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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo desarrollar un snack extruido tipo crocante a base
de grits de maiz amarillo (Zea mays L.), harinas de quinua (Chenopodium quinoa Willd.)
germinada y cushuro (Nostoc sphaericum), buscando optimizar sus caracteristicas
proximales, tecnofuncionales y sensoriales. En la metodologia de elaboracion se
considero tres procesos principales; obtencion de harina de quinua germinada, harina
de cushuro y de los snacks extruidos; se aplicé disefio de mezclas con vértices extremos
empleando el programa Design Expert V.13 y se generé 9 formulaciones que incluian
harina de cushuro (1,88-4,71%), harina de quinua germinada (9,42-18,84%) y grits de
maiz (56,52-75,36%). Los parametros fijos en el extrusor de doble tornillo fueron la
velocidad de alimentacién (10,74 Hz), humedad (12,5%), velocidad de corte (32,61 Hz),
velocidad de tornillo 500 RPM, temperatura de coccion 140 °C y la matriz (3,2 mm). A
estos snacks se les realizé los analisis proximales (humedad, proteina y fibra cruda),
determinacion de las propiedades tecnofuncionales (indice de expansioén, densidad
aparente, indice de absorcion de agua, indice de solubilidad en agua, textura (dureza)
y color (L*, a*, b*) y evaluacién sensorial (color, olor, sabor y textura. Los resultados
mostraron que la formulaciéon T4 con mayor contenido de harinas de quinua germinada
y el cushuro incrementd las caracteristicas proximales como la fibra cruda y proteina.
No obstante, tuvieron un efecto negativo en las propiedades tecnofuncionales
reduciendo el indice de expansion, la textura, la luminosidad, aumentaron la densidad y
humedad, ademas de presentar menor indice de absorcién de agua y mayor indice de
solubilidad en agua. Por otro lado, la formulaciéon T> con mayor contenido de los grits de
maiz mejoro la expansion, textura y luminosidad; sin embargo, disminuy6 la densidad
aparente, humedad y el indice de solubilidad en agua. Asimismo, se llevé a cabo la
evaluacion sensorial, demostrando que la formulacién To fue la que obtuvo mayor
puntuacién. Esta variabilidad de resultados motivd a optimizar las variables respuesta
mediante la funcidn de deseabilidad, a fin de obtener un equilibrio optimo entre ellas, el
programa identificd la region éptima con una deseabilidad de 0,710 y la respuesta
validada fue el To, compuesta por 74,53% de grits de maiz, 15,66% de harina de quinua
germinaday 4,00% de harina de cushuro, que presenté un 3,615% de humedad, 10,38%
de proteina, 0,68% de fibra cruda, IE (4,503), DA (0,328 g/cm3), IAA (5,33 g gel/g), ISA
(31,023%), color (L*: 68,09; a*: 5,72; b*: 27,78), respectivamente, textura (dureza:
212,912 N) y buena aceptabilidad sensorial con puntaje de (5,47).

Palabras clave: harina de quinua germinada, harina de cushuro, disefio de mezclas,

snack extruido, optimizacion.



ABSTRACT

The research aimed to develop an extruded crunchy snack based on yellow corn grits
(Zea mays L.), sprouted quinoa flour (Chenopodium quinoa Willd.), and cushuro (Nostoc
sphaericum), seeking to optimize its proximal, techno-functional, and sensory
characteristics. In the methodology of preparation, three main processes were
considered: obtaining sprouted quinoa flour, cushuro flour, and extruded snacks; a
mixture design with extreme vertices was applied using the Design Expert V.13 program,
generating 9 formulations that included cushuro flour (1,88-4,71%), sprouted quinoa flour
(9,42-18,84%), and corn grits (56,52-75,36%). The fixed parameters in the twin-screw
extruder were the feed rate (10,74 Hz), moisture (12,5%), cutting speed (32,61 Hz),
screw speed (500 RPM), cooking temperature (140 °C), and the die (3,2 mm). These
snacks underwent proximate analysis (moisture, protein, and crude fiber), determination
of techno-functional properties (expansion index, apparent density, water absorption
index, water solubility index, texture (hardness), and color (L*, a*, b*), and sensory
evaluation (color, odor, flavor, and texture). The results showed that formulation T+, with
a higher content of sprouted quinoa flour and cushuro, increased proximate
characteristics such as crude fiber and protein. However, it had a negative effect on
techno-functional properties, reducing the expansion index, texture, and luminosity,
increasing density and moisture, and presenting a lower water absorption index and a
higher water solubility index. On the other hand, formulation T2, with a higher content of
corn grits, improved expansion, texture, and luminosity; however, it decreased apparent
density, moisture, and the water solubility index. Additionally, a sensory evaluation was
conducted, demonstrating that formulation Tg received the highest score. This variability
in results motivated the optimization of response variables using the desirability function,
in order to achieve an optimal balance among them. The program identified the optimal
region with a desirability of 0,710, and the validated response was To, composed of
74,53% corn grits, 15,66% sprouted quinoa flour, and 4,00% cushuro flour, which
presented 3,615% moisture, 10,38% protein, 0,68% crude fiber, expansion index
(4,503), apparent density (0,328 g/cm?), water absorption index (5,33 g gel/g), water
solubility index (31,023%), color (L*: 68,09; a*: 5,72; b*: 27,78), respectively, texture
(hardness: 212,912 N), and good sensory acceptability with a score of (5,47).

Keywords: sprouted quinoa flour, cushuro flour, mixture design, extruded snack,

optimization.
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INTRODUCCION

Actualmente, muchas personas, tanto a nivel nacional como en regiones
especificas, como Ayacucho, enfrentan obstaculos para conseguir una alimentacion
adecuada que les proporcione nutrientes suficientes. Esta situacion se debe a la baja
disponibilidad de alimentos saludables o al poco tiempo con el que cuentan para
preparar los alimentos (Duarte et al., 2014). Estas circunstancias han promovido la
preferencia por alimentos de facil acceso y consumo rapido, aumentando asi la
demanda de alimentos ultra procesados, entre ellos los bocadillos tipo snack, los cuales
son ampliamente aceptados por su practicidad, pero suelen ser tildados como productos
dafinos para la salud debido a su alto contenido de azucar, grasa, carbohidratos
refinados, sodio, colorantes, saborizantes y otros aditivos que provocan una adiccion.
Segun Sarmiento et al., (2025), estos productos suelen contener un alto valor energético
y un aporte nutricional deficiente, por lo que limitan su aportacién a una alimentacion
equilibrada. Especificamente los snacks, se fabrican con almidones tradicionales como
el maiz, el arroz y el trigo. Por otro lado, el proceso de extrusion convencional, al
centrarse unicamente en el sabor y la textura crocante, desaprovecha la oportunidad de
actuar como un vehiculo de fortificacion. Este escenario pone de manifiesto una
oportunidad fundamental para innovar en la creacion de un producto alimenticio
accesible, novedoso en su formulacién, practico para su consumo, mas saludable y
equilibrado, con ingredientes de alto valor nutritivo como la quinua germinada y el
cushuro, que puede enriquecer notablemente el perfil nutricional de los snacks
extruidos, ya que al emplearse unicamente cereales tradicionales como el maiz, el valor
nutricional suele ser limitado, lo que ha motivado la incorporacion de ingredientes
alternativos y funcionales que permitan enriquecer su composicion proximal sin afectar

negativamente sus propiedades tecnofuncionales y sensoriales.

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es un grano que presenta un equilibrio
6ptimo de los aminoacidos de su proteina, lo que la hace un elemento perfecto en la
alimentacion. Ademas, posee una proporcién correcta de carbohidratos, grasas,
vitaminas y minerales, que potencian su valor nutricional, Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO, 2017). El proceso germinativo de la
quinua potencia aun mas estas cualidades, ya que se reduce parte de los carbohidratos
y el contenido de antinutrientes como fitatos y taninos; asi como también, incrementa
eficazmente el contenido de fibra dietética, almidon resistente, capacidad antioxidante,

aminoacidos libres y la biodisponibilidad de proteinas, mejorando el valor nutricional y



funcional del grano, favoreciendo la digestibilidad, la calidad proteica y su aplicacién
tecnoldgica en el desarrollo de alimentos mas saludables como snacks extruidos mas
expansivos, de mejor textura y menor dureza (Lavado-Cruz et al., 2022; Paucarchuco y
Vilchez, 2024).

Asimismo, el cushuro (Nostoc sphaericum) es una cianobacteria comestible de
origen andino que destaca por su elevado valor nutricional y funcional, caracterizada por
su alto contenido de proteinas, fibra dietética, minerales esenciales como el calcio y el
hierro, y compuestos bioactivos. Tradicionalmente consumido en las zonas altoandinas,
el cushuro ha despertado creciente interés cientifico y tecnolégico debido a su potencial
como ingrediente innovador en el desarrollo de alimentos saludables (Corpus et al.,
2021). Muchos estudios han evaluado la incorporacion de materias primas no
convencionales en productos extruidos con el fin de mejorar su perfil nutricional; sin
embargo, el aprovechamiento de recursos nativos andinos como el cushuro sigue

siendo limitado.

En este contexto, la incorporacion en matrices alimentarias basadas en grits de
maiz amarillo con la incorporacion de harinas de quinua germinada y cushuro, se
propone como una estrategia innovadora que permite mejorar el perfil nutricional,
aportar compuestos funcionales y diversificar el uso de recursos nativos, alineandose
con las tendencias actuales de alimentos funcionales y sostenibles. Lo cual representa
una solucion creativa para cubrir las demandas nutricionales de los consumidores,

fomentando asi a una alimentacién sana.

Bajo este enfoque, el presente estudio tiene como objetivo general desarrollar
un snack extruido tipo crocante a base de grits de maiz amarillo (Zea mays L.), harinas
de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) germinada y cushuro (Nostoc sphaericum), que
propone una alternativa viable para mejorar el perfil nutricional de este tipo de productos,
obteniendo un producto alimenticio novedoso en su formulacién, con mayor calidad
nutricional y de facil acceso para el consumidor. Con este fin, se plantean los siguientes

objetivos especificos:

e Analizar la humedad, proteina y fibra cruda en el snack extruido a base de grits
de maiz amarillo, harinas de quinua germinada y cushuro.

e Evaluar el indice de expansion, densidad aparente, indice de absorcién de agua,
indice de solubilidad en agua, color y textura instrumental en el snack extruido a

base de grits de maiz amarillo, harinas de quinua germinada y cushuro.



Evaluar el color, olor, sabor, textura y aceptabilidad general del snack extruido a
base de grits de maiz amarillo, harinas de quinua germinada y cushuro.
Optimizar la formulacion del snack extruido a base de grits de maiz amairillo,
harinas de quinua germinada y cushuro, a partir de la evaluacién de sus
caracteristicas proximales, tecnofuncionales y sensoriales.

Comparar la composiciéon proximal del snack extruido aceptado sensorialmente,
el control (elaborado con grits de maiz amarillo y harina de quinua sin germinar)

y los snacks comerciales.



CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1. ANTECEDENTES

1.1.1. A nivel internacional

Mufoz et al. (2022) realizaron una investigacion sobre la comparacion de las
propiedades fisicas y pastosas de cuatro snacks producidos mediante coccion por
extrusion de harina de quinua con alto contenido proteico. El objetivo del estudio fue
determinar el potencial de produccién de extruidos de cereales. La formulacién estuvo
compuesta por harina de arroz, harina de maiz, almidén de maiz y harina de quinoa
hiperproteica (HPQF); se afiadié quinua en proporciones del 25 %, 30 % y 37 % al 27
% de contenido de humedad y procesadas en una extrusora de un solo tornillo a nivel
de laboratorio. Se determind la composicidon aproximada, sus propiedades fisicas,
texturales y de empastamiento. Los datos experimentales se analizaron mediante
analisis de varianza (ANOVA) y la prueba de Tukey (p < 0,05). Los resultados muestran
que la adicion de HPQF a la mezcla de cereales (CB) tiene un aumento significativo (p
< 0,05) de proteina, fibra y lipidos de los snacks; asi mismo, el contenido de humedad
varié entre 7,66-9,11 %. La mezcla de cereales redujo en un 47% el indice de expansién
(IE), mientras que la densidad del extruido (DE) y la dureza aumentaron en un 54% y un
30%, respectivamente. Después del proceso de extrusion, el indice de absorcién de
agua (IAA) y el indice de solubilidad en agua (ISA) aumentaron en mas del 100%. La
adicién de harina de quinua hiperproteica (25-37%) no afecté al I1AA, pero se observo
un aumento en el (ISA). El proceso de extrusién de harina de quinua generdé cambios
en el color, principalmente en el parametro L*, que disminuyé en los snacks extruidos
con harina de quinua (51,49), en comparacién con el snack sin ella (62,68). Esto altero

la integridad de los granulos de almidon y las proteinas asociadas, lo que provocé una



disminucion de los picos de viscosidad durante el calentamiento y el enfriamiento
posterior. Finalmente, las muestras extruidas evidenciaron estabilidad durante el

proceso de retrogradacion.

Taimal (2019) investigdo sobre el estudio del efecto de los parametros de
extrusion sobre la calidad nutricional y textura en la mezcla de maiz (Zea mays L.),
chocho (Lupinus mutabilis Sweet) y papa (Solanum tuberosum) en el snack. Busco
evaluar los efectos de las condiciones del proceso como la temperatura, humedad y
formulacion. En este estudio se empled un disefio completamente al azar con un arreglo
AxBxC +1; el numero de tratamientos fue de 8 mas 1 testigo, con 3 repeticiones para
cada tratamiento, dando un total de 27 unidades experimentales. En donde se muestra
que el tratamiento 6 compuesta por 80% de maiz, 10% harina de chocho y 10% de
harina de papa, a una humedad de 15% y 140 °C de temperatura de extrusion, tiene
una humedad 5,74%; presentando mejor contenido nutricional con valores de proteina
(12,29%), fibra (1,70%), ceniza (0,82%), lipidos (0,92%) y carbohidratos (79,23%) con
relacion al testigo (100% maiz) que presentd contenidos de proteina (8,32%), fibra
(0,64%), ceniza (0,57%) y carbohidratos (85,44%). En cuanto a las propiedades
funcionales, el tratamiento 6 presenté mayor indice de expansion IE (4,95%) y menores
valores de indice de absorcion de agua IAA (4,34 g gel/ g muestra), indice de solubilidad
del agua ISA (0,47%) y densidad aparente DA (0,28%). Asimismo, este tratamiento
presento atributos texturales favorables, tales como dureza, crujencia y resistencia a la
ruptura, y obtuvo la mayor puntuacion en el andlisis de aceptabilidad sensorial, evaluado

mediante una escala heddnica de 5 puntos.

1.1.2. A nivel Nacional

Lavado (2022) desarrollé un extruido saludable a partir de harinas de quinua y
cafihua germinadas con adicién de maiz con el objetivo de desarrollar un extruido con
optimas caracteristicas tecnoldgicas, compuestos bioactivos, actividad antioxidante y
menor acido fitico a partir de harinas de quinua (42 h/20°C) y cafiihua (72 h/20°C)
germinadas con adicion de grits de maiz, usando un disefio de mezcla simplex-
centroide, ejecutado por el software Design Expert, obteniendo 12 tratamientos, las
variables dependientes fueron analizadas mediante la metodologia de superficie de
respuesta (P < 0,10 y R#> 0,80). Las mezclas se sometieron en un extrusor doble tornillo
a temperaturas de (30, 45, 55, 75, 95, 105y 115°C), con flujo de alimentacion (25 kg/h),
velocidad del tornillo (30 Hz) y matriz (6 mm ¢). Los resultados tecnofuncionales de
densidad aparente mostraron que al incorporar 100% de grits de maiz T1 con 0,22

mg/cm? fue menor frente a Ts con 100% de harina de cafihua germinada con 0,73



mg/cm?3. El tratamiento T, elaborado con 100% de harina de quinua germinada, registrd
el mayor indice de absorcién de agua (IAA), alcanzando un valor de 5,96%; en contraste,
el tratamiento Tg presentd el menor valor de 3,0%. Respecto al indice de solubilidad en
agua, el extruido formulado unicamente con grits de maiz mostré el valor mas reducido
(8,44%); sin embargo, al reemplazar el 50% del maiz por harinas de pseudocereales
germinados, la solubilidad aumentd considerablemente hasta 15,38%. Por otro lado, el
mayor indice de expansion se obtuvo en el tratamiento T4, compuesto al 100% por grits
de maiz, lo que sugiere que la expansion estaria asociada principalmente al contenido
de almidén presente en el maiz y porcentajes reducidos de las harinas germinadas. En
cuanto al trabajo de corte, el T4 con 50 % de grits de maiz y 50 % de harina de quinua
germinada fue el que tuvo mayor valor: 88,86 N. Los resultados de la formulacién 6ptima
desde un enfoque nutricional estuvieron compuestos por 0% de grits de maiz, 14% de
harina de quinua germinada y 86% de harina de caiihua germinada con un 74,20 % de
deseabilidad; mostraron menor cantidad de almidén y un contenido notablemente mayor
de fibra dietética total, proteinas, lipidos y cenizas en comparacién con los extruidos
100% de grits de maiz. En el analisis estadistico de intencion de compra del consumidor,
se obtuvo que el 37 % con certeza compraria, mientras que el 44% posiblemente

compraria la formulacion y un 33% comentaron no gustarle por el sabor amargo.

Obregdn (2023) realizdé un estudio sobre las propiedades tecnofuncionales,
térmicas y estructurales de una mezcla alimenticia extruida y fortificada con pulpa de
nopal (Opuntia ficus indica) y harina de quinua germinada (Chenopodium quinoa Willd.).
Se evalud el analisis fisicoquimico, las propiedades tecnofuncionales, propiedades
térmicas (DSC y TGA) y propiedades estructurales (pruebas SEM y andlisis IR). Se
anadi6 harina de quinua germinada entre 10 y 20% y mucilago de nopal entre 5y 10%.
Se implementd un diseio de mezclas, obteniéndose 4 tratamientos; se evaluaron los
efectos de sustitucién de ingredientes mediante un andlisis de superficie de respuesta.
Las propiedades tecnofuncionales, térmicas y estructurales fueron sometidas a un
ANDEVA (Analisis de Varianza), incluyendo pruebas de comparacion multiple de Tukey.
El resultado del analisis fisicoquimico reporté un contenido de humedad maximo de
9,15%. El tratamiento T3 con proporciones de 30% de maiz amarillo, 20% de harina de
quinua germinada y 5% de mucilago de nopal se seleccioné como el mejor debido a que
alcanz6 mayor porcentaje de proteina (8,36%) y fibra (1,93%), en comparacién con los
demas tratamientos evaluados. Los resultados del indice de expansion (IE), entre el
tratamiento sin fortificar y fortificado, demostraron que no hay diferencia significativa (p-

value>0,05). Los tratamientos T2y T4, los cuales se consideraron una sustitucion parcial



33-28,5% de maiz amarillo, 10-20 % de quinua germinada, respectivamente; en ambos
con 10% de mucilago de nopal, presentaron un mayor indice de absorcion de agua (3,80
y 3,84 g/g), mientras que los tratamientos T1y Tz con 36-30% de maiz amarillo, 10-20%
de harina de quinua germinada, respectivamente; en ambos casos 5% de mucilago de
nopal, exhibieron un mayor indice de solubilidad en agua (47,35% y 46,59%).
Concluyendo que la adicion de harina de quinua germinada y mucilago de nopal mejora
considerablemente las propiedades tecnofuncionales y estructurales del snack extruido,

convirtiéndolo en un potencial de uso en la industria alimentaria.

Verona (2022) elaboré un extruido de grits de maiz (Zea mays L.) con harinas de
quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y kiwicha (Amarantus caudatus) germinadas con
el fin de formular un extruido para conseguir apropiadas caracteristicas tecnoldgicas,
capacidad antioxidante, contenido de compuestos bioactivos y acido fitico. Se evaluaron
12 tratamientos obtenidos a partir de las harinas de quinua germinada (42 h/20 °C),
kiwicha germinada (63 h/26 °C) y grits de maiz sometidas a los parametros fijos en el
uso del extrusor doble tornillo (flujo de alimentacion de 6 kg/h, velocidad del tornillo de
304 rpm, temperatura de siete zonas de 30, 45, 55, 75, 95, 105y 115°C y la matriz de 5
mm ¢). Las variables dependientes se analizaron empleando un disefio de mezclas
simplex-centroide, considerando la metodologia de superficie de respuesta (P<0,10 y
R? >0,75). Luego de la ejecucién del estudio, se reporté que la F; (100% de grits de
maiz) presentd mejores caracteristicas tecnolégicas en su mayoria, a excepcion de la
dureza cuyos menores valores se presentaron en las F7 (66,67% grits de maiz ;16,67%
harina de quinua germinada; 16,67% harina de kiwicha germinada) y F12 (33,33% grits
de maiz; 33,33% harina de quinua germinada; 33,33% harina de kiwicha germinada), la
F2 (33,33% grits de maiz; 33,33% harina de quinua germinada; 33,33% harina de
kiwicha germinada) obtuvo la mayor cantidad de compuestos fendlicos, la Fs (16,67%
grits de maiz; 66,67% harina de quinua germinada; 16,67% harina de kiwicha
germinada) presento mejor capacidad antioxidante y la F14 obtuvo el menor contenido
de acido fitico. Posterior a esos analisis, la formulacién mas apropiada se determino
apuntando valores mas altos de IE (2,10), parametro-a* (5,71), ISA (36,96%), ORAC
(60,91 umol TE/g) y TSPC (910 mg GAE/100g); valores mas bajos de DA (0,19 mg/cm3),
WC (33,51 N), parametro-b* (21,35) y PA (0,015 g/100g), con parametro-L* en el rango
(43,60). Obteniendo la formulacién dptima en mezclas que contenian el 24% de maiz,
46% de quinua y 30% de kiwicha, con una deseabilidad del 79,39%. El analisis de
intencion de compra resulté que el 10% con certeza lo compraria, el 47% posiblemente

lo compraria y el 43% restante tuvieron decisiones negativas.



1.1.3. A nivel local

Mendoza (2024) formulé un snack a base de quinua blanca (Chenopodium
quinoa Willd.), chia (Salvia hispanica) y maiz amarillo duro (Zea mays L.) por proceso
de extrusion. El principal objetivo fue desarrollar una formulacion adecuada con
caracteristicas fisicoquimicas, nutricionales y sensoriales aceptables, empleando el
método de disefio de mezclas con el software MINITAB 18, respondiendo al tipo de
disefio de vértices extremos, en el cual se obtuvieron 9 formulaciones. En el proceso
metodoldgico, inicié realizando el acondicionamiento de la materia prima en los factores
del tamafio de particula y humedad, teniendo como resultados en la quinua con un valor
del 0,707 mm, la chia con 0,595 mm y finalmente el maiz amarillo duro con 0,842 mm,
factor que impacta significativamente en la calidad y las propiedades del producto. En
cuanto a la humedad, se acondicioné cada formulacion a un 12% de humedad. Los
resultados mostraron que la formulacion F4 con 10 % de quinua blanca, 2 % de chiay
88% de grits de maiz amarillo fueron las que presentaron mejores caracteristicas
fisicoquimicas, los cuales constituyeron; proteinas de 11,46%, grasa de 6,30% y una
humedad del 7,04%, sin embargo, hubo diferencias significativas en sus caracteristicas
fisicoquimicas en cuando a la mezcla antes de someter al proceso de extrusion cuyo
contenido proteico fue de 35,4, grasa de 33,74% y humedad 9,42 %, lo que indica que
las condiciones de temperatura (125 °C), humedad y tiempo de residencia empleadas
favorecieron la desnaturalizacion de las proteinas lo que favorecieron a la reaccién
Maillard, afectando su fraccion proteica cuantificable. Asi mismo, los parametros
tecnofuncionales como indice de expansion (IE) de 2,08 resultaron ser adecuados en
esta formulacion, lo que se asocié a una textura mas ligera y crujiente, como también
obtuvo la mayor puntuacion en la escala hedonica facial mixta dirigida a los nifios de 3
a 5 afos, indicando que la calidad nutricional y las propiedades sensoriales del producto

extruido en esta formulaciéon fueron los adecuados.

1.2. QUINUA (Chenopodium quinoa Willd.)

La quinua es un cultivo andino domesticado originario de las regiones
montafiosas de Peru y Bolivia. El grano se compone del pericarpio (la capa del fruto), la
semilla y la saponina, que proporciona al grano su sabor amargo. La importancia
nutricional de la quinua se basa en el equilibrio 6ptimo de los aminoacidos de su
proteina, lo que la hace un elemento perfecto en la alimentacion. Ademas, posee una
proporcion correcta de carbohidratos, grasas, vitaminas y minerales que potencian su
valor nutricional. Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO, 2017).



1.2.1. Morfologia de la Quinua

El grano de quinua es un fruto seco, que presenta una forma de aquenio
esferoidal revestido por el perigonio sepaloide. El epispermo, el embrién y el perispermo
constituyen las tres partes de la semilla. El embrién se compone de dos cotiledones y la
radicula, la cual presenta un tono castafio oscuro y alberga la mayor cantidad de
proteina de la quinua. El perispermo, que se compone de granos de almidon de color

blanco y constituye el 60% de la superficie de la semilla (Rojas, 2021).

Figura 1

Seccion longitudinal media del grano de quinua
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Nota. Esta figura muestra las partes fundamentales del grano de quinua variedad
blanco. Adaptada de “Caracterizacion Fenotipica de 402 accesiones de Quinua” por
Rojas, 2021.

1.2.2. Variedades de Quinua

La quinua cuenta con mas de 1200 variedades, y sus semillas son
extremadamente adaptables; se emplean tanto para consumo directo como para la
elaboracion de variados derivados. El Instituto de Innovacién Agraria (INIA) ha
conseguido diversas variedades de quinua mediante el Programa Nacional de
Innovacion Agraria en cultivos del Ande, incluyendo INIA 420-Negra Collana, INIA 431-
Altiplano, Salcedo INIA, lllpa INIA, INIA 415-Pasankalla e INIA 427-Amarilla Sacaca
(FAO, 2017).

Ademas, la quinua Pasankalla (INIA 415) proviene de la accesién Pasankalla,
recolectada en 1978 en la localidad de Caritamaya (Acora, Puno). Se considera la

variedad mas empleada, gracias a la escasez de saponinas en su episperma, lo que



evita su caracteristico sabor amargo. Adicionalmente, cuenta con un elevado valor

nutricional y un elevado porcentaje de fibra (3,00%) (Apaza et al., 2013).

Figura 2

Granos de quinua variedad blanca Junin.

Nota. Tomado de “Catélogo de variedades comerciales de quinua en el Peru” por Apaza
et al. (2013).

1.2.3. Taxonomia

Segun el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias, INIAP (2011), la

taxonomia de la quinua (Chenopodium quinoa Willd) variedad blanca tiene la siguiente

taxonomia:
Clase : Angiospermas
Subclase : Dicotiledoneas
Orden : Centrospermales
Familia : Quenopodiaceas
Género : Chenopodium
Especie : C. quinoa
Nombre cientifico : Chenopodium quinoa Willd.
Nombre comun : Quinua

1.2.4. Composiciéon nutricional

La quinua es una fuente rica de proteinas, fibra, minerales, vitaminas y lipidos.
Ademas, la quinua contiene una cantidad significativa de minerales. Esta composicién
varia segun diversos factores como ecotipo, variedad, madurez bioldgica, localizacién
del cultivo y composicion del suelo (Navruz-Varli y Sanlier, 2016). Por otro lado, Hussain
et al. (2021) sefalan que no todos los componentes de la quinua son beneficiosos para
la salud, debido a que posee factores antinutricionales como es el caso de las saponinas
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(que se encuentran en altas cantidades), acido fitico, taninos, inhibidores de tripsina,
nitratos y oxalatos. Ademas, el acido fitico de la quinua puede unirse a minerales,
proteinas y almidon, disminuyendo asi su absorcién, digestién, solubilidad vy
funcionalidad (Pilco-Quesada et al., 2020).

Tabla 1

Composicién nutricional de la quinua (9/100 de porcién comestible)

Nutrientes Quinuacruda? Quinua sin Maiz Trigo Arroz crudo
min-max. (n) Cocer (a) amarillo duro blanco
(b) Blanco pulido (c)
(c)
1505
Energia (KJ) 1399-1609 1493 1531 1436 1501
(n=34)
Energia (Kcal) 357 340 354 340 354
333-381 (n=34)
10,1
Humedad 8,2-13,1 (n=64) 13,3 10,4 9,6 1,7
Proteina 13,1 141 9.4 113 6.8
9,1-15,7 (n=37) ’ : , :
Acidos grasos 5.7 6.1 47 17 0.7
9 4,0-7,6 (n=37) ’ ’ ’ ’
Carbonhidratos 59,9
disponibles 48,5-69,8 (n=34) 57,2 67 63,7 9,7
Fibra dietaria 1,7
total 8,8-14,1 (n=7) / 7.3 12,2 0.6
. 3,3
Fibra cruda 1,0-9,2 (n=23) NA NA NA NA
Ceniza 33 2.4 12 15 0.5
2,0-7,7 (n=37) ’ ’ ’ ’

Nota. Adaptada de (a) Un BioFoodComp2.1, (b) Base de datos de nutrientes USDA
(Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, Servicio de Investigacion Agricola,
2013), (c) Fuente de datos ASEAN tabla de composicion de alimentos (Instituto de
Nutricion, Universidad de Mahidol, 2014) citado por Nowak et al. (2016).

a. Proteina

Repo-Carrasco y Encina (2008) mencionan que las proteinas de quinua son
principalmente del tipo albumina y globulina. Estas tienen una composicion balanceada
de aminoacidos esenciales parecida a la composicion aminoacidica de la caseina, la
proteina de la leche. En los reportes de Abugoch et al. (2009), las proteinas presentes
en los granos de quinua incluyen albuminas (35%) y globulinas (37%) y un menor
porcentaje de prolaminas. Segun Dakhili et al. (2019), las proteinas de la quinua

constituyen todos los aminoacidos esenciales (triptéfano, histidina, isoleucina, leucina,
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lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptéfano, tirosina y valina); por esto, se
considera un alimento completo.
Tabla 2

Perfil de aminoacidos en quinua y otros cereales

Aminoacidos esenciales Quinua (1) Trigo (2) Arroz Patron (FAO/WHO)
(9/100 proteina) (3) (4)
Histidina 2,9 2,3 2,1 1,6
Leucina 5,9 6,8 8,2 1,9
Isoleucina 3,6 3,6 4.1 1,3
Lisina 5,4 2,7 3,8 1,6
Metionina + cisteina 3,6 4.2 3,6 1,7
Fenilalanina + tirosina 6,1 7.8 10,5 1,9
Treonina 3,0 2,9 3,8 0,9
Valina 4,2 4.4 6,1 1,8
Triptéfano 1,2 1,3 1,1 0,5

Nota. Tabla de perfil de aminoacidos de la quinua, trigo y arroz adaptado de (1)
(Elsohaimy et al., 2015; USDA 2015), (2) (USDA, 2015), (3) (Koziel, 1992) y (4) (FAO,
1985; WHO, 1985) citado por Dakhili et al. (2019).

La lisina constituye el aminoacido limitante principal en la mayoria los cereales;
sin embargo, en los granos andinos no se han identificado deficiencias importantes de
este compuesto. Repo-Carrasco etal. (2011) sefalan que la quinua posee
concentraciones de lisina al doble que en el trigo. Asimismo, la FAO (2011b), indica que
entre el 16 y el 20% del peso de una semilla corresponde a proteinas de elevado valor
bioldgico, ya que contienen aminoacidos esenciales que el organismo no puede
sintetizar y deben obtenerse mediante la dieta. Ademas, el perfil aminoacidico de la
proteina presente en la quinua satisface los requerimientos recomendados para nifios

en etapa preescolar, escolar y también para adultos.

b. Carbohidratos y Fibra

La semilla de quinua es conocida por reducir los &cidos grasos libres y los efectos
hipoglucémicos, lo que se traduce en un efecto nutricionalmente beneficioso a través de
sus carbohidratos. Estos se pueden clasificar en azicares simples (monosacaridos,
disacaridos), oligosacaridos o polisacaridos (almidones) segun su grado de polarizacion
(Hussain et al., 2021). El almidén es el componente clave en la semilla de quinua y
constituye hasta el 70% de la biomasa de la semilla. Esta compuesto de dos polimeros:
amilosa, que es un polimero lineal en el que las unidades de glucosa estan unidas entre

si con enlaces a (1 — 4), y amilopectina, que es un polimero ramificado que tiene
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cadenas de estructura basica similares a la amilosa que se organizan para formar una
estructura ramificada a través de la insercion de cadenas laterales por medio de enlaces
a (1 — 6) (Contreras-Jiménez et al., 2019; Kierulf et al., 2020). La quinua se considera
generalmente una fuente esencial de fibra. Varia entre 1,14 y 16,32 % (Repo-Carrasco,
1998)

1.3. GERMINACION

La germinacion como fuente de alimento se remonta al afio 3000 a. C. con
registros del emperador chino Shen Nong Ben Cao Jing que incentivaban su consumo.
Los chinos y japoneses germinaban soja y cebada, mientras que los antiguos egipcios
consumian bebidas aromaticas germinadas para evitar el escorbuto (Pefia et al., 2020).

La germinacién es un proceso metabdlico y fisiolégico en el que la semilla vuelve
a realizar su actividad biolégica, comenzando por la hidratacién del grano seco y
concluyendo con la elongacion del eje embrionario (radicula). Esta reaccién enzimatica
intensa activa y modifica las reservas internas, lo que favorece la creacion de
metabolitos primarios y secundarios, disminuye los componentes antinutricionales y, por
ende, optimiza la calidad nutricional del grano (Benincasa et al., 2019; Pilco-Quesada
et al., 2020; Ramos et al., 2024). Los metabolitos producidos durante la germinacion
tienen efectos bioldgicos distintos sobre la salud en comparacion con las semillas que
no han sido germinadas. Benincasa et al. (2019) menciona que el genotipo es esencial

para determinar el valor nutricional de los granos germinados.

1.3.1. Condiciones para una buena germinacion

Existen factores que intervienen en la germinacion de la semilla, los cuales son:

¢ Humedad: La existencia de un exceso o déficit de agua impide la germinacion
de las semillas, o por lo menos afecta negativamente a los porcentajes finales
de germinacion (Pita y Pérez, 2019).

e Oxigeno: Es un factor esencial para facilitar la germinacion, la penetracion de
oxigeno en la semilla puede verse obstaculizada por la presencia de compuestos
quimicos (fenoles) o estructuras especializadas (capa de mucilago). Ademas,
las temperaturas elevadas reducen la solubilidad del oxigeno y el agua, lo que
puede obstaculizar la germinacién (Pita y Pérez, 2019).

¢ Temperatura: La temperatura es muchas veces el principal factor que controla
la germinacién. Esta actua sobre las enzimas que intervienen en el proceso de
germinacion, afectando tanto la tasa como el porcentaje final de germinacién. Un

rango de temperaturas habitual para especies de zonas templadas es el
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1.3.2.

comprendido entre 5y 25 °C. No obstante, el rango de temperaturas en el cual
germinan las semillas de una especie puede variar en funcion de distintos
factores, como son la variedad y el origen geografico (Pita y Pérez, 2019).

lluminacion: La influencia de las condiciones de iluminacion en las semillas va
en funcion de su clasificacion como fotosensibilidad positiva, fotosensibilidad

negativa y no fotosensible (Pita y Pérez, 2019).

Etapas de la germinacion

La germinacién tiene tres etapas sucesivas que se superponen parcialmente en:

1.3.3.

Imbibiciéon (Fase I): Proceso de absorcion de agua por la semilla que se da por
las diferencias de potencial hidrico (matrico) entre la semilla y la solucion de
imbibicién, el tejido de reserva absorbe agua a una velocidad intermedia hasta
completar su hidratacion (Moreno et al., 2006).

Activacion enzimatica (Fase Il): En esta etapa se da una reduccion
considerable de la absorcion de agua para dar inicio a transformaciones
metabdlicas necesarias para el completo desarrollo de la plantula (Arenas y
Heredia, 2017).

Crecimiento (Fase Ill): Se asocia con la emergencia de la radicula y
paralelamente un incremento de la actividad metabdlica, ocurriendo una nueva
actividad de absorcion de agua (Doria, 2010). Asimismo, Ruiz (2009) menciona
que la semilla, al ser hidratada, incrementa su actividad de enzimas
hidrogenasas, que da como resultado la liberacién de iones hidrégeno,
reduciendo a la solucién de tetrazolio -2,3,5, triphenil tetrazolium cholride,

incoloro- a formazan, color rojo.

Quinua germinada

Durante la germinacion de quinua ocurren cambios fisiolégicos y morfoldgicos,

debido a que las semillas secas estaticas absorben agua y el sistema de enzimas

biolégicas naturales dentro de ellas se activa para descomponer los nutrientes primarios,

como almidoén, proteinas y lipidos, aumentando las concentraciones de ciertas

sustancias activas (Thakur et al., 2021). El transporte y distribucién de nutrientes entre

el embrién y la radicula finalmente enriquecen la composicidon quimica de los granos de

quinua (Darwish et al., 2021)
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Figura 3

Germinados de granos de quinua variedad blanca

i o

o

Nota. Tomado de “Caracterizacion de germinado de quinua” por (Cayambe, 2024).

1.3.4. Efecto de la germinacién sobre los nutrientes

El proceso germinativo incrementa el valor nutricional, por lo tanto, la
germinacion puede considerarse como un proceso en el que se brindan beneficios
nutricionales a los granos (Arenas y Heredia, 2017). Mejoran eficazmente el contenido
de fibra dietética, almidon resistente, capacidad antioxidante, aminoacidos y la
biodisponibilidad de proteinas, asi como sus propiedades de procesamiento de
alimentos y cualidades organolépticas (Paucarchuco y Vilchez, 2024). La germinacién
ayuda a reducir los componentes antinutricionales y a mejorar la digestibilidad y los
aspectos sensoriales del germinado, especificamente en la quinua, la germinacion
aumenta los niveles de compuestos fendlicos, acidos grasos insaturados, y-amino
butirato, carotenoides y folatos, a la vez que disminuye la actividad de los inhibidores de

tripsina y la concentracion de fitatos (Ramos et al., 2024).

Tabla 3

Composicién nutricional de la quinua germinada variedad blanca

Composicion Cantidad

Humedad % 6,942 2,50 + 0,06 10,25¢ 8,94 + 0,26¢
Grasa % 6,12 3,83 £ 0,090 5,13¢ 6,55 + 0,114
Ceniza % 1,52 3,36 £ 0,03° 1,45¢ 3,66 + 0,114
Proteina % 13,092 12,34 £ 0,33° 19,26¢ 23,36 + 4,389
Fibra cruda % 2,682 4,58 + 0,03 6,3¢

Carbohidratos % 73,37 £ 0,27° 50,18¢ 55,84 + 0,52¢

Nota. Adaptado de 2 Bravo et al (2013), ® Bhatha et al. (2017), ¢ Padmasharee et al.
(2019) y Y Lavado-cruz et al., (2022) citado por Acosta y Campos, 2024.

15



a) Proteina

Durante el proceso de germinacién, las enzimas proteoliticas degradan las
proteinas de reserva presentes en las semillas, liberando aminoacidos y favoreciendo
una mayor disponibilidad nutricional. Asimismo, este proceso puede incrementar el
contenido de aminoacidos; sin embargo, la magnitud de estos cambios depende del tipo
de semilla evaluada. Los aminoacidos generados participan ademas en procesos
metabdlicos relacionados con la obtencién de energia mediante la oxidacion del carbono
(Zhou et al., 2018, citado por Lavado, 2022).

Ademas, las diferentes condiciones de germinacion tienen cierto efecto sobre el
nivel de proteina de la quinua (Al-Qabba et al., 2020). El incremento de la digestibilidad
de la proteina también esta relacionado con la reducciéon de inhibidores de proteasas.
Asi como de las lectinas y saponinas, que interfieren con la hidrdlisis de proteinas, se
reducen durante la germinacion por degradacion enzimatica. El aumento de proteina
durante la germinacion puede deberse a la pérdida de peso seco, ya que algunos
carbohidratos y grasa se utilizan durante la respiracion, pero también se sintetizan
algunos aminoacidos y la perdida se atribuye a su degradacion de proteasas (Pilco-
Quesada et al., 2020).

b) Fibra

La fibra dietética corresponde a compuestos que no son degradados por las
enzimas digestivas humanas y cumplen funciones importantes en la salud intestinal,
contribuyendo a prevenir el estrefiimiento y favoreciendo el desarrollo de la microbiota
benéfica (Paucarchuco y Vilchez, 2024). En el caso de la quinua, diversos estudios
reportan un contenido aproximado de 7-10 % de fibra total, donde entre 1,3 y 6,1 %
corresponde a fibra soluble (Ren et al., 2023). Asimismo, se ha observado que la
germinacion puede incrementar el contenido de fibra dietética. Darwish et al. (2021)
reportaron que, después de 72 horas de germinacion, el contenido de fibra aumento de
10,77 % a 12,54 %. Este incremento podria relacionarse con modificaciones
estructurales producidas durante el proceso germinativo y con la pérdida de otras
sustancias nutritivas (Pilco-Quesada et al., 2020). De esta manera, la germinacion

podria ser una forma efectiva de mejorar el contenido de fibra en los alimentos.

c) Carbohidratos

Durante la germinacién de la quinua, se incrementan las cantidades de azucares
reductores o simples por la hidrolisis del almidon, proporcionando energia necesaria

para la sintesis de proteina utilizadas en el crecimiento del embridon. Segun Ramirez
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(2015), citado por Pena (2020), la degradacion del almidon ocurre mediante tres

sistemas enzimaticos principales:

e qa-amilasa: actua sobre los enlaces a-(1,4) presentes en la amilosa y
amilopectina, disminuyendo el tamano de las moléculas originales.

e [B-amilasa: interviene sobre las dextrinas generadas durante la hidrélisis inicial
realizada por la a-amilasa, formando unidades de maltosa.

o Dextrinasas: rompen los enlaces a-(1,6), favoreciendo la liberacion de glucosa a

partir de la maltosa.

Tabla 4

Contenido de almidén y azucares en quinua germinada (9/100g)

Tiempo Glucosa Almidon
0 1,7 48
1 20,0 46
2 15,0 41
3 14,0 40

Nota. En la tabla se muestra el contenido de almidén y azucares presentes en la quinua
germinada en funcién de la variacién del tiempo. Adaptado de “Cultivos andinos y la

alimentacion infantil” por Repo-Carrasco (1998).

Los granos germinados presentan mayor actividad metabdlica y fisioldgica que
los no germinados, mientras que los contenidos de almidén, amilosa y amilopectina
disminuyen conforme avanza la germinacion. En cambio, el contenido de azucar
reductor y azucar soluble aumenta progresivamente. Esto se atribuye al incremento de
la actividad de la a-amilasa, [B-amilasa y enzimas desramificantes durante la
germinacion, las cuales degradan el almidén en azicares mas pequenos, provocando

la disminucion del almidon total (Pefia, 2020).

1.3.5. Usos de los germinados en la industria alimentaria

Ademas del malteado (que representa un tipo especial de germinacion utilizada
para la produccion de bebidas alcohdlicas), las plantulas de cereales se pueden
consumir en forma de brotes listos para comer o procesarse aun mas, por ejemplo,
secarlas o tostarlas. Una posible tendencia es la suplementacion del pan de trigo con
harina de cereales germinados y pseudocereales. Sin embargo, las altas acumulaciones

de actividad enzimatica en los cereales germinados deshidratados también se pueden
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usar para hacer fideos, pasta, laddu, pan sin levadura y gachas. Las bebidas
funcionales, obtenidas por fermentacion de acido lactico de una mezcla basada en
granos germinados y harina, representan una posible perspectiva futura. De hecho, los
cereales contienen fibra soluble en agua, oligosacaridos y almidén resistente, y por lo
tanto se han sugerido para cumplir con las formulaciones probiéticas (Benincasa et al.,
2019). Por otro lado, el uso de granos germinados se aplica también en los productos
extruidos expandidos, ya que mejoran la calidad nutricional y su mayor digestibilidad.
Ademas, la extrusion de granos germinados mejora las propiedades sensoriales.
Estudios previos han demostrado que los extruidos de quinua germinada presentan un
mayor dulzor, atribuido a la degradacién del almidén y la posterior liberacion de azucares
reductores durante el proceso de germinacién, los cuales también intervienen en la
formacion de productos de la reaccién de Maillard que confieren al extruido un color

marron (Lavado-Cruz et al., 2022).

1.4. CUSHURO (Nostoc sphaericum)

Se le conoce con el nombre popular de “Cushuro”, voz quechua que significa
“Crespo”, “murmunta”, “llullucha”, “crespito”, “llayta”, etc. Gonzalez (2006) lo define como
un alga que pertenece al género Nostoc sphaericum, como aquella que posee células
vegetativas de forma esférica, cilindrica o discoidal, dispuestas en filamentos simples y
flexibles. Ponce (2014) senala que este organismo esta constituido por agrupaciones de
cianobacterias cuyos tonos pueden variar entre verde azulado, verde oliva y marron. La
coloracién verde se relaciona con la presencia de clorofila, mientras que el tono azulado
proviene de la ficocianina, pigmento involucrado en la fotosintesis. Asimismo, estas
cianobacterias presentan una apariencia semejante a pequefias esferas gelatinosas y
translucidas, con tamafios que oscilan entre 10 y 25 mm. Suelen organizarse en colonias
laminares de forma irregular, caracteristica que favorece la captacion de nitrégeno

atmosférico y su posterior fijacion en las células.

1.4.1. Habitat

Viven sobre diversos ambientes acuaticos en las zonas alto aldinas, tales como
lagos, manantiales y otras grandes masas de agua. En sitios elevados que superan los
3000 m.s.n.m. Existen lagunas de aguas puras y cristalinas, abundantes en nitrégeno,
lo que promueve el desarrollo de las algas. Especialmente se desarrolla durante la
temporada de lluvias, creando colonias esféricas de gelatina (Gonzalez, 2006). Resisten
la sequedad y pueden restaurar facilmente su metabolismo después de ser rehidratadas
porque las células producen grandes cantidades de polisacaridos protectores
(Chasquibol et al., 2023).
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1.4.2. Variedades
Segun Aldave (2015), define cinco variedades de cushuro; Nostoc sphaericum, Nostoc

commune, Nostoc pruniforme, Nostoc parmelioides, Nostoc verrucosum.

Figura 4

El cushuro (Nostoc sphaericum)

Nota. Colonias de Nostoc sp., esféricas de tamafio natural. Tomado de “Cushuro
(Nostoc sphaericum): Habitat, caracteristicas fisicoquimicas composicion nutricional,

formas de consumo y propiedades medicinales” por Corpus et al. (2021).

1.4.3. Taxonomia

Segun el National Center for Biotechnology Information (2014), el cushuro (Nostoc

sphaericum) tiene la siguiente taxonomia:

Nombre cientifico : Nostoc sp.

Dominio : Bacteria

Filo : Cyanobacteria

Clase : Cyanophyceae

Orden : Nostocales

Familia : Nostocaceae

Género : Nostoc

Especie : Nostoc Sphaericum

Ofras especies : N. Commune, N. Pruniforme, N Parmeloide, N. Verrucosum.

