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RESUMEN 

El estudio tuvo como objetivo desarrollar un extruido con óptimas características 

tecnológicas, compuestos bioactivos, actividad antioxidante y menor ácido fítico a partir 

de harinas de quinua (42h/20°C) y cañihua (72h/20°C) germinadas con adición de grits 

de maíz, usando un diseño de mezcla simplex-centroide y las variables dependientes se 

analizaron utilizando la metodología de superficie de respuesta (P<0.10 y 𝑅2>0.80). Los 

extruidos se trabajaron en un extrusor doble tornillo a temperaturas de (30, 45, 55, 75, 95, 

105 y 115°C), con flujo de alimentación (25 kg/h), velocidad del tornillo (30 Hz) y matriz 

(6 mm ϕ). Posteriormente, los resultados obtenidos de los análisis en los extruidos 

demostraron, en IE una variación de 0,88 y 2,10 asociado a carbohidratos y DA entre 0.22 

y 0.73 mg/cm3; las formulaciones con mayor % de grits de maíz tuvieron valores más 

altos de trabajo de corte, sin embargo, la fuerza de corte no fue influenciada mostrando 

datos entre 10.16 y 49.96 N. La harina de cañihua germinada favoreció el proceso de 

dextrinización en la extrusión, mostrando mayor ISA y menor valor de IAA. Para 

parámetros de color, el uso de niveles más altos harina de quinua y cañihua germinadas 

resultaron extruidos más oscuros (L*=34.17–61,23), con una tonalidad amarillenta 

inferior (b*= 20,52–37,65) y valores superiores de a* (5,99–10,73). Al evaluar el 

contenido de compuestos bioactivos y actividad antioxidante antes y después de la 

extrusión se encontró un incremento del 58% y del 49%. En conclusión, la formulación 

óptima para maximizar el índice de expansión, parámetro a*, ISA, el contenido de 

fenólico, la actividad antioxidante y minimizar el contenido de ácido fítico fue de 24% 

grits de maíz, 17% de quinua y 59% de cañihua, con una deseabilidad del 64,40% e 

intención del 57% (puntuaciones <4), siendo la formulación más viable para futuras 

investigaciones. 

 

Palabras Clave: germinación, extrusión, pseudocereales, calidad nutricional, propiedades 

tecnológicas 
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ABSTRACT 

The objective of the study was to develop an extrudate with optimal technological 

characteristics, bioactive compounds, antioxidant activity and lower phytic acid from 

quinoa (42h/20°C) and cañihua (72h/20°C) flours germinated with the addition of corn 

grits. corn, using a simplex-centroid mixture design and the dependent variables were 

analyzed using the response surface methodology (P<0.10 and R^2>0.80). The extrudates 

were processed in a twin screw extruder at temperatures (30, 45, 55, 75, 95, 105 and 

115°C), with feed flow (25 kg/h), screw speed (30 Hz) and die (6mmϕ). Subsequently, 

the results obtained from the analyzes in the extrudates showed, in IE, a variation of 0.88 

and 2.10 associated with carbohydrates and DA between 0.22 and 0.73 mg/cm3; the 

formulations with a higher % of corn grits had higher values of shear work, however, the 

shear force was not influenced, showing data between 10.16 and 49.96 N. The germinated 

cañihua flour favored the dextrinization process in the extrusion, showing higher ISA and 

lower IAA value. For color parameters, the use of higher levels of germinated quinoa and 

cañihua flour resulted in darker extrudates (L*=34.17–61.23), with a lower yellowish hue 

(b*= 20.52–37.65) and higher values of a* (5.99–10.73). When evaluating the content of 

bioactive compounds and antioxidant activity before and after extrusion, an increase of 

58% and 49% was found. In conclusion, the optimal formulation to maximize expansion 

index, parameter a*, ISA, phenolic content, antioxidant activity and minimize phytic acid 

content was 24% corn grits, 17% quinoa and 59% quinoa. cañihua, with a desirability of 

64.40% and an intention of 57% (scores <4), being the most viable formulation for future 

research. 

Keywords: germination, extrusion, pseudocereals, nutritional quality, technological 

properties 
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I. INTRODUCCIÓN 

En los últimos años los cereales para el desayuno y snacks son, de hecho, un componente 

importante del desayuno en todo el mundo; aproximadamente la mitad de la población 

consume cereales para el desayuno en países desarrollados, principalmente niños. Por 

ejemplo: en Australia, el 49% de los niños de 2 a18 años eligen este tipo de bocaditos, 

exclusivamente cereales endulzados (Fayet-Moore et al.,2017); en Bélgica el consumo es 

más alto entre niños de 6 a 9 años (Vermote et al.,2020), lo mismo sucede en España 

como en Portugal que consumen la mitad de su población, (Marktest, 2015) y en EE.UU., 

alrededor del 36% de sus niños (Smith et al.,2019). Actualmente, se busca que los 

cereales y snacks, sean fortificados con granos integrales para que puedan desempeñar un 

papel más nutritivo y contribuir en una dieta más rica de nutrientes (Santos et al.,2022). 

En el país, si realizamos una comparación entre el consumo alimentario del desayuno en 

escolares de dos zonas socioeconómicas distintas, resulta que los desayunos de escolares 

de la zona rural son un modelo más cercano al saludable, mientras que los de la zona 

urbana son pocos saludables (comida rápida), tendencia que debe ser modificada, 

reemplazando estos alimentos por otros nutricionalmente equilibrados que contribuyan a 

su nutrición y salud (Arija et al.,2017) 

Ante la alta demanda de alimentos sanos, estudios previos reflejan el incremento 

nutricional de los granos, después de verse sometido a la germinación. La germinación es 

un proceso tecnológico emergente que mejora naturalmente los beneficios nutricionales 

y nutracéuticos de granos y se ha demostrado que maximiza el contenido fitoquímico y 

la actividad antioxidante de pseudocereales como la kiwicha, cañihua, quinua y amaranto 

(Darwish et al.,2020).  
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La quinua (Chenopodium quinoa) y cañihua (Chenopodium pallidicaule) son 

pseudocereales nutritivos originarios de las zonas alto andinas de América del Sur 

(Peña,2020). La quinua germinada contiene un 15.45% de proteína, 5.41% de fibra 

dietética, sin gluten, rica fuente de ácidos grasos saludables, minerales, vitaminas y 

compuestos bioactivos (Pereira et al., 2019). Así mismo, la cañihua germinada contiene 

un 20% proteína, de las cuales su fracción principal son albuminas y globulinas (41%), 

alto contenido de aminoácidos azufrados, rico en flavonoides, quercetina, hierro y 

magnesio (Abderrahim et al., 2012).  

Como la mayoría de los productos de extrusión están hechos de sémola de maíz, arroz, 

trigo que son poco nutritivas, se está analizando el efecto de la incorporación de 

pseudocereales como sustitutos en la elaboración y así obtener productos con gran fuente 

de micronutrientes a través de la fortificación con vitaminas, proteínas y minerales. Con 

la extrusión se obtiene una amplia gama de productos alimenticios como aperitivos y 

cereales para desayuno listo para comer (Oliveira et al.,2017). Por tal razón, la 

elaboración de productos extruidos a partir de granos germinados mejorará la 

composición nutricional, sin embargo, se desconoce sus consecuencias en las 

características tecnológicas y sensoriales (Bravo & Ortega, 2017).   

Considerando la importancia de lo anteriormente dicho nace la siguiente problemática: 

¿Cuál será la formulación óptima para desarrollar un producto extruido a partir de harinas 

de quinua y cañihua germinadas con adición de maíz con las mejores características 

tecnológicas, con alto contenido de compuestos bioactivos, capacidad antioxidante y 

menor contenido de ácido fítico? Y se plantea la siguiente hipótesis de investigación: La 

formulación de un extruido a partir de (20-60%) harina de cañihua germinada y (5-20%) 

harina de quinua germinada con adición de (30-70%) de grits de maíz, permitirá optimizar 
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las características tecnológicas que maximicen el contenido de compuestos bioactivos, 

capacidad antioxidante y minimizar el contenido de ácido fítico. 

Por lo tanto, la presente investigación propone desarrollar un extruido con las óptimas 

características tecnológicas, contenido de compuestos bioactivos, capacidad antioxidante 

y contenido de ácido fítico a partir de harina de quinua y cañihua germinadas con adición 

de grits de maíz, y como objetivos específicos:  

- Germinar y caracterizar fisicoquímicamente las materias primas (harina integral de 

cañihua germinada var. Illpa INIA, harina integral de quinua germinada var. 

Pasankalla y grits de maíz).  

- Evaluar las características tecnológicas (colorimetría, índice de expansión (IE), 

densidad aparente (DA), textura instrumental, índice de solubilidad en agua (ISA) e 

índice de absorción en agua (IAA)) de los extruidos obtenidos de la mezcla de harinas 

de quinua y cañihua germinadas con adición de maíz siguiendo un diseño de mezclas 

simplex con centroide de 12 tratamientos. 

- Evaluar el efecto de la extrusión en la composición de compuestos bioactivos, 

capacidad antioxidante y ácido fítico de los extruidos obtenidos de la mezcla de 

harinas de quinua y cañihua germinadas con adición de maíz siguiendo un diseño de 

mezclas simplex con centroide de 12 tratamientos. 

- Determinar la formulación optima del extruido que maximice las características 

tecnológicas, el contenido de compuestos bioactivos, la capacidad antioxidante, y 

minimice el contenido de ácido fítico  

- Evaluar la aceptabilidad general e intención de compra del extruido final óptimo. 
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II. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Antecedentes de la Investigación 

Actualmente, la popularidad del desarrollo de un refrigerio que combine materias 

primas con cualidades nutricionales únicas dan como resultado un alimento 

deseable, con alto valor nutricional, buen sabor y un precio asequible (Cuj-Laines 

et al.,2018).  

Al respecto Kowalski et al. (2016) en el artículo científico “Características del 

proceso de extrusión de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) Var. Cereza 

vainilla, nos mencionan que el procesamiento de granos de cereales y 

pseudocereales en productos que prometen un valor nutritivo a los consumidores 

representa una oportunidad considerable para el procesamiento de alimentos a 

gran escala, por eso utilizaron las semillas de quinua que contienen cantidades 

superiores de compuestos bioactivos como los polifenoles (2,7–3,8 g / kg), además 

no contiene gluten. Los autores afirman la cocción por extrusión es muy ventajosa 

en comparación con otras técnicas de procesamiento debido al corto tiempo de 

proceso y su naturaleza continua ya que afectaría lo menos posible las 

características físicas de la quinua. Donde tuvieron como objetivo: Comprender 

la cocción por extrusión en las características de la harina de quinua usando la 

metodología de superficie de respuesta, donde se evaluaron las propiedades 

físicas, mecánicas y la estabilidad química de los compuestos bioactivos como 

fenoles y saponinas en diferentes condiciones de procesamiento de extrusión. 

Obteniendo que la energía requerida para extruir esa variedad de quinua es de 250 

a 500 kJ/Kg, observándose las características de los extruidos con respecto a la 

relación de expansión (1,17 – 1,55 g/cm3), densidad unitaria (0,45 -1,02 g/cm3), 
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índice de absorción de (2,33-3,05 g/g) e índice de solubilidad de un 15%; pero 

este tipo de harina no tuvo una expansión directa relativamente baja en 

comparación con el maíz o trigo, lo que se sugiere que no es adecuada para este 

proceso. 

Paucar-Menacho et al. (2017) en el artículo científico “Optimización de la 

superficie de respuesta de las condiciones de germinación para mejorar la 

acumulación de compuestos bioactivos y la actividad antioxidante de la quinua”, 

mencionan este proceso de germinación se ha propuesto como un enfoque 

económico para mejorar el contenido de compuestos bioactivos en pseudocereales 

para combatir la alta tasa de enfermedades crónicas como diabetes tipo 2, 

obesidad, enfermedades cardiovasculares y malos hábitos nutricionales en las 

personas. Teniendo como objetivo optimizar las condiciones de germinación 

(tiempo y temperatura) mediante la metodología de superficie de respuesta (RMS) 

para maximizar el contenido de ácido α-aminobutírico y compuestos fenólicos 

totales, así como la actividad antioxidante de la quinua. Mostrando que las 

condiciones óptimas para maximizar el contenido de compuesto fenólico total y 

la actividad antioxidante en la quinua germinada fueron de 20ºC durante 42 horas, 

donde se exhibieron broten con aumento del 80% en compuestos fenólicos y 30% 

en actividad antioxidante en comparación con las sin germinar; pero el ácido α-

aminobutírico obtenido en estas condiciones no fue significativo, pero el aumento 

de flavonoides fue más pronunciado.  

También Tovar-Hernández et al. (2017), hacen referencia en su artículo científico 

titulado “Evaluación del efecto del proceso de extrusión en harina de quinua 

normal y germinada”, donde ellos evaluaron los efectos del proceso de extrusión 

sobre los componentes nutricionales y características fisicoquímicas de las harinas 
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procedentes. Para ello a cada harina le realizaron análisis proximal, curvas de 

empastamiento, índice de absorción de agua e índice de solubilidad en agua. Ellos 

utilizaron un extrusor de tornillo simple compacto a temperaturas de 96ºC - 115ºC 

- 111ºC - 100ºC. Obteniendo como resultados que el proceso de extrusión afectó 

el valor nutricional de las harinas de quinua normal y germinada, notándose 

disminución en los contenidos de 16 proteína, carbohidratos y grasa, siendo más 

notable en la harina germinada por lo cual podría decirse que la germinación 

genera menor estabilidad térmica en el grano. El índice de absorción de agua de 

las harinas incrementó luego de la extrusión, indicando que las dos harinas son 

adecuadas para el desarrollo de productos instantáneos. 

Huanatico (2018) en la tesis “Efecto del germinado y extrusión sobre el contenido 

de aminoácidos de la cañihua (chenopodium pallidicaule aellen) y elaboración de 

donas”, tuvo como objetivo evaluar el efecto del germinado y extrusión sobre los 

aminoácidos de la cañihua y su elaboración de donas. Donde primero germino con 

tres tratamientos a 48, 72 y 96 horas a 20 ºC, seco a 60 ºC y molió la cañihua 

germinada para obtenerla en harina. A la harina germinada le realizo sus análisis 

químico- proximal, la determinación de aminoácidos y azucares reductores. 

Segundo realizo la cocción por extrusión en un solo extrusor de un tornillo, a 150 

ºC por 30 minutos a una velocidad de rotación del tornillo sin fin de 500 rpm. Por 

último, elaboro donas crocantes a partir de su harina germinada extruida y harina 

de trigo, teniendo 5 formulaciones (90/10; 80/20; 70/30; 60/40; 50/50). 

Resultando que el tiempo ideal para germinar cañihua es de 96 horas con un 

contenido proteico de 17,7%, con un aumento en aminoácidos (Tirosina, valina y 

lisina). En el caso de extrusión, se logró un aumento proteico de 18%, donde se 
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concluye que el segundo tratamiento es el óptimo (72 horas) para el germinado y 

extrusión, finalmente con una sustitución del 30% de harina es la más aceptable.  

Pérez-Ramos (2019) en la tesis “Bocadito con alto contenido proteico: Un 

Extruido A Partir De Quinua (Chenopodium Quinoa Willd.), Tarwi (Lupinus 

Mutabilis Sweet) Y Camote (Ipomoea Batatas L.) tuvo como objetivo la 

elaboración de un bocadito extruido de elevado tenor proteico, a partir de quinua, 

tarwi y fécula de camote. 17 Aplicaron el método de diseño de mezcla, además 

realizaron el análisis químico proximal por triplicado a las materias primas y al 

bocadito extruido óptimo, La determinación del contenido de proteínas, mide el 

Índice de expansión, La resistencia mecánica de material extruido, así mismo a la 

formulación óptima se determinó aplicando la prueba de deseabilidad basada en 

los modelos de regresión ajustado, dicha formulación se obtuvo maximizando el 

contenido de proteína e índice de expansión; y minimizando la dureza y densidad 

aparente de los extruidos. Exponiendo que la formulación óptima tuvo un 

porcentaje de quinua, tarwi y fécula de camote de 57%, 26% y 17 % 

respectivamente. El análisis fisicoquímico de la fórmula óptima dio como 

resultado 20,16% de proteína, 2,19 de índice de expansión, 0,220 g/cm3 densidad 

aparente y 9,31 N de dureza. La calidad proteica de la formulación óptima fue 

determinada mediante los ensayos de digestibilidad verdadera y valor biológico 

verdadero en ratas, obteniéndose 83,5% y 62,9% respectivamente. 

2.2. Quinua 

2.2.1. Generalidades de la Quinua 

La quinua (Chenopodium quinoa Willd) es un pseudocereal autóctono de la región 

Alto andina de América del Sur, de importante tradición y notable tolerancia al 

impacto medioambiental con alto valor nutricional. Recientemente se ha 
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informado que una porción de quinua (alrededor de 40 g) cumple von una parte 

significativa de las recomendaciones diarias de nutrientes esenciales (RDA), 

principalmente vitaminas, minerales y aminoácidos esenciales. ademas se ha 

identificado en una plétora de quinua compuestos bioactivos en este cultivo, 

incluyendo saponinas, compuestos fenoles, fitoesteroles, fitoecdisteroides y 

péptidos bioactivos (Vilcacundo, 2016).  

2.2.2. Expansión Global de la Quinua  

La distribución mundial de la quinua ha cambiado significativamente a lo largo 

del tiempo, de ser producido en 6 países, ahora este grano está presente en más de 

120 países alrededor del mundo. Esta captación fue inducida por el creciente 

interés, el desarrollo de mercado, la investigación y promoción de la quinua. Este 

nuevo escenario trae nuevos competidores para la región andina donde se produce 

quinua en sistemas de producción como en estaciones experimentales (Alandia et 

al.2020). 

La quinua tiene una historia agrícola que data aproximadamente hace 5000-7000 

años en la región andina de Sudamérica. Los principales países productores de 

quinua son Perú, Bolivia y Ecuador, siendo cultivado en Finlandia e Inglaterra 

experimentalmente, la quinua se exporta a los países europeos y a los EE.UU. en 

cantidades cada vez mayor (Ceyhun et al.,2019). Este cultivo andino tiene una 

producción global de 1,58,920 toneladas, con Perú produciendo principalmente 

86,011 toneladas de quinua cultivada en 64,660 hectáreas, seguido por Bolivia 

con 70,763 toneladas en 1,11,605 hectáreas cultivadas y Ecuador con 2146 

toneladas en 2048 hectáreas (Bhinder et al.,2021). 
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En la Figura 1, se muestra la distribución mundial de la quinua desde los años 

1900 hasta el año 2020, así mismo el autor ha hecho una recopilación de todas las 

áreas de producción de quinua en los 5 continentes, ya sea en experimentación y/o 

cultivo.  

Figura 1 

 Distribución mundial de la Quinua a lo largo del tiempo 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: El grafico representa la distribución geográfica de las variedades de quinua 

desde el año 1900 hasta el 2020 en los 5 continentes; donde (A) representa a las 

áreas de producción y experimentación con quinua y (B) el incremento del número 

de países que cultivan quinua. Adaptada de Alandia et al. (2020). 

Algunos de los principales desafíos son los rendimientos inestables, la baja 

tecnología, ecosistemas frágiles y regulaciones poco claras entorno a la 

participación en los beneficios de la conservación de los recursos genéticos andinos.  

Por otra parte, la región andina contiene una gran variabilidad de zonas y sistemas 

productivos donde se produce la quinua. Esto es un gran potencial para continuar 

desarrollando mercados de consumo de granos andinos porque las características 

únicas de la región andina brindan narrativas para etiquetas que aumentan el valor 

de productos dirigidos a consumidores que demandan comida autentica, fuera de lo 
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convencional. Además, el Perú posee una enorme diversidad genética de la quinua, 

sin embargo, en condiciones que no aseguran su conservación. Las inversiones son 

necesarias para evitar la pérdida de estos valiosos recursos y aprovechar la rica 

biodiversidad de la quinua y sus familiares especies silvestres (Rojas et al. ,2015). 

Los gobiernos deben concentrar su atención en este activo. Por ello, la aplicación 

de resultados de investigaciones previas y desarrollo de nuevos productos conducen 

a innovaciones útiles (Alandia et al. ,2020). 

2.2.3. Taxonomía de la Quinua 

La Quinua es una especie dicotiledónea, de la familia Amaranthaceae que produce 

frutos aquenios con una semilla redonda de 1.5 a 4 mm (García et al.,2015). La 

familia Amaranthaceae tiene una amplia distribución en las regiones tropicales y 

subtropicales que incluye cerca de 170 géneros y 2300 especies. Se señala que los 

granos de polen son medianos y pantoporados en los géneros Amaranthus y 

Chenopodium, antiguamente se separaba Chenopoduaceae de Amaranthaceae por 

los tépalos, brácteas verdes y por los estables libres entre sí (Rojas,2021). 

La clasificación taxonómica de la quinua es la siguiente: 

             Tabla 1 

              Clasificación Taxonómica de la Quinua 

Taxonomía 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Clase Magnoliopsida 

Subclase Angiospermas 

Orden Caryophyllales 
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Familia Amaranthaceae 

Subfamilia Chenopodioideae 

Género Chenopodium 

Especie Chenopodium quinoa Willdenow 

              Nota: Tomada de ITIS (2017) 

El género Chenopium comprende unas 150 especies, entre cultivados y silvestres. 

Entre las especies cultivadas tenemos a la quinua (Chenopodium quinoa Willd.), 

cañihua (C.pallidicaule Aellen) y el huazontle, quelite o chía (C. nuttalliae 

Safford), mientras entre las especies silvestres tenemos a C. carnosolum, C. 

petiolare y C. hircinum (Rojas,2021).  

Al mismo tiempo, esta planta es tolerante al frio, a la sequía y la sal, se puede 

cultivar a gran altura en las zonas montañosas por eso se muestra una gran 

biodiversidad en sierra peruana (Pilco-Quesada et al., 2020). Las especies de 

quinua se caracterizan por altos niveles de diversidad y plasticidad fenotípica 

(Ahmad et al.,2019), pero se deben abordar puntos cruciales si se quiere mejorar 

su rendimiento fuera del territorio nativo del grano.  

Estos obstáculos pueden superarse si se selecciona la correcta variedad cultivada 

de quinua que tolere todas las condiciones ambientales adversas. Actualmente se 

cultivan unas 6000 variedades de quinua en todo el mundo, cada una con 

características genéticas distintas, lo que convierte un reservorio excepcional de 

diversidad genética explotable para la investigación y mejorar el rendimiento 

(Rojas et al.,2015). Estos reservorios de variedades genéticas aquí en el Perú, se 

les llama como “Estaciones Experimentales Agrarias”, son 24 estaciones en total 

que están distribuidas a nivel nacional por el Instituto Nacional de Innovación 

Agraria. Estas estaciones tienen como función ejecutar acciones de innovación 
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agraria en recursos genéticos animales y vegetales, así como realizar la producción 

de semillas, plantones y reproductores, y también de brindar servicios 

tecnológicos en sus laboratorios.  

2.2.4. Morfología de la Quinua 

La raíz de la quinua es pivotante, la cual cuenta con una raíz principal de la que 

sales un gran número de raíces laterales muy ramificadas y la longitud de las raíces 

varia de 0.8 a 1.5 m (Rojas,2021). 

El tallo es cilíndrico en unión con la raíz y a medida que se aleja se vuelve 

anguloso en la naciente de hojas y ramas, su corteza está formada por tejidos 

fuertes y lignificados que le da una consistencia firme y compacta, que en la 

cosecha el tallo queda hueco o vacío. Su color en la época de floración, puede ser 

verde, verde-amarillo, naranja, rosado, rojo y púrpura. A la madurez el color del 

tallo se torna de color crema o rosado con diferentes intensidades, la altura de la 

planta desde la base del tallo hasta la inflorescencia varía de 0.5 m a más de 3m.  

De acuerdo a Gómez & Aguilar (2016) el hábito de ramificación del tallo puede 

ser de:  

• Hábito sencillo: con un solo tallo y una inflorescencia terminal definida. Este 

tipo de tallos se encuentra en variedades de los ecotipos del altiplano y de los 

salares.  

• Hábito ramificado con las variantes: las ramas laterales tienen la misma 

longitud que el tallo principal y todas terminan en panojas, y el tallo principal 

tiene mayor longitud que los tallos secundarios dando a la planta una forma 

cónica y de base amplia.  
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Las hojas se dividen en dos partes diferenciadas: el peciolo y la lamida. El 

peliciolo de las hojas es largo y acanalado, su color puede ser verde, rosado, rojo 

y púrpura.  

La lamina de la hoja cuenta con tres venas principales que se originan del peciolo, 

ellas son polimórficas en la misma planta; los follajes pueden ser triangulares o 

romboidales y las inflorescencias pueden ser triangulares o lanceoladas. Las hojas 

pueden tener márgenes enteros, dentados o aserrados. El color de la lamida es 

verde, en algunas variedades hay hojas de color verde-purpura, a la madurez las 

lamidas se tornan amarillentas, naranjas, rosadas, rojas o purpuras (Gómez & 

Aguilar,2016). 

El fruto es un aquenio de forma esferoidal cubierto por el perigonio sepaloide y 

se desprenden con facilidad a la madurez; sin embargo, puede permanecer 

adherido al grano incluso después de la trilla en la cosecha en algunos casos. El 

fruto está constituido del pericarpio (capa del fruto) y la semilla; el pericarpio está 

adherido a la capa de la semilla, tiene alveolos en su superficie y la saponina que 

le da el sabor amargo al grano. El fruto puede alcanzar un diámetro de 1.5 a 3 mm.  

La semilla presenta tres partes: epispermo, embrión y perispermo. El epispermo, 

está compuesta por cuatro capas: la primera es de superficie rugosa, quebradiza 

que esta externamente, la cual se desprende fácilmente al frotarla, ahí encontramos 

la saponina que es la enzima de amargor de la quinua. La segunda capa es muy 

delgada y lisa, se observa solo cuando la capa externa es translucida; la tercera 

capa es de color amarillenta, delgada y opaca y la última capa es translucida 

(Bravo & Ortega, 2017). 
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El embrión, está formado por dos cotiledones y la radícula que constituye el 30% 

del volumen total de la semilla, además envuelve al perispermo como un anillo, 

es de color amarillo, mide 3.54 mm de longitud y 0.36 mm de ancho. La radícula 

tiene un color castaño oscuro y en ella se encuentra la mayor cantidad de proteína 

de la quinua, alcanza del 40% y en el perispermo solo al 8.3% (Bravo & Ortega, 

2017). Por último, el perispermo es el principal tejido de almacenamiento que está 

constituido por granos de almidón, de color blanco y representa el 60% de la 

superficie de la semilla (Rojas,2021). 

En la Figura 2 se muestra la estructura de la semilla de la quinua, donde se 

encuentra el embrión, el perispermo y epispermo. 

Figura 2 

Estructura del grano de Quinua 

                                     

 

 

 

 

 

Nota: Adaptada de Caracterización Fenotípica de 402 accesiones de Quinua, 

por A., Rojas, 2021, (https://hdl.handle.net/20.500.12996/4804). 

2.2.5. Composición Química de la Quinua 

La quinua tiene una cantidad de proteína igual o por lo menos como en la leche 

porque incluye todos los aminoácidos esenciales, tiene un contenido de proteína 

de 12 a 20 %, aunque esto varía según la variedad (Ceyhun et al.,2019). Según 
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estudios realizados el 60-74% es carbohidrato, 16.5-23.9% es proteína, 9-12.6% 

es humedad, 4-10% es lípido y 3-4% es mineral. (Paucar-Menacho et al.,2017), 

Como grano alimenticio sin gluten con un índice glucémico bajo, la quinua es una 

alternativa viable para dietas e industrias especiales. Incluye más proteínas que el 

trigo, el centeno, la avena, el mijo, maíz y arroz y cuenta con otros aminoácidos 

esenciales en su compuesto rico en lisina (2.4-7.8%) que es un aminoácido 

esencial y limitado en algunos cereales como el trigo, tiene una equilibrada 

composición de aminoácidos (Gordillo-Bastidas et al.,2016). La Tabla 2 muestra 

una comparación de los valores nutricionales de la quinua en relación al arroz, 

cebada, trigo, maíz, centeno y sorgo, considerados como alimentos más cruciales 

en el mundo tanto en humanos como en dietas animales. 

Tabla 2 

Comparación de los valores nutricionales de granos de quinua con otros granos 

(100 g) 

Componente Quinua Arroz Cebada Trigo Maíz Centeno Sorgo 

Grasa (g) 6.07 0.55 1.3 2.47 4.74 1.63 3.46 

Proteína (g) 14.12 6.81 9.91 13.68 9.42 10.34 10.62 

Ceniza (g) 2.7 0.19 0.62 1.13 0.67 0.98 0.84 

Fibra (g) 7.0 2.8 15.6 10.7 7.3 15.1 6.7 

Carbohidratos 

(g) 

64.16 81.68 77.71 71.13 74.26 75.86 72.09 

Energía (kcal) 368 370 352 339 365 338 329 

           Nota: Tomado de Navruz-Varli (2016) 

Su tasa total de fibra en la quinua es de aproximadamente 10%, su cantidad de 

fibra es superior a la de otros cereales y menor que las legumbres. La fibra 
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insoluble es importante debido a que facilita la digestión y evita el estreñimiento 

(Ceyhun et al.,2019). Con respecto a su semilla, el 5 % es aceite, el 60% es 

carbohidrato y el 4% es pulpa/fibra, porque la quinua es una hierba que incluye 

aceite vegetal libre de colesterol de alta calidad y comestible y la tasa de aceite (6-

7%) es mayor en comparación con los granos. El ácido palmítico es el principal 

ácido graso saturado que se encuentra en la quinua. El contenido de aceite en la 

quinua roja es mayor que las otras variedades (Valdez-Arana et al., 2020). 

Al mismo tiempo, contiene componentes de polifenoles (colorante pigmento), 

fitoesteroles (aceite vegetal) y flavonoides (compuesto de sabor y olor) y tiene 

efectos nutracéuticos. Tiene características funcionales incluyendo su efecto sobre 

la alta presión arterial y efectos reductores del colesterol en el suero y el hígado, 

con todas estas características favorables ha aumentado el interés de incluirlo en 

varios productos en la industria alimentaria (Cicero & Colletti, 2015). Los 

compuestos bioactivos identificados en la quinua y sus actividades biológicas 

informadas se muestran en la Figura 3. 

Figura 3 
Compuestos bioactivos y actividades biológicas de la Quinua 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Adaptado de Valor nutricional y biológico de la quinua, por Vilcacundo & 

Hernández,2017, (http://dx.doi.org/10.1016/j.cofs.2016.11.007).  

http://dx.doi.org/10.1016/j.cofs.2016.11.007
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Al ser una fuente de fibra, la quinua cuenta con propiedades nutricionales 

superiores ya que contiene diversos minerales (calcio, magnesio, zing, hierro, 

potasio, fosforo) y vitaminas (E, B y C), con alto nivel de proteínas, grasas y 

aminoácidos esenciales de calidad, convirtiéndolo en un buen suplemento de 

vegetales verdes y legumbres secas. Los tocoferoles y tocotrienoles son 

compuestos que se pueden disolver en el aceite disponibles en las semillas de 

quinua, estos compuestos ayudan a prevenir la formación de radicales libres. 

Aunque su valor nutricional es alto, la saponina es un antinutricional elemento de 

la cascara de la semilla (0.14-0.73%), que le da un sabor intensamente amargo, 

por eso la cascara debe ser removida antes de consumirlo (ver Tabla 3). Las 

semillas de quinua contienen saponinas en el pericarpio que confieren un sabor 

amargo a los productos resultantes y puede reducir la absorción de zinc y hierro 

(Filho et al.,2017) 

Las saponinas tienen características positivas como propiedades 

antihipercolesteroles, analgésicas, antialérgicas y antioxidantes, pero también 

reducen la biodisponibilidad de vitaminas y eficiencia de la conversión de 

alimentos, y puede dañar las células del intestino delgado (Suarez-Estrella et 

al.,2018). Según Hinostroza (2020), existen dos tipos de quinua en función del 

contenido de saponina: 

• Quinua amarga: alto sabor amargo causado por la saponina ubicado a nivel del 

epispermo de la semilla, entre ellas se encuentran: Real Boliviana, Amarilla 

Maranganí y otros. 
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• Quinua dulce: es de bajo sabor amargo relacionado a su saponina ubicado en 

el epispermo, aquí se encuentran: Blanca de Junín, Huancayo, Hualhuas, 

Pasankalla, Negra Collana y otros.  