1.4.4. Composicion quimica del cushuro

El cushuro (Nostoc sphaericum) es visto como un alimento de gran valor

nutricional, la mayoria de sus variedades tiene un elevado valor proteico y proporciona
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la mayor parte de los aminoacidos esenciales. De acuerdo con una investigacién del
Ministerio de Salud, el cushuro deshidratado posee un porcentaje significativamente
superior de proteinas, calcio y hierro en comparacion con la carne de cuy, que ademas
posee un mayor contenido de fosforo (Ugas, 2014). El analisis quimico proximal del
cushuro, tanto deshidratado como hidratado, varia considerablemente debido a los
niveles de humedad. Asi, el valor nutricional por cada 100 g cambia significativamente
de la materia seca del cushuro a su version fresca (Adriano, 2019). Ademas de ser
nutritivo, se digiere de manera sencilla debido a que no tiene celulosa en su pared celular
como las algas eucariotas, lo que permite al organismo humano utilizar la mayor

cantidad de nutrientes posibles (Capcha et al., 2020).

Tabla 5

Composicién proximal del cushuro fresco en muestra seca y fresca

Componentes Muestran seca (%) Muestra fresca (%)
Agua 0 97

Grasas 0,3 0,0009
Proteinas 20 0,6

Fibra 0,9 0,027
Ceniza 4.6 0,138
Carbohidratos 74,2 2,23

Nota. Tomado de Ministerio de Salud, MINSA (2018).

1.4.5. Composicion nutricional del cushuro

El cushuro se destaca por su alto valor nutricional, ya que muchas de sus
variedades presentan un elevado contenido proteico y suministran una amplia gama de
aminoacidos esenciales. Ademas de sus propiedades nutricionales, se caracterizan por
ser de facil digestion. Segun el Centro Nacional de Alimentacion y Nutricion (2017)
citado por Corpus et al., (2021) el cushuro deshidratado es una microalga andina
reconocida por su riqueza en proteinas, calcio y hierro. Por otro lado, Aldave (2015)
destaca que el cushuro contiene un (30) % de proteinas, el doble que la quinoa y la
kiwicha (15%). Del mismo modo, el contenido de calcio (145/mg) es superior a la leche
(20/mg), mientras que su valor en hierro (83,6/mg) supera a la lenteja (7,6/mg), de tal
manera que, al contener todos los aminoacidos esenciales, consumirla es comparable
a comer carne en cuanto a la cantidad de proteinas que aporta. Ademas de sus

propiedades nutricionales, se caracteriza por ser de facil digestion, debido a la ausencia
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de celulosa en su pared celular, a diferencia de algunas algas eucariotas, lo que permite
una absorcién mas eficiente de sus nutrientes por parte del organismo (Capcha et al.,
2020).

Tabla 6
Composicién nutricional del cushuro (g /100 g)
Propiedades Cantidades
Energia 242 kcal @ 320,5 kcal ® -
Agua 15,192 159g° 6,3g°
Proteina 29¢g? 30g°® 2549g°
Grasa Total 0,5g°? 0,5gP 0,8g°
Carbohidratos 46992 50g°® 62,49g°
Cenizas 8,5g? - 510g°
Calcio 147 mg? 145 mg ® 1076 mg ©
Fosforo 64 mg? 64 mg® 258 mg ©
Hierro 83,6 mg ? 83,6 mg® 19,6 mg °©
Vitamina A - - 0,01 mg*®
Tiamina 0,2mg? 0,2mg?® -
Riboflavina 0,41 mg? 0,41 mg?® -

Nota. Adaptado de 2 Centro Nacional de Alimentacion y Nutricion (2017). ° Aldave (2015).
¢ Gantar (2008) citado por Corpus et al. (2021)

1.4.6. Principales componentes del cushuro

a) Proteinas

El contenido de proteinas en el cushuro es aproximadamente de 30%, siendo su
contenido en aminoacidos el mas relevante, ya que el 44% son aminoacidos esenciales
para el ser humano, en términos de contenido de aminoéacidos esenciales (mg/g de
proteina) para nifos, adolescentes y adultos. El cushuro en polvo presenta un aporte
incluso superior de aminoacidos azufrados, como la cisteina y la metionina (Galetovic
et al., 2017). La WHO-FAO-UNU (2007) recomienda una ingesta diaria de aminoacidos
esenciales de 277 mg/g de proteina. La proteina del cushuro contribuye con cerca del

50% de este requerimiento.

En la tabla 7, se visualiza el contenido en aminoacidos esenciales y la ingesta

diaria recomendada por la WHO/FAO/UNU (2007) para nifios, adolescentes y adultos

21



Tabla 7

Aminoéacidos esenciales del cushuro e ingesta diaria recomendada

Aminoacidos Contenido en el cushuro (mg/g Recomendacién (mg/g
esenciales proteina) proteina) *
Histidina 1,3 15
Isoleucina 19,2 30
Leucina 26,4 59
Lisina 26,5 45
Metionina + Cisteina 27,4 22
Fenilalanina+ 11,4 38
Triptéfano ND 6
Treonina 0,07 23
Valina 35,1 39
Total, de aminoacidos 147 277

Nota: Calculado en base a un contenido de 30% de proteinas en la biomasa seca del
cushuro ND=No disponible. Valores estimados a partir de los criterios propuestos por
WHO/FAO/UNU (2007) y Galetovic et al. (2017).

b) Fibra

La fibra en la harina de cushuro esta constituida por un conjunto de polisacaridos
no digeribles que tienen alta capacidad gelificante y viscosante, que forman parte de la
pared celular y de la matriz extracelular de esta cianobacteria. Este polisacarido, debido
a su abundancia, posee alta retencion de agua (Chasquibol et al., 2025). Segun
investigaciones realizadas por la MINSA (2018), el cushuro deshidratado contiene 0,9
de fibra. Mendez-Ancca et al. (2023), en su investigacion con el Nostoc sphaericum
proveniente de la laguna de Aruntaya-Moquegua, obtuvo a 0,91 £ 0,02% de fibra cruda.
Sin embargo, para Alegre et al. (2020), el contenido de fibra cruda es de 5,77 £ 0,11%.
Esta diferencia en el contenido de fibra posiblemente se deba a las diferentes

condiciones ambientales de crecimiento y el método de secado.
c) Carbohidratos

Algunas cianobacterias, especialmente las del orden Nostocales como Nostoc
sphaericum, producen recubrimientos mucilaginosos ricos en carbohidratos. Estos
recubrimientos estan compuestos principalmente por azucares como hexosas, entre las

que destacan son la glucosa y la galactosa. Estos azucares forman una capa protectora

22



que cumple una funcién crucial, actuando como barrera frente a factores externos. Su

presencia varia segun la especie y el entorno del cultivo (Leiva y Sulluchuco, 2018)

1.4.7. Propiedades funcionales de la harina de cushuro

El indice de absorcion del agua de la harina de cushuro (Nostoc Sphaerium)
tiende a ser elevado debido a su capacidad hidrocoloide, que son sustancias altamente
hidrofilicas de alto peso molecular, con buena solubilidad en agua e hidratacion. Los
cuales, al hidratarse, forman estructuras gelificadas. Estos hidrogeles de polisacaridos
se utilizan comunmente en productos alimenticios debido a su capacidad para modificar
la reologia de sistemas alimentarios complejos, realizar una variedad de funciones
tecnoldgicas y crear productos innovadores para satisfacer las necesidades de los
consumidores (Arenas & Chasquibol, 2024; Choque-Quispe et al., 2023). Segun
Chasquibol et al. (2025), la capacidad de retencion de agua del cushuro varia entre 2,8
+ 0,1y 26,3 £ 0,5 de agua/g de proteina, la cual esta relacionada con las propiedades

viscosas del alimento.

1.4.8. Aplicacion en la industria alimentaria

Al ser cultivada de manera natural y econémica, ademas de su alto rendimiento
como viscosante o estabilizante, permite su consideraciéon como aditivo en la industria
alimentaria y mejora en la disponibilidad y accesibilidad a la poblacién en general
(Aldave, 2015). Los hidrogeles de polisacaridos se utilizan comunmente en productos
alimenticios debido a su capacidad para modificar la reologia de sistemas alimentarios
complejos (Arenas & Chasquibol, 2024). Tienen diferentes tipos de metabolitos, como
enzimas, vitaminas E y B, B-caroteno, pigmentos y xantofilas como la clorofila, utilizadas
en la formulacion de caramelos, chicles, enjuagues bucales, entre otros (Mendez-Ancca
et al., 2023).

Segun Choque-Quispe et al. (2023), el uso del hidrocoloide obtenido del Nostoc
en la industria alimentaria dependera de las propiedades fisicas y quimicas que
presente. Por ejemplo, conocer la temperatura de gelatinizaciéon permitira su uso en
diversas formulaciones que se aplican en la produccién de jugos, yogures y
mermeladas. Asi mismo, Paucar-Menacho et al. (2023) mencionan que es una materia
prima prometedora para aumentar el valor nutricional y la calidad general de la pasta
fresca debido a su alto contenido en proteinas. Si bien sigue siendo un alimento basico
en la cocina popular o rural de ciertas regiones sudamericanas, por su potencial como
ingrediente en los menus de restaurantes o para el desarrollo de productos mas

saludables en la industria alimentaria.
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1.5. MAIZ AMARILLO (Zea mays L.)

El maiz es un cereal de la familia de las gramineas, reconocido como uno de los
cultivos fundamentales mas relevantes y extendidos a nivel global, y representa una de
las principales fuentes de alimento para millones de individuos y animales en todo el
mundo. Ademas, debido a su elevado contenido de almidén, se le reconoce como el
cereal con mas potencial industrial; se utiliza como ingrediente en la produccién de una
variedad de subproductos como almidén, endulzantes alimenticios, dextrinas, aceite y
productos fermentados, como son bebidas alcohdlicas, alcohol industrial, diéxido de
carbono (CO2) y biocombustible (Grande y Orozco, 2013). En cuanto a la alimentacién
humana, el maiz es el tercer cereal en importancia, después del trigo y el arroz; sin
embargo, posee un contenido proteinico relativamente bajo y una composicién de

aminoacidos esenciales desfavorable (Espinoza, 2023)

1.5.1. Estructura del maiz amarillo

Los granos de maiz estan cubiertos por el pericarpio; debajo del pericarpio se
encuentra una capa de aleurona, la cual es la encargada de dar el color amarillo y
contiene proteinas. Ademas, en su interior se encuentra el endospermo. Esta parte es
la mas representativa del grano, ya que es el 85 o hasta el 90 % del peso de este grano;
ademas, el embridn esta compuesto por la plumula y la radicula. Asimismo, el almidén

se ubica en el endospermo del grano (Espinoza, 2023).

Figura 5

Estructura del grano de maiz amarillo

— Endospermo harinoso
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Nota. Tomado de “Valor nutricional y evaluacién de la aceptabilidad de un snack de maiz
amarillo (Zea mays L.), haba (Vicia faba), mijo (Panicum miliaceum) y harina de pota

(Dosidicus gigas)”, por Espinoza, 2023.
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1.5.2. Taxonomia

Segun la INIAP (2011) el maiz tiene la siguiente clasificacion cientifica.

Clase : Liliopsida
Subclase : Panicoideae
Orden : Poales
Familia : Poaceae
Género : Zea
Especie : Mays

Nombre cientifico : Zea mays L.

Nombre comun : Maiz, morochillo, maiz duro amairrillo

1.5.3. Composicion fisicoquimica del maiz

El maiz posee un alto contenido de carbohidratos, minerales, fibra y sustancias
antioxidantes (carotenoides, antocianinas, flavonoides y polifenoles), lo que lo hace vital
para la nutricion y salud de una gran poblacién mundial y se presenta como un recurso
valioso para luchar contra la escasez de vitaminas y minerales (Duran-Hernandez et al.,
2011). Por esta razon, la industria ha desarrollado multiples procesos de transformacién
para satisfacer las tradiciones y preferencias de los consumidores (Gwirtz & Garcia,
2014). Cabe sefialar que, a pesar de sus beneficios, el porcentaje de proteina es menor
en comparacién con otros cereales, presentando variaciones en los niveles de lipidos y

almidon dependiendo de la variedad genética o el grupo racial evaluado.

Tabla 8

Composicién fisicoquimica del maiz amarillo

Componentes (g/100g) Cantidad

Humedad 10,42 11,2° 10,89¢
Proteina 9,42 9,3° 8,25°
Lipidos 4,72 5,2b 4,64°
Cenizas 1,22 1,50 1,47¢
Carbohidratos 74,32 69,6° 74,75¢
Fibra - 2,3° 1,91°
Energia (Kcal) 3652 - 373,76°

Nota. Adaptado de @ U.S. Departament of Agriculture, Agricultural Research Service
(2012). P Saavedra (2012). ¢Aro y Calsin (2019) por Verona, 2022.
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1.5.4. Almidon

Segun el Departamento de Agricultura, Servicio de Investigacion Agricola
(2012), el almidon constituye el glucido predominante en el maiz, representando
aproximadamente el 72% del peso total del grano y hasta un 85% del peso relativo del
endospermo, siendo este ultimo la parte donde se almacena el mayor porcentaje. La
relevancia de este polisacarido trasciende su valor energético, ya que determina la
funcionalidad tecnoldgica del grano en la industria alimentaria. Las caracteristicas
fisicoquimicas, tales como la temperatura de gelatinizacién, la tendencia a la
retrogradacion, el nivel de amilosa y la morfologia del granulo, varian segun el genotipo
del maiz y ejercen una influencia directa sobre parametros criticos como la consistencia,
el volumen, la humedad y la estabilidad en anaquel. Asimismo, en el ambito de la
extrusion, el almidén es el componente clave que define atributos sensoriales y fisicos,

del producto final (Lazaro y Sotelo, 2017).

a) Amilosay amilopectina en el aimidon de maiz.

Los granulos de almidon de maiz presentan el 25-30% de amilosa y
aproximadamente un 70-75% de amilopectina; el almidon presente tiene baja
digestibilidad debido a su granulometria y al porcentaje de amilosa, principal factor que
da la facil y rapida digestibilidad (FAO, 2011a). La temperatura a la que el grano de
almidén comienza a hincharse rapidamente y a perder birrefringencia se denomina
“temperatura de gelificacién”, llamada con mayor propiedad “margen de gelificacion”. La
temperatura de gelatinizacién del almidén de maiz se encuentra en un rango de 55 a
75°C. Esto indica el punto en el cual los granulos de almidén comienzan a hincharse y

absorber agua de manera irreversible, perdiendo su estructura cristalina (Cheftel, 1986).

Tabla 9

Cantidad y temperaturas de gelatinizacion del almidén de maiz

Almidén Amilosa (%) Temperatura de Temperatura de
gelatinizacion (°C) gelificacion (°C)
Maiz 25-30 62-67 80

Nota. La tabla muestra el porcentaje de amilosa en el almidon de maiz y sus

temperaturas de gelatinizacion y gelificacion del almidén de maiz por Burbano, 2018.

1.5.5. Grits de maiz

El grits es una sémola de maiz que se forma por el fraccionamiento del

endospermo duro, que es rico en almidén y no posee la grasa propia del grano de maiz.
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Para su elaboracion se utiliza el grano de maiz amarillo de endospermo duro, ya que el
mismo se torna favorable para la extraccion del grits en su forma mas pura,
considerando que aprovechamos el 60% del grano de maiz para obtener el grits, y
durante el proceso de molienda, en un 32% se obtiene harina y germen en un 8%. El
grits de maiz es utilizado principalmente como materia prima en la elaboracion de
alimentos extruidos (botanas) de textura y sabor agradable al paladar, tales como
cachitos, doritos, gudiz, tostitos, entre otros, El grits de maiz es un producto que no tiene
un sustituto perfecto dentro del mercado de los snacks. Sin embargo, existen otras
materias primas de las cuales se pueden elaborar snacks, como por ejemplo platano,

trigo, soya y yuca (Crespin et al., 2013).

Para obtener el grits, el maiz pasa por un proceso de germinacion en el que se
utilizan dos técnicas de molienda: seca y humeda, esto segun el producto que se desee
obtener. Se emplea la molienda himeda para la elaboracion de etanol, miel de maiz,
etc., mientras que por la molienda seca se obtiene el grits de maiz para la fabricacién

de snacks o botanas, hojuelas de maiz (cereales) (Crespin et al., 2013).

1.5.6. Composicion nutricional del grits de maiz

La siguiente tabla muestra la composicion de la estructura de los grits de maiz.
Se observa que la humedad es del 13,820%, se percibe que la humedad de este
producto no debe exceder el 13%. Ademas, su alto contenido de fibra dietética es
considerable y es el cuarto componente mas abundante y ofrece beneficios cuando se

consume (Lazaro y Sotelo, 2017).

Tabla 10

Composicién proximal de grits de maiz

Componentes (%)

Proteina 12,259 + 0,009
Humedad 12,820 £ 0,012
Ceniza 1,235 + 0,002
Fibra dietética 8,199 + 0,043
Carbohidratos 60,756 + 0,022
Grasa 3,731 £ 0,035

Nota. Tomado de “Optimizacion por disefio de mezclas de un snack de grits de maiz
amarillo (Zea mays), Harina de quinua (Chenopodium quinoa) y harina de garbanzo

(Cicer arietinum) obtenido mediante extrusiéon” por Lazaro y Sotelo, 2017.
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1.6. LA EXTRUSION

1.6.1. Definicion

La extrusion se define como un proceso termomecanico mediante el cual los
materiales experimentan transformaciones fisicoquimicas debido a las fuerzas térmicas
y mecanicas producidas por los tornillos giratorios y los barriles acondicionados.
Posteriormente, el material es impulsado a través de una abertura restringida. Este
procedimiento continuo depende de una combinacién de multiples operaciones dentro
de una misma unidad, entre ellas el transporte, compresion, mezcla, corte, plastificacion,
fusion, coccion, la desnaturalizacion, la fragmentacion, la texturizacion y la conformacién

reactiva, asi como procesos de funcionalizacion y separacion, etc. (Azad, 2016).

El procedimiento puede realizarse de manera 6ptima en frio o en calor. En la
extrusion en caliente, se emplea un sistema de calefaccion para incrementar la
temperatura, lo que facilita la creacién de productos de baja densidad y baja humedad,
como aperitivos o shacks, asi como productos mas densos que luego son sometidos a
un secado (Aburto y Taboada, 2019).

La aplicacion de la tecnologia de extrusion en la produccion de alimentos ofrece
numerosas ventajas. Por ejemplo, la boquilla de la extrusora puede disefiarse con
diversas estructuras complejas, lo que permite obtener alimentos extruidos con distintas
formas, como varillas, bolas, tubos, cilindros curvos y conos. Se pueden afadir
ingredientes funcionales o nutrientes fortificados, como vitaminas y minerales, para
mejorar el valor nutricional de diferentes alimentos y satisfacer las necesidades
nutricionales de grupos especificos, como lactantes y personas mayores. Ademas, la
extrusion puede utilizarse como método de pretratamiento para mejorar las
caracteristicas de procesamiento de las materias primas o las caracteristicas

funcionales de los ingredientes alimentarios (Huang et al., 2022).

1.6.2. Descripcion general del proceso de extrusion

La coccion por extrusion representa una de las tecnologias de procesamiento de
alimentos mas convenientes para la industria alimentaria, debido a su ventaja de
generar productos con sabor, textura, tamafio y forma que satisfacen a los
consumidores. Mediante el proceso de la extrusion, los ingredientes crudos se
transforman en productos listos para el consumo de manera eficiente, rapida y continua.
El equipo utilizado para la extrusion puede ser de uno o doble tornillo, y seguin su gasto
térmico puede ser para extrusion en frio o termoplastica. El equipo de dos tornillos es

mas ventajoso, ya que ofrece un mayor rango operativo, debido a las altas velocidades
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de operacién, presenta gran capacidad de mezclado y desgasificado, asi como también
menor riesgo de obstruccion, lo que resulta en una mejor consistencia y calidad del
producto final. Los componentes principales de una extrusora incluyen una tolva de
alimentacion, un cilindro, uno o mas tornillos, una boquilla, una cuchilla y la carcasa que
aloja los tornillos, los cuales son accionados por un motor. En ocasiones, también
incluye un preacondicionado para ajustar la humedad del material (Mironeasa et al.,
2023).

Figura 6

Seccion transversal de una extrusora de alimentos de un solo tornillo
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Nota. 1 — motor, 2 — alimentador, 3 — camisa de refrigeracion, 4 - termopar, 5 - tornillo,
6 - cilindro, 7 - camisa de calentamiento, 8 - cabezal, 9 - matrices, 10 - cortador, | -
seccion de transporte, Il - seccion de compresion, Il - seccidn de fusion y plastificacion
por Moscicki & Van, 2011.

Figura 7

Diagrama que muestra la posicion de extrusor de tornillo simple y doble
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Nota. Tomado de “Aplicaciones de la tecnologia de extrusion de alimentos” por Sule et
al. (2024).
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El extrusor consta de tres zonas: la seccion de alimentacion, las secciones de
transicion y de medicion. En la parte inicial del barril (zona de alimentacion), la materia
prima entra en la extrusora a través de la cavidad de alimentacion y es transportada
hacia adelante en el cilindro por una fuerza del tornillo sin fin giratorio; la temperatura en
esta seccién varia de 30 a 70 °C. Es muy importante que la alimentacion sea constante
para garantizar la calidad del producto final. Posteriormente, mediante la energia de
cizallamiento, el material se amasa y comprime ain mas (zona de amasado), eliminando
el aire presente, lo que resulta en una mayor refinacion y homogenizacion. Mediante la
ficcion y el calentamiento adicional del barril a 110°C a 200 °C, alcanza su punto de
fusion y se plastifica, especialmente en la parte final de la maquina (zona de coccion)
(Moscicki & Van, 2011). A medida que el material almidonado plastificado sale de la
matriz de la extrusora, las burbujas de aire atrapadas en la matriz se expanden debido
a la caida instantanea de presion. Ademas, al calentar el material extruido a
temperaturas superiores a 100 °C, se produce una evaporacion de humedad a la salida
de la extrusora, lo que mejora aun mas su efecto inflado. La expansién cesa al enfriarse,
momento en el que la matriz plastificada se vuelve vitrea y adquiere una textura crujiente

y deseable (Pasqualone et al., 2020).

1.6.3. Factores que influyen en la extrusion

a) Condiciones de operacion

e Temperatura: La temperatura de extrusion caliente puede oscilar entre 99°C y
200°C, dependiendo del tipo de extrusor utilizado. La temperatura del producto
esta directamente relacionada con los extrusores de menor capacidad de
alimentacion. Ademas, los extrusores de altas capacidades pueden ser inversos,
ya que, al calentar la pared, se reduce la viscosidad de la masa, el esfuerzo de
corte y la capacidad de bombeo del tornillo, mientras que la transferencia de
calor dentro de la masa es minima debido a la existencia de flujos laminares
(Remache, 2016).

e Velocidad de tornillo: La velocidad del tornillo juega un papel crucial en el
procedimiento de extrusion, dado que influye en el tiempo de permanencia del
producto, la cantidad de calor producido por friccion, las velocidades de
transmision de calor y las fuerzas de rotacion en el producto. El aumento en la
velocidad del tornillo provoca igualmente un aumento en la relacidon de expansion
para los extruidos (Remache, 2016).

e Presion: Durante el proceso de extrusion, las presiones elevadas provocan la

pérdida de agua a través de la vaporizacion, resultando en un producto con una
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actividad de agua reducida y, por ende, mas resistente. En cambio, si se opera
con presion reducida, el producto que emerge del troquel sera de alta humedad
y alta densidad, pero requerira de otros procedimientos como el secado
(Remache, 2016).

o Diametro de orificio: Cuando los orificios de los dados son mas pequenos,
aumenta el grado de expansion del producto; la humedad de la mezcla es
esencial para la crujencia o textura, y el aumento del contenido de proteina en la
mezcla disminuye las oportunidades de una extrusién con expansion (Cadena
et al., 2022).

b) Propiedades de las materias primas

e Contenido de humedad: El grado de humedad en la masa influye de manera
notable en la viscosidad aparente, la expansion y la resistencia a la rotura del
producto extruido. La elevada humedad y las altas temperaturas provocan la
gelatinizacion del almidén y elevan la viscosidad del producto final (Guy, 2001).
El contenido de humedad de la materia prima no debe ser demasiado alto,
generalmente entre el 10 % y el 40 % (Vilchez et al., 2012). Salas (2003)
menciona que la mezcla con un contenido de humedad superior al 40% influye
en su expansion, resistencia a la ruptura del producto y textura.

¢ Tamaiio de la particula: El tamafo ideal de las particulas para la extrusion no
es un estandar, depende de la configuracién del equipo y de la materia prima,
dado que el tamafio de las particulas del producto a extruir es crucial para su
procesamiento y es preferible trabajar con tamanos gruesos (dado que demoran
la gelatinizacion hasta justo antes de salir del dado), mientras que no es
aconsejable manipular harinas o particulas de tamafio reducido, dado que éstas
se funden rapidamente y no favorecen el transporte del material al interior del
extrusor. Las particulas pequefias provocan una gelatinizacion rapida y una
viscosidad reducida del liquido, caracteristicas que no resultan beneficiosas
(Vilchez et al., 2012).

1.6.4. Cambios nutricionales durante la extrusion

a) Cambios en el almidén

La gelatinizacion es el principal impacto de la extrusion en caliente en el almidon.
Durante este proceso, el almidon se gelatiniza, es decir, los granulos absorben agua, se
expanden y pierden su organizacion cristalina. Debido a esta modificacion estructural,
el almidén se vuelve facilmente digerible y aumenta su disponibilidad como fuente de

energia (Maskan & Altan, 2012). Segun Pérez (2019), este cambio ocurre a niveles de
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humedad bajos (12-22%). El proceso de gelatinizacion del almidon se acelera al
aumentar la temperatura, el esfuerzo de corte y la presion dentro del almidén (Maskan
& Altan, 2012). Igualmente, la mayoria de investigaciones admiten que el almidon
gelatinizado tiene un rol crucial en la expansion, dado que otorga una mayor capacidad
de retencidn de gas a la masa extruida; por lo tanto, potencia la expansion del producto
(Moscicki & Van 2011). Es importante destacar que el limite minimo de almidon
permitido en la formulacion de ingredientes para conseguir un producto con excelente
expansion es del 60 al 70% (Bordoloi & Ganguly, 2014).

b) Cambios en las proteinas

Durante el proceso de extrusion, las proteinas experimentan multiples
transformaciones fisicoquimicas. Entre la mas importante se encuentra la
desnaturalizacion de las proteinas globulares, proceso que provoca la perdida de sus
estructuras secundarias y terciarias. Este es el caso mas relevante, en el que las
proteinas de elevado peso molecular pueden disociarse en subunidades mas reducidas,
lo que incrementa su solubilidad en agua, especialmente bajo condiciones de alta
temperatura y elevado esfuerzo de cizalla. Por otro lado, se producen mas lugares
accesibles para el ataque enziméatico (proteasas), lo que beneficia positivamente el nivel
de digestibilidad del producto (Maskan & Altan, 2012).

Incorporar proteinas en las formulaciones incrementa el valor nutricional de los
snacks extruidos, gracias a la inclusion de aminoacidos fundamentales como la lisina,
que es el aminoacido mas restringente en los cereales (Philipp etal., 2017). No
obstante, es importante destacar que, al exponer las materias primas a altas
temperaturas de extrusion, se producen reacciones de Maillard. En estas reacciones,
los azucares reductores, originados por la dextrinizacion del almidon y la sacarosa,
interactuan con la lisina de forma que reducen asi el valor nutricional de la proteina (Guy,
2001). La proteina es un indicador de almidén (a mayor indice de proteina, menor
almiddn) y tiene la capacidad de influir en la expansién a niveles superiores. Durante la
extrusion, las fuerzas de cizallamiento causan la ruptura de los enlaces covalentes de
las proteinas, formando particulas de forma cilindrica y glébulosa de pequeno tamafo.
Segun Brennan (2011), menciona que cuando las proteinas se encuentran en
concentraciones superiores al 15% de la mezcla, disminuyen la expansion de la burbuja

del almidén al salir de la boquilla, limitando la expansion final del producto.
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c) Cambios en los lipidos

A altas temperaturas de extrusion ocurre la desnaturalizacion de las lipasas, lo
que evita la hidrdlisis de los triglicéridos y, en consecuencia, la oxidacion de acidos
grasos libres que se mantienen atrapados en el almidén. Esta encapsulacién mejora la
biodisponibilidad de los lipidos al facilitar la accién de las enzimas, asi como también

evita su oxidacion inmediata, mejorando su calidad nutricional y sensorial (Guy, 2001).

Joy & Vernaza (2025) sostiene que la existencia de lipidos en la materia prima
en volumenes inferiores al 3% no influye en las caracteristicas de expansion. No
obstante, en volumenes que superan el 5%, la disminucion en la tasa de expansion es
significativa. De acuerdo con (Cheftel, 1986), los niveles elevados de lipidos impiden la
expansion. En cambio, los niveles reducidos del 5% de lipidos promueven la extrusion
constante y optimizan la textura. Durante la extrusion, el valor nutricional de los lipidos
podria ser alterado debido a la oxidacion, hidrogenacion, isomerizacion o

polimerizacion.
d) Cambios en las fibras

La influencia de la extrusién en caliente puede generar alteraciones en sus
propiedades estructurales y fisicoquimicas de la fibra. Cuando este proceso se realiza
con bajos niveles de humedad (<20%) y temperaturas superiores a 110°C, se genera
un perjuicio al material alimentario debido al elevado esfuerzo de cizalla producidas.
Segun lo reportado por Moscicki & Van (2011), esto ocasiona la transformacion de una
considerable cantidad de fibra insoluble en fibra soluble. Este efecto surge de la
desintegracién de los enlaces covalentes y no-covalentes entre los carbohidratos y las
proteinas vinculadas a la fibra, generando fragmentos moleculares de menor tamafio y
con mayor solubilidad; elevando el indice de Solubilidad en Agua (ISA) del producto
extruido (Ramachandra & Thejaswini, 2015). A diferencia de las proteinas y el almidon,
la fibra es un polisacarido que se adhiere con fuerza al agua durante el proceso de
extrusion, lo que reduce la perdida de humedad de la matriz y favorece una menor
expansion junto con un aumento de la densidad aparente. De acuerdo con Mian &
Galen, (2012) mencionan que en la extrusién no es recomendable adicionar mas del 5%

de fibra, ya que podria causar un impacto perjudicial en el indice de expansion.
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1.7. SNACKS EXTRUIDOS

1.7.1. Definicion de Snack

"Snack" es un término inglés que puede interpretarse como un bocadillo o
comida rapida. Son alimentos en cantidades reducidas, individuales, de consumo
sencillo y manejo sencillo, que no necesitan preparacién antes de consumir y estan
disefiados para cubrir el hambre entre los alimentos formales (Vilches, 2005). Al
principio, los bocadillos expandidos se fundamentaban en el maiz, pero actualmente se
elaboran a partir de patatas, trigo, harina de arroz y mezclas de almidones no
modificados (Maskan & Altan, 2012).

La evolucién de la tecnologia de extrusién ha centrado su atencion en el
enriquecimiento de los productos extruidos con diversos componentes como proteinas,
fibra alimenticia o compuestos bioactivos. Las caracteristicas sensoriales y fisicas de
los snacks extruidos son significativamente alteradas al incorporar componentes ricos
en proteinas o fibra. Aunque el almidén de maiz brinda todas las propiedades para la
elaboracion de aperitivos extruidos altamente aceptables, su valor nutricional no logra
cubrir las demandas de los consumidores preocupados por su salud (Subaric et al.,
2014).

1.7.2. Clasificacion

Los snacks extruidos se pueden clasificar segun varios criterios, tales como las
materias primas utilizadas, el tipo de proceso de extrusién y su método de elaboracion,
permitiendo una diferenciacion en sus caracteristicas sensoriales, nutricionales vy
estructurales. Los snacks extruidos se clasifican de acuerdo con el proceso de extrusion

de la siguiente manera:

e Extrusion seca: En este proceso los snacks se caracterizan por su textura
crujiente en el que la mezcla de ingredientes ingresa al extrusor con humedades
de 10 a 22 % a altas temperaturas y presiones dentro del extrusor lo que provoca
la alta expansién y una larga vida util del snack extruido (Guy, 2001).

e Extrusion humeda: favorece una gelatinizacion mas completa de almidén ya
que se trabaja a humedades entre 25 y 40%, por lo es ideal para alimentos
funcionales que requieren una mayor preservacion de fibra y proteina, lo que
mejora el valor nutricional del snack. Son ampliamente utilizados en la
elaboracion de snacks con texturas mas compactas y laminadas con mayor
elasticidad (Guy, 2001; Mian & Galen, 2012).
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Segun Mataix (2012), los snacks extruidos pueden clasificarse en:

e Snacks convencionales: Snacks de alta densidad caldrica que se consumen
principalmente por su sabor y como forma de disfrute, por ejemplo, palitos de
maiz.

¢ Snacks funcionales: Los snacks pueden ser nutritivos cuando su elaboracion
es a base de frutas, tubérculos, leguminosas, cereales y otros. Por lo tanto, si
los shacks son parte de una dieta variada, pueden ser una importante fuente de
proteina y energia, particularmente para los sectores de bajos niveles de

ingresos de la sociedad, cuya dieta es deficiente en estos nutrientes.

Figura 8

Surtido de snack extruidos

Nota. Tomado de “Los snacks inflados y extruidos buscan bases con mejores beneficios

nutricionales” por Parker, 2019.

1.8. CONTROL DE CALIDAD DE LOS SNACKS EXTRUIDOS

1.8.1. Requisitos para los snacks extruidos

Segun la Norma Técnica Peruana, NTP 209.226 (2023) los snacks extruidos son
aquellos que se obtienen de una mezcla de materias primas previamente tratadas que
incluyen la harina o harinas y los demas ingredientes que requiere el producto final (sal,
azucar, saborizantes, colorantes y otros), los cuales ingresan al extrusor a una
temperatura y presion necesaria para alcanzar su coccién y adoptar la forma requerida,
existiendo la posibilidad de un proceso adicional para lograr el acabado deseado

(crocantez brillo, picante, entre otros).
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a) Caracteristicas fisicoquimicas de los snacks extruidos

La resolucion de la direccién ejecutiva del Ministerio de Desarrollo e Inclusién
Social del Peru N.° D000347-2022-MIDIS/PNAEQW-DE, NTP 209.226 y Norma Técnica
Colombiana NTC 3659, establecen requisitos fisicoquimicos para los snacks extruidos
/ expandidos. Los snacks que se destinan al consumo humano deben ajustarse a los

estandares fisicos y quimicos aplicables a su categoria.

Tabla 11

Requisitos para los snacks extruidos de cereales y lequminosas

valores (%) segun

Requisitos

NTC 3659 NTP 209.226-20/PNAEQW
Humedad en (%). Maximo
Ceniza total (%). Maximo
Proteina (N X 6,25), (%). 3 8.5
Minimo
Carbohidratos, (%) maximo 95 Segun normativa vigente
Grasa, (%) maximo 30 Segun normativa vigente
indice de perdxidos meq O2/Kg - 5

en grasa extraida, maximo

Nota. Adaptado de NTP 209.226, 2023; NTC 3659, 2006 y Programa Nacional de
Alimentacion Escolar Qali Warma por MIDIS, 2024.

b) Caracteristicas organolépticas de los snacks

Segun NTP 209.226 (2023), el snack extruido expresa los siguientes requisitos
organolépticos necesarios: deben tener el sabor caracteristico del producto y no
presentar sabores extrafios, amargos o rancios. Olor: Contribuye a la experiencia
sensorial del consumidor. Debe ser agradable y coherente con el tipo de snack.
Apariencia visual: La apariencia del snack es lo primero que nota el consumidor. Debe
ser atractiva y consistente con las expectativas del producto. Textura en boca: La
sensacion en boca, incluyendo la crujencia, la suavidad o la dureza, es una parte
esencial de la experiencia del consumidor. Sensacion tactil: La sensacion al tocar el
snack también puede ser relevante. Por ejemplo, si un snack deja residuos grasos en

los dedos.
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1.8.2. Calidad tecnolégica de los snacks extruidos

Los alimentos extruidos poseen propiedades tecnoldgicas que influyen
directamente en su calidad. Entre los principales parametros utilizados para evaluar la
calidad tecnolégica de un snack extruido se encuentran el indice de expansion (IE),
densidad aparente (DA), indice de absorcién de agua (IAA), indice de solubilidad en
agua (ISA), ademas de la textura y el color. En conjunto, estas caracteristicas fisicas y
tecnolégicas permiten determinar la respuesta del producto durante el proceso de

extrusion y su comportamiento al momento del consumo (Bravo y Ortega, 2017).

a) Iindice de expansién (IE)

El indice de expansion (IE) se define como la relacion entre el diametro radial del
material extruido y el diametro interior de la matriz de extrusion (Mufioz et al., 2022). La
expansion constituye un importante indicador de calidad, ya que influye directamente en
las propiedades funcionales y en la aceptacion del producto final por parte del
consumidor. La expansiéon de productos expandidos ocurre debido al aumento de la
friccion en el equipo, generalmente a causa de la mezcla de humedad y temperatura
para lograr una masa viscoelastica. Esto provoca una disminucién de la humedad de
forma abrupta y de inmediato el material extruido se expande hacia la salida del extrusor
(Valenzuela et al., 2011). Segun Valderrama et al.(2021) indica que para una buena

expansion y textura crujiente los valores de 1,4 — 4,0 indican calidad adecuada.

Las materias primas con un contenido relativamente bajo de almidon y elevado
de proteina suelen generar productos extruidos que se derrumban al salir de la matriz,
reduciendo asi el indice de expansion. Por lo tanto, no se aconseja utilizar almidones
con un porcentaje de amilosa del 5-20%, con el fin de conseguir extruidos que sean
crocantes y de textura aceptable (Mufoz et al., 2022; Ramachandra & Thejaswini,
2015).

b) Densidad aparente (DA)

La densidad tiene una relacién directa con la expansion del producto, la cual esta
vinculada con la temperatura, el contenido de mezcla y la velocidad del tornillo. A mayor
temperatura, menor proporcién de mezcla y velocidad constante, incrementara la
expansion del producto y su densidad. La existencia de proteinas y lipidos son factores
que reducen la tasa de expansion y potencian la densidad aparente. Ademas, es

importante destacar que la DA se reduce al aumentar el contenido de amilosa (Mufioz
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et al., 2022). Igualmente, al operar combinaciones de alimentos con altas
concentraciones de humedad a temperaturas de extrusion bajas, disminuyen el esfuerzo
de la cizalla y, en consecuencia, la cantidad de energia mecanica requerida. Asi, la
capacidad de fusién del almidén se reduce y la densidad del producto se incrementa
(Taimal, 2019).

c) indice de absorcion de agua (IAA)

El indice de absorcién de agua (IAA) permite estimar la cantidad de sélidos
solubles en el extruido y evidencia la intensidad del tratamiento térmico aplicado,
considerando fendmenos como la gelatinizacion, degradacion, dextrinizacion y
solubilizacién del almidén. Asimismo, la IAA indica el grado en que el almidén ha sido

transformado en polisacaridos solubles durante el proceso de extrusion (Taimal, 2019).

El indice de Absorcion de Agua (IAA) se utiliza para calcular el volumen que el
almidén ocupa después de haberse hinchado en un exceso de agua. Se reduce al
aumentar la temperatura del extrusor y se incrementa considerablemente al aumentar
la cantidad de mezcla, indicando que la desnaturalizacién de las proteinas, la
gelatinizacién del almidén e hinchamiento de la fibra cruda, que ocurren durante la
extrusion, podrian ser los responsables del incremento del IAA. Adicionalmente, los
valores bajos de IAA alcanzados a temperaturas bajas y velocidades del tornillo se
deben a una menor disponibilidad de grupos hidrofilicos para adherirse mas al agua, lo
que provoca una disminucion en la capacidad de retencion de agua. Esto podria estar
vinculado con la degradacién del almidén provocada por la extrusion, los cuales son los
responsables del aumento del IAA (Parra, 2005). Segun Taimal (2019), valores entre
4,16 a 5,61 g gel/g muestra indican buena gelatinizaciéon y estructura del extruido,

favoreciendo textura y funcionalidad.

d) indice de solubilidad en agua (ISA)

El indice de solubilidad en agua indica la cantidad de sdlidos que se disuelven
en el agua cuando una muestra se expone a un exceso de este liquido. De igual forma,
sefiala el nivel de coccién del grano utilizado para la elaboracién de la harina. El ISA se
relaciona con la existencia de moléculas solubles de almidén, lo que significa que a un
ISA inferior se produce una degradacién mas lenta del almidén, lo que resulta en un
numero reducido de moléculas solubles en los extruidos. Esto esta vinculado con la

dextrinizacion (Tovar et al., 2017).
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Como es sabido, el almidon autéctono practicamente no retiene agua a
temperatura ambiente y su aporte a la viscosidad es casi inexistente. No obstante, el
almidon extruido absorbe agua con rapidez, generando una pasta a temperatura
ambiente, sin necesidad de calentamiento. Esta pasta se compone de macromoléculas
solubilizadas, ademas de particulas que han sido entumecidas por agua (gel). Estas
caracteristicas se ven enormemente afectadas por el tamafio de las particulas: a menor
tamano de las particulas, la velocidad y el grado de solubilizacién se incrementaran. Se
pueden entender tanto los valores de IAA como los de ISA basandose en las
interacciones de almiddn, las cuales estan regidas por la estructura de la fase sdlida del
almidén procesado (Morales, 2019). Igualmente, la inclusion de alimentos con elevados
niveles de fibra incrementa el ISA del extruido, dado que durante el proceso de extrusion
la fibra aumenta su solubilidad (Taimal 2019). Segun Bravo y Ortega (2017), valores
entre 18 y 30 % indican suficiente degradacion del almidén, textura crujiente y buena
digestibilidad.

e) Textura instrumental

La textura es una de las cualidades sensoriales mas importantes en los
extruidos, ya que, desde una perspectiva psicofisica, comprende un conjunto de
propiedades fisicas percibidas a través de los sentidos del tacto y del gusto
(Charkraborty et al., 2009).

En el ambito de snacks expandidos extruidos, los atributos sensoriales
empleados para establecer el perfil de textura de un producto incluyen: la dureza, la
crujencia y la capacidad de fractura. Ademas, diversas investigaciones han detectado la
relacién entre la dureza y la densidad aparente, asi como la crujencia y la expansion

seccional de los productos extruidos (Ding et al., 2005; Majumdar & Singh, 2012).

Dureza: Las propiedades texturales de los extruidos elaborados con subproductos
alimentarios suelen evaluarse mediante parametros como la dureza, la crocancia y la
fragilidad. Estas caracteristicas se determinan a partir de la fuerza necesaria para
provocar la ruptura del extruido (Maldo & Conti-Silva, 2014). La dureza de los snacks se
ve afectada por varios factores, como el aumento en la humedad, que aumenta la
firmeza del producto, dificultando la penetracion de la aguja en el analizador de textura;
ademas, el aumento de la fibra y la proteina que interfieren con la formacién de burbujas

de aire, que aumenta el grosor de la pared celular (Maskan & Altan, 2012).

Crujencia: Se conoce al ruido generado por el extruido al momento de masticarlo. Dicho

atributo mantiene una relacion directa con la expansion y la estructura celular del
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producto. Un producto con mayor crujencia se obtiene cuando este presenta menor

densidad, una pared celular delgada, un tamafo y niumero de celdas mayor de hecho,

se requiere menos fuerza para romper un producto muy crujiente (Maskan & Altan,

2012).

Fracturabilidad: Se sefnala a la fuerza necesaria para romper los snacks extruidos. Este

atributo se relaciona con la dureza, siendo los snacks extruidos mas deseables aquellos

que presentan valores bajos (Maskan & Altan, 2012).

Tabla 12

Parametros de analisis de textura

Parametro Definicion Determinacion Unidad
. Fuerza necesaria para Fuerza en la primera ruptura
Fracturabilidad P C P P Newton
fracturar la muestra significativa de la muestra (N)
Fuerza necesaria para o .
e Maxima fuerza durante el primer
Dureza lograr una deformacion ., Newton
. ciclo de compresién
determinada (N)
. . Area negativa después del
Trabajo necesario para . ) e
vencer la  fuerza de primer ciclo de compresion.
Adhesividad Representa el trabajo necesario  Joule (J)

atraccion entre la muestra
y una superficie

para separar la superficie del
equipo y la muestra

Nota. Por (Torres et al., 2015) citado por Carvajal, 2018.

Figura 9

Grafico general del analisis del perfil de textura
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Los texturémetros son uno de los instrumentos de ensayo instrumentales que
facilitan la realizacion de un analisis de perfil de textura (TPA) en un producto especifico.
Estos simulan las condiciones de masticacién y generan una curva basada en las
variables de fuerza-tiempo (Figura 9). Se calcula que la fuerza maxima durante la
primera compresién es la dureza, mientras que la fuerza obtenida en el primer pico de

la curva se atribuye a la capacidad de fracturacion (Maskan & Altan, 2012).
f) Color instrumental

El color se da a conocer mediante luminosidad, tonalidad y pureza. La
luminosidad es el atributo de la sensacién visual segun la cual una superficie emite mas
0 menos luz. La tonalidad es el atributo de la sensacién visual segun la cual una
superficie parece similar a uno, o a proporciones de dos, de los colores percibidos rojo,
naranja, amarillo, verde, azul y purpura. Por ultimo, la pureza es el atributo de la
sensacion visual segun la cual una superficie parece mostrar mas o menos tonalidad;
es decir, el contenido de color de una superficie evaluado en proporcion a su
luminosidad (Gilabert y Martinez, 2007).

En formulaciones, especialmente snacks adicionados con un 37% de quinua, al
ser sometidos a calor seco excesivo y altas fuerzas de cizallamiento, se produce
dextrinizacién en el almidén, que se descompone en dextrina, alterando el color de los
productos extruidos a un tono entre amarillo y marrén (Mufioz et al., 2022). Esto podria
deberse a reacciones no enzimaticas como la de Maillard y la caramelizacién entre las
moléculas de proteina y almidon, lo que resulta en una menor luminosidad y un mayor
enrojecimiento y amarilleamiento en extruidos enriquecidos con proteina (Pavani et al.,
2024).

1.9. ATRIBUTOS DE CALIDAD SENSORIAL

La evaluacién sensorial se define por el Instituto de Investigacion Alimentaria
(IFT) como: "La disciplina cientifica empleada para evocar, medir, examinar e interpretar
las respuestas a las propiedades de los alimentos y otras sustancias, que son
detectadas por los sentidos visual, olfato, gusto y oido" (Carretero, 2014).

Las caracteristicas organolépticas del extruido se definen por su textura, aspecto
y gusto, que son los atributos sensoriales mas destacados; especialmente la textura, es
un atributo clave que afecta la aceptacion del consumidor, ya que una textura inusual
puede generar rechazo del producto (Ruiz et al., 2017). Por lo tanto, esta prueba se
fundamenta en el nivel de aceptacién o desaprobacion del producto por el consumidor,

ya sea al compararlo con uno del mercado, con un producto reciente con distintas
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formulaciones o simplemente modificando alguno de los elementos con el objetivo de
optimizarlo. Es necesario tener bien definido el objetivo y el elemento o caracteristica

que se va a evaluar.