Tabla 3 

            Anti nutrientes presentes en la Quinua 

Anti nutriente Unidad Contenido 

Saponina mg/g 9.0-21.0 

Ácido fítico mg/g 4.7-10 

Taninos % 0.5 

Inhibidores de tripsina ppm 1.4-5.0 

Nota. Adaptada de Aldana (2019)  

2.2.6. Variedades de la Quinua 

Entre las variedades de quinua más conocidas y estudiadas se tiene: INIA-415 

Pasankalla, INIA-420 Negra Collana, INIA-427 Amarilla Sacaca, INIA-431 

Altiplano, Kancolla, Blanca de Junín, Blanca de Hualhuas, Salcedo-INIA, 

Amarilla Marangani. 

 Las variedades de quinua más que todo difieren en su composición, para 

seleccionar la mejor variedad de quinua en germinación, se encuentra tres 

variedades (Pasankalla, Negra Collana y Hualhuas) que tienen mayor contenido 

de azucares reductores, permitiendo asegurar en las semillas un suministro 

importante de energía para la germinación (Valencia et al.,2017). 

a. Quinua variedad Blanca Huancayo 

Los investigadores Estrada & Pinedo (2013), citado por Rojas (2021) reportan 

la descripción general para la quinua blanca de la variedad Huancayo: 
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• Tipo de crecimiento: Herbáceo  

• Habito de crecimiento: Simple 

• Ciclo vegetativo: 105 días en la costa, 120 días en los valles y 144 días en 

el altiplano 

• Altura de la planta: 1.30-1.40 m 

• Rendimiento promedio: 3.54 Tn/Ha 

b. Quinua variedad INIA 420-Negra Collana 

La variedad Negra Collana está compuesta de 13 accesiones provenientes de 12 

localidades, es comúnmente llamada como “Quytu jiwras” y es el resultado de 

pruebas de identificación, adaptación y eficiencia desarrolladas con los 

productores de 7 comunidades campesinas de la región de Puno (Rosas, 2015).  

Según Torres & Chávez (2016) mencionan que esta variedad de quinua resalta 

un alto valore de litio, potasio, calcio, hierro, magnesio y zinc, que es un bueno 

regulador del estrés y depresión.  

A continuación, se menciona la descripción general para este tipo de quinua 

según Estrada & Pinedo (2013), citado por Rojas (2021):   

• Tipo de crecimiento: Herbáceo 

• Habito de crecimiento: Ramificado hasta el tercio inferior 

• Ciclo vegetativo: 160 a 180 días 

• Altura de la planta: 1.50-170 m 

• Rendimiento promedio: 2.50 Tn/ Ha 

c. Quinua variedad INIA 415-Pasankalla  

 La variedad Pasankalla es un tipo de quinua de color rosado, de sabor dulce, 

con periodo vegetativo tardío, con gran aceptación en el mercado externo por 

sus cualidades de trasformación y elevado contenido de proteína (Peña, 2020). 
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En la figura 4 se muestra el grano de quinua de la variedad Pasankalla 

biológicamente cubierta por su cascara antes del lavado.  

A continuación, se menciona la descripción general para este tipo de quinua 

según Estrada & Pinedo (2013), citado por Rojas (2021):   

• Tipo de crecimiento: Herbáceo 

• Habito de crecimiento: Simple 

• Ciclo vegetativo: 120 días en la costa, 135 días en los valles y 150 días en 

el altiplano 

• Altura de la planta:1.50-1.70 m 

• Rendimiento promedio: 2.50 Tn/Ha 

Figura 4 

Grano de Quinua variedad INIA 415-Pasankalla cosechada 

 

 

 

 

 

 

Según Rosas (2015), menciona que la quinua Pasankalla es una variedad obtenida 

de la Estación Experimental Agraria (EEA) Illpa-Puno, por el Programa Nacional 

de Investigación en Cultivos Andinos. Su mejor desarrollo se logró en la zona 

agroecológica Suni del altiplano entre los 3800 y 3900 m.s.n.m y soporta un clima 

frio seco. 

Tiene un gran potencial para la agroindustria, alta productividad, siendo su 

rendimiento potencial de 4,5 tn/ha; sin embargo, el INIA (2016) menciona que 

tiene un rendimiento medio de 3.54 tn/ha. La Tabla 4 muestra los valores 
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nutricionales de la quinua variedad Pasankalla roja en relación a humedad, 

proteína, grasa, fibra cruda, ceniza, azucares reductores y saponina. 

Tabla 4 

Composición nutricional y contenido de saponina de quinua Pasankalla 

Componente Unidad Contenido  

 
Humedad % 9.88  

Proteína % 17.62  

Grasa % 5.94  

Fibra cruda % 2.10  

Ceniza % 2.13  

Azucares reductores g de glucosa 4.07  

Saponina % 0 
 

                   Nota: Tomado de Peña (2020) 

2.2.7. Uso de la Quinua 

Esta planta no pertenece a la familia de gramíneas; pero produce semillas que 

pueden ser molidas en harina y ser utilizadas como cultivo de cereal, por lo que 

se le denomina pseudocereal. A partir de la harina de quinua se producen una serie 

de productos horneados y tostados, como panes, galletas, bizcochos, fideos, pastas 

y tortitas, entre otros. Además, las semillas de quinua se pueden fermentar para 

elaborar cerveza o “chicha”, que es una bebida alcohólica tradicional de la cultura 

andina. Las hojas de las hojas de la quinua son similares a las espinacas que se 

pueden comer y los brotes de quinua germinada se incorporan en ensaladas 

(Vilcacundo & Hernández, 2017). Hasta la planta entera también se ha utilizado 
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como fuente de alimentación para el ganado, incluidos los bovinos, los cerdos y 

las aves de corral.  

2.3.Cañihua 

2.3.1. Generalidades de la Cañihua  

La cañihua (Chenopodium pallidicaule Aellen), también llamada como “Kañihua” 

o “Cañahua”, es un pseudocereal originario en la región Andina entre 3500 a 4200 

m.s.n.m. que limita el empleo de muchas especies, ya que la cañihua es una planta 

domesticada al frio, tolerante a periodos prolongados de sequía y adaptación a 

climas agrestes que oscilan entre -10 ºC y 28 ºC. Cuyo tamaño oscila entre los 20 

y 60 cm y su color varía desde marrón oscuro a negro. Es cultivada actualmente 

en las proximidades del lago Titicaca en Bolivia y Perú y los rendimientos de 

grano en estas regiones oscilan entre 375 y 2968 Kg/Ha (Pérez, 2018). 

 

2.3.2. Producción Nacional de la Cañihua 

 

La producción nacional de cañihua según la Dirección General Agrícola (DGA) 

del Ministerio de Agricultura y Riego (Minagri) es de 5.887 toneladas al 2019, 

mayor que al 2018 y en lo referente al área, se instalaron 6336 hectáreas. En el 

Perú la mayor concentración de sembríos se halla en el Altiplano de Puno, 

principalmente en las provincias de Melgar (Llalli, Macarí, Ayaviri, Nuñoa), 

Azángaro, Huancané, San Román, Puno (Acora) y Chucuito (Pomata y Kelluyo), 

también en Cuzco y Arequipa; pero en menor escala. En la Figura 5 se muestra 

las zonas de producción de cañihua en la región puno y su grupo étnico.    
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          Figura 5 

Distribución de Centros de Producción de Cañihua en Puno-Perú 

                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Adaptado de Optimización en la elaboración de galletas utilizando 

harina de cañihua, kiwicha y quinua, por Coila (2019), 

(http://dspace.unitru.edu.pe/handle/UNITRU/13419) 

El potencial de los productos nativos peruanos es inmenso y debe ser aprovechado 

al máximo; sin embargo, el reglamento de la Unión Europea sobre los “novel 

food” representa un obstáculo al desempeño de la cañihua, cuyas propiedades 

nutricionales son superiores a las de la quinua. 

Y es un claro ejemplo de un producto andino con alto potencial que resulta 

perjudicado por ese reglamento para ser exportado al continente europeo 

(ComexPerú,2016).  

2.3.3. Taxonomía de la Cañihua 

La cañihua presenta la siguiente clasificación taxonómica:  

  

http://dspace.unitru.edu.pe/handle/UNITRU/13419
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Tabla 5 

   Clasificación Taxonómica de la Cañihua 

TAXONOMÍA 

Reino Vegetal 

División Phanerogamae 

Clase Dicotyledoneae 

Subclase Archychlamydeae 

Orden Centrospermales 

Familia Chenopodiaceae 

Subfamilia Chenopodioideae 

Género Chenopodium 

Especie Chenopodium pallidicaule Aellen 

Nota: Tomado de Solano (2017) 

La cañihua tiene una amplia variabilidad genética que se puede apreciar en los 

colores de las plantas y las semillas, estas varían desde el color amarillo y 

naranja como los más claros, llegando hasta el color purpura como el más 

oscuro con todas las tonalidades intermedias. Algunos de los cultivares que se 

conocen en el Perú son: Cupis, Ramis, Akallapi, Huanaco, Rosada, Chillihua, 

Cordorsaya, Kéllu y Puca; en Bolivia los cultivares se incluyen Kanallapi, 

Chusllunca e Issualla. Existen 380 germoplasmas de cañihua en las estaciones 

experimentales INIA de Camacani e Illpa (Puno) y en el Instituto Boliviano de 

Tecnología Agropecuaria (IBTA) (Chahua, 2020).  

2.3.4. Morfología de la Cañihua 

Con respecto a la descripción botánica de la cañihua, describe a la cañihua como 

una planta herbácea, que es ramificada desde la base, con un periodo vegetativo 

entre 140 y 150 días, y alcanza una altura de 50 a 60 cm. El color de la planta 

(tallos y hojas) varía según el eco tipo en la fase fenológica de grano pastoso, 
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desde un verde a: amarillo, anaranjado, rosado, claro, rosado oscuro, rojo y 

purpura (Chahua, 2020). 

La cañihua tiene tres tipos de crecimiento: “saiwa” de tallos erguidos; “lasta” de 

tallos semierguidos y “pampalasta” de tallos tendidos solo sus extremos son 

erguidos.  

La raíz de la planta de cañihua es pivotante relativamente profunda de 13 a 16 

cm, con escasa ramificación principal y numerosas raicillas laterales que varían 

del color blanco cremosos hasta el rosado pálido.  

Con respecto a su tallo, la cañihua tiene un tallo hueco, estriado y ramificado 

desde la base de la planta hasta las ramas secundarias, el número de ramas varia 

de 11 a 16 según el ecotipo y se cuenta desde la base hasta que llegue la madurez 

fisiológica. El color del tallo cuando llega a la madurez varía según el ecotipo: 

amarillo, claro, verde amarillento, verde agua, verde claro, verde oscuro, crema, 

anaranjado, rojo, café y purpura.  

Las hojas son de forma de lámina foliar romboidal que mide de 3 a 3.5 cm de 

largo y 2.5 a 2.8 cm de ancho con borde entero o dentado. Las hojas presentan 

tres nervaduras bien marcadas en el envés, que se unen en la inserción del pecíolo, 

las hojas contienen vesículas con cristales de oxalato de calcio que controlas la 

transpiración excesiva en condiciones muy secas.  

La flor es de tipo basípeta, hermafroditas, androceo formado por 1-3 estambres 

con diferente longitud del filamento estaminal, cubiertas por hojas terminales que 

las protegen de las temperaturas bajas.  

El grano de cañihua no contiene saponina, es de forma cónica de 1 a 1.2 mm de 

diámetro, el embrión es curvo y periforme, el epispermo es muy fino y puntiagudo 
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de color negro. El grano está cubierto por el perigonio de color gris de muy fino 

de pericarpio y translucido, las semillas no presentan dormancia y pueden 

germinar sobre la propia planta porque tiene la humedad suficiente.  

2.3.5. Composición Química de la Cañihua 

Es un grano muy nutritivo propio del altiplano andino, que contiene proteínas 

ligeramente superiores a la quinua y cereales, con alto contenido de hierro de fácil 

asimilación por el organismo humano. Su contenido y balance de aminoácidos 

permite clasificar a la proteína de cañihua como de primera calidad por su relación 

y presencia de aminoácidos esenciales (Coila, 2019).   

Este cereal está menos extendido que la quinua y la kiwicha, a pesar de no 

presentar el sabor amargo de otras semillas andinas debido a su bajo contenido de 

saponinas. Es rico en proteínas (15%-19%), su contenido de carbohidratos es de 

(63%-66%), posee azucares libres en pequeñas cantidades como glucosa (1.80 %), 

fructosa (0.40%), maltosa (1.70%) y tiene una composición equilibrada de 

aminoácidos esenciales como Trp (0.7%-0.9%), Met (1.4%-3.0%), Thr (4.4%-

4.7%) y Lyz (5.0%-6.3%).  

Además, tiene altas concentraciones de proteínas como globulinas 7S (26%), 

albuminas (16%), globulinas 11S (27%), prolaminas (10%) y glutelinas (23%) 

(Moscoso-Mujica et al.,2017). Es excepcionalmente rico en flavonoides, 

quercetina y siendo predominante la isorhamentina (Abderrahim et al.,2012). A 

continuación, en la Tabla 6, se muestra una comparación de los valores 

nutricionales de la cañihua en relación con sus variedades y procesado de ella 

misma, considerados como alimentos para humanos.  

 



38 
 

 Tabla 6 

Composición Nutricional de Cañihua Andina (g/100g) según sus variedades y 

según el tipo de procesado  

Parámetros 

Variedad de Cañihua Procesado de Cañihua   

Variedad 

Cupi 

Variedad 

Ramis 

Variedad 

Illpa 

INIA 

Cañ. 

Amarilla 

Cañ. 

Gris 

Cañ. 

Laminada 

Cañ. 

Parda 

Humedad 8.45 7.73 8.36 12 12.4 8.1 12.2 

Proteína 17.31 18.03 13.82 14.3 14 17.6 13.8 

Lípidos 10.03 7.93 3.92 5.0 4.5 8.3 3.5 

Cenizas 2.76 2.84 4.16 5.9 5.1 4.3 5.3 

Fibra cruda 11.23 9.20 11.08 9.4 9.8 11.2 10.2 

Carbohidratos 58.94 62.62 61.54 62.8 64 61.7 65.2 

             Nota: Tomado de Pauro (2017)  

También la semilla de cañihua contiene un índice glucémico bajo, alto nivel de 

fibra dietética, grasas no saturadas y ofrece una amplia variedad de vitaminas (E 

y B) y minerales (calcio, magnesio, sodio, fosforo, hierro, zinc) nutricionalmente 

superando a la quinua y kiwicha (Mangelson et al.,2019).  

El aceite de este cereal tiene un alto contenido de ácidos grasos insaturados como 

el contenido de tocoferoles que es mayor al aceite de maíz. Cuenta con Omega 6 

(ácido linoleico) en un 42.6%, omega 9 (ácido oleico) con 23.5% y Omega 3 

(ácido linoleico) con 6% (Mera,2018). 

2.3.6. Variedades de cañihua  

Según Pauro (2017), nos menciona que a una variedad de cañihua se define al 

grupo de plantas similares que tienen las mismas características morfológicas y 

comportamiento, que se puede diferenciar de otras variedades dentro de la misma 

especie. En la institución INIA han realizado esfuerzos y aportes en la obtención 

de variedades de cañihua a través de métodos de selección y estudios de 
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estabilidad de rendimiento, lográndose obtener las tres primeras variedades más 

sobresalientes de la cañihua, como: 

a. Variedad Cupi 

Esta variedad puede alcanzar una altura de 60 cm, donde el diámetro del tallo 

central es de 4 mm, de color purpura pálido el tallo cuando alcanza su madurez 

fisiológica. El aspecto de su fruto es cerrado, de color gris, de epispermo color 

negro y el diámetro del grano es de 1.0 a 1.1. mm. 

Figura 5 

        Grano de Cañihua variedad Cupi después de lavarse 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tomado de Pauro (2017). 

b. Variedad Ramis 

La variedad Ramis alcanza una altura de 52 cm, donde el diámetro del tallo 

central es de 4.5 mm, de color purpura el tallo y las hojas al alcanzar la 

madurez fisiológica. El aspecto del fruto es semiabierto, de color gris oscuro, 

del epispermo color negro, y el diámetro del grano varia de 1.1. a 1.2 mm.  

c. Variedad Illpa INIA 406 

Esta variedad puede alcanzar una altura de 67 cm, su diámetro del tallo central 

es de 5 mm, de color del tallo y las hojas son anaranjado en madurez 

fisiológica. El aspecto del fruto es cerrado, de color suave, del epispermo café 

claro y el diámetro del grano varia de 1 a 1.1 mm.   
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Figura 6 

Grano de Cañihua variedad Illpa INIA 406 en cáscara recién cosechado  

 

 

 

 

 

 

 

2.3.7. Uso de la Cañihua 

El uso principal de la cañihua es consumirlo como alimento por los agricultores 

de la zona Andina. Sus semillas contienen aproximadamente 51% de almidón en 

materia seca. A la cañihua rica en almidón generalmente se le tuesta y se le muele 

para formar harina de color marrón lista para consumir; se puede agregar a las 

sopas, convertirse en bebidas calientes o refrescantes, en panes, pasteles y budines 

(Pérez, 2018). El consumo de Cañihua ha compensado la falta de proteína animal 

y sigue siendo una de las principales fuentes de proteínas en muchas áreas 

(Alvarez  & Avalo, 2019). 

Como medicina tradicional, las cenizas del tallo de la cañihua, llamadas Ilipta, es 

usada cuando se mastica coca. Ilipta es rica en calcio y provee los nutrientes 

esenciales para la dieta de las personas que viven en climas fríos de la sierra. Por 

otro lado, se comercializa a la cañihua ocasionalmente fuera del área de 

producción, pero no pierde su pureza, a menudo se mezcla con harina de cebada 

o de habas. Además, no se dispone de información de industrias se dediquen al 

procesamiento de la cañihua, por lo que es necesario presentarlo como una 

alternativa natural con características funcional para ser procesada (Mera,2018). 
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2.4.MAÍZ 

2.4.1. Generalidades del Maíz 

El maíz (Zea mays ssp. Parviglumis), se originó en las tierras altas de México hace 

entre 7000 y 10000 años a.c.; es uno de los tres cultivos de cereales con mayor 

producción en el mundo; junto al arroz y el trigo. El maíz es uno de los cereales 

más relevante en la dieta humada y es uno de las principales fuentes de nutrientes 

en los países en desarrollo debido a su disponibilidad y asequibilidad.  

Hoy en día, el maíz tiene un alto valor e importancia económica a nivel mundial 

no solo como alimento humano, sino también como alimentos para animales y 

como materia prima para los productos industriales y biocombustibles. En la 

agricultura, el maíz se cultiva y se utiliza como cultivo alimentario básico; pero 

en los países desarrollados, el uso principal es como alimento para animales 

porque hay una alta demanda de harina de trigo (García-Lara, 2019). 

El maíz es el cereal más cultivado y consumido, con una producción de más de 

1000 millones de toneladas métricas y una superficie cosechada de casi 200 

millones de hectáreas al 2016. Su producción ha aumentado debido al aumento de 

la superficie de tierra dedicada a la producción y al aumento del rendimiento por 

unidad de tierra, en el continente americano se produce casi el 55% de la 

producción total, de ahí le sigue Asia, Europa y Oceanía (ver Figura 8). Y entre 

los países más productores se encuentras: EE.UU. con el 38% del total mundial, 

seguido de China (18%), Brasil (8%), Argentina (8%), Ucrania (7.5%), India (5%) 

y México (3%) (Organización para la Agricultura y la Alimentación, 2018).  
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Figura 7 

Producción mundial de maíz. (A) producción de maíz por región y (B) Los 6 

principales productores de maíz. 

Nota: Tomado de Organización para la Agricultura y la Alimentación, 

FAOSTAT, Bases de datos estadísticos de la FAO, 2018,(http://apps.fao.org/). 

 

En todo el mundo existen una variedad de productos enteros y procesados a base 

de maíz, este se consume en mazorca y es apto para la elaboración de diferentes 

productos como palomitas de maíz, tortillas, papillas, polenta, cereales para el 

desayuno, bocadillos, productos de panificación y harina de maíz. En las últimas 

décadas, los hábitos alimenticios de las personas en todo el mundo han cambiado 

de comer alimentos tradicionales de maíz, en comer comida rápida, cereales para 

el desayuno y bocadillos extruidos y nixtamalizados con una variedad de jarabes 

y edulcorantes que no son nutritivos (Serna-Saldívar, 2015)  

2.4.2. Taxonomía del Maíz 

El maíz (Zea mays L.) pertenece a la familia de las gramíneas Poaceae 

(Gramineae), tribu Maydeae. La planta se clasifica como angiosperma, que forma 

semillas monocotiledóneas que nacen en un ovario y pertenecen a la tribu 

Andropogoneae en la subfamilia Panicoideae de la familia Poaceae, como se 

http://apps.fao.org/
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muestra en la Tabla 7. El maíz cultivado es una planta doméstica y es una de las 

especies más productivas de las plantas alimenticias. Es una planta con una alta 

tasa de actividad fotosintética, una relación de multiplicación de 1:600-1:1000 y 

es el potencial más alto para la producción de carbohidratos por unidad de área 

por día. Esta planta se originó en los trópicos; sin embargo, se cultiva en una 

amplia variedad de climas desde Canadá hasta el norte de Argentina (García-Lara, 

2019).  

Tabla 7 

Clasificación taxonómica del Maíz 

Taxonomía 

Reino Plantae 

Filo Espermatofita 

Subfilo Angiospermas 

Clase Monocotiledóneas 

Orden Ciperales 

Familia Poaceae 

Género Zea 

Especie Zea mays 

Nota: Adaptado de la Ficha Técnica, Zea mays (maíz), Datos de CABI ,2017.  

2.4.3. Morfología del Maíz 

El maíz se clasifica según la altitud y el entorno en que se cultiva, hay dos tipos 

principales: maíz tropical y maíz templado. El maíz tropical se cultiva en 

condiciones más cálidas, mientras el maíz templado se cultiva en climas más frio. 

Las plantas de maíz normalmente crecen y se desarrollan desde una semilla hasta 
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una planta madura en unos pocos meses. El tamaño de la planta, el tiempo de 

crecimiento y el potencial de rendimiento varían según la región de producción 

(Serna-Saldívar, 2015).  

La planta de maíz es de una estructura frondosa alta con un sistema de raíces 

fibrosas, sostiene un brote con muchas hojas y una rama lateral terminada por una 

inflorescencia femenina, que desarrolla una mazorca cubierta por hojas de cáscara 

y en la parte superior se desarrolla la inflorescencia masculina conocida como 

panoja.  

La mazorca se compone de un núcleo central de grandes células de parénquima, 

llamado médula, diseñado para almacenar nutrientes. Está rodeado por una capa 

fibrosa resistente que contiene vasculares que transportan nutrientes a cada grano 

en desarrollo (Loy, 2019). 

Luego de la polinización, se desarrolla el grano o fruto, llamado cariópside. La 

cariópside es el que contiene nutrientes que fueron almacenados y luego se 

utilizan y modifican durante la germinación y el desarrollo de la plántula. El 

almacenamiento de nutrientes está organizado y protegido por barreras físicas y 

químicas contra agentes bióticos externos. Esas barreras que protegen el grano de 

maíz se dividen en tres estructuras principales: pericarpio, endospermo y germen. 

El pericarpio, cubre el grano en una fina capa con la función de proteger la 

verdadera semilla formada por el germen y el endospermo considerado como el 

primer y segundo tejido de reserva. El germen contiene un eje embrionario y el 

escutelo, en cambio el endospermo se compone principalmente de gránulos de 

almidón, que sirve como fuente principal de energía para la germinación de la 

semilla y las pequeñas plántulas y las proteínas del gluten. En la Figura 9 se 
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muestra el esquema morfológico del grano de maíz, donde se puede identificar las 

tres estructuras principales: el endospermo, el pericarpio y el germen 

(Hamaker,2019). 

Figura 8 

Esquema de la morfología del Maíz 

 

 

 

 

 

 

             Nota: Tomado de Lázaro & Sotelo (2017) 

2.4.4. Composición Química del Maíz 

El maíz es el grano más importante utilizado como alimento para el ganado a nivel 

mundial, sin embargo, la harina de maíz es 100% digerible para el procesamiento 

del grano en productos alimenticios. Aunque es más en proteínas que otros 

alimentos, el maíz es fuente importante de proteínas debido al volumen de 

alimentación, como también contiene importantes minerales y vitaminas. Los 

coproductos de la industria de molienda de maíz se han convertido en fuente de 

energía, proteína, fibra digerible, tales como la harina de gluten de maíz, grits de 

maíz, sémola de maíz, harina nixtamalizada de maíz (Loy, 2019).  

El maíz alberga un 70% de almidón en el grano, de un 8 a 10% de proteína y 4 a 

5% de aceite que están contenidos en sus tres estructuras: el germen que constituye 

el 10 al 12% en peso seco, sin embargo, es una fuente proteica de baja calidad, es 

deficiente en niacina, en vitamina del complejo B sintetizada a partir del 

triptófano, ver en la Tabla 8 la composición (Gutiérrez, 2017). 
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Tabla 8 

Composición Química del maíz amarillo var. Morocho 

Parámetros Maíz Amarillo (g/100g) 
 

Humedad 13,5  

Proteína 6,7  

Grasa 4,8  

Fibra cruda 3.8  

ceniza 1.4  

Carbohidratos 73,6  

Nota: Tomada de las Tablas Peruanas de Composición de Alimentos (2017) 

Los principales componentes del grano de maíz son: Almidón, proteínas, lípidos, 

fibra y cantidades menores de azucares, minerales y vitaminas.  

2.4.4.1.Carbohidratos del Maíz 

El almidón es el carbohidrato principal del maíz y constituye alrededor del 85% 

del peso del endospermo y el 72% del peso total del grano. De ahí le siguen los 

polisacáridos de la pared celular, celulosa y poco del β-glucano.  Los polisacáridos 

no amiláceos se concentran en el salvado, pero también se encuentran en el 

germen y en el endospermo, por eso se considera fibra dietética. Con respecto al 

almidón del maíz normal se compone de dos grandes polímeros, que son, α-

amilosa (20%-25%) y α-amilopectina (75%-80%) (Hamaker,2019). 

El almidón influye mucho en la funcionalidad como ingrediente de diversos 

procesos alimenticios. El almidón existe con gránulos de diferentes formas, 

tamaños y composición con respecto al genotipo del maíz. Dentro de las 

propiedades fisicoquímicas más importantes de este, son: morfología del grano, 

contenido de amilosa, temperatura de gelatinización; y estas propiedades afectan 

las características como textura, volumen, consistencia, humedad y vida de 
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anaquel. Además este polisacárido es responsable de la textura, apariencia, sabor, 

índice de expansión y densidad de los productos extruidos (Lázaro & Sotelo, 

2017). 

La fibra de maíz es insoluble en su mayoría y tiene muchos enlaces cruzados, lo 

que lo convierte en poco fermentable en su estado original, sin embargo, si se 

solubiliza, fermenta bien lentamente. Se presentan oportunidades para usos 

futuros de los carbohidratos del maíz  

2.4.4.2.Proteínas del Maíz  

Después del almidón, las proteínas son el segundo componente más importante 

del maíz. Las proteínas del maíz pueden oscilar entre el 8 y 11% del peso del 

grano, tienen un porcentaje relativamente alto de los aminoácidos que contienen 

azufre, metionina y cisteína; pero son deficientes en los aminoácidos esenciales 

como lisina y triptófano. El contenido de proteína del maíz y la proporción de sus 

aminoácidos pueden variar ampliamente debido a la manipulación genética o 

mejorada y en menor grado según el año de cultivo, la fertilidad del suelo, el 

manejo de cultivos y las condiciones climáticas (Larkins,2019).  

2.4.4.3.Lípidos, Vitaminas y Minerales del Maíz 

Los lípidos del maíz representan aproximadamente el 4.4. % del peso total del 

grano, y están localizados en el germen (87%). Aquí encontramos principalmente 

los triglicéridos, fosfolípidos, esteroles, tocoferoles y carotenoides. El contenido 

de ácidos grasos saturados (palmítico y esteárico) es bajo en comparación con los 

ácidos grasos poliinsaturados, principalmente oleico y linoleico, los cuales 

representan la mayoría del total de lípidos del maíz. Con respecto a las vitaminas 

del maíz, están las vitaminas liposolubles A y E, el contenido de vitamina A es 

genéticamente variable y alcanza 2.5 mg/kg de peso seco. Las vitaminas 
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hidrosolubles (B1) y piridoxina se encuentran presentes en cantidades de 3,8 y 5,3 

mg/kg de peso seco, respectivamente. La concentración de minerales en el grano 

de maíz es aproximadamente de 1.4%, donde el 78% de estos se encuentran en el 

germen del grano. El mineral que más abunda en el maíz es el fosforo. Y la fibra 

dietética se halla en un 9.8% del grano entero (Vinces & Zavala, 2020).  

2.5.Germinación  

2.5.1. Generalidades de la Germinación  

Según Cruz (2017), define a la germinación como una secuencia de eventos que 

dan como resultado la transformación del embrión en una plántula, que comienza 

con la toma de agua por la semilla seca (inhibición) y finaliza con la aparición de 

la radícula (crecimiento). 

Actualmente es un proceso eficaz para mejorar la palatabilidad, la calidad 

nutricional y la digestibilidad de las semillas comestibles, y se ha utilizado para 

producir alimentos comestibles, como brotes de soja, brotes de trigo sarraceno y 

arroz germinado (Gan et al.,2017).  

Ante eso, la germinación se considera como un método selectivo y eficiente para 

mejorar el valor nutricional y reducir los factores anti nutricionales de los cereales. 

Hay estudios que han demostrado que la germinación puede incrementar aún más 

los componentes bioactivos de las semillas comestibles, como el ácido α-

aminobutírico (GABA), los polifenoles y las vitaminas, todos los que se pueden 

utilizar como antioxidantes alimentarios para proteger el cuerpo contra el daño 

oxidativo (Beom-Gyun et al.,2019). Por lo tanto, es de suma importancia discutir 

los complejos compuestos fisiológicos, bioquímicos y bioactivos producidos 
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durante la germinación de las semillas comestibles, así como las condiciones de 

germinación que afectan el enriquecimiento de los componentes bioactivos.  

2.5.2. Etapas del Proceso de Germinación 

La acumulación de nutrientes y los compuestos bioactivos en los brotes varían 

según las condiciones de germinación, por lo tanto, es obligatorio optimizar las 

condiciones de germinación para maximizar esos compuestos como las 

propiedades funcionales de los pseudocereales (Paucar-Menacho et al., 2017). 

Los factores que intervienen en la germinación son la temperatura, el agua, el 

oxígeno y la luz, que influyen directamente en la germinación de las semillas. La 

emergencia de la plántula está directamente influencia por las características 

fisiológicas y bioquímicas propias de las semillas, como también el 

comportamiento de estas ante condiciones externas y grado de eficiencia del uso 

de sus reservas en el proceso de germinación (Morales-Santos et al.,2017). 

La germinación consta de tres etapas: remojo, germinación y secado. En seguida, 

se describen cada uno de las tres etapas de germinación (Luna, 2015): 

2.5.2.1.Remojo 

El primer paso de la germinación es la toma de agua por la semilla, conocida como 

la fase de inhibición, la que depende de la composición química de la semilla, 

porque las semillas ricas en proteínas absorben gran cantidad de agua mientras 

que las oleaginosas absorben menos; de ahí está la permeabilidad de la envuelta 

seminal y por último la disponibilidad de agua en el medio ambiente.  