1.9.1. Pruebas afectivas

Las pruebas afectivas permiten evaluar la percepcion subjetiva del consumidor
frente a un producto, considerando aspectos como agrado, desagrado, aceptacion,
rechazo o preferencia respecto a otras alternativas. Este tipo de prueba suele presentar
una alta variabilidad en los resultados debido a que las respuestas dependen de criterios
personales de cada evaluador, lo que puede dificultar su interpretacion. Para desarrollar
estas pruebas se recomienda la participacién de al menos 30 jueces no entrenados,
quienes deben ser consumidores habituales o potenciales del producto alimenticio
evaluado (Pérez, 2019).

1.9.2. Pruebas de satisfaccion

Cuando se evalian mas de dos muestras simultaneamente, o cuando se busca
obtener mas datos sobre un producto, se pueden utilizar las pruebas de evaluacién del
nivel de satisfaccion. Estos son esfuerzos para gestionar de manera mas objetiva
informacién tan personal como las respuestas de los jueces respecto a cuanto les
agrada o les desagrada un alimento. Para realizar estas pruebas se emplean las escalas
heddnicas, que son herramientas de evaluacién de las sensaciones placenteras o

desagradables generadas por un alimento al que se le somete (Anzaldua, 1994).

1.9.3. Pruebas hedodnicas

Es el método utilizado para poder determinar el nivel del gusto de los productos
alimenticios por el publico consumidor. Puede ser usada en pruebas de aceptacion. El
método permite reportar directa y confiablemente los sentimientos de agrado o
desagrado de los panelistas. Los puntajes obtenidos en la escala heddnica son
convertidos en puntajes numéricos para poder aplicarlo en un método estadistico y asi

poder determinar el grado de aceptabilidad en las muestras (Anzaldua, 1994).

La escala heddnica varia desde un puntaje alto hasta un puntaje minimo de
desagrado, incluyendo un punto intermedio que indica neutralidad. Por otro lado, la
escala grafica emplea imagenes de rostros o expresiones faciales para representar las

respuestas. (Anzaldua, 1994).

42



Tabla 13

Escala heddnica empleada en la evaluacion sensorial

Puntaje Descripcion

Me gusta mucho

Me gusta moderadamente
Me gusta poco

Ni me gusta ni me disgusta
Me disgusta poco

Me disgusta moderadamente

- N WO & OO0 O N

Me disgusta mucho

Nota. Tomado de “La evaluacion sensorial de los alimentos en la teoria y la practica” por
Anzaldua, 1994.

1.10. METODO DE DISENO DE MEZCLAS

De acuerdo con Gutiérrez y De la vara (2008), numerosos problemas de
investigacion y aplicaciones industriales involucran formulaciones obtenidas mediante
la combinacion de varios componentes. Productos como bebidas, farmacos,
detergentes, pinturas, resinas, combustibles y cementos son ejemplos de sistemas
compuestos por diferentes ingredientes. En este tipo de mezclas, las propiedades de
calidad dependen principalmente de la proporcion relativa de cada componente y no de

la cantidad absoluta utilizada.

Asi mismo, indican que entre los objetivos de un experimento con mezclas se
encuentran:

o Determinar cuales de los ingredientes de la mezcla o interacciones entre ellos
tienen mayor influencia sobre una o varias respuestas de interés.

e Modelar las respuestas de interés en funcién de las proporciones de los
componentes de la mezcla.

e Usar dichos modelos para determinar en qué porcentaje debe participar cada
uno de los ingredientes para lograr que la formula tenga las propiedades
deseadas.

e Los experimentos con mezclas son disefios en los que los factores son los
componentes o ingredientes de una mezcla. Las variables de respuesta
dependen de las proporciones con las que participan los ingredientes en la

mezcla y no de la cantidad de mezcla.
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Montgomery (2004) indica que se emplea un disefio experimental cuando los
niveles de los factores, que son los elementos o componentes de una mezcla, no son

auténomos entre ellos. Por ejemplo, si X1, X2...Xp denota las proporciones de “p

componentes de una mezcla, entonces:

0<X <1 (1)
Donde:
i=1,2,. it p
Xyt Xot. i, +X,=1 (es decir, 100%) (2)
Figura 10
Espacio factorial restringido para mezclas con 3 componentes (p=3)
X
1
L
I
‘ : 1
-’.!‘E —- = J:.l
1
:-:z- _1:.'+,r2+_t':]-1

&)
Nota. Tomado de “Disefio y analisis de experimentos” por Montgomery, 2004.

Cuando se trabaja con tres componentes, la region experimental se representa
mediante un triangulo, donde cada vértice simboliza una formulacién compuesta por un

componente puro, es decir, mezclas constituidas al 100% por un solo ingrediente.

En mezclas conformadas por tres componentes, la regidon experimental puede
describirse mediante coordenadas ftrilineales, como se muestra en la figura
correspondiente. En esta representacién, cada lado del triangulo corresponde a
combinaciones en las que uno de los componentes esta ausente, especificamente aquel
ubicado en el vértice opuesto. Las lineas de malla en cada sentido sefalan aumentos
del 10% en los elementos correspondientes. Montgomery (2004) también senala que
los niveles de los componentes no se encuentran independientes entre si; por ejemplo:
X1, X2 y Xzindican las proporciones de tres componentes en una mezcla, donde la suma
de estos tres elementos es equivalente a 1 o al 100%. El cambio en la proporcién de un

componente afecta la proporcién de los otros dos.
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Figura 11

Sistema coordenado trilineal

Nota. Tomado de “Disefio y analisis de experimentos” por Montgomery, 2004.

1.10.1. Restricciones en los componentes de una mezcla

Ya sea por motivos técnicos o econdémicos, es comun que algunos componentes

en un experimento de mezclas establezcan restricciones de la siguiente manera:
OsaiSXiSbiS1 (3)

En este caso, ai representa el limite inferior asignado al componente xi de la
mezcla, mientras que bi corresponde al limite superior establecido para dicho
componente. En términos generales, ai indica la minima proporcion que debe estar
presente del componente i en todas las formulaciones evaluadas, mientras que bi define
la maxima proporcion permitida. Habitualmente, estas restricciones delimitan la regién
experimental factible, reduciéndola a una determinada zona o subregion del simplex
(Gutiérrez y De la Vara, 2008).

Segun Kuehl (2000), los principales disefios aplicados a mezclas son los siguientes:
a) Diseno de reticula Simplex

Se denomina reticula a la agrupacion que consta de una distribucion homogénea
de coordenadas de disefo en un sistema simplex. Los disefios de reticula simplex estan
formados por un conjunto de coordenadas de disefio estructuradas de tal forma que
facilitan la estimacion de las ecuaciones polinomiales de la superficie de respuesta. La
asignacion {k, m} se aplica en un disefio de reticula simplex con k elementos para
calcular una ecuacion polinomial de respuesta de grado m en la superficie. Por ejemplo,

el disefio de reticula simplex {3,2} incluye tres elementos en la combinacion para calcular
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una ecuacion de respuesta cuadratica en la superficie. Las proporciones de cada

elemento presentes {k, m) son:

3N

P
x=0,—, =, .1 (4)
Los disefios consisten en todas las combinaciones posibles de los niveles de x;, donde

2 xi =1 para cualquier combinacién de proporciones.
b) Diseino simplex con centroide

El disefio simplex con centroide es un disefio en el sistema de coordenadas
simplex, compuesto por combinaciones que incluyen 1, 2, 3, ... K componentes en
proporciones equivalentes. Por lo tanto, existen k mezclas de un solo componente, todas
las mezclas posibles de dos componentes con relacion de 1/2 para cada una, todas las
combinaciones posibles de tres componentes con relaciéon de 1/3 para cada una, y asi

sucesivamente, hasta una mezcla de k componentes con relacién de 1/k.
c) Diseno simplex con centroide ampliado

Las mezclas utilizadas en los disefos de reticula Simplex y Simplex con
centroides se ubican en los limites del espacio de factores Simplex, a excepcion de un
punto centroide que alberga la mezcla de todos los componentes. Si se incrementan los
disefios centroides Simplex con mezclas sobre los ejes del espacio de factores, se
pueden lograr mezclas mas completas. Los puntos del disefio se situan en cada eje, a

una distancia equivalente al centro o centroide, en direccion hacia las intersecciones.

1.10.2. Método de la funcion de deseabilidad

De acuerdo con Derringer & Suich (1980), la metodologia de deseabilidad se
fundamenta en asignar una funcion de deseabilidad a cada variable de respuesta y
posteriormente integrarlas en una unica funciéon global. Este procedimiento permite
transformar un problema de optimizacion multivariable en uno univariable, buscando
maximizar la deseabilidad total con el fin de identificar las condiciones 6ptimas del
sistema. Bajo este enfoque, cada respuesta experimental (Y) se convierte en una
deseabilidad individual (d) con valores comprendidos entre 0 y 1. Cuando d=1, la
respuesta se considera completamente aceptable o altamente deseable; en cambio, un
valor de d=0 indica que la respuesta se encuentra fuera del rango aceptable. Finalmente,
la deseabilidad global (D) se determina mediante la media geométrica de las

deseabilidades individuales correspondientes a cada variable evaluada (d+, d2 y da...dx).

D=(dyxdyx... xdy)"* (5)
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CAPITULOII
MATERIALES Y METODOS

2.1. LUGAR DE EJECUCION

La ejecucion de la investigacion se llevo a cabo en ambientes de la Universidad
Nacional San Cristébal de Huamanga, ubicada por el Portal Independencia N°57,
Ayacucho; para la obtencion de harina de la quinua germinada se utilizé el area de la
planta de jugos y conservas. Los analisis proximales necesarios para la caracterizacion
de las materias primas se realizaron en el laboratorio de bromatologia-nutricion de la
Facultad de Ciencias Biologicas. Los andlisis fisicos y tecnofuncionales se realizaron en
los laboratorios de Tecnologia de Alimentos y Analisis de Alimentos de la Facultad de
Ingenieria Quimica y Metalurgia. El proceso de desarrollo de los snacks se llevd a cabo
en la planta procesadora ANDES FOOD PERU S.A.C., ubicada en Jr. Préceres 230,
San Juan Bautista, Ayacucho. Asimismo, para el proceso de obtencién de la harina de
cushuro se solicitaron los servicios de la empresa INMORTAL FOOD, ubicada en
Prolongacion Arequipa 2453, Huancayo. Por otra parte, la determinacién de la textura
de los snacks se realizo en el laboratorio OFILAB PERU S.A.C., situado en Jr. Libertad
835, Comas, Lima, y los analisis proximales de los snacks extruidos fueron efectuados

por el laboratorio La Molina Calidad Total.

2.2. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion fue de tipo aplicada experimental; segun Aburto y Taboada
(2019) es el estudio en el que se manipulan ciertas variables independientes para
observar los efectos en las respectivas variables dependientes, con el propdsito de
precisar la relacién causa—efecto, realizar un control riguroso de las variables sometidas

a experimentacién por medio de procedimientos estadisticos. Las variables
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independientes fueron los grits de maiz amarillo, harinas de quinua germinada y cushuro
y se evalud las caracteristicas proximales, tecnofuncionales y sensoriales de un snack

extruido.

2.3. NIVEL DE LA INVESTIGACION

El nivel de la presente investigacion fue explicativo, ya que se evalué el efecto

de las variables independientes sobre las variables dependientes.
2.4. POBLACION MUESTRA

2.41. Poblaciéon

La poblacion estuvo constituida por el total de 26 kg snacks extruidos obtenidos
durante el proceso experimental, a partir de la extrusion de 36 kg de mezcla de materias
primas, compuestas por 26,49 kg de grits de maiz amairillo, 6,19 kg de harina de quinua
germinada, 1,18 kg de harina de cushuro y 2,09 kg de insumos, distribuidas en 9

formulaciones.

2.4.2. Muestra

Estuvo conformada por 14 kg de snacks extruidos, seleccionados mediante
muestreo aleatorio a partir de la poblacion total, los cuales fueron utilizados para realizar
los diferentes analisis y evaluaciones correspondientes a las 9 formulaciones del disefo

experimental, considerando las repeticiones establecidas.

2.5. MATERIALES Y EQUIPOS
2.5.1. Materia prima
e Grits de maiz amarillo adquirido de Corina alimentos
e Quinua de variedad blanca adquirido en el mercado Nery-Ayacucho

e Cushuro adquirido de Inmortal Food S.A.C

2.5.2. Insumos
e Stevia marca Herbal Sweet
e Carbonato de calcio

e Sal yodada marca EMSAL marina

2.5.3. Materiales de laboratorio
e Buretas
e Crisoles de porcelana
e Espatula
e Matraces Erlenmeyer (100,250 y 500 mL).
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Papel filtro

Pera succionadora

Pinzas de metal

Pipetas (1,5y 10 mL)

Placas Petri

Probetas (50, 100 Y 500 mL)
Termometro 0-100 °C

Vasos precipitados (50 y 100 mL).
Balén de Kjeldahl.

Crisoles de porcelana.

Agua destilada

Mortero

Espatula de acero inoxidable
Varilla de vidrio

Mesa de acero inoxidable

. Reactivos

Hidroxido de sodio (NaOH) al 0,1 N

Indicador Tashiro

Acido clorhidrico (HCI) 0,05 N

Acido sulfarico (H2S04) al 98%

Catalizadores: (Sulfato de potasio (KSO4) y Sulfato de cobre CUSOQ.)
Solucion Buffer acetato de Sodio 0,1 M - pH 4,5

. Equipos

Balanza digital gramera (capacidad 100 kg)

Balanza gramera digital (0,01-500g9)

Balanza analitica electrénica (Marca: OHAUS serie 3526 USA cap. 200g)
Molino de discos (Marca: MAQORITO, Modelo: 25-50 KG/H)

Molino pulverizador (Modelo: GR-PV30B)

Extrusor doble tornillo (Marca: SHENGRUN, Modelo: TSE-65 Shandong, china)
con una capacidad de 60-120 kg/h.

Gabinete de enfriamiento (Marca: SHENGRUN, Modelo: RQKX-3X5 con voltaje
nominal de 380 V / 60 Hz)

Determinador de humedad (Marca: METTLER, modelo HB43-S)

Deshidratador de bandejas (Marca: MARQORITO, modelo: MQD10BD)
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o Mufla (Marca: BIONET, modelo: MD2-1 06, T° max. 1200° C)
o Estufa (temperatura graduable)

e Extractor de proteina Kjeldahl marca VELP SCIENTIFIC

e Digestor de fibra cruda

e Extractor Soxhlet

e Mufla (Marca: FSC, modelo MD2-1 06, T° max. 1200° C.)

e Tamiz N° 60,120 (W.S. TYLER)

e Germinador prototipo

e Refrigerador (T°17-20 °C)

o Texturémetro: CTX, Brookfield Ametek con accesorio (Celda de Ottawa TA-OC)
e Centrifuga (JANETZKI T30)

e Colorimetro (LOVIBOND RT colour V3.0)

e Agitador magnético

e Vernier digital

e Bano maria

2.5.6. Otros materiales

e Cuchillo

e Bolsas de polipropileno de alta densidad

e Envases de plasticode 15 L

e Jarra plastica 500 mL

e Bandejas de plastico

e Papel aluminio

e Frascos de vidrio

e Colador multiuso

e Sobres de siliconas (de grado alimentario)

e Material para prueba sensorial: Formatos, lapicero y vasos/platos descartables

2.6. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La metodologia empleada para la elaboracion del snack extruido de grits de maiz,

harinas de quinua germinada y cushuro se realizé en 3 procesos independientes.

2.6.1. Proceso de obtencién de harina de quinua germinada

a) Recepciony seleccion.
La quinua de variedad blanca, previamente lavada y libre de saponinas, fue

sometida a un proceso de eliminacion de impurezas como tierra, pajillas, hojas, metal,
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piedras, entre otros, asi como materias extrafias. Se utilizaron 7 kg de quinua; se
seleccionaron los granos buenos, se separaron dafiados y los granos ajenos a la

variedad.

b) Pesado

Se realiz6 en una balanza de 20 kg de capacidad, tomando 6,930 kg de quinua.
c) Lavado y desinfectado.

Se realizo6 el lavado para eliminar suciedad, hasta que el agua quedara lo menos
turbia y lo mas transparente posible. Se empleé hipoclorito de sodio a 200 ppm como
agente desinfectante por cada cantidad de agua destilada, con un tiempo de inmersion
de 10 minutos, con la finalidad de provocar la destruccidbn de microorganismos

patégenos.
d) Maceracion o remojo.

Para este proceso se utilizd agua potable tratada a temperatura de 20 °C, con
una relacion (1:5) de grano: agua, durante un tiempo de maceracion de 6 a 8 horas,
teniendo en cuenta airear cada 2 horas para evitar la formacion de CO;y alcohol dentro

del agua, previniendo asi la aparicion de microorganismos dentro de la preparacion.
e) Germinado.

Se realizé en una camara con parametros controlados de temperatura de 20 °C
y humedad relativa del 90%. Se colocaron bandejas de plastico por un lapso de tiempo
de 24 a 36 horas. Durante este tiempo se hizo monitoreo de la radicula del grano hasta
que alcance entre 2y 2,5 cm.
f) Secado.

Los germinados de quinua, una vez listos, se extendieron en las bandejas, para
luego dar inicio al proceso de secado a una temperatura de 40 °C por 48 horas. Este
procedimiento se realizd con el objetivo de alcanzar humedades entre 34,5 %.

g) Molienda

En esta etapa se utilizé un molino de discos, con tamafno de corte N° 7.

h) Tamizado.

Para el tamizado se empled un tamizador ASTM malla N ° 60.

i) Almacenamiento.

Las harinas se envasaron en bolsas de polietileno

51



Figura 12

Diagrama de flujo para la obtencion de harina de quinua germinada
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2.6.2. Proceso de obtencion de harina de cushuro

a) Recepcion

Se recepciond el cushuro en estado fresco, con las caracteristicas adecuadas

de forma ovoide y lisas. Se utilizd 23,8 kg de cushuro de la variedad Nostoc sphaericum.

b) Seleccion

Las algas se seleccionaron por tamafio (0,5 cm de didametro), homogeneidad y

buen estado general. Las esferas muy pequefas, rotas, de colores marrones y deformes

se descartaron.

c) Lavado

Se realizd 3 enjuagues con agua potable para retirar restos de pajillas, tierra y

otros; Seguidamente, un remojo con diéxido de cloro 3000 ppm en 20 L de agua por 10
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min. Se enjuago con 20 L de agua hervida, seguidamente con 20 L de agua helada a 3
°C; luego se procedié con el escurrido y drenado.
d) Secado

Se realizé por flujo de aire en un secador de bandejas. En cada camara (20
bandejas), se colocaron 23,8 kilos de cushuro fresco, distribuidos de manera uniforme
sobre laminas de siliconas de grado alimentario; primero se dej6 secar a una humedad
relativa del 2% al 3% con temperatura de 55 °C durante 12 horas para eliminar la
cantidad de agua posible. Luego el secado continu6 a 45 °C durante 24 horas, con el fin
de alcanzar humedades de 4 a 5 %.

e) Molienda

Se utilizé un molino pulverizador para reducir el tamafio de las particulas.

f) Tamizado

Se realizé por un tamiz de malla N".120 para conseguir que la harina se separe en

pequefas particulas.

g) Envasado

Se envaso en frascos de vidrio estandar.

Figura 13

Diagrama de flujo del proceso de obtencion de harina de cushuro

RECEPCION

_ v

- SELECCION —>

v

Esferas rotas, deformes,
marrones, blanquecinos

0.5 cm de dizmetro

color verde intenso

agua potable : . contaminantes  (tierra,
0.3% de dioxido de cloro ".l LAVADO/DESINFECCION _}pajillas y otros)
agua hervida y fria a 3°C  ~ ¢
SECADO } T°=35x 12h -45 % 24h
%aH= 4-5%
4
MOLIENDA
TAMIZADO :]» Tamiz= 0,125 mm
ENVASADO

53



2.6.3. Proceso de obtencion del snack extruido

a) Pesado

Se pesaron los grits de maiz, harinas de quinua germinada y cushuro

previamente tamizadas, segun los porcentajes previstos en las formulaciones.

b) Mezclado y acondicionamiento

Usando los datos de humedad inicial de los grits de maiz, harinas de quinua
germinada y cushuro, que se obtuvieron del analisis quimico proximal, se realizé el
calculo del balance de masa. Esto se realizé para determinar la cantidad de agua a
agregar en cada formulacion a fin de que se obtenga una mezcla de 12 a 18 % de
humedad. Las harinas de quinua germinada, cushuro y demas ingredientes se
combinaron hasta obtener una mezcla homogénea y se incorporaron poco a poco al
grits de maiz previamente hidratado con agua con el fin de evitar la formacion de
grumos; se procedido nuevamente al mezclado hasta obtener una mezcla homogénea.
Las formulaciones se envasaron en bolsas de polipropileno con ziploc.

El balance se realizé segun la siguiente expresion:

- » _(h2-hq)
Magua - m1 (100_ h1) (6)

Dénde:

M aqua = masa de agua a agregar.
m+ = masa inicial del producto

h 1+ = humedad inicial del producto

h » = contenido de humedad final del producto.

c) Extrusion

La extrusion de las 9 formulaciones se llevé a cabo en un extrusor de doble
tornillo en el que se trabajo a una velocidad de tornillo de 500 RPM, flujo de alimentacion
de 10,74 Hz, velocidad de corte de 32,61 Hz, temperatura de la zona de alimentacion a
38 °C, la zona de calentamiento a 76 °C, la zona de coccion a 140 °C (a lo largo de las

secciones del extrusor) y la matriz de salida de 3,2 mm.
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d) Enfriamiento

El producto extruido paso por una camara de secado y enfriamiento a
temperatura de 23 °C, con velocidad de aire de 1,5 m/s y a una humedad relativa de

40%, con el fin de evitar condensaciones o pérdida de la textura.

e) Envasado

Se envaso el producto terminado en fundas de polipropileno, las cuales fueron
cubiertas con sacos de rafia, con el fin de mantener sus caracteristicas para ser

analizadas.

f) Almacenamiento

Se almacend el producto terminado a temperatura ambiente.

Figura 14

Diagrama de flujo de la obtencion de snack extruido
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2.7. DISENO EXPERIMENTAL

Se aplicd la metodologia de disefio de mezclas con vértices extremos,
empleando el programa estadistico Design-Expert® V.13, con la finalidad de optimizar
la formulacion. Se realizé las siguientes etapas. (a) Obtencion y caracterizacion de grits
de maiz, harina de quinua germinada y cushuro, (b) Obtencién de las formulaciones
experimentales, c) Evaluacion de las formulaciones (d) Optimizacién de las

formulaciones mediante disefio de mezclas.
a) Obtencidn y caracterizacion de las harinas

La quinua germinada y el cushuro fueron secados y molidos para la obtencién
de harina; seguidamente, se llevaron a cabo los analisis quimico proximales (humedad,
proteina, fibra cruda, grasa) de cada una de las materias primas, incluido el grits de

maiz.
b) Obtencion de las formulaciones experimentales

Segun Bordoloi & Ganguly (2014), el contenido minimo de almidén que debe
tener la mezcla de ingredientes para lograr un snack con buena expansion es de 60-
70%. Mientras que Obregdn (2023) sugiere incorporar 20% de quinua germinada, asi
mismo, Lavado et al. (2022) propone incorporar quinua germinada de 14-17%. En
cambio, Remache (2016) recomienda incorporar menos de 25% de harina de quinua,
para enriquecer nutricionalmente sin alterar las propiedades texturales y sensoriales del
shack; por otro lado, Cutipa (2022) recomienda adicionar hasta 5% de harina de cushuro
en panificacion para mejorar sus caracteristicas sensoriales y texturales. Las
formulaciones se obtuvieron mediante el disefio de mezclas con vértices extremos
usando el Design-Expert V.13, donde se establecieron las restricciones de maximos y
minimos de grits de maiz, harinas de quinua germinada y cushuro, como se ilustra en la

siguiente tabla.

Tabla 14

Valores méximos y minimos para las formulaciones de los componentes
Componentes Minimo Maximo
Grits de maiz (X4) 56,52 % 75,36 %
Harina de Quinua Germinada (X>) 9,42% 18,84 %
Harina de cushuro (X3) 1,88% 4,71%
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Para efectos del disefio experimental de mezclas, se definieron tres
componentes independientes X4, Xz, X3 que constituyen el 94,20% de la formulacién
total. El 5,80% restante corresponde a insumos fijos (Stevia, carbonato de calcio, sal y
agua) que se mantuvieron constantes en todas las formulaciones para no interferir con
el analisis de disefio de mezclas. Por lo tanto, el programa operé sobre una
pseudomezcla donde la suma de las fracciones variables se normalizé al 100% de dicha
porcion, garantizando la validez estadistica del modelo sin alterar la composicion final

del snack (100% de la mezcla total). Mediante el programa se obtuvo 9 formulaciones

expresadas en términos de porcentajes.

Tabla 15

Formulaciones empleadas en la elaboracion de los snacks extruidos

Orden de Corrida Tipo Bloques GM HQG HC
1 1 1 70,65 18,84 4,71
2 1 1 75,36 16,96 1,88
3 1 1 73,48 18,84 1,88
4 1 1 75,36 14,13 4,71
5 0 1 73,71 17,19 3,30
6 -1 1 72,18 18,02 4,00
7 -1 1 74,54 17,08 2,59
8 -1 1 73,60 18,02 2,59
9 -1 1 74,54 15,66 4,00

Nota. Donde: GM: % de grits de maiz, HQG: % de harina de quinua germinada y HC:

% de harina de cushuro

Figura 15
Representacién grafica del disefio de mezclas con restricciones
A GM (96)
78.19

21.67 70.65 9.42
B: HQG (%) C: HC (%6)
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En la tabla 16, se presentan las formulaciones anteriores complementadas por
los demas insumos que ingresan a la preparacion (Stevia, carbonato de calcio, sal y

agua) expresado en porcentajes.

Tabla 16

Cantidades de materia prima e insumos para las 9 formulaciones

F GM HQG HC  Stevia carbonato de sal agua Total

(%) (%) (%) (%) calcio (%) (%) (%) (%)
T+ 70,65 18,84 4,71 0,3 0,1 0,1 5,2 100
T2 75,36 16,96 1,88 0,3 0,1 0,1 5,2 100
Ts 73,48 18,84 1,88 0,3 0,1 0,1 5,2 100
T4 75,36 14,13 4,71 0,3 0,1 0,1 5,2 100
Ts 73,71 17,19 3,30 0,3 0,1 0,1 5,2 100
Te 72,18 18,02 4,00 0,3 0,1 0,1 5,2 100
T, 74,53 17,08 2,59 0,3 0,1 0,1 5,2 100
Ts 73,59 18,02 2,59 0,3 0,1 0,1 5,2 100
To 74,53 15,66 4,00 0,3 0,1 0,1 5,2 100

c) Evaluacién de las formulaciones

Los snacks extruidos fueron elaborados de acuerdo a las formulaciones que se
muestran en la tabla 16. A cada formulacion se le realizé el analisis quimico proximal
(humedad, proteina, fibra cruda), evaluacion de las propiedades tecnofuncionales (IE,
DA, IAA, ISA, color y textura instrumental) y la evaluacién sensorial (color, olor, sabor,
textura y aceptabilidad general). Los resultados obtenidos se introdujeron en el
programa Design-Expert V.13, determinando el modelo estadistico al que mejor se
ajustan cada una de las variables, asi como la influencia que tienen los componentes
de la mezcla en la variable respuesta. Se establecieron los graficos de contornos y el
grafico llamado “Trazo de Cox”. Los cuales ayudaron a apreciar la variacién de la
variable en estudio, en funciéon a sus componentes y evaluar su importancia en la

mezcla. Segun lo descrito por Gutiérrez y De la Vara (2008).

d) Optimizaciéon simultanea de las respuestas

La optimizacién de las formulaciones del snack se realizd en funciéon de los
efectos de las variables independientes (GM, HQG Y HC) sobre cada variable respuesta
(caracteristicas proximales, tecnofuncionales y sensoriales) del producto, usando el

criterio de deseabilidad global (Derringer & Suich, 1980). Las restricciones se
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introdujeron en el programa estadistico, en el cual se graficaron en forma de contornos
superpuestos dentro del espacio de formulacién definido por el disefio de mezclas,

donde la interseccion del contorno definié la zona 6ptima.

Figura 16
Esquema experimental para la optimizacion del snack extruido

MATERIAS PRIMAS
Y
HARINAS { Analisis quimico proximal
¥
Disefio de mezclas- H
Design-Expert V.13 } FORMULACION

¢ Control d
[T J[ 72 [ | [ 1 J[ 1 [ [ |[1 |[ ™ |}h‘im§d£

Y
SNACK EXTRUIDO

¢ i }

ANALISIS PROXIMAL CARACT. TECNOFUNCIONAL ‘ D

(colar, olor, sabor, textura y
(Humedad, proteina, fibra cruda) (IE. DA, 1AA, ISA, color y textura) aceptabilidad general)

v v y

FORMULACION OPTIMA {:’mgrama Design Expert V.13

Y
VALIDACION

2.8. METODOLOGIA DE ANALISIS
Luego de obtenidos los productos, se procedié a evaluar la calidad del snack
mediante las pruebas proporcionadas, empleando las técnicas y protocolos de analisis

establecidos segun la AOAC y NTP descritos en el anexo 1.

2.8.1. Analisis proximal

Humedad: Conforme a la (AOAC) 930.15 Cap. 4, Pag. 2, 21 st Edition 2019.
Proteina: Conforme a la AOAC 954.01 Cap. 32, Pag. 71, 72, 21 st Edition 2019.
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Fibra cruda: De acuerdo a la NTP 205.003:1980.

2.8.2. Determinacion de las propiedades tecnofuncionales

indice de expansion (IE): Método descrito por Mékila et al.(2014)

Densidad aparente (DA): Método descrito por Chavez et al. (2000)

indice de absorcion de agua (IAA): Método descrito por Anderson et al. (1969)
indice de solubilidad de agua (ISA): Método descrito por Anderson et al. (1969)
Textura instrumental: CTX, Brookfield Ametek (Celda de Ottawa TA-OC)

Color instrumental: Método descrito por Morales (2014).

2.8.3. Evaluacioén sensorial

La evaluacion de las formulaciones se llevo a cabo con un panel de 30 jueces no
entrenados, entre 15 y 30 afios, quienes evaluaron atributos sensoriales como el color,
olor, sabor, textura y aceptabilidad general de las 9 formulaciones de snack que se
desarrollaron. Los resultados se procesaron mediante una escala hedoénica de 7 puntos,
como indica en la tabla 17, lo que permitié clasificar los extruidos segun la preferencia
del consumidor. Los resultados se documentaron en una cartilla de evaluacion, como

se muestra en el anexo 2.

Tabla 17

Escala heddénica empleada en la evaluacién sensorial.

Puntaje Descripcion

Me gusta mucho

Me gusta

Me gusta moderadamente

Ni me gusta ni me disgusta
Me disgusta moderadamente

Me disgusta

= N W &~ 00 O N

Me disgusta mucho

2.9. ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados experimentales se evaluaron estadisticamente mediante un
disefio de mezclas de vértices extremos, procesando la informacién en el programa
Design-Expert V.13. Este programa permitié sistematizar los datos recolectados en cada

unidad experimental y las evaluaciones desarrolladas en laboratorio. El analisis
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estadistico no se restringié a un unico modelo; en su lugar, se empled el procedimiento
de resumen de ajuste, el cual selecciona automaticamente el modelo polinomial de
mayor orden que sea estadisticamente significativo (p < 0,05) y que presente el mejor
equilibrio entre capacidad predictiva y simplicidad. Segun el comportamiento de cada
variable respuesta (Humedad, Color, Proteina, etc.), se ajustaron modelos lineales,

cuadraticos o cubicos especiales, cuyas formas generales son:

Modelo lineal: Y= 3, X1+B,X2+B;X3 (7)
Modelo cuadratico: Y= ¥, BX; + X X7, Bi; X:X; (8)
Modelo cubico especial Y= ¥7_; B X + X X5 BijXiX; + Bi23X1 X, X3 (9)
Donde:

Y: Variable dependiente o respuesta experimental.

X1, X2, X3: Proporciones de los componentes de la mezcla (grits de maiz, harina de
quinua germinada y harina de cushuro).

B: Coeficientes de regresion que representan el efecto lineal de los componentes puros.

Bi; Y P123- Coeficientes que representan los efectos de interaccion binaria y ternaria,
respectivamente.

La validez de los modelos se evalué mediante los siguientes criterios
estadisticos: significancia del modelo (p < 0,05) y falta de ajuste no significativa (p >
0,05), verificados mediante el analisis de varianza (ANVA). Asimismo, se considero el
coeficiente de determinacion R? ajustado y su concordancia con el R? predicho
(diferencia menor a 0,2), garantizando una adecuada capacidad predictiva. En la
precision adecuada (Adeq Precision), solo se aceptaron modelos con un valor superior
a 4, lo cual indica que el modelo es suficientemente sensible para ser utilizado en la
navegacion del espacio de disefio. Bajo este enfoque, se generaron gréaficos de contorno

para cada variable.

Finalmente, para la optimizacion del sistema se empled el criterio de
deseabilidad global propuesto por Derringer y Suich (1980), calculado mediante la media

geométrica de las deseabilidades individuales:
D = (dy Xdy X ..X dy)*

Asimismo, se utilizé el grafico de superposicion (overlay plot) para integrar las
restricciones de todas las respuestas criticas, facilitando la identificacion visual de la

zona optima de la formulacién de los snacks extruidos.
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CAPIiTULO 1l

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. CARACTERIZACION DE LAS MATERIAS PRIMAS
3.1.1. Composicion proximal de las materias primas
Para evaluar la calidad del producto extruido, se determindé la composicién

quimica proximal de las materias primas (grits de maiz, las harinas de quinua, quinua

germinada y cushuro), en la tabla 18 se muestran los datos obtenidos de su composicién
nutricional.

Tabla 18

Caracterizaciéon quimica proximal de las materias primas

Contenido (%) Grits Quinua sin Harina de quinua Harina de
de Maiz germinar germinada cushuro
Humedad 11,10 5,32 5,44 5,63
Ceniza 0,80 2,45 3,22 577
Fibra cruda 0,85 3,21 4,50 0,89
Proteina 6,50 12,47 13,68 30,18
Grasa 3,98 5,12 7,05 0,50
Carbohidratos 88,72 75,03 70,61 57,92

Los resultados obtenidos para el analisis proximal de las materias primas
utilizadas en la formulacion de los snacks extruidos muestran perfiles quimicos opuestos

que permiten preveer su comportamiento en el proceso de extrusion.
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En el caso de los grits de maiz, los resultados evidencian un contenido
caracteristico de esta materia prima, con una humedad cerca al 11%; este valor se
encuentra dentro del rango para su posterior procesamiento por extrusion. Estudios
previos por Lazaro y Sotelo (2017) presentan similitudes en contenidos de humedad del
12%, lo que sugiere una adecuada estabilidad del insumo utilizado. Respecto al
contenido de proteina alcanzaron valores de 6,5%, que es consistente con lo que Mufioz
et al. (2022) y Lavado (2022) reportan; estos autores indican contenidos de proteina
similares para los grits de maiz de 7,0 a 7,22%. Aunque estos valores son inferiores a
los establecidos por la INEN-2051 (2015), esta discrepancia podria explicarse por las
variaciones en el origen del grano, el grado de refinamiento y los tratamientos previos
del proceso. Los resultados de fibra cruda, grasa y carbohidratos estan dentro del rango
que estos autores describen, lo cual indica que es un producto con alto contenido de

carbohidratos.

La harina de quinua sin germinar, se reporté un contenido de humedad de
5,32%, cifra inferior al maximo permitido por la NTP 011.451 (13,5%). El contenido de
proteina fue de 12,47%, por debajo de 16,87% que encontraron Lavado y Verona
(2022). Esta diferencia podria ser el resultado de los tratamientos previos a su
procesamiento, la variedad de especies vegetales y el ecotipo. No obstante, el contenido
proteico se encuentra dentro del rango reportado por los autores citados por Nowak et
al. (2016). Asimismo, la fibra cruda de 3,21% se ajusta al rango (1,0-9,2 %), lo cual
confirma que la harina de quinua utilizada en esta investigacion posee una composicion
proximal parecida a la reportada en la literatura. Esto verifica que es posible incluirla en

la creacion de snacks extruidos.

Al analizar el efecto de la germinacién de la quinua, se encontré que después de
36 horas de germinacion, la harina de quinua germinada obtuvo valores de humedad
(5,44%), cenizas (3,22%), fibra cruda (4,5%) y proteina (13,68%), valores que se
encuentran dentro del rango informado por Acosta & Campos (2024). En cuanto a la
proteina, se encuentra dentro de los valores informados en la tabla 3 de la literatura,
pero muy por debajo de lo informado por Verona & Lavado (2022), quienes lograron
23,361+4,38% después de 48 h de germinacion, lo que representa un aumento en
comparacion con la harina de quinua no germinada, demostrando que el tiempo de
germinacion afecta la magnitud del incremento proteico. Esta variacion también fue
reportada por Al-Qabba et al. (2020), quienes afirman que las condiciones de
germinacion, la variedad de quinua y el ecotipo afectan la composicion quimica de las

harinas germinadas. Asimismo, el aumento en fibra cruda apoya en lo reportado por
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Pilco-Quesada et al. (2020), verificando que la germinacién incrementa el contenido de
fibora en la quinua. En cuanto al contenido de grasa (7,05%), superd los valores
reportados (3,83-5,13%) por Acosta y Campos (2024), lo que se le atribuye a los
diferentes métodos de secado. Estos resultados confirman que la germinacién tiene un
efecto positivo en el contenido de proteina y fibra cruda, por lo que podrian mejorar el

valor nutricional de los snacks extruidos.

La harina de cushuro mostré una composicion proximal sobresaliente. En la que
los niveles de proteina (30,18%) concuerdan con los informados por Corpus et al.
(2021), quienes indican que el contenido proteico del cushuro deshidratado oscila entre
(25,4-30%). Aldave (2015) indica que el cushuro tiene un 30% de proteinas, lo cual es
el doble que la quinua y demuestra la calidad proteica de esta microalga; no obstante,
el contenido de humedad (5,63%) fue menor al (6,3-15%) reportado por Corpus et al.
(2021); esto puede ser resultado del proceso de secado realizado durante este estudio,
lo cual constituye una ventaja porque contribuye a su conservacion y tiempo de vida util.
Los valores obtenidos de fibra cruda (0,89%) coinciden con lo que reportaron Mendez-
Ancca et al. (2023), quienes encontraron 0,91% de fibra cruda en cushuro deshidratado;
Sin embargo, Alegre et al. (2020) encontraron 5,77 % de fibra cruda, lo que puede
deberse a diferencias en el lugar de recoleccion y el método de secado al que fue
sometido. Por otro lado, el cushuro es muy bajo en grasa (0,50%), ideal para fortificar

alimentos extruidos altos en proteina y bajos en grasa.

En general, los resultados obtenidos evidencian que la composicion proximal de
las materias primas es un factor determinante del comportamiento quimico, tecnolégico
y nutricional sobre todo en la elaboracion de snacks extruidos, y la humedad, proteina,
fibra cruda, grasa y los carbohidratos influyen en la gelatinizacion del almidon, la
expansion, textura y la estabilidad del producto final, por lo tanto, la variabilidad
observada entre las materias primas no solo diferencia las materias primas, sino también
su potencial funcional dentro del proceso de extrusion; Por lo tanto, una adecuada
seleccidon y caracterizacidon de materias primas resulta esencial para obtener un
producto con propiedades nutricionales mejoradas y un comportamiento tecnoldgico

adecuado.

3.1.2. Composicion de humedad de la mezcla base

La tabla 19, muestra que el contenido de humedad en la mezcla base de las

formulaciones oscilan entre un 12,52% y 12,71%.
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Tabla 19

Humedad inicial de la mezcla de los componentes para cada formulacion

F %GM % HQG %HC % H %H.MB T°C
T4 70,65 18,84 4,71 9,62 12,52 140
T2 75,36 16,96 1,88 9,89 12,71 140
T3 73,48 18,84 1,88 9,78 12,63 140
T4 75,36 14,13 4,71 9,90 12,71 140
Ts 73,71 17,19 3,30 9,77 12,62 140
Te 72,18 18,02 4,00 9,64 12,52 140
T7 74,53 17,08 2,59 9,83 12,66 140
Ts 73,59 18,02 2,59 9,78 12,62 140
To 74,53 15,66 4,00 9,83 12,67 140

Nota. GM: grits de maiz, HQG: harina de quinua germinada, HC: harina de cushuro, %H:
Representa la humedad inicial intrinseca de la mezcla sélida (GM + HQG + HC) antes
de la adicion de agua externa. % H. MB: Corresponde a la humedad de la mezcla en
base humeda ya acondicionada, tras la adicién de agua destilada para alcanzar el nivel
requerido para el proceso de extrusién y T °C: Temperatura de extrusion mantenida

constante a 140 °C en todas las formulaciones.

Figura 17

Determinaciéon de humedad inicial de la mezcla

El contenido de humedad de la mezcla base evaluadas oscilaron entre 12,52 y
12,71%, comportamiento que responde principalmente al proceso de acondicionamiento
previos a la extrusion, el cual se incorpora agua a las mezclas formuladas. No obstante,
la variacion de humedad de la mezcla fue leve debido a la adicién de agua que fue

homogénea para todas las formulaciones.
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Segun Pérez (2019), menciona que el contenido de humedad de alimentacién
para extrusion debe oscilar entre el 12-22% para garantizar una adecuada
gelatinizacion. Ademas, la INEN:3084 (2015) indica que, si la mezcla entra en el extrusor
con niveles de humedad bajos, normalmente por debajo del 14,5%, esto beneficia el
proceso de extrusion y se obtiene un producto extruido con una expansién mas alta, una
textura mas crujiente y un mejor sabor. Pero, segun Guy (2001), el minimo porcentaje
de humedad de alimentacién para la extrusion es de 10%, ya que humedades inferiores
a esta podrian restringir la expansion y dar lugar a extruidos menos crujientes. Segun
estos autores, los valores reportados en este estudio se encuentran dentro del rango de
humedad inicial de la mezcla, lo que indica que las condiciones del proceso fueron
adecuadas para conseguir extruidos con las propiedades fisicas y funcionales

deseadas.

La humedad inicial en las formulaciones para extruidos desempefia un analisis
crucial y se considera un parametro fundamental para el proceso de extrusiéon, ya que
el agua participa activamente en numerosas reacciones y promueve la gelatinizacion
del almidon. Espinoza et al. (2021) indica que la humedad de la alimentacion define el
comportamiento de la mezcla durante la extrusion, como también sus propiedades
finales del producto. Por lo cual la humedad también afecta los parametros
tecnofuncionales como la densidad aparente (DA), indice de absorcion de agua (IAA),
indice de solubilidad en agua (ISA). Estudios de Carvajal (2019) lo confirman, ya que al
someter a extrusion mezclas alimentarias con 15% de humedad inicial a 140°C, se
obtuvieron altos indices de absorcién de agua (IAA) y bajos indices de solubilidad en
agua (ISA); ademas, estos indices favorecieron los contenidos de proteina, fibra y
cenizas y mejoraron los atributos de dureza, crujencia y fuerza a la ruptura. Asi mismo,
Taimal (2019), Lavado (2022) y Mendoza (2024) reportan que a temperaturas de 110 a
140°C y 12-15% de humedad mejoran la calidad fisicoquimica y funcional de los snacks
extruidos. Lo que indica que el comportamiento que presentan las mezclas a extruir
evidencia una alimentacion homogénea en el extrusor y una gelatinizacion controlada
del almidén que favorece la estabilidad del proceso de extrusion y la estructura del snack

extruido.

3.2. ANALISIS PROXIMAL DEL SNACK EXTRUIDO

En la tabla 20, se muestran los valores obtenidos del analisis proximal. El
contenido de humedad oscila entre 3,462 - 3,783%, proteina 9,83-10,64% y fibra cruda
0,47-0,83 %.
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Tabla 20

Resultados obtenidos del analisis quimico proximal del snack extruido

F % GM % HQG % HC %H % Proteina % Fibra cruda

T4 70,65 18,84 4,71  3,754+0,022 10,64 + 0,47 0,83+0,01
T2 75,36 16,96 1,88  3,462+0,044 9,83 +0,06 0,47+0,06
Ts 73,48 18,84 1,88  3,684+0,021 9,87 +0,05 0,50+0,04
T 75,36 14,13 4,71 3,506+0,023 10,44 + 0,04 0,52+0,01
Ts 73,71 17,19 3,30  3,584+0,023 10,23 £ 0,04 0,71+0,06
Te 72,18 18,02 4,00 3,783+0,036 10,52 + 0,04 0,74+0,03
T7 74,53 17,08 2,59  3,553+0,012 10,00 + 0,01 0,55+0,09
Ts 73,59 18,02 2,59  3,655+0,109 10,29 + 0,01 0,49+0,11
To 74,53 15,66 4,00 3,615+0,015 10,38 + 0,06 0,68+0,08

A continuacion, se presentan los resultados estadisticos de la evaluacion del
efecto del GM, HQG y HC sobre las caracteristicas proximales del snack. Segun
Gutiérrez y De la Vara (2008), una vez obtenidos los resultados experimentales de un
disefio de mezclas es necesario ajustar un modelo estadistico para investigar el efecto
de los componentes sobre la respuesta. El programa Design-Expert® V.13 examiné
varios modelos (cuadratico, cubico especial y lineal) con base en su capacidad de ajuste

y su significancia estadistica.

3.2.1. Humedad

a. Seleccion del modelo estadistico

Tabla 21

Resumen estadistico de los modelos para humedad

Fuente Valor p Valor F R? R? R? PRESS
ajustado previsto
Lineal 0,0068 12,82 0,8102 0,7470 0,3610 0,0598 Sugerido
Cuadratico 0,2206 2,67 0,9483 0,8621 0,6706  0,0308
Especial 0,0028 358,93 10,9997 0,9989 NA® *
Cubico

La tabla 21 muestra los diferentes modelos de ajuste (lineal, cuadratico y cubico
especial) para el parametro humedad. Donde el modelo lineal presenta un valor de
p=0,0068, el cual es altamente significativo (p<0,05); mientras que el modelo cuadratico

presenta falta de significancia con un valor de p=0,2206, indicando que no mejora el
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ajuste respecto al modelo lineal, por lo que fue descartado. Por otro lado, el modelo
especial cubico también resultd significativo y mostro valores de R2 mas altos; No
obstante, mostré una capacidad predictiva nula (NA) y signos de sobreajuste. Se cumple
que, 0< R?ajustado < R?<1 (Gutiérrez y De la Vara, 2008). En consecuencia, se eligi6 el
modelo lineal por ser el mas apropiado, ya que mostrd significancia estadistica, con
valores de PRESS bajos y un comportamiento predictivo aceptable y es adecuado para
explicar el efecto de las cantidades de grits de maiz, harinas de quinua germinada y

cushuro con respecto a la humedad.

b. Anadlisis de varianza (ANVA) del modelo seleccionado

Tabla 22

Analisis de varianza del modelo lineal para la humedad

Fuente Suma de D Media Valor Valor
cuadrados f cuadratica F o]
Modelo 0,0758 2 0,0379 12,81 0,0068 Significativo
Mezcla 0,0758 2 0,0379 12,81 0,0068
lineal
Residual 0,0178 6 0,0030
Cor Total 0,0936

El analisis de varianza (ANVA) nos indica que el modelo lineal es
estadisticamente significativo con valores de p <0,05, y el valor de F del modelo de 12,81
lo que demuestra que las proporciones de los componentes influyen de manera

significativa sobre la humedad del producto.

c. Estadisticos de ajuste y precision

Tabla 23

Estadisticos de ajuste y capacidad predictiva para humedad.