El objetivo principal del remojo es hidratar el grano bajo condiciones aeróbicas 

de tal manera la humedad que absorbe el grano propicia la generación de 

fitohormonas llamadas gliberelinas que desencadenan el suceso fisiológico de la 
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germinación, el agua penetra al grano por difusión del germen, la taza de 

hidratación es alta en el comienzo del proceso y lenta en las etapas siguientes.  

Esta operación se realiza remojando los granos en agua por una inmersión de 24 

a 80 horas en un intervalo de temperatura de 10-20 °C, hasta alcanzar la humedad 

del grano de un 42-45%, a esa humedad ya es considerada suficiente para iniciar 

el proceso de germinación. Teniendo en consideración, que el remojo debe 

interrumpirse cada 8 a 12 horas por un lapso de 2 horas para luego volver a cubrir 

el grano con agua, a esta condición se le conoce como aireación, porque permite 

que el embrión respire oxígeno y metabolice aeróbicamente.  

2.5.2.2.Germinación 

La segunda etapa, es proceder con la germinación de los granos bajo condiciones 

especiales para lograr la activación enzimática deseada, la división celular y el 

desarrollo de la radícula, el proceso se lleva a cabo en equipos de germinación con 

controles de temperatura y humedad relativa, es el proceso que más tiempo 

demora generalmente entre cuatro a seis días. Durante la germinación se hace 

circular aire y la duración de la germinación es variables según el tipo de grano, 

terminando la raíz alcanza una longitud de dos veces el tamaño del grano como 

máximo. El primer signo de la germinación es la protuberancia de las raicillas o 

brotes, a este crecimiento se le denomina plúmula y sirve para estimar la velocidad 

de germinación; cuando plúmula alcanza los tres cuartos de la longitud del grano, 

entonces el proceso de germinación ya se considera completado.  

2.5.2.3.Secado 

 Y por última etapa, está el proceso de secado, que su objetivo principal es parar 

la germinación y la disgregación del grano para obtener un producto estable. El 

saco baja la humedad del brote lo suficiente para que pueda ser almacenada por 
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periodos largos. Para detener la acción de las enzimas, es necesario conseguir 

humedades menores al 5%, por eso hay que alcanzar temperaturas bastantes 

elevadas, pero no demasiado para no destruir las enzimas.  

El propósito del secado se resume en fijar al grano aquellas propiedades deseables 

adquirida de la germinación, poder conservar la malta sin problemas de deterioro, 

darle al grano la friabilidad para facilitar la molienda y modificar la composición 

química y reducir el contenido enzimático.  

2.5.3. Cambios fisiológicos y bioquímicos durante la germinación 

La germinación es un proceso complejo de cambios fisiológicos y bioquímicos, 

que incluyen la absorción de agua, el cambio de la estructura subcelular, el 

crecimiento de la raíz y la yema, la formación del sistema enzimático, la mejora 

de la respiración y la degradación de las sustancias almacenada. En el campo de 

la ciencia de alimentos, la germinación es un importante método de procesamiento 

biológico, se utiliza ampliamente para mejorar el contenido de nutrientes de las 

semillas, reducir factores anti nutricionales y aumentar la digestibilidad de las 

proteínas, así como enriquecer el contenido de componentes funcionales (Liu et 

al.,2022).  

2.5.4. Cambios estructurales de las semillas durante la germinación 

Generalmente, la germinación inicia con la inhibición de agua por parte de las 

semillas secas maduras, y esta absorción de agua es trifásica, que incluye una 

rápida inhibición inicial (fase I), una fase de retraso (fase II) y un aumento 

posterior (fase III) (He et al.,2020). En condiciones adecuadas, estas semillas 

secas restauran gradualmente sus actividades metabólicas al absorber agua del 

medio ambiente, lo que les permite completar eventos celulares principales y 

prepararse para el crecimiento posterior de las plántulas. Cuando estas semillas 
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están saturas de agua, la radícula continúa creciendo. A medida que se va 

alargando la radícula, el hipocotilo comienza alargarse y luego crece una plúmula 

(Altuner, 2020).  

Figura 10 

Cambios estructurales de la semilla de soja durante la germinación 

 

 

 

 

 

Nota: Adaptado de Nuevas perspectivas sobre compuestos fisiológicos, 

bioquímicos y bioactivos durante la germinación de semillas comestibles, por Liu 

et al., 2022. 

2.5.5. Degradación y cambio de sustancias de almacenamiento durante la 

germinación 

Las semillas de cereales no pueden obtener energía del exterior durante el proceso 

de germinación, por lo que deben degradar todas sus propias sustancias de 

almacenamiento para proporcionar energía para el crecimiento. Existe una gran 

cantidad de enzimas unidas almacenadas en semillas secas inactivas y estas 

enzimas latentes podrían activarse en condiciones adecuadas, lo que daría como 

resultado un hidrolisis enzimático. Bajo la acción conjunta de estas enzimas, las 

sustancias de almacenamiento como el almidón, la proteína y la grasa se 

transforman en formas que son fáciles de transportar y utilizar, lo que permite la 
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realización del catabolismo, mientras tanto el contenido de anti nutrientes como 

el ácido fítico y los taninos puede reducirse debido al hidrolisis (Liu et al., 2022). 

2.5.5.1.Almidón 

El almidón es la parte principal del almacenamiento de nutrientes en las semillas. 

Durante el proceso de germinación de las semillas, el almidón se hidroliza bajo la 

acción de amilasa en azucares moleculares más pequeños como glucosa, maltosa 

y dextrina limite, que son utilizados por los brotes germinados como fuentes de 

energía para promover el crecimiento del embrión. Recientemente en estudios se 

ha reportado que los granos germinados tienen una actividad metabólica 

fisiológica más vigorosa en comparación de los no germinados, y los contenidos 

de almidón, amilosa, amilopectina disminuyen significativamente a medida que 

avanza la germinación, sin embargo, el contenido de azúcar reductor y azúcar 

soluble aumento gradualmente (Ma et al.,2020).  

Esto puede atribuir el aumento de la actividad de la α-amilasa, la β-amilasa y las 

enzimas des ramificadas durante la germinación, lo que descompone los 

almidones en azucares más pequeños y esto conduce a la pérdida del almidón total.  

2.5.5.2.Proteína 

Durante la germinación, las proteínas de almacenamiento se hidrolizan bajo la 

acción de las proteasas para liberar aminoácidos, mejorando así la 

biodisponibilidad de los nutrientes. Por eso se considera que la germinación tiene 

un efecto positivo en el contenido de la mayoría de los aminoácidos presentes en 

las semillas, aunque difieren las tendencias y el alcance los cambios en diferentes 

semillas germinadas. Los aminoácidos liberados proporcionan energía a través de 

la oxidación de carbono después de la desaminacion o sintetizar una nueva 

proteína junto con los péptidos moleculares (Zhou et al.,2018). Un claro ejemplo, 



54 
 

se encontró aumento en el contenido de proteína cruda en frijol mungo, garbanzo 

y quinua después de la germinación (Pilco-Quesada et al.,2020), lo que atribuye 

a una reducción en el peso seco especialmente la pérdida de masa de carbohidratos 

a través de la respiración durante la germinación de la semilla.  

2.5.5.3.Ácido Fítico 

El ácido fítico es un antinutricional que está presente ampliamente en las semillas, 

forma quelatos con una variedad de oligoelementos en el tracto digestivo 

formando conjugados estables insolubles que reducen la biodisponibilidad de los 

nutrientes minerales (Guo et al.,2015). Según los estudios realizados han 

demostrado que la germinación es una forma eficaz de reducir el ácido fítico en 

las semillas de cereales y leguminosas, al mismo tiempo aumentan los elementos 

minerales libres como el calcio, el magnesio y el fosforo en consecuencia, 

mejorando así sus tasas de absorción (Chung & Kang, 2021). Esto puede ser 

asociado con el aumento de la actividad de fitasa y otras fosfatasas que provoca la 

hidrolisis del complejo de fitatos, liberando fosfato para apoyar la germinación de 

las plántulas; sin embargo, se encontró la tasa de absorción de zinc no aumento a 

medida que el contenido de ácido fítico se redujo después de la germinación.  

2.5.6. Cambios de compuestos bioactivos de semillas germinadas 

Como ya sabemos, durante la germinación de las semillas ha sufrido cambios 

rápidos y continuos en la estructura del espacio físico y la composición química. 

El almidón, la proteína y la grasa, como base material importante de las formas 

de vida, evolucionan constantemente en este proceso, acumulando las sustancias 

activas y la energía necesaria para que las semillas continúen su proceso de vida. 

Los estudios recientes han encontrado que la germinación es un método 

prometedor para reducir los factores anti nutricionales y acumular compuestos 
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bioactivos beneficiosos para la salud humana como GABA, polifenoles, 

flavonoides y vitaminas. Sin embargo, estos componentes bioactivos en semillas 

germinadas de granos están involucrados en un proceso dinámico, y su síntesis y 

transformación varían según la especie, condiciones de germinación y los cambios 

bioquímicos en el proceso (Hung et al.,2020).  

2.5.6.1.Ácido α-aminobutírico (GABA) 

El ácido GABA es un aminoácido no proteico de cuatro carbonos que existe 

ampliamente en procariotas y eucariotas en estado libre (Zhao et al.,2017). En la 

Figura 11, se muestra las dos vías principales de síntesis de GABA en plantas 

superiores. La primera vía, conocida como la derivación GABA, la síntesis de 

GABA se cataliza principalmente por la descarboxilación de L-glucamato (L-Glu) 

a través del glutamato descarboxilasa, y luego se metaboliza a través de una 

transaminación de amoniaco reversible que es catalizada por la transaminada 

GABA. Otra vía, se llama la degradación de poliaminas (PA), que implica los 

siguientes pasos: la putrescina (espermina, espermidina) que es catalizada por 

diamino oxidasa o poliamino oxidasa para producir ∆1-pirrolina, que puede 

descomponerse aún más en GABA bajo la catálisis de ∆1-pirrolina 

deshidrogenasa.  

Algunos estudios encontraron que la germinación puede acumular GABA 

significativamente en semillas de granos. Por ejemplo, se reporté que los brotes 

germinados de maíz morado y mijo marrón aumentaron 3.5 y 8.44 veces el GABA 

en comparación con sus semillas crudas (Paucar-Mencaho et al.,2017). De la 

misma manera, se observó un marcado aumento del contenido de GABA y 

glutamato en la soja y la quinua germinadas (Luo et al.,2018), y esto se puede 
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atribuir por el aumento de las actividades GAD, GABA-T y succinato-

semialdehído deshidrogenasa en la derivación GABA durante la germinación.  

Figura 11 

Dos vías principales de síntesis de GABA en las plantas superiores  

 

 

 

Nota: En la figura se muestran las dos vías principales que sintetizan el GABA, 

que son por derivación de GABA por glutamato y la vía por la degradación de 

Poliaminas. Tomado de Liu et al. (2022). 

2.5.6.2.Polifenoles 

Los polifenoles son compuestos que contienen al menos una unidad de fenol en 

su estructura molecular y existen principalmente en el reino vegetal en forma libre 

o unida (Gan et al.,2017). En la actualidad se ha indicado que la germinación 

puede degradar una gran parte de los componentes alrededor de la pared celular 

de las plantas, liberando compuestos fenólicos solubles y unidos y, por lo tanto, 

aumentar claramente el contenido de compuestos fenólicos totales en granos 

germinados, como el trigo sarraceno, el maíz y la quinua (Beitane et al.,2018; 

Paucar-Menacho et al.,2017).Así mismo, con el tiempo de germinación 

prolongado, varios estudios observaron un aumento significativo de ácidos 

fenólicos y flavonoides, que son los dos compuestos fenólicos más comunes 

detectados en las semillas germinadas.  
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Anteriormente se informó que los ácidos fenólicos y los flavonoides se sintetizan 

a través de la ruta del shikimato y la ruta del fenilpropanoide, sin embargo, se 

observó una disminución del contenido fenólicos en leguminosas germinadas (Xu 

et al.,2018). En resumen, la tasa de liberación y conjugación de compuestos 

fenólicos en semillas de granos es un cambio complejo durante el proceso de 

germinación (Liu et al. 2022). 

2.6.Snacks Extruidos 

2.6.1. Definición de Snack  

Son alimentos ingeridos como entremés, con el propósito de ser consumidos por 

placer o como un complemento energético nutritivo, pero no constituye por sí 

mismo ninguna de las principales comidas del día (Bravo & Ortega, 2017). La 

industria del snack es muy variable, debido a los gustos de los consumidores, es 

por ello que siempre se va innovando en la producción de snacks nuevos, con 

ingredientes que proporcionan características nutricionales y organolépticas 

adecuadas para obtener un producto de calidad (Laureano & Avellaneda, 2018).   

La extrusión es un proceso muy común para la elaboración de snack debido a que 

utiliza altas temperaturas y alta presión en un corto tiempo, así mismo es un 

proceso versátil para elaborar productos extruidos a base de granos de cereales y 

leguminosas. Por lo tanto, si los snacks son elaborados a base de frutas, tubérculos, 

leguminosas, cereales y otros, pueden ser fuente de proteína y energía, 

particularmente para los sectores de bajos niveles de ingresos.  
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2.6.2. Clasificación  

Los snacks se han clasificados de diversas formas a lo largo del tiempo y no existe 

una clasificación formal, se basan en la fabricación de procesos, las materias 

primas utilizadas, su sabor y su calidad nutricional. 

Según Espinoza (2017) los snacks se clasifican en: 

• Snacks fritos: Son aquellos que se obtienen luego de la fritura directa de la 

materia prima con el agregado posterior de saborizantes, colorantes, sal, 

azúcar y otros aditivos.  

• Snacks extruidos: Son aquellos que se obtienen de una mezcla de materias 

primas sometidas a un proceso de extrusión y terminan siendo alimentos pre-

cocidos.  

• Snacks confituras: Son aquellos que se obtienen por deshidratación osmótica.  

2.7.Extrusión  

2.7.1. Definición de extrusión 

La extrusión es un proceso térmico mecánico por el cual materiales que 

contienen almidones son plastificados y cocidos por la acción combinada de 

alta presión, alto calor y esfuerzo de corte, forzándolos a pasar por una 

boquilla (Aranda & Bocanegra, 2018). 

Romero (2018) define a la extrusión como el moldeo de un material por 

forzamiento, a través de muchas aberturas de diseño, después de haberlo 

sometido a calentamiento y formas alimentos húmedos, almidonosos y 

proteicos.  

Y su objetivo principal es ampliar la variedad de alimentos que componen la 

dieta diaria, elaborado a partir de ingredientes básicos, de distinta forma, 
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textura y color, como lograr la cocción, pasteurización, expansión, reducción 

de humedad, homogenización y/o restructuración del alimento (Romero, 

2018).  

2.7.2. Generalidades de la Extrusión  

Tiempos cortos de extrusión a altas temperaturas ha sido utilizado industrialmente 

durante los últimos 50 años. En sus inicios el uso de extrusión solo se limitaba a 

mezclar y dar forma a los cereales que eran conocidos como “fáciles de comer”; 

en la actualidad se le considera al extrusor como un biorreactor de alta temperatura 

y corto tiempo de resistencia, que transforma una amplia variedad de materias 

primas en productos pre cocidos y/o cocidos (Aranda & Bocanegra, 2018). 

El proceso de extrusión se trata de la cocción con niveles bajos de humedad, 

comparado con la cocción convencional, los niveles normales de humedad se 

encuentran en un intervalo de 10-40% y a pesar de ello se transforma en un fluido 

dentro del extrusor. Bajo esas condiciones, el tamaño de partícula de la materia 

prima, la dureza y el grado de plastificación alcanzado durante la extrusión llegan 

a ser determinantes para la transformación final del material.   A media que es 

transportado el fluido, los elevados esfuerzos de corte se combinan con la alta 

temperatura, transformando los gránulos de almidón y las estructuras proteicas, 

con lo que el producto se convierte más digestible (Kameco, 2015). 

Permite obtener una amplia variedad de alimentos e ingredientes con alta 

productividad a bajo costo de operación, ahorrando energía y de buena calidad. 

Así mismo combina muchas operaciones unitarias como: el mezclado, 

acondicionamiento, transporte, homogenización, cocción, deshidratación, 

estabilización enzimática, texturización, pasteurización, esterilización los cuales 

genera productos de alta calidad. Por eso se caracteriza por ser una técnica 
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eficiente y con múltiples ventajas en la cocción de cereales, por ejemplo: 

inactivación térmica de inhibidores y factores que alteran la digestibilidad, 

interacción entre proteínas, producción de un alimento sanitariamente adecuado, 

alta estabilidad del almacenaje, posibilidad de dar formas y texturas diferentes, 

agregar diversos sabores y colores (Romero, 2018).  

Según (Fellows, 2017) las mayores ventajas de proceso de extrusión en la 

industria son:  

• Versatilidad: Permite el uso de diversos tipos de materias primas, condiciones 

de operación, valor agregado para el desarrollo de nuevos productos.  

• Productividad: Proceso continuo con alto rendimiento y totalmente 

automatizado.  

• Costo: Bajo costo de producción comparado con alta productividad.  

• Calidad de producto: Por ser considerado como un proceso de HTST (Alta 

temperatura a corto tiempo), preserva los componentes sensibles a altas 

temperaturas, aumenta la digestibilidad de proteínas y almidones, también 

inactivar factores anti nutricionales.  

• Sostenible al ambiente: El proceso no produce efluentes, reduciendo costos y 

evitando la contaminación ambiental.  

2.7.3. Proceso de Extrusión  

El proceso de extrusión consta de varios subcomponentes. Una tolva que 

proporciona una zona de amortiguamiento a la materia prima en la entrada, de 

manera que el extrusor opere de manera continua. Se utiliza un tornillo de 

alimentación de velocidad variable para descargar material uniforme y continuo 

de la tolva y llevarla extrusor. El barril del extrusor consta de cabezas encamisadas 
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que tienen tornillos giratorios, las cabezas se calientan mediante un cartucho 

eléctrico y se enfrían por un Schiller o un medio de enfriamiento. Entonces, la 

calidad del producto y la estabilidad del sistema depende de la optimización de 

las variables del proceso y de la materia prima de alimentación. 

Los principales componentes de un extrusor según (Romero, 2018) son: 

• Zona de alimentación: Aquí se introducen las materias primas en crudo 

de baja densidad al cilindro del extrusor. La velocidad de alimentación 

depende de la capacidad de los tornillos, para no tener atoramiento ni falta 

de alimentación al momento de transportar. Siempre hay que tener el 

sistema de alimentación constante sin interrupción ya que es fundamental 

para el correcto funcionamiento del extrusor así mismo para obtener 

extruidos homogéneos. Si se utiliza calentamiento del tornillo, se tiene que 

inyectar agua corriente debajo de la zona de alimentación con el fin de 

hidratar los biopolímeros y aumentar la conductividad del calor.   

• Zona de amasamiento: Aquí se continua la compresión, y los tornillos 

del extrusor empiezan a alcanzar un mayor grado de llenado mientras 

disminuye el paso del tornillo. La materia prima pierde su textura y su 

densidad empieza a aumentar conforme lo hace la presión del cilindro. El 

corte empieza a funcionar conforme el tornillo se llena.  

• Zona de cocimiento final: En esta área, la temperatura y la presión 

aumentan rápidamente debido a la presión de la matriz y el paso pequeño 

del tornillo. La temperatura del producto extruido es llevada a 

temperaturas superiores de ebullición normal, pero no ocurre evaporación 

debido a la presión que existe. El tornillo es una de las partes importantes 

del sistema ya que este se encarga de dar el cocimiento, es decir la 
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gelatinización del almidón, lo cual tiene que ver con la calidad del 

producto final. La caja extrusora donde el tornillo gira cuenta con ranuras 

internas para mejorar el grado de cocimiento del material a procesar. La 

cocción o cizallamiento es altamente influenciado por la proporción de la 

longitud y el diámetro del cilindro.  La transformación de la materia prima 

final ocurre en esta zona, lo que afecta la densidad, el color y las 

propiedades funcional del producto final.  

• Dado o Matriz: La masa presurizada es forzada a través de una matriz 

llamada boquilla, que permite dar forma al producto, donde la caída de 

presión en la salida, ocasiona la expansión y evaporación de la humedad 

en el producto terminado, aquí está el mecanismo de corte fijado 

directamente al extrusor, para tener el tamaño requerido del extruido. Para 

fijar la longitud y forma final se utilizan dispositivos adicionales, como 

mallas con diferentes orificios. La matriz o dado también tiene una función 

importante en los productos esponjosos al promover una repentina 

evaporación de humedad en forma de vapor.  

2.7.4. Equipo extrusor 

El instrumento básico para el proceso de cocción por extrusión es la extrusora, 

este se puede clasificar según su mecanismo de transporte como extrusora de 

tornillo pistón o rodillo (Philipp et al.,2017). 

El extrusor está constituido por una tolva de alimentación, cilindro, camiseta, 

tornillo, cabezal, boquilla tal como se observa en la Figura 12. Entre todos los 

extrusores, los de tornillo son lo más populares en la industria de procesamiento 

de alimentos, que pueden operar con tornillos simples, gemelos o múltiples que 

giran dentro de un barril fijo. El tornillo es una de las partes más importantes del 
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sistema, porque se encarga de dar la gelatinización del almidón; cocimiento, que 

determina la calidad del producto final.  

La caja extrusora donde el tornillo gira tiene ranuras internas para poder mejorar 

el estado de cocimiento del material pudiendo ser estas paralelas o en espiral. Las 

de espiral aumentan el grado de gelatinización del material. (Lázaro & Sotelo, 

2017). Este barril encierra herméticamente a un tornillo de Arquímedes giratorio 

con una matriz en la descarga (Park et al.,2014). 

Figura 12 

Esquema de un extrusor de doble tornillo 

 

Nota: Tomado de Lázaro & Sotelo (2017) 

De ahí, se alimenta a una tolva en el barril fijo las materias primas debidamente 

mezcladas para que puedan ser transportadas a lo largo del extremo de descarga 

por los tornillos giratorios. El producto que sale por la extrusora tendrá el diseño 

y forma por la matriz que se le ha impartido. Cuando se trabaja extrusión a 

pequeña escala, se involucra materias primas menos complejas, de bajo costo 

mayormente y se trabaja con diseños de un solo tornillo, mientras para procesos a 

escala industrial, se trata con ingredientes más complejos y se recomienda 

extrusoras de doble tornillo (Alam & Aslam, 2021). 
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2.7.4.1.Extrusora de doble tornillo 

Este tipo de extrusoras maneja más capacidad de ingredientes crudos más 

complejos, por lo tanto, se usa generalmente en la industria de alimentos. La 

extrusora de doble tornillo típica comprende de dos tornillos de servicio pesado 

que giran firmemente dentro de un barril. Aunque existen algunos ejemplos de 

extrusoras de doble husillo contra rotativas, que no se usan en aplicación de 

alimentarias porque tienen malas características de mezcla y son más caros debido 

a la alta presión involucrada. También, estas extrusoras giratorias funcionan a 

altas velocidades y ofrecen mejor mezcla de materias primas. En el sistema, el 

material se transfiere de un tornillo a otro y el flujo se produce por la combinación 

del flujo de arrastre y flujo de desplazamiento, como una extrusora de un solo 

tornillo (Cuj-Laines et al.,2018). 

2.7.5. Efectos de la Cocción por extrusión  

2.7.5.1.Efecto en las Propiedades nutricionales  

En el proceso de cocción por extrusión, la mezcla de ingredientes se somete a 

numerosos transformaciones estructurales y químicas que incluyen 

desnaturalización de proteínas, gelatinización de almidón, degradación de 

vitaminas, cambio de pigmento y formación de complejos. Manipulación de las 

variables independientes (por ejemplo, velocidad del tornillo, configuración del 

tornillo, diseño del molde, contenido de humedad) del alimento, la temperatura y 

la tasa de alimentación) produce cambios en uno o más de los variables (por 

ejemplo, tiempo de residencia, entrada de energía mecánica a la extrusora y 

energía térmica en la extrusora) y, por lo tanto, afecta la funcionalidad y las 

propiedades fisicoquímicas del deshielo (Cuj-Laines et al.,2018).  



65 
 

La extrusión provoca gelatinización, dextrinización, desnaturalización y 

modificación de la estructura molecular del almidón, fibra y proteína. Cuando las 

proteínas se someten a extrusión, experimentan un cambio conformacional 

llamado desnaturalización, que favorece la exposición de las proteínas a las 

proteasas aumentando así la biodisponibilidad de las proteínas para el organismo 

(Navarro-Cortez et al., 2014).  

En la Tabla 9, se presenta una recopilación de materias primas con alto contenido 

de proteína y del país de donde provienen.   

Tabla 9 

Materias primas ricas en proteínas que se pueden utilizar en la producción de 

snacks extruidos. 

Nombres 
Contenido de 

Proteína(%) 
Países Referencias 

Soya  78.7 Brasil Carvalho et al.(2012) 

Frijol 18-30 Brasil  Llopart et al.(2014) 

Piel de calabaza 21-25 Nueva Zelanda Norfezah et al.(2011) 

pulpa y semilla 23.8 Canadá 
Hood-Niefer y Tyler 

(2010) 

Guisante  24.4 México Dorado et al.(2008) 

Mijo  9.4 Estados Unidos Navam at al.(2014) 

Amaranto  12.8-17.4 South África Beswa at al.(2016) 

Chía  16.64 Estados Unidos 
Byars and Singh 

(2015) 

Pistacho  18.1 Italia De Pilli et al.(2015) 

Cañihua  15-19 Perú 
Tacora-Cauna et 

al.(2010) 

 

2.7.5.2.Efecto en las Propiedades tecnológicas  

Un estudio sobre la extrusión de tres diferentes variedades comerciales de quinua 

mostró que la quinua real boliviana exhibió la mayor expansión (ER¼2.3), en 
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comparación con la quinua negra (ER¼1,2) y vainilla de cereza (ER¼1,1) (Aluwi 

et al., 2016). El contenido de humedad, la temperatura y la velocidad del tornillo 

tienen efectos significativos sobre la expansión de los extruidos a base de quinua. 

La alta expansión se observó a baja temperatura (130 ° C), y los autores explicaron 

que la baja temperatura podría compensar la disminución de la viscosidad de la 

masa fundida debido al alto contenido de grasa contenido y bajo contenido de 

amilosa en harinas de quinua. Además, las harinas de quinua necesitan 

condiciones de alto cizallamiento durante la extrusión para romper los gránulos 

de almidón debido a su alto contenido de grasa y bajo contenido de amilosa 

contenidos (Kowalski et al., 2016). La extrusión también puede reducir el 

contenido de saponina en la quinua debido a las entradas de energía térmica y 

mecánica, pero el calor tiene un efecto más pronunciado.  

Ryan et al. (2016), evaluaron los efectos de la cocina por extrusión de granos de 

quinua a las características tecnológicas encontrando que esta harina de quinua 

tuvo una expansión baja en comparación con los granos de cereales como el maíz 

o el trigo, lo que sugiere que no es adecuada para la elaboración de productos de 

expansión directa.  

Como se muestra en lo anteriormente mencionado, se debe encontrar la 

combinación correcta del tipo de almidón, el contenido de humedad y las 

condiciones de extrusión como la longitud del tornillo, velocidad de rotación, 

temperatura del cilindro, forma del troquel y grado de cizallamiento, que van a 

controlar la cantidad de expansión del producto, su textura, su color, tal como el 

sabor.  
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1.Lugar de Ejecución  

El trabajo de investigación se realizó en los siguientes ambientes:  

• Instituto de Investigación de Ingeniería Agroindustrial de la Universidad Nacional 

del Santa: Área de Bioprocesos, Área de Control de Calidad, Área de Operaciones 

Unitarias y Área de Alimentos Funcionales.  

• Laboratorio de Composición Bioquímica de los Productos Agroindustriales. 

• Instalación del área de análisis sensorial de la Planta Piloto Agroindustria. 

• Instituto de Ciencia, Tecnología y Nutrición de Alimentos (ICTAN-CSIC), 

Madrid-ESPAÑA. 

• Instituto de Ciencia y Tecnología de la Universidad Federal de los Valles de 

Jequitinhonha y Mucurí (UFVJM)-BRASIL.  

3.2.Materias Primas 

• Quinua (Chenopodium quinoa W.) en grano de la variedad Pasankalla Roja 

adquirida de la Universidad Agraria La Molina (Lima, Perú). 

• Cañihua (Chenopodium pallidicaule) en grano de la variedad Illpa adquirida del 

Instituto Nacional de Innovación Agraria (INIA) (Puno, Perú).   

• Maíz Amarillo (Zea mays) en grano de la variedad Morocho fue adquirido del 

Caserío de  Huacacorral (Guadalupito, Perú)  

3.3.Equipos, Reactivos, Instrumentos y otros Materiales  

3.3.1. Equipos  

• Extrusor doble tornillo (Inbramaq PQ DRX-50) 

• Secador de bandejas (SE 1402) 

• Módulo de molienda y tamizado (Torrh 60XL) 
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• Cámara germinadora de semillas (Maquilak)  

• Molino de rotura (Brabender SM 4) 

• Selladora al vacío (Maquilak) 

• Agitadora digital (IKA MS 3) 

• Agitador magnético (Nahita STIRRER)  

• Ultrasonido (Branson CPX952519 R) 

• Centrífuga (Digicen 21 R) 

• Purificador de agua (Millipore Milli-Q) 

• Lector Multimodal (Synergy H1) 

• Liofilizador (Labconco) 

• Contrador al vacío (Thermo RVT4104) 

• HPLC (Shimadzu SCL-10AVP) 

• PH metro digital (Termo Scientific STAR A211) 

• Estufa (Poleko Aparatura SLN 115) 

• Balanza de precesión eléctrica (Precisa LX220)  

• Balanza Analítica (Precisa Gravimetrics) 

• Refrigeradora y Congeladora (Bosch KSV 44) 

• Equipo de baño maría (Cole Parmer 8892) 

• Espectrofotómetro (Konica CM 5) 

• Texturómetro (Stable micro Systems TA-XT Plus) 

3.3.2. Reactivos 

• Fosfato monosódico monohidratado (NaH2PO4H2O) 

• Fosfato disódico heptahidratado (Na2HPO47H2O) 

•  Fluoresceína Sodium Salt 
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• Solución AAPH 

• Trolox (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid) 

• Metanol absoluto 80% 

• Acetona70% 

• Ácido galico (Sigma-Aldrich) 

• Carbonato de sodio 7.5% 

• Reactivo Folin Ciocalteau 2N 

• Acido ascorbico 10% 

• Ácido sulfurico 1 M 

• Molibdato de amonio 5% 

• Acido tricloroacético 50% 

• Acido Clorhidrico 0.66 M 

• Acido Molibdato de amonio 2M 

• Agua destilada 

3.3.3. Materiales de Vidrio 

• Microplacas de poliestireno de 96 pocillos 

• Micropipetas (0-100ul, 100-1000ul, 1000-5000ul) 

• Puntas de micropipetas (200 ul, 1000 ul, 5000 ul) 

• Matraces Erlenmeyer (50 ml,100 ml,250 ml y 500 ml) 

• Probetas (50,100 y 500 ml) 

• Fiolas de 10 ml, 50 ml, 100 ml 

• Tubos Falcón (15 ml, 25 ml) 

• Tubos tipos sppendorff 1.5 ml y 2 ml 

• Porta eppenderdorf  
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• Vasos precipitados (10 mly 50ml) 

• Pipetas volumétricas (1,5 y 10 ml) 

• Placas Petri 51 mm x 76 mm 

• Viales 

3.3.4. Otros materiales 

• Mesa de acero inoxidable, bandejas de plástico, espátula, rejillas para 

germinación, bolsas de polipropileno de alta densidad, colador y cucharon, 

bolsas al vacío, Material para prueba sensorial: Cabinas de degustación, 

formatos, lapiceros, vasos descartables, papel filtro, papel aluminio.  

3.4. Métodos 

3.4.1. Obtención de la Harina de Quinua Germinada 

Para la elaboración de la harina de quinua germinada se siguió la metodología de 

(Paucar-Menacho et al.,2018), el método permite obtener mayor acumulación de 

compuestos bioactivos y actividad antioxidante. En la Figura 13, se observa el 

diagrama de flujo para la elaboración de harina de quinua germinada y en el Anexo 

2 se alcanza el balance de materia.  

a) Recepción: La materia prima (quinua variedad “Pasankalla”) se transportó 

hacia el laboratorio de Alimentos funcionales del Instituto de Investigación 

Tecnológica Agroindustrial.  

b) Pesado de la materia prima: La materia prima fue pesada en una balanza de 

capacidad de 5 kg, previamente se limpió de polvo o algún objeto extraño que 

tenga. 

c) Selección: Se procedió a la eliminación de impurezas de los granos y separar 

los granos de buena calidad, para tener uniformidad de la materia prima. 
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d) Desinfección: Se desinfectó con Hipoclorito de Sodio (Lejía comercial) en un 

porcentaje de 0.01% por la cantidad de agua utilizada durante 30 minutos y 

luego se enjuaga para eliminar cualquier rastro del agente desinfectante.  

e) Maceración o remojo: A las semillas de quinua se hidrataron con agua 

destilada a 20 ºC en una relación de grano de 1:5 durante 8 horas. Cada 2 horas 

se procede a airear para evitar la formación de CO2 y alcohol dentro del agua, 

además prevenir la formación de microorganismos. 

f) Germinación: Se realizó en una cámara germinadora de semillas de bandejas 

por un lapso de 42 horas a 20 °C, con un sistema de circulación de agua para 

mantener la humedad relativa del 90%, durante este tiempo se hizo monitoreo 

de la radícula del grano hasta que alcance entre 2-2.5 cm. 

g) Secado: Se realizó en un secador de bandejas semi industrial por un lapso de 

30 horas a 40 °C, durante ese tiempo se hizo monitoreo de la humedad de la 

quinua germinada hasta que obtenga una humedad del 8-10%.  

h) Molienda: Se realizó en el molino de rotura de semillas, con tamaño de corte 

N° 2, aquí se realizó la pulverización de la quinua germinada tostada para la 

obtención de la harina germinada.  

i) Envasado y Almacenamiento: La harina de quinua germinada luego de ser 

molida fue envasada en bolsas de polietileno gofradas de alta densidad, de ahí 

se les realizó vació para evitar contaminación. Una vez sellada, se almacenó en 

una refrigeradora para su conservación.  
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Figura 13 

Diagrama de Flujo de la Obtención de Harina de Quinua Germinada 
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3.4.2. Obtención de la Harina de Cañihua Germinada 

Para la elaboración de la harina de cañihua germinada se siguió la metodología de 

(Abderrahim et al.,2012), el método permite obtener mayor acumulación de 

compuestos bioactivos y actividad antioxidante. En la Figura 14 se observa el 

diagrama de flujo para la elaboración de harina de cañihua germinada y en el 

Anexo 4 se alcanza el balance de materia del proceso de obtención.  

a) Recepción: La materia prima (cañihua variedad “Illpa INIA”) se transportó 

hacia el laboratorio de Alimentos funcionales del Instituto de Investigación 

Tecnológica Agroindustrial.  

b) Pesado de la materia prima: La materia prima fue pesada en una balanza de 

capacidad de 5 kg, previamente se limpió de polvo o algún objeto extraño que 

tenga. 

c) Selección: Se procedió a la eliminación de impurezas de los granos y separar 

los granos de buena calidad, para tener uniformidad de la materia prima. 

d) Desinfección: Se desinfectó con Hipoclorito de Sodio (Lejía comercial) en un 

porcentaje de 0.3% por la cantidad de agua utilizada (1:2,p/v) durante 15 

minutos y luego se enjuaga para eliminar cualquier rastro del agente 

desinfectante.  

e) Maceración o remojo: A las semillas de cañihua se hidrataron con agua 

destilada a 20 ºC en una relación de grano de 1:5 durante 14 horas. Cada 2 

horas se procede a airear para evitar la formación de CO2 y alcohol dentro del 

agua, además prevenir la formación de microorganismos. 

f) Germinación: Se realizó en una cámara germinadora de semillas de bandejas 

por un lapso de 72 horas a 20 °C, con un sistema de circulación de agua para 
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mantener la humedad relativa del 90%, durante este tiempo se hizo monitoreo 

de la radícula del grano hasta que alcance entre 2-2.5 cm. 

g) Secado: Se realizó en un secador de bandejas semi industrial por un lapso de 

30 horas a 40 °C, durante ese tiempo se hizo monitoreo de la humedad de la 

cañihua germinada hasta que obtenga una humedad del 8-10%.  

h) Molienda: Se realizó en el molino de rotura de semillas, con tamaño de corte 

N° 2, aquí se realizó la pulverización de la cañihua germinada tostada para la 

obtención de la harina germinada.  

i) Envasado y Almacenamiento: La harina de cañihua germinada luego de ser 

molida fue envasada en bolsas de polietileno gofradas de alta densidad, de ahí 

se les realizó vació para evitar contaminación. Una vez sellada, se almacenó en 

una refrigeradora para su conservación.  
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Figura 14 

Diagrama de Flujo de la Obtención de Harina de Cañihua Germinada 
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3.4.3. Obtención de los Grits de Maíz 

Para la elaboración de los grits de maíz se siguió la metodología de (Lázaro & 

Sotelo,2017). En la Figura 15 se observa el diagrama de flujo para la elaboración 

de grits de maíz y en el Anexo 6 se alcanza el balance de materia junto al 

rendimiento de los grits de maíz.  

a) Recepción: La materia prima (cañihua variedad “Morocho”) se transportó 

hacia el laboratorio de Alimentos funcionales del Instituto de Investigación 

Tecnológica Agroindustrial.  

b) Pesado de la materia prima: La materia prima fue pesada en una balanza de 

capacidad de 5 kg, previamente se limpió de polvo o algún objeto extraño que 

tenga. 

c) Selección: Se procedió a la eliminación de impurezas de los granos y separar 

los granos de buena calidad, para tener uniformidad de la materia prima.  

d) Molienda: Se realizó en el equipo de molienda y tamizado, con tamaño de 

malla ϕ=3mm, aquí se realizó la rotura del maíz hasta llegar a una textura casi 

fina. 

e) Envasado y Almacenamiento: Los grits de maíz luego de ser molido fue 

envasado en bolsas de polietileno gofradas de alta densidad, de ahí se les realizó 

vació para evitar contaminación. Una vez sellada, se almacenó en una 

refrigeradora para su conservación.  
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Figura 9 

Diagrama de Flujo de la Obtención de Grits de Maíz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.4. Evaluación de la Calidad de las Materias Primas 

3.4.4.1.Caracterización fisicoquímica de las harinas de quinua germinada, 

harina de cañihua germinada y grits de maíz 

Se realizó individualmente la caracterización fisicoquímica de la harina de quinua 

germinada, harina de cañihua germinada y grits de maíz. En el Anexo 9 se detallan 

todos los métodos realizados y estos son los siguientes: 

a) Determinación de Humedad. Se realizó la determinación de humedad 

utilizando el método 925.10 recomendado por la AOAC (2005). 

b) Determinación de Proteína. Se realizó la determinación de proteína total 

utilizando el método 920.87 con factor de conversión de 4.0 kcal/g 

recomendado por la AOAC (2005).  
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c) Determinación de Grasas. Se realizó la determinación de grasa utilizando el 

equipo extractor de grasa Soxhlet, según el método 922.06 con factor de 

conversión de 9.0 kcal /g recomendado por la AOAC (2005). 

d) Determinación de Ceniza. Se realizó la incineración de la materia orgánica 

de la muestra en una mufla, siguiendo el método 923.03 recomendado por la 

AOAC (2005).  

e) Determinación de Carbohidratos. Se realizó la determinación de 

carbohidratos por diferencia, restando el 100% la suma de los gramos de 

humedad, proteína, grasa y ceniza recomendado por la AOAC (2005). 

f) Determinación de Fibra Total, Fibra Soluble y Fibra Insoluble. Se realizó 

la determinación de fibra dietética utilizando el método enzimático 

gravimétrico 985.29 recomendado por la AOAC (2005).  

g) Granulometría. Se realizó la determinación de granulometría utilizando el 

método 965.22 recomendado por la AOAC (2005).  

h) Color Instrumental. Se determinó la colorimetría de las materias primas en 

un espectrofotómetro Konica CM-5, evaluando el sistema CIE-La*b* y la 

variación de color (∆E) con tres repeticiones, como se describe por Silva et al. 

(2021).  

i) Extracción y Cuantificación de Compuestos Fenólicos Solubles Totales 

(TSPC). Los compuestos fenólicos solubles totales se determinaron en 

extractos hidroalcoholicos y posterior cuantificación por colorimetría 

mediante el método de Folin-Ciocalteu adaptado a placas multipocillo, según 

Pico et al. (2020). Los resultados se expresaron como mg de equivalentes de 

ácido gálico (GAE/100 g dm). 
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j) Determinación del ácido γ-aminobutírico (GABA). El ácido γ-

aminobutírico fue extraído y analizado mediante cromatografía líquida de alta 

resolución de fase inversa (HPLC) y detección UV, según Paucar-Menacho et 

al. (2017). Los resultados se expresaron en mg GABA/100 g dm. 

k) Determinación de la Capacidad Antioxidante Radical de Oxígeno 

(ORAC). La capacidad antioxidante se determinó mediante el método 

fluorescente de la capacidad atrapadora de radicales de oxígeno, usando como 

agente oxidante el AAPH y se mide en relación al Trolox. Los resultados se 

expresaron como µmol de equivalentes de Trolox (TE)/g de peso seco. 

l) Determinación del Contenido de Ácido Fítico (PA). Se siguió el método 

986.11 recomendado por la AOAC (2000), este método se basa en la 

extracción acida de fosfato y la purificación por intercambio de aniones del 

ácido fítico por la fitasa y fosfatasa alcalina. El fosfato total liberado se mide 

usando el método colorímetro con un espectrofotómetro a λ 655 nm y dado en 

gramos fósforo/100g muestra.  

3.4.5. Obtención de los Extruidos tipo Snacks 

Para la elaboración de los extruidos se utilizó un extrusor cocinador de doble 

tornillo. Para este proceso se realizaron las siguientes etapas: 

a) Recepción: Se trabajó con las harinas de quinua germinada, cañihua 

germinada y grits de maíz, luego de haber sido secadas, molidas, envasadas y 

selladas. El porcentaje por usar es según el diseño experimental presentado en 

la tabla 9. 

b) Pesado de la materia prima: Se pesaron las materias primas de acuerdo al 

porcentaje determinado para los 12 tratamientos indicados en el diseño 

experimental de la Tabla 12. Esta operación se realizó en una balanza gramera. 
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c) Mezclado: Después del pesado, se procedió al mezclado de las harinas con 

los grits de maíz de acuerdo a cada formulación correspondiente, la 

homogenización de la mezcla se realizó durante unos minutos.  

d) Acondicionamiento: Inicialmente el equipo se encendió y una vez 

programada las temperaturas se dejaron calentar. Al mismo tiempo se inyecta 

agua al 100% con aceite para limpiar previamente los tornillos.   

e) Extrusión: El proceso de extrusión se desarrolló con las condiciones de 

trabajo de la Tabla 11 y con 7 temperaturas en las zonas de calentamiento. 

Primero la mezcla se agrega a la tolva del extrusor, de ahí es transportada por 

el tornillo hacia la zona de alta presión a las temperaturas programadas, luego 

el extruido expandido sale a través de los orificios de la boquilla de la salida 

del extrusor y cortada a la salida con una cuchilla rotatoria que le da la forma 

deseada.  

Tabla 10 

Parámetros de extrusión del Snack 

Parámetro Medida 

Tasa  de alimentación 6 Kg/h 

Velocidad de Alimentación 304 rpm 

Velocidad de tornillo 304 rpm 

Velocidad de cuchilla 450 rpm 

Diámetro de boquilla 6 mm 

Caudal de agua 10 ml/min 

Temperaturas 30, 45, 55, 75, 95, 105 y 115 °C 
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f) Enfriado: Se dejó enfriar a temperatura ambiente el snack expandido 

obtenidos de los 12 tratamientos.  

g) Envasado: Los snacks expandidos fueron envasados en bolsas de polietileno 

gofradas de alta densidad, de ahí se les realizó vació para evitar 

contaminación. De ahí se tomaron muestras para análisis inmediatos y para 

estudios fisicoquímicos y tecnológicos.  

h) Almacenamiento: Se almacenó a temperatura ambiente en unos de los 

ambientes del laboratorio de Alimentos Funcionales.  

3.4.6. Evaluación de la Calidad de los Snacks Extruidos 

3.4.6.1.Evaluación Fisicoquímica  

A los 12 tratamientos obtenidos del diseño experimental fueron evaluados de 

acuerdo a las características fisicoquímicas relevantes de los snacks con el 

objetivo de obtener los óptimos tratamientos que cumplan con los requisitos 

establecidos. Se utilizó el programa Statistica para analizar los resultados 

obtenidos. 

a) Color Instrumental. Se determinó la colorimetría de las materias primas en 

un espectrofotómetro Konica CM-5, evaluando el sistema CIE-La*b* y la 

variación de color (∆E) con tres repeticiones, como se describe por Silva et al. 

(2021). Las condiciones del equipo se configuraron con iluminante D65, 

Angulo de observación de 10° y calibración en modo RSIN (Reflectance 

Specular Inclusive).  Para la obtención de la variación de color se empleó la 

siguiente formula: 

∆𝑬 = √(∆𝑳)𝟐 + (∆𝒂 ∗)𝟐 + (∆𝒃 ∗)𝟐 

Donde: 

L= Luminosidad 
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a*= Cromacidad 

b*= Angulo de tonalidad 

b) Extracción y Cuantificación de Compuestos Fenólicos Solubles Totales 

(TPSC). Los compuestos fenólicos solubles totales se determinaron en 

extractos hidroalcoholicos y posterior cuantificación por colorimetría 

mediante el método de Folin-Ciocalteu adaptado a placas multipocillo, según 

Pico et al. (2020). Los resultados se expresaron como mg de equivalentes de 

ácido gálico (GAE/100 g dm). 

c) Determinación de la Capacidad Antioxidante Radical de Oxígeno 

(ORAC). La capacidad antioxidante se determinó mediante el método 

fluorescente de la capacidad atrapadora de radicales de oxígeno, usando un 

lector multimodal a longitudes de onda de λ excitación y λ emisión de 485 y 

520 nm, como agente oxidante el AAPH y se mide en relación al Trolox. Los 

resultados se expresaron como µmol de equivalentes de Trolox (TE)/g de peso 

seco. 

d) Determinación del Contenido de Ácido Fítico (PA). Se siguió el método 

986.11 recomendado por la AOAC (2000), este método se basa en la 

extracción acida de fosfato y la purificación por intercambio de aniones del 

ácido fítico por la fitasa y fosfatasa alcalina. El fosfato total liberado se mide 

usando el método colorímetro con un espectrofotómetro a λ 655 nm y dado en 

gramos fósforo/100g muestra.  

3.4.6.2.Evaluación Tecnológica 

 

a) Índice de expansión. Se determinó por la relación entre el diámetro del 

producto final y el diámetro de la boquilla del troquel utilizado, según la 

metodología descrita por Meza et al. (2019). Se usó un troquel de boquilla 
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cuya medida fue de 4 cm de diámetro y con un orificio de 0.5 cm de diámetro 

y una malla de 4.2 cm de diámetro. Los diámetros fueron medidos con un 

calibre vernier (sensibilidad 0.02 mm). Para la obtención del índice de 

expansión se empleó la siguiente formula: 

𝑰𝑬 =
𝑫𝑬

𝑫𝑴
 

Donde: 

IE= Índice de Expansión 

DE= Diámetro promedio del extrusado (mm) 

DM= Diámetro de la boquilla 

b) Densidad aparente. Se determinó por la relación entre la masa de la muestra 

extruida y el volumen de ella misma, se siguió la metodología descrita por 

Chavez-Jáuregui et al. (2000). Para la obtención de la densidad aparente se 

empleó la siguiente formula: 

𝝆 =
𝒎

(𝝅 × 𝒄 × (
𝒅
𝟐)

𝟐

)

 

Donde: 

ρ= Densidad aparente (g/cm3) 

m = Masa de la muestra (g) 

c= Longitud de la muestra (cm) 

d= Diámetro de la muestra (cm) 

c) Índice de Absorción de agua (IAA). El índice de absorción de agua se 

determinó mediante la centrifugación de la muestra a 3000 rpm durante 10 

minutos, se pasó el sobrenadante en una placa Petri y se pesó el gel que quedó 

dentro del tubo, como lo dice la metodología de Meza et al. (2019). Para la 

obtención del índice de absorción de agua se empleó la siguiente formula: 
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𝑰𝑨𝑨 =
𝑴𝒓𝒄

(𝑴𝒂)
× 𝟏𝟎𝟎 

Donde: 

IAA= Índice de absorción de agua (%) 

Mrc= Masa del residuo de centrifugación (g) 

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

d) Índice de solubilidad en agua (ISA). El índice de solubilidad de agua se 

determinó mediante la centrifugación de la muestra a 3000 rpm durante 10 

minutos y el secado del sobrenadante por 4 horas a 90°C, como lo dice la 

metodología de Meza et al. (2019). Para la obtención del índice de absorción 

de agua se empleó la siguiente formula: 

𝑰𝑺𝑨 =
𝑴𝒓𝒄

(𝑴𝒂 − 𝑴𝒓𝒆)
× 𝟏𝟎𝟎 

Donde: 

IAA= Índice de absorción de agua (%) 

Mrc= Masa del residuo de centrifugación (g) 

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

Mre= Massa del residuo secado (g) 

e) Textura instrumental (FC y WC). La fuerza (FC) y trabajo de corte (WC) 

de los extruidos se analizaron mediante un Texturómetro equipado con una 

celda de carga, ajustada para medir la fuerza de comprensión, mediante el 

método 74-09.01 (AACCI, 2010). Los extruidos se colocaron en un lecho 

mono capa y se procesó con las siguientes condiciones (distancia de sonda de 

48 mm, velocidad de pre ensayo 1mm/s, velocidad de ensayo 2mm/s y pos 

ensayo 10mm/s. Los resultados de FC se expresaron en (N) de la primera 

comprensión requerida para que la muestra e rompiera, mientras que el WC 
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fue el número total de picos de fuerzas medidos a lo largo del ensayo (N.s). 

La determinación se realizó por triplicado a las 12 formulaciones. 

3.4.6.3.Evaluación de Aceptabilidad General de los snacks óptimos 

a) Análisis de aceptabilidad sensorial general: El análisis se realizó con 

30 panelistas semi entrenados, quienes evaluaron la aceptabilidad 

sensorial general de los extruidos en una escala hedónica de 5 puntos (1 

= “Odié” y 5 = “Me encantó”). En la sesión, los extruidos fueron 

ofrecidos en vasos de plástico codificadas aleatoriamente y entregados de 

forma monódica. El análisis se realizó en cabinas individuales de 

degustación de la Planta Piloto de la Universidad Nacional del Santa. 

b) Análisis de intención de compra: El análisis se realizó con 30 panelistas 

semi entrenados, quienes evaluaron la intención de compra de los 

extruidos en una escala hedónica de 5 puntos (1 = “Con certeza no lo 

compraría” y 5 = “Con certeza lo compraría”). En la sesión, los extruidos 

fueron ofrecidos en vasos de plástico codificadas aleatoriamente y 

entregados de forma monódica. El análisis se realizó en cabinas 

individuales de degustación de la Planta Piloto de la Universidad 

Nacional del Santa.  

3.5. Diseño Experimental 

Como diseño experimental se utilizó la Metodología de Superficie de Respuesta a 

través de un Diseño de Mezclas Simplex con Centroide, considerando las siguientes 

variables independientes y dependientes: 

3.5.1. Definición de variables Independientes: 

• % Harina de Quinua Germinada 

• % Harina de Cañihua Germinada 
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• % Grits de Maíz 

3.5.2. Definición de variables dependientes: 

• Características fisicoquímicas: Color instrumental, Compuestos Fenólicos 

Solubles Totales (TPSC), Capacidad Antioxidante (ORAC) y Ácido Fítico 

(PA) 

• Características tecnológicas: Índice de expansión (IE), Densidad Aparente 

(DA), Índice de Solubilidad en Agua (ISA), Índice de Absorción en Agua 

(IAA) y Textura Instrumental (FC/WC).  

Con restricciones en los tres componentes (variables independientes), se aplicó el 

software estadístico Statistica versión 7.0, con el cual se obtuvieron los 12 puntos 

experimentales que se muestran en la Tabla 12. Todas las formulaciones fueron 

originadas por el programa, seis de ellas representaron los puntos experimentales 

con los que se estimaron los modelos de respuesta, tres de ellas fueron repeticiones 

utilizados para mejorar la estimación de la varianza de error y tres puntos para el 

análisis de ajuste de los modelos.  
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Tabla 11 

Diseño de Mezcla Simplex con Centroide con 3 variables independientes en los 

niveles codificados y niveles reales  

X1 = Grits de maíz; X2 = Harina de Quinua germinada; X3 = Harina de Cañihua germinada

Experimentos 

Valores codificados Valores Reales (%) 

x1 x2 x3 

Grits 

de Maíz 

H. Quinua 

Germinada 

H. Cañihua 

Germinada 

1 1.0000 0.0000 0.0000 100 0 0 

2 0.0000 1.0000 0.0000 0 100 0 

3 0.0000 0.0000 1.0000 0 0 100 

4 0.5000 0.5000 0.0000 50 50 0 

5 0.5000 0.0000 0.5000 50 0 50 

6 0.0000 0.5000 0.5000 0 50 50 

7 0.6667 0.1667 0.1667 66.67 16.67 16.67 

8 0.1667 0.6667 0.1667 16.67 66.67 16.67 

9 0.1667 0.1667 0.6667 16.67 16.67 66.67 

10 0.3333 0.3333 0.3333 33.33 33.33 33.33 

11 0.3333 0.3333 0.3333 33.33 33.33 33.33 

12 0.3333 0.3333 0.3333 33.33 33.33 33.33 
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3.5.3. Esquema experimental 

HARINA DE 

QUINUA 

GERMINADA

HARINA DE 

CAÑIHUA 

GERMINADA

GRITS DE MAIZ

Análisis Fisicoquímico, 

Colorimetría, 

Granulometría 

FORMULACIÓN 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12

EXTRUSIÓN

ENFRIADO

ENVASADO

SNACK EXTRUIDO 

SALUDABLE

CARÁCTERISTICA

FISICOQUIMICAS

CARACTERÍSTICA 

TECNOLÓGICAS

Selección de los 

mejores tratamientos

ANÁLISIS 

SENSORIAL 

Color 

Instrumental, 

Compuestos 

Fenólicos, 

Capacidad 

Antioxidante, 

Ácido Fítico

IAA, ISA, 

IE, DA, 

Textura 

instrumental

Análisis de 

Aceptación 

General 

Sensorial e 

Intención de 

Compra
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3.6. Análisis Estadístico  

Los datos recopilados fueron analizados de manera descriptiva, para probar la 

veracidad o no de la hipótesis planteada en la investigación, con la finalidad de dar 

respuesta a los objetivos planteados. 

Para conocer la influencia de los factores y la interacción de los mismos, se utilizó 

el software Statistica para analizar los resultados de color, índice de expansión (%), 

densidad aparente (mg/𝑐𝑚3), fuerza de corte (N), trabajo de corte (N.s), índice de 

solubilidad en agua (%), índice de absorción en agua (%), contenido de polifenoles 

totales (GAE/100g), capacidad antioxidante (µmol TE/g) y ácido fítico (%); con un 

nivel de significancia del 10% (ANOVA) y 𝑅2>0.80.  

Se realizó también la construcción de superficies de respuesta para cada análisis y 

una prueba de optimización a través de la metodología de deseabilidad con la 

finalidad de conocer los valores óptimos de cada factor de estudio, para eso se 

trabajó con el software Desisn-Expert.  

El modelo estadístico para este diseño se expresó por la siguiente ecuación 

(Rodríguez & Iemma, 2014): 

    𝑌 = 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽3𝑥3 + 𝛽12𝑥1𝑥2 + 𝛽13𝑥1𝑥3 + 𝛽23𝑥2𝑥3 + 𝛽123𝑥1𝑥2𝑥3 + 𝜀 

     Donde: 

     Y= Valor relacionado con la variable dependiente 

      𝛽𝑖 𝑦 𝛽𝑖𝑗= Son los coeficientes de regresión para los pseudocomponentes y los 

componentes binario y ternario 

      𝜀= Es el error 

      𝑥𝑖 𝑦 𝑥𝑗=Es el valor codificado de las variables independientes  
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1.Evaluación de Calidad de las Materias Primas 

4.1.1. Caracterización Químico Proximal 

Se analizó la composición química de las harinas de quinua y cañihua germinada 

y sin germinar, como también de los grits de maíz en estado fresco, los datos se 

muestran en la Tabla 13 en cuanto a su contenido de humedad, carbohidratos, 

fibra dietética total, fibra dietética insoluble, fibra dietética soluble, proteína, 

grasas y cenizas. 

Tabla 12 

Composición Fisicoquímica de la harina de Cañihua Germinada y sin Germinar, 

Harina de Quinua Germinada y sin Germinar, y Grits de Maíz en estado fresco 

 

*Los datos son medias ± desviación estándar de tres repeticiones.  

 

Las harinas de pseudocereales tienen un mejor perfil nutricional que los grits de 

maíz con un contenido de almidón significativamente más bajo; pero mayor en 

fibra dietética total, proteína, lípidos y cenizas (p≤0.05). Además de ser ricas en 

PARÁMETROS 
Grits de 

Maíz 

Harina de Cañihua Harina de Quinua 

Sin  

Germinar 
Germinada 

Sin  

Germinar 
Germinada 

Humedad (%) 11.12±0.74 10.01±0.15 12.03±0.13 5.79±0.30 8.94±0.26 

Carbohidratos (%) 71.15±0.12 41.21± 1.47 41.21 ± 1.47 40.98±0.88 55.84±0.52 

Fibra Dietética Total 

(%) 
9.88±0.14 8.08± 0.08 22.16±0.83 12.10±0.7 18.84±1.20 

Fibra Dietética 

Insoluble (%) 
6.87±0.18 6.32±0.95 15.28±0.95 8.8±1.41 12.34±1.06 

Fibra Dietética Soluble 

(%) 
3.02±0.04 1.76±0.12 6.88±0.12 3.3±00.92 6.14±0.14 

Proteína (%) 7.01±0.06 20.61±0.26 19.11±0.27 16.87±0.13 23.36±4.38 

Grasa (%) 3.95±0.02 6.18±0.04 6.23±0.25 5.21±0.07 6.55±0.11 

Ceniza (%) 1.23 ± 0.02 2.76±0.13 2.68±0.05 2.48±0.17 3.66±0.11 
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fuente de fibra dietéticas en comparación con Grits de Maíz, la fibra dietética 

insoluble fue la fracción principal en las harinas de pseudocereales representando 

el 80% de la fibra dietética total. Este puede ser particularmente interesante ya que 

al incorporar harinas de pseudocereales en productos podría reducir sus valores de 

índice Glucémico.  

En contraste, el contenido de almidón fue la fracción principal en Grits de Maíz 

con valores más altos (71.15% dw) en comparación con la harina de 

pseudocereales germinados (41.21-55.84 % dw). Lo cual es muy importante para 

el proceso de extrusión porque el índice de expansión aumentará y la 

gelatinización será mucho más eficiente en el extruido. En una investigación por 

Paucar-Menacho et al. (2022), descubrieron que las harinas de pseudocereales 

germinados tienen una reducción en el contenido de almidón en comparación con 

sus granos no germinados, su harina de cañihua germinada tuvo una disminución 

de 5.45% dw con respecto a cañihua sin germinar y su harina de quinua germinada 

se redujo hasta un 24.01% dw ante la sin germinar. Esto se debe a que en la etapa 

de brotacion inicia la síntesis de enzimas que degradan el almidón como la α-

amilada y la α-glucosidasa, que son responsables de la hidrolisis enzimática del 

almidón y del incremento del contenido de mono-di y oligosacáridos como se 

informó para la cañihua en (Luna,2015).  

El contenido de proteína de las harinas de pseudocereales germinadas fue mayor 

que los Grits de Maíz (7.01% dw) y varió de 19.11% dw a 23.36% dw (ver en 

Tabla 14). El análisis comparativo reveló que Grits de Maíz tenía el contenido de 

proteína más baja en comparación con las harinas de pseudocereales germinadas 

a pesar que la brotacion de cañihua no provoco cambios relevantes en el contenido 

de proteína total (1.5% de reducción), mientras que se observó un incremento del 
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7% en el contenido de proteína para Harina de Quinua Germinada con respecto a 

Harina de Quinua sin Germinar.  Por ejemplo, Chahuan et al. (2015) reportaron 

que el contenido de proteína no se vio afectado significativamente por el proceso 

de germinación en el amaranto al ser germinado de 24 h a 72 h. Sin embargo, un 

estudio informó una reducción significativa del 5.2% al 12.5% en el contenido de 

proteínas en dos variedades de quinua, la Pasankalla roja y Salcedo INIA después 

de ser germinadas durante 48 h a 20-25°C (Aguilar et al.,2019). Por el contrario, 

otro estudio ha informado un aumento en el contenido de proteína de 13.49% a 

17.99% en germinado de accesiones de cañihua PIK  030413 y PIK 030133, que 

germinaron de 72 h a 96 h a 20°C (Luna,2015). Así mismo se observó que, en la 

germinación de tres variedades de quinua (Salcedo INIA, Pasankalla y Negra 

Collada), donde Salcedo INIA reportó el mayor incremento en el contenido de 

proteína de 13.73% a 15.18% en 48 h a 35°C en cambio Pasankalla y Negra 

Collana reportaron un 6.1% y 4.8% de incremento desde su valor inicial 

respectivamente (Choque-Quispe et al.,2021).  

Estos efectos de la germinación sobre el contenido de proteína se han atribuido al 

metabolismo de las semillas durante la brotacion, con respecto a la disminución 

en el contenido de proteínas se atribuyó al hidrolisis de proteínas de péptidos 

solubles y aminoácidos que pueden lixiviarse en el agua de remojo, mientras que 

el aumento puede explicarse por la biosíntesis de nuevas proteínas se activan, 

movilizando proteínas de reserva ubicadas en el cotiledones del pseudocereal o la 

perdida de carbohidratos por la respiración (Choque-Quispe et al.,2021). 

Los dos granos y brotes de pseudocereales tienen un contenido de grasa similar 

(5.21-6.18% dw), pero fueron mayor que Grits de Maíz (3.38% dw) (Ver en Tabla 

14), de acuerdo a la literatura. El contenido de grasa expresado como porcentaje 
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en base seca de Harina de Cañihua Germinada y Harina de Quinua Germinada 

fueron similares de 6.23% dw a 6.55% dw. A diferencia de Harina de Quinua 

Germinada tenía un contenido de grasa 1.34 veces mayor en comparación con 

Harina Quinua sin germinar. Sin embargo, este contenido elevado influyó 

negativamente en la expansión de los extruidos, por eso Espinoza (2017) señala 

que el contenido de grasa mayores al 6% en las materias primas ocasiona 

problemas durante la extrusión. Los mismos resultados se encontró por Luna 

(2015) cuando comparó el contenido de grasa en semillas de cañihua con semillas 

de cañihua germinadas a 20°C por 72 h. En ese estudio, el aumento de lípidos de 

8.07% a 8.32% fue provocado porque en la germinación de cañihua sucedieron 

cambios en la distribución de macronutrientes que condujeron a un aumento en el 

contenido de almidón y proteína similar a mis resultados. Con respecto a la calidad 

de los lípidos presentes en la harina de quinua y cañihua germinada fue 

caracterizada por otros autores, ratificando su alto contenido de ácidos grasos 

insaturados siendo el ácido linoleico (49%-56.4%) el más predominante en las dos 

seguido del ácido oleico (19.7%-29.5%), palmítico (8.7%-11-7%) y linolénico 

(Darwish et al.,2020; Luo et al.,2021). Y se ha mostrado que hay un bajo valor en 

la relación de ω-6/ω-3 de las harinas de pseudocereales germinadas por ejemplo 

la relación en la quinua es de (7:1) siendo más saludable en comparación con la 

kiwicha (65:1); por lo tanto, el consumo de alimentos fortificados con brotes y/o 

harinas de pseudocereales pueden promover una alimentación saludable y 

prevenir enfermedades (Paucar-Menacho et al.,2018). 