Desv. Media CV % R? R? R? Precision
estandar ajustado previsto adecuada
0,0402 3,62 1,11 0,9483 0,8621 0,6706 9,0524

El modelo lineal representa un alto coeficiente de determinacion, indicando que
explica mas del 94% de la variabilidad de respuesta. La diferencia entre R? ajustado y

el R? predicho es menor a 0,2, lo que indica una adecuada capacidad predictiva. Asi
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mismo, la precisién adecuada es de 9,052 superior a 4, que es lo deseable, e indica que
es una sefal adecuada. Este modelo puede utilizarse para navegar por el espacio de

disefio.

La ecuacion obtenida del modelo lineal para humedad permitié cuantificar el

aporte individual de cada componente de la mezcla.

Humedad = 0,0245(GM)+ 0,0891(HQG)+ 0,0863(HC) (10)

La ecuacién muestra que la HQG (0,0891) es el ingrediente que mas incrementa
la humedad del snack extruido; de igual forma, la HC, su coeficiente es de 0,0863 casi
igual a la HQG; el del GM es 0,0245, es el mas bajo. Esto indica que el maiz aporta

menos humedad comparado con los demas ingredientes.

Con el modelo estadistico seleccionado se obtuvieron los graficos de contornos,
los cuales sirven para analizar la influencia de los componentes de la mezcla en la

variable respuesta

Figura 18

Gréfico de contorno de mezcla del modelo lineal para la humedad

Component Coding: Actual

A: GM (%)
HUMEDAD (%) 78.19
@ Design Points
3462 [N 3783
X1=A

X2=8B
X3=C

21.67 70.65 9.42
B: HQG (%) C: HC (%)

HUMEDAD (%)

En la figura 18 se observan los ejes del diagrama ternario, cuyos vértices
corresponden a las formulaciones con el 100% de cada uno de los ingredientes: Grits
de maiz (GM), harina de quinua germinada (HQG) y harina de cushuro (HC), dentro de
la fraccion variable de la formulacion (94,20%). El vértice superior corresponde al GM,

el vértice inferior izquierdo a la HQG vy el vértice inferior derecho a la HC. Se observa
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que el color del grafico cambia de azul a rojo, pasando por el color verde, de acuerdo al
incremento de la variable respuesta (como se indica en el mismo grafico), siendo de
color azul los niveles mas bajos, verde los intermedios y rojos los mas altos. En este
caso, el valor mas alto (zona roja) se encuentra en la base del espacio de disefio entre
la HQG y HC, destacando la formulacion T+ (3,754%) y Tes (3,783%). Segun la Tabla 20,
estas formulaciones contienen las proporciones mas elevadas de harina de quinua
germinada y harina de cushuro. Por el contrario, la zona azul, que representa los niveles
minimos de humedad, se localiza hacia el vértice superior que corresponde al GM; este
comportamiento coincide con la formulacion T, (3,462%) que posee el mayor contenido
de grits de maiz (75,36%) y el nivel mas bajo de cushuro (1,88%). Las formulaciones
ubicadas en la zona verde muestran la zona mas equilibrada entre las formulaciones,
coincidiendo con las formulaciones Ts (3,584%) y To (3,615%) y, que muestran valores
intermedios de humedad. Esto evidencia que el incremento de grits de maiz (GM) ejerce
un efecto reductor en la humedad final que compensa parcialmente el incremento

provocado por la harina de quinua germinada (HQG) y el cushuro (HC).

Segun Muhnoz et al. (2022), los rangos de humedad se mantuvieron entre 7,6%
y 9,1% para snacks extruidos de quinua, arroz y maiz. Asimismo, Taimal (2019) report6
una humedad maxima de 5,13% en mezclas de maiz, chocho y papa, mientras que
Obregdn (2023) obtuvo valores de hasta 9,15% en snacks de quinua germinada y nopal.
Por su parte, Mendoza (2024) refiere que, tras el proceso de extrusion, la humedad se
redujo de un 9,42% inicial a un 7,04% en el producto final. Estos autores coinciden en
gue un contenido de humedad inferior al 9,11% es un indicador de calidad que asegura
baja susceptibilidad al crecimiento microbiano y una mayor estabilidad en el
almacenamiento. En contraste, los valores obtenidos en la presente investigacion
(3,462% - 3,783%) fueron considerablemente menores a los reportados en los estudios
citados, lo que sugiere una mayor eficiencia en la pérdida de agua por evaporacion
instantanea durante el proceso. No obstante, estos resultados cumplen estrictamente
con los requisitos de la NTP 209.226 y NTC 3659, que establecen un valor maximo de

humedad del 5% para productos extruidos.

Desde el punto de vista del proceso, la pérdida de humedad observada se
explica por el fendbmeno descrito por Valenzuela et al. (2011), quienes indican que la
evaporacion ocurre de manera repentina a la salida de la boquilla del extrusor debido al
diferencial de presion entre el equipo y el medio ambiente. Este fendmeno se ve
reforzado en formulaciones con mayor contenido de almidén, como la formulacién Tz

(75,36% GM), donde la gelatinizacién y expansion favorecen la liberacion de vapor,
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resultando en una menor humedad residual. Ademas, Guy (2001) indica que en el
procedimiento de extrusion los lipidos y la proteina funcionan como lubricantes vy
plastificantes, lo que reduce el esfuerzo de cizalla y, por ende, la presiéon dentro del
barril. Esto a su vez disminuye la evaporacion del agua debido al sobrecalentamiento.
Por consiguiente, la composicion y la capacidad de retencion de agua de las materias
primas influyen en la humedad final del snack extruido. Este comportamiento coincide
con el de Corpus et al. (2021), que sostienen que la elevada concentracién de fibra
soluble y polisacaridos del cushuro provoca un comportamiento diferente, dado que

estas moléculas tienden a absorber agua y alteran sus interacciones estructurales.
3.2.2. Proteina
a. Seleccion del modelo estadistico

Tabla 24

Resumen estadistico de los modelos para proteina

Fuente Valorp ValorF R? R? R? PRESS
ajustado previsto
Lineal 0,0006 33,57 09180 0,8906 0,8223 0,1178 Sugerido
Cuadratico 0,7445 0,4342 0,9428 0,8475 0,0319  0,6419
Especial
0,5695 0,4551 0,9534 0,8136 NA®M *
Cubico

De acuerdo a la tabla 24, se evidencia que el modelo lineal presenta un valor de
(p=0,0006), siendo altamente significativo (p<0,05); en contraste, los modelos
cuadraticos (p=0,7445) y especial cubico (p=0,5695) carecen de significancia
estadistica, lo que invalida su uso para esta variable. De igual forma, el modelo lineal
alcanzo el R? previsto mas alto (0,8223), lo que demuestra su alta precision. Por el
contrario, el modelo cuadratico mostré una capacidad predictiva baja R? (0,0319),
indicando un fenémeno de sobreajuste. En consecuencia, se eligié el modelo lineal por
ser el mas apropiado, ya que mostré significancia estadistica, con valores de PRESS
bajos y un comportamiento predictivo aceptable, y se adecua para explicar el efecto de
las cantidades de grits de maiz, harinas de quinua germinada y cushuro con respecto a

la proteina.
b. Analisis de varianza (ANVA) del modelo seleccionado

Tras la fase de seleccion se procedié a validar la robustez del modelo lineal

mediante el andlisis de varianza (ANVA).
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Tabla 25

Analisis de varianza del modelo lineal para la proteina

Fuente Sumade df Cuadrado Valor valor
cuadrados medio F p
Modelo 0,6086 2 0,3043 33,57 0,0006 Significativo
“WMezcla lineal 0,6086 2 0,3043 33,57 0,0006
Residual 0,0544 6 0,0091
Cor Total 0,6630 8

El analisis de varianza (ANVA) revela que el modelo lineal es estadisticamente
significativo con un p =0,0006, el valor de F=33,57 asegura que el modelo posee una
capacidad discriminante suficiente. Lo que permite afirmar que las proporciones de grits
de maiz, harina de quinua germinada y harina de cushuro influyen de manera

determinante en el contenido proteico del snack extruido.

c. Estadisticos de ajuste y precision

Tabla 26

Estadisticos de ajuste y capacidad predictiva para proteina

Desv. Media CV % R? R? R? Precision
estandar ajustado previsto adecuada
0,0952 10,24 0,9293 0,9180 0,8906 0,8223 15,2818

El R? predicho de 0,8223 concuerda razonablemente con el R? ajustado de
0,8906; es decir, la diferencia es menor a 0,2. la precision adecuada es de 15,2818
superior a 4, que es lo deseable, e indica que es una sefial adecuada. Este modelo

puede utilizarse para explorar por el espacio de disefo.

La ecuacion obtenida para el modelo seleccionado permitié cuantificar el aporte

individual de cada componente de la mezcla para proteina.

Proteina = 0,0903 (GM)+ 0,1407(HQG)+ 0,3537(HC) (11)

Este indica que la HC es el componente con el mayor impacto positivo en la
proteina con un coeficiente de 0,3537. En cambio, la HQG (0,1407) tiene una
contribucién intermedia. Por el contrario, el GM (0,0903): Es el ingrediente que menos
aporta al contenido proteico total, funcionando principalmente como la matriz de almidén

para la extrusion.
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Con el modelo matematico seleccionado se obtuvieron los graficos de contornos,
los cuales sirven para analizar la influencia de los componentes de la mezcla en la

variable respuesta

Figura 19

Gréfico de contorno de mezcla del modelo lineal para la proteina

Component Coding: Actual

A: GM (%)
PROTEINA (%) 78.19
@ Design Points
983 [ 1064
X1=A

X2 =8B
X3 =€

21.67 70.65 9.42
B: HQG (%) C: HC (%)

PROTEINA (%)

En la figura 19 se presenta el contorno de mezcla para la proteina que muestra
la variacion del contenido de proteina en funcion de la proporcion de los tres
componentes de la mezcla: Grits de maiz (GM), harina de quinua germinada (HQG) y
harina de cushuro (HC): El grafico de contornos muestra un comportamiento claramente
definido y coherente con un modelo lineal. Donde la zona roja ubicada en el vértice
inferior derecho que corresponde a la HC, presenta el valor mas alto de proteina
(10,64%), coincidiendo con la formulaciéon T1. Segun la tabla 20 se observa que esta
formulacién contiene niveles mas altos de HQG (18,84%) y de HC (4,71%). En cambio,
la zona azul ubicada en el vértice superior que corresponde al GM representa los valores
minimos de proteina (9,83), coincidiendo con la formulacion T, que contiene un
porcentaje mas alto de GM (75,36%) y niveles bajos de HQG (16,96) y HC (1,88%). La
zona verde muestra valores intermedios que oscilan entre 10,23% y 10,38%; estas son
las formulaciones Ts y To, las cuales reflejan una composicion equilibrada entre los tres

componentes.

Los hallazgos obtenidos en este estudio concuerdan con lo reportado por Lavado
(2022), quien en su formulacion de cereales y pseudocereales germinados (17% de

harina de quinua germinada y 59% de harina de cafihua germinada) extruidos a 115
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°C, obtuvo un 13,73% de proteina, mientras que al extruir 100% de grits de maiz el valor
descendi6é a 7,22%. De igual forma, Obregén (2023) reportd un contenido proteico de
8,36% en mezclas con 20% de quinua germinada; en contraste, al emplear un 43,75%
de maiz sin adicion de quinua ni nopal, el valor cayé a 3,07%. Estos resultados
confirman que la harina de pseudocereales tiene un efecto directo sobre el perfil
proteico, mientras que los grits de maiz tienen un efecto de dilucién, tal como se observo
en la presente investigacion. De igual forma, Cutipa (2022) destaca que la HC en 5% de
sustitucion eleva el contenido proteico en panes. Por lo tanto, la sustitucién de cereales
ricos en almidén por fuentes alternas como el cushuro permite obtener productos con
alto contenido de proteina. Por otro lado, Taimal (2019) resalta el efecto de la
temperatura de extrusién, observando que el contenido de proteina disminuyé de 12,5%
a 8,32% cuando se incrementaba la temperatura de 110 °C a 140 °C en mezclas de
maiz, quinua y chocho. En relacion a esto, Guy (2001) y Maskan & Altan (2012) sefalan
que la extrusién con alta temperatura y baja humedad favorece la reaccion de Maillard.
Esta reaccion, puede reducir el valor nutricional al sufrir una reaccion con la lisina. Sin
embargo, la digestibilidad proteica se incrementa a causa de la desnaturalizacion

térmica, lo que es un beneficio metabolico para el consumidor (Pérez, 2019).

En términos generales, los resultados demuestran que la incorporacion de
cushuro y quinua germinada eleva significativamente el valor nutricional del snack
extruido ya que todas las formulaciones obtenidas superaron los estandares de la NTC
3659 y el PNAEQW, que establecen minimos de 3% y 8,5% de proteina
respectivamente, consolidando al producto como un alimento con un aporte proteico

adecuado.
3.2.3. Fibra cruda

a. Seleccion del modelo estadistico

Tabla 27

Resumen estadistico de los modelos para fibra cruda

Fuente Valor p Valor F R? R? R? PRESS
ajustado previsto
Lineal 0,0158 8,95 0,7489 0,6652 0,2166 0,1084 Sugerido
Cuadratico 0,2199 2,68 0,9317 0,8180 -0,2816 0,1773
Especial
0,2754 2,21 0,9676  0,8703 *
Cubico
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De acuerdo a la tabla 27, se evidencia que el mayor de todos es el modelo lineal,
ya que presenta un valor de p=0,0158, siendo estadisticamente significativo (p <0,05);
los modelos cuadraticos y el especial cubico presentan falta de significancia estadistica
con valores de p de 0,2199 y 0,2754, respectivamente. No obstante, el modelo especial
cubico presenta el coeficiente de determinacion mas elevado (R?=0,9676); sin embargo,
al evaluar su validez predictiva R? previsto, se observa que tanto el modelo especial
cubico como el cuadratico presentan deficiencias criticas; el modelo cuadratico presenta
un R? previsto negativo (-0,2816), lo que invalida su uso. Por consiguiente, se selecciona
el modelo lineal como el mas adecuado. Ademas de presentar el menor valor de PRESS
(0,1084), confirmando que tiene el menor error de prediccidbn entre las opciones
evaluadas.

b. Analisis de varianza (ANVA) del modelo seleccionado

Tabla 28
Analisis de varianza del modelo lineal para fibra cruda

Fuente Suma de df Cuadrado Valor valor
cuadrados medio F p
Modelo 0,1036 2 0,0518 8,95 0,0158 significativo
®Mezcla lineal 0,1036 2 0,0518 8,95 0,0158
Residual 0,0347 6 0,0058
Cor Total 0,1384 8

El andlisis de varianza (ANVA) para la fibra cruda determin6 que el modelo lineal
de mezcla es estadisticamente significativo (p < 0,05), con un valor F de 8,95. Estos
resultados confirman que las variaciones en las proporciones de GM, HGQ y HC

impactan de manera efectiva en el contenido de fibra cruda del snack.

c. Estadisticos de ajuste y precision

Tabla 29

Estadisticos de ajuste y capacidad predictiva para fibra cruda

Desv. Media CV % R? R? R? Precision
estandar ajustado previsto adecuada
0,0761 0,6072 12,53 0,7489 0,6652 0,2166 8,8750

En la tabla 29, se observa que el R? ajustado y el R? predictivo (mayor a 0,2)
sugiere una capacidad predictiva limitada. Esta disparidad podria indicar que la variacion

de fibra cruda en el snack extruido no depende Unicamente de sus componentes, sino
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que también podria estar influenciada por factores de proceso de extrusién. Por otro
lado, la precisiéon adecuada es de 8,875, mayor a 4. Por lo tanto, el modelo se considera
valido para identificar tendencias de optimizacién, aunque se reconoce una mayor
variabilidad intrinseca en esta respuesta especifica, por lo que se recomienda la

validacion experimental de la férmula 6ptima para confirmar la respuesta observada.

Las ecuaciones de regresion para la variable respuesta fibra cruda es:

Fibra cruda =-0,0063(GM) + 0,0435(HQG) + 0,0984(HC) (12)

El componente con mayor impacto positivo es la HC (0,0984), lo que la posiciona
como la principal fuente de fibra en la formulacién, seguida por la HQG en menor
cantidad (0,0435) y, finalmente, el GM tiene un coeficiente negativo (-0,0063), indica

que el maiz practicamente no aporta fibra cruda

Con el modelo matematico seleccionado se obtuvieron los graficos de contornos,

los cuales sirven para analizar la influencia de los componentes en la variable respuesta.

Figura 20

Gréfico de contorno de mezcla del modelo lineal para fibra cruda

Component Coding: Actual

A: GM (%)
FIBRA CRUDA (%) 78.19
@ Design Points
047 [ 025
X1 =A

X2 =8B
X3 =C

21.67 70.65 9.42
B: HQG (%) C: HC (%)

FIBRA CRUDA (%)

En la figura 20 se presenta el contorno de mezcla para la fibra cruda que muestra
la variacion del contenido de proteina en funcion de la proporcion de los tres
componentes de la mezcla: Grits de maiz (GM), harina de quinua germinada (HQG) y
harina de cushuro (HC). Se observa que el valor mas alto, 0,823% (zona roja), se

encuentra en el vértice inferior del espacio de disefio entre HQG y HC; segun indica la
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tabla 20, este resultado coincide con la formulacién Ts, que tiene el contenido mas alto
de HC (4,71%) y HQG (18,84). Por otro lado, el valor mas bajo, 0,47% (zona azul), se
encuentra en el vértice superior que corresponde al GM. Coincidiendo con la formulacién
T,; esta formulacién presenta el contenido mas alto de GM (75,36%) y la menor
proporcion de HC (1,88%). La zona verde indica niveles intermedios de fibra cruda entre
el 0,55 % y el 0,74 %, coincidiendo con las formulaciones Ts y To; estas formulaciones

presentan composiciones equilibradas entre los tres componentes.

Estudios reportados por Tovar et al. (2017), observaron un incremento notorio
de fibra cruda en la harina de quinua germinada que inicialmente presenté 2,29% y
2,46% posterior a la extrusion a 105 °C. Este efecto positivo contrasta con los resultados
obtenidos, donde no se observé un incremento neto de la fibra cruda. La diferencia
mencionada puede atribuirse a la cantidad de materia prima empleada sin un elemento
diluyente como el grits de maiz, asi como al uso de las condiciones de extrusién que no
fueron tan estrictas. Asi mismo, Pérez (2019) informé que el contenido de fibra cruda
fue mas alto (3,20 £ 0,03%) al utilizar una combinacién de quinua, tarwi y fécula de
camote en proporciones de (57:26:17), extruida a 150 °C y con 15% de humedad. Los
valores obtenidos en esta investigacién fueron significativamente mas bajos en
comparacion a este autor, lo que confirma que la cantidad de fibra cruda se determina
por la proporcién de ingredientes con alto contenido de fibra y del efecto térmico de la
extrusion. No obstante, Mufioz et al. (2022), Verona (2022) y Moscicki (2011),
mencionan que al extruir mezclas con contenidos de humedad reducidos (<20%) a
temperaturas de extrusion elevadas (>110°C), se genera un perjuicio al material
alimentario debido al elevado esfuerzo de cizalla generado, y por ende, la
transformacién de una considerable cantidad de fibra insoluble en fibra soluble o
compuestos de bajo peso molecular, los cuales no son detectados por el método de
analisis de fibra cruda, provocando una subestimacién del contenido total. Esto explica
los valores relativamente bajos observados en este estudio, asi como la ausencia de

diferencia significativa entre formulaciones

A pesar que el cushuro aporta predominantemente fibra soluble, como menciona
Choque-Quispe et al. (2023), una parte mas resistente de esta contribuye a un pequefio
aumento de la fibra cruda cuando su proporcion se eleva en las formulas. Esto se puede
ver en las tendencias que aparecen en los valores experimentales y en el grafico de
contornos. Este comportamiento confirma que el cushuro actia como un ingrediente
funcional con aporte directo de fibra, aun cuando su fibra no sea predominantemente

lignoceluldsica.
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Segun el Codex Alimentarius (2009), un alimento es considerado como buena
fuente de fibra dietaria si presenta (=3 g/100 g o 23%) de fibra total en el producto. En
la investigacion, la formulacién T4 obtuvo mayor contenido de fibra cruda (0,83%), lo
cual impide su clasificacion como fuente de fibra; sin embargo, puede considerarse
favorable desde el punto de vista tecnoldgico, ya que un menor contenido de fibra cruda
favorece una mejor expansion y mayor crocancia del snack extruido, obteniendo una
satisfactoria aceptabilidad sensorial, compensando parcialmente la limitacién nutricional

asociada al bajo aporte de fibra.

3.3. ANALISIS DE PROPIEDADES TECNOFUNCIONALES

En la tabla 30, se presentan los valores obtenidos para las propiedades
tecnofuncionales de las 9 formulaciones de snacks extruidos. Los resultados del indice
de expansiéon (IE) oscilaron entre 3,181 y 5,034, en la densidad aparente (DA) los
valores se situaron entre 0,315 y 0,412 g/cm?3. Por otro lado, el indice de absorcion de
agua (IAA) mostré un rango de 4,509 a 5,931 g gel/g muestra. Finalmente, el indice de
solubilidad en agua (ISA) varié entre 19,338% y 35,339%.

Tabla 30

Resultados obtenidos de las propiedades tecnofuncionales

F IE DA (g/cm®  IAA (g gel/g muestra) ISA (%)

Ty 3,181+0,665 0,412+0,008 4,50910,515 35,339 £ 0,594
T 5,034+0,296  0,320+0,012 5,931+0,354 19,338 + 0,296
T3 4,272+0,279  0,361%0,005 5,603+0,475 22,433 + 0,613
T4 4,967+0,247 0,339+0,015 5,317+0,162 30,162 £ 0,141
Ts 4,398+0,572  0,336%0,007 5,206+0,136 28,185 + 0,271
Ts 3,822+0,658  0,386+0,010 4,65410,544 32,158 £ 0,125
T7 4,688+0,374  0,315%0,004 5,629+0,476 21,566 + 0,719
Ts 4,306+0,520  0,332+0,010 5,591+0,493 25,684 + 0,308
To 4,503+0,565  0,328+0,004 5,330+0,096 31,023 £ 0,411

A continuacion, se muestran los resultados estadisticos para estas propiedades
tecnofuncionales (IE, DA, IAA e ISA). El programa Design-Expert® V.13 evalu6
diferentes modelos (lineal, cuadratico, cubico especial) en funcién a su significancia

estadistica y la capacidad de ajuste.
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3.3.1. indice de expansién (IE)

a. Seleccion del modelo estadistico

Tabla 31

Resumen estadistico de los modelos para IE

Fuente Valorp Valor R? R? R? PRESS
F ajustado previsto
Lineal <0,0001 281,34 10,9894 0,9859 0,9751 0,0659 Sugerido
Cuadratico 0,9591 0,0928 0,9903 0,9743 0,6791 0,8478
Especial
. 0,5949 0,5949 0,9919 0,9677 *
Cubico

De acuerdo a la tabla 31, se evidencia que el modelo lineal presenta un valor de
p <0,0001, siendo altamente significativo (p <0,05); mientras que los modelos cuadratico
y especial cubico presentan falta de significancia con valores de p de 0,9591 y 0,5949,
respectivamente. No obstante, el modelo especial cubico presenta el coeficiente de
determinacion mas elevado (R?= 0,9919); sin embargo, no presento validez predictiva,
lo que invalida su uso para predicciones. Por el contrario, el modelo lineal presenta un
R? ajustado y R? previsto superior al modelo cuadratico y presenta el menor valor de
PRESS (0,0659), confirmando que tiene menor error de prediccion entre las opciones
evaluadas. Por lo tanto, se eligié el modelo lineal como el mejor para explicar el efecto

entre las cantidades de GM, HQG y HC en relacion con el indice de expansion.
b. Andlisis de varianza (ANVA) del modelo seleccionado

Tabla 32

Andlisis de varianza para el modelo lineal de IE

Fuente Suma de df Cuadrado Valor valorp
cuadrados medio F
Modelo 2,61 2 1,31 281,34 <0,0001 Significativo
MWMezcla lineal 2,61 2 1,31 281,34 < 0,0001
Residual 0,0279 6 0,0046
Cor Total 2,64 8

El analisis de varianza (ANVA) para el indice de expansion determin6 que el

modelo lineal es estadisticamente significativo (p < 0,05), con un valor F de 281,34.
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Estos resultados confirman que las variaciones en las proporciones de grits de maiz,
harina de quinua germinada y harina de cushuro impactan de manera importante en el

indice de expansién del snack extruido.

c. Estadisticos de ajuste y precision

Tabla 33

Estadisticos de ajuste y capacidad predictiva para el IE

Desv. Media CV % R? R? R? Precisién
estandar ajustado previsto adecuada
0,0682 4,35 1,57 0,9894 0,9859 0,9751 45,9263

El R? previsto de 0,9751 presenta una buena concordancia con el R? ajustado de
0,9859; es decir, la diferencia es inferior a 0,2, lo que indica una adecuada capacidad
predictiva. La precision adecuada presentd un valor de 45,926, muy superior a 4, lo que
demuestra que el modelo tiene una alta capacidad para discriminar los efectos reales
de las variables sobre la respuesta, por lo que puede utilizarse de manera confiable para

explorar el espacio de disefio.

La ecuacion obtenida para el modelo seleccionado permitié cuantificar el aporte

individual de cada componente y es la siguiente:
IE =0,1270(GM) - 0,2403(HQG) - 0,2676(HC) (13)

El GM es el unico componente con un coeficiente positivo (+0,1270). Esto indica
que es el agente responsable de la expansion del snack. A mayor cantidad de GM,
mayor sera el volumen y la porosidad del producto. Mientras que la HQG y HC: ambos
tienen coeficientes negativos (-0,2403 y -0,2676, respectivamente). Esto indica que,
aunque contribuyen a la mezcla, su capacidad para generar expansion por si mismos
es limitada en comparacion con el almidon del maiz. La HC tiene un efecto ligeramente

mas negativo que la HQG.

Con el modelo estadistico seleccionado se obtuvieron los graficos de contornos,
los cuales sirven para analizar la influencia de los componentes de la mezcla en la

variable respuesta.
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Figura 21

Gréfico de contorno de mezcla del modelo lineal para el IE

Component Coding: Actual

A: GM (%)
1 78.19
@ Design Points
3.181 [ 5034
X1=A

X2=8B
X3=C

21.67 70.65 9.42
B: HQG (%) C: HC (%)

La figura 21 muestra el grafico de contornos del indice de expansion (IE), en el
cual se ilustra el efecto combinado de las proporciones de grits de maiz (GM), harina de
quinua germinada (HQG) y cushuro (HC) sobre la expansion del snack extruido. Donde
el valor mas alto (5,034) se encuentra en la zona roja (vértice superior). Segun la tabla
30; este valor coincide con la formulacion T2, que tiene mayor proporcién de GM
(75,36%) y menor nivel de HC (1,88%). Por otro lado, el punto con el minimo valor de
expansion (3,181) esta en la zona azul (vértice inferior) y corresponde a la formulacion
T4, que tiene mayor contenido de HC (4,71%) y HQG (18,84%). La zona verde presenta
las formulaciones mas equilibradas, tales como Ts, Ta y Ts (4,398, 4,272 y 4,306), que
muestran valores de expansion intermedios, obteniendo un snack con una porosidad

moderada.

Segun Qiu et al. (2024), cuando se aumenta la cantidad de almidén en una
mezcla, el extruido se expande mas, debido a las propiedades reoldgicas de la amilosa
y amilopectina. Este comportamiento se verificd al comparar las formulaciones T2y Ty
de la presente investigacion; al aumentar el porcentaje de grits de maiz y reducir las
harinas de quinua germinada y cushuro, el IE se incrementd de 3,181 a 5,034. No
obstante, Bordoloi & Ganguly (2014) establecen que el limite maximo de almidén para
conseguir una excelente expansion esta entre 60 y 70%; por encima de este, el almidén

puede crear algunos desafios durante la extrusién, ya que puede llegar a producir
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extruidos muy pegajosos. Por otro lado, el contenido de humedad inicial de la mezcla

de los componentes es un factor determinante en la expansién de los snacks.

De acuerdo con Pérez (2019), niveles de humedad entre 12% y 22% facilitan la
gelatinizacién y la generacion de vapor necesaria para la expansion. En este estudio,
se trabajo con humedades iniciales 6ptimas, lo que permitié obtener un rango de IE de
3,18 a 5,03. Estos valores son superiores a los reportados por Lavado (2022) y Verona
(2022), quienes obtuvieron indices de 1,00 a 2,31 en snacks de granos andinos
germinados. Cabe destacar que no existe una norma que establezca un valor obligatorio
de expansion de snacks extruidos; sin embargo, los valores de referencia de los snacks
extruidos de almidén de maiz presentan 4,0 de indice de expansion, los cuales son
aceptables por los consumidores; asi mismo, Valderrama et al. (2021) indica que para
una buena expansion y textura crujiente, los valores de 1,4 — 4,0 indican calidad

adecuada, nuestros resultados superan el valor de referencia de 4,0.

Segun Valenzuela et al. (2011) y Mufioz et al. (2022) confirman que la proteina
y la fibra cruda actuan como agentes restrictores de la expansion. En particular,
Chasquibol et al. (2024) y Cutipa (2022) mencionan que el cushuro aporta polisacaridos
funcionales, pero su exceso limita la expansiéon al retener humedad. Esto explica por
qué las formulaciones con mayor contenido de cushuro presentaron los valores mas
bajos de IE. En consecuencia, el indice de expansion se consolida como un parametro
de calidad inversamente relacionado con el contenido de proteina, fibra y humedad

residual del snack.

3.3.2. Densidad aparente (DA)

a. Seleccion del modelo estadistico
Tabla 34

Resumen estadistico de los modelos para DA

Fuente Valorp ValorF R? R? R? PRESS
ajustado previsto
Lineal 0,0029 18,08 0,8577 0,8102 0,6079  0,0033  Sugerido
Cuadratico 0,0626 7,82 0,9839 0,9570 0,4233  0,0049
Especial 0,8823 0,0281 0,9841 0,9363 *
Cubico

De acuerdo con la tabla 34, se evidencia que el modelo lineal presenta un valor

de p =0,0029, siendo altamente significativo (p <0,05); mientras que los modelos
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cuadraticos y especial cubico presentan falta de significancia con valores de p de 0,0626
y 0,8823, respectivamente por lo que fueron descartados. Por el contrario, el modelo
lineal presenta R? ajustado y R? previsto con buena concordancia, ademas de presentar
el menor valor de PRESS (0,0033), confirmando que tiene menor error de prediccion
entre las opciones evaluadas. Por lo tanto, se seleccion6 el modelo lineal como el mas
adecuado para explicar el efecto entre las cantidades de grits de maiz, harinas de quinua

germinada y cushuro con respecto a la densidad aparente.

b. Anadlisis de varianza (ANVA) del modelo seleccionado

Tabla 35

Anadlisis de varianza para el modelo lineal de DA

Fuente Suma de df Cuadrado Valor valor
cuadrados medio F o]
Modelo 0,0073 2 0,0036 18,08 0,0029 Significativo
MMezcla 0,0073 2 0,0036 18,08 0,0029
lineal
Residual 0,0012 6 0,0002
Cor Total 0,0085 8

El andlisis de varianza (ANVA) revela que el modelo lineal para la densidad
aparente es altamente significativo (p=0,0029); de igual forma el valor de F=18,08, indica
que los componentes de la mezcla influyen de manera importante sobre la respuesta
evaluada, demostrando que la variabilidad explicada por el modelo es significativamente

superior al error experimental.

c. Estadisticos de ajuste y precision
Tabla 36

Estadisticos de ajuste y capacidad predictiva para la DA

Desv. Media CV % R? R? R? Precision
estandar ajustado predictivo adecuada
0,0142 0,3477 4,08 0,8577 0,8102 0,6079 12,2462

En la tabla 36, se observa que el R? ajustado y el R? predictivo no presenta una
buena concordancia lo cual quiere decir que el modelo no tiene una prediccion adecuada
y puede estar sobreajustando los datos. Por otro lado, el valor de precision adecuada
es 12,2462 el cual es superior a 4. Esto indica que el modelo puede utilizarse para

navegar por el espacio de disefo.
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Las ecuaciones de regresion para la variable respuesta densidad aparente (DA) es:
DA =-0,0004 (GM) + 0,0175(HQG)+ 0,0232(HC) (14)

La ecuacién lineal muestra que la HC tiene el coeficiente mas alto (0,0232). Es
el componente con mayor impacto en el aumento de la densidad aparente, seguido por
la HQG, pero en menor medida (0,0175). Por el contrario, el GM presenta el coeficiente
negativo (-0,0004). Esto confirma que el GM es el responsable de aligerar el snack

favoreciendo una estructura mas aireada y de baja densidad.

Con el modelo matematico seleccionado se obtuvieron los graficos de contornos,
los cuales sirven para analizar la influencia de los componentes de la mezcla en la

variable respuesta

Figura 22

Grafico de contorno de mezcla del modelo lineal para la DA

Component Coding: Actual

A: GM (%)
DA (g/cm3) 78.19
@ Design Points
0315 [ 0412
X1=A
X2=8B
X3=C

21.67 70.65 9.42
B: HQG (%) C: HC (%)

DA (g/cm3)

La figura 22 representa el comportamiento de la densidad aparente (DA) en
funcion de los componentes. La zona roja (vértice inferior) presenta valores altos de DA
(0,412 g/lcm3); este incremento en la DA coincide con la formulacién T4, que contiene
mayor nivel de HC (4,71%) y HQG (18,84%). Mientras que la zona azul (vértice superior)
presenta el valor minimo (0,315 g/cm3), lo que coincide con formulaciones T7y T2 con
predominio de GM y bajas cantidades de HQG y de HC; esto se debe a la presencia de

almidon gelatinizable en el GM, lo que aumenta su expansion durante la extrusion,
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reduciendo asi su densidad aparente. La zona verde representa el area de
comportamiento intermedio o equilibrado donde la DA oscila entre 0,361 g/cm?®y 0,386
g/cm?, lo que coincide con las formulaciones Tz y Te. En esta zona, la concentracién de
proteinas y fibra dietética no alcanza el umbral critico que colapsa la estructura alveolar
del extruido. Por el contrario, estos componentes actian como agentes de refuerzo en
las paredes de las celdas de aire, permitiendo obtener un snack con una densidad

controlada.

Los valores obtenidos (0,315 - 0,412 g/cm?®) resultaron superiores a los
reportados por Lazaro y Sotelo (2017), quienes obtuvieron 0,15 g/cm? en su formulacién
con 63% grits de maiz, 32% harina de quinua y 5% harina de garbanzo. Asimismo,
difieren de lo reportado por Pérez (2019), quien registré 0,19 g/cm? utilizando una
formulacién de 68,84% fécula de camote, 16% harina de quinua y 15,16% harina de
tarwi. Por su parte, Lavado (2022) y Verona (2022) obtuvieron una densidad de 0,19
g/cm?® empleando una mezcla equitativa de 50% grits de maiz y 50% harina de quinua
germinada. Esta diferencia se atribuye principalmente a la naturaleza estructural del
cushuro. A diferencia de las leguminosas o tubérculos usados por los autores citados,
el cushuro aporta una elevada concentracion de polisacaridos hidrofilicos y fibra soluble
que, durante la termoplastificacion, formaron una matriz mas gomosa y cohesiva. Dicho
comportamiento, sumado a la retencion de humedad residual descrita por Chasquibol
et al. (2024), redujo el esfuerzo de cizalla y la presion en el cabezal del extrusor,

derivando en una expansion limitada y una mayor compactacion del producto final.

Este comportamiento concuerda con lo mencionado por Guy (2001) y Valenzuela
et al. (2011), quienes indican que mezclas ricas en almidén, especialmente con
predominio de amilopectinas, presentan mayores estructuras porosas, traduciéndose en
menores valores de densidad aparente. De manera similar, Repo-Carrasco et al. (2011)
sefialan que el uso de cereales ricos en almidén en formulaciones extruidas contribuye

significativamente a la reduccion de la densidad aparente.

En términos generales, la comparacion de investigaciones anteriores ratifica que
las proporciones de los ingredientes tienen un fuerte impacto en la densidad aparente
de los snacks extruidos. El almidon del grits de maiz es el componente mas importante
en cuanto a la expansién y disminucién de densidad aparente; por otro lado, cuando
aumentan los pseudocereales y otros componentes ricos en proteinas y fibra, la

compactacion del producto suele elevarse.
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3.3.3. indice de absorcion de agua (IAA)
a. Seleccion del modelo estadistico

Tabla 37

Resumen estadistico de los modelos para IAA

Fuente Valorp ValorF R? R? R? PRESS
ajustado previsto
Lineal 0,0001 58,95 09516 0,9354 0,8705 0,2247  Sugerido
Cuadratico 0,5408 0,8796 0,9742 0,9313 0,3869 1,06
Especial
. 0,6802 0,2279 0,9769 0,9075 *
Cubico

De acuerdo a la tabla 37 para el indice de absorcién de agua (IAA), se evidencia
que el modelo lineal presenta el mayor valor de p=0,0001 siendo altamente significativo
(p<0,05); mientras que los modelos cuadratico y especial cubico no presentaron
significancia con valores de p de 0,5408 y 0,6802, respectivamente. En cambio, el R?
ajustado incluso baja de valor cuando el término que se agrega no aporta nada. El
modelo especial cubico presenta el valor mas alto R? = 0,9769; sin embargo, no tiene
capacidad predictiva, lo que lo invalida su uso para predicciones. Por el contrario, el
modelo lineal presenta mayor valor de R? ajustado y R? previsto superando la robustez
del modelo cuadratico. Ademas, presenta el menor valor de PRESS (0,2247). Por
consiguiente, se selecciond el modelo lineal como el mas adecuado para explicar la

relacion entre las cantidades de GM, HQG y HC con respecto al IAA.

b. Andlisis de varianza (ANVA) del modelo seleccionado

Tabla 38

Analisis de varianza del modelo lineal para el IAA

Fuente Suma de df Cuadrado Valor valor
cuadrados medio F P
Modelo 1,65 2 0,8257 58,95 0,0001 Significativo
®Mezcla 1,65 2 0,8257 58,95 0,0001
lineal
Residual 0,0840 6 0,0140

Cor Total 1,74

El analisis de varianza (ANVA) del modelo lineal para el indice de absorcion de

agua (IAA) muestra que el modelo es estadisticamente significativo (p=0,0001<0,05), lo
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que indica que los componentes grits de maiz amarillo, harinas de quinua germinada y
cushuro si tienen un efecto significativo sobre la variable evaluada. Asimismo, el valor
de F=58,95 respalda la relevancia del modelo, demostrando que el modelo es

estadisticamente sdlido.

c. Estadisticos de ajuste y precision

Tabla 39

Estadisticos de ajuste y capacidad predictiva para el IAA

Desv. Media CV % R? R? R? Precision
estandar ajustado previsto adecuada
0,1183 5,31 2,23 0,9516 0,9354 0,8705 22,6919

El valor de R?indica que el modelo explica el 95,16% de la variabilidad de los
datos, lo que demuestra un ajuste excelente entre los valores experimentales y los
predichos. El R? ajustado y el R? previsto presentan una diferencia de apenas 0,0649,
cumpliendo ampliamente con el criterio de ser inferior a 0,2. Esta cercania garantiza que
el modelo no solo explica los datos actuales, sino que tiene una alta capacidad para
predecir nuevos resultados. Por otro lado, el valor superior a 4 es aceptable; el resultado

obtenido de 22,6919 supera con creces este limite, indicando una sefal muy robusta.

La ecuacion obtenida para el modelo seleccionado de la variable IAA permite

cuantificar el aporte individual de cada componente y es la siguiente:
IAA = +0,1055(GM) - 0,0827(HQG) - 0,3174(HC) (15)

El GM es el unico componente con coeficiente positivo (0,1055). Esto indica que
el GM es el principal responsable del IAA, ya que su alto contenido de almidon favorece
la absorcién de agua tras la gelatinizacion, creando sitios activos que atrapan moléculas
de agua. En cambio, la HQG tiene un coeficiente negativo (-0,0827). Este tiende a
disminuir el IAA, posiblemente porque las proteinas de quinua recubren los granulos de
almidén del maiz, dificultando su hidratacion. La HC presenta el impacto negativo mas
fuerte (-0,3174). Esto indica que la HC, al ser rica en proteinas y fibras, actia como un

disruptor de la matriz de almidén gelatinizado, reduciendo el 1AA.

Con el modelo matematico seleccionado se obtuvieron los graficos de contornos,
los cuales sirven para analizar la influencia de los componentes de la mezcla en la

variable respuesta
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Figura 23

Gréfico de contorno de mezcla del modelo lineal para IAA

Component Coding: Actual
A: GM (%)

I1AA (g gel/g muestra) 78.19

@ Design Points

4.509 [ 5931

X1=A
X2=8B
X3=C

21.67 70.65 9.42
B: HQG (%) C: HC (%)

IAA (g gel/g muestra)

La figura 23 representa el efecto de la mezcla ternaria compuesta por grits de
maiz (GM), harina de quinua germinada (HQG) y harina de cushuro (HC) sobre el indice
de absorcion de agua (IAA). La zona de maximo IAA (color rojo) se ubica hacia en el
vértice superior del triangulo, alcanzando su valor mas alto (5,931 g gel/g), lo que
coincide con la formulacién T2 con predominio de GM y bajo contenido de HQG y HC.
Esto se debe a la presencia de almidén gelatinizable en los GM, lo que aumenta su
capacidad de retencidn de agua. Por el contrario, la zona azul representa el valor minimo
de 4,509 g gel/g, se localiza hacia el vértice inferior con predominio de HQG y HC, lo
que coincide con la formulacién T4. Esta reduccion del IAA se explica por la alta
concentracion de proteinas y fibra de estos componentes. Finalmente, la zona verde
atraviesa el centro del disefio; en esta regién, el efecto incremental del GM es
equilibrado por la presencia moderada de HQG y HC, lo que coincide con las

formulaciones Ty (5,330 g gel/g) y Ts (5,206 g gel/g).

Estos resultados obtenidos difieren a los de Lavado (2022), quien evalud
extruidos de harinas de pseudocereales germinados y encontré que, a mayor porcentaje
de harina de quinua germinada, mayor es el IAA (5,96%). En particular, cuando empled
una mezcla 100 % de harina de quinua germinada. Asimismo, Lazaro y Sotelo (2017)
reportaron valores de indices de absorcidon de agua entre 5,3 y 7,2% para extruidos de
grits de maiz con harinas de quinua y garbanzo; donde la formulacion con mayor
contenido de harina de quinua presenté un incremento del IAA, mientras que los

menores valores se asociaron a un mayor contenido de harina de garbanzo. Esta
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diferencia puede atribuirse a las condiciones de procesamiento y la naturaleza de las
materias primas, como la variedad de quinua empleada, las condiciones de extrusion,
asi como la humedad inicial de la mezcla, que es un factor determinante en la
gelatinizacion del almidén. Por el contrario, Mendoza y Salazar (2025) reportaron que el
indice de absorcion de agua aumenta a 5,653 g gel/g en su formulacién (80 % maiz,
15% quinua, 5% hierro heminico), lo que coincide con el comportamiento observado en
las formulaciones con predominio de grits de maiz. De manera similar, Taimal (2019)
obtuvo valores de indice de absorcion de agua entre 4,16 y 5,61 g gel/lg muestra en
snacks extruidos. Quien observé que el IAA aumenté al aumentar el contenido de
humedad en la mezcla de 15% a 20%, especialmente cuando emplearon altas
temperaturas de extrusiéon (110 °C), lo cual contribuyd a una mayor gelatinizacion del
almidoén, esto indica que el almidén de GM es el esqueleto fundamental para la
absorcion. Por otro lado, Mufoz et al. (2022) sefialan que, en formulaciones con
predominio de harina de quinua hiperproteica, la capacidad de absorcién de agua puede
ser limitada debido a la interaccién de los grupos hidrofilicos del almidon y las proteinas

presentes, lo que afecta el comportamiento del IAA.

Finalmente, segun Parra (2005), la desnaturalizacion de proteinas, la
gelatinizacién del almidon y el hinchamiento de la fibra son los responsables del
incremento del IAA. Sin embargo, en este estudio se confirma que la adicion de harinas
con alto contenido de fibra dietética compleja, como el cushuro, tiende a reducir el IAA
(como se observa en el gradiente hacia la zona azul del grafico de contornos). Esto se
debe a que dicha fibra compite por el agua disponible, reduciendo la capacidad de las

moléculas de almidon para retener agua y expandirse.

3.3.4. indice de solubilidad en agua (ISA)

a. Seleccion del modelo estadistico

Tabla 40

Resumen estadistico de los modelos para ISA

Fuente Valor p ValorF R? R? R? PRESS
ajustado previsto
Lineal 0,0001 56,87 0,9499 0,9332 0,8703 30,31  Sugerido
Cuadratico 0,4132 1,32 0,9784  0,9423 0,7267 63,85
Especial
_ 0,8850 0,0268 0,9787 0,9146 *
Cubico
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De acuerdo con la tabla 40, se evidencia que el modelo lineal presenta un valor
de p = 0,0001, siendo altamente significativo (p < 0,05); los modelos cuadratico y
especial cubico fueron rechazados debido a su falta de significancia estadistica con
valores p de 0,4132y 0,8850 respectivamente. Por el contrario, el modelo lineal presenta
un R?ajustado y R? previsto altos, mientras que el modelo cuadratico sufre un descenso
hasta 0,7267 en su R? previsto. Esta pérdida de precision se refleja en el estadistico
PRESS, el cual se duplico de 30,31 (lineal) a 63,85 (cuadratico). Estas métricas
confirman que los modelos superiores incurren en un sobreajuste. capturando el ruido
experimental en lugar de la tendencia real del proceso. Por consiguiente, se selecciond

el modelo lineal como el mas adecuado para describir el comportamiento del ISA.

b. Analisis de varianza (ANVA) del modelo seleccionado

En la tabla 41, se presentan los resultados del analisis de varianza (ANVA) para
indice de absorcion en agua (ISA). El modelo seleccionado mediante el programa
permitié evaluar la significancia estadistica de las proporciones de los componentes de
la mezcla sobre la capacidad de absorcién de agua del snack, asi como analizar el

impacto de las diferentes formulaciones.