En comparación con los Grits de Maíz (1.23% dw), las harinas de pseudocereales 

germinados mostraron un contenido de cenizas significativamente superior (Ver 

en Tabla 14). Las harinas de pseudocereales sin germinar mostraron un contenido 
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de cenizas similar (2.48-2.76% dw), que fue influenciado por el proceso de 

brotacion (2.68-3.66% dw). Semejantes a mis resultados, Perri et al. (2020) 

observaron diferencias significativas al analizar las harinas obtenidas a partir de 

granos de cebada, trigo, garbanzo, lenteja y quinua antes y después de la 

germinación. Otros resultados han informado sobre disminuciones significativas 

en el contenido de cenizas después de la germinación de diferentes variedades de 

cañihua y quinua. Bhinder et al. (2021) encontró la perdida de ciertos minerales 

Zn, K y Mg después del malteado de quinua blanca y negra, sin embargo, Fe 

aumentó en ambas variedades de quinua. La reducción de minerales en la quinua 

malteada fue por la pérdida durante la eliminación de raíces. También Castillo 

(2010) observó una reducción considerable en el contenido de cenizas de 5.10% 

a 2.60% al germinar cañihua durante 72h a 20°C, demostrando que hay una 

disminución de materiales inorgánicos en el brote debido al material trasladado a 

las raicillas germinadas y a las perdidas por lixiviación durante el proceso de 

remojo. Así mismo, Peña (2020) al germinar dos variedades de quinua (Pasankalla 

y Negra Collana) de 8h a 48h a 20°C encontrando diferencias no significativas 

entre ambas variedades; pero los valores fueron inferiores a mis resultados 2.28% 

dw y 2.48% dw para Pasankalla y Negra Collada respectivamente. En contraste 

hay resultados que fueron reportado actualmente por otros autores que 

describieron un aumento en el contenido de ceniza después de la germinación 

como fue el caso de Harina de Quinua Germinada que aumento de 2.48% a 3.66% 

con respecto a Harina de Quinua. Como Demir & Bilgicli (2020) encontraron un 

aumento proporcional en el contenido de cenizas de la harina de quinua germinada 

(48 h a 20°C) de 2.07% dw a 3.12 % dw y este aumento se debió a la perdida de 

materia seca (carbohidratos y grasa cruda) durante la germinación de semillas de 
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quinua, además resultó un aumento de Ca, Fe, K, Mg, P y Zn similar a un estudio 

previo realizado al frijol mungo donde la cantidad de Ca, Fe y K aumentó en un 

34%, 50% y 65% respectivamente después de 2 días de germinación (Ortiz-Cruz, 

2020).  

4.1.2. Caracterización Fisicoquímico 

Se analizó el contenido de compuestos fenólicos totales, la capacidad 

antioxidante, el contenido de ácido α-aminobutírico y el contenido de ácido fítico 

de las harinas de quinua germinada y sin germinar, cañihua germinada y sin 

germinar, como también de los grits de maíz en estado fresco, los datos se 

muestran en la Tabla 14 respectivamente.  

Tabla 13 

Composición de Compuestos Bioactivos, Capacidad Antioxidante y Acido Fítico 

de la harina de cañihua germinada, harina de quinua germinada y grits de maíz 

en base seca 

*Los datos son medias ± desviación estándar de tres repeticiones.   

Las harinas de pseudocereales germinadas fueron fuentes más ricas en ácido α-

aminobutírico (GABA), compuestos fenólicos totales y mostraron una capacidad 

antioxidante más alto en comparación con grits de maíz. Los grits de maíz 

PARÁMETROS 
Grits de 

Maíz 

Harina de Cañihua Harina de Quinua 

Sin 

Germinar 
Germinada 

Sin 

Germinar 
Germinada 

Ácido Fítico (%) 3.13±0.11 1.17±0.02 0.56±0.03 0.90±0.02 0.58±0.01 

Polifenoles 

Totales  

(mg GAE/100 g) 

171.11±8.95 314.39±22.38 386.27±27.83 525.5±38.14 
612.81±13.2

5 

Capacidad 

Antioxidante 

(μmol TE/g) 

23.47±1.32 48.74±5.98 114.92±27.83 46.62±3.53 45.30±3.96 

Ácido GABA 

(mg/100 g) 
23.20±0.75 24.34±4.83 217.98±1.48 32.98±4.42 

202.54±32.0

5 
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destacaron por su mayor contenido de Ácido fítico (3.13 % dw), seguido por la 

harina de cañihua sin germinar (1.17 % dw) y la harina de quinua sin germinar 

(0.90 % dw) en línea con los valores de ácido fítico informados en maíz (1.15% 

dw) y para la quinua (1.03-6.2% dw) (Thakur et al.2021).  

Como se sabe, uno de los minerales más abundantes en la quinua y el amaranto es 

el fosforo (P), que oscila entre 4433-5889 mg/kg en amaranto y 4287-5738 mg/kg 

en la quinua. Así como el ácido fítico que es la principal reserva de fosforo en los 

cereales que satisface las necesidades de biosíntesis de los tejidos de crecimiento 

durante el proceso de germinación. Por su actividad quelante de minerales, el 

ácido fítico se considera un factor antinutricional que puede unirse a minerales, 

proteínas y almidón, que reduce la biodisponibilidad de iones divalentes (Ca2+, 

Fe2+, Mg2+, Mn2+ y Zn2+) durante la digestión que pueden formar complejos 

con fitatos que inhibe la absorción de hierro. (Luo et al., 2021).  

A diferencia de los cereales donde el ácido fítico se concentra en el germen, en 

los pseudocereales como la quinua está presente en las capas externas del grano, 

así como en todo el endospermo (Demir & Bilgiçli, 2020), por eso se utilizó la 

germinación para reducir el contenido de fitato. Después de la germinación el 

contenido de ácido fítico disminuyo significativamente (p≤0.05) en un 52.2% para 

la harina de cañihua germinada y un 35.6% para harina de quinua germinada 

demostrando el impacto de la germinación en el ácido fítico de las harinas de 

pseudocereales germinados con un contenido reducido con respecto a harinas sin 

germinar y grits de maíz, esto se ve informado en la Tabla 14. 

 En un estudio por Thakur et al. (2021), reportaron que al remojar y germinar 

amaranto ocasionó una reducción significativa de 32.3% y 29.6% en el contenido 

de tanino y ácido fítico respectivamente, mientras en el trigo sarraceno fue de 
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59.9% y 17.4% y en la quinua una reducción de 27.1% y 47.6%. Así mismo, 

después de la germinación de 96 h de dos variedades de quinua (blanca y negra), 

(Bhinder et al.,2021) reportaron una pérdida de 63,7% de ácido fítico en la quinua 

blanca y  una caída del 59,1% en la quinua negra; no obstante (Padmashree et al., 

2019) reportaron una pérdida del 16,37% y 29,52% en ácido fítico para quinua 

blanca y roja respectivamente, luego de una germinación de 48h. Demostrando 

que también existe una correlación positiva altamente significativa entre el ácido 

fítico con el color del grano y el tiempo de germinación. 

Esta reducción se debe a que durante la germinación los fitatos de las semillas se 

activan de nuevo, se sintetizan y secretan para hacer que el fosfato, los minerales 

y el mioinositol estén disponibles para el crecimiento y desarrollo de las plantas 

hidrolizando el ácido fítico; por eso la brotacion controlada de los granos aumenta 

la inaccesibilidad de los elementos minerales (Lemmens et al.,2019).  

Los compuestos fenólicos son beneficiosos para la salud humana debido a su 

potencial antioxidante, que reduce el riesgo de contraer enfermedades crónicas 

(Angeli et al.,2020), conjuntamente contribuyen al mantenimiento de un intestino 

sano, modulando el equilibrio microbiano intestinal (Rochetti et al.,2019).  

De acuerdo a los valores presentados en la Tabla 14, se observa que el contenido 

de compuestos fenólicos totales difirió entre los diferentes pseudocereales sin 

germinar y germinados. Donde se evidenció un aumento significativo (p≤0.05) en 

las harinas germinadas haciendo un análisis comparativo donde la harina de 

quinua germinada tuvo el mayor contenido de compuestos fenólicos totales, con 

un aumento de 525.5 mg GAE/100g a 612.81 mg GAE/100g, lo mismo sucedió 

con la harina de cañihua germinada que aumentó de 314.39 mg GAE/100g a 

386.27 mg GAE/100g, demostrando el impacto de la germinación en el contenido 
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fenólico. Estos valores son similares a los reportados por (Choque-Quispe et 

al.,2021), que tuvo incrementos de 55,2% hasta 110,7% (307,64 - 417,75 mg 

GAE/100g) del contenido de polifenoles después de germinar quinua Pasankalla 

roja a 24h y 48 h.  

También se pudo observar que la quinua Salcedo INIA blanca tuvo un aumento 

del 54,58% después de la germinación de 72h y del 152,6% para la quinua Negra 

Collana germinada durante 96h; como esta variedad es más oscura, libera mayor 

cantidad de compuestos fenólicos debido a la lixiviación durante la germinación 

(Bhinder et al.,2021). Por otro lado Abderrahim et al., (2012) estudiaron el efecto 

del tiempo de germinación sobre el contenido de polifenoles y flavonoides de la 

cañihua Cupi, y reportaron mayor incremento del contenido de polifenoles para 

cañihua germinada por 48h. Aguilar et al. (2019) también reportaron un aumento 

del 49% en el contenido de compuestos fenólicos en cañihua germinada; por su 

parte (Paucar-Menacho et al.,2018) informó una tendencia de aumento en quinua 

y kiwicha después de la germinación y (Motta et al.,2017) reportaron un aumento 

del 80% en brotes germinados de amaranto.  

Este aumento de polifenoles después de la germinación se ve relacionado con la 

hidrolisis enzimática de compuestos polifenólicos unidos, lo que da resultado el 

aumento de polifenoles libres, compuestos extraíbles debido a la biosíntesis de 

nuevos polifenoles de los granos (Lemmens et al.,2019).  

En relación con la capacidad antioxidante, se conoce que es un aspecto que evalúa 

la capacidad de un compuesto para reducir el impacto de los radicales libres de 

oxigeno (ROS) que tienden a producir daños oxidativos en nuestra integridad 

celular, y los pseudocereales son una excelente fuente de antioxidantes, siendo 

superiores a muchos cereales (Tang & Tsao, 2017). 
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En la Tabla 14 se observa que las harinas de pseudocereales germinados 

mostraron un contenido de capacidad antioxidante significativamente superior 

(p<0.05), en comparación con los grits de maíz (23.47μmol TE/g). Donde al 

realizar un análisis comparativo, la harina cañihua germinada tuvo un incremento 

de 48.74 μmol TE/g a 114.92μmol TE/g (incremento de 66%) con respecto a la 

harina de cañihua sin germinar,  mientras que la harina de quinua germinada 

(45.30 μmol TE/g) reportó una disminución del 2.8% en comparación con su 

harina sin germinar (46.62 μmol TE/g), sin embargo, esta variación en actividad 

antioxidante puede deberse a factores genéticos, agrotecnológicos o factores 

durante el proceso de germinación de la quinua. 

En una investigación por (Choque-Quispe et al.,2021), se observó que durante la 

germinación la capacidad antioxidante de la quinua variedad Pasankalla tuvieron 

un incremento de 19,8% y 69,4% a las 24 y 48 h de germinación, esto contradice 

con los resultados obtenidos en esta investigación. Así mismo (Bhinder et 

al.,2021), evaluaron la capacidad antioxidante de la germinación de 72h de dos 

variedades de quinua (Blanca y Negra), reportando el mayor incremento de 

34,76% y 31,57% para quinua blanca germinada y quinua negra germinada, 

respectivamente. Aguilar et al. (2019) reportaron un incremento en capacidad 

antioxidante después de germinación de 48 h y también reportaron que la quinua 

coloreada tiene mayor contenido que la quinua blanca.  

En otra investigación realizada por Abderrahim et al., (2012) evaluó la capacidad 

antioxidante de la cañihua a tres tiempos de germinación, encontrando el valor 

máximo de 100,94 mmol Trolox/Kg dw a las 72h de germinación. Este resultado 

muestra que la cañihua es un pseudocereal rico en compuestos antioxidantes, que 

esta relaciona con las severas condiciones de cultivo que tiene (altitud, frio y 
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sequia). Más tardes, otra investigación realizada por Luna (2015), evaluaron la 

capacidad antioxidante de 2 tipos de accesiones de cañihua (PIK 030413 y PIK 

030133) a diferentes parámetros de germinación (24h, 48h, 72h y 96h), 

encontrando que la cañihua germinada a 72h t (139,50-138,99 μmol TE/g), 

respectivamente y a 96h (164,69-181,84 μmol TE/g) incrementaron con respecto 

a su contenido inicial sin germinar.  Estos resultados de la capacidad antioxidante 

incrementaron a medida que se aumentaba el tiempo de germinación, esto es 

debido a la activación enzimática como también de la pigmentación del grano.  

Este incremento de la actividad antioxidante en los pseudocereales, se debe a la 

respuesta de los granos a los cambios fisiológicos y bioquímicos que se somete 

durante la germinación, por lo que la germinación se utiliza como una estrategia 

para maximizar esta capacidad (Torres et al.,2018).  

Y, por último, el contenido de ácido α-aminobutírico (GABA) que es un 

aminoácido libre bioactivo que podría ayudar a inhibir la proliferación de células 

cancerosas y también reducir la presión sanguínea (Sharma et al.,2016) , fue bajo 

en grits de maíz, harina de cañihua sin germinar y harina de quinua sin germinar 

(23.20, 24.34 y 32.98 mg/100 g dw, respectivamente), en cambio las harinas de 

pseudocereales germinados revelaron un contenido de α-aminobutírico mucho 

más alto (202.54-217.98 mg/100 g dw), teniendo aumento de 8,9 veces en cañihua 

y 6,1 veces en quinua (Ver en Tabla 14). En una investigación por (Sharma et 

al.,2016) reportaron que durante el proceso de germinación del mijo de corral 

hubo un aumento significativo del 12,34% del rendimiento total del extracto ácido 

α-aminobutírico (GABA), mientras que el contenido de GABA puro aumentó de 

3,38 mg/100g a 35,70 mg/100g como resultado de la α-descarboxilación del ácido 

L-glutámico que fue catalizado por la enzima glutamato descarboxilada durante 
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la germinación. Así mismo Paucar-Menacho et al. (2018) demostraron la 

importancia de la germinación para el incremento de ácido α-aminobutírico 

(GABA) en quinua roja Pasankalla, obteniendo valores que van desde 17,97 a 

122,32 mg/100g, valores que difieren por las condiciones de tiempo y temperatura 

de germinación. En general, la germinación se utiliza como estrategia para 

incrementar el contenido de compuestos bioactivos como fenoles, flavonoides, 

capacidad antioxidante y otros en pseudocereales como la quinua y cañihua. 

4.1.3. Análisis Granulométrico 

Según (Puma,2017) en su investigación establece que la granulometría detalla 

específicamente el tamaño de la partícula que se quiere obtener, además es 

importante para definir la calidad final del producto y la uniformidad de la 

molienda. A su vez el tamaño óptimo de las partículas para extrusión no es 

estándar, sino que dependen de la configuración de la molienda y de la materia 

prima; sin embargo, (Harper,2019) indica que es preferible trabajar con tamaños 

similares a la sémola porque así se retrasaría la gelatinización hasta antes de salir 

de la matriz, favoreciendo la textura y la expansión del producto, mientras las 

partículas finas dan una pronta gelatinización y una baja viscosidad en el fluido.  

Se analizó la granulometría de la harina de quinua germinada, de la harina de 

cañihua germinada como también de los grits de maíz en estado fresco, los datos 

se muestran en la Tabla 15,16 y 17 respectivamente.  
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Tabla 14 

Análisis Granulométrico de la Harina de Quinua Germinada 

 

 

Como se puede observar en la Tabla 15, producto de la molienda se obtuvieron 

diferentes fracciones de harina de quinua germinada, donde las fracciones que 

quedaron retenidas en las mallas N°20 y 30 tuvieron una retención de hasta 64.4% 

en acumulativo, estas partículas retenidas están conformadas mayormente por la 

capa externa del grano de quinua, presentándose una apariencia de cascarilla y 

textura áspera en la malla N°20 con abertura de 0.85 mm, mientras que en la 

granulometría de la malla N° 30 con abertura de 0.60 mm representó el 35.6% del 

total (Ver Figura 16), que en su mayoría es parte del endospermo y radículas 

obteniendo una harina gruesa de textura áspera con un color crema que es 

característico de la quinua. 

  

Malla N° 
Abertura 

(mm) 

Peso 

retenido (g) 

% Retenido % 

Acumulado 

que pasa 

Parcial Acumulado 

20 0.85 20.61 40.89 40.89 59.11 

30 0.60 11.85 23.51 64.40 35.60 

80 0.18 17.89 35.49 99.89 0.11 

Fondo <0.18 0.05 0.11 100.00 0.00 

TOTAL 
 50.40    
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Figura 16 

Granulometría de la Harina de Quinua Germinada 

  

 

 

 

 

 

 

En una investigación por (Bravo & Ortega, 2017), evaluaron el efecto de la 

granulometría en el proceso de extrusión de una mezcla a partir de harina de 

quinua con harina de arroz y torta desgrasada de chía, reportando que la mejor 

granulometría para la harina de quinua está entre 1mm y 0.125 mm (Malla N°80 

y N°120, respectivamente) porque mientras más fina sea la harina resulta un mejor 

valor del grado de expansión y gelatinización de los extruidos.  

Lo mismo sucedió para (Aburto & Taboada, 2019), al elaborar un extruido a partir 

de harina de quinua y harina de habas, lo cual determinó que la mejor 

granulometría para la harina de quinua es en la malla N°80 considerada como un 

módulo de finura de 3, obteniendo una quinua granulada por molienda media.  

Entonces vemos que, al comparar con nuestros resultados, difieren totalmente los 

valores, porque se escogió trabajar con una malla mucho más grande (N°30) a la 

que recomienda el autor, este efecto se verá en la obtención del extruido a la salida 

del extrusor y puede ser la granulometría una de las causas de baja expansión del 

producto. 

En cuanto al análisis granulométrico de la harina de cañihua germinada se puede 

observar en la Tabla 16.   
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Tabla 15 

Análisis Granulométrico de la Harina de Cañihua Germinada 

 

Donde las fracciones que quedaron retenidas en las mallas N°20 y N°30 tuvieron 

una retención de hasta 51.54% en acumulativo, conformadas por la capa externa 

del grano de cañihua, presentándose una apariencia de cascarilla y textura áspera. 

Cabe resaltar que el 47.61% de la harina de cañihua germinada se quedó retenida 

en la malla N° 80 (abertura de 0.18 mm) y el 0.85% logra atravesar esta malla, ya 

que en su mayoría es del endospermo y radículas, observándose una harina gruesa 

de textura áspera con un color marrón oscuro característico de la cañihua (Ver en 

la Figura 17). Tomando en consideración los requerimientos establecidos por el 

Codex Stan (1991) para sémolas, establece que el 79% de la harina debe pasar por 

la malla de 0.3 mm, vemos que la harina obtenida presenta una granulometría 

adecuada. El porcentaje de muestra retenido en la malla N°20 fue de 35.89%, esto 

principalmente corresponde a las partes del grano de cañihua germinada que no 

fueron molturadas adecuadamente por lo tanto no fue utilizado para elaborar 

Malla N° 
Abertura 

(mm) 

Peso 

retenido (g) 

% Retenido % 

Acumulado 

que pasa 

Parcial Acumulado 

20 0.85 18.09 35.89 35.89 64.11 

30 0.60 7.89 15.65 51.54 48.46 

80 0.18 24.00 47.61 99.15 0.85 

Fondo <0.18 0.42 0.85 100.00 0.00 

TOTAL  50.40    
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extruidos, solo fue utilizado el 64.11% para elaborar extruidos con una adecuada 

granulometría para la fabricación de extruidos.  

Además, el tamaño de la partícula también afecta la cocción del producto, pues 

resulta insuficiente la penetración de calor en las partículas grandes durante el 

corto tiempo de permanencia en el extrusor (Bravo & Ortega, 2017) 

Figura 17 

Granulometría de la Harina de Cañihua Germinada 

 

 

 

 

Finalmente, en lo concerniente al análisis granulométrico de los grits de maíz 

producto de la molienda del maíz amarillo con tamiz de 5 mm se presentan en la 

Tabla 17. 

         Tabla 16 

        Análisis Granulométrico de Grits de Maíz Amarillo 

MALLA 

N° 

ABERTURA 

(MM) 

PESO 

RETENIDO 

(G) 

% RETENIDO % 

ACUMULADO 

QUE PASA 

Parcial Acumulado 

20 0.85 10.97 22.00 22.00 78.00 

30 0.60 10.49 21.03 43.03 56.97 

80 0.18 22.96 46.04 89.07 10.93 

120 0.125 5.4 10.83 99.90 0.10 

Fondo <0.125 0.05 0.10 100.00 0.00 

TOTAL 
 

49.87 
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En el que se usó el total de grits de maíz formado por 22, 21, 46 y 11% de porción 

retenida en las mallas N° 20, 30, 80 y 120 para el proceso de extrusión 

respectivamente. Debido a que harina de maíz fina retenida en la malla N° 120 

representa un 11% y no perjudica el procesamiento del extrusor (Ver en la Figura 

18). Otros investigadores han trabajado para el proceso de extrusión con la 

granulometría retenida en la malla N° 60 para el maíz amarillo porque en su 

mayoría es parte del endospermo el cual tiene mayor porcentaje de almidón que 

favorece el proceso de extrusión (Lázaro & Sotelo, 2017). Por ejemplo, para 

elaborar tortillas suaves se requieren de partículas finas, mientras que para la 

extrusión se requieres de particular gruesas, debido a que influye en la textura de 

los productos finales (Pauro, 2017).  

En cambio (Espinoza, 2017) menciona que la polenta o sémola de maíz se puede 

trabajar para extrusión con diámetro de 0.25 mm, porque cuanto más gruesa sean 

las partículas, mayor será la temperatura de extrusión lo cual dará un producto con 

una estructura más abierta o expandida. Por lo contrario, el uso complementario 

de partículas finas le brindará dureza y mayor densidad al producto. 

Figura 18 

Granulometría de los Grits de Maíz 
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4.1.4. Análisis de Colorimetría  

Los resultados obtenidos en el análisis de colorimetría para los parámetros de L*, 

a* y b* de la harina de quinua germinada y sin germinar, de la harina de cañihua 

germinada y sin germinar, como también de los grits de maíz se presentan en la 

Tabla 18. Los valores para el parámetro L* del color instrumental varían entre 

cero (negro) y 100 (blanco), indicando la luminosidad de la muestra. El parámetro 

a* varía de verde (-a*) a rojo (+a*) y el parámetro b* de azul (-b*) a amarillo 

(+b*). 

En la Tabla 18 se observa que, para los grits de maíz, la variable a* presentó un 

valor de 6,57 ± 0,04 unidades, mostrando una tendencia al eje de los tonos rojos, 

para el caso de la variable b* presentó un valor de 34,82 ± 0,04 unidades, 

ubicándose en la zona de los amarillos claros, luego el parámetro L* presentó un 

valor alto de 77,66 ± 0,10 unidades, siendo la muestra de luminosidad alta en 

comparación con la harina de pseudocereales germinados y sin germinar.  

Tabla 17 

Parámetros de color y apariencia real de las materias primas utilizadas en el 

diseño experimental 

Materia 

Prima 
L* a* b* 

Estimación de 

Color 
Real Apariencia 

Grits de 

Maiz 
77,66 ± 0,10 6,57 ± 0,04 34,82 ± 0,04  

 

Quinua sin 

Germinar 
69,10 ± 0,04 2,62 ± 0,01 14,05 ± 0,04  
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Quinua 

Germinada 
67,56 ± 0,11 2,47 ± 0,03 10,88 ± 0,03  

 

Cañihua sin 

Germinar 
57,39 ± 0,01 4,47 ± 0,01 15,59 ± 0,03  

 

Cañihua 

Germinación 
64,91 ± 0,07 3,76 ± 0,03 18,52 ± 0,07  

 

 

De hecho, los procedimientos de molienda tienen una gran influencia en el color, 

el tamaño de corte, el diámetro de las mallas, el tipo de molino, el nivel de 

tamizado también. Además, el tamaño de la partícula de harina, relacionado con 

las diferencias en las variedades del grano, la dureza del grano y el contenido de 

humedad de los granos en la molienda, es otra posible fuente de variación de color 

(Paredes & Bobadilla, 2018).  

 

4.2.Evaluación de Calidad de los Snack Extruidos  

4.2.1. Evaluación Fisicoquímica  

4.2.1.1.Color Instrumental  

Los efectos de las materias primas y el proceso de extrusión en el color 

instrumental de los 12 tratamientos elaborados a partir de la mezcla de harina de 

quinua germinada, harina de cañihua germinada y grits de maíz, se muestran en la 

Tabla 19 para los valores de L*, a* y b* . Los valores para el parámetro L* del 

color instrumental varían entre cero (negro) y 100 (blanco), indicando la 
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luminosidad de la muestra. El parámetro a* varía de verde (-a*) a rojo (+a*) y el 

parámetro b* de azul (-b*) a amarillo (+b*). 

Los valores de luminosidad (L*) de los 12 tratamientos oscilaron entre 34.17 ± 

0.46 y 61.23 ± 1.41, produciendo extruidos más oscuros con la adición de harinas 

de pseudocereales germinadas y los datos fueron mayores con el uso de grits de 

maíz como pseudocomponente (β1 = 61,26), debido al color natural de los grits 

de maíz (L*=77,66) en comparación con las demás harinas, harina de quinua 

germinada (L*=67,56) y harina de cañihua germinada (L*=64.91).  

Como es de conocimiento, los orígenes de las materias primas tienen influencia 

sobre los cambios de color de los cereales extrusionados, además en los productos 

extruidos el color también es el resultado de reacciones de pardeamiento 

enzimático (Reacción de Maillard) y degradación de pigmentos (caramelización), 

como consecuencia del procesamiento a altas temperaturas y el contenido de 

humedad (Oliveira et al.,2018).  
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Figura 19 

Extruidos a partir de harinas de quinua y cañihua germinadas con adición de 

grits de maíz de las pruebas del diseño de mezcla Simplex- Centroide  

 

 

Aranda & Bocanegra (2018), afirman que la disminución de los valores de 

luminosidad indican un mayor pardeamiento en el producto extruidos, también 

que los procesos térmicos cambia las características de la superficie como el color, 

debido a las temperaturas mayores, lo que ocasiona la perdida de pigmentación, 

con lo expuesto por los autores afirmamos que en nuestra investigación el rango 

de luminosidad fluctúa entre el 34% y el 61% dependiendo de cada formulación , 

lo cual nos indica que después de someterlos a temperaturas en el proceso de 

extrusión. Ligeramente el color vario.  
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Tabla 18 

Color instrumental de extruidos elaborados con harinas de cañihua y quinua 

germinadas con la adición de grits de maíz según el diseño de mezcla Simplex 

Centroide  

 

De acuerdo a los valores presentados en la tabla 19, se observa un comportamiento 

de diferencia de color en la luminosidad de los extruidos T7<T8<T9, dichos 

tratamientos contienen las proporciones (66.7/16.7/16.7), (16.7/66.7/16.7) y 

(16.7/16.7/66.7), respectivamente, se puede apreciar que a mayor porcentaje de 

harina de cañihua germinada (β3=35.32) el valor de L* disminuye 

significativamente (p≤0.05) tornándose color más oscuro.  

El efecto visual de los extruidos a tono marrón según (Damodaran & Parkin, 

2019) es debido a la reacción de Maillard (pardeamiento no enzimático) lo que 

lleva la formación de pigmentos marrones o negros de alto peso molecular. 

Tratamiento 

Colorimetría 

Estimación 

de Color 

 

(∆E) 
L* a* b* 

T1 61.23 ± 1.41 5.99 ± 0.21 37.65 ± 0.55 
  72.12 

T2 41.59 ± 0.29 8.80 ± 0.18 21.08 ± 0.40 
  47.45 

T3 34.89 ± 1.07 8.03 ± 0.20 20.63 ± 0.75 
  41.32 

T4 51.61 ± 0.56 6.96 ± 0.09 22.67 ± 0.52 
  56.79 

T5 41.78 ± 1.27 8.14 ± 0.19 23.50 ± 0.88 
  48.62 

T6 34.17 ± 0.46 10.73 ± 0.37 20.52 ± 0.42 
  41.27 

T7 50.35 ± 0.97 6.43 ± 0.08 25.73 ± 0.28 
  56.90 

T8 38.18 ± 0.95 9.22 ± 0.10 21.36 ± 0.43 
  44.70 

T9 36.92 ± 1.15 9.13 ± 0.16 22.52 ± 0.50 
  44.19 

T10 41.56 ± 0.51 7.46 ± 0.25 22.82 ± 0.81 
  47.99 

T11 41.70 ± 0.36 7.55 ± 0.12 23.17 ± 0.36 
  48.29 

T12 40.89 ± 0.35 7.73 ± 0.08 22.53 ± 0.32 
  47.32 
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Los valores de luminosidad en los extruidos con solo la presencia de harina de 

quinua germinada y grits de maíz (T2, T4) 41.59 y 51.61, son mayores frente a los 

tratamientos (T7, T8, T10 y T12); 50.35,38.18,41.56,40.89, respectivamente, 

demostrando que la mezcla binaria entre grits de maíz con harina de quinua 

germinada resultó en valores de luminosidad superiores (β3 = 40.78). Pero los 

extruidos con la mezcla ternaria en los tratamientos T10, T11 y T12 resultaron 

con colores más oscuros que la formulación estándar (β123 = -17.15). Este 

resultado es corroborado por la superficie de contorno del parámetro L* en la 

figura 20, donde se observó que la presencia de harinas de pseudocereales 

germinadas da una mayor intensidad de tonalidad marrón en los extruidos.  

Figura 20 

Curva de contorno para el parámetro L* de color instrumental del diseño de 

mezclas para uso de harina de maíz mezclada con harinas de quinua y cañihua 

germinadas. 

 

 

 

 

 

 

 

  Harina de Quinua Germinada (%) 

Color Instrumental – parámetro L* 
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Donde para mayores valores de L* se obtienen en la zona de color guinda, que 

tienen mayor contenido de grits de maíz y menor contenido de harina de quinua 

germinada, mientras que la harina de cañihua germinada tiene valores promedios 

a lo largo de sus límites. En este sentido, se deduce que la harina de cañihua 

germinada y quinua germinada en los componentes binarios son responsables del 

oscurecimiento de las extruidos, superponiendo el efecto que aporta los grits de 

maíz en el extruido.  

Para explicar mejor el comportamiento del color, se tomó en cuenta cada 

parámetro, inicialmente se realizó el análisis de varianza para el parámetro L* de 

los 12 tratamientos elaborados con 3 repeticiones; en el anexo 12 nos muestra que 

los diferentes porcentajes de harina de quinua germinada, de harina de cañihua 

germinada y grits de maíz si influyen significativamente en el parámetro L*, 

resultando un valor (p<0,05), con un nivel del 95% de confianza.  

Para determinar la diferencia entre las medias de luminosidad de los tratamientos 

se realizó el análisis de Coeficiente de Regresión para encontrar la ecuación del 

modelo matemático. Con el análisis estadístico se permitió elaborar la ecuación 1, 

que describe el comportamiento de los resultados, siendo así que el modelo 

matemático que mejor se ajusta es el de la ecuación cuadrática considerándose 

valido por tener un 𝑅2=98.61% y un (p<0.001). Donde los valores codificados x1, 

x2 y x3, son los coeficientes de regresión para los pseudocomponentes (grits de 

maíz, harina de quinua germinada y harina de cañihua germinada, 

respectivamente) y los componentes binario y ternario.  

                    L*= 61.26x1 + 40.78x2 + 35.32x3 − 24.32x1x3 − 17.15x2x3…….(1) 
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En la investigación de Rolandelli et al. (2020), informaron que la sustitución de 

la harina de maíz por un 25% por harinas de mijo, sorgo, quinua y harina de 

semilla canario promovieron una disminución de L* (indicando oscurecimiento) 

en el rango desde 78 para la harina de control hasta 64, en el orden: maíz > mijo 

perla > sorgo rojo > quinua > semilla canaria, siendo esta la muestra más oscura.  

Igualmente, Alajil et al. (2020) elaboraron extruidos a base de quinua, arroz y 

maíz a diferentes temperaturas de extrusión (100-170°C) hallando que el rango de 

valor L* fue de 74.08 a 79.09, hallando una diferencia significativa entre los 

valores de L* y la temperatura de extrusión.  

En cambio, valores superiores se encontraron en extruidos a partir de harina de 

quinua con harina de yuca según (Alajil et al.,2019), donde la luminosidad varió 

de 53.05-74.69, los autores evaluaron el efecto que tiene la temperatura de 

extrusión sobre el color encontrando que los valores de L* más bajos se obtuvo a 

temperaturas de extrusión más baja que aumentó con la temperatura de extrusión. 

En general, estas condiciones de funcionamiento modifican o destruyen los 

pigmentos naturales, pero una gama de pigmentos naturales estables, que incluyen 

verde, amarillo, naranja, rojo y marrón pueden soportar temperaturas de extrusión 

de 80°C a 135°C. L (Fellows, 2017).  

En el caso del parámetro a*, los valores de los 12 tratamientos oscilaron entre 5.99 

± 0.21 y 10.73 ± 0.37, produciéndose extruidos con una tendencia a los tonos 

rojizos. El parámetro a* aumento al adicionarse harina de quinua germinada y 

cañihua germina en ausencia de grits de maíz (5.99) en los tratamientos T2 y T3 

con valores de 8.80 y 8.03 respectivamente; sin embargo, la diferencia 

significativa se muestra en los tratamientos (T6> T8> T9), donde se observa que 

para la combinación binaria entre grits de maíz con harina de cañihua (50/0/50) la 
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cromaticidad a* fue el doble en comparación con la formulación estándar (10.73) 

y así sucesivamente ocurre con los tratamiento T8 y T9. Pero al comparar con los 

valores de a* de las materias primas antes de ingresar a la extrusión son valores 

inversamente proporcionales, porque para grits de maíz fue de 6,57 ± 0,04, para 

harina de quinua germinada de 2,47 ± 0,03 y 3,76 ± 0,03 para harina de cañihua 

germinada. 

Al analizar la superficie de respuesta en la figura 21, se puede observar que los 

valores más altos de a* se obtuvieron con la combinación binaria entre quinua 

germinada y harina de cañihua germinada (β23 = 10,01), seguida de los 

pseudocomponentes de harina de quinua germinada (β2 = 8,81) y harina de 

cañihua germinada (β3 = 8,13).  

Figura 21 

Curva de contorno para el parámetro a* de color instrumental del diseño de 

mezclas para uso de harina de maíz mezclada con harinas de quinua y cañihua 

germinadas 

 

 

 

 

 

 

 

 

Color Instrumental – parámetro a* 

Harina de Quinua Germinada (%) 
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Como se observa en la Figura 21 los valores que tienen más contenido de grits de 

maíz son los que se encuentran en las regiones verdes y amarillas, siendo los 

extruidos con menores valores de a*, mientras que los extruidos que contenían 

mayor contenido de harina de cañihua germinada son los de la zona guinda entre 

25% y 75% proviniéndonos valores de a* mayores y es lo que se busca más 

adelante en el extruido óptimo.   

Para determinar la diferencia entre las medias de a* de los tratamientos se realizó 

el análisis de Coeficiente de Regresión para encontrar la ecuación del modelo 

matemático. Y con los análisis estadísticos se obtuvo la ecuación 2, que describe 

el comportamiento de los resultados, siendo así que el modelo matemático que 

mejor se ajusta es el de la ecuación cuadrática considerándose valido por tener un 

𝑅2=95.62% y un (p<0.001). Donde los valores codificados x1, x2 y x3, son los 

coeficientes de regresión para los pseudocomponentes (grits de maíz, harina de 

quinua germinada y harina de cañihua germinada, respectivamente) y los 

componentes binario y ternario.  

a*=5.72x1 + 8.81x2 + 8.13x3 − 4.76x1x3 − 10.01x2x3 − 40.49𝑥1𝑥2𝑥3…..(2) 

Por su parte Rolandelli et al. (2020) en su investigación obtuvieron valores del 

parámetro a* de 4,6 y 7 para extruidos con sustitución parcial del 25% de harina 

de maíz por harinas de mijo, quinua y sorgo, respectivamente.  

Y Alajil et al. (2020) elaboraron extruidos a base de harina de quinua, donde los 

valores de cronicidad a* variaron de 4.64-6.43 cuando se aumentaba la 

temperatura de extrusión de 100° C a 150°C, valores que son inferiores a los 

resultados obtenidos de extruidos con solo harina de quinua germinada.  
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Y por último los valores para el parámetro b* de los 12 tratamientos varió entre 

20.52±0.42 y 37.65±0.55, inclinándose a los tonos amarillos, además la harina de 

quinua germinada tuvo la mayor influencia en la reducción de los valores de b* 

(β2=21,14), seguida de la harina de cañihua germinada (β3=21.14). Se verificaron 

reducciones más drásticas en la tonalidad amarillenta con la combinación binaria 

entre haría de maíz integral y harina de quinua germinada (β12=-27.49).  

Figura 22 

Curva de contorno para el parámetro b* de color instrumental del diseño de 

mezclas  

 

 

 

 

 

 

 

 

Al analizar la superficie de respuesta en la figura 22, se puede observar que en la 

zona guinda se encuentran los valores más altos del parámetro b*correspondiendo 

a la zona con más porcentaje de grits de maíz y menor nivel de harina de 

pseudocereales germinadas ligeramente tornándose extruidos más amarillos, en 

cambio los extruidos con más harina de cañihua germina tiende a disminuir los 

valores de b* y obtener extruidos con tonos azules.  

Color Instrumental – parámetro b* 

Harina de Quinua Germinada (%) 
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Para determinar la diferencia entre las medias de b* de los tratamientos se realizó 

el análisis de Coeficiente de Regresión para encontrar la ecuación del modelo 

matemático. Y con los análisis estadísticos se obtuvo la ecuación 3, que describe 

el comportamiento de los resultados, siendo así que el modelo matemático que 

mejor se ajusta es el de la ecuación cuadrática considerándose valido por tener un 

𝑅2=98.08% y un (p<0.001).  

b*=37.16x1 + 21.14x2 + 20.98x3 − 27.49x1x2 − 22.71x1x3 + 53.31𝑥1𝑥2𝑥3.(3) 

4.2.1.2.Determinación de Compuestos Fenólicos 

Se determinó el contenido de compuestos fenólicos totales solubles (TPSC) de los 

12 tratamientos elaborados a partir de harina de quinua germinada, harina de 

cañihua germinada y grits de maíz, los datos se muestran en la Tabla 20.  

Para empezar, se sabe que los compuestos fenólicos son antioxidantes naturales 

que reducen la oxidación de lípidos y aumentan la vida útil de los alimentos. Los 

cereales son una buena fuente de estos compuestos; pero el remojo, cocción o 

esterilización en autoclave reduce su contenido, debido a que los fenoles sufren 

una lixiviación en el agua de remojo y/o cocción; sin embargo, a diferencia del 

procesamiento tradicional, la cocción por extrusión se realiza sin efluentes, por lo 

que es importante estudiar el efecto de este método en el contenido fenólicos de 

los snacks expandidos (Arribas et al.,2019).   

 En la tabla 20 se observa que el contenido de compuestos fenólicos totales de los 

extruidos osciló entre 169 ± 29 mg GAE/100 g y 1918 ± 122 mg GAE/100 g. 

Donde se vio que el tratamiento T1 tuvo el valor más bajo con respecto a las 

harinas germinadas (169 mg GAE/g), así mismo en cuanto a los germinados el 

extruido con solo harina de quinua germinada (T2) que tuvo un valor de 910 
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GAE/100g considerado un valor mayor al estándar, mientras el extruido con 

harina de cañihua germinada presenta un valor de 1918 GAE/100g el cual es muy 

superior a los demás tratamientos estudiados. Lo mismo sucedió en los 

compuestos fenólicos totales de un extruido al incorporar salvado de trigo por 

Ramos-Enríquez et al. (2018).  

Tabla 19 

     Contenido de compuestos fenólicos totales solubles en los snacks extruidos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La harina de cañihua germinada posee un alto contenido de compuestos fenólicos 

de 386.27 mg GAE/100g y después de emplearse la extrusión su contenido se 

elevó hasta 1918 mg GAE/100g, lo mismo sucedió con la harina de quinua 

germinada que su valor de compuestos fenólicos antes de ingresar al extrusor fue 

de 612.81 mg GAE/100g y después de extruirla se incrementó hasta 910 mg 

Tratamientos 

Formulación de la masa 

TPSC       

(mg GAE/g) Grits de 

Maíz (%) 

Harina de 

Quinua 

Germinada 

(%) 

Harina de 

Cañihua 

germinada 

(%) 

T1 100 0 0 169 ± 29 

T2 0 100 0 910 ± 55 

T3 0 0 100 1918 ± 12 

T4 50 50 0 399 ± 9 

T5 50 0 50 909 ± 52 

T6 0 50 50 1378 ± 84 

T7 66.67 16.67 16.67 237 ± 18 

T8 16.67 66.67 16.67 840 ± 40 

T9 16.67 16.67 66.67 1593 ± 12 

T10 33.33 33.33 33.33 784 ± 29 

T11 33.33 33.33 33.33 698 ± 35 

T12 33.33 33.33 33.33 660 ± 26 
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GAE/100g, entonces se evidencia que si existe una influencia significativa 

(p≤0.05) entre el proceso de extrusión sobre el contenido de compuestos fenólicos. 

En la investigación realizada por (Castillo, 2010) se evaluó el contenido de 

polifenoles en cañihua germinada extruida, evaluando la influencia del tiempo de 

germinación de la cañihua (48,72 y 96h de germinación) sobre el contenido 

compuestos bioactivos, se obtuvo como resultado un contenido de compuestos 

fenólicos entre 225.4 mg GAE/100g y 446.4 mg GAE/100g, los datos obtenidos 

en la investigación son similares a los obtenidos en la investigación.  

Una investigación realizada por (Luna,2015), se estudiaron la influencia de la 

temperatura de cocción en los compuestos fenólicos de dos accesiones de cañihua 

germinadas, reportando que el comportamiento de los compuestos fenólicos 

disminuye ligeramente a medida que la temperatura de cocción aumenta (65-

85°C), degradándose los compuestos fenólicos (45-80 mg GAE/100g), sin 

embargo, a realizarles extrusión mejora el contenido de compuestos fenólicos.  

Para efectos de comparación de los 12 tratamientos sobre cómo influye la 

incorporación de harinas de pseudocereales germinadas sobre los polifenoles 

presentes en extruidos de maíz, se comparó el tratamiento T1 (100/0/0) que obtuvo 

un contenido de 169 mg GAE/100g con los tratamientos T7, T8, T9 y T10 que 

tuvieron valores de 237,840, 1593 y 784 mg GAE/100g respectivamente, 

señalando que hay incrementos entre el 40.2% y 842.6% del contenido de 

compuestos fenólicos totales solubles en extruidos con niveles altos de harina de 

quinua germinada y cañihua germinada.  

Song et al. (2022) explica que hay un total de 17 compuestos fenólicos, tanto en 

estado libre como ligada en quinua roja extrusionada, entre ellos está la rutina, el 

ácido ferúlico y el ácido vanílicos, demostrando que la extrusión influye 
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significativamente en la liberación de fenoles ligados de la quinua y la mejor 

temperatura de extrusión es de 160°C. Bhat et al. (2019) evaluó el efecto de la 

extrusión sobre compuestos bioactivos en snack extruidos de arroz fortificados 

con caupí y suero de leche, encontrando que la suplementación con caupí y suero 

de leche en la harina de arroz aumentó después de la extrusión, este aumento 

dependió de las condiciones de extrusión, porque a temperaturas superiores a 80ºC 

podría verse una reducción de TPC.  

Por eso Arribas et al (2019) recomienda trabajar a temperaturas bajas (<140 ºC) y 

humedades relativamente bajas (<14%) para retener mayores contenidos de 

fenoles y mejorar la actividad antioxidante. 

Para determinar la diferencia entre las medias de los tratamientos se realizó el 

análisis de Coeficiente de Regresión para encontrar la ecuación 4, que describe el 

comportamiento de los resultados, siendo así que el modelo matemático que mejor 

se ajusta por tener un 𝑅2=95.91% y un (p<0.001). Donde los valores codificados 

x1, x2 y x3, son los coeficientes de regresión para los pseudocomponentes y los 

componentes binario y ternario.  

TPSC =26x1 + 77.76x2 + 878x3 + 1970x1x2 − 6007x1x2x3  .................(4) 

Se realizó el análisis de varianza para el contenido de polifenoles totales solubles 

de los 12 tratamientos elaborados con 3 repeticiones; en el anexo 13 nos muestra 

que los diferentes porcentajes de harina de quinua germinada, de harina de cañihua 

germinada y grits de maíz si influyen significativamente en el contenido de TPSC 

resultando un valor (p<0,05), con un nivel del 95% de confianza.  
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Figura 23 

Grafica de contorno para compuestos fenólicos solubles totales  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Al analizar la superficie de respuesta en la figura 23, se puede observar que en la 

zona guinda se encuentran los valores más altos de compuestos fenólicos totales 

solubles (TPSC), correspondiendo a la zona con mayor porcentaje de harina de 

cañihua germinada (50%-100%) y menor nivel de grits de maíz (0%-25%), 

además se observa que la quinua germinada presenta mayores valores, lo cual 

complementará la deficiencia de los grits de maíz.  

 

4.2.1.3.Determinación de Capacidad Antioxidante 

La capacidad antioxidante determinada por el método ORAC expresada en μmol 

TE/g de los 12 tratamientos estudiados se muestran en la Tabla 21. 

TPSC 

Harina de Quinua Germinada (%) 
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Tabla 20 

Capacidad antioxidante de los extruidos (ORAC) 

Tratamientos 

Formulación de la masa 

ORAC 

(μmol TE/g) Grits de 

Maíz (%) 

Harina de 

Quinua 

Germinada 

(%) 

Harina de 

Cañihua 

germinada 

(%) 

T1 100 0 0 19.10 ± 1.48 

T2 0 100 0 71.52 ± 3.51 

T3 0 0 100 115.32 ± 5.70 

T4 50 50 0 33.88 ± 2.65 

T5 50 0 50 75.27 ± 1.65 

T6 0 50 50 103.84 ± 3.43 

T7 66.67 16.67 16.67 32.60 ± 0.80 

T8 16.67 66.67 16.67 70.38 ± 2.86 

T9 16.67 16.67 66.67 81.79 ± 3.70 

T10 33.33 33.33 33.33 52.00 ± 0.65  

T11 33.33 33.33 33.33 48.19 ± 0.05 

T12 33.33 33.33 33.33 44.99 ± 0.84 

 

Las harinas de pseudocereales germinadas antes de ingresar a extrusión contenían 

entre 45.30 y 114.92 μmol TE/g de muestra, este valor supera la capacidad 

antioxidante por el método de ORAC encontrado en grits de maíz y sus 

concesionarias sin germinar. Pero después de llevarlas a extrusión a ambas harinas 

germinadas puede verse que su capacidad antioxidante aumentó, la harina de 

cañihua germinada y extruida tuvo un valor de 115.32 μmol TE/g, igualmente la 

harina de quinua germinada y extruida que alcanzó un valor de 71.52 μmol TE/g, 

demostrando que la extrusión incrementó la capacidad antioxidante un 57.88%. 

Por otro lado, las harinas germinadas adicionadas en los tratamientos obtuvieron 

valores de capacidad antioxidante entre 33.88 ± 2.65 μmol TE/g a 103.84 ± 3.43 

μmol TE/g, pertenecientes a los tratamientos T4 y T6 respectivamente. Por lo 

tanto, considerando los valores mencionados, la extrusión si influye en el 
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incremento de la capacidad antioxidante entre el 77,3% y el 443,6%. El aumento 

de la capacidad antioxidante podría deberse a la liberación de antioxidantes de la 

matriz alimentaria resultante de la extrusión, lo que aumenta su accesibilidad a la 

extracción química (Ramos et al.,2017) 

En una investigación por (Castillo,2010), observa que la capacidad antioxidante 

es influencia por el tiempo de germinación de la cañihua porque la cañihua 

germinada y extruida por 72h obtuvo un valor de 5237 μmol TE/g, en cambio la 

cañihua germinada y extruida a 48 y 96h solo tuvieron valores de 2133.1 y 4735.7 

μmol TE/g. Este resultado explica que conforme se incrementa el tiempo de 

germinación la capacidad antioxidante aumenta y con la cocción extrusión se 

incrementa hasta lograr una estabilidad y luego disminuye con el tiempo de 

germinado.  

(Gallido, 2018) en su investigación reporta valores de actividad antioxidante entre 

908.40 a 15275.55 μmol TE/g en extruidos de quinua con maíz morado, 

estableciendo que la formulación 70% quinua y 30% maíz morado incrementaron 

su capacidad antioxidante por la formación de productos de reacción de Maillard, 

que poseen propiedades prooxidante formados como consecuencia del tratamiento 

de calor intenso. En cambio (Basilio, 2020) menciona que la capacidad 

antioxidante aumentó de 287.5 a 343.0 μmol TE/g para extruidos de kiwicha y fue 

influencia por la humedad inicial (14-18%) y la temperatura de extrusión (160°C), 

y para la mezcla de amaranto con maíz también se reportó un aumento de 

capacidad antioxidante (Ramos et al.2017).  

Para determinar la diferencia entre las medias de los tratamientos se realizó el 

análisis de Coeficiente de Regresión para encontrar la ecuación 5, que describe el 

comportamiento de los resultados, siendo así que el modelo matemático que mejor 
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se ajusta por tener un 𝑅2=97.27% y un (p<0.001). Donde los valores codificados 

x1, x2 y x3, son los coeficientes de regresión para los pseudocomponentes y los 

componentes binario y ternario.  

ORAC=20.69x1 + 77.76x2 + 118.91x3 − 50.84x1x2 − 469.18x1x2x3  .......(5) 

Figura 24 

Gráfico de contorno para ORAC del diseño de mezclas para uso de grits de 

maíz mezclada con harinas de quinua y cañihua germinadas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 24 se muestra el grafico de contorno para la capacidad 

antioxidante por el método ORAC, si bien las variables y su interacción son 

significativas por poseer un p-valor menor a 0.05, se observa que la 

interacción entre el % de harina de quinua germinada y el % de harina de 

cañihua germinada tiene una mayor importancia al presentar un mayor valor 

absoluto de los efectos. 

ORAC 

Harina de Quinua Germinada (%) 
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4.2.1.4.Determinación de Ácido Fítico 

Nikmaram et al. (2017) nos dice que la aplicación del proceso de extrusión tiene 

varios efectos beneficiosos como la gelatinización del almidón, la reducción de la 

oxidación de los lípidos, mejora las fibras dietéticas y reduce los factores anti 

nutrientes (saponinas, ácido fítico, taninos, lectina e inhibidores de enzimas).  

La determinación del ácido fítico mediante el método de fotometría del fosforo 

expresada en g fósforo/100g muestra de los 12 tratamientos estudiados se 

muestran en la Tabla 22. 

     Tabla 21 

      Ácido Fítico de los extruidos (PA) 

 

 

 

Tratamientos 

Formulación de la masa 

PA 

(g P/100 g) Grits de 

Maíz (%) 

Harina de 

Quinua 

Germinada 

(%) 

Harina de 

Cañihua 

germinada 

(%) 

T1 100 0 0 3.10 ± 0.20 

T2 0 100 0 4.53 ± 0.24 

T3 0 0 100 5.54 ± 0.06 

T4 50 50 0 4.29 ± 0.04 

T5 50 0 50 4.09 ± 0.08 

T6 0 50 50 5.06 ± 0.06 

T7 66.67 16.67 16.67 3.14 ± 0.20 

T8 16.67 66.67 16.67 4.67 ± 0.02 

T9 16.67 16.67 66.67 4.20 ± 0.15 

T10 33.33 33.33 33.33 3.92 ± 0.11 

T11 33.33 33.33 33.33 4.03 ± 0.11 

T12 33.33 33.33 33.33 3.81 ± 0.11 
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En la tabla 22 se muestra el contenido de ácido fítico de los 12 tratamientos 

elaborados con 3 repeticiones, donde los valores variaron de 3.10 ± 0.20 g P/100g 

a 5.54 ± 0.06 g P/100g. De acuerdo a los valores presentados, se observa un 

comportamiento de diferencia en el contenido de ácido fítico de los extruidos 

T1<T4<T5, dichos tratamientos contienen proporciones (100/0/0), (50/50/0) y 

(50/0/50) respectivamente, se puede apreciar que al incorporar harina de 

pseudocereales germinadas a la mezcla con maíz el valor de ácido fítico se 

incrementó entre 31.9% y 38.4%, esto se debe a la presencia de fitatos en mayor 

porcentaje en los granos de quinua y cañihua. 

Además, como el ácido fítico actúa como quelante de micronutrientes, se busca 

una formulación con valor mínimo, el cual se obtuvo en los tratamientos T10, T11 

y T12, que son puntos centrales con proporción (33.3/33.3/33.3) con un valor 

promedio de 3.92 g P/100g en ácido fítico.  

Kaur et al. (2015) elaboró extruidos a partir de salvado de trigo, arroz, cebada y 

avena en un extrusor doble tornillo con temperaturas de 25 a 165°C y un contenido 

de humedad de alimentación de 14-20%, donde reportó que el contenido de ácido 

fítico, polifenoles, oxalatos y los inhibidores de tripsina fueron reducidos en 54, 

51,38 y 72.39 % respectivamente 

En otra investigación por Rathod &Annapure (2016) informaron que después de 

la extrusión de una mezcla de maíz y mijo africano el contenido de ácido fítico 

disminuyó un 20.9%. Evidentemente, estos hallazgos abordan importancia de la 

selección de la materia prima para extrusión con el fin de obtener productos que 

contengan una cantidad reducida de ácido fítico (Nikmaram et al.,2017). 

Para determinar la diferencia entre las medias de los tratamientos se realizó el 

análisis de varianza (ANOVA), que se muestra en el anexo 13 y también se analizó 
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el Coeficiente de Regresión para encontrar la ecuación 6, que describe el 

comportamiento de los resultados, siendo así que el modelo matemático que mejor 

se ajusta por tener un 𝑅2=91.43% y un (p<0.001). Donde los valores codificados 

x1, x2 y x3, son los coeficientes de regresión para los pseudocomponentes y los 

componentes binario y ternario.  

PA=2.89x1 + 4.68x2 + 5.36x3 + 2.11x1x2 − 18.73x1x2x3  .................(6) 

Figura 25 

Curva de contorno para PA del diseño de mezclas para uso de harina de maíz 

mezclada con harinas de quinua y cañihua germinadas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la gráfica de contorno figura 25 las zonas más claras (verdes) indican un 

menor contenido de ácido fítico, estas se encuentran en la zona inferior 

izquierda. Los valores mostrados en la parte céntrica de la gráfica, señalan un 

mayor incremento de ácido fítico al incorporar mayor nivel de harina de 

pseudocereales germinadas, finalmente en la parte derecha superior (mayor % 

PA 

Harina de Quinua Germinada (%) 
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de harina de cañihua germinada), muestra una tendencia a un mayor 

incremento de ácido fítico (guinda).  

4.2.2. Evaluación Tecnológica  

4.2.2.1. Índice de Expansión  

Los resultados de índice de expansión de los 12 experimentos se ven expresados 

en la Tabla 23, las pruebas variaron entre 0,88 ± 0,11 y 2,10 ± 0,06. El índice de 

expansión (IE) es un factor importante a monitorear porque afecta la densidad, 

fragilidad y suavidad de los extruidos. También es estrechamente relacionado con 

el incremento del tamaño del grano por efecto de la expansión. Había una 

diferencia significativa entre los experimentos de índice de expansión (p >0.05), 

donde los valores máximos lo tuvieron los tratamientos T1 y T7, con 2.10% y 

1.47% respectivamente, las cuales presentaron más contenido de grits de maíz. 

Tabla 22 

Índice de Expansión de los extruidos (IE) 

 

Tratamiento 
Grits de 

Maíz (%) 

H. Quinua 

Germinada 

(%) 

H. 

Cañihua 

germinada (%) 

IE (%) 

T1 100 0 0 2.10 ± 0.06 

T2 0 100 0 1.00 ± 0.08 

T3 0 0 100 0.94 ± 0.02 

T4 50 50 0 1.41 ± 0.07 

T5 50 0 50 1.04 ± 0.09 

T6 0 50 50 0.88 ± 0.11 

T7 66,67 16,67 16,67 1.47 ± 0.04 

T8 16,67 66,67 16,67 1.00 ± 0.05 

T9 16,67 16,67 66,67 1.11 ± 0.09 

T10 33,33 33,33 33,33 1.09 ± 0.03 

T11 33,33 33,33 33,33 1.05 ± 0.05 

T12 33,33 33,33 33,33 1.05 ± 0.07 
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Las diferencias en expansión entre los tratamientos estudiados fueron evidentes 

(p<0.05), estos resultados de la tabla 23 describen el grado de hinchamiento de 

los extruidos cuando salen de la boquilla de la matriz. Los valores indican una 

reducción en el índice de expansión con incorporación de harina de 

pseudocereales germinadas en los tratamientos T8, T9, T10, T11 y T12 con 

proporciones del (33.3%-66.7%) como muestran los valores de 1.00,1.11 y 1.05 

%.  

Generalmente, la fibra perjudica las características físicas de los extruidos porque 

provocan la ruptura prematura de las paredes celulares antes de que las burbujas 

de gas se hayan expandido en todo su potencial, lo que reduce la expansión general 

y resulta productos con estructuras menos porosas con mayor densidad (Oliveira 

et al., 2018). Puede ser una razón para obtener bajos porcentajes de índice 

expansión en los tratamientos, porque las harinas de quinua y cañihua germinadas 

tenían mayor contenido de fibra dietética total (18.84% y 22.16 % 

respectivamente) que los grits de maíz antes de ingresar al extrusor.  

Otra razón también es la concentración de almidón disminuye con la sustitución 

de harina de maíz por harinas de pseudocereales germinadas y las interacciones 

de fibra-agua y fibra-almidón restringen la gelatinización del almidón (Lázaro & 

Sotelo, 2017).  Por eso el índice de expansión máximo se observó en el tratamiento 

T1 (100/0/0), lo que indica que el mecanismo de expansión parece estar 

influenciado por el almidón del maíz (71.15% dw) que la composición de las 

harinas germinadas (41.21-55.84% dw), cuando se agrega a bajas concentraciones 

(16.67%).  

En una investigación por Ramos-Díaz et al. (2013) elaboraron extruidos a base de 

amaranto, quinua y cañihua, donde sus valores de índices de expansión fueron de 
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7.6, 6.1 y 5.1 % respectivamente, mientras que los extruidos de maíz puro presento 

un índice de expansión de 4.4%, esto puede atribuirse al mayor efecto plastificante 

de los monosacáridos, oligosacáridos, aminas y agua de los cereales.  

Figura 26 

Área de sección transversal de extruidos a base de maíz, amaranto, quinua y 

cañihua 

 

Nota: En la figura se muestra el área transversal de extruidos a base de maíz que 

contienen 20% de amaranto, 20% de quinua, 20% de cañihua y 100% de maíz a 

una humedad del 15%, temperatura de 160°C y velocidad de tornillo de 550 rpm. 

Adaptado de Uso de amaranto, quinua y kañiwa en snacks extruidos a base de 

maíz por Ramos-Díaz et al. (2013). 

Según (Ekielski et al.,2020), el aumento de la humedad de la materia prima suele 

contribuir a reducir el índice de expansión del extruido, que en su mayoría es 

relacionado con el rápido vaciado del cilindro extrusor y por lo tanto una 

reducción del tiempo de la permanencia de la materia prima en el cilindro extrusor 

y un enfriamiento más rápido del extruido después de salir de la boquilla. Estos 

parámetros afectan los índices de expansión del extruido.  
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Sin embargo, las respuestas obtenidas de los 12 tratamientos con diferentes 

proporciones de harina pseudocereales germinadas, incluidos los ricos en alimón 

por los grits de maíz, mostraron valores aceptables de índice de expansión en 

comparación con los cereales de desayuno tradicionales.  

Se realizó el análisis de varianza para el índice de expansión de los 12 tratamientos 

se muestran en el anexo 12. Para determinar la diferencia entre las medias se 

realizó el análisis del  Coeficiente de Regresión para encontrar la ecuación 7, que 

describe el comportamiento de los resultados, siendo así que el modelo 

matemático que mejor se ajusta tiene un 𝑅2=95.26% y un (p<0.001).  

IE=2.04x1 + 0.90x2 + 20.98x3 − 0.97x1x2 − 1.79x1x3……........(7) 

Figura 27 

Curva de contorno para el índice de expansión del diseño de mezclas para uso de 

harina de maíz mezclada con harinas de quinua y cañihua germinadas  
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En la figura 27 se muestra la gráfica de contorno para el índice de expansión de 

los 12 tratamientos extruidos, se observa un patrón de cresta descendiente. El 

índice de expansión se conserva mejor en la esquina inferior izquierda (menor % 

de harinas germinadas y mayor % de grits de maíz), mientras que en la parte 

central y derecha (mayor % de harinas germinadas) es la que señala una mayor 

disminución de índice de expansión en la extrusión.  

4.2.2.2.Densidad Aparente (DA) 

En la Tabla 24 se muestras los resultados para densidad aparente de los snacks 

extruidos en función al porcentaje de harina de quinua germinada, harina de 

cañihua germinada y grits de maíz, los valores de las pruebas oscilaron entre 0,22 

± 0,02 y 0,73 ± 0,09 mg/cm3.  

Tabla 23 

Valores de Densidad Aparente de los Extruidos  

 

Tratamiento 

Formulación de la masa 
Densidad 

Aparente 

(mg/cm3) 
Grits de 

Maíz (%) 

H. Quinua 

Germinada (%) 

H. 