Tabla 41

Andlisis de varianza del modelo lineal para el ISA

Fuente Suma de df Cuadrado Valor valor
cuadrados medio F o]
Modelo 221,92 2 110,96 56,87 0,0001 Significativo
“WMezcla 221,92 2 110,96 56,87 0,0001
lineal
Residual 11,71 6 1,95
Cor Total 233,63 8

El analisis de varianza (ANVA) para el ISA demostré que el modelo lineal es
altamente significativo con un valor p es 0,0001 menor a 0,05, y un valor F de 56,87,
demostrando que la solubilizacién de los componentes durante la extrusion depende
estrictamente del balance entre la matriz de almidén de maiz y el aporte de sdlidos

solubles de las harinas de quinua germinada y cushuro
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c. Estadisticos de ajuste y precision

Tabla 42

Estadisticos de ajuste y capacidad predictiva para el ISA

Desv. Media CV % R? R? R? Precisiéon
estandar ajustado previsto adecuada
1,40 27,32 511 0,9499 0,9332 0,8703 20,3915

El coeficiente de determinacion R?, indica que el modelo explica el 94,99% de la
variabilidad observada. La variacion entre R? ajustado y el previsto inferior a 0,2, junto a
con una precision adecuada de 20,39 mayor a 4, indica una sefal adecuada. Este

modelo puede utilizarse para explorar el espacio de disefio.
Se muestra la ecuacion que explica al modelo:
ISA=-0,0953(GM)+ 1,0478(HQG)+ 4,9562(HC) (16)

La HC tiene un coeficiente positivo (4,9562). Esto indica que es el componente
que incrementa el ISA en el snack. la HQG (1,0478) también aporta una solubilidad,
aunque en menor medida. EI GM tiene un coeficiente negativo (-0,0953), indica que es

la que menos aporta a la solubilidad.

Con el modelo matematico seleccionado se obtuvieron los graficos de contornos,

Figura 24

Gréfico de contorno de mezcla del modelo lineal para ISA

Component Coding: Actual

A: GM (%)
ISA (%) 78.19
@ Design Points
19338 [ 35339
X1=A

X2=8B
X3=C

21.67 70.65 9.42
B: HQG (%) C: HC (%)

ISA (%)
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En la figura 24 se presenta el grafico de contornos para el indice de solubilidad
en agua (ISA). Donde que el valor maximo de 35,339% (zona roja) se ubica hacia el
vértice inferior del lado derecho con predominio de harina de cushuro, coincidiendo con
la formulacion T4. Esta formulacién posee el nivel mas alto de harina de cushuro (4,71%)
y el mas bajo de grits de maiz (70,65%), lo cual sugiere que los polisacaridos solubles
y gomas naturales del cushuro se fragmentan durante la extrusion, facilitando su
solubilizacion en agua. Mientras que el valor mas bajo de ISA (19,338%) se ubica en la
zona azul, con predominio de grits de maiz que coincide con la formulacion T.. Esta
formulacién cuenta con el nivel minimo de cushuro (1,88 %) y el contenido mas alto de
grits de maiz (75,36 %). Por otro lado, las formulaciones situadas en la zona verde
presentan valores intermedios de ISA (28,185%) (31,023%) como Tsy To. En estos
puntos, las proporciones de quinua y cushuro generan un equilibrio en la matriz del

snack, moderando la liberaciéon de solidos extraibles.

Resultados similares fueron reportados por Lavado (2022) quien reporté que a
mayor harina de canihua germinada, mayor es el valor (24,85%) de ISA. En el caso de
la influencia de la harina de quinua germinada en los extruidos, también tiene un valor
alto, pero inferior a la canihua (24,75%). Segun Bravo y Ortega (2017), valores entre 18
y 30 % indican suficiente degradacion del almidén. Taimal (2019) indica que a mayor
temperatura de extrusion se incrementa el grado de degradacion de almidon,
aumentando la cantidad de almidon soluble. Por ello se da el mayor contenido de ISA.
Igualmente, la inclusion de alimentos con elevados niveles de fibra incrementa el ISA

del extruido.

Segun Tovar et al. (2017) y Parra (2005), la conducta del ISA en los materiales
extruidos es el resultado de modificaciones en los parametros individuales o de la
sumatoria de todos estos. Esto se origina, sobre todo, por la composicion quimica y
molecular de las materias primas, ya que esta determina su reaccion al cizallamiento y
al calentamiento. Chasquibol et al. (2024) menciona que el cushuro se compone
principalmente de polisacaridos solubles, proteinas y fibras solubles, las cuales estan
relacionadas con su viscosidad alimentaria. Dichos componentes no generan
estructuras expansibles y tienen una alta afinidad con el agua. Estos, al ser sometidos
al proceso de extrusion, sufrieron una desestructuracion, generando fracciones
altamente solubles que dieron como resultado el incremento del ISA. A diferencia del
grits de maiz y la quinua germinada, el cushuro no aporta almidén gelatinizable, sino
polimeros amorfos mas susceptibles a la ruptura. Lo que favorecié la formacion de

dextrinas y sdlidos solubles. Mientras que los grits de maiz, cuyo componente principal
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es el almidon, tienen un comportamiento distinto, ya que su degradacién no es completa
bajo condiciones moderadas de temperatura (140 °C), por lo que genera pocas
fracciones solubles. Esto confirma que el almidén poco degradado tiene menos
solubilidad y requiere mayor energia mecanica para romper sus enlaces y crear

dextrinas.

En términos generales, los estudios previos demuestran que la composicion de
la formulacion tiene un impacto significativo en el ISA, sobre todo la relacion entre los
componentes con alto contenido de polisacaridos solubles, que aquellos con mayor
cantidad de almidon. Por lo tanto, el incremento de cushuro y harina de quinua
germinada eleva los valores de ISA, mientras que una mayor proporcion de grits de maiz
provoca que este parametro disminuya. Esto corrobora la importancia fundamental que

tiene la matriz estructural del snack extruido en su conducta con respecto al agua.
3.3.5. Color instrumental

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos en la determinacién del color
mediante las lecturas de los parametros. Donde la formulacion T, presenta mayor

luminosidad (L*), mayor cromaticidad a* y la T4 presenta mayor cromaticidad b*.

Tabla 43
Resultados de los parametros de color L*, a*y b*
F GM HQG HC L* a* b*

T1 70,65 18,84 4,71 67,713£0,820 5,734%0,343 24,583+0,761
T2 75,36 16,96 1,88 71,977+0,100 7,113%£0,011 28,185+0,098
T3 73,48 18,84 1,88 70,933+0,064 6,949+0,119 26,894+0,102
T4 75,36 14,13 4,71 68,143+0,102 5,713+£0,012 28,332+0,186
T5 73,71 17,19 3,30 69,453+0,361  6,056+0,037 27,411+0,526
T6 72,18 18,02 4,00 66,855+0,105 5,890+0,105 25,175+0,101
T7 7453 17,08 2,59 69,956+0,030 6,263+0,107 27,894+0,099
T8 73,59 18,02 2,59 70,494+0,997 6,414+0,830 27,184+0,962
T9 74,53 15,66 4,00 68,090+0,066  5,720+0,254 27,780+0,258

En la tabla 43, los valores altos de luminosidad (negro 0/blanco 100) del extruido
fueron de (71,98) para T», mostrando un snack mas claro, mientras que Ts (66,72) fue
el mas bajo, demostrando extruidos mas oscuros o tostados. Los valores del parametro
a* (verde-/rojo+) van del menor Ts (5,7), mostrando tonalidades verdosas, al mayor T»
(7,11), que presenta matices mas marrones. Los valores del parametro b* (azul-/
amarillo +) van al menor T4 (24,58), que presenta tonos en marrén claro. EI mayor T,
(28,03), que muestra tonos mas claros, acercandose al amarillo con ligera tendencia a

marron.
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a. Seleccion del modelo estadistico

Tabla 44

Resumen de modelos estadisticos para los parametros de color

Parimetro  Modelo ValorP ValorF R: _. R R*  pRress
ajustado previsto

Lineal 0,003 18,240 0,859 0,812 0,499 11,460 Sugerido
L+ Cuadratico 0,403 1,360 0,940 0,841 0,386 14,050

Cubico 0353 1440 0965 0,861

especial

Lineal 0,002 22,790 0,884 0,845 0,649 0,788 Sugerido
o Cuadratico 0,094 5680 0,983 0954 0,386 1,380

Cubico 0,641 0,295 0,985 0,939

especial

Lineal <0,001 63,740 0,955 0,940 0,911 1,250  Sugerido

b* Cuadratico 0,603 0,721 0,974 0,930 0,205 11,090

CL’lbiC(_) 0,455 0,846 0,982 0,927
especial

La tabla 44 muestra que, de todos los modelos evaluados para los parametros
de color instrumental mediante el programa Design-Expert V.13, el modelo lineal fue el
mas apropiado porque posee una significancia estadistica (p < 0,05) y valores altos de
F, lo cual demuestra una relacion confiable entre las variables. A pesar de que los
modelos cubico especial y cuadratico mostraron valores de R? un poco mas altos, no
fueron estadisticamente significativos (p > 0,05). Ademas, el modelo lineal mostré
valores de R? previsto mas altos y valores de PRESS mas bajos, indicando una mejor

capacidad predictiva y menor error de prediccién.

b. Analisis de varianza (ANVA) del modelo seleccionado

Para los parametros de color se utilizd el modelo lineal, puesto que nuestro
ANVA en relacion a un analisis con modelo cuadratico transformaba la significancia de

los criterios L*, a* y b* a no significante en términos de sus interacciones.

Segun el analisis estadistico ANVA que se muestra en el anexo 3, existen
diferencias significativas para los parametros de color y se ven influenciados por la
composicion de la mezcla de grits de maiz (GM), harina de quinua germinada (HQG) y
harina de cushuro (HC), encontrando diferencias significativas (p<0,05). Los valores de
F obtenidos para los modelos fueron F = 18,24 con p=0,0028 para L*, F = 22,79 con
0,0016 para a*y F = 63,74 con p=0,0001 para b*, lo que confirma que los modelos son

estadisticamente significativos. La luminosidad (L*), la tonalidad rojo—verde (a*) y la
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tonalidad amarillo—azul (b*) no varian de manera aleatoria, sino que estan directamente
determinadas por las proporciones de los componentes de la mezcla, siendo el
parametro b* el mas influenciado por la formulacion, debido a su mayor valor F,

evidenciando una mayor sensibilidad a los cambios en la composicion.
c. Estadisticos de ajuste y precision

Tabla 45

Estadisticos de ajuste y capacidad predictiva para color instrumental

Desv. cv R? R? Precision

Color Media R?
estandar % ajustado previsto adecuada
L* 0,7341 69,28 3,36 0,8837 0,8116 0,4994 10,7303
a* 0,2087 27,05 3,36 0,8837 0,8449 0,6490 10,7367
b* 0,3233 0,348861 1,20 0,9550 0,9401 0,9106 21,6763

En los parametros de color, el modelo de L* presenta una baja capacidad
predictiva, ya que el R? predicho (0,4994) difiere considerablemente del R? ajustado
(0,8116), aunque su Adeq Precisién (10,730) indica senal adecuada para exploracion.
En contraste, los modelos de a* y b* muestran buena y alta capacidad predictiva,
respectivamente, con diferencias menores a 0,2 entre R? ajustado y predicho,
destacando b* como el mas confiable (R? predicho = 0,9106). En todos los casos, la
precision adecuada es mayor a 4, por lo que los modelos se pueden utilizar para explorar
el espacio de disefio. aunque L* requiere validacion adicional debido a su limitada
capacidad predictiva. Sin embargo, fue utilizado de manera referencial para analizar

tendencias en el comportamiento del color.

Las ecuaciones de regresion para los parametros de color instrumental son:

L*= 0,823 (GM ) + 0,627(HQG ) - 0,654(HC) (17)
a*=0,079(GM) + 0,090(HQG) - 0,360(HC) (18)
b*= 0,470(GM) - 0,366(HQG) - 0,403(HC) (19)

En la luminosidad (L*), los GM (0,823) y HQG (0,627) presentan efectos
positivos, aumentando a medida que se incrementa su proporcion, mientras que HC (-
0,654) la reduce. Para a* (verde-/rojo+), el GM (0,079) y HQG (0,090) incrementan
ligeramente el valor, mientras que la HC (-0,360) lo reduce de manera significativa. En
b* (azul-/amarillo+), el GM (0,470) eleva el valor, mientras la HQG (-0,366) y HC (-0,404)

lo disminuyen
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Figura 25

Gréfico de contornos de los parametros del color instrumental L*, a*y b*

A:GM (%) A:GM (%) A: GM (%)
Component Coding: Actual 7819 Component Coding: Actual 7819 Component Coding: Actual 78.19

2167 7065 9.42 2167 70.65 9.42 2167 70.65 9.42
B:HQG (%) C:HC (%) B: HQG (%) CHC (%) B HQG (%) C: HE (%)

Nota. a) Luminosidad (L*), b) Cromaticidad a* y ¢) Cromaticidad b*

La figura 25 se observa que los graficos de contornos muestran que los
parametros de color (L*, a*, b*) en funcion de las proporciones de grits de maiz (GM),
harinas de quinua germinada (HQG) y de cushuro (HC). Las areas de color rojo indican
valores altos y las zonas de color azul indican valores bajos. Donde la luminosidad (L*)
mostré un incremento al aumentar el GM. Por el contrario, las formulaciones con mayor
contenido de HC y HQG presentaron valores bajos. El parametro a* aumentd en las
formulaciones con mayor contenido de HQG y GM. En cambio, al incrementar HC, los
valores de a* disminuyeron, reflejando una reduccion de la tonalidad rojiza en el snack.
En el parametro b*, los valores altos estan relacionados con una mayor cantidad de grits
de maiz y un menor contenido de harinas de cushuro y quinua germinada. Por el
contrario, si hay mas harina de cushuro, disminuye la tonalidad amarilla. Finalmente, la
formulacién con equilibrio fue Ts, que logré un balance éptimo con L* = 69,45 a*=6,07 y
b* = 27,41

Los resultados evidenciaron que, al aumentar la HQG y HC, generan una
disminucion de la luminosidad L*. Esto se observo en las formulaciones T4, indicando el
color azul en los extruidos al mezclar estos ingredientes. Este comportamiento se asocia
al color intenso de la HC, que redujo la reflectancia del producto, lo que explica el
oscurecimiento observado. Los valores de enrojecimiento a* se concentraron en las
formulaciones con mayor contenido de GM. Esto se observé en la formulacion T2 (7,1),
que evidencio un color rojo marrén. El amarillamiento b* destaco en las formulaciones
T2y T4 (28,18-28,33), que son las que tienen mayor contenido de grits de maiz. Esto
significa que el tono amarillento del snack extruido es debido a los pigmentos
carotenoides del maiz, generando productos mas claros y de tonalidades amarillentas-

rojizas. Mufoz et al. (2022) realizé una comparacion para el parametro color en snacks
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extruidos a base de maiz, quien logré (L* = 62.68; a* = 7,33; b* = 37,69), y al adicionar
37% quinua obtuvo valores de (L* =51,49; a* = 5,77; b* = 28,04). Concluyé que el
incremento de brillo en snacks a base de maiz sugiere aumento en parametro b*. Los
snacks con un 37% de quinua mostraron que el almidén se transforma debido al calor y
la fuerza de cizallamiento, lo que cambio el color de los snacks extruidos a tonos entre
amarillo y marréon. Resultados similares fueron hallados por Obregén (2023) para 33%
de grits de maiz, 10% de harina de quinua germinada y 5% de mucilago de nopal (L* =
63,52; a* = 4,52; b* = 26,55). Del mismo modo, Verona (2022) encontré (L* = 55,31; a*
=7,36; b* = 26,05) para 66,67% de grits de maiz, 16,67% de harina de quinuay 16,67%

de kiwicha germinada.

Estos estudios previos corroboran que la variacion del color esta asociada a los
pigmentos naturales, la composicion de las harinas y las reacciones térmicas durante el
proceso de extrusion. Esto lo confirma Pavani et al. (2024), quienes mencionan que
estos cambios estan asociados a las reacciones no enzimaticas como la de Maillard y

la caramelizacion entre las moléculas de proteina y almidon.

3.3.6. Textura instrumental

Tabla 46
Valores promedio de la textura de los snacks extruidos

F Hardness Load at 1st Fracture Load Hardness Work
Cycle (N) Target (N) Drop Off (N) Cycle 1(J)
T1 260,66+24,18 256,14+23,49 157,29+125,82 4,27+0,27
T2 179,51£15,32  177,81+£15,72 74,77+92,96 2,9810,28
T3 238,08+24,18 234,60+17,82 120,07£119,21 3,8710,29
T4 202,23+19,45 198,28+18,70 102,29+107,12 3,47+0,43
T5 216,26+28,47 209,32+32,18 150,94+105,02 3,61+0,39
T6 263,83+16,79 263,00+£36,92 190,83+134,28 4,03+0,55
T7 205,87+16,28 201,231£17,94 116,30+£116,30 3,44+0,26
T8 214,55+30,47 212,59+31,85 176,021+96,53 3,5840,59
T9 212,91+22,66 210,79+23,27 111,40+£116,30 3,5510,42

Nota. Hardness Cycle (N) = Dureza-ciclo 1(N): es la fuerza maxima registrada durante el primer
ciclo de compresion. Load at Target (N) = Carga al objetivo (N): fuerza necesaria para alcanzar
la deformacion. 1st Fracture Load Drop Off (N) = Caida de carga en la 1ra fractura (N): indica el
descenso abrupto de fuerza durante la primera fractura; indica crocancia. Hardness Work Cycle
1(J) = Trabajo de Dureza-Ciclo 1 (J): energia total empleada para deformar el extruido durante

el primer ciclo.

97



La tabla 46, muestra las propiedades texturales del snack extruido, donde la
dureza Hardness Cycle (N) mas baja se observé en la formulacion T2 (179 N), que tiene
un 75,36% de GM, 16,96% de HQG y 1,88% de HC. Esto indica que es un snack mas
fragil o que tiene menos resistencia a la compresion. La mas alta se presenté en la
formulacion Ts (263,83 N) con GM (72,18%), HQG (18,02%) Y HC (4%). Esto reflejo
extruidos mas compactos. Asi mismo, estas mezclas condujeron a extruidos que
requieren mayor trabajo, probablemente por mayor densificacion o condiciones de
proceso mas intensas (presion, humedad, temperatura). En los valores de Load at target
(N), nuevamente la formulacion T2 (177,81 N) destacé por ser la mas resistente,
mostrando baja capacidad de soportar carga, mientras que el Tg (263 N) presenté mejor
desempefo mecanico, lo que sugiere buena cohesién interna del extruido (menos
aireado, menos expandido). En el 7st Fracture Load Drop Off (N), el primer punto de
fractura en T, (74,77 N) es el mas bajo, lo que evidencié menos integridad estructural.
En contraste, Ts (190,83 N) soportd la mayor fuerza antes de romperse, lo cual confirma
que tiene una resistencia estructural superior. Por otro lado, los valores de Hardness
Work Cycle 1 (J) indicaron que la formulacion T2 requiere menos energia (2,98 J) para
deformarse por ser un material mas blando y facil de romper. Mientras que el T+ requiere

mayor energia (4,27 J), indicando dureza y resistencias mas elevadas.

Figura 26

Gréfico de la textura con valores mas préximos al promedio de dureza
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La figura 26 mostrd variaciones entre las formulaciones, en los cuales Ty y Ts
tuvieron los valores de dureza mas elevados (Hardness), con fuerzas que rondan los
260-263 N. Esto sugiere una estructura mas compacta, lo que resulta en una expansion
reducida. En cambio, el T> mostré una fuerza de ruptura mas baja con cifras de 179 N,
lo que indica que su estructura es mas débil, quebradiza y extendida. La abrupta caida
que se ve en todas las curvas después de alcanzar el pico maximo, cerca de los 18
segundos, sefala que los snacks tienen una fractura quebradiza. Cada ruptura

subsiguiente implica una resistencia.

a. Seleccion del modelo estadistico

El programa Design-Expert V.13 evalué modelos cuadratico, lineal y cubico
especial. La seleccion del modelo se basé en criterios de ajuste, predictibilidad y

precision en las variables de los parametros texturales.

Tabla 47

Resumen de modelos estadisticos para los parametros de textura

Parametro Valor R? R?

Modelo ValorF R? PRESS
de textura P ajustado previsto

Lineal 0,004 16,360 0,845 0,793 0,478 3197,300 Sugerido
Hardness  Cuadratico 0,198 2,960 0,961 0,896 0,566 2660,790
Cycle “hi

Cubico 409 0670 0971 0,883

especial

Lineal 0,005 14,400 0,828 0,770 0,437 3491,670 Sugerido
Load at Cuadratico 0,224 2,630 0,953 0,873 0,457 3363,930
target Thi

Cubico 5343 1790 0975 0,900

especial

Lineal 0,086 3,790 0,558 0,411 -0,432 16252,300 Sugerido
,1:St Cuadratico 0,230 2,560 0,876 0,669 -3,900 55621,460
racture o
Load Drop  Cubico 4794 089 (0881 0525

especial

Lineal 0,002 19,790 0,868 0,825 0,585 0,464 Sugerido

Hardness Cuadratico 0,127 4,420 0,976 0,935 0,412 0,657

work cycle  Cubico g got 0086 00977 0,906
especial

En la tabla 47, se observa que de todos los modelos evaluados para los
parametros texturales mediante el programa Design-Expert V.13, el modelo lineal fue
sugerido como el mas adecuado, ya que presenta significancia estadistica (p < 0,05) y

valores altos de F, demostrando confiabilidad entre las variables. Aunque los modelos
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cubico especial y cuadratico presentaron valores de R? mas altos, estas no fueron
significativos, evidenciando menor capacidad predictiva, reflejada en valores de R?
previsto bajos o negativos y mayores valores de PRESS. En contraste, el modelo lineal
mantiene un buen R? ajustado, mejor capacidad de prediccion y menor riesgo de

sobreajuste.

b. Anadlisis de varianza (ANVA) del modelo seleccionado

Segun el andlisis estadistico ANVA que se muestra en el anexo 4, las
proporciones de grits de maiz, harina de quinua germinada y harina de cushuro afectan
significativamente algunas propiedades texturales del snack extruido. Los modelos para
Hardness Cycle (p=0,0037) y Hardness Work Cycle 1 (p=0,0023) presentan modelos
lineales altamente significativos, lo que indica un control consistente de la dureza por la
composiciéon de la mezcla. De manera similar, Load at Target (p=0,0051) también es
significativamente influenciada por los componentes, con un modelo que explica bien la
variabilidad observada, permitiendo predicciones confiables y optimizacién de la
formulacién. En contraste, 7st Fracture Load Drop Off no muestra significancia
estadistica (p = 0,0862), sugiriendo que esta propiedad no depende directamente de las
proporciones de los componentes. El valor de Hardness Work Cycle 1 (F=19,79) mostro
el valor de F mas alto, lo que indica que esta respuesta fue la que presenté mayor
sensibilidad frente a los cambios en la formulaciéon. En general, las conclusiones del
ANVA confirman que los cambios en la composicion de la mezcla afectan de manera

significativa la textura del snack extruido.

c. Estadisticos de ajuste y precision

Tabla 48

Estadisticos de ajuste y capacidad predictiva para la textura instrumental

Propiedad Desv. Media CV % R? R? R? Precision
textural ajust. previsto adecuada
Hardness 12,58 2215 5,68 0,8450 0,7933 0,4783 11,2890
Cycle 4

Load at 13,35 2182 6,12 0,8275 0,7701 0,4365 10,5601
target 0

1st Fracture 28,91 133,3 21,68 10,5583 0,4110 -0,4316 5.2774
Load Drop 2

Hardness 0,1565 3,64 4,3 0,8683 0,8245 0,5849 12,7543
work cycle

La tabla 48, muestra los indicadores estadisticos utilizados para evaluar los

modelos de las propiedades de textura del snack extruido, evidenciando distintos niveles
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de ajuste y capacidad predictiva. Para Hardness work cycle, el modelo lineal presenta
un excelente ajuste (R?= 0,868 y R? ajustado = 0,8245), con diferencia entre R? ajustado
y predicho menor a 0,2, alta precision adecuada (12,75), lo que valida su uso para
optimizar la formulacion de grits de maiz, harina de quinua germinada y harina de
cushuro. En contraste, Hardness cycle y Load at target muestran buen ajuste general
(R2=0,83 —0,845) y alta precision adecuada de 10,560 — 11,289, pero diferencias entre
R? ajustado y predicho superiores a 0,2 indicando capacidad predictiva limitada.
Finalmente, 1st Fracture Load Drop Off evidencio la menor predictibilidad (R? = 0,5583;
diferencia ajustada—predicho = 0,8426), aunque la Precisién Adecuada mayor a 4 indico
una buena relacion sefial-ruido para explorar el espacio de disefio, aunque la

extrapolacién debe hacerse con cautela.

Las ecuaciones de regresion para los parametros de textura instrumental son:

Hardness Cycle = -1,205(GM) + 14,764(HQG) + 17,164(HC) (20)
Load at target = -1,231(GM) + 14,724(HQG) + 16,922(HC) (21)
1st Fracture Load Drop = -2,584(GM) + 15,688(HQG) + 16,404(HC) (22)
Hardness work cycle= -0,009(GM) + 0,200(HQG) + 0,260(HC) (23)

Las ecuaciones de regresion muestran que las variables respuesta (dureza,
carga al objetivo, primera carga de fractura y trabajo de dureza) estan influenciadas de
manera diferenciada por cada uno de los ingredientes. La HC presenta los mayores
coeficientes (17,164; 16,922; 16,404 y 0,260), lo que indica que ejerce el mayor efecto
en el incremento de la dureza. Le sigue la HQG (14,764; 14,724; 15,688 y 0,200), que
también contribuye al aumento de la dureza, aunque en menor magnitud. En contraste,
el GM presenta coeficientes negativos (-1,205; -1,231; -2,584 y -0,009), lo que confirma

su rol en la reduccidn de la dureza y en la generacion de una textura mas crocante.

Con el modelo estadistico seleccionado se obtuvieron los graficos de contornos,
los cuales sirven para analizar la influencia de los componentes de la mezcla en la

variable respuesta.

En la figura 27, se observan los ejes del diagrama ternario, cuyos vértices
corresponden a las formulaciones con el 100% de cada uno de los ingredientes: grits de
maiz (GM), harina de quinua germinada (HQG) y harina de cushuro (HC). La textura del
snack extruido se representa mediante una escala cromatica, donde las tonalidades en
azul denotan los valores minimos de textura, mientras que las tonalidades rojizas indican

los valores maximos.
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Figura 27

Gréfico de contornos para las diferentes propiedades texturales

A: GM (%) A: GM (%)
Component Coding: Adual 78.19 a) o onart Coding: Actoml 78.19 b)

hardness Cycle (N)
@ Design Points

Load at target (N)
@ Design Points

179.511 [ 263 628 177.814 [ 263.005
X1 =A

X2=8
X3=C

2167 70.65 9.42 21.67 70.65 9.42
B: HQG (%) C: HC (%) B: HQG (%) C: HC (%)
hardness Cycle (N) Load at target (N)
A: GM (%) " ;38'\/"] ;%)
Component Coding: Actual 78.19 c) ok R . d)

Hardness Work (J)
1 st fracture Load Drop Off (N) @ Design Point
2982 [ +
[ & X1=A
X1=A
ety X2=8
X3=C
’

21.67 70.65 9.42 21.67 70.65 9.42
B: HQG (%) C: HC (%) B: HQG (%) C: HC (%)
1 st fracture Load Drop Off (N) Hardness Work (J)

Nota. a) dureza (Hardness Cycle, b) carga al objetivo (Load at Target), c) primera carga
de fractura (7st Fracture Load Drop Off) y d) trabajo de dureza (Hardness Work Cycle),
en funcion de las proporciones de GM, HQG y HC.

Las lineas de contorno evidencian un comportamiento altamente consistente del
sistema, donde las variables Hardness Cycle, Load at target, 1st Fracture Load Drop Off
y Hardness Work alcanzan sus valores maximos (263,83 N; 263,00 N; 190,83 N y 4,27
J, respectivamente) en la region inferior del diagrama ternario, proxima a los vértices
con mayor proporcion de harina de quinua germinada (HQG) y harina de cushuro (HC).
En esta zona roja se ubican formulaciones T y Ts, caracterizadas por un predominio de
harina de quinua germinada (HQG), harina de cushuro (HC) y una menor proporcién de
grits de maiz (GM), lo que favorece la formacion de una matriz estructural mas compacta
y densa. Este comportamiento se atribuye a la interaccion sinérgica entre proteinas,
polisacaridos y almidon, la cual restringe el hinchamiento granular y promueve un

incremento en la rigidez del sistema. Por el contrario, los valores minimos (179,51 N;
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177,81 N; 74,77 N y 2,98 J, respectivamente) se localizan hacia el vértice superior
correspondiente al grits de maiz, especificamente en la zona azul donde se encuentran
las formulaciones T2 y T4; la mayor proporcion de este componente genera estructuras
mas suaves, menos densas y con mayor aireacion. Este efecto se relaciona con la
menor capacidad de interaccion estructural del GM en comparacion con HQG y HC, lo
que da lugar a matrices mas débiles. Las formulaciones intermedias T3, Ts, T7, Ts y To
se distribuyen en la zona central del diagrama ternario, donde predominan los colores

verdes, indicando mezclas mas equilibradas de los tres componentes.

En investigaciones previas sobre las caracteristicas texturales de extruidos a
base de quinua por Mufioz et al. (2022), informaron que las formulaciones con mezclas
de 30 a 37% de quinua dan como resultado mayores valores de fuerza de aplastamiento
y trabajo, son mas duros y menos expandidos. Concluyeron que las propiedades de
textura se ven fuertemente influenciadas por el grado de expansion. Ademas, lo
relaciona con su alto contenido proteico. Asi mismo, Lavado (2022) encontro variaciones
de trabajo de corte de 14,11 a 331,66 N para snacks extruidos con sustitucién de harina
de pseudocereales germinados. A mayor proporcidon de harina de quinua germinada,
mayor fue la dureza. Por el contrario, el grits de maiz disminuyé su dureza a medida que
se incrementd. Resultados similares también han sido presentados por Pérez (2019),
quien encontré valores entre 8,9 y 15,59 N en snacks extruidos de harinas de quinua,
tarwi y fécula de camote. Los valores bajos de dureza pertenecieron a las formulaciones
cuya proporcion de harina de tarwi fue menor. Lo cual concuerda con nuestros
resultados. Al aumentar mayor cantidad de harina de quinua germinada y cushuro, el
snack fue mas compacto, necesité mas trabajo de fuerza (263,83 N) y energia (4,27 J).
En contraste, los snacks con mayor contenido de grits de maiz necesitaron menos

trabajo de fuerza (179 N), energia (2,98 J) y fueron los mas crujientes.

Segun Maskan & Altan (2011), la incorporacién de leguminosas en los productos
extruidos produce la reduccion de la expansion. Una mayor fuerza en el punto objetivo
se asocia con una textura mas firme y menos crujiente, esto debido a la densidad
aparente y al fortalecimiento de las uniones entre los componentes del almidén y las
proteinas. Maldo & Conti-Silva (2014) destacan que la textura crujiente tiene una
relacion directa con la expansion y la estructura celular del producto. Un producto con
mayor crujencia se obtiene cuando este presenta menos densidad. Por otro lado,
Szczeniak (1963) menciona que el aumento de temperatura del cilindro y la disminucion
del contenido de humedad dan como resultado una disminucién en la dureza. Esto se

debe a que las temperaturas altas provocan mayor expansion. Ademas, al aumentar el
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contenido de humedad, tiende a aumentar la resistencia a la rotura. Segun Maskan &
Altan (2011), una textura deseable generalmente se caracteriza por una dureza
moderada con una fractura fragil, lo cual se asocia a una mayor expansion y porosidad
interna, lo que mejora su percepcion de crocancia. Por otro lado, Mufioz et al. (2022)
menciona que las proteinas y fibras tienden a crear una estructura elastica y menos
quebradiza en comparacion con los carbohidratos y grasas, por lo que los snacks

presentan una textura mas dura.

En general, los resultados confirman que la textura del snack se ve fuertemente
influenciada por la interaccion de las proporciones de harinas de quinua germinada,
cushuro, grits maiz, contenido de humedad y las condiciones del proceso de extrusion,
influyendo directamente en la dureza, energia de fractura y crocancia. De esta manera,
los valores de dureza y trabajo mecanico se asocian a una mejor expansiéon, menor

densidad y grado de crujencia, que son los atributos deseables para los consumidores.

3.4. EVALUACION SENSORIAL

En la tabla 49, se presentan los resultados promedio obtenidos para los atributos

de color, olor, sabor, textura y aceptabilidad general de las 9 formulaciones.

Tabla 49

Resultados de las medias de los atributos sensoriales

FORMULACION COLOR OLOR SABOR TEXTURA ACEP.GENERAL

T4 4,63 4,43 4,80 5,03 4,20
T2 5,03 5,13 5,33 5,53 5,43
Ts 5,03 5,13 5,23 5,13 5,17
T4 4,63 4,70 4,93 4,80 5,07
Ts 5,10 4,97 5,03 5,30 5,10
Ts 5,20 4,97 4,87 4,87 5,00
T7 5,17 5,07 5,43 5,50 5,37
Ts 5,20 5,13 5,30 5,13 5,40
To 5,43 5,50 5,77 5,37 5,47

A continuacién, se presentan los resultados estadisticos del efecto de las
mezclas de GM, HQG y HC sobre los atributos sensoriales. El programa Design-Expert
V.13 evalu6 diferentes modelos (lineal, cuadratico y cubico especial) y selecciond el
modelo mas adecuado para cada variable con base en criterios estadisticos de ajuste,

predictibilidad y precision.
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3.4.1. Color

a. Seleccion del modelo estadistico

La tabla 50, muestra el resumen de los modelos estadisticos evaluados para el atributo

sensorial color.

Tabla 50

Resumen de modelos estadisticos para el atributo sensorial color

R? R?

Fuente Valor P Valor F R? . . PRESS
ajustado previsto
Lineal 0,577 0,605 0,168 -0,110 -2,464 1,940
Cuadratico 0,114 4,840 0,857 0,620 -1,078 1,160
Cubico 0,454 5030 0,959 0,838 Sugerido
especial

El modelo cubico especial fue sugerido ya que presento los mayores valores de
R? y R? ajustado, indicando una mejor capacidad para explicar la variabilidad de los
datos a diferencia de los modelos cuadratico y lineal. Sin embargo, ninguno de los
modelos resulté estadisticamente significativo (p > 0,05). Aun asi, considerando
principalmente el ajuste y la variabilidad explicada, el modelo cubico especial se

considera el mas adecuado para representar el comportamiento de la variable color.

b. Andlisis de varianza (ANVA) del modelo seleccionado

Tabla 51

Analisis de varianza para el atributo color

Fuente Sumade df Cuadrado Valor valorp
cuadrados medio F

Modelo 0,5371 6 0,0895 7,89 0,1168 No

significativo

™ Mezcla lineal 0,0939 2 0,0469 414 01947

GM. HQG 0,0419 1 0,0419 3,69 0,1946

GM. HC 0,0704 1 0,0704 6,20 0,1304

HQG. HC 0,0700 1 0,0700 6,17 0,1310

GM. HQG. HC 0,0571 1 0,0571 5,03 0,1541

Residual 0,0227 2 0,0114

Cor Total 0,5598 8

El ANVA para el modelo cubico especial de color indica que no es
estadisticamente significativo (p = 0,1168), lo que sugiere que los cambios en las

proporciones de GM, HQG y HC no explican claramente la variabilidad del color. La falta
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de significancia de todos los términos evaluados se asocia al bajo niumero de grados de
libertad del error residual, limitando la capacidad de detectar efectos reales.

c. Estadisticos de ajuste y precision

Tabla 52

Estadisticos de ajuste y capacidad predictiva para el atributo color

Desv. . o 2 R? R? Precision
Estandar Media CV % R ajustado previsto adecuada
0,1065 5,05 2,11 0,9594 0,8378 NA (1) 7,8655

El modelo presenta un alto R? (0,959); sin embargo, la diferencia con el R?
ajustado (0,8378) y la ausencia de R? predicho evidencian sobreajuste y limitada
capacidad predictiva. A pesar de ello, el bajo coeficiente de variacion (2,11 %) y la alta
precision adecuada (7,86) indican buena precision experimental.

Las ecuaciones de regresion para el atributo sensorial color es:

Color = 10,316(GM) + 166,244(HQG) + 574,326(HC) - 2,760(GM.HQG) - 8,423(GM. HC) -
38,243(HQG.HC) + 0,528(GM.HQG.HC) (24)

La HC presentd el mayor efecto positivo (574,326), la HQG (166,244) y los GM
(10,316) también contribuyeron en menor medida. Mientras que, la interaccién negativa
entre HQG y HC (-38,243) sugiere un efecto de saturacién que modera la intensidad de
apreciacién del color, mientras que la interaccion triple (+0,528) contribuye a equilibrar

el color y mejorar la aceptabilidad por los panelistas.

Figura 28

Medias marginales para el atributo color
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En la figura 28, se observa que la formulacién que tuvo mayor aceptabilidad
sensorial entre los jueces con respecto al atributo color fue la formulacion Te con un
promedio de aceptabilidad de 5,43, el cual contiene (74,53 % GM, 15,66 % HQG y 4,00
% HC). Seguidos por las formulaciones Ts y Ts. Por otra parte, se observa que la
formulacion menos aceptada por los jueces fue el T4, el cual contiene (70,65% GM,
18,84% HQG, 4,71% HC), seguido de Ta.

Para analizar detalladamente la influencia de los componentes de la mezcla en
la respuesta analizada, se utilizaron los graficos de traza o trazos de Cox, el cual segun
Gutiérrez y De la Vara (2008) es una forma de evaluar la importancia de los distintos

componentes de una mezcla.

Figura 29

Grafico de trazas (Cox) para el atributo sensorial color
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En la figura 29, se presenta el andlisis de rastreo de respuesta mediante el
método de Cox, en donde se evidencia el efecto de las variaciones en la proporcién de
grits de maiz, harina de quinua germinada y harina de cushuro sobre el valor ajustado
del atributo sensorial color del snack extruido. En este contexto, el eje X representa la
variacion de cada componente respecto a una mezcla de referencia, donde los valores
negativos indican una disminucion y los valores positivos un aumento en su proporcion.
Por su parte, el eje Y muestra el valor del color sensorial del snack. Esta representacion
permite observar cémo cambia el color sensorial cuando se modifica cada ingrediente
de forma individual. El punto negro muestra la mezcla base, y las curvas indican cémo

cambia el color sensorial cuando se aumenta o disminuye cada componente: grits de
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maiz (A), harina de quinua germinada (B) y harina de cushuro (C), manteniendo las
demas constantes.

En la figura el grafico de trazas de Cox evidencié que el sistema es altamente
sensible a cambios en las proporciones. Tanto el grits de maiz (A) como la harina de
quinua germinada (B) presentan un comportamiento sinérgico, reflejado en una
curvatura concava hacia arriba, lo que indica que desviaciones respecto al punto de
referencia, ya sea aumentando o disminuyendo su proporcion, tienden a intensificar el
color apreciado por los panelistas, como una apariencia mas tostada y visualmente
atractiva, lo que puede aumentar la preferencia del producto, reflejando directamente la
aceptacion sensorial en funcién de la mezcla. Comportamiento que esta alineado con
estudios previos por Mufioz et al., (2022) y Remache (2016) que sefalan que el proceso
de extrusion induce a reacciones de pardeamiento no enzimatico (Maillard). Lo que
explica la modificacion del color natural de la harina de quinua germinada y grits de maiz
afectando el color del producto

En contraste, la harina de cushuro (C) exhibe una curvatura convexa
(antagodnica), lo que indica que el punto de referencia central representa el equilibrio
cromatico 6ptimo para los evaluadores. Sensorialmente, superar este nivel critico de
cushuro provocaria que los panelistas pudieran asociarlo con un producto
sobreprocesado. Por lo tanto, la estabilidad visual del snack depende de una
dosificacion moderada de la harina de cushuro. Esto es consistente con los hallazgos
de Cutipa (2022), quien reportdé que pequenas incorporaciones de harina de cushuro
(5%) en pan francés incrementaban la aceptabilidad del color, sugiriendo que a bajas
proporciones C contribuye positivamente, mientras que mayores desviaciones pueden
disminuir la percepcién cromatica.

Por lo tanto, se confirma que la HC tiene una participacion determinante en la
apariencia visual del snack extruido, siendo necesario mantener niveles moderados en
la formulacién, ya que cualquier desviacion incremental en la proporcion provoca una
degradacion acelerada de la intensidad cromatica. Segun NTP 209.226, la apariencia
visual del snack es lo primero que nota el consumidor, la cual debe ser atractiva y
consistente con las expectativas del producto. En este contexto, se concluye que
proporciones de 74,53% GM, 15,66% HQG y proporciones intermedias de harina de
cushuro entre 3,30 y 4,00% favorecen la aceptabilidad del color, mientras que niveles

mas altos incrementen el valor nutricional, pero afectan a la percepcion sensorial.
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3.4.2. Olor
a. Seleccion del modelo estadistico

Tabla 53

Resumen de modelos estadisticos para el atributo sensorial olor

R2 R2
Fuente Valor P Valor F R2 PRESS
ajustado previsto
Lineal 0,2108 2,04 0,4049 0,2065 -1,167 1,57

Cuadratico 0,2924 2 0,8013 0,4702 -3,3773 3,16
Cubico

. 0,3382 1,56 0,8883 0,5534 Sugerido
especial

El modelo cubico especial fue sugerido debido a que presenta los mayores
valores de R? y R? ajustado, indicando una mejor capacidad para explicar la variabilidad
en comparacion con los modelos cuadratico y lineal. Aunque ninguno de los modelos
resultd estadisticamente significativo, la seleccion se basdé principalmente en la
capacidad de ajuste del modelo. Por ello, el modelo cubico especial se considera el mas

adecuado para representar el comportamiento de la variable olor.

b. Andlisis de varianza (ANVA) del modelo seleccionado

Tabla 54

Analisis de varianza para el atributo olor

Fuente Suma de Cuadrado Valor valor
cuadrados medio F p
Modelo 0,6416 6 0,1069 2,65 0,2990 . .N.o .
significativo
(1) Mezcla lineal 0,2924 2 0,1462 3,63 0,2162
AB 0,0431 1 0,0431 1,07 0,4098
AC 0,1027 1 0,1027 2,55 0,2516
BC 0,1056 1 0,1056 2,62 0,2470
ABC 0,0628 1 0,0628 1,56 0,3382
Residual 0,0806 2 0,0403
Cor Total 0,7222 8

El ANVA para la variable olor muestra que el modelo no es significativo (p =
0,2990), indicando que las proporciones de grits de maiz, harina de quinua germinada

y harina de cushuro, asi como sus interacciones, no afectan de manera determinante
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esta respuesta. La variabilidad observada se atribuye principalmente al azar o al error
experimental, por lo que el modelo carece de capacidad predictiva para el olor.
c. Estadisticos de ajuste y precision

Tabla 55

Estadisticos de ajuste y capacidad predictiva para el atributo olor

Desv. . o ) R? R? Precision
estandar Media CV % R ajustado previsto adecuada
0,2008 5 4,01 0,8883 0,5534 NA®™ 5,3956

El modelo presenta un R? de 0,8883, lo que indica una aceptable capacidad
explicativa de los datos; sin embargo, el R? ajustado (0,5534) es considerablemente
menor, lo que indica que su capacidad explicativa disminuye al ajustar el modelo. Por
otro lado, la ausencia de R? predicho no permite evaluar la capacidad predictiva. A pesar
de ello, el coeficiente de variacion (4,01%) y la precision adecuada (5,3956 > 4)
evidencian baja dispersidén y una relacién sefal/ruido aceptable, por lo que debe
interpretarse con cautela y no se recomienda su uso para prediccion u optimizacion sin

validacion adicional.
Las ecuaciones de regresion para el atributo sensorial olor es:

Olor = 10,600(GM) + 170,711(HQG) + 617,055(HC) - 2,833(GM.HQG) - 8,989(GM. HC) -
40,285(HQG.HC) + 0,553(GM.HQG.HC) (25)

La percepcién aromatica del snack muestra que la HC (617,06) presenta el
mayor efecto individual, seguida de la HQG (170,711) y en menor medida el GM
(10,600), lo que indica que la variacion de HC tiene la mayor influencia dentro del
modelo. Las interacciones binarias GM.HQG (-2,833), GM. HC (-8,989) y HQG.HC (-
40,285) presentan coeficientes negativos, lo que sugiere que su combinacion tiende a
disminuir la percepcion del olor. Por otro lado, la interaccion ternaria GM.HQG.HC
(0,553) es positiva, indicando que el atributo olor esta influenciado principalmente por

los efectos individuales.

En la figura 30, se observa que la formulaciéon Ty con GM (74,53%), HQG
(15,66%) y HC (4,00%) obtuvo una percepcién positiva y homogeneidad en el atributo
sensorial olor. Ya que a estos porcentajes se logra un equilibrio entre estos
componentes, en contraste, la formulacion con menos aceptabilidad por los panelistas
fue Ty con GM (70,65%), HQG (18,84%) y HC (4,71%).
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Figura 30

Medias marginales para el atributo sensorial olor
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Para analizar detalladamente la influencia de los componentes de la mezcla en

la respuesta analizada, se utilizaron los graficos de traza o trazos de Cox

Figura 31

Grafico de trazas (Cox) para el atributo sensorial olor
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En la figura 31, se presenta el analisis de rastreo de respuesta mediante el

meétodo de Cox, en donde se evidencia el efecto de las variaciones en la proporcion de
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grits de maiz, harina de quinua germinada y harina de cushuro sobre el valor ajustado

del atributo sensorial olor del snack extruido.

El grafico de trazas de Cox evidencio la sensibilidad de la percepcién del olor
frente a cambios en las proporciones de los componentes de la mezcla respecto a un
punto de referencia. Tanto el grits de maiz (A) como la harina de quinua germinada (B)
mostraron un comportamiento positivo, lo que indica que cualquier desviacién en su
proporcion, ya sea un aumento o una disminucién, incrementa significativamente la
intensidad del olor percibido por los panelistas. En particular, la harina de quinua
germinada se distingue por su mayor tasa de cambio, sugiriendo que pequenas
variaciones en su concentracion generan diferencias facilmente detectables por los
panelistas. Este efecto puede asociarse a la liberacion de compuestos aromaticos
durante el procesamiento y la interaccion entre los componentes, que intensifica la senal
olfativa. En contraste, la harina de cushuro (C) ejercié un efecto antagénico sobre la
percepcién del olor, evidenciado por una curvatura convexa que indica que variaciones
en su proporcién tienden a reducir la intensidad del olor percibido. Esto sugiere que
incrementos excesivos de C atenuan los aromas mas atractivos aportados por el grits
de maiz y la harina de quinua germinada, modificando la percepcion global del snack.
La convergencia observada en el punto central del grafico reflejo que la estabilidad y el
balance del olor dependen del equilibrio entre los tres componentes, con una influencia
predominante del grits de maiz y la harina de quinua germinada sobre la magnitud de la

respuesta olfativa.

Segun Ding et al. (2005), los atributos sensoriales de los extruidos dependen en
gran medida de las variables relacionadas con el equipo, la composicion quimica de la
materia prima, el tiempo de residencia y el contenido de humedad. Si este es demasiado
alto durante el proceso de extrusion, el calor y la friccion disminuyen, reduciendo la
intensidad del aroma. Por otro lado, una humedad demasiado baja puede provocar
olores fuertes 0 a quemado debido al exceso de pardeamiento. Segun Chasquibol et al.
(2024), indica que el cushuro no presenta olor, por lo que adopta las caracteristicas de

los alimentos con los cuales se mezcla.

Lavado et al. (2022) mostraron que los extruidos de quinua germinada presentan
un mayor dulzor por su contenido de azucares reductores durante el proceso de
germinacion, los cuales también intervienen en la formacién de productos de la reaccion
de Maillard que confieren al extruido un olor caracteristico. Nuestros resultados

coinciden con estos estudios previos, demostrando que los productos a base de grits de
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maiz retienen mejor los compuestos volatiles, lo que favorece la percepcion aromatica.
Sin embargo, la harina de quinua germinada, al contener mayor contenido de azucares
reductores, podria reducir la degradacion térmica de sus compuestos volatiles, por lo
que podria ser responsable de generar notas aromaticas menos atractivas a tostado o
quemado. En comparacién con la harina de cushuro, al ser de origen alga, no contiene
azucares reductores. Esto provoca que durante la extrusion la formacién de compuestos
volatiles derivados del Maillard sea mas limitada, lo que se traduce en un olor menos

tostado y mas neutro o marino, dependiendo de la proporcion empleada.

Segun la NTP 1984, el olor es un atributo determinante en la evaluacién
sensorial, ya que contribuye a la experiencia sensorial del consumidor, por lo que debe
ser agradable y coherente con el tipo de snack. En este sentido, los resultados de este
estudio confirman que las condiciones moderadas de humedad y temperatura, junto con
las proporciones equilibradas de harina de quinua germinada 15,66% y harina de
cushuro 4,00%, favorecen la formacién de compuestos aromaticos agradables y una

mejor percepcién sensorial.

3.4.3. Sabor

a. Seleccion del modelo estadistico

Tabla 56

Resumen de modelos estadisticos para el atributo sensorial sabor

2 2
Fuente Valor P Valor F R? . R R. PRESS
ajustado previsto

Lineal 0,235 1,86 0,383 0,178 -0,889 1,46  Sugerido
Cuadratico 0,856 0,25 0,507 -0,313 -14,582 12,07

Cubico
especial

0,463 0,81 0,650 -0,401

El modelo lineal fue sugerido como el mas adecuado para la variable sabor, ya
que, aunque ninguno de los modelos resulté estadisticamente significativo (p > 0.05), el
modelo lineal present6 el mayor valor F, el unico R? ajustado positivo, el R? previsto
menos negativo y el menor valor de PRESS, lo que indica mejor capacidad explicativa
y predictiva en comparacion con los modelos cuadratico y cubico especial, los cuales
presentaron R? ajustados negativos, evidenciando sobreajuste; por ello, considerando
todos los criterios estadisticos en conjunto, el modelo lineal se seleccioné como el mas

apropiado.
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b. Anadlisis de varianza (ANVA) del modelo seleccionado

Tabla 57

Analisis de varianza para el atributo sabor

Suma de Cuadrado Valor valor
Fuente df .
cuadrados medio F p
Modelo 0,2970 2 0,1485 1,86 0,2345 . _N_o.
significativo
1)
© Mezcla 0,2970 2 01485 1,86  0,2345
lineal
Residual 0,4779 6 0,0797
Cor Total 0,7750 8

El ANVA para la variable sabor indica que el modelo lineal no es
estadisticamente significativo (p = 0,2345; F = 1,86), lo que evidencia que las
proporciones de grits de maiz, harina de quinua germinada y harina de cushuro no
tienen un efecto claro sobre esta respuesta. En consecuencia, el modelo no resulta

adecuado para describir, predecir ni optimizar esta propiedad sensorial.
c. Estadisticos de ajuste y precision

Tabla 58

Estadisticos de ajuste y capacidad predictiva para el atributo sabor

Desv. . o 2 R? R? Precision
estandar Media CV % R ajustado previsto adecuada

0,2822 5,19 5,44 0,3833 0,1777 -0,8892 4,0614

El modelo presenta una baja capacidad explicativa, con un R? = 0,3833 y un R?
ajustado =0,1777, indicando que menos del 18 % de la variabilidad es explicada por la
formulacién. El R? predicho negativo (-0,8892) lo que confirma que el modelo no tiene
capacidad predictiva. Aunque la Precisién Adecuada (4,0614) supera ligeramente el
valor minimo requerido, la inconsistencia de los indicadores demuestra que el modelo

no es adecuado para fines de prediccion ni optimizacion.
Las ecuaciones de regresion para el atributo sensorial sabor es:

Sabor = 0,078(GM) - 0,016(HQG) - 0,093(HC) (26)

El atributo sensorial sabor depende principalmente de la proporcion de la base
de cereales. Los GM presentaron el unico efecto positivo (0,078), evidenciando su
contribucién favorable al sabor. En contraste, la HC (-0,093) y la HQG (-0,0163
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mostraron coeficientes negativos, indicando que su incorporacién reduce la
aceptabilidad. El efecto negativo del cushuro fue mas pronunciado, lo que sugiere que

su perfil de sabor constituye el principal factor limitante.

Figura 32
Medias marginales para el atributo sensorial sabor
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En la figura 32, se pueden observar las medias marginales para el atributo
sensorial sabor en una escala heddnica de 7 puntos que varian entre 4,80 a 5,77, siendo
la formulacion Tg la que obtuvo mayor puntaje (5,77), seguida de T7 (5,50) y T2 (5,33);
por el contrario, T+ (4,80), Te (4,87) y T4 (4,93) son las que obtuvieron menor puntuacion.

Figura 33

Gréfico de trazas (Cox) para el atributo sabor
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En la figura 33, se presenta el analisis de rastreo de respuesta mediante el
método de Cox, en donde se evidencia el efecto de las variaciones en la proporcién de

GM, HQG y HC sobre el valor ajustado del atributo sensorial sabor del snack extruido.

El grafico de trazas de Cox evidencia que la percepcion del sabor es altamente
sensible a las variaciones en las proporciones de los componentes de la mezcla
respecto a un punto de referencia, segun lo evaluado por panelistas. En este contexto,
el grits de maiz (A) mostro un efecto lineal positivo, de manera que un incremento en su
proporcion se traduce en una mayor intensidad del sabor percibida, asociada a atributos
agradables como sabor a cereal tostado, lo que favorece la aceptacién del producto. En
contraste, la harina de quinua germinada (B) y la harina de cushuro (C) presentaron
efectos negativos, evidenciados por pendientes descendentes, indicando que superar
ciertos niveles de referencia reduce la percepcion del sabor. Particularmente, la harina
de cushuro (C) ejercié la mayor influencia adversa debido a su pendiente mas
pronunciada, sugiriendo que concentraciones elevadas pueden generar sabores menos

atractivos para los panelistas.

Mendoza (2024) encontré mayor aceptacién para snacks constituidos por 10 %
de quinua, 2 % de chia y 88 % de maiz amarillo. Por otro lado, Verona (2022) llevé a
cabo una evaluacion de intencién de compra de su snack extruido con 24 % de grits de
maiz, 46 % de quinua germinada y 30 % de kiwicha germinada, donde solo el 10 %
indica que lo compraria, un 43 % posiblemente lo compraria 'y un 43 % sugiere la adicién
de saborizante para contrarrestar el sabor a quinua. De acuerdo con investigaciones de
Remache (2016), los snacks extruidos no deben tener mas del 25 % de quinua, porque
un porcentaje mayor puede alterar la percepcidn sensorial debido a las notas amargas
0 quemadas que pueden resultar de la degradacion térmica de los compuestos volatiles,
como sefialan Ding et al. (2005). Por otro lado, Repo-Carrasco (2011) evalu6 en una
prueba de nivel de agrado un snack extruido a base de quinua y maiz, siendo mejor
valorados por los panelistas los espolvoreados en comparacién con los no

espolvoreados.

Estos resultados confirman la necesidad de una formulaciéon adecuada para
elaborar productos alimenticios con perfiles de sabor agradables y aceptables. La
mezcla 74,53 % GM, 15,66 % HQG y 4,00 % HC, respectivamente, dio como resultado
mejor para el atributo sabor. Para mejorar la formulacion, se recomienda priorizar el grits
de maiz. También es importante mantener proporciones intermedias de harina de

quinua germinada y el cushuro, ya que alteran las caracteristicas sensoriales, tal como
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indican Cutipa (2022), Verona y Lavado (2022). También se proponen estrategias como

recubrir con un saborizante, ya que es mas apetecible para el consumidor.

3.4.4. Textura

a. Seleccion del modelo estadistico

La tabla 59, muestra el resumen de los modelos estadisticos evaluados para el

atributo sensorial textura.

Tabla 59

Resumen de modelos estadisticos para el atributo sensorial textura

Fuente Valor P ValorF R? R R PRESS
ajustado previsto
Lineal 0,188 224 04276 0,237 -1,161 1,17
Cuadratico 0,286 2,05 0,812 0,499 7,377 4,55 Sugerido
Cubico

especial

0,869 0,035 0,815 0,262

El modelo cuadratico fue sugerido como el mas adecuado para la variable
textura. Debido a que presenté mayores valores de R? y R? ajustado que el lineal,
indicando un mejor ajuste a los datos y resulta menos complejo que el cubico especial,
evitando sobreajuste. Si bien ninguno de los modelos mostré significancia estadistica (p
> 0,05), el modelo cuadratico se consideré el mas adecuado por su balance entre ajuste
y capacidad predictiva.

b. Andlisis de varianza (ANVA) del modelo seleccionado

Tabla 60

Analisis de varianza para el atributo textura

Fuente Suma de df Cuadrado Valor valor
cuadrados medio F p
Modelo 0,4412 5 0,0882 2,59 0,2313 . .N.° .
significativo
(1)
“nea':"ezc'a 0,2323 2 01161 342 01686
GM. HQG 0,0001 1 0,0001 0,0037 0,9555
GM. HC 8,982E-07 1 8,982E-07 0,0000 0,9962
HQG. HC 0,0071 1 0,0071 0,2082 0,6792
Residual 0,1020 3 0,0340
Cor Total 0,5432 8
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El ANVA para la variable Textura muestra que el modelo cuadratico no es
estadisticamente significativo (p = 0,2313; F = 2,59), lo que indica que las proporciones
de grits de maiz, harina de quinua germinada y harina de cushuro no establecen una
relacion clara con la respuesta. A pesar de considerar interacciones entre los
componentes (GM. HQG, GM. HC, HQG. HC), sus altos valores p evidencian que la
variabilidad explicada por el modelo es similar al error experimental. En consecuencia,
el modelo resulta sobredimensionado y no es adecuado para describir ni optimizar la

textura en el sistema estudiado.

Tabla 61

Estadisticos de ajuste y capacidad predictiva para el atributo textura

Desv. Media CV % R? R? R? Precision
Estandar ajustado previsto adecuada
0,1844 5,18 3,56 0,8122 0,4992 -7.3767 4,9484

El modelo muestra una discrepancia importante entre su capacidad explicativa y
su validez predictiva. Aunque el R (0,8122) sugiere un buen ajuste inicial, el R? ajustado
(0,4992) evidencia sobreajuste. Esta limitacion se confirma con un R? predicho negativo
(-7,3767), lo que invalida su uso para predicciones u optimizacién. A pesar de una
precision adecuada aceptable (4,9484), la inconsistencia entre los indicadores impide

considerar el modelo confiable para aplicacion practica en el disefio experimental.

Las ecuaciones de regresion para el atributo sensorial textura es:
Textura = 0,117(GM) - 1,007(HQG) - 1,973(HC) + 0,011(GM.HQG) + 0,001(GM. HC)
+0,115(HQG.HC) (27)

La aceptabilidad textural del snack por parte de los panelistas depende de las
interacciones entre sus componentes. Aunque la HC (-1,973) y la HQG (-1,007)
presentan efectos individuales negativos, asociados a una mayor dureza y menor
agrado, los términos de interaccion fueron positivos, destacando la relacion HQG-HC
(0,115). Esto sugiere que la interaccion entre los componentes permite compensar
dichas caracteristicas, mejorando la percepcién sensorial. En este contexto, el equilibrio
entre la base de GM (0,117) y las harinas funcionales favorece una textura mas

aceptada por los panelistas.
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Figura 34

Medias marginales para el atributo sensorial textura
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En la figura 34, se observan las medias marginales, las cuales oscilaron entre
4,80 y 5,53. La formulacién T (5,53) fue la mejor, con GM (75,36%), HQG (16,96%) y
HC (1,88%). seguida de T7 (5,50) y To (5,37). Esto demuestra que los panelistas
encontraron que la textura de los snacks era mas crujiente. En cambio, el T+ (4,80) con
GM (70,65%), HQG (18,84%) y HC (4,71%) obtuvo la calificacion mas baja. Esto sugiere
que tienen una textura mas compacta, lo que podria estar asociada a una mayor

proporcion de HQG y HC.

Figura 35

Gréfico de trazas (Cox) para el atributo sensorial textura
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En la figura 35, el grafico de trazas de Cox evidencié el impacto de los
componentes de la mezcla sobre la textura, mostrando una respuesta lineal ante las
variaciones en la formulacion. En este contexto, el grits de maiz (A) ejercié un efecto
positivo, ya que su incremento puede provocar sensaciones de suavidad excesiva,
generando una textura mas estructurada y agradable al masticar, lo que favorecié la
aceptacion sensorial. En contraste, la harina de quinua germinada (B) y la harina de
cushuro (C) presentaron efectos negativos, evidenciados por pendientes descendentes
que reflejaron una disminucién en la calidad textural segun la percepcion de los
panelistas; en particular, la harina de cushuro destacé por su mayor pendiente,
indicando que su influencia adversa es la mas significativa y que concentraciones
elevadas, se traduce en una mayor firmeza y consistencia percibida. Estos hallazgos
sugieren que la estabilidad fisica y sensorial del producto depende criticamente del
equilibrio entre los tres componentes, y que un control preciso de la proporcion de harina

de cushuro es fundamental para mantener una textura firme, consistente y agradable.

Segun Ding et al. (2005), en el atributo textura, los consumidores evaluan el
caracter de crujiente y la dureza. También puede verse afectada por el grado de
expansion y humedad de los snacks extruidos. Las calificaciones altas en textura
crujiente se observaron con las formulaciones con alto contenido de grits de maiz, las
cuales presentaron una estructura mas expandida y aireada, dando como resultado una
textura suave y crocante en boca de los panelistas. Por otro lado, las formulaciones altas
con harina de cushuro (HC) y harina de quinua germinada (HQG) disminuyeron la
crocancia; esto indica que estos componentes alteran la estructura del producto y
restringen su expansion. Del mismo modo, Remache (2016), en la elaboracién de
snacks extruidos de quinua, indica que cuando la harina de quinua supera el 25%, se
reduce el grado de expansién. Cutipa (2022) en su estudio sobre la evaluacion sensorial
de pan francés con harina de cushuro propone sustituir solo el 5%, ya que mayor
porcentaje influye en la dureza y crocancia.

Esta investigacién demuestra que la textura de los snacks extruidos depende de
la interaccién de sus ingredientes, ya que los grits de maiz son los que favorecen la
estructura expandida, la harina de quinua germinada y la harina de cushuro tienden a
compactar el producto; por lo que se recomienda usar alrededor de 16,96% de HQG y
1,88 a 4,00% de HC para lograr una textura balanceada, crujiente y sensorialmente

aceptable.
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3.4.5. Aceptabilidad general
a. Seleccion del modelo estadistico

La tabla 62, muestra el resumen de los modelos estadisticos evaluados para el

atributo sensorial aceptabilidad general.

Tabla 62

Resumen de modelos estadisticos para el atributo aceptabilidad general

R? R?
Fuente ValorP ValorF R? PRESS
ajustado previsto
Lineal 0,013 9,81 0,766 0,688 0,118 1,080 Sugerido

Cuadratico 0,256 2,30 0,929 0,811 0,495 0,617
Cubico

0,0934 9,18 0,987 0,949
especial

El modelo lineal fue sugerido por que presento significancia estadistica (p <
0,05), a diferencia de los modelos cubico especial y cuadratico. Aunque los modelos
mas complejos muestran valores mayores de R? y R? ajustado, estos pueden deberse a
la complejidad del modelo y posible sobreajuste. Ademas, al considerar la capacidad
predictiva mediante R? previsto y PRESS, el modelo lineal presenta un comportamiento
mas estable.

b. Andlisis de varianza (ANVA) del modelo seleccionado

Tabla 63

Andlisis de varianza para el atributo aceptabilidad general

Suma de Cuadrado Valor valor
Fuente df .
cuadrados medio F p
Modelo 0,9372 2 0,4686 9,81 0,0128 Significativo
1)
" Mezcla 0,9372 2 0,4686 981 00128
lineal
Residual 0,2866 6 0,0478
Cor Total 1,22 8

El ANVA para aceptaciéon general confirma que el modelo lineal es significativo
(p=0,0128; F =9,81), indicando que las proporciones de grits de maiz, harina de quinua
germinada y harina de cushuro influyen de manera consistente en la respuesta
sensorial. Esto valida el modelo como una herramienta confiable para optimizar la

formulacién y predecir cambios en la aceptabilidad del producto.
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c. Estadisticos de ajuste y precision

Tabla 64

Estadisticos de ajuste y capacidad predictiva para la aceptabilidad

Desv. . o 2 R? R? Precision
estandar Media CV % R ajustado previsto adecuada
0,2186 5,13 4,26 0,7658 0,6878 0,1182 9,2934

El modelo estadistico mostré un ajuste global moderado (R* = 0,7658),
explicando el 76,58% de la variabilidad en la respuesta de la mezcla de grits de maiz,
harina de quinua germinada y harina de cushuro. Sin embargo, la diferencia mayor a
0,2 entre el R* ajustado y el R? previsto (0,1182) evidencia una baja capacidad
predictiva, limitando su uso a la interpretacion dentro del espacio experimental. El
coeficiente de variacion (4,26%) indica alta precisiéon de los datos, mientras que la
precision adecuada (9,2934), al ser mayor a 4, confirma una sefial suficiente del modelo

para su aplicacion en la optimizacién de la formulacion.

La ecuacion de regresion para el atributo sensorial de aceptabilidad general es:
Aceptabilidad General = 0,097(GM) - 0,079(HQG) - 0,200(HC) (28)
Los GM presentan el unico efecto positivo (0,097), lo que indica que favorecen
la preferencia sensorial. En contraste, la incorporacién de harinas funcionales reduce la
aceptabilidad, siendo la HC (-0,200) el factor que mas limita la preferencia. Por su parte,
la HQG (-0,079), aunque también reduce la aceptabilidad, es mejor tolerada por los

panelistas.

Figura 36

Medias marginales para el atributo sensorial aceptabilidad general
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En la figura 36, las medias marginales de todas las formulaciones presentan una
aceptabilidad entre 4,20y 5,47 en una escala hedonica de siete puntos. Donde Ty (5,47),
T2(5,43) y Ts (5,40) obtuvieron mayor aceptabilidad general. Por el contrario, el T1 (4,20)
y T4 (5,07) mostraron valores mas bajos, aunque la diferencia no es notoria, lo que
sugiere que las formulaciones tienen buena aceptacion por los panelistas, pero el Tg es

el mas preferido debido al equilibrio de sus componentes.

Para analizar detalladamente la influencia de los componentes de la mezcla en
la respuesta analizada, se utilizaron los graficos de traza o trazos de Cox, el cual segun
Gutiérrez y De la Vara (2008) es una forma de evaluar la importancia de los distintos

componentes de una mezcla.

Figura 37

Gréfico de trazas (Cox) para el atributo sensorial aceptabilidad
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En la figura 37, el grafico de trazas de Cox para la variable aceptacion general
evidencia la influencia diferencial de los componentes sobre la preferencia global de los
panelistas en relacién con la mezcla de referencia. El grits de maiz (A) exhibié un efecto
lineal positivo, donde su aumento favorecio directamente la aceptabilidad general del
snack, debido a su aporte de sabor agradable, mejor textura crujiente y color mas
atractivo. En contraste, la harina de quinua germinada (B) y la harina de cushuro (C)
presentaron efectos negativos, con pendientes descendentes que reflejan una
reduccién en la aceptacién al incrementar sus proporciones, siendo la harina de cushuro
el componente con mayor impacto adverso debido a su pendiente mas pronunciada, lo

cual puede atribuirse a que estos ingredientes aportan sabores y aromas mas intensos
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o poco familiares, ademas de afectar la textura del snack, haciéndolo menos crujiente o
mas denso. Esto resalta la importancia de controlar cuidadosamente la concentracion

de harina de cushuro para maximizar la aceptacion sensorial del snack extruido final.

En investigaciones previas como Cutipa (2022), sefalan que, si bien el cushuro
podria enriquecer el producto, sin embargo, al exceder el 5%, reduce su atractivo,
obteniendo resultados poco favorables. Autores como Repo-Carrasco et al. (2005)
proponen emplear métodos para camuflar estos rasgos sensoriales. Por otro lado,
Remache (2016) propone que la quinua, a pesar de sus propiedades nutricionales, su
inclusién superior al 25% disminuye su aceptacién, principalmente por su regusto

terroso.

Verona (2022), Lavado (2022) y Muinoz et al. (2022) han confirmado estos
hallazgos. En contraste, el grits de maiz es un componente clave, gracias a su sabor y
a mejorar los atributos de textura. Estudios previos respaldan que las formulaciones
menores al 80% de grits de maiz optimizan la aceptacion sensorial, garantizando una
experiencia mas agradable. Sin embargo, Pérez (2019) menciona que el almidén por
encima del 65% puede crear algunos desafios, ya que puede producir extruidos muy
pegajosos. Estos hallazgos refuerzan la importancia de optimizar la formulacion de
shacks extruidos, asegurando que el equilibrio entre los ingredientes y atributos
sensoriales mejore la percepcion de los consumidores. Nuestros resultados demuestran
un buen equilibrio entre las mezclas, destacandose la formulacion Ty con 74,53% de
GM, 15,66% de HQG y 4,00% de HC, que alcanzé 5,47 puntos.

En relacion con el analisis estadistico, no se encontraron diferencias
significativas entre las formulaciones para los atributos sensoriales especificos como
color, olor, sabor y textura. Sin embargo, la aceptabilidad general si presenté diferencias
significativas, lo que indica que, aunque los panelistas no identificaron variaciones claras
en atributos individuales, si percibieron diferencias a nivel global del producto. En los
snacks extruidos, la percepcién sensorial esta influenciada por el grado de expansion,
debido a su efecto directo sobre la textura y la crocancia, ya que estos atributos afectan
directamente la experiencia de consumo y la aceptacion del producto. Aunque el color,
olor y sabor también son importantes, en muchos casos los consumidores valoran
especialmente la textura y crocancia porque definen la sensacion al masticar, que es
clave en productos como los snacks, lo cual influyo en la evaluaciéon global del producto.

Por otro lado, la aceptabilidad general permitié discriminar entre formulaciones,
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facilitando la seleccién de la formulacion 6ptima no solo en funcién de criterios

nutricionales y tecnoldgicos, sino también de la preferencia del consumidor.

Finalmente, se recomienda complementar estos resultados con evaluaciones
mediante paneles entrenados y bajo condiciones controladas, a fin de detectar

diferencias mas sutiles entre atributos sensoriales.
3.5. OPTIMIZACION DE LA FORMULACION

Una vez validados los modelos estadisticos para cada variable de respuesta
asegurando su significancia mediante el analisis de varianza (ANVA), un adecuado
ajuste de los coeficientes de determinacion (R? ajustado y predicho) y una precision
adecuada, se procedio a la etapa de optimizacidn multirrespuesta. Para ello, se empled
el programa Design Expert V.13 siguiendo la metodologia de disefio de mezclas descrita
por Montgomery (2004) y Gutiérrez y De la Vara (2008). El propésito de este analisis
fue identificar las condiciones experimentales 6ptimas que satisfagan simultaneamente
los criterios técnicos y nutricionales del snack. En la tabla 65, se detallan los parametros
de optimizacion configurados, incluyendo las metas (maximizar, minimizar o rangos
especificos), los limites obtenidos del disefio y el nivel de importancia asignado a cada

variable para la obtencién de la férmula 6ptima.

Tabla 65

Restricciones utilizadas para optimizar el snack extruido
VARIABLES Meta Lim. Inferior Objetivo Lim. Superior Imp.
HUMEDAD (%) Objetivo 3,462 3,570 3,783 5
PROTEINA (%) Maximo 9,830 10,640 10,640 5
FIBRA CRUDA (%) Maximo 0,470 0,825 0,825 5
IE Objetivo 3,181 4,620 5,034 5
DA (g/cm3) Minimo 0,315 0,315 0,412 3
IAA (g gel/g m.) Minimo 4,509 4,509 5,931 3
ISA (%) Maximo 19,338 35,339 35,339 5
L* Objetivo 66,855 69,234 71,977 5
a* Objetivo 5,713 5,900 7,113 3
b* Maximo 24,583 28,332 28,332 3
Hardness C.(N) Minimo 179,511 179,511 263,828 5
Load at Target (N) Minimo 177,814 177,814 263,005 3
Hardness W (J) Objetivo 2,982 3,624 4,267 3
Aceptabilidad Maximo 4,200 5,500 5,500 5
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La tabla 66, muestra las respuestas pronosticadas para cada variable
dependiente (caracteristicas proximales, tecnofuncionales y sensoriales), asi como el
valor de deseabilidad para cada una de estas variables, segun el criterio de deseabilidad

propuesto por Derringer & Suich (1980).

Tabla 66

Optimizacién de respuestas mdultiples por criterios de deseabilidad

RESPUESTAS PRONOSTICADAS

HUMEDAD (%) 3,570 deseabilidad 1,000
PROTEINA (%) 10,346 deseabilidad 0,637
FIBRA CRUDA (%) 0,605 deseabilidad 0,433
IE 4,618 deseabilidad 0,999
DA (g/cm?3) 0,338 deseabilidad 0,767
IAA (g gel/g muestra) 5,298 deseabilidad 0,445
ISA (%) 29,022 deseabilidad 0,605
L* 68,583 deseabilidad 0,726
a* 5,900 deseabilidad 1,000
b* 27,670 deseabilidad 0,824
Hardness Cycle (N) 210,783 deseabilidad 0,629
Load at Target (N) 207,315 deseabilidad 0,654
Hardness Work Cycle 1(J) 3,523 deseabilidad 0,842
ACEPTABILIDAD GENERAL 5,191 deseabilidad 0,762

En este caso, las variables con los valores mas altos de deseabilidad son la
humedad (1,000) y el parametro de color a* (1,000), lo que indica que estas respuestas
alcanzaron exactamente los objetivos establecidos durante el proceso de optimizacion.
Asimismo, el indice de expansién (IE) presenta una deseabilidad de 0,999, evidenciando
un desarrollo estructural 6ptimo del snack extruido. Por otro lado, variables como b*
(0,824), Hardness Work Cycle 1 (0,842), densidad aparente (0,767), L* (0,726) y
aceptabilidad general (0,762) muestran valores de deseabilidad entre altos e
intermedios, lo que indica que el producto presenta caracteristicas fisicas, texturales y
sensoriales equilibradas y tecnolégicamente aceptables. En cuanto al contenido de
proteina (0,637), ISA (0,605) y Hardness Cycle (0,629), sus niveles intermedios reflejan
el compromiso propio de la optimizacion multivariable, donde la naturaleza del proceso

impide maximizar simultaneamente todas las variables de respuesta.
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Finalmente, la fibra cruda (0,433) y el indice de absorcion de agua (IAA) (0,445)
presentan los valores de deseabilidad mas bajos. De acuerdo con el enfoque de
Derringer y Suich (1980), este comportamiento evidencia un efecto de compromiso
(trade-off). En ese sentido fue necesario limitar el incremento del contenido de fibra e
indice de absorcién de agua con el fin de preservar propiedades criticas del producto,
como la expansion, la textura y la aceptabilidad sensorial. En conjunto, los resultados
indican que la formulacién optimizada representa un equilibrio adecuado entre
propiedades nutricionales, fisicas, texturales y sensoriales, maximizando la deseabilidad

global del sistema mas que las respuestas individuales.

El programa Design Expert permitido obtener tres formulaciones optimas, de las
cuales se consideré la que tuvo mayor deseabilidad. En la siguiente tabla se muestra la

formulaciéon con mayor deseabilidad (elegida) y sus respuestas estimadas.

Tabla 67

Formulaciones obtenidas tras la optimizacion simultanea de respuestas

VARIABLES VALORES PREDICHOS
OPM1 OoPM2 OPM3
GM (%) 74,486 75,360 72,641
HQG (%) 15,758 14,904 18,840
HC (%) 3,956 3,936 2,719
HUMEDAD (%) 3,570 3,514 3,693
PROTEINA (%) 10,346 10,298 10,176
FIBRA CRUDA 0,605 0,561 0,629
IE 4,618 4,940 3,974
DA (g/cm3) 0,338 0,322 0,363
IAA (g gel/g muestra) 5,298 5,467 5,241
ISA (%) 29,022 27,944 26,296
L* 68,583 68,780 69,807
a* 5,900 5,900 6,476
b* 27,670 28,402 26,174
Hardness Cycle (N) 210,783 196,775 237,278
Load at Target (N) 207,315 193,322 234,033
Hardness Work Cycle (J) 3,523 3,339 3,832
Aceptabilidad general 5,191 5,347 5,015
Deseabilidad 0,710 0,577 0,489

Nota. OPM1; Formulacién optimo 1, OPM2; Formulacion optimo 2, OPM3; Formulacion

optimo 3.
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La tabla 67, muestra los valores 6ptimos de deseabilidad, siendo OPM1 el que
presenta el valor mas alto (0,710) lo que indica que esta formulacién ofrece un mejor
equilibrio entre las variables que se evaluaron. Por el contrario, las formulaciones OPM2
y OPM3 presentan menores deseabilidades y menor cumplimiento de los criterios de

optimizacion.

Figura 38

Gréfico de contornos de deseabilidad (a) y superficie de respuesta (b)
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Nota. La figura muestra los graficos en 2D de contornos (a) y superficie de respuesta
3D (b), con el punto 6ptimo de la deseabilidad de los componentes, ejecutado

mediante el programa Design Expert V.13.

En la figura 38, se presentan los graficos de contornos y superficie de respuesta,
los cuales describen el espacio de disefio donde se identifica la region éptima en funcion
de las proporciones de los componentes: A (grits de maiz, GM), B (harina de quinua
germinada, HQG) y C (harina de cushuro, HC). Se observa que el incremento de GM,
junto con niveles moderados de HQG y HC, favorece un aumento de la deseabilidad
global del snack extruido. La escala de colores indica que las zonas rojo-amarillas
corresponden a mayores valores de deseabilidad (cercanos a 1), mientras que las zonas
azules representan condiciones menos favorables. En particular, la region verde-
amarillenta presenta un valor de deseabilidad de 0,71047, lo que indica un adecuado
equilibrio entre las caracteristicas proximales, tecnofuncionales y sensoriales. Por su
parte, la superficie de respuesta en 3D muestra una configuracion convexa, donde la

deseabilidad global alcanza un valor maximo cercano a 0,710. El grafico evidencia que
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la calidad del snack es altamente sensible a la proporcién de GM, observandose una
disminucién significativa de la deseabilidad al reducir este componente. Esto sugiere
que el grits de maiz actia como base estructural en la formulacion, siendo fundamental
para la formacion de la matriz expandida, por lo que su reduccion compromete las

propiedades fisicas y sensoriales del producto final.

Figura 39

Gréfico de superposiciéon de contornos que determina la regién dptima
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Overlay Plot

Nota. La region amarrilla indica la region factible de optimizacién y la regién gris

representa la region no factible.

En la figura 39, se presenta el grafico de superposicion de contornos (Overlay
Plot) obtenido por el programa Design-Expert V.13 que permitié identificar la region
oOptima, donde el area amarilla, indica que todas las variables respuesta cumplen
simultdneamente los criterios de optimizacion establecidos en el modelo, mientras que
las areas grises indican zonas fuera de los limites deseados. La formulacion éptima
correspondi6 al 74,49 % de grits de maiz (GM), 15,76 % de harina de quinua germinada
(HQG) y 3,96 % de harina de cushuro (HC), que maximizaron la calidad fisico-quimica,

tecnoldgica y sensorial del snack extruido. Todas estas respuestas obtenidas mediante
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el programa Design-Expert V.13 se aproximaron a la formulacion experimental (To).
Debido a esta cercania y considerando que esta formulacién fue evaluada

experimentalmente, sus valores respuesta se consideraron como la respuesta validada.

3.5.1. Validacion de la formulaciéon 6ptima

En la tabla 68, se muestran los valores obtenidos mediante el Software Design

Expert V.13 y los valores logrados tras la prueba experimental.

Tabla 68

Valores predichos y experimentales para cada variable de respuesta

Variables respuesta

Valores predichos Valores experimentales

Design Expert® (To)-6ptimo

GM (%) 74,486 74,530
HQG (%) 15,758 15,660
HC (%) 3,956 4,000
HUMEDAD (%) 3,570 3,615
PROTEINA (%) 10,346 10,38
FIBRA CRUDA (%) 0,605 0,68
IEE 4,618 4,503
DA (g/cm3) 0,338 0,328
IAA (g gel/g muestra) 5,298 5,33
ISA (%) 29,022 31,023
L* 68,583 68,09
a* 5,900 5,72
b* 27,670 27,78
Hardness Cycle (N) 210,783 212,912
Load at Target (N) 207,315 210,794
Hardness Work Cycle (J) 3,523 3,545
Aceptabilidad general 5,191 5,47
Deseabilidad 0,710 ———

La tabla 68, muestra los valores predichos del programa Design Expert® V.13 y

los valores experimentales obtenidos en laboratorio para la formulacion 6ptima (Te). El
modelo es robusto porque los valores experimentales obtenidos en el Tg se encuentran
dentro de los intervalos de confianza del 95% calculados por el programa. Esto

demuestra que el modelo estadistico posee un alto poder predictivo y un ajuste preciso,
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garantizando la confiabilidad de los resultados en las dimensiones proximal,

tecnofuncional y sensorial del snack optimizado.

Por lo tanto, la humedad de la formulacién 6ptima validada fue 3,615%, lo cual
resulta adecuado para asegurar la crocancia, estabilidad microbiolégica y vida util
prolongada del producto, cumpliendo con los estandares de la NTP 209.226.2023. En
cuanto al contenido de proteina fue de 10,380 %, lo cual cumple con los requisitos
minimos establecidos por la D000347-2022-MIDIS/PNAEQW-DE. Mientras que la fibra
cruda fue de 0,68 %. En las propiedades tecnofuncionales se reportaron 4,503 para
indice de expansion (IE), 0,328 g/cm?en densidad aparente (DA), 5,33 g gel/g muestra
en indice de absorcidén de agua (IAA) y 31,023 % de indice de solubilidad en agua (ISA).
Estos resultados evidenciaron una expansién optima y una modificacion controlada del
almidén, asociada a la gelatinizacion y fragmentacion parcial de sus cadenas. Los
parametros de color L*, a* y b* fueron (68,09, 5,72 y 27,78), respectivamente, lo que
indica que el tratamiento térmico fue adecuado y que hubo poca degradacién de los
pigmentos. El parametro textural dureza (Hardness) resulto ser 212,912 N, indicando
una estructura interna homogénea y crujiente, atributo sensorial deseado en productos
tipo snack. La aceptabilidad sensorial obtuvo una puntuacion de 5,47 en la escala
heddnica de 7 puntos, calificandose como “me gusta”. Esto refleja una buena integracion
de color, olor, sabor y textura lograda por la mezcla de las materias primas, demostrando
que la formulaciéon Tg es adecuada para alcanzar un perfil equilibrado en los snacks

extruidos.

En investigaciones previas por Lavado et al. (2022), en donde abordaron la
optimizacién desde un enfoque nutricional, obtuvieron valores de deseabilidad de
(0,7420), obteniendo la formulacién 6ptima compuesta por grits de maiz (0%), harina de
quinua germinada (14%) y harina de canihua germinada (86%), cuyo contenido proteico
fue de 16,28%, que fueron superiores a los resultados de esta investigacion. Sin
embargo, no tomaron en cuenta los parametros texturales. De manera que los
parametros texturales no solo reflejan el comportamiento fisico del producto, sino que
actuan como indicadores directos de calidad sensorial y aceptacion global del snack.
Por ende, un snack que combina buenas propiedades texturales con un adecuado
aporte nutricional suele presentar alta aceptabilidad. Este balance es fundamental, ya
que los consumidores no solo buscan una textura agradable y crocante, sino también

alimentos que aportan beneficios nutricionales.
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3.6. COMPARACION DE LOS SNACK

En la siguiente tabla, se muestran las composiciones nutricionales de los snacks
extruidos comerciales con las formulaciones (Tcontrol) COMpuestas por 75,36% de grits de
maiz y 18,84% de harina de quinua sin germinar y la formulacién (To), que fue la mas
aceptada sensorialmente y la 6ptima, compuesta por 74,53% de grits de maiz (GM),
15,66% de harina de quinua germinada (HQG) y 4,00% de harina de cushuro (HC).

Tabla 69

Composicién nutricional del snack aceptado, control y los comerciales

Formulacion Formulacion Power

COMPOSICION Chock Cheetos
(To) /6ptimo (T control) snack

Grasa (%) 1,10 0,40 10,40 1,70 26,67
Proteina cruda (%) 10,38 9,00 7,40 6,00 6,67
Fibra cruda (%) 0,67 0,50 - - -
Humedad (%) 6,00 6,30 4,90 - -
Cenizas (%) 1,30 1,10 2,70 - -
Carbohidratos (%) 81,30 83,20 74,60 81,00 60,00
Energia Total (Kcal/
100g de muestra 376,30 372,40 421,60 363,30 506,67
original)
%HKcal Carbohidratos 86,42 89,37 70,78 89,18 47,37
%kcal Grasa 2,63 0,97 22,20 4,21 47,37
%Kcal Proteina 10,95 9,67 7,02 6,61 5,26

La tabla 69, muestra la comparacién en la composicion nutricional de los snacks
aceptados sensorialmente, control y los comerciales, donde las formulaciones
desarrolladas destacan por su mayor contenido de proteina y fibra cruda, sobresaliendo
(Te). Asi mismo, la energia total muestra una diferencia clara entre estos productos. Los
Cheetos (506,67 kcal/100 g) y Power Snack (421,60 kcal/100 g) presentaron mayores
densidades energéticas, lo cual se relaciona a su alto contenido graso, mientras que los
snacks desarrollados tienen valores de (372-376 kcal/100 g). Este aporte en porcién de
25 g (93-96 kcal) representa entre el 4,5-5% del VDR de energia para un individuo joven
(2000-2100 kcal/dia). Esto significa que una porcién de 25 g de snack cubre una fraccion
relativamente baja de las necesidades energéticas diarias debido a que su distribucion
porcentual de energia que en su mayoria proviene de carbohidratos (86-89%) y

proteinas (10%), con una cantidad reducida de grasa (<3%). Por el contrario, los
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Cheetos, Power Snack y Chock presentaron un perfil energético desequilibrado entre
90-127 kcal/25 g con casi la mitad de las calorias provenientes de grasas (22-47%),
cubriendo hasta el 6% del VDR. Estos hallazgos muestran que los snacks desarrollados
presentan mejor aporte nutricional, con menos calorias y tienen menor contenido graso
que los productos comerciales. Esto resalta su potencial como bocadillos saludables y
de mayor valor nutricional, diferenciandolo de los productos convencionales disponibles

en el mercado.

Figura 40

Comparacion proximal de los snacks extruidos y los comerciales
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En la figura 40, se muestra que al comparar la formulacion (Tg), considerada
como optima y la mas aceptada sensorialmente, presenté mayor contenido de proteina
(10,38 %), seguida de la formulacion (Tcontror) con 9,0 %, los cuales fueron superiores a
los snacks comerciales, que oscilaron entre 6,0 % y 7,4 %. Esto evidencia que las
formulaciones experimentales poseen mayor aporte proteico, lo que se le atribuye al uso
de los ingredientes con alto contenido de proteina, como la harina de quinua germinada
(HQG) y la harina de cushuro (HC). En cuanto al contenido de fibra cruda, se observo
que los snacks experimentales presentaron valores entre 0,67 % y 0,5 %, mientras que
los snacks comerciales mostraron ausencia de fibra o no lo declaran en su informacion
nutricional. Este resultado indica que el snack desarrollado en la investigacion tiene

mayor valor funcional, ya que la fibra contribuye al transito intestinal, atributos ausentes
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en los snacks del mercado. Respecto a la humedad, la formulacién (Te) y el control
presentan los valores mas altos (6,0 % y 6,3 %), mientras que el Power snack posee
una humedad ligeramente menor (4,9 %). Chock y Cheetos no muestran contenido de
humedad en su informacion nutricional. Sin embargo, hay una diferencia en los valores
de humedad obtenidos para la formulacién (Tg), ya que se evaluaron en dos laboratorios
(3,62 % en Ayacucho y 6,30 % en Lima). Este cambio puede atribuirse principalmente
a las condiciones ambientales y al comportamiento higroscopico del snack extruido. Esto
demuestra que el snack desarrollado es altamente sensible a la humedad relativa del
ambiente. Aunque cumplen con los requisitos establecidos por la NTP 209.60.2023 (<
5%) en condiciones secas, mientras que en ambientes humedos puede absorber agua
y superar el limite permitido, reduciendo su vida util. Ante esto, Cheftel (1986) advierte
que el empaque y las condiciones de almacenamiento deben disefarse considerando
esta interaccién con el entorno. Esto se debe a que el equilibrio higroscopico entre el
shack y el aire puede duplicar la humedad del producto en pocas horas si no se emplean

materiales de barrera al vapor.
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CONCLUSIONES

La incorporacion de harina de quinua germinada (HQG) y harina de cushuro (HC)
incremento significativamente la calidad nutricional del snack extruido. Los
niveles maximos de proteina (10,64%), fibra cruda (0,823%) y humedad
(3,754%) se alcanzaron en la formulacion T4, caracterizada por una mayor
proporcion de HQG y HC, superando a la formulaciéon con predominio de GM
(T2), que presentdé menores valores de proteina (9,83%), fibra (0,47%) y
humedad (3,462%). El mejor equilibrio se obtuvo en las formulaciones (Ts, Tz, Ts
y Tg), que representaron el balance ideal, al incrementar significativamente el

valor nutricional sin exceder los limites criticos de humedad.

El indice de expansion (IE), es la variable matriz que define la calidad del snack:
un IE maximo (5,034) en la formulacion T2 con alto contenido de GM, garantizé
la menor densidad aparente (0,315 g/cm?®), menor dureza (179,51 N), mayor
absorcion (IAA: 5,931 g/g), menor ISA (19,338%) y el mejor perfil cromatico, con
la mayor luminosidad (L*: 71,977) e intensidad de amarillos (b*: 28,18) y
tonalidades rojizas (a*: 7,11). Por el contrario, la HQG y HC (T1) limitd la
expansion (3,181), mayor dureza (260,66 N), pero maximizé la solubilidad (ISA:
35,339%) y DA (0,412) reduciendo la intensidad del color y la porosidad. El
equilibrio 6ptimo se logré en las formulaciones (Ts, Tz y Ts y To), las cuales
integran la funcionalidad de la HC y HQG sin comprometer la ligereza, el

atractivo visual y la dureza del snack extruido.

La formulacién Tg compuesta por 74,53% de grits de maiz, 15,66% de harina de
quinua germinada y 4,00% de harina de cushuro, recibié las mejores
puntuaciones en los atributos organolépticos de color (5,43), olor (5,50), sabor
(5,77) y aceptabilidad general (5,47), evidenciando una preferencia sensorial
integral por parte de los panelistas. Mientras que la formulacién T (75,36% GM,
16,96% HQG y 1,88% HC) fue la mejor valorada en el atributo textura (5,53), lo

que sugiere que favorecioé una sensacion crocante mas pronunciada.

Se identifico la region de optimizacion (Overlay Plot) con una deseabilidad de
0,710, estableciendo la mezcla éptima experimental en 74,53% GM, 15,66%
HQG y 4,00% HC. La validacién confirmo la robustez del modelo al alcanzar un

perfil proximal balanceado de 10,38% proteina, 0,68% fibra cruda y 3,615% de
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humedad. Tecnofuncionalmente, el producto mantuvo una alta expansién (IE:
4,503; DA: 0,328 g/cm?®) y propiedades estables (ISA: 31,023%; 1AA: 5,33 g/g).
Asimismo, el perfil cromatico (L*: 68,09; a*: 5,72; b*: 27,78), la textura
instrumental (dureza: 212,912 N) y una aceptabilidad sensorial de 5,47,
demostraron que el uso de HQG y HC en estas proporciones permite optimizar
simultdneamente los atributos proximales, tecnofuncionales y sensoriales del

snack extruido.

El snack extruido con mayor aceptacion sensorial presenté un perfil proximal
mas favorable en comparacién con el control y los snacks comerciales
estudiados, evidenciando mayores contenidos de proteina (10,38%) y fibra cruda
(0,67%). En cuanto al contenido de humedad, mostré una variabilidad
significativa (3,61—6%), atribuible a las diferencias en las condiciones
ambientales estudiadas. Asimismo, frente a los snacks comerciales, la
formulacién desarrollada resalta por un aporte de nutrientes mas consistente y

un menor aporte energético, lo que indica un perfil mas saludable.
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RECOMENDACIONES

Investigar la digestibilidad proteica para poder conocer la biodisponibilidad de la

proteina de la formulacién éptima.

Realizar estudios sobre el contenido de minerales (hierro y calcio) del snack
extruido 6ptimo, ya que las materias primas tienen un potencial para combatir la

anemia.

Evaluar el perfil nutricional mas detallado (aminoacidos, fibra soluble e insoluble)
y el contenido de acido fitico del snack extruido 6ptimo, ya que en esta

investigacion solo se consideraron parametros proximales.

Evaluar la vida util del snack extruido 6ptimo en funcién de su comportamiento

higroscopico, considerando la influencia de la humedad ambiental en su calidad.
Evaluar el efecto de otras condiciones de extrusion (temperatura, velocidad de
tornillo y humedad de alimentacion), ya que en la presente investigacién se

trabajé con parametros constantes.

Profundizar en el analisis de propiedades funcionales adicionales, como

capacidad de hinchamiento y digestibilidad del almidén.
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ANEXO 1. METODOLOGIA DE ANALISIS DE CALIDAD DEL SNACK

1) ANALISIS PROXIMAL

Para realizar la caracterizacion de materia prima y analisis de las 9

formulaciones, se emplearon los siguientes procedimientos.

a)

b)

Determinacion de humedad

Se procedi6 a triturar las muestras de los snacks extruidos.

Se pesaron 5 g de cada muestra por triplicado en cada placa Petri, las cuales
fueron llevadas a la estufa a 60°C por un tiempo de 12 horas.

Transcurrido el tiempo, se retiraron de la estufa y se volvieron a pesar.

Finalmente, se determiné la humedad con la siguiente formula:

Peso de la muestra humeda - peso de muestra seca |

peso de la muestra humeda 100

% de humedad =

Determinacion del extracto etéreo

Se puso a secar los balones a utilizar en una estufa a 111 °C durante 1 hora;
luego se llevo a enfriar en un desecador.