Cañihua germinada 

(%) 

T1 100 0 0 0.22 ± 0.02 

T2 0 100 0 0.46 ± 0.07 

T3 0 0 100 0.73 ± 0.09 

T4 50 50 0 0.19 ± 0.02 

T5 50 0 50 0.72 ± 0.10 

T6 0 50 50 0.60 ± 0.05 

T7 66,67 16,67 16,67 0.32 ± 0.05 

T8 16,67 66,67 16,67 0.40 ± 0.05 

T9 16,67 16,67 66,67 0.56 ± 0.08 

T10 33,33 33,33 33,33 0.66 ± 0.07 

T11 33,33 33,33 33,33 0.66 ± 0.07 

E12 33,33 33,33 33,33 0.67 ± 0.07 



134 
 

La densidad aparente de los extruidos es un parámetro de calidad importante de 

los productos extruidos expandidos, la densidad aparente es inversamente 

relacionado con el índice de expansión. Había una diferencia significativa entre 

los experimentos de DA (p >0.05), donde los valores mínimos lo tuvieron los 

experimentos T1 y T4, con 0.22 ± 0.02 y 0.19 ± 0.02 respectivamente, mientras 

que los experimentos T3 y T5 las que tienen mayores valores porque tienen mayor 

contenido de harina de cañihua germinada.  

Los valores de densidad aparente en los extruidos con solo presencia de grits de 

maíz (T1), 0.22 mg/cm3, es menor frente a T2 (0/100/0) y T3 (0/0/100) con 

valores de 0.46 y 0.73 mg/cm3, respectivamente, se puede apreciar que los 

extruidos con solo harina de pseudocereales germinada tienen valores de densidad 

mayores entre un 23.78% y 69.9%. Estos valores fueron similares para Pérez-

Ramos et al. (2019), que tuvieron valores de densidad aparente de 0.199 y 0.427 

g/cm3 al extruir con harinas féculas de camote, harina de quinua y harina de tarwi. 

Kowalski et al. (2016) reportó en su investigación que el valor de densidad 

aparente para extruidos con quinua variedad Cherry varío de 0.45 a 1.02 g/cm3, 

donde los posibles causantes fueron la velocidad del tornillo, la humedad de la 

harina de quinua antes de entrar al extrusor y la temperatura de extrusión. En 

cambio, Dogan & Karwe (2014) reportaron menor densidad de extruidos de 

quinua (0.12 g/cm3) con 17,1% de humedad de alimentación, a temperatura de 

161°C y velocidad de tornillo de 392 rpm, mientras que los resultados obtenidos 

en el estudio actual muestran que la quinua Pasankalla demostró su densidad más 

baja de 0.46 g/cm3 al 20% de humedad de alimentación y la temperatura máxima 

y velocidad de tornillo fue de 115°C y 1800 rpm. 
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La densidad del extruido dependía a gran medida de la cantidad de harina de 

pseudocereales germinadas añadidas y del contenido de humedad en la materia 

prima. Junto con la adición de harina de cañihua germinada, se observó un rápido 

aumento en la densidad del extruido en niveles iniciales de humedad de 100% a 

20%. Sin embargo, el contenido de humedad causo solo un crecimiento menor en 

la densidad aparente con el contenido de harina de quinua germinada, como se 

observó en el tratamiento T8 (16.67/66.67/16.67) con un valor de 0.40 mg/cm3 en 

comparación con el tratamiento T7 (66.67/16.67/16.67) con un valor de 0.32 

mg/cm3, siendo un incremento solo del 25% al nivel de significancia del 5%.  

La humedad del material crudo es uno de los principales factores que afectan los 

cambios en la densidad de los extruidos, porque este parámetro afecta los cambios 

reológicos de la materia prima y la ruptura de las cadenas de amilopectina cuyo 

grado de degradación tiene un impacto significativo en el grado de densidad de 

los extruidos (Ekielski et al., 2020). 

También, el calor durante la extrusión puede aumentar la temperatura del agua en 

el fundido dentro del extrusor por encima del punto de ebullición por lo que 

cuando el extruido sale de la matriz, una parte del agua se evapora rápidamente 

como vapor y da como resultado una estructura expandida con celular grandes y 

baja densidad (Oliveira et al., 2018).  

La influencia de la harina de cañihua germinada en el aumento de la densidad 

aparente en los extruidos puede deberse al alto contenido de proteína y fibra cruda 

que presenta la cañihua en comparación con la quinua y los grits de maíz. De 

acuerdo con (Pérez-Ramos, 2019), a diferencia del almidón, las fibras por si solas 

no tienen la capacidad de formar estructuras porosas altamente expandidas, así el 
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aumento de su concentración aumenta la densidad del producto extruido, 

produciendo estructuras más pequeñas.  

Se realizó el análisis de varianza para la densidad aparente de los 12 tratamientos 

elaborados con 3 repeticiones; en el anexo 12 nos muestra que los diferentes 

porcentajes de harina de quinua germinada, de harina de cañihua germinada y grits 

de maíz si influyen significativamente en el contenido de DA resultando un valor 

(p<0,05), con un nivel del 95% de confianza.  

Para determinar la diferencia entre las medias de los tratamientos se realizó el 

análisis del  Coeficiente de Regresión para encontrar la ecuación 8, que describe 

el comportamiento de los resultados, siendo así que el modelo matemático que 

mejor se ajusta por tener un 𝑅2=80.16% y un (p<0.003). Donde los valores 

codificados x1, x2 y x3, son los coeficientes de regresión para los 

pseudocomponentes y los componentes binario y ternario.  

DA=0.15x1 + 0.43x2 + 0.71x3 − 0.97x1x2 + 1.21x1x3………………….....(8) 

Figura 28 

Curva de contorno para la densidad aparente del diseño de mezclas para uso de 

harina de maíz mezclada con harinas de quinua y cañihua germinadas 
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Como se puede apreciar en la figura 28 las curvas del grafico de contorno, los 

valore más altos de densidad aparente están representados por el color verde y 

los valores más bajos por el color guinda. En este grafico se observa que el 

componente que tiene menor influencia sobre la densidad aparente es la harina 

de quinua germinada, ya que el área donde la proporción de harina de quinua 

germinada es mayor está representada por el color amarillo.  

En cuanto al índice de expansión y la densidad aparente, los objetivos son 

inversamente proporcionales. Con la alta presión y temperatura del proceso de 

extrusión junto con la baja humedad de la mezcla de harina, se produce la 

gelatinización del almidón, acompañada de la termodextrinización, dando 

como resultado la formación de burbujas de aire. Este fenómeno da como 

resultado una mayor expansión de las muestras, dando como resultado un 

producto que tiene una baja densidad aparente 

4.2.2.3.Textura Instrumental (FS y WS) 

La evaluación de las propiedades de textura es de gran importancia para 

determinar la utilidad de los extruidos. 

La primera evaluación fue la comparación de fuerza de corte en los extruidos 

de los 12 tratamientos, se demostró con el análisis de varianza en la tabla 25 

que, los diferentes porcentajes de harina de quinua germinada, harina de 

cañihua germinada y grits de maíz no genera una diferencia estadísticamente 

significativa entre la media fuerza de corte entre un nivel de tratamiento y otro, 

resultando un valor (p>0.05) con un nivel del 67.42% de confianza.  
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Tabla 24 

ANOVA, Análisis de varianza para fuerza de corte (FS) 

 

Los datos obtenidos en la fuerza de corte en los tratamientos están dentro del 

intervalo (10,16 ± 1,25 N y 49,96 ± 1,25 N), como se observa en la tabla 26, por 

ser valores bajos no están dentro del rango de fuerza de corte para extruidos. 

Tabla 25 

Tratamientos 

Formulación de la masa 

Fuerza de Corte 

(N) Grits de 

Maíz (%) 

H. Quinua 

Germinada 

(%) 

H. 

Cañihua 

germinada (%) 

T1 100 0 0 32.48 ± 3.17 

T2 0 100 0 21.24 ± 2.56 

T3 0 0 100 10.16 ± 1.25 

T4 50 50 0 15.46 ± 1.69 

T5 50 0 50 37.36 ± 4.00 

T6 0 50 50 26.92 ± 5.78 

T7 66,67 16,67 16,67 23.31 ± 2.59 

T8 16,67 66,67 16,67 22.62 ± 1.89 

T9 16,67 16,67 66,67 49.96 ± 6.97 

T10 33,33 33,33 33,33 58.41 ± 8.13 

T11 33,33 33,33 33,33 57.52 ± 5.41 

T12 33,33 33,33 33,33 57.30 ± 7.35 

Fuerza de Corte de los extruidos (FC) 

Fuente SS df MS Fcal Ftab p 

Regresión 2723.813 6 453.9688 0.3454 3.7620 0.083728 

Residual 603.367 5 120.6734    

Total 

Adjusted 

3327.180 11 302.4709 

R2 0.6742 
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Con respecto al trabajo de corte de los 12 tratamientos con diferentes porcentajes 

de harina de quinua germinada, harina de cañihua germinada y grits de maíz, se 

muestra en la tabla 27.  

Tabla 26 

Trabajo de Corte de los extruidos (WS) 

 

 

Los valores de trabajo de corte de los 12 tratamientos varían desde 14.11 ± 2.25 

N. s a 331.66 ± 27.53 N. s, según la tabla 27. El trabajo de corte disminuyó entre 

un 71.56 % a 87.09%, cuando se incrementó la cantidad de sustitución de harina 

de maíz por harina de pseudocereales germinadas (T4, T5, T7, T8 y T9), con 

valores de 88.86, 48.68, 94.32, 42.80, 51.10 N. s, respectivamente. El valor más 

bajo lo tuvo el tratamiento T3 (0/0/100), con solo harina de cañihua germinada 

con 14.11 N. s determinando que fue el extruido más suave y frágil de romper, en 

comparación de los demás tratamientos, el valor de trabajo de corte se vio 

Tratamientos 

Formulación de la masa 

Trabajo de 

Corte (N.s) Grits de 

Maíz (%) 

H. Quinua 

Germinada 

(%) 

H. 

Cañihua 

germinada (%) 

T1 100 0 0 331.66 ± 27.53 

T2 0 100 0 67.05 ± 10.24  

T3 0 0 100 14.11 ± 2.25 

T4 50 50 0 88.86 ± 13.24 

T5 50 0 50 48.68 ± 5.96 

T6 0 50 50 27.93 ± 5.43 

T7 66,67 16,67 16,67 94.32 ± 16.85 

T8 16,67 66,67 16,67 42.80 ± 27.53 

T9 16,67 16,67 66,67 51.10 ± 5.73 

T10 33,33 33,33 33,33 78.34 ± 10.56 

T11 33,33 33,33 33,33 81.26 ± 8.72 

T12 33,33 33,33 33,33 76.93 ± 7.51 
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relacionado con su % de índice de expansión que fue de 0.94%. Con respecto al 

tratamiento T2 (0/100/0), con solo harina de quinua germinada, alcanzó un valor 

de 67.05 N. s, que es 5 veces más que el tratamiento 100% harina de cañihua 

germinada. Del mismo modos Wang et al. (2015) encontraron que la adición de 

hasta un 60% de harina de quinua disminuyó la dureza de los extruidos. 

Además, el trabajo de corte de los extruidos disminuyó a medida que se aumentó 

el contenido de humedad (0%-20%). Bouasla et al. (2016) informaron que la 

dureza de extruidos disminuyó con un aumento en el contenido de humedad (28%) 

y los valores oscilaron ente 3 N y 7N. Sin embargo, para (Basilio, 2020) afirma 

que la dureza no fue influenciada por la humedad inicial para extruidos de 

kiwicha, sino fue influenciada por la temperatura de extrusión con valores de 20 

y 37.72 N a medida que se aumentaba de 160 a 175°C, así mismo el autor encontró 

una correlación negativa entre la resistencia al corte y el índice de expansión y 

una correlación positiva entre la resistencia al corte y la densidad aparente.  

Hallazgo similar fue reportado para extruidos de trigo (Oliveira et al.,2017).  

La textura del snack extruido principalmente depende de la interacción del corte, 

el calor y la humedad en proceso de extrusión. La humedad tiene una gran 

influencia en la calidad de los productos extruidos ya que afecta la estructura 

celular y la fragilidad de los productos expandidos, además de los cambios 

químicos y estructurales que sufren los alimentos durante la cocción por extrusión 

(Cuj-Laines et al.,2018).  

En la figura 29 se muestra la curva de contorno, en el que se observa que el 

componente con mayor efecto positivo sobre el trabajo de corte es la harina de 

maiz, ya que, al aumentar el porcentaje de este componente en la mezcla, el trabajo 

de corte se incrementó. Por el contrario, la harina de cañihua germinada produce 
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la disminución del trabajo de corte a medida que se incrementa el porcentaje de 

este componente en la mezcla. Respecto a la influencia de la harina de quinua 

germinada, se observa que a bajar concentraciones produce un ligero aumento en 

el trabajo de corte y a concentraciones más elevadas, el trabajo de corte disminuye.  

Figura 29 

Curva de contorno para el trabajo de corte del diseño de mezclas para uso de 

harina de maíz mezclada con harinas de quinua y cañihua germinadas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los tratamientos T7, T10, T11 y T12 (66.67/16.67/16.67), (33.33/33.33/33.33) 

también presentaron valores bajos de trabajo de corte pese a presentar una alta 

proporción de harina de maíz. Los bajos valores de trabajo de corte en estos 

tratamientos pueden haberse dado porque la proporción de la harina de quinua fue 

mayor en comparación con las demás formulaciones.  

Por su parte (Lázaro & Sotelo, 2017) informan que la textura se ve influenciada 

por la fibra y el contenido de proteína resultando productos con mayor densidad y 

WS 

Harina de Quinua Germinada (%) 



142 
 

dureza por su efecto en la resistencia y el espesor de la pared de la burbuja de aire, 

por eso los grits de maíz tienen un alto contenido de fibra en comparación con las 

harinas de quinua y cañihua germinadas. (Aburto & Taboada, 2019) dice que la 

textura del snack también se ve afecta por el tipo, diseño del extrusor, de la 

boquilla, matriz y de las operaciones post extrusión como el secado del snack. Las 

propiedades reológicos de las mezclas también tienen efecto por eso debe 

controlarse el perfil de las mezclas.  

Se realizó el análisis de varianza para el trabajo de corte de los 12 tratamientos 

elaborados con 3 repeticiones; en el anexo 12 nos muestra que los diferentes 

porcentajes de harina de quinua germinada, de harina de cañihua germinada y grits 

de maíz si influyen significativamente en el contenido de WS resultando un valor 

(p<0,05), con un nivel del 95% de confianza.  

Para determinar la diferencia entre las medias de los tratamientos se realizó el 

análisis del  Coeficiente de Regresión para encontrar la ecuación 9, que describe 

el comportamiento de los resultados, siendo así que el modelo matemático que 

mejor se ajusta por tener un 𝑅2=95.15% y un (p<0.001).  

WS=318x1 + 62x2 + 20x3 − 467x1x2 − 500x1x3 + 1250x1x2x3 .................(9) 

  

4.2.2.4.Índice de solubilidad de agua (ISA) e Índice de absorción de agua 

(IAA) 

En la tabla 28, se observa los índices de absorción de agua obtenidos de los 12 

tratamientos a diferentes porcentajes de harina de quinua germinada, harina de 

cañihua germinada y grits de maíz.  
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Tabla 27 

Índice de Absorción de Agua de los extruidos  

Tratamientos 

Formulación de la masa 

IAA (%) Grits de 

Maíz (%) 

H. Quinua 

Germinada 

(%) 

H. 

Cañihua 

germinada (%) 

T1 100 0 0 4.48 ± 0.18 

T2 0 100 0 5.96 ± 0.14 

T3 0 0 100 4.06 ± 0.01 

T4 50 50 0 5.30 ± 0.10 

T5 50 0 50 4.01 ± 0.17 

T6 0 50 50 4.55 ± 0.11 

T7 66.67 16.67 16.67 4.77 ± 0.23 

T8 16.67 66.67 16.67 4.89 ± 0.07 

T9 16.67 16.67 66.67 3.07 ± 0.47 

T10 33.33 33.33 33.33 3.76 ± 0.01 

T11 33.33 33.33 33.33 3.76 ± 0.08 

T12 33.33 33.33 33.33 3.74 ± 0.18 

 

El índice de absorción de agua (IAA) es un indicador de cantidad de agua 

absorbida por el almidón en dispersión, que indica el grado de gelatinización del 

alimento. La gelatinización del almidón es la conversión del almidón nativo en 

material digerible mediante la aplicación de agua y calor, que es uno de los efectos 

importantes de la extrusión sobre el almidón de los alimentos. Siendo así la 

humedad y la temperatura de extrusión las variables que influencian el IAA 

durante el proceso de extrusión (Tovar-Hernández et al., 2017).  

Los valores de índice de absorción de agua para cada experimento evaluado varían 

entre 3,07 ± 0,47 y 5,96 ± 0,14 %, notándose que los tratamientos T2, T4 y T8  

(0/100/0), (50/50/0) y (16.67/66.67/16.67) son las que presentan mayor contenido 

de índice de absorción de agua con un valor de 5.96 ± 0.14, 5.30 ± 0.10 y 4.89 ± 
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0.07% respectivamente, las cuales tienen mayor contenido de harina de quinua 

germinada mientras que los tratamientos T12, T10 y T9 presentan los valores 

relativamente bajos con un valor de 3.74 ± 0.01, 3.76 ± 0.06 y 3.07 ± 0.47 

respectivamente.  

Aburto & Taboada (2019), obtuvo resultados de índice de absorción de agua entre 

4.16 y 6.86 para un snack extruido de quinua, en el que el mayor IAA de 6.86 fue 

100% de quinua, 22% de humedad y a una temperatura de 150°C, las 

características intrínsecas de los gránulos de almidón de la quinua los hacen más 

o menos susceptibles a la degradación durante el tratamiento térmico. Valores 

similares fueron reportados por (Alajil et al.,2020) que variaron de 5.77 a 6.60 % 

para extruidos a base de quinua; y para (Kowalski et al.,2016) variaron entre 2.33 

y 3.05%.   

Lázaro & Sotelo (2017) en su investigación reportaron valores de índices de 

absorción de agua entre 5.3 y 7.2% para extruidos de grits de maíz con harina de 

quinua y harina de garbanzo, notándose que la formulación con mayor porcentaje 

de harina de quinua influyo en el incremento del IAA, mientras su formulación 

70% grits de maíz, 25% harina de quinua y 5% harina de garbanzo tuvo un IAA 

de 6.788 %, siendo mayor a nuestro valor obtenido en la investigación del 

tratamiento T7 (4.77%).  

Los valores de índice de absorción de agua observados en el estudio fueron 

menores que los valores informados por estos autores. 

Con respecto a la harina de cañihua, según la tabla 28 podemos ver que el 

tratamiento T3 (0/0/100) es la que presenta el menor índice de absorción de agua 

(4.06%) en comparación con los tratamientos T1 y T2. Lo mismo se vio al sustituir 

el 50% de grits de maíz por harina de cañihua germinada (T5), que fue el valor 
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más bajo de IAA entre todos los demás tratamientos, demostrando que la harina 

de cañihua germinada influye en la disminución del contenido de IAA en los 

extruidos en un 10.49% y 31.47% con respecto a la formulación estándar.  

La cañihua es un pseudocereal que contribuye a obtener un menor índice de 

absorción de agua, sustentado por tener propiedades particulares de su almidón, 

como son su pequeño tamaño de granulo (0.65 a 0.91 µm), contenido de amilosa 

(21%), grado de cristalización, así como su contenido de proteínas (Mera, 2018). 

Ante esto, se prefiere valores de índice de absorción de agua bajos ya que se 

correlaciona inversamente con la textura crujiente del producto final (Alajil et 

al.,2020).  

Se realizó el análisis de varianza para el índice de absorción de agua de los 12 

tratamientos elaborados con 3 repeticiones; en el anexo 12 nos muestra que los 

diferentes porcentajes de harina de quinua germinada, de harina de cañihua 

germinada y grits de maíz si influyen significativamente en el contenido de IAA 

resultando un valor (p<0,05), con un nivel del 95% de confianza 

Para determinar la diferencia entre las medias de los tratamientos se realizó el 

análisis de Regresión para encontrar la ecuación 10, que describe el 

comportamiento de los resultados, siendo así que el modelo matemático que mejor 

se ajusta por tener un 𝑅2=85.79% y un (p<0.001). 

IAA=4.69x1 + 5.90x2 + 3.59x3 − 26.27x1x2x3 .................(10) 

En la figura 30 se muestra la gráfica de contorno para el índice de absorción de 

agua de los 12 tratamientos. El índice de absorción de agua tiene valores más altos 

en la esquina inferior derecha (color guinda), con mayor contenido de harina de 

quinua germinada y menor contenido de grits de maíz, mientras que en la parte 
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central e izquierda (color verde) es la que señala un menor valor de índice de 

absorción de agua en la extrusión.  

Figura 30 

Curva de contorno para el índice de absorción de agua del diseño de mezclas para 

uso de harina de maíz mezclada con harinas de quinua y cañihua germinadas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los resultados del índice de solubilidad de los 12 experimentos se ven expresados 

en la Tabla 29. Los valores de los tratamientos variaron entre 8,44 ± 0,16 y 24,85 

± 0,09 %. Teniendo como valores mayores de índice de solubilidad en agua los 

tratamientos T3, T2 y T6 con valores de 24.85 ± 0.09 %, 24.75 ± 1.46 % y 21.78 

± 0.74 % respectivamente. Y de valores bajos de índice los tratamientos T1, T4 y 

T7 con valores de 8.44 ± 0.16%, 15.38 ± 0.07% y 15.65 ± 1.65% respectivamente. 

IAA 

Harina de Quinua Germinada (%) 
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Tabla 28 

Índice de Solubilidad en Agua de los extruidos  

 

Para el índice de solubilidad en agua (ISA), hubo un incremento en la fracción 

soluble con niveles más altos de harina de cañihua y harina de quinua en la 

formulación, seguido de valores más bajos cuando se utilizó harina de maíz.  

El índice de solubilidad en agua en el extruido con solo grits de maíz T1(100/0/0) 

tiene el valor más bajo de 8.44% y al sustituir el 50% de maíz por harina de 

pseudocereales germinadas el índice de solubilidad se dispara a valores de 15.38 

y 17.63%, incrementos entre un 82.23% y un 108% respectivamente, demostrando 

que, si hay una influencia significativa en el ISA con los diferentes porcentajes de 

harina de quinua y cañihua germinada, con la estándar.  

Tratamientos 

Formulación de la masa 

ISA (%) Grits de 

Maíz (%) 

H. Quinua 

Germinada 

(%) 

H. 

Cañihua 

germinada (%) 

T1 100 0 0 8.44 ± 0.16 

T2 0 100 0 24.75 ± 1.46 

T3 0 0 100 24.85 ± 0.09 

T4 50 50 0 15.38 ± 0.07 

T5 50 0 50 17.63 ± 0.82 

T6 0 50 50 21.78 ± 0.74 

T7 66,67 16,67 16,67 15.65 ± 1.65 

T8 16,67 66,67 16,67 17.83 ± 0.33 

T9 16,67 16,67 66,67 20.27 ± 0.19 

T10 33,33 33,33 33,33 16.55 ± 0.12 

T11 33,33 33,33 33,33 16.42 ± 0.22 

T12 33,33 33,33 33,33 16.50 ± 0.15 
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 Con respecto a los valores de ISA con mayor contenido de harina de cañihua 

germinada (T9), 20.27 %, es mayor frente a los tratamientos T7, T8, T10, T11 y 

T12, que muestran valores menores de 15.65, 17.83, 16.55, 16.42 y 16,50 % de 

ISA. En el caso de la influencia de la harina de quinua germinada en los extruidos, 

se ve que también tienen un valor alto; pero inferior a la cañihua en un 0.40%, con 

valores de 24.75 % (T2), 17.83% (T8) y 16.55 % (T10). Valores similares 

reportaron (Alajil et al.,2020) entre 12.59-20.93% de ISA para extruidos a base de 

harina de quinua, y más altos que (Kowalski et al. 2016) entre 14.5 y 15.8%. Estos 

tratamientos fueron significativamente de ISA, que indicaron un grado de 

gelatinización similar pero diferentes grados de cocción o degradación del 

almidón. 

Se sabe que el índice de solubilidad en agua (ISA) determina la cantidad de 

polisacárido soluble liberado de los gránulos de almidón después de la adición de 

un exceso de agua y se utiliza para indicar la degradación de los componentes 

moleculares. El ISA puede variar del 16% al 46% en extruidos ricos en almidón 

(por ejemplo, el maíz) y del 11.8% al 35% en extruidos bajos en almidón y ricos 

en proteínas. El ISA está directamente relacionado con el grado de gelatinización 

del almidón que se produce dentro del extrusor y al igual que el IAA se ve afectado 

negativamente por el contenido de grasa y proteína en el alimento extruido (Cuj-

Laines et al.,2018).  

Se realizó el análisis de varianza para el índice de solubilidad de agua de los 12 

tratamientos elaborados con 3 repeticiones; en el anexo 12 nos muestra que los 

diferentes porcentajes de harina de quinua germinada, de harina de cañihua 

germinada y grits de maíz si influyen significativamente en el contenido de IAA 

resultando un valor (p<0,05), con un nivel del 95% de confianza 
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Para determinar la diferencia entre las medias de los tratamientos se realizó el 

análisis de Regresión para encontrar la ecuación 11, que describe el 

comportamiento de los resultados, siendo así que el modelo matemático que mejor 

se ajusta por tener un 𝑅2=93.42% y un (p<0.001). 

ISA=8.73x1 + 23.59x2 + 25.22x3 − 16.90x2x3 .................(11) 

Figura 31 

Curva de contorno para el índice de solubilidad en agua del diseño de mezclas 

para uso de harina de maíz mezclada con harinas de quinua y cañihua 

germinadas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 

En la figura 31 se muestra la gráfica de contorno para el índice de solubilidad de 

agua de los 12 tratamientos, las zonas más oscuras indican un mayor contenido de 

índices de solubilidad de agua, estas se encuentran en la zona inferior derecha y 

ligeramente en la zona superior. Los valores mostrados en la parte céntrica e 

izquierda de la gráfica, señalan menores valores de índice de solubilidad de agua 

(mayor contenido de grits de maíz y menor de harina de quinua germinada). 

ISA 

Harina de Quinua Germinada (%) 
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4.3. Optimización numérica y validación de modelos matemáticos del extruido 

De acuerdo a las conclusiones de todos los análisis realizados a los extruidos como 

colorimetría (L*, a* y b*), índice de expansión (IE), densidad aparente (DA), 

índice de absorción de agua (IAA), índice de solubilidad de agua (ISA), trabajo 

de corte (WS), compuestos fenólicos totales solubles (TPSC), capacidad 

antioxidante (ORAC) y ácido fítico (PA), se llevó a cabo la optimización de la 

formulación de extruidos de maíz para obtener mayor incorporación de harina de 

quinua y cañihua germinadas para mejorar las características nutricionales del 

producto final. Como las tres variables independientes presentaron resultados 

diferentes para todos los atributos, así que se decidió mantener estas variables en 

rango.  

En primera instancia se optimizaron las variables respuesta por separado, para 

conocer como las combinaciones de las variables de % de harina de quinua 

germinada, % harina de cañihua germinada y % grits de maíz satisfacen las 

respuestas.  

Luego para escoger los mejores tratamientos se realizó una ponderación entre 1 a 

5, siendo 1 menos importante y 5 más importante y se establecieron las siguientes 

restricciones: 

• Maximizar el índice de expansión 

• Maximizar el parámetro a* 

• Maximizar el índice de solubilidad en agua 

• Maximizar la capacidad antioxidante y compuestos fenólicos totales 

solubles, 

• Minimizar la densidad aparente 

• Minimizar el trabajo de corte 
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• Minimizar el parámetro b* 

• Minimizar el índice de absorción de agua  

• Minimizar el ácido fítico  

Las restricciones se introdujeron al software Design Expert® versión 7.0, en el 

cual se colocaron las restricciones en tabla y obtuvieron los valores 

experimentales, predictivos y desviación relativa respecto a la validación de 

cálculos de los modelos matemáticos.  

El programa generó dos formulaciones óptimas que cumplían las restricciones, es 

decir tuvieron la mayor ponderación cerca de la formulación factible. En la tabla 

30 se observa la composición y características fisicoquímicas como tecnológicas 

de las formulaciones obtenidas tras la optimización de múltiples respuestas.  

Tabla 29 

Formulaciones obtenidas tras la optimización de múltiples respuestas 

N° 
COMPOSICIÓN  CARACTERÍSTICAS Deseabilidad 

Maíz Quinoa Cañihua IE DA WS L* a* b* IAA ISA ORAC TPSC PA  

1 0 0.09 0.91 0.96 0.68 23.62 51.70 7.35 17.20 3.80 23.70 116.38 1873.06 5.30 0.75 

2 0.24 0.17 0.59 0.95 0.70 38.28 53.64 7.41 19.41 3.62 19.32 74.34 1178.81 4.30 0.64 

 

De acuerdo a los datos presentados en la tabla 30, se obtienen 2 formulaciones 

optimas una con una deseabilidad de 0.75 y la segunda con una deseabilidad del 

0.64. Para seleccionar la mejor formulación óptima se realizará la evaluación de 

aceptabilidad sensorial general de las mejores formulaciones y la intención de 

compra de las mismas. 
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4.3.1. Evaluación de la aceptabilidad general e intención de compra de las 

mejores formulaciones 

A las dos mejores formulaciones se les sometió a 30 panelistas semientrenados 

para evaluar la aceptabilidad general e intención de compra del consumidor, para 

la aceptabilidad general sensorial se trabajó con una escala hedónica de 5 puntos 

(1= “Lo odié” y 5= “Me encantó”). En la sesión, el extruido fue ofrecido en vasos 

de plástico codificadas aleatoriamente y entregados de forma monódica.El análisis 

se realizó en cabinas individuales de degustación de la Planta Piloto de la UNS. 

 En la tabla 31se presenta la calificación de aceptabilidad general para las dos 

mejores formulaciones.  

Tabla 30 

Calificación promedio de la evaluación de aceptabilidad general para las mejores 

formulaciones de snacks  

 

 

Realizando los análisis estadísticos de las calificaciones otorgadas por los 

panelistas para la evaluación de aceptabilidad, nos arrojó buenos resultados para 

la formulación óptima 2, donde el 67% de los panelistas calificaron en las 

categorías de “Me gusta” y “Me encanto”, mientras que para la formulación 

óptima 1 solo el 37% de los panelistas votaron en esa categoría. El 33% restante 

comentaron que la razón principal de su decisión de no gustarle el extruido era 

porque el sabor de la cañihua era muy amargo. 

  

MUESTRA 

Lo odié No me 

gusto 

Indiferente Me gusto Me 

encantó 

1 2 3 4 5 

OPTIMO 1 1 6 12 7 4 

OPTIMO 2 0 1 9 14 6 
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Figura 32 

Evaluación de la Aceptabilidad General de las mejores formulaciones de snacks 

 

 

 

 

 

Para el análisis de intención de compra de las mejores formulaciones se trabajó 

con una escala hedónica de 5 puntos (1 = “Con certeza no lo compraría” y 5 = 

“Con certeza lo compraría. En la tabla 32 se presenta la calificación de intención 

de compra para las dos mejores formulaciones. 

Tabla 31 

Calificación promedio de la evaluación de intención de compra para las mejores 

formulaciones de snacks  

 

Realizando los análisis estadísticos de la evaluación de intención de compra, nos 

arrojó buenos resultados para la formulación óptima 2, donde el 13% con certeza 

lo compraría, mientras que el 44% posiblemente lo compraría y el 43% restante 

comentaron que posiblemente no lo comprarían o tal vez lo comprarían, la razón 

principal de su decisión, es porque le falta adicionar un saborizante o edulcorante 

al extruido.   

  

MUESTRA 

Con 

certeza no 

lo 

compraría 

Posiblemente 

no lo 

compraría 

Tal vez lo 

comprara/ 

tal vez no 

Posiblemente 

lo Compraría 

Con 

certeza lo 

compraría 

1 2 3 4 5 

OPTIMO 1 1 7 14 6 2 

OPTIMO 2 0 4 9 13 4 
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Tabla 32 

Formulación óptima del snack final 

 

 

Figura 33 

Fotografía de la formulación óptima del snack  

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.2. Análisis Químico Proximal del Snack Extruido Optimo 

Se analizó la composición química del extruido optimo a partir de harinas de 

quinua y cañihua germinadas cono adición de grits de maíz, como también del 

extruido control que es 100% grits de maíz, los datos se muestran en la Tabla 34 

en cuanto a su contenido de humedad, carbohidratos, fibra dietética total, fibra 

dietética insoluble, fibra dietética soluble, proteína, grasas y cenizas. 