Se procedid a pesar los balones y se anotaron los pesos.

Pesamos 5 g de muestra seca y empaquetamos en un pedazo de papel filtro
Whatman N° 2, colocandolo en el cuerpo del aparato Soxhlet, donde luego se le
agrego 150 mL de n-hexano.

Se instal6 el equipo Soxhlet, incluyendo una hornilla, un condensador de reflujo,
el cuerpo del extractor y un balén. Se hizo circular agua fria por medio del
condensador y se encendié la hornilla para calentar el solvente hasta 69 °C. Al
llegar a esa temperatura, el solvente se comenzé a evaporar y subir hacia la
parte de arriba del equipo, donde la refrigeracion por agua provocd su
condensacion; el mismo se precipitd sobre la muestra y volvié al balon a través
del sifén, llevando consigo el extracto etéreo. Por ultimo, el sistema funcion6 con
un ciclo cerrado, conservando una velocidad de goteo estable entre 40 y 60
gotas al minuto.

El proceso duré 3 horas; el baldn se retird del equipo Soxhlet cuando se observo
la presencia de poco solvente (momentos antes de que esta sea sifonada desde
el cuerpo).

Se evaporo el n—hexano del balén en una estufa y se enfrié en una campana de

desecacion.
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Donde:

P;-P
% Extracto etéreo =(3P—2)x1 00
1

P+: Peso de muestra

P,: Peso balén vacio

Ps: Peso de baldn con muestra

c) Determinacion de fibra cruda

Digestion acida

Pesamos 2 g de la muestra (seca y exenta de grasa) y lo colocamos en un matraz
de Erlenmeyer de 500 ml.

Agregamos 200 mL de H>SO4 al 1,25% y gotas de alcohol amilico; seguidamente
lo llevamos a ebullicion durante 30 minutos.

Pasado el tiempo de ebullicién, lo filtramos y lavamos con agua caliente, hasta

neutralizar la acidez, corroborando con papel indicador universal.

Digestion alcalina.

Donde

Pasamos la muestra cuantitativamente a un balon de 500 mL y le agregamos
200 mL de NaOH al 1,25%, llevandolo a ebullicion nuevamente por 30 minutos.
Filtramos y lavamos con agua caliente, hasta neutralizar la basicidad.

Pesamos un crisol vacio (P1), lo colocamos en la estufa el crisol mas la muestra
por 2-3 horas, luego se dej6 enfriar y se pesoé (P2).

Luego lo colocamos a la mufla para eliminar la materia organica y obtuvimos la

ceniza, terminando pesandolo nuevamente (P3).

g de fibra bruta=(P,- P¢)-P3

P+: Peso de crisol vacio

P.: Peso de crisol + fibra bruta + ceniza

Ps: Peso final de ceniza

Para:

o o g de fibra bruta
JoFibra bruta= g de muesta x100
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d) Determinacion de Proteina

Digestion

Pesamos 100 mg de muestra por duplicado en papel para pesar, lo envolvimos
e introducimos en el matraz de Kjeldahl para que nuestra muestra no se
impregnara en las paredes.

Agregamos 4 mL de la solucion digestora; para mezclarlo, giramos ligeramente
el balén de Kjeldanhl.

Digerimos por aparte un blanco que contenia solamente los reactivos sin
muestra.

Se llevo los balones a la camara de digestion por 2-3 horas hasta que se observo

que la muestra digerida tomé un color blanco lechoso.

Destilacion

Se calento el destilador Marckman hasta que el agua hirvié por unos minutos en
el condensador.

Se coloco un vaso precipitado de 250 mL en el extremo del tubo de salida del
destilador, conteniendo 20 mL de acido borico 2%, con el indicador Tashiro. Se
cuidé que la salida del tubo estuviera sumergida en la solucién de acido bérico
hasta que el amonio se evapore y atrapé todo el NH3 (amoniaco).

Colocamos la muestra digerida en el condensador, la muestra se transfirié al
balén de Kjeldahl por 3 veces con agua destilada e inmediatamente agregamos
la solucién alcalina de NaOH AL 40% hasta que cambid de color morado a verde

cristalino.

Titulacion

Doénde:

El destilado se titulé6 con H2SO4 0,025 N valorado hasta que la solucion vird de
un color verde a un color gris azulado.
Se anoté el gasto de H.S0O4 0,025 N de la muestra y el blanco; por diferencia se

hallé el gasto real en la titulacion.

mL H,SO,4 xN x 14 x 100

% N=
%N m muestra (mg)

mL H2SO4 = Gasto real
N = Normalidad de H.SO,

14= Peso atoémico del Nitrégeno

% Proteina = % Nitrogeno x 6,25
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2) PROPIEDADES TECNOFUNCIONALES

a) Iindice de expansion

Le determino mediante mediciones de los snacks extruidos obtenidos; se
realizaron utilizando un calibrador Vernier tomado por la diferencia entre el diametro del

material extruido y el diametro de la matriz. Empleando la siguiente formula.

iz DE
DM

Doénde:
IE = indice de expansion
DE = diametro del extruido (mm)

DM = diametro de la matriz (mm).

b) Densidad aparente
Se determind la relacion entre la masa de la muestra extruida y el volumen de la

misma, siguiendo la metodologia.
m

(@)
2

Donde:

p= Densidad aparente (g/cm3)

m = Masa de la muestra (g)

c= Longitud de la muestra (cm)

d= Diametro de la muestra (cm)

c) indice de absorcion de agua (IAA)

Para determinar el indice de absorcién de agua, se llevé 10 g de muestra a la
estufa a 60°C por 12 horas; luego de ello, se tomé 2,5 g de cada muestra en base seca
por triplicado, disolviéndolo en 30 ml de agua destilada en un vaso precipitado de 100
ml. La suspensién se homogenizo con una varilla de vidrio, y se llevd a agitacion en un
agitador magnético por 30 min a 25 °C, y posteriormente se centrifugaron a (3000 rpm,
a 25 °C, 15 min). Luego el sobrenadante se coloco en una placa Petri tarada y se seco
a 80 °C durante 6 h. El precipitado retenido en los tubos se pesé en una balanza
analitica.

El IAA se calculé mediante el cociente del peso del gel obtenido después de la
separacion del sobrenadante con respecto al peso de sélidos secos originales.

Mo

A M)
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Doénde:
IAA= indice de absorcién de agua (g gel/g muestra)
M= Masa del residuo de centrifugacion (g gel)

Ma = Masa de la muestra en base seca (g)

d) indice de solubilidad de agua (ISA)
Para determinar el ISA, se relaciond el peso de los sdlidos secos recobrados al

evaporar el sobrenadante con respecto al peso original de la muestra.

_ Mss
ISA= WX1OO

Dénde:
IAA= indice de absorcién de agua (%)
Mss= Masa del sobrenadante seco (g)

M. = Masa de la muestra en base seca (g)
e) Color instrumental

Los parametros del perfil de color de la mezcla de los snacks extruidos se
determinaron con el espectrofotémetro (Lovibond RT Colour V3.0) de reflexion disefiado
para la evaluacion objetiva del color en alimentos y productos industriales. Con la escala
de color CIE L*a*b. Considerando: L* luminosidad (0 = negro y 100 = blanco), croma a*
(+a = rojo, —a = verde) y croma b* (+b = amarillo y -b = azul), los cuales fueron
necesarios para cuantificar de manera precisa los matices de claridad, tonalidad y
saturacion (Morales, 2014). Para ello se realiz6 el siguiente procedimiento.

e Se prepard la muestra realizando la molienda de los snacks para asegurar
homogeneidad y ausencia de burbujas.

e Se encendié el instrumento y calibré con los estandares.

e Se selecciond la escala de color deseado (CIELab*) y se definio la geometria de
medicion a 45°/0°.

e Setomo6 una cantidad representativa de la muestra y se aplané en una superficie
relativamente plana.

e Se realizdé la medicién de color por ftriplicado, colocando la muestra bajo la
camara de medicion, evitando superficies con brillo excesivo o reflejo directo que

pueda alterar la lectura.
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f) Textura instrumental

Condiciones de ensayo

e Texturometro: CTX, Brookfield Ametek
e Celda de carga: 50kg
o Accesorio: Celda de Ottawa (TA-OC)
e Software: Texture Pro
e Variables: Hardness Cycle, Load at Target, 1st Fracture Load Drop Off,
Hardness Work Cycle1.
procedimiento
Las pruebas se realizaron en un texturometro CTX de la marca AMETEK
Brookfield desarrollado por el laboratorio de Ofilab Peru S.A.C., el cual realiz6 lecturas
de fuerza de compresion (N), % de deformacién y crocancia. En donde los parametros
empleados fueron el valor objetivo: 35 mm, carga de disparo: 30 gy velocidad de lectura:

2 mm/s.

o Para el analisis fueron pesados 5 g de muestra y se colocé la celda de carga de
50 kg.

e Seregistraron los valores de fuerza maxima de compresion (Peak Load) para el
control y cada formulacién

e Se agruparon los datos por formulacién, se calcularon medias y desviaciones
estandar.

e Se realizaron pruebas t independiente entre el control y cada formulacién con

suficientes réplicas.
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ANEXO 2. FICHA DE EVALUACION SENSORIAL DE LOS SNACK EXTRUIDOS
FICHA DE EVALUACION SENSORIAL e

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA ﬁ&ﬁ )
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA EN INDUSTRIAS omg S
ALIMENTARIAS

Fecha:...... /... /... Hora:.......

INSTRUCCIONES: Frente a usted se presentan 9 muestras de snack extruido tipo crocante a base de grits
de maiz amarillo, harinas de quinua germinada y cushuro, por favor, pruebe cada una de ellas de acuerdo
al orden y marque (X) su respuesta. Recuerde utilizar agua después de degustar cada muestra.

SENSORIALES OPCIONES T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

Me gusta mucho

Me gusta

Me gusta moderadamente

Ni me gusta ni me disgusta

Me disgusta
moderadamente

Me disgusta

Color

Me disgusta mucho

Me gusta mucho

Me gusta

Me gusta moderadamente

Olor Ni me gusta ni me disgusta

Me disgusta
moderadamente

Me disgusta

Me disgusta mucho

Me gusta mucho

Me gusta

Me gusta moderadamente

Sabor Ni me gusta ni me disgusta

Me disgusta
moderadamente

Me disgusta

Me disgusta mucho

Me gusta mucho

Me gusta

Me gusta moderadamente

Ni me gusta ni me disgusta

Me disgusta
moderadamente

Me disgusta

Textura

Me disgusta mucho

Me gusta mucho

Me gusta

Me gusta moderadamente

Aceptabilidad [ Ni me gusta ni me disgusta
general

Me disgusta
moderadamente
Me disgusta
Me disgusta mucho
L@ 7T V7= o7 o] 1= T3



ANEXO 3. ANALISIS DE VARIANZA DE LOS PARAMETROS DEL COLOR
INSTRUMENTAL

Tabla 70

Andlisis de varianza para el color Instrumental — parametro L*

Suma de Cuadrado Valor valor
Fuente
cuadrados medio F p
Modelo 19,65 2 9,83 18,24 0,0028 significativo
MMezcla lineal 19,65 2 9,83 18,24 0,0028
Residual 3,23 6 0,5389
Cor Total 22,89 8

Nota. ™ La inferencia para mezclas lineales utiliza sumas de cuadrados de tipo |.
Tabla 71

Andlisis de varianza para el color instrumental — parametro b*

Suma de Cuadrado Valor valor
Fuente
cuadrados medio F p
Modelo 1,98 2 0,9922 22.79 0,0016 significativo
MMezcla lineal 1,98 2 0,9922 22.79 0,0016
Residual 0,2613 6 0,0435
Cor Total 2,25 8

Nota. ™ La inferencia para mezclas lineales utiliza sumas de cuadrados de tipo |.

Tabla 72

Andlisis de varianza para el color instrumental — parametro a*

Suma de Cuadrad Valor
Fuente df valor p
cuadrados o medio F
Modelo 13,32 2 6,66 63,74 < 0,0001 significativo
Mezcla lineal 13,32 2 6,66 63,74 < 0,0001
Residual 0,6271 6 0,1045
Cor Total 13,95 8

Nota. ™ La inferencia para mezclas lineales utiliza sumas de cuadrados de tipo I.

161



ANEXO 4. ANALISIS DE VARIANZA DE LA TEXTURA INSTRUMENTAL

Tabla 73
Anadlisis de varianza para la textura - parametro (Hardness Cycle (N))
Fuente Sumade df Cuadrado Valor valor
cuadrados medio F p
Modelo 5178,31 2589,16 16,36 0,0037 Significativo

2
MMezcla lineal 5178,31 2 2589,16 16,36 0,0037
Residual 949,79 6 158,30

Cor Total 6128,10 8

Nota. ™ La inferencia para mezclas lineales utiliza sumas de cuadrados de tipo |.
Tabla 74

Andlisis de varianza para la textura — parametro (Load at Target (N))

Fuente Sumade df Cuadrado ValorF Valorp
cuadrados medio
Modelo 5128,20 2564,10 14,40 0,0051 Significativo

2
™ Mezcla lineal 5128,20 2 2564,10 14,40 0,0051
Residual 1068,66 6 178,11

Cor Total 6196,86 8

Nota. ™ La inferencia para mezclas lineales utiliza sumas de cuadrados de tipo |.

Tabla 75
Andlisis de varianza para la textura — parametro (Fracture Load Drop Off (N))
Fuente Sumade df Cuadrado Valor valor
cuadrados medio F o]
Modelo 6337,81 2 3168,91 3,79 0,0862 No

significativo
() Mezcla lineal 6337,81 2 3168,91 3,79 0,0862
Residual 5014,59 6 835,76
Cor Total 11352,40 8

Nota. ™ La inferencia para mezclas lineales utiliza sumas de cuadrados de tipo .

Tabla 76
Anaélisis de varianza para la textura — (Hardness Work Cycle 1(J)).
Fuente Sumade df Cuadrado Valor valor
cuadrados medio F p
Modelo 0,9698 0,4849 19,79 0,0023 Significativo

2
) Mezcla lineal 0,9698 2 0,4849 19,79 0,0023
Residual 0,1470 6 0,0245

Cor Total 1,12 8

Nota. ™ La inferencia para mezclas lineales utiliza sumas de cuadrados de tipo .
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ANEXO 5. VARIABLES DEPENDIENTES E INDEPENDIENTES

Tabla 77

Variables del estudio, indicadores y unidades de medida

Variables Indicador Unidad
Proporcion; maximo:
Grits de maiz amairrillo
75,36%, minimo: 56,52%
) Harina de quinua Proporcion; maximo:
Independientes _ o (%)
germinada 18,84%, minimo 9,42%
Proporcion; maximo:
Harina de cushuro o
4,71%, minimo:1,88%
Humedad
Caracteristicas
_ Proteina (%)
Proximales )
Fibra cruda
indice de expansion (IE) mm/mm
Densidad aparente (DA) g/cm3
indice de absorcion de ggel/g
Propiedades tecno Agua (IAA) muestra
funcionales indice de solubilidad de (%)
Agua (ISA) °
Textura instrumental N
. Color instrumental L*a*b
Dependientes
Color
Olor Escala
Caracteristicas
_ Sabor heddnica
sensoriales
Textura 7 puntos

Aceptabilidad general
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ANEXO 6. PANEL FOTOGRAFICO DEL PROCESO DE OBTENCION DE HARINA
DE QUINUA GERMINADA

Figura 41

Registro fotografico del proceso de acondicionamiento de la quinua:

(a) Recepcion de la materia prima (b) Lavado (c) Desinfeccion.

Figura 42
Registro fotografico de la etapa de germinacién de la quinua:

(a) Distribucion en bandejas (b) Acomodo en el germinador (c) inicio del germinado

Figura 43
Registro fotografico del monitoreo continuo de la germinacion de la quinua
(a) 12 horas (b) 24 horas

= - g _ 5_3,“" -

Figura 44

Registro fotografico del procesamiento de la quinua germinada:

(a) Secado (b) Molienda (c) Harina de quinua germinada.
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ANEXO 7. PANEL FOTOGRAFICO DEL PROCESO DE OBTENCION DE HARINA
DE CUSHURO

Figura 45

Registro fotografico del acondicionamiento del cushuro:

(a) Recepcién de la materia prima (b) Seleccion (c) Desinfeccioén.

Figura 46

Registro fotogréafico del proceso de secado del cushuro:

(a) Distribucion del cushuro (b) Secado en equipo (c) Cushuro deshidratado.

Figura 47
Registro fotografico del proceso de obtencién de harina de cushuro:
(a) Equipo de molienda (b) Molienda (c) Harina de cushuro.
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ANEXO 8. PANEL FOTOGRAFICO DE LA CARACTERIZACION DE MATERIA
PRIMA

Figura 48
Registro fotografico de la materia prima y determinaciéon de humedad:

(a) Materias primas pulverizadas (b) Analisis de humedad

Figura 49
Registro fotogréfico de la determinacion de extracto etéreo:

(a) Equipo Soxhlet (b) Extraccién en proceso.

Figura 50
Registro fotografico de la determinacién de proteina:
(a) Digestion (c) Destilacion (d) Titulacion.
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ANEXO 9. RESULTADOS DE LABORATORIO DE LA CARACTERIZACION DE
MATERIA PRIMA

EDNA LEON PALOMINO

BIOLOGO MICROBIOLOGO, DOCENTE FACULTAD DE 2
CIENCIAS BIOLOGICAS - UNSCH

AYACUCHO PERU

SOLICITANTES; Bachiller Elizabeth Quispe Roiro-Vanessa A.
Quispe Conde.

ANALISIS; proteina, extracto etéreo y fibra cruda

CONSTANCIA

Que los resultados obtenidos en muestras de grits de maiz (GM), harina de
quinua germinada (HQG), harina de quinua (HQ) y harina de cushuro (HC).

ENSAYOS FISICO/QUIMICOS

Muestra % Proteina | % Extracto etéreo % Fibra cruda
GM 6.50 3.98 0.85

HOQG 13,68 7.05 4.5

HQ 12,47 5,12 3,21

HC 730,18 0.50 ’ 0.89

Método del AOAC. 1980.

Se otorga la constancia a peticion del interesado,

Ayacucho, Julio del 2025

Dra., Edna Leon Palomino

Colegio de Bidlogo N° 1001
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ANEXO 10. FICHA TECNICA DEL CUSHURO DESHIDRATADO

Fecha de
FICHA TECNICA DE i
CUSHURO DESHIDRATADO 01/06/2025
Nombre: cushuro, murmunta o llullucha (Nostoc sphaericum) Codigo: IF-0018
DESCRIPCION DEL PRODUCTO

A. IDENTIFICACION Y PROCEDENCIA

El cushuro es cianobacteria cuyas colonias crecen en las lagunas, bofedales y charcos de los Andes; es un alga
esférica gelatinosa que contiene proteina, vitaminas, minerales, hierro, calcio, etc,

Procedencia Zona altoandina del Perd, lagunas de la zona altoandina de la cadena
montafiosa de los andes.

Temporada La temporada de mayor cosecha (época de lluvias) es desde diciembre a abril

Nombre cientifico Genero: Nostoc

Variedades: Nostoc sphaericum, nostoc commune,

Nombre comercial Cushuro

Forma Circular, de diverso tamanio, desde granulos pequenios a grandes, acorde a la
especie.

Color Acorde ala especie y a la tierra, puede variar desde el verde petroleo al
amarillo oscuro.

Composicion 100% cushuro

Materia prima Cushuro de reciente cosecha, de textura firme y dura.

Preferentemente recolectada en limpio (técnica de recojo donde se escogen
espacios preferentemente donde no hay contacto con pastos o tierra
contaminada por animales)

Transportada en baldes con poca agua, por cada 15 kilos, 8 a 10 litros de agua.
Para conservar la fibra y dureza del alga.

Presentacion Producto deshidratado, grado alimentario. No contiene aditivos, conservantes,
preservantes, endulzantes ni colorantes, Libre de Modificacion Genética.

Entregado en granulos deshidratados o polvo.
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Il. Tabla nutricional

e Respecto de las propiedades, referimos que:

Composicion Nutricional del Cushuro Deshidratado
Componente Por 100gr
Proteina (g) 29
Grasa (g) 0.5
Fibra cruda (g) 0.91
Carbohidratos (g) 46.9
Kilocalorias (g) 242
Calcio (mg/100g) 47.43
Hierro (mg/100g) 83.63

* de fdcil digestion y nutrientes de mayor disponibilidad para el cuerpo

11l. ACEPTACION DEL PRODUCTO

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS DEL CUSHURO DESHIDRATADO

Producto Aceptacion Rechaza
e Color: Verde a verde petréleo. e Alta humedad
Cushuro s Textura: Crujiente si es en ldminas

e Olor: a alga marina

e Referencia: Sabor a alga (sabor

referente al furikake)

IV. CARACTERISTICAS FISICO QUIMICAS DEL CUSHURO DESHIDRATADO

DETERMINACION PARAMETRO Metodologia
Tamafio de molido 350um Regla milimétrica
Humedad 6% Balanza de infrarrojos
PH (nivel de acidez) 5.6 PH-metro

V. OTROS

DETERMINACION

DETALLE

Usos

Inclusién directa en: barras nutricionales, batidos, gastronomia, mezclas
anti anémicas, etc. De consumo directo.

Presentaciones

Empaquetado en bolsas de polietileno o a granel en cualesquiera
presentaciones. De acuerdo al requerimiento del cliente. Se prefiere el

uso de Doypack trilaminado.

Vida atil

3 afios en condiciones adecuadas de almacenamiento (empaquetado
que limite la entrada de oxigeno, espacios secos, con baja humedad

relativa)

Almacenamiento

Lugar de aromas neutros, fuera del calor, temperatura ambiente y

donde no le llegan directos al sol.
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ANEXO 11. FICHA TECNICA DEL GRITS DE MAiz

GRUPO EMPRESARIAL

corina’

Nombre:

Grits de maiz fino nacional

Descripcion:

Producto proveniente de la molienda seca del maiz amarillo duro; el
cual es descascarado, desgerminado y molido. También conocido como
sémola de maiz o polenta de maiz.

Composicion:

100% maiz amarillo duro nacional

Criterios sensoriales

Color Amairillo palido
Olor Libre de olores a moho, agroquimicos, fermento o cualquier otro olor
que se considere objetable.
Aspecto Granulado
Criterios fisico - quimicos: Granulometria
Humedad Max. 13.5% Malla #14 Min. 95%
Ceniza Max. 1% Aflatoxina Max. 20 ppb
Grasa Max. 2 % Fumonisina Max. 2000 ppb
Fibra Max. 1% Materias extranas Ausencia
Proteina N*6.25 Min. 7% Impurezas propias Max. 1%
del maiz
Piedras Ausencia
Criterios microbiologicos:
Agente microbiano Categoria Clase n c Limite por g
m M
Mohos 2 3 5 2 107 10°
Escherichia coli 5 3 5 2 10 104
Bacillus cereus 7 3 5 | 2 10° 10*
Salmonella sp 10 2 5 0 | Ausencia/25g -

*RM 591-2008/MINSA

Uso, envases y almacenamiento:

Uso: Destinado como insumo para la industria alimentaria.
Envase: Sacos de polipropileno blanco
Rotulado: En el envase va el nombre del producto, el peso neto, la fecha de

produccion, la fecha de vencimiento, el numero de lote y/o batch y la
direccion. NTP- Etiquetado.

Presentacion:

Sacos de 25 Kg

Almacenamiento:

Debe mantenerse en un lugar limpio, fresco y seco, sobre parihuelas.

Vida util:

6 meses en las condiciones de almacenamiento mencionadas.
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ANEXO 12. PANEL FOTOGRAFICO DEL PROCESO DE ELABORACION DEL
SNACK EXTRUIDO

Figura 51
Registro fotografico del proceso de pesado de la materia prima:

(a) Pesado de insumos (b) Porcionado de muestras (c) Materia prima pesada.

AR /2.

Figura 52

Registro fotografico del proceso de acondicionamiento y mezclado:

(a) Dosificaciéon de materia prima (b) Incorporacién de agua (c) Mezcla de ingredientes

Figura 53
Registro fotografico del proceso de extrusion y enfriamiento:
(a)Alimentacion al extrusor (b) Proceso de extrusion  (c) Enfriamiento del producto.

Figura 54

Registro fotografico del proceso de almacenamiento:

(a) Envasado del producto (b) Producto extruido (c) Almacenamiento final.
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ANEXO 13. PANEL FOTOGRAFICO DE ANALISIS FISICOQUIMICOS A LAS
NUEVE FORMULACIONES

Figura 55
Registro fotografico de los ensayos de humedad y ceniza:

(a) Muestras para analisis (b) Pesaje de muestras

Figura 56
Registro fotografico de las muestras remitidas al laboratorio Molina Calidad Total para

analisis fisicoquimicos
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ANEXO 14. INFORMES DE ENSAYO DE ANALISIS PROXIMAL DE LAS
MUESTRAS DE SNACKS EXTRUIDOS

Informe de ensayo N.° 01. Analisis proximal de la muestra T+

LA MOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Instituto de Certificacion, Inspeccion y Ensayos

INFORME DE ENSAYOS
N° 002823 - 2025
SOLICITANTE : QUISPE CONDE VANESSA ALEXANDRA
DIRECCION LEGAL : ASOC. LOS OVILOS, JR. SAPO SOA MZ E2 LT11
DNI: 72500977 Teléfono: ---
PRODUCTO : SNACK EXTRUIDO TIPO CROCANTE A BASE DE GRITS DE MAIZ

AMARILLO (ZEA MAYZ L), HARINAS DE QUINUA GERMINADA
(CHENOPODIUM QUINOA WILL.) Y CUSHURO (NOSTOC SPHAERICUM)

NUMERO DE MUESTRAS : Uno

IDENTIFICACION/MTRA : UNSCH-T1-ELVA25

CANTIDAD RECIBIDA : 318,5 g (+envase) de muestra proporcionada por el solicitante.
MARCA(S) . S.M.

FORMA DE PRESENTACION : A Granel, la muestra ingresa en bolsa ziploc ceriz.da
SOLICITUD DE SERVICIOS : S/S N°EN-001935 -2025

REFERENCIA : VIA EMAIL

FECHA DE RECEPCION : 08/09/2025

ENSAYOS SOLICITADOS : Fisico/Quimico

PERIODO DE CUSTODIA : No aplica

RESULTADOS:

ENSAYOS FiSICOS / QUIMICOS:
ALCANCE: N.A.

ENSAYOS PROMEDIO RESULTADO 1 RESULTADO 2
1.- Grasa (g/100 g de muestra original) 0,8 "1 0,81 0,80
2 - Proteina Cruda (g/100 g de muestra original) (Factor:6,25) 10,64 10,97 10,30
3.- Fibra Cruda (/100 g de muestra original) 0.8 0,83 0,82

METODOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO:
1.- AOAC 920.39 Cap. 4, Pag. 40, 21st Edition 2019
2.- ADAC 854.01 Cap. 4, P4g. 24, 21st Edition 2018
3.- NTP 205.003:1980 (Revisada el 2011)

FECHA DE EJECUCION DE ENSAYOS: Del 09/09/2025 Al 19/09/2025.
ADVERTENCIA:

1- El las di de y P dela tra hasta su ingreso a La Molina Calidad Total Laboratorios-UNALM
son resy bilidad del Solici
2- La Molma Cahdnd Total Laboratorios-UNALM es responsable de toda la informacién suministrada en el informe de ensayos, excepto la
ada por el sol que pueda ono afectar a la validez de los resultados.
3- Los Itados se aplican Gni ala . No es un Certificado de Conformidad, ni Certificado del Sistema de Calidad de quien

lo produce.
4.- Se prohibe la reproduccion parcial o total del presente Informe sin autorizacion de La Molina Calidad Total Laboratorios-UNALM

La Molina, 19 de Setiembre de 2025

LAMOLINA CAUDAD TOTAL LABORATORIOS - UNALM

4>
iRt

Biol. Lourdes Margama Barco Saldafia
Directora Técnica (e)
CBP - N°® 01232

Pég. 1/1

Av. La Molina S/N (frente a la puerta principal de la Universidad Agraria) - La Molina - Lima - Pert
Cel.: 998376789 - 998373909 - 926694322
E-mail: Imctl.ventas.servicios@lamolina.edu.pe - Pagina Web: www.lamolina.edu.pe/calidadtotal

n la molina calidad total
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Informe de ensayo N.° 02. Analisis proximal de la muestra T»

LA MOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Instituto de Certificacion, Inspeccion y Ensayos

SOLICITANTE
DIRECCION LEGAL

PRODUCTO

NUMERO DE MUESTRAS
IDENTIFICACION/MTRA
CANTIDAD RECIBIDA
MARCA(S)

FORMA DE PRESENTACION
SOLICITUD DE SERVICIOS
REFERENCIA

FECHA DE RECEPCION
ENSAYOS SOLICITADOS
PERIODO DE CUSTODIA

RESULTADOS:

INFORME DE ENSAYOS
N° 002824 - 2025

: QUISPE CONDE VANESSA ALEXANDRA
: ASOC. LOS OVILOS, JR. SAPO SOA MZ E2 LT11

DNI: 72500977 Teléfono: ---

: SNACK EXTRUIDO TIPO CROCANTE A BASE DE GRITS DE MA{Z

AMARILLO (ZEA MAYZ L), HARINAS DE QUINUA GERMINADA
(CHENOPODIUM QUINOA WILL.) Y CUSHURO (NOSTOC SPHAERICUM)

: Uno

: UNSCH-T2-ELVA25

: 304,3 g (+envase) de muestra proporcionada por ¢l solicitante.
: S.M.

: A Granel, la muestra ingresa en bolsa ziploc cerrada.

: S/S N°EN-001934 -2025

: VIA EMAIL

: 08/09/2025

: FISICO/QUIMICO

: No aplica

ENSAYOS FiSICOS / QUIMICOS:

ALCANCE: N.A.

ENSAYOS PROMEDIO RESULTADO 1 RESULTADO 2
1.- Grasa (g/100 g de muestra original) 1,0 1,00 1,01
2.- Proteina Cruda (g/100 g de muestra original) (Factor:6,25) 9,8 9.87 9,79
3.- Fibra Cruda (g/100 g de muestra original) 0,5 0,51 0,43

METODOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO:
1.- AOAC 920.39 Cap. 4, Pag. 40, 21st Edition 2019
2.- AOAC 954.01 Cap. 4, Pag. 24, 21st Edition 2019
3.- NTP 205.003:1980 (Revisada el 2011)

FECHA DE EJECUCION DE ENSAYOS: Del 09/09/2025 Al 19/09/2025.

ADVERTENCIA:
l.- El las condici de

), tr i y transporte de la muestra hasta su ingreso a La Molina Calidad Total Laboratorios-UNALM

son responsabilidad del Solicitante.

2.- La Molina Calidad Total Laboratorios-UNALM es responsable de toda la informacion suministrada en el informe de ensayos, excepto la

informacion suministrada por el solicitante que pueda o no afectar a la validez de los resultados.
3.- Los resultados se aplican 1ini a la muestra recibida. No es un Certificado de Conformidad, ni Certificado del Sistema de Calidad de quien

lo produce.

4.- Se prohibe la reproduccion parcial o total del presente Informe sin autorizacién de La Molina Calidad Total Laboratorios-UNALM.

Av. La Molina

La Molina, 19 de Setiembre de 2025

LAMOLINACALIDAD TOTAL LABORATORIQS- UNALM
= / / }

Bioi Tourdes Margarita Barco Saldania
Directora Técnica (e)
CBP - N° 01232

Pég. 1/1

SIN (frente a la puerta principal de la Universidad Agraria) - La Molina - Lima - Perti
Cel.: 998376789 - 998373909 - 926694322

E-mail: Imctl.ventas.servicios@lamolina.edu.pe - Pagina Web: www.lamolina.edu.pe/calidadtotal

n la molina calidad total
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Informe de ensayo N

.2 03. Analisis proximal de la muestra T3

LA MOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

SOLICITANTE

DIRECCION LEGAL

PRODUCTO

NUMERO DE MUESTRAS

IDENTIFICACION/MTRA
CANTIDAD RECIBIDA

Instituto de Certificacion, Inspeccion y Ensayos

INFORME DE ENSAYOS
N° 002825 - 2025
: QUISPE CONDE VANESSA ALEXANDRA
: ASOC. LOS OVILOS, JR. SAPO SOA MZ E2 LT11
DNI: 72500977 Teléfono: -
: SNACK EXTRUIDO TIPO CROCANTE A BASE DE GRITS DE MA{Z
AMARILLO (ZEA MAYZ L), HARINAS DE QUINUA GERMINADA
(CHENOPODIUM QUINOA WILL.) Y CUSHURO (NOSTOC SPHAERICUM)

: Uno
: UNSCH-T3-ELVA25
: 305,9 g (+envase) de muestra proporcionada por el solicitante.

MARCA(S) : SM.

FORMA DE PRESENTACION : A Granel, ]a muestra ingresa en bolsa ziploc cerrada.
SOLICITUD DE SERVICIOS : S/SN°EN-001933 -2025

REFERENCIA : VIA EMAIL

FECHA DE RECEPCION : 08/09/2025

ENSAYOS SOLICITADOS : FISICO/QUIMICO

PERIODO DE CUSTODIA : No aplica

RESULTADOS:

ENSAYOS FISICOS / QUIMICOS:

ALCANCE: N.A.
ENSAYOS PROMEDIO RESULTADO 1 RESULTADO 2
1.- Grasa (g/100 g de muestra original) 1,0 1,04 1,02
2.- Proteina Cruda (g/100 g de muestra original) (Factor:6,25) 9,9 9,83 9,90
3.- Fibra Cruda (g/100 g de muestra original) 0,5 0,47 0,52

METODOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO:

1.- AOAC 920.39 Cap
2.- AOAC 954.01 Cap

. 4, Pag. 40, 21st Edition 2019
. 4, Pag. 24, 21st Edition 2019

3.- NTP 205.003:1980 (Revisada el 2011)

FECHA DE EJECUCION DE ENSAYOS: Del 09/09/2025 Al 19/09/2025.

ADVERTENCIA:

de la muestra hasta su ingreso a La Molina Calidad Total Laboratorios-UNALM

iones de y

1.- El , las

, P

son responsabilidad del Solicitante.

2%

La Molina Calidad Total Laboratorios-UNALM es responsable de toda la informacion suministrada en el informe de ensayos, excepto la

informacion suministrada por el solicitante que pueda o no afectar a la validez de los resultados,

ibida. No es un Certificado de Conformidad, ni Certificado del Sistema de Calidad de quien

a la muestra

3.- Los
lo produce.

4-

se aplican uni

Se prohibe la reproduccion parcial o total del presente Informe sin autorizacién de La Molina Calidad Total Laboratorios-UNALM.

La Molina, 19 de Setiembre de 2025

LAMOLINA CALIDAD TOTAL LABOW UNAL##
‘ ,/ﬂzw( 4

Biol. Lourdes-Margarita Barco Saidana
Directara Técnica (e)
CBP - N° 01232

Pag. 1/1

Av. La Molina S/N (frente a la puerta principal de la Universidad Agraria) - La Molina - Lima - Per(
Cel.: 998376789 - 998373909 - 926694322
E-mail: Imctl.ventas.servicios@lamolina.edu.pe - Pagina Web: www.lamolina.edu.pe/calidadtotal

n la molina calidad total
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Informe de ensayo N.° 04. Analisis proximal de la muestra T4

" UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

LA MOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS

Instituto de Certificacion, Inspeccion y Ensayos

INFORME DE ENSAYOS
N° 002803 - 2025
: QUISPE CONDE VANESSA ALEXANDRA

SOLICITANTE

DIRECCION LEGAL : ASOC. LOS OVILOS, JR. SAPO SOAMZ E2 LT11
DNI: 72500977 Teléfono: -

PRODUCTO : SNACK EXTRUIDO TIPO CROCANTE A BASE DE GRITS DE MAizZ
AMARILLO (ZEA MAYZ L), HARINAS DE QUINUA GERMINADA
(CHENOPODIUM QUINOA WILL.) Y CUSHURO (NOSTOC SPHAERICUM)

NUMERO DE MUESTRAS : Uno

IDENTIFICACION/MTRA : UNSCH-T4-ELVA2S

CANTIDAD RECIBIDA : 340,3 g (+envase) de muestra proporcionada por el solicitante.

MARCA(S) : SM.

FORMA DE PRESENTACION . A Granel, la muestra ingresa en bolsa ziploc cerrada.

SOLICITUD DE SERVICIOS . S/S N°EN-001932 -2025

REFERENCIA : VIA EMAIL

FECHA DE RECEPCION : 08/09/2025

ENSAYOS SOLICITADOS : FisicoQuimico

PERIODO DE CUSTODIA : No aplica

RESULTADOS:

ENSAYOS FiSICOS / QUIMICOS:

ALCANCE: N.A.
ENSAYOS PROMEDIO RESULTADO 1 RESULTADO 2
1.- Grasa (/100 g de muestra original) 09 0,94 093
2.- Proteina Cruda (g/100 g de muestra original) (Factor:6,25) 104 10,46 10,41
3.- Fibra Cruda (/100 g de muestra original) 0,5 0,51 0,52
METODOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO:
1.- AOAC 920.38 Cap. 4, P4g. 40, 21st Edition 2019
2.- AOAC 954.01 Cap. 4, Pag. 24, 21st Edition 2019
3.- NTP 205.003:1980 (Revisada el 2011)
FECHA DE EJECUCION DE ENSAYOS: Del 09/09/2025 Al 18/09/2025.
ADVERTENCIA:
1.- El las de i y porte de la muestra hasta su ingreso a La Molina Calidad Total Laboratorios-UNALM
son responsabilidad del Solici
2.- La Molina Calidad Total Laboratorios-UNALM e¢s responsable de toda la inft 10 i da en el informe de ensayos, exceplo la
infi i0 i da por el solici que pueda o no afectar a la validez de los resultados.
3.~ Los resultados se aplican Gni ala bida. No es un Certificado de Conformidad, ni Certificado del Sistema de Calidad de quien

lo produce.

4.- Sc prohibe la reproduccidn parcial o total del p

te Informe sin autorizacion de La Molina Calidad Total Lab 10s-UNALM.

La Molina, 18 de Seticmbre de 2025

LAMOLINA CALIDAD TOTAL UNRA]ORKJS‘-\JNM
4/5}4 A:T\((W’

Biol. Lourdes Margarita Barco Saldaia
Directora Técnica (o)
CBP - N° 01232 Pég. 111

Av. La Molina S/N (frente a la puerta principal de la Universidad Agraria) - La Molina - Lima - Pert
Cel.: 998376789 - 998373909 - 926694322
E-mail: Imctl.ventas.servicios@lamolina.edu.pe - Pagina Web: www.lamolina.edu.pe/calidadtotal
la molina calidad total
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Informe de ensayo N.° 05. Analisis proximal de la muestra Ts

LA MOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Instituto de Certificacion, Inspeccion y Ensayos

INFORME DE ENSAYOS
N° 002802 - 2025
SOLICITANTE : QUISPE CONDE VANESSA ALEXANDRA
DIRECCION LEGAL : ASOC. LOS OVILOS, JR. SAPO SOA MZ E2 LT11
DNI: 72500977 Teléfono: -
PRODUCTO : SNACK EXTRUIDO TIPO CROCANTE A EASE DE GRITS DE MA{z

AMARILLO (ZEA MAYZ L), HARINAS DE QUINUA GERMINADA
(CHENOPODIUM QUINOA WILL.) Y CUSHURO (NOSTOC SPHAERICUM)

NUMEROQO DE MUESTRAS : Uno

IDENTIFICACION/MTRA : UNSCH-T5-ELVA25

CANTIDAD RECIBIDA : 317,6 g (+envase) de muestra proporcionada por el solicitante.
MARCA(S) ; SM.

FORMA DE PRESENTACION : A Granel, la muestra ingresa en bolsa ziploc cerrada.
SOLICITUD DE SERVICIOS : S/SNEN-001931 -2025

REFERENCIA : VIA EMAIL

FECHA DE RECEPCION : 08/09/2025

ENSAYOS SOLICITADOS . FISICO/QUIMICO

PERIODO DE CUSTODIA : No aplica

RESULTADOS: %,

ENSAYOS FiSICOS / QUIMICOS:

ALCANCE: N.A.
ENSAYOS PROMEDIO RESULTADO 1 RESULTADO 2
1.- Grasa (/100 g de muestra original) 1,0 1,03 1,01
2.- Protefna Cruda (/100 g de muestra original) (Factor:6,25) 10,2 10,20 10,25
3.- Fibra Cruda (g/100 g de muestra original) 0,7 0,75 0,67

METODOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO:
1.- AOAC 920.39 Cap. 4, Pag. 40, 21st Edition 2019
2.- AOAC 954.01 Cap. 4, Pag. 24, 21st Edition 2019
3.- NTP 205.003:1980 (Revisada el 2011)

FECHA DE EJECUCION DE ENSAYOS: Del 09/09/2025 Al 18/09/2025.

ADVERTENCIA:

1.-

2

El muestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento y transporte de la muestra hasta su ingreso a La Molina Calidad Total Laboratorios-UNALM

son resp bilidad del Solicit
La Molina Calidad Total Laboratorios-UNALM es responsable de toda la informacion suministrada en el informe de ensayos, excepto la

informacion suministrada por ¢l solicitante que pueda o no afectar a la validez de los resultados.
ibida. No es un Certificado de Conformidad, ni Certificado del Sistema de Calidad de quien

3.- Los Itados se aplican uni a la muestra
lo produce.
4.- Se prohibe la reproduccién parcial o total del p Informe sin autorizacion de La Molina Calidad Total Laboratorios-UNALM.

La Molina, (8 de Setiembre de 2025

LANOLIVACALDAD TOTAL ABORATORICS - UNALY

““Bioi. Lurdes Margarita Barco Saldafia
Directora Técnica ()
CBP - N° 01232 -

Av. La Molina S/N (frente a la puerta principal de la Universidad Agraria) - La Molina - Lima - Pert
Cel.: 998376789 - 998373909 - 926694322
E-mail: Imctl.ventas.servicios@lamolina.edu.pe - Pagina Web: www.lamolina.edu.pe/calidadtotal

n la molina calidad total
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Informe de ensayo N.° 06. Analisis proximal de la muestra Ts

LA MOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Instituto de Certificacion, Inspeccién y Ensayos

INFORME DE ENSAYOS
N° 002801 - 2025

SOLICITANTE : QUISPE CONDE VANESSA ALEXANDRA
DIRECCION LEGAL : ASOC. LOS OVILOS, JR. SAPO SOA MZ E2 LT11
DNI: 72500977 Teléfono: ---
PRODUCTO : SNACK EXTRUIDO TIPO CROCANTE A BASE DE GRITS DE MAI{Z

AMARILLO (ZEA MAYZ L), HARINAS DE QUINUA GERMINADA
(CHENOPODIUM QUINOA WILL.) Y CUSHURO (NOSTOC SPHAERICUM)

NUMERO DE MUESTRAS : Uno
IDENTIFICA CION/MTRA : UNSCH-T6-ELVA25

CANTIDAD RECIBIDA : 324,7 g (+envase) de muestra proporcionada por el solicitante.
MARCA(S) : SM.

FORMA DE PRESENTACION : A Granel, la muestra ingresa en bolsa ziploc cerrada.
SOLICITUD DE SERVICIOS : S/S NPEN-001930 -2025

REFERENCIA : VIA EMAIL

FECHA DE RECEPCION : 08/09/2025

ENSAYOS SOLICITADOS : FisICo/QuiMICcO

PERIODO DE CUSTODIA : No aplica

RESULTADOS:

ENSAYOS FISICOS / QUIMICOS:
ALCANCE: N.A.

ENSAYOS PROMEDIO RESULTADO 1 RESULTADO 2
1.- Grasa (/100 g de muestra original) Id 1,06 1,05
2.- Proteina Cruda (g/100 g de muestra original) (Factor:6,25) 10,5 10,54 10,49
3.- Fibra Cruda (g/100 g de muestra original) 0,7 0,72 0,76

METODOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO:
1.- AOAC 920.39 Cap. 4, Pag. 40, 21st Edition 2019 }
2.- AOAC 954.01 Cap. 4, Pag. 24, 21st Edition 2019

3.- NTP 205.003:1580 (Revisada el 2011)

FECHA DE EJECUCION DE ENSAYOS: Del 09/09/2025 Al 18/09/2025.

ADVERTENCIA:

1.- El muestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento y transporte de la muestra hasta su ingreso a La Molina Calidad Total Laboratorios-UNALM
son P bilidad del Solicil

2.- La Molina Calidad Total Laboratorios-UNALM es responsable de toda la informacion suministrada en el informe de ensayos, excepto la
informacion suministrada por el solicitante que pueda o no afectar a la validez de los resultados.

3.- Los Itados se aplican Gni a la muestra recibida. No es un Certificado de Conformidad, ni Certificado del Sistema de Calidad de quien

lo produce,
4.- Se prohibe la reproduccién parcial o total del presente Informe sin autorizacién de La Molina Calidad Total Laboratorios-UNALM.

La Molina, 18 de Setiembre de 2025

lAMOLINACAUDA[/J TOTAL LABORATORIOS - UNALi
Biol. Lourdes-Margarita Barco Saldafia

Directara Técnica'(e)
CBP - N° 01232 Pég. 1/1

Av. La Molina S/N (frente a la puerta principal de la Universidad Agraria) - La Molina - Lima - Peru
Cel.: 998376789 - 998373909 - 926694322
E-mail: Imctl.ventas.servicios@lamolina.edu.pe - Pagina Web: www.lamolina.edu.pe/calidadtotal

n la molina calidad total
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Informe de ensayo N.° 07. Analisis proximal de la muestra T~

t HOMINFEM

LA MOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Instituto de Certificacién, Inspeccién y Ensayos

INFORME DE ENSAYOS
N° 002800 - 2025
SOLICITANTE : QUISPE CONDE VANESSA ALEXANDRA
DIRECCION LEGAL : ASOC. LOS OVILOS, JR. SAPO SOAMZE2 LTI11
DNI: 72500977 Teléfono: ---
PRODUCTO : SNACK EXTRUIDO TIPO CROCANTE A BASE DE GRITS DE MAIZ

AMARILLO (ZEA MAYZ L), HARINAS DE QUINUA GERMINADA
(CHENOPODIUM QUINOA WILL.) Y CUSHURO (NOSTOC SPHAERICUM)

NUMERO DE MUESTRAS : Uno

IDENTIFICACION/MTRA : UNSCH-T7-ELVA2S
CANTIDAD RECIBIDA : 344 g (+envase) de muestra proporcionada por el solicitante.
MARCA(S) : S.M.
FORMA DE PRESENTACION : A Granel, la muestra ingresa en bolsa ziploc cerrada.
SOLICITUD DE SERVICIOS . S/S N°EN-001929 -2025
REFERENCIA : VIA EMAIL
FECHA DE RECEPCION : 08/09/2025
ENSAYOS SOLICITADOS : FisicoQuimico
PERIODO DE CUSTODIA : No aplica
RESULTADOS:
ENSAYOS FISICOS / QUIMICOS:
ALCANCE: NA.
ENSAYOS PROMEDIO RESULTADO 1 RESULTADO 2
1.- Grasa (/100 g de muestra original) 13 1,33 134
2.- Proteina Cruda (g/100 g de muestra original) (Factor:6,25) 10,0 10,01 999
3 - Fibra Cruda (/100 g de muestra original) 0.6 0,54 0,56

METODOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO:
1.- AOAC 920.39 Cap. 4, Pag. 40, 21st Edition 2019
2.- AOAC 954,01 Cap. 4, Pag. 24, 21st Edition 2019
3.- NTP 205.003:1980 (Revisada el 2011)

FECHA DE EJECUCION DE ENSAYOS: Del 09/09/2025 Al 18/09/2025.

ADVERTENCIA:
1- El las

dici de i y porte de la hasta su ingreso a La Molina Calidad Total Laboratorios-UNALM
SO resp d del Sol
2.- La Molina Calidad Total Laboratorios-UNALM es resp ble de toda la infe 16 i da en ¢l informe de ensayos, excepto la
info i da por ¢l solici que pucda 0 no afectar a la validez de los resultados.
3.- Los resultados se aplican Gni ala ibida. No es un Certificado de Conformidad, ni Certificado del Sistema de Calidad de quien

4.- Se prohibe la reproduccion parcial o total del p Informe sin izacion de La Molina Calidad Total Lab i0s-UNALM.
La Molina, 18 de Sctiembre de 2025

LAMOLINA CALIDAD TOTAL

orosdA\s?
Biol. Lolrdes Margarita Barco Saldafia
Directora Técnica (€)
CBP - N* 01232

Pég. 1/1

Av. La Molina S/N (frente a la puerta principal de la Universidad Agraria) - La Molina - Lima - Per(
Cel.: 998376789 - 998373909 - 926694322
E-mail: Imctl.ventas.servicios@lamolina.edu.pe - Pagina Web: www.lamolina. edu.pe/calidadtotal
la molina calidad total
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Informe de ensayo N.° 08. Analisis proximal de la muestra Ts

+ HOMINEM

LA MOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Instituto de Certificacion, Inspeccion y Ensayos

INFORME DE ENSAYOS
N° 002799 - 2025
: QUISPE CONDE VANESSA ALEXANDRA
: ASOC. LOS OVILOS, JR. SAPO SOA MZE2 LT11
DNI: 72500977 Teléfono: -
: SNACK EXTRUIDO TIPO CROCANTE A BASE DE GRITS DE MA{Z

SOLICITANTE
DIRECCION LEGAL

PRODUCTO
AMARILLO (ZEA MAYZ L), HARINAS DE QUINUA GERMINADA
(CHENOPODIUM QUINOA WILL.) Y CUSHURO (NOSTOC SPHAERICUM)
NUMERO DE MUESTRAS : Uno
IDENTIFICACION/MTRA : UNSCH-T8-ELVA25
CANTIDAD RECIBIDA : 301,4 g (+envase) de muestra proporcionada por el solicitante.
MARCA(S) : SM.
FORMA DE PRESENTACION : A Granel, la muestra ingresa en bolsa ziploc cerrada.
SOLICITUD DE SERVICIOS : S/SN°EN-001928 -2025
REFERENCIA : VIA EMAIL
FECHA DE RECEPCION : 08/09/2025
ENSAYOS SOLICITADOS : FisIco/Quimico
PERIODO DE CUSTODIA : No aplica
RESULTADOS:
ENSAYOS FiSICOS / QUIMICOS:
ALCANCE: N.A.
ENSAYOS PROMEDIO RESULTADO 1 RESULTADO 2

1.- Grasa (/100 g de muestra original) 1,0 0,99 0,98

2.- Proteina Cruda (g/100 g de muestra original) (Factor:6,25) 10,3 10,28 10,29

3.- Fibra Cruda (/100 g de muestra original) 0,5 0,41 0,56

METODOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO:
1.- AOAC 920.39 Cap. 4, Pag. 40, 21st Edition 2019
2.- AOAC 954.01 Cap. 4, Pag. 24, 21st Edition 2019
3.- NTP 205.003:1980 (Revisada el 2011)

FECHA DE EJECUCION DE ENSAYOS: Del 09/09/2025 Al 18/09/2025.

ADVERTENCIA:

EI Ias dici de iento y porte de l2 hasta su ingreso a La Molina Calidad Total Laboratorios-UNALM
d del S
2- la Molma Cahdad Toxal Laboratorios-UNALM es responsable de toda la i i6 inistrada en el informe de ensayos, excepto la
da por ¢l sol qucpuedaonon!ecuuhvmdczdclosmuludos

3.- Los resultados se aplican uni ala ibida. No es un Certificado de Conformidad, ni Certificado del Sistema de Calidad de quien
lo produce.

4.- Se prohibe la reproduccion parcial o total del presente Informe sin 6n de La Molina Calidad Total Lab i0s-UNALM.

La Molina, 18 de Sctiembre de 2025

LAMOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS - UNALia

,,g/mu/z‘; A/ 4’ ,/&/

Biol. Lourdes Margarita Barco Saldafia
Directora Técnica (e)
CBP - N® 01232

Pég. 1/1

Av. La Molina S/N (frente a la puerta principal de la Universidad Agraria) - La Molina - Lima - Per(
Cel.: 998376789 - 998373909 - 926694322
E-mail: Imctl.ventas.servicios@lamolina.edu.pe - Pagina Web: www.lamolina.edu.pe/calidadtotal

la molina calidad total
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Informe de ensayo N.° 09. Analisis proximal de la muestra To

LA MOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Instituto de Certificacion, Inspeccion y Ensayos

INFORME DE ENSAYOS
N° 002798 - 2025
: QUISPE CONDE VANESSA ALEXANDRA
: ASOC. LOS OVILOS, JR. SAPO SOA MZ E2 LT11
DNI: 72500977 Teléfono: ---
: SNACK EXTRUIDO TIPO CROCANTE A BASE DE GRITS DE MAIZ

SOLICITANTE
DIRECCION LEGAL

PRODUCTO
AMARILLO (ZEA MAYZ L), HARINAS DE QUINUA GERMINADA
(CHENOPODIUM QUINOA WILL.) Y CUSHURO (NOSTOC SPHAERICUM)

NUMERO DE MUESTRAS : Uno

IDENTIFICA CION/MTRA : UNSCH-T9-ELVA25

CANTIDAD RECIBIDA : 290,7 g (+envase) de muestra proporcionada por el solicitante.

MARCA(S) : SM.

FORMA DE PRESENTACION : A Granel, la muestra ingresa en bolsa ziploc cerrada.

SOLICITUD DE SERVICIOS : S/SN°EN-001927 -2025

REFERENCIA : VIA EMAIL

FECHA DE RECEPCION : 08/09/2025

ENSAYOS SOLICITADOS : FiSICO/QUIMICO

PERIODO DE CUSTODIA : No aplica

RESULTADOS:

ENSAYOS FiSICOS / QUIMICOS:

ALCANCE: N.A.
ENSAYOS PROMEDIO RESULTADO 1 RESULTADO 2
1.- Grasa (g/100 g de muestra original) 1,1 1,14 1,12
2.- Proteina Cruda (g/100 g de muestra original) (Factor:6,25) 10,4 10,42 10,33
3.- Fibra Cruda (g/100 g de muestra original) 0,7 0,62 0,73
METODOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO: |
1.- AOAC 920.39 Cap. 4, Pag. 40, 21st Edition 2019
2.- AOAC 954.01 Cap. 4, Pag. 24, 21st Edition 2019
3.- NTP 205.003:1980 (Revisada el 2011)
FECHA DE EJECUCION DE ENSAYOS: Del 09/09/2025 Al 18/09/2025. "
ADVERTENCIA:
1.- El ), las condici de AT y transporte de la muestra hasta su ingreso a La Molina Calidad Total Laboratorios-UNALM

son resy bilidad del Solici

2.- La Molina Calidad Total Laboratorios-UNALM es responsable de toda la informacion suministrada en el informe de ensayos, excepto la
informacion suministrada por el solicitante que pueda o no afectar a la validez de los resultados.

3.- Los Itados se aplican Gni a la muestra recibida. No es un Certificado de Conformidad, ni Certificado del Sistema de Calidad de quien

lo produce.
4.- Se prohibe la reproduccién parcial o total del presente Informe sin autorizacién de La Molina Calidad Total Laboratorios-UNALM.

La Molina, 18 de Setiembre de 2025

LAMOLINA CALIDAD TOTAL LABORATUR)US“%JNM.
o il (St
Biol. Lourdes Margarita Barco Saldafia
Directora Técnica ()
CBP - N® 91232

Pag. 1/1

Av. La Molina S/N (frente a la puerta principal de la Universidad Agraria) - La Molina - Lima - Pert
Cel.: 998376789 - 998373909 - 926694322
E-mail: Imctl.ventas.servicios@lamolina.edu.pe - Pagina Web: www.lamolina.edu.pe/calidadtotal

ﬂ la molina calidad total

181



ANEXO 15. PANEL FOTOGRAFICO DE LA DETERMINACION DE LAS
PROPIEDADES TECNOFUNCIONAL A LOS SNACKS

Foto 57
Registro fotogréafico de la determinacion del indice de expansién y densidad aparente:

(a) Seleccién de muestras (b) Medicion del diametro (c) Medicién con longitud

| e

Foto 58
Reagistro fotografico de la determinacion del indice de absorcion de agua:

(a) Secado de muestras (b) Muestras molidas (c)Preparacion de suspension

—

(d) homogeneizacion  (e) Centrifugacion de la muestra  (f) Gel obtenido .

182



Figura 59

Registro fotogréafico para la determinacion del indice de solubilidad de agua

a) Muestras preparadas b) Secado en horno c¢) Resultado de la solubilidad

Figura 60
Registro fotogréfico del proceso de medicion del color instrumental

a) Muestras extruidas molidas b) Medicion en colorimetro  c¢) Lectura en el programa
-

Figura 61

Muestras analizadas para el color mediante el colorimetro
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Figura 62
Aspecto visual de los snacks extruidos enteros

Figura 63
Registro fotografico del procedimiento para la determinacion de la textura instrumental

a) Pesado de muestra b) Configuracién del texturémetro c) Medicion instrumental
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ANEXO 16. REPORTE DE ENSAYO DE LA DETERMINACION DE LA TEXTURA
INSTRUMENTAL DE LAS MUESTRAS DE SNACKS EXTRUIDOS

"Ofilab
)Od) PERU S.A.C.

PRECISION & TECNOLOGIA a su servicio

REPORTE DE ENSAYO
001-009-RE-OFILAB-25

1. SOLICITANTE

Razon Social

2. IDENTIFICACION DE LA
MUESTRA

Producto

Marca

Cantidad de muestra

Universidad Nacional de San Cristobal de
Huamanga

Snack extruido tipo crocante a base de grits de
maiz amarillo (Zea mays L.), harinas de
quinua  (Chenopodium  quinoa  Willd.)
germinada y cushuro (Nostoc sphaericum)

Sin marca

9 formulaciones (De 5 a 10 muestras de cada

Formulacion
(T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8.1T9)

Serie Sin serie.
1
Lote
Lugar de ensayo: LaboratoriF) — Instalaciones de
Ofilab Pera S.A.C
Fecha de ensayo 12/09/2025
GORATG
/ \\f)\
| [ OFILAB | |
PROMIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DEL PRESENTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE OFILAB PERU S|a. cPERU SAC / .‘I
& 2/

AN /
N
TELE: (01) 586-6400 CEL.:981555342

Jr. Libertad 833 N® 835 - Comas
E-mail: dpto.ingenieria@ofilab.com.pe Web: www.ofilab.com.pe
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"Ofilab

)O(? PERU S.A.C.

PRECISION & TECNOLOGIA a su servicio

RESULTADOS
Hardness Load at 1st Fracture Hardness
MiiestiG Cycle Target Load Drop  Work Cycle 1
’ ™ ™) Off (N) @
26066+ | 256.14+ 157.29 +
H 2418 ‘ 23.49 12582 | 427027
17951+ | 17781+
V) e S 47749296 298028
23808+ | 234.60+ 12007 1
L 2418 17.82 Tl |l
20023+ | 19828+ 10229 +
L 19.45 18.70 opry | el
21626+ | 20932+ 150.94 +
Ts 28.47 32,18 l0502 | 361%039
263.83+ !
263.00 + 190.83 + |
T6 1679 it 13i0s | 4.03£055
20587+ 20123+ | 11630+
Ly 1628 | 17.04 11630 3.44+026
2455+ | 21259+ | 17602+
8 30.47 31.85 96.53 3.58+0.59
9 21291 | 21079+ | 11140+
22.66 2327 116.30 el
ORATAN
KON
[/ 0\
[~ OFILAB |
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DEL PRESENTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE OFILAB PERU S|\A.?ERU SAC /<]
NI

TELF: (01) 586-6400 CEL.:981555342
Jr. Libertad 833 N° 835 - Comas
E-mail: dpto.ingenieria@ofilab.com.pe Web: www.ofilab.com.pe

186



ANEXO 17. PANEL FOTOGRAFICO DEL ANALISIS SENSORIAL

Figura 64
Registro fotografico de la aplicacion de la prueba de aceptabilidad sensorial del snack

extruido
a) Preparacion de muestras b) Instrucciones a panelistas c¢) Aplicacion de evaluacion

e
P ©

;
)
®
4)
VT Vg <
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ANEXO 18. RESULTADOS DEL ANALISIS SENSORIAL DEL SNACK ESTRUIDO

Tabla 78

Puntuaciones para la evaluacion sensorial del atributo color

COLOR

T3 T4 5 T6 T7 T8 T9

T2

PANELISTAS T1

10

11

12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

22

23
24

25
26
27
28
29
30
PROM.

497 4,97 507 513 543

503 503 4,63

4,63
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Tabla 79

Puntuaciones para la evaluacion sensorial del atributo olor

OLOR

T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

T

PANELISTAS

10

11

12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

22

23
24

25
26

27

28

29

30
PROM.

513 5,50

493 5,13 4,7 497 497 51

4,43
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Tabla 80

Puntuaciones para la evaluacién sensorial del atributo sabor

SABOR

T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

T

PANELISTAS

10

11

12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

22

23
24

25
26
27

28

29

30
PROM.

5,03 487 543 530 5,77

533 523 4,93

4,80

190



Tabla 81

Puntuaciones para la evaluacién sensorial del atributo textura

TEXTURA

T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

T

PANELISTAS

10

11

12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

22

23
24

25
26
27

28

29

30
PROM.

513 5,37

5,60

5,63 5,13 4,80 530 4,87

5,03
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Tabla 82

Puntuaciones para la evaluacion sensorial del atributo aceptabilidad

ACEPTABILIDAD

T2 T3 T4 TS T6 T7 T8 T9

T1

PANELISTAS

10

11

12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

22

23
24
25
26
27

28

29

30
PROM.

5,10 5,00 5,37 540 547

543 517 5,07

4,20
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ANEXO 19. INFORMES DE ENSAYO DE ANALISIS NUTRICIONAL DE LAS
MUESTRAS MAS ACEPTADA SENSORIALMENTE Y DEL CONTROL

Informe de ensayo N.° 01. andlisis nutricional de la muestra To

LA MOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Instituto de Certificacion, Inspeccion y Ensayos

INFORME DE ENSAYOS

N° 003064-2025
SOLICITANTE : QUISPE CONDE VANESSA ALEXANDRA
DIRECCION LEGAL : ASOC. LOS OVILOS, JR. SAPO SOAMZE2LTI11
DNI : 72500977 Teléfono : ---
PRODUCTO : SNACK EXTRUIDO TIPO CROCANTE A BASE DE GRITS DE MAizZ
AMARILLO (ZEA MAYZ L)), HARINAS DE QUINUA GERMINADA
(CHENOPODIUM QUINOA WILL.) Y CUSHURO (NOSTOC SPHAERICUM)
NUMERO DE MUESTRAS : Uno
IDENTIFICACION/MTRA : UNSCH-T9-ELVA25
CANTIDAD RECIBIDA : 452,5 g (+envase) de muestra proporcionada por el solicitante.
MARCA(S) : S.M.
FORMA DE PRESENTACION : A Granel, la muestra ingresa en bolsa ziploc cerrada.
SOLICITUD DE SERVICIOS : S/S N°EN-002237 -2025
REFERENCIA : VIA EMAIL
FECHA DE RECEPCION : 15/10/2025
ENSAYOS SOLICITADOS : FisIco /QuimIico
PERIODO DE CUSTODIA : No aplica
RESULTADOS:

ENSAYOS FiSICOS / QUIMICOS:
ALCANCE: N.A.

ENSAYOS PROMEDIO RESULTADO 1 RESULTADO 2

1.- Grasa (/100 g de mucstra original) 1.1 1.06 1,07
2.- Proteina Cruda (/100 g de muestra original) (Factor:6,25) 10,4 10,42 10.33
3.- Fibra Cruda (2/100 g de muestra original) 0,7 0.65 0.64
4.- Hierro (Partes por millén) 15.7 15.67 15.69
5.- Humedad (/100 g de original) 6,0 6,02 6,00
6.~ Cenizas (/100 g de muestra original) 1.3 1.31 1.31
7.- Carbohidratos (/100 g de muestra original) 81,3 o ==
8.- Energia Total (Kcal/100 g de muestra original) 376,3 - -
9.- % Kcal. proveniente de Carbohidratos 86,4 - =
10 - % Kcal. proveniente de Grasa 2,6 - -
11.- % Kcal. proveniente de Proteinas 10,9 -—
METODOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO:

1.- AOAC 920.39 Cap. 4, Pag. 40, 21st Edition 2019

2.- AOAC 954.01 Cap. 4, Pag. 24, 21st Edition 2019

3.- NTP 205.003:1980 (Revisada el 2011)

4.- AOAC 975.03 Cap. 3, Pag. 3-4, 21st Edition 2019

5.- ACAC 930.04 Cap. 3, Pag. 1, 21st Edition 2019

6.- AOAC 920.108 Cap. 33, Pag. 65, 21st Edition 2019

7.- Por Diferencia MS-INN Collazos 1993

8.- Por Calculo MS-INN Collazos 1993

9.- Por Calculo MS-INN Collazos 1993

10.- Por Calculo MS-INN Collazos 1993

11.- Por Célculo MS-INN Collazos 1893

Pég. 172

CONTINUA INFORME DE ENSAYOS N° 003064-2025

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

Cel.: 998376789 - 998373909 - 926694322

E-mail: Imctl.ventas.servicios@lamolina.edu.pe - Pagina Web: www.lamolina.edu.pe/calidadtotal

n la molina calidad total
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LA MOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
Instituto de Certificacion, Inspeccion y Ensayos

INFORME DE ENSAYOS

N° 003000- 2025

FECHA DE EJECUCION DE ENSAYOS: Del 26/09/2025 Al 06/10/2025.

ADVERTENCIA:

1.- El las dici de i i y P de la hasta su ingreso a La Molina Calidad Total Laboratorios-
UNALM son resp bilidad del solici

2.- La Molina Calidad Total Lab ios-UNALM es responsable de toda la infi i inistrada en el infc de y pto la
informacion suministrada por el solicitante que pueda o no afectar a la validez de 1os resultados.

3.- Los Itados se aplican wni ala ibida. No es un Certificado de Conformidad, ni Certificado del Sistema de Calidad de

quicn lo produce.
4.- Se prohibe la reproduccion parcial o total del presente Informe sin autorizacion de La Molina Calidad Total Laboratorios-UNALM

La Molina, 6 de Octubre de 2025

LAMOLINA CALIDAD TOTAL LABOR?«OS - UNAL

|. Lourd -Ma’rgam.'a"ﬁ':«zréo Saldafia
N LD’iesrec‘orau Técnica (8)
CBP - N° 01232

Pég. 2/2

Av. La Molina S/N (frente a la puerta principal de la Universidad Agraria) - La Molina - Lima - Per
Cel.: 998376789 - 998373909 - 926694322
E-mail: Imctl.ventas.servicios@lamolina.edu.pe - Pagina Web: www.lamolina.edu.pe/calidadtotal

n la molina calidad total
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Informe de ensayo N.° 02. analisis nutricional de la muestra Tcontrol

LA MOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS ==
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA 'z

+ HOMINEM

SOLICITANTE
DIRECCION LEGAL

Instituto de Certificacion, Inspeccion y Ensayos

INFORME DE ENSAYOS
N° 003001-2025

: QUISPE CONDE VANESSA ALEXANDRA
: ASOC. LOS OVILOS, JR. SAPO SOAMZ E2 LT11

DNI : 72500977 Teléfono : ---

: SNACK EXTRUIDO A BASE DE GRITS DE MAiZ AMARILLO

PRODUCTO
(ZEA MAYZ L), HARINA DE QUINUA Y (CHENOPODIUM QUINOA WILL.)
NUMERO DE MUESTRAS : Uno
IDENTIFICACION/MTRA : UNSCH-C-ELVA2S
CANTIDAD RECIBIDA : 495,2 g (+envase) de muestra proporcionada por el solicitante.
MARCA(S) : S.M.
FORMA DE PRESENTACION : A Granel, la muestra ingresa en bolsa ziploc cerr: la.
SOLICITUD DE SERVICIOS : S/S N°EN-002149 -2025
REFERENCIA : VIA EMAIL
FECHA DE RECEPCION : 26/09/2025
ENSAYOS SOLICITADOS : Fisico / Quimico
PERIODO DE CUSTODIA : No aplica
RESULTADOS:
ENSAYOS FISICOS / QUIMICOS:
ALCANCE: N.A.
ENSAYOS PROMEDIO RESULTADO 1 | RESULTADO 2
1.- Grasa (2/100 g de muestra original) 0.4 0,37 0.39
2.- Proteina Cruda (2/100 g de muestra original) (Factor:6,25) 9,0 . 9.01 9.05
3.- Fibra Cruda (/100 g de muestra original) 0,5 0,58 0,45
4.- Humedad (g/100 g de muestra original) 6.3 6,30 6,25
5.- Cenizas (/100 g de muestra original) 11 11 L1
6.- Carbohidratos (g/100 g de muestra original) 83,2 i s
7.- Energia Total (Kcal/100 g de muestra original) 3724 ~ s |
8.- % Kcal. proveniente de Carbohidratos 89,4 i == |
9.- % Kcal. proveniente de Grasa 1,0 = S
10.- % Kcal. proveniente de Proteinas 9,7 T p—,

METODOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO:
1.- AOAC 920.39 Cap. 4, Pag. 40, 21st Edition 2019
2.- AOAC ©54.01 Cap. 4, Pag. 24, 21st Edition 2019
3.- NTP 205.003:1980 (Revisada el 2011)

4.- AOAC 930.04 Cap. 3, P4g. 1, 21st Edition 2019
5.- AOAC 920.108 Cap. 33, Pag. 65, 21st Edition 2019
6.- Por Diferencia MS-INN Collazos 1993

7.- Por Célculo MS-INN Collazos 1993
8.- Por Calculo MS-INN Collazos 1993

9.- Por Calculo MS-INN Collazos 1993

10.- Por Célculo MS-INN Collazos 1993

CONTINUA INFORME DE ENSAYOS N° 003001-2025 Pég. 12

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

E-mail: Imctl.ventas.servicios@lamolina.edu.pe - Pagina Web: www.lamolina.edu.pe/calidadtotal

Cel.: 998376789 - 998373909 - 926694322

n la molina calidad total L

195



+ HOMINEM

LA MOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
Instituto de Certificacion, Inspeccion y Ensayos

INFORME DE ENSAYOS

N°003001- 2025

FECHA DE EJECUCION DE ENSAYOS: Del 26/09/2025 Al 06/10/2025.

ADVERTENCIA:

1.- El las dici de i y transporte de la muestra hasta su ingreso a La Molina Calidad Total Laboratorios-
UNALM son resp ilidad del

2- La Molina Calidad Total Laboratorios-UNALM es responsable de toda la informacion suministrada en el informe de ensayos, excepto la
inft i6 da por ¢l que pueda o no afectar a la validez de los resultados.

3.- Los Itados se aplican uni ala ibida. No es un Certificado de Conformidad, ni Certificado del Sistema de Calidad de
quien lo produce.

4.- Se prohibe Ia reproduccion parcial o total del p Inft sin autorizacién de La Molina Calidad Total Lat i0s-UNALM

La Molina, 6 de Octubre de 2025

LAMOLINACALIDAD TOTAL LAB/ORATORIJOS -UNALM

v 4% 4
Hiol. Loukdes Margarita Barco Saldafia
Diractora Técnica\(e)
CEP - N° 01232

Pég. 2/2

Av. La Molina S/N (frente a la puerta principal de la Universidad Agraria) - La Molina - Lima - Pert
Cel.: 998376789 - 998373909 - 926694322
E-mail: Imctl.ventas.servicios@lamolina.edu.pe - Pagina Web: www.lamolina.edu.pe/calidadtotal

n la molina calidad total
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ANEXO 20. INFORMACION NUTRICIONAL DEL SNACK COMERCIALES

Figura 65

Informacién nutricional del snack comercial Cheetos (Frito Lay)

INFORMACION NUTRICIONAL

Tamano de ia porcién: 30 g
Porcsones por envase: S

Cantigad por percitn

€29 kJ {150 Cal

293 kJ (70 Cal
e Vinlor Dianio™
Grasa Total 13%
Grasa Saturada 209
Grasa frans
Grasa Monomnsaturada
Grasa Polnsaturada
Colesterol
Sodio
Carbohidratos Totales
Fibra
Azicares

Proteina

* Los porcentajes de Valkores Diaros @s1an Dasados en una
cheta de 8380 kJ {2000 calorias).

INGREDIENTES: Gritz de maz TRANSGENIOO, aceis wegetal
aweecs aw mmr TRANSGENCA, suec de
leche en Doten. SCEND do Pafma., 33l yodada, Sabozantes raterales v
artifcaies, Gorere e POlANO Moerfuaccr e sebork  Ghataeens
MONOSOMCO (BCEMUMIOr o SaDO, QIS DUEFCE, M0 JISORCo (s
unchanta), FoSlanc cESASoo fal lundenie, koo cinco TRANSGENICOD
Ueguisdor Ge Bolderl. estearcd LOIEID Oe BOCKo (NTIARSCaTEL
> Se skco anitcales lamanio
NG 3, amariic No.6 y roje No. 400 y Colorarme Amartic No. &

SCONTIENE LECHE", “CONTIENE LACTOSA™,
SCONTIENE TARTRAZINA"
“PURDE CONTENER SOYA~.

Figura 66

Informacién nutricional del snack comercial Chock (Angel)

Informacion Nutricional

42 porciones por envase
Tamafo de porcién

1/2 taza (20 g)

Valor 360 kcal
energético (1543 kJ)

100 g
Proteinas 69 19
Carbohidratos (disponibles) 81 g 16 g
del cual,

Azucares 31g 69
Fibra 69 19
Contenido total de grasa 1.79 03g
de las cuales.

Acidos grasos saturados 06g 01¢g

Acidos grasos trans™ Oog og

Colesterol O mg O mg
Sodio 176 mg| 35S mg

Tiamina (Vi B1) 09 mg
Riboflavina (Vit. B2) 09mg| 0.18mg
Nacina 113 mg 23mg
Vitamina B6 1 mg 0.2 mg
Acido 168co 180ug| 36ug
Vitamina 812 18ug| 036ug
Hierro BVBmg| 66mg
Los porcentayes Ge valores de referencia de nutnentes (VRN) estan basados
0 una deta Oe 2000 keal (B370 kJ). “VAN segin Codex, FDA y UE. “*Segin
normativa FOA (EE UU ). ol contenido de grasas trans menor & 05 g por
POrOdn pusce ser Geclaraco como 09
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Figura 67

Informacién nutricional del snack comercial Power Snack (Yuyu)

IV.  TABLA NUTRICIONAL

Tabla 2: Tabla Nutricional de Extruido Power Snack - Clasico en 30 g

Tamaio de porcion 30g
Porciones por envase 1
Cantidad por porcion 30
Calorias 126.48 Kcal
Calorias por grasa 28.08 Kcal

%VD
Grasa total (g) 3.12 4.8%
Carbohidratos totales (g) 22.38 7.46%
Proteinas (g) 2.22 4.44%
Ceniza (g) 0.81
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ANEXO 21. NORMA TECNICA PERUANA 209.226.2023

NORMA TECNICA NTP 209.226
PERUANA 2023
Direccidn de Mormalizacian - INACAL

Calle Las Camelias 17, San Isidro {Lima 15046) Lima, Peni

CEREALES Y PRODUCTOS DERIVADOS. Bocaditos
de cereales, leguminosas y granos andinos. Requisitos

CEREALS AND DERIVED PRODUCTS. Snacks of cereals, legumes and andean grains. Requirements

2023-12-29

2* Edicidn

B0 N 022-2023-INACAL/DN. Publicada el 2024-01-15 Precio basado en 12 péginas
[.C.S:6T.060 ESTA NORMA ES RECOMENDABLE

Descriptores: Bocadito, cereales, leguminosas. granos andinos, requisito

2 INACAL 2023
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NORMA TECNICA NTP 209.226

PERUANA Bde 12
] Requisitos

6.1 Caracteristicas organolépticas

6.1.1 Olor: Serd el caracteristico del producto.

6.1.2 Sabor: Sera el caracteristico del producto.

6.1.3 Textura: La crocantez caracteristica del producto.

6.1.4 Color: Serd el caracteristico del producto.

6.2 Caracteristicas fisicoquimicas

6.2.1 El producto no debera presentar sintomas de rancidez, sabores. colores o

olores que indigquen su descomposicicn.

6.2.2 Las caracteristicas quimicas se detallan en la Tabla 1.

@ INACAL 2023 - Todos los derechos son reservados
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NORMA TECNICA NTP 209.226
PERUANA 9de 12

Tabla 1- Requisitos fisicoguimicos

Caracteristica Fritos |Extruidos | Tostados | Expandidos T:;:d“ [IE]E
Yo
Cereales y AOAC
Sranos 925.10
Humedad, maximo 3% 5% a“‘ﬁ“g{“l’"] 5% 20[;?3?
Legumino NTP-ISO
sds5: 5 % 712
IS0 2171,
Cenizas totales, maximo 4 % 4% 5.5 oil 5.5 % AOAC
923.03
Indice de perdxido, maximo | 10 meq/kg melq?"k,-:{ 2[[';.22?
0,30 % 0,15 % 2% 0,15 %
. . L expresado | (expresad | (expresad | (expresado NTP
Indice de acidez, miximo | g0t | o o | o dcido | 209266
oleico) sulfiirico) | oleico) sulfiirico)

{1) Para un producto especifico véase las TABLAS PERUANAS DE COMPOSICION DE ALIMENTOS- MINSA

2017, cuyos valores son referenciales.
{2} Se podrin utilizar otros métodos de ensayvos validados o normalizados equivalentes

6.3 Requisitos microbiolégicos

El producto debe cumplir con los requisitos microbioldgicos establecidos en la Tabla 2.

E INACAL 2023 - Todos los derechos son reservados
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ANEXO 22. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE ALIMENTOS DEL PROGRAMA
NACIONAL DE ALIMENTACION ESCOLAR QALI WARMA-NTP 209. 226. 1984
CEREAL EXPANDIDO/ EXTRUIDO

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE ALIMENTOS DEL
PROGRAMA NACIONAL DE ALIMENTACION ESCOLAR
QAL WARMA

Lo . | Ministerio ma Nacional
L."M PERU | de Desarrollo - de Alimentacién Escolar
e Inclusién Social ! ales QALI WARMA
C EREAL Resolucion Direccion
Ejecutiva N° DO0OT05
Version N° 01 -2024-MIDISIPNAECW
EXPANDIDO/EXTRUIDO DE
CODIGD: CDT-CE-2024 Pag. 1de 4
1. CARACTERISTICAS GENERALES
1.1 Denominacidn técnica Cereal Expandido/Extruido
1.2 Tipo de alimentos No Perecible
1.3  Grupo de alimentos Cereales y productos derivados de cereales, tubérculos

1.4 Descripcion general

Es al producto elaborado a base de la mezcla de cereales y granos andings
[quinua, canihua o kiwicha) yo leguminosas ylo ubérculos yo raices u otros
ingradientas, los cuales son mezclados para lofmar una masa que es sometida a
un procesa de extrusion, oon o sin adicion de azocar o panela o miel da abeja, con
0 =in fortificacian, sin adicidn de aditivos, sdlo se permitird el uso de sabosizanies
o coloranles naturales. Libre de materias extranas

Es al producto alaborado a partic de granos enteros (rigo y/o maiz yho quinua yo
kiwicha ylo canihua yu otros cereales) con o sin adicion de azdcar o panela o miel
Caraal expandidd | e ypeja, con o sin lanificacian, el cual ha sido sometido a un proceso de expansian
(inciuye Gpo popl | g insudlade; sin adicion de aditivas, séle se permitira el uso de saborizantes ylo
coloramas naturales. Libre de materias exiranas

Caraal extruido

2. CARACTERISTICAS ESPECIFICAS

2.1  Caracteristicas Organolépticas

Caracteristica Especificacion Referencia
Caracteristico del producto, no deberd NTP 209.226 2023 CEREALES ¥
Sabor, colar y presentar sintomas de rancidez, sabores. PRODUCTOS DERIVADOS.
alor codores u olores que indigquan su Bocaditos de ceraales,
descomposician leguminosas y granos andinos.
Taxtura Crocante caracteristica del productio Hequisitos.

2.2 Caracteristicas Fisico Quimicas

Caracteristica Especificacion Referencia
Humsxdad (%) Mdximo 5
T r T R N7 457-2006/MINSA
Acide: esado en acido 0
:}Iu.lIII'|.'ii‘:_'_‘r.‘:-:tll-![)lf}[é:]r 3 = Maximo 0,15 “Morma Sanifaria para la
- Fabricacion de Alimentos a
Indice da Gelatinizacian (%) Mayor a 84 Base de Granos y olms,
Allatoxina Mo detectabla en 5 ppb destinados a Programas
socialas da Alimentacion”
**Saponing Ausente
Proteinas (%) Pirimao 8.5 Requisitos del PNAEOW
wmm _— . 1l ells " Ley N"30021 “Lay de promocidn
liWarma Azmcar total (gr00g) Saqun normatividad vigerita de la alimentacion saludable
R P — . o . para nifos, mnas y
Timacn Sqgakmaris e AmERLT Sodio (mgi100g) Saqun normatividad vigerita adolescentes y su Reglamento
e a aprobado mediante Decreto
[ Grasas saluradas {g/100g) Segin normatividad vigente o ety

Supremo N'017-2017-58

("] Solo aplica para productos extruidos
{**) aplica para kos producios que contengan quinua

w EHE

QaliWarma
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% FACULTAD DE INGENIERIA
UNSCI-| QUIMICA Y
g METALURGIA

ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS PRESENCIAL:
(Reglamento de grados y titulos, aprobado con RCU N° 3403-2024-UNSCH-CU)

Desarrollo de un snack extruido tipo crocante a base de grits de maiz
amarillo (Zea mays L.), harinas de quinua (Chenopodium quinoa Willd.)
germinada y cushuro (Nostoc sphaericum)

Expositora: Elizabeth Quispe Roiro
Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias

Expediente N° 2652648 Resolucion Decanal N° 050-2026-UNSCH-FIQM/D Fecha: 28-04-2026

En la Sala de Conferencias “Pedro VILLENA HIDALGO” de la Facultad de
Ingenieria Quimica y Metalurgia, ubicada en la Ciudad Universitaria de la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga (H-121), siendo las once
de la mafiana con cinco minutos del dia jueves treinta de abril del afio dos mil
veintiséis, se reunieron la Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias
Elizabeth Quispe Roiro, los Docentes Miembros del Jurado de Sustentacion
Ingenieros: Dr. Wilfredo TRASMONTE PINDAY, Mg. Wiler Hugo DE LA CRUZ
QUISPE (Miembros) y Dr. Antonio Jestis MATOS ALEJANDRO (Miembro-
Asesor), bajo la Presidencia del Dr. Agustin Julian PORTUGUEZ MAURTUA
(Decano de la FIQM), el Mg. Fredy Rober PARIONA ESCALANTE (Secretario-
Docente) y el publico asistente.

Acto seguido, el Presidente del Jurado de Sustentacién dispuso que el
Secretario Docente dé lectura a los antecedentes tramitados para el presente
Acto Publico de Sustentacion de la Tesis: Desarrollo de un snack extruido tipo
crocante a base de grits de maiz amarillo (Zea mays L.), harinas de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) germinada y cushuro (Nostoc sphaericum),
presentado por la Bachiller Elizabeth Quispe Roiro. A continuacion, el
Secretario-Docente procedio a dar lectura a la Resoluciéon Decanal N° 050-2026-
UNSCH-FIQM/D.

Luego, el Presidente del Jurado invité a la Bachiller Elizabeth Quispe
Roiro, a pasar al estrado y exponer su trabajo de Tesis en un tiempo maximo de
cuarenta y cinco minutos.

Terminada la exposicion de la Bachiller, el Presidente invitd a los Sefiores
Miembros del Jurado de Sustentacion a que formulen sus preguntas y sefialen
sus observaciones, en el siguiente orden: Dr. Antonio Jesis MATOS
ALEJANDRO, Mg. Wiler Hugo DE LA CRUZ QUISPE y Dr. Wilfredo
TRASMONTE PINDAY.

Concluy6 con esta etapa el Dr. Agustin Julian PORTUGUEZ MAURTUA, en su
condiciéon de Presidente.
FACULTAD DE :NGEN £R{A
GUMICA Y METALURG'A
Av. Irdependencia s/n
Cudad Uneversana



S FACULTAD DE INGENIERiA
B UNSCI-| QUIMICA Y
METALURGIA

ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS PRESENCIAL:
(Reglamento de grados y titulos, aprobado con RCU N° 3403-2024-UNSCH-CU)

Desarrollo de un snack extruido tipo crocante a base de grits de maiz
amarillo (Zea mays L.), harinas de quinua (Chenopodium quinoa Wilid.)
germinada y cushuro (Nostoc sphaericum)

Expositora: Elizabeth Quispe Roiro
Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias

Expediente N° 2652648 Resolucion Decanal N° 050-2026-UNSCH-FIQM/D Fecha: 28-03-2026

Culminada la etapa de preguntas, el Presidente del Jurado invité a la
Sustentante y al publico para que se sirvan abandonar la Sala de Conferencias
con la finalidad de permitir al Jurado de Sustentacidon deliberar sobre la
evaluacion a otorgar. Se alcanzé el siguiente resultado. APROBADO POR
UNANIMIDAD PROMEDIO QUINCE (15).

Finalmente el Presidente del Jurado dispuso que se invite al Sustentante
y al plblico asistente a que se sirvan ingresar a la Sala de Conferencias, y
anuncié que la Bachiller Elizabeth Quispe Roiro, ha resultado APROBADA
POR UNANIMIDAD, y por lo tanto a partir de la fecha la Universidad y la Facultad
cuenta con una flamante INGENIERA EN INDUSTRIAS ALIMENTARIAS y le
augura éxitos en su desempefio profesional.

Siendo la una de la tarde con quince minutos, se dio por concluido el acto
académico de Sustentacion de Tesis. En fe de lo cual firmamos:

L2

£
............... >
Dr. Agustin Julian/PORTUGUEZ MAURTUA Dr. Wilfredo TRASMONTE PINDAY
Présidente Miembro
Mg. Wiler Hugo DE LA CRUZ QUISPE Dr. A@o,mo Jé, s MATOé EJANDRO
Miembro Miembro-Asesor

Mg. Fredy;?m&bﬁééé}iﬁ{&ﬁ
Secretario Docente

QUIMICA Y METALURGIA
Av. Irdepencencia s/n

Imcuumoe INGEN 1A
Civdad Unversiaria



igtng ) FACULTAD DE INGENIERIA
B 4 UN SCI'| QUIMICA Y
87 METALURGIA

ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS PRESENCIAL:
(Reglamento de grados y titulos, aprobado con RCU N° 3403-2024-UNSCH-CU)

Desarrollo de un snack extruido tipo crocante a base de grits de maiz
amarillo (Zea mays L.), harinas de quinua (Chenopodium quinoa Willd.)
germinada y cushuro (Nostoc sphaericum)

Expositora: Vanessa Alexandra Quispe Conde
Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias

Expediente N° 2652648 Resolucién Decanal N° 050-2026-UNSCH-FIQM/D Fecha: 28-04-2026

En la Sala de Conferencias “Pedro VILLENA HIDALGO” de la Facuitad de
Ingenieria Quimica y Metalurgia, ubicada en la Ciudad Universitaria de la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga (H-121), siendo las once
de la mariana con cinco minutos del dia jueves treinta de abril del afio dos mil
veintiséis, se reunieron la Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias
Vanessa Alexandra Quispe Conde, los Docentes Miembros del Jurado de
Sustentacion Ingenieros: Dr. Wilfredo TRASMONTE PINDAY, Mg. Wiler Hugo
DE LA CRUZ QUISPE (Miembros) y Dr. Antonio Jesus MATOS ALEJANDRO
(Miembro-Asesor), bajo la Presidencia del Dr. Agustin Julian PORTUGUEZ
MAURTUA (Decano de la FIQM), el Mg. Fredy Rober PARIONA ESCALANTE
(Secretario-Docente) y el publico asistente.

Acto seguido, el Presidente del Jurado de Sustentacion dispuso que el
Secretario Docente dé lectura a los antecedentes tramitados para el presente
Acto Publico de Sustentacion de la Tesis: Desarrollo de un snack extruido tipo
crocante a base de grits de maiz amarillo (Zea mays L.), harinas de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) germinada y cushuro (Nostoc sphaericum),
presentado por la Bachiller Vanessa Alexandra Quispe Conde. A continuacion,
el Secretario-Docente procedié a dar lectura a la Resolucién Decanal N° 050-
2026-UNSCH-FIQM/D.

Luego, el Presidente del Jurado invito a la Bachiller Vanessa Alexandra
Quispe Conde, a pasar al estrado y exponer su trabajo de Tesis en un tiempo
maximo de cuarenta y cinco minutos.

Terminada la exposicidon de la Bachiller, el Presidente invito a los Sefiores
Miembros del Jurado de Sustentacion a que formulen sus preguntas y sefialen
sus observaciones, en el siguiente orden: Dr. Antonio Jesus MATOS
ALEJANDRO, Mg. Wiler Hugo DE LA CRUZ QUISPE y Dr. Wilfredo
TRASMONTE PINDAY.

Concluyé con esta etapa el Dr. Agustin Julian PORTUGUEZ MAURTUA, en su
condicion de Presidente.
FACULTAD DE :NGEN SRiA
QUIMICA Y METALURG'A

Av. [ndepend2nsia s/n
Ciudad Unwverssania



FACULTAD DE INGENIERIA
] UNSC I-| QUIMICA Y
4 METALURGIA

ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS PRESENCIAL:
(Reglamento de grados y titulos, aprobado con RCU N° 3403-2024-UNSCH-CU)

Desarrollo de un snack extruido tipo crocante a base de grits de maiz
amarillo (Zea mays L.), harinas de quinua (Chenopodium quinoa Willd.)
germinada y cushuro (Nostoc sphaericum)

Expositora: Vanessa Alexandra Quispe Conde
Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias

Expediente N° 2652648 Resolucién Decanal N° 050-2026-UNSCH-FIQM/D Fecha: 28-04-2026

Culminada la etapa de preguntas, el Presidente del Jurado invit6 a la
Sustentante y al publico para que se sirvan abandonar la Sala de Conferencias
con la finalidad de permitir al Jurado de Sustentacion deliberar sobre la
evaluacion a otorgar. Se alcanz6 el siguiente resultado. APROBADA POR
UNANIMIDAD PROMEDIO DIECISEIS (16).

Finalmente el Presidente del Jurado dispuso que se invite al Sustentante
y al publico asistente a que se sirvan ingresar a la Sala de Conferencias, y
anuncié que la Bachiller Vanessa Alexandra Quispe Conde, ha resultado
APROBADA POR UNANIMIDAD, y por lo tanto a partir de la fecha la
Universidad y la Facultad cuenta con una flamante INGENIERA EN
INDUSTRIAS ALIMENTARIAS y le augura éxitos en su desempefio profesional.

Siendo la una de la tarde con quince minutos, se dio por concluido el acto
académico de Sustentacion de Tesis. En fe de lo cual firmamos:

2 U2

Dr. Agustin Julign/PORTUGUEZ MAURTUA Dr. Wilfredo TRASMONTE PINDAY
residente Miembro

s
s ‘s"MAi?cé'ALéJAMdéo
Miembro-Asesor

Mag. V\ﬁler"Hugo DE LA CRUZ QUISPE Dr. An@io
Miembro

Mg. Fredy Rober PARIONA ESCALANTE
Secretario Docente

GUIMICA Y METSLURG'A
Av. Independencia s/n

lncunmoe:vcsh £RIA
Ciudad Unwverszania



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN C’RISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA Y METALURGIA
Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias
AVENIDA INDEPENDENCIA S/N CIUDAD UNIVERSITARIA

E-mail: ep.alimentarias@unsch.edu.pe ~ Teléfono - 066- 312340
AYACUCHO - PERU

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

El Director de la Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias
Alimentarias de la Universidad Nacional de San Cristdbal de
Huamanga, hace CONSTAR:

Que, las Srtas. Elizabeth QUISPE ROIRO y Vanessa Alexandra
QUISPE CONDE egresadas de la Escuela Profesional de Ingenieria
en Industrias Alimentarias han remitido, con el aval y por intermedio
de su asesor Ing. Antonio Jesus Matos Alejandro, la Tesis: Desarrollo
de un snack extruido tipo crocante a base de grits de maiz amarillo
(Zea mays L.), harinas de quinua (Chenopodium quinoa Willd.),
germinada y cushuro (Nostoc sphaericum) y se precisa con el Informe
de Originalidad de Turnitin, que el indice de similitud del trabajo es de
23% y que se ha generado el Recibo digital que confirma el Depésito
que el trabajo ha sido recibido por Turnitin con fecha mayo 12 de 2026
e ldentificador de la Entrega N° 2959503956.

Se expide la presente, para los fines pertinentes.

Ayacucho, 13 de mayo del 2026.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL

c.c. ! Archivo.
Constancia N° 084



Desarrollo de un snack
extruido tipo crocante a base
de grits de maiz amarillo (Zea

mays L.), harinas de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.)
germinada y cushuro (Nostoc
sphaericum)

por Elizabeth Quispe Roiro y Vanessa Alexandra Quispe Conde

Fecha de entrega: 12-may-2026 12:25p. m. (UTC-0500)

Identificador de la entrega: 2959503956

Nombre del archivo: 6._TESIS_RECORTADA_PARA_PASAR_TURNITIN.pdf (2.57M)
Total de palabras: 43906

Total de caracteres: 224668



Desarrollo de un snack extruido tipo crocante a base de grits
de maiz amarillo (Zea mays L.), harinas de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) germinada y cushuro (Nostoc
sphaericum)

INFORME DE ORIGINALIDAD

234 23x 2w 6o

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE
FUENTES PRIMARIAS
repositorio.uns.edu.pe 5
Fuente de Internet %
repositorio.lamolina.edu.pe 3
%
Fuente de Internet
repositorio.utn.edu.ec 3
Fuente de Internet %
hdl.handle.net 1
Fuente de Internet %
Submitted to Universidad Nacional de San 1
o %
Cristobal de Huamanga
Trabajo del estudiante
E repositorio.unsch.edu.pe /
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