  

Grits de Maíz Harina de Quinua 

germinada 

Harina de Cañihua 

germinada 

24% 17% 59% 
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Table 33  

Composición Proximal del Extruido Optimo Final 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Parametros Control OPM2 

Humedad (g/100 g) 3.33±0.04 4.50±0.32 

Carbohidratos ( g/100 g dw ) 71.14±0.12 33.93±0.20 

Fibra Dietética Total (%) 9.88±0.14 32.95±1.71 

Fibra Dietética Insoluble (g/100 g dw ) 6.87±0.18 24.35±2.41 

Fibra Dietética Soluble (g/100 g dw) 3.02±0.04 8.59±0.69 

Proteina (g/100 g dw) 7.22±0.05 16.28±0.19 

Grasa ( g/100 g dw) 3.95±0.02 6.69±0.02 

Ceniza (g/100 g dw) 0.85±0.09 3.64±1.23 

PA (g/100 g dw) 0.36±0.03 0.17±0.01 

TSPC (mg GAE/100 g) 196.29±4.97 1455.97±67.49 

ORAC (μmol TE/g) 19.85±2.60 96.5±7.43 

GABA (mg/100 g) 5.19±0.18 37.10±0.40 
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V. CONCLUSIONES 

 

• La hipótesis que se planteó al iniciar esta investigación es que las diferentes 

proporciones de harina de quinua germinada, harina de cañihua germinada y grits de 

maíz maximicen los parámetros tecnológicos, el contenido de compuestos fenólicos 

y capacidad antioxidante y minimicen el ácido fítico de los extruidos, ha sido 

confirmada por la investigación realizada.  

• La calidad tecnológica de los extruidos se ve influenciada por la temperatura de 

extrusión, el contenido de almidón y la concentración de la mezcla de harina de quinua 

y cañihua germinadas. Se demostró que al sustituir el maíz con harina de 

pseudocereales germinadas en la extrusión, se incrementó positivamente la capacidad 

antioxidante, el contenido de compuestos fenólicos, el índice de solubilidad en agua 

y el índice de expansión; mientas que las curvas de densidad aparente, índice 

absorción de agua y la luminosidad de los extruidos disminuyeron, indicando que las 

dos harinas son adecuadas para el desarrollo de productos instantáneos, siendo 

excepción la fuerza de trabajo corte debido a que no presento comportamiento 

diferente en los extruidos.  
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VI. RECOMENDACIONES 

 

• Realizar estudios añadiendo edulcorantes naturales a los extruidos con quinua 

germinada y cañihua germinada para lograr la aceptabilidad de los niños; tales como:  

stevia en spray/polvo, azúcar impalpable, jarabe de sacarosa, miel de abeja, aceite o 

añadir nuevos sabores en polvo a la superficie.  

• Investigar de manera comparativa extruidos formulados con pseudocereales de 

diferentes variedades de semillas para comparar sus características.  

• Realizar la evaluación de vida útil de los extruidos obtenidos y la mezcla de harinas. 

• Realizar un estudio de factibilidad para la producción y comercialización de los 

extruidos a base de quinua germinada y cañihua germinada en sus diferentes 

presentaciones.  
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VIII. ANEXOS 

ANEXO  1. CERTIFICADO DE CALIDAD DEL GRANO DE QUINUA Y 

CAÑIHUA 
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ANEXO  2. BALANCE DE MATERIA PARA LA OBTENCIÓN DE HARINA DE 

QUINUA GERMINADA 

El proceso de germinación a la semilla de Quinua var. Pasankalla Roja se desarrolló 

siguiendo los parámetros óptimos, con mayor desarrollo de compuestos bioactivos y 

capacidad antioxidante indicados por Paucar-Menacho y sus colegas (2018). Donde se 

obtuvo un rendimiento de 75% como se observa en la Figura 34, este rendimiento viene 

afectado por el proceso de lavado que hay una pérdida del al momento de lavar y separar 

la cascara del grano. 

Figura 34 

Balance de Materia de la Obtención de Harina de Quinua Germinada 

Recepción de Quinua

Pesado

Lavado

Desinfección

Secado

Germinación

Maceración o Remojo

Molienda

Agua=4000 ml

M=2000 g

Hip. Sodio= 0.3%

Agua=3530 ml

M=1765 g

M=1765 g

M= 1765 g

M=1500 g

Rendimiento= 75%

M=1500 g

M=1795 g

M=1890 g

2000 g

M= 1500 g

M= 1795 g

M=1890 g

M=1765 g

Envasado al vacio
M=1500 gBolsas gofradas

T=8 h

T=20°C- t=42 h

T=40°C- t=30 h
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ANEXO  3. PROCESO DE GERMINACIÓN DE LA QUINUA PASANKALLA 

Figura 35 

Recepción de la Quinua Pasankalla  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36 

Lavado y Desinfección de la Quinua Pasankalla 

 

Figura 37 

Remojo o Hidratación de la Quinua Pasankalla 

 

Figura 38 

Germinación de la Quinua Pasankalla 

 

Figura 39 

Germinación de la Quinua Pasankalla 
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Figura 40 

Quinua Pasankalla Germinada  

 

 

 

 

 

 

Figura 42 

Molienda de la Quinua Pasankalla 

 

 

 

 

 

 

ANEXO  4. BALANCE DE MATERIA PARA LA OBTENCIÓN DE HARINA DE 

CAÑIHUA GERMINADA 

El proceso de germinación a la semilla de Cañihua var. Illpa INIA se desarrolló siguiendo 

los parámetros óptimos, con mayor desarrollo de compuestos bioactivos y capacidad 

antioxidante indicados por Abderrahim y sus colegas (2012). Del cual se obtuvo un 

rendimiento de 57.5 % como se observa en la figura 44 y se ve que en la etapa de lavado 

hay una pérdida del 12% porque al momento de lavar se desprende la cascara del grano 

de cañihua y la mayor parte que se retira es la cascara y el grano queda al fondo.  

 

  

Figura 41 

Secado de la Quinua Pasankalla 

 

Figura 43 

Envasado al vació y almacenamiento  
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Figura 44 

Balance de Materia de la Obtención de Harina de Cañihua Germinada 

 

Recepción de Quinua

Pesado

Lavado

Desinfección

Secado

Germinación

Maceración o Remojo

Molienda

Agua=4000 ml

M=2000 g

Hip. Sodio= 0.3%

Agua=3000 ml

M=1550 g

M=1550 g

M= 1550 g

M=1150 g

Rendimiento= 

57.5%

M=1344 g

M=1810 g

M=1610 g

2000 g

M= 1344 g

M=1810 g

M=1610 g

M= 1550 g

Envasado al vacio
M=1150 gBolsas gofradas

T=8 h

T=20°C- t=72 h

T=40°C- t=30 h
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ANEXO  5. PROCESO DE LA GERMINACIÓN DE LA CAÑIHUA ILLPA INIA 

Figura 45 

Recepción de la Cañihua Ilpa INIA 

 

Figura 47 

Remojo o Hidratación de la Cañihua Illpa INIA 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 46 

Lavado y Desinfección de la Cañihua Illpa INIA 

 

Figura 48 

Germinación de la Cañihua Illpa INIA 
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Figura 49 

Cañihua Illpa INIA Germinada  

 

 

Figura 51 

Molienda de la Cañihua Illpa INIA  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 50 

Secado de la Cañihua Illpa 

INIA 

 

Figura 52 

Almacenamiento 
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ANEXO  6. BALANCE DE MATERIA PARA LA OBTENCIÓN DE GRITS DE 

MAÍZ 

El proceso de obtención de grits de Maíz var. Morocho se desarrolló siguiendo los 

parámetros de Lázaro & Sotelo (2017). Del cual se obtuvo un rendimiento de 95% como 

se observa en la figura 53 y ese 5% de perdida de materia prima  se debe por quedar restos 

en las paredes internas del equipo de Molienda y Tamizado.  

Figura 53 

Balance de Materia de la Obtención de Grits de Maíz

Recepción de Maiz

Pesado

Molienda M=40 kg
M=38 kg

Rendimiento= 95%

40 kg

Envasado al vacio
M=38 kg

Bolsas gofradas
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ANEXO  7. PROCESO DE OBTENCIÓN DE GRITS DE MAÍZ 

Figura 54 

Recepción de Maíz Morocho 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 55 

Molienda del Maíz Morocho para obtención de grits 

 

Figura 56 

Envasado y almacenamiento  
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ANEXO  8. PROCESO DE EXTRUSIÓN DE LOS SNACKS A BASE DE QUINUA 

PASANKALLA, CAÑIHUA ILLPA INIA  

Figura 57 

 Recepción de la Quinua Pasankalla, Cañihua Illpa y los grits de maíz 

 

 

 

 

 

 

Figura 58 

Pesado de las harinas germinadas y los grits de maíz 

 

 

 

 

 

 

Figura 59 

Acondicionamiento del extrusor doble tornillo 
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Figura 60 

Extrusión del extruido  

 

Figura 61 

Secado de los extruidos obtenidos 

 

 

 

 

 

Figura 62 

Envasado al vació y almacenamiento  
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ANEXO  9. CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA DE LAS HARINAS 

9.1.  Determinación de Humedad  

Para la determinación del porcentaje de humedad en las harinas de quinua 

germinada, cañihua germinada y grits de maíz se sigue el Método de la AOAZ. 

925.10, ya que dicho método se basa en la pérdida de peso que sufre la muestra por 

calentamiento en una estufa hasta obtener el peso constante. La fórmula para el 

cálculo es la siguiente:  

%𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =  
(𝑀 − 𝑚) × 100

𝑀
 

Donde: 

M= Peso inicial en gramos de la muestra 

m= Peso en gramos del producto seco 

 

 

 

 

 

9.2. Determinación de Cenizas  

La determinación de cenizas de quinua germinada, cañihua germinada y grits de 

maíz se realizó mediante el Método de la AOAC 923.03, este método se basa en la 

incineración de la muestra a 600°C x 3h en una mufla para quemar todo el material 

orgánico, entonces al material inorgánico no destruido se le llama ceniza. 



182 
 

Previamente, se quema la materia en una cocina eléctrica. La fórmula para el 

cálculo es la siguiente: 

%𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 =  
(𝑃1 − 𝑃2) × 100

𝑃
 

Donde: 

P= Peso inicial en gramos de la muestra 

P1= Peso en de la cápsula con las cenizas en gramos 

P2= Peso de la cápsula vacía en gramos 

 

 

 

 

 

9.3. Determinación de Grasas  

Las grasas de las harinas germinadas de quinua y cañihua y los grits de maíz fueron 

determinadas según el Método de la AOAC 945.16, este método se basa en la 

extracción de la grasa con un solvente orgánico (Éter de petróleo) en el equipo 

extractor Soxhlet por 90 minutos. Previamente se seca la muestra en una estufa. La 

fórmula para el cálculo es la siguiente: 

%𝐺𝑟𝑎𝑠𝑎 =  
(𝑃1 − 𝑃2) × 100

𝑃
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Donde: 

P1= Peso del matraz con el extracto etéreo en gramos 

P2= Peso del matraz vacío en gramos 

P= Peso de la muestra empleada en gramos 

 

9.4. Determinación de Proteínas  

El alto contenido de proteínas de la harina de quinua germinada, cañihua germinada 

y grits de maíz se puede determinar usando el Método de la AOAC 960.52, o más 

conocido como el método de Miro-Kjeldahl, este método se basa en la destrucción 

orgánica por acción del ácido sulfúrico, obteniéndose así sulfato de amonio, el cual 

después es destilado a amoniaco. Los cálculos se realizan con un blanco o patrón y 

se cuantifica la diferencia gastada del titulante en la muestra. La fórmula para el 

cálculo es la siguiente: 

%𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎𝑠 =  
(𝐺𝑏 − 𝐺) × 0.014 × 𝑁 × 𝑓 × 100

𝑚
 

Donde: 

Gb= Gasto en la muestra en blanco 

G= Gasto en la muestra analizada 

F= Factor de conversión (6.25) 

N= Normalidad del hidróxido de titulación  
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9.5. Determinación de Fibra Dietária Total e Insoluble en las Harinas 

La determinación de Fibra total, fibra soluble e insoluble se realiza siguiendo el 

Método de la AOAC (2005), este método se basa que las muestras en duplicado 

secos y desgrasados son gelatinizadas con α-amilasa térmicamente estable y luego 

son digeridas enzimáticamente con proteasa y amiloglucosidas para remover la 

proteína y el almidón. La fibra dietária soluble es precipitada por la adición de 

etanol, entonces el residuo total se filtra, luego se lava, se seca y por último se pesa. 

Este residuo en duplicado se determina su proteína y en el otro, cenizas. La fórmula 

para el cálculo es la siguiente: 

𝐹𝑖𝑏𝑟𝑎  𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒𝑖𝑛𝑎 + 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠) 
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10. Determinación de Colorimetría  

Se determinó la colorimetría las harinas de quinua germinada, harina de cañihua 

germinada y grits de maíz usando un espectrofotómetro Konica CM-5 evaluando el 

sistema CIE-L*a*b* y la variación de color ∆E se obtuvo de la siguiente ecuación:  

∆𝐸 = √[(∆𝐿 ∗)2 + (∆𝐿 ∗)2 + (∆𝐿 ∗)2] 

Donde: 

L= Luminosidad 

a*= Cromasidad 

b*= Angulo de Tonalidad 

9.6. Determinación de Granulometría en las Harinas 

Para el análisis granulométrico se usó la tamización con tamices acoplados en 

cascada. Para realizarlo se coloca el juego de tamices ordenados de arriba abajo por 

orden decreciente de abertura de malla. Luego el producto se añade sobre el primer 

tamiz es decir el de mayor abertura y se somete a un conjunto de movimiento 

vibratorio. Luego la harina queda distribuida en diferentes fracciones según el 

tamaño de partícula denominándose:  

- Retenido: producto que queda sobre el tamiz  

- Cernido: Producto que atraviesa el tamiz 

Siendo B el producto por lo tanto B=∑ 𝑅 + 𝐶 conociendo estos datos se pueden 

calcular el % de retención y % cernido. 

𝑅𝐸𝑇𝐸𝑁𝐶𝐼Ó𝑁 % (𝑅) = ∑
𝑅

𝐵
𝑋100 
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𝐶𝐸𝑅𝑁𝐼𝐷𝑂 % (𝐶) = ∑
𝐵

𝐵
𝑋100 

 

 

9.7.  Determinación de Compuestos Fenólicos Solubles Totales  

• Fundamento  

Los TSPC se analizaron mediante la reacción Fast Blue BB (FBBB) según (Pico 

et al., 2020) con ligeras modificaciones. El método FBBB consiste en la reacción 

del grupo (-OH) de los compuestos fenólicos con el radical diazonio (-N2 -) del 

reactivo Fast Blue BB. Como resultado de la sustitución electrofilia aromática, 

se forma un azo complejo. 

• Procedimiento 

- Se extrajo una cantidad de 100 mg de la muestra molida con 1 ml de metanol 

al 80 % en ácido fórmico al 0.1 %. La muestra se agitó (2000 rpm) y luego se 

incubó durante 15 min a 30◦C. Posteriormente, la muestra se centrifugó 

durante 5 min a 5°C y 10000 rpm, para una primera extracción (extracto 

metanólico). 

- Al sedimento se le añadió 1 ml de acetona al 70 % en ácido fórmico al 0.1%, 

y se agitó utilizando el agitador de muñeca para una segunda extracción 
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(Extracto acetónico). Los extractos metanólico y acetónico se combinaron y 

el volumen final se ajustó a 2 mL con agua desionizada (Extracto de TPSC). 

- Se mezcló un volumen de 1 mL de extracto de TPSC con 100µL de reactivo 

FBBB recién preparado (0,1% en agua destilada) y agitado en vórtex durante 

1 min. Inmediatamente, la solución del extracto se agitó luego de agregar 

100µL de NaOH al 5% y se incubó durante 120 min en la oscuridad a 

temperatura ambiente (20◦C). 

- Finalmente, 200µL de la mezcla incubada se colocó en una placa de 96 

pocillos y se midió la absorbancia por triplicado a 420 nm utilizando un lector 

de microplacas Synergy HT. La cuantificación de TSPC se realizó con curvas 

de calibración lineales de ácido gálico (0–225µg/mL) que mostró buena 

linealidad (R2 > 0,998).  

- Todos los análisis se realizaron por triplicado y la manipulación de los 

reactivos se realizó en condiciones lo más oscuras y frías posibles. Los datos 

se expresaron como mg de equivalentes de ácido gálico (GAE)/100 g de 

muestra dw. 

• Curva de calibrado 
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Nombre de 

la Curva 

Formula de 

la Curva 

A B R2 

TPSC Curve Y=A*X+B 0.0024 0.0111 0.998 

 

 

9.8.Determinación de Contenido de Ácido γ-aminobutírico (GABA) 

• Preparación del extracto de la muestra 

PESAR

AGREGAR

1° CENTRIFUGA

500 mg de Muestra

 < Tubo Centrifuga 50 ml >

 < 9000 rpm x 15 min >

FILTRAR

CONGELAR

 <9000 rpm x 15 min >

 < -20°C >

RESERVAR

10 ml Agua MilliQ

2° CENTRIFUGA

2 ml Agua MilliQ

LIOFILIZAR  <Vacío y -86°C >
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• PREPARACIÓN DE SOLUCIONES PARA LA DERIVATIZACION  

-  Solución stock de 2 Alil-L-Glicina   

PESAR

AFORAR
1000 µl Agua MilliQ

12 mg 2 Alil-L-Glicina

RESERVAR

 

 

-  Solución de trabajo de 2 Alil-L-Glicina  

DILUIR

DISOLVER
10 µl 2Alil-L-Glicina

1/10 Solución Stock

RESERVAR

 

- Reactivo Trietilamina (TEA) 

MEDIR

AGREGAR
10 µl Agua MilliQ

10 µl Metanol

HOMOGENIZAR

5 µl TEA
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- Solución stock de GABA  

PESAR

AFORAR
1000 µl Agua MilliQ

12 mg GABA

RESERVAR

 

 

 

- Preparación del reactivo de Fenilisotiocianato (PITC) 

MEDIR

DISOLVER

7µl Metanol

1µl PITC

1µl Agua MilliQ

1µl TEA
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• DERIVATIZACION DE LAS MUESTRAS de GABA  

MEDIR

AGREGAR

CONCENTRAR

10 µl Solución de Trabajo 2°

 < 13000 rpm x 5 min >

DISOLVER

REPOSAR

RESUSPENDER

20 µl TEA

RESUSPENDER

30 µl PTIC

CONCENTRAR

CENTRIFUGAR

FILTRAR

AÑADIR

INYECCION HPLC
250 µl Muestra Viales

 <Vortex >

500 µl Fase Móvil A

 <20 min >
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• Derivatizacion de los patrones de GABA  

 <Vacío y -86°C >

MEDIR

DISOLVER

10 µl 2 Alil-L-Glicina

10 µl Stock GABA

CONCENTRAR

AÑADIR

AGITAR

RESERVAR

20 µl TEA

 <Viales de HPLC 250µl  >

 <Vortex >

 

• Curva de calibrado 

PREPARAR

LECTURAR

10,1000 pmol/µl GABA

 <  λ338 nm=0-15 min

       λ 262=15-30 min  >
 

• Curva de calibrado Trolox para la determinación de capacidad antioxidante  
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9.9.  Determinación de Capacidad Atrapadora de Radicales de Oxigeno (ORAC) 

• Fundamento 

El método ORAC es un método fluorescente donde se mide el retraso, en 

presencia de compuestos antioxidantes, de la disminución de la fluorescencia de 

la fluoresceína debido a la acción de agentes oxidantes. El agente oxidante que se 

utiliza es el AAPH, y la actividad antioxidante se mide en relación al Trolox.  

Se mide a partir del área de fluorescencia bajo la curva de la muestra en 

comparación del blanco, donde no hay presencia de antioxidante.  

• Preparación de reactivos 

• Solución de Tampón Fosfato Sódico  

PESAR

AFORAR

MEDIR

RESERVAR

2.3 g NaH2PO4H2O

15.6 g NaHPO47H2O

 <    Fiola 1L   >

 <    PH 7.4   >

 <    papel aluminio   >

 

• Solución Fluoresceína 

MEDIR

AFORAR

RESERVAR

19.9 ml Tampón fosfato

113 ul Fluoresceína

 <    Tubo falcón 15 ml   >

 <    papel aluminio   >
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• Solución AAPH 

PESAR

AFORAR

RESERVAR

15 ml Tampón fosfato

132.3 mg AAPH

 <    Tubo falcón 15 ml   >

 <    papel aluminio   >

 

• Solución Trolox 

PESAR

AFORAR

RESERVAR

50 ml Metanol

50 mg Trolox

 <    fiola de 50 ml   >

 <    papel aluminio   >

 

• Preparación de muestras  

PESAR

AÑADIR

BAÑO 

ULTRASONIDO

5 ml Metanol 80%

100 mg Muestra

CENTRIFUGAR

RESERVAR

5 ml Acetona 70%

 <    Tubo falcón 15 ml   >

 <    10 min   >

 <    2500 rpm x 15 min   >

 <   congelar   >
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• Preparación de Curva de Calibrado 

PREPARAR

AGREGAR

AÑADIR

30 µl Trolox

0,4,24,48,60,100,120,160 µM Trolox

 < pocillos de microplaca  >

 <   λ (excitación) 485 nm

λ (emisión) 528 nm   >
LECTURAR

180 µl Fluoresceína

 

• Curva de calibrado Trolox para la determinación de capacidad antioxidante  

 

Nombre de 

la Curva 

Formula de 

la Curva 

A B R2 

Trolox Curve Y=A*X+B 0.227 0.499 0.996 

 

Trolox Curve

<Concentrations/Dilutions>

N
e

t A
U

C
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• Lectura de muestras  

PREPARAR

AGREGAR

AÑADIR

30 µl Muestra

30 µl buffer fosfato 

 < pocillos de microplaca  >

 <   λ (excitación) 485 nm

λ (emisión) 528 nm   >
LECTURAR

180 µl Fluoresceína

90 µl AAPH

 < blanco  >
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9.10. Determinación del Contenido de Ácido Fítico  

• Fundamento 

El método del ácido fítico, es un método de purificación del fosforo. Para cada 

análisis individual, el método requiere una engorrosa purificación por intercambio 

de aniones y una de las principales suposiciones inherentes que solo purifica el 

ácido fítico. Este principio se basa en 4 reacciones químicas:  

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 + 𝐻2𝑂 → 𝑚𝑖𝑜𝑖𝑛𝑜𝑠𝑖𝑡𝑜𝑙 (𝑓𝑜𝑠𝑓𝑎𝑡𝑜)𝑛 + 𝑃𝑖 

𝑚𝑖𝑜𝑖𝑛𝑜𝑠𝑖𝑡𝑜𝑙 (𝑓𝑜𝑠𝑓𝑎𝑡𝑜)𝑛  + 𝐻2𝑂 → 𝑚𝑖𝑜𝑖𝑛𝑜𝑠𝑖𝑡𝑜𝑙 + 𝑃𝑖 

𝑃𝑖 + á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑚𝑜𝑙𝑖𝑏𝑑𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑜𝑛𝑖𝑜 → 𝑎𝑐𝑖𝑑𝑜 12 − 𝑚𝑜𝑙𝑖𝑏𝑑𝑜𝑓𝑜𝑠𝑓ó𝑟𝑖𝑐𝑜 

𝑎𝑐𝑖𝑑𝑜 12 − 𝑚𝑜𝑙𝑖𝑏𝑑𝑜𝑓𝑜𝑠𝑓𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 + 𝐻2𝑆𝑂4 ⋰ 𝑎𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑠𝑐𝑜𝑟𝑏𝑖𝑐𝑜

→ 𝑎𝑧𝑢𝑙𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑖𝑏𝑑𝑒𝑛𝑜 

• Preparación de reactivos 

• Solución de Ácido Ascórbico  

PESAR

AÑADIR

DILUIR

90 ml Agua destilada

10 g Acido ascorbico

AGREGAR

DISOLVER

 <    Fiola 100 ml   >

 <   Agua destilada   >

5.35 ml Acido sulfúrico 

concentrado

RESERVAR
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• Solución de Molibdato de amonio  

PESAR

AÑADIR

AFORAR

20 ml Agua destilada

1.25 g Molibdato de amonio

AGREGAR

SOLUCIÓN A

RESERVAR

 <   Fiola de 25 ml   >

1 ml Solución B

 <   Solución A (ml)= #muestras x 0.5 ml

        Solución B(ml)= #muestrasx0.1 ml   >

5 ml Solución A

 

• Solución Acido Tricloroacético 

PESAR

AFORAR

RESERVAR

50 g Acido tricloroacético

 <    Fiola 100 ml   

>

 <    papel aluminio   >

50 ml Agua destilada
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• Solución Ácido Clorhídrico 

PESAR

AFORAR

RESERVAR

54.5 g Acido clorhídrico

 <    Fiola 1L   >

 <    papel aluminio   >

945.5 ml Agua destilada

 

• Solución Hidróxido de sodio  

PESAR

AÑADIR

AFORAR

6 g Hidróxido de sodio

 <    Fiola 200 ml   >

 <    papel aluminio   >

180 ml agua destilada

RESERVAR
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• Preparación de Muestras 

PESAR

AÑADIR

AGITAR

20 ml Acido clorhídrico

1 g de Muestra

RESERVAR

EXTRAER

1 ml de Extracto

CENTRIFUGAR

 < Vaso precipitado 75 ml  >

 <    papel aluminio   >

 <    1 min   >

 <    3h a 20°C   >

 < Tubo micro centrífuga 1.5 ml >

NEUTRALIZAR

 < 13 000 rpm x 10 min >

0.5 ml Hidróxido de sodio

RESERVAR

 

• Preparación de Curva de Calibrado de Fósforo 

CONCENTRACIONES 
STD 0 

(0 ΜG) 

STD 1 

(0.5 ΜG) 

STD 2 

(2.5 ΜG) 

STD 3 

(5 ΜG) 

STD 4 

(7.5 ΜG) 

Agua destilada 

Solución estandar de fosforo 

(Solución total de 5 mL) 

5.00 mL 

- 

5.00 mL 

4.95 mL 

0.05 mL 

5.00 mL 

4.75 mL 

0.25 mL 

5.00 mL 

4.50 mL 

0.50 mL 

5.00 mL 

4.25 mL 

0.75 mL 

5.00 mL 
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• Curva de calibrado de Fósforo para la determinación de Ácido Fítico  

 

 

Nombre de la 

Curva 

Formula de la 

Curva 

A B R2 

Fosforo Curve Y=A*X+B 0.115 0.00378 1 

 

  

Curve
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• Lectura de muestras  

PREPARAR

AGREGAR

MEZCLAR

1 ml de Muestra

 <   Vortex   >

 <    40°C x 1h   >

MEZCLAR

LECTURAR

 <    Vortex   >

 < λ =655 nm dentro de 3 h >

0.5 ml Reactivo colorante

INCUBAR BAÑO 

MARÍA 

1 ml de extracto
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ANÁLISIS DE ACEPTABILIDAD SENSORIAL DEL EXTRUIDO ÓPTIMO 

NOMBRE: ___________________________________________EDAD: ________ 

FECHA: ___________________ 

INSTRUCCIONES: Ud. Está recibiendo 2 muestras de SNACK. Por favor indique en base a la 

escala siguiente si le gustó o disgusto el producto; escriba el código y el puntaje de evaluación 

correspondiente en el cuadro de la parte inferior. 

PUNTAJE CATEGORÍA PUNTAJE CATEGORÍA 

1 Odié 4 Me gustó 

2 No me gusto 5 Me encantó 

3 Indiferente  

 

MUESTRA 

PUNTAJE PARA 

ACEPTACIÓN 

GENERAL 

  

  

 

EVALUACIÓN DE ÍNDICE DE COMPRA DEL EXTRUIDO ÓPTIMO 

NOMBRE: ___________________________________________EDAD: ________ 

FECHA: ___________________ 

INSTRUCCIONES: Ud. Está recibiendo 2 muestras de SNACK. Por favor indique en base a la 

escala siguiente si lo compraría o no lo compraría; escriba el código y el puntaje de evaluación 

correspondiente en el cuadro de la parte inferior. 

PUNTAJE CATEGORÍA PUNTAJE CATEGORÍA 

1 Con certeza no lo compraría 4 Posiblemente lo compraría 

2 Posiblemente no lo 

compraría 

5 Con certeza lo compraría 

3 Talvez compraria / talvez 

no compraria 

 

 

MUESTRA 

PUNTAJE PARA 

INTENCIÓN DE 

COMPRA 
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ANEXO  10. CUADROS ESTADÍSTICOS PARA EL ANÁLISIS DE 

INVESTIGACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS TECNOLÓGICAS DEL 

EXTRUIDO 

A) ÍNDICE DE EXPANSIÓN 

• Análisis de varianza para índice de expansión de extruidos 

 SS df MS Fcal Ftab p 

Regresión 0.722903 3 0.240968 9.3043 2.92 0.005492 

Residual 0.207189 8 0.025899    

Total 

Ajustado 

0.930092 11 0.084554    

R2 0.8511 (R2 ajustado = 78.29)   

 

• Coeficiente de regresión para índice de expansión (con exclusión) 

 Coeff. Std.Err. t(8) p 

-90.% - 

Cnf.Limt 

+90.% - 

Cnf.Limt 

(A) 1.92521 0.137947 13.95618 0.000001 1.66869 2.181728 

(B) 0.94427 0.116958 8.08214 0.000041 0.72778 1.162763 

(C) 1.18185 0.137947 8.56743 0.000027 0.92533 1.438367 

AC 

-

1.31916 

0.687558 -1.91862 0.091310 -2.59771 -0.040613 

 

 

 

 



205 
 

 

B) DENSIDAD APARENTE 

• Análisis de varianza para densidad aparente de extruidos 

 SS df MS Fcal Ftab p 

Regresión 0.126002 3 0.042001 19.66169 2.92 0.000476 

Residual 0.017089 8 0.002136    

Total 

Ajustado 

0.143092 11 0.013008    

R2 0.8946 (R2 ajustado = 87.79 )   

 

• Coeficiente de regresión par densidad aparente (con exclusión) 

 

 

 

 

 

  

 Coeff. Std.Err. t(8) p 

-90.% - 

Cnf.Limt 

+90.% - 

Cnf.Limt 

(A)Grits de Maíz 0.213243 0.039618 5.45823 0.000603 0.142572 0.289915 

(B)H. Quinua 

germinada 

0.432416 0.039618 10.92730 0.000004 0.359245 0.506588 

(C)H. Cañihua 

germinada 

0.534368 0.033590 15.90851 0.000000 0.471905 0.596830 

AB -0.536919 0.197464 -2.82035 0.022482 -0.924114 -0.189725 
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C) FUERZA DE CORTE 

 

• Análisis de varianza para la fuerza de corte de extruidos 

 SS df MS Fcal Ftab p 

Regresión 527.9726 6 87.9954 0.9728 3.40 0.522818 

Residual 452.2599 5 90.4520    

Total 

Adjusted 

980.2324 11 89.1120    

R2 0.5386    

 

• Coeficiente de regresión para fuerza de corte 

 Coeff. Std.Err. t(5) p 

-90.% - 

Cnf.Limt 

+90.% - 

Cnf.Limt 

(A)Grits de Maíz 27.9343 9.1853 3.04122 0.028711 9.426 46.4431 

(B)H. Quinua 

germinada 

19.9938 9.1853 2.17673 0.081449 1.485 38.5025 

(C)H. Cañihua 

germinada 

32.7733 9.1853 3.56804 0.016077 14.265 51.2820 

AB -57.1872 46.2522 -1.23642 0.271211 -150.388 36.0132 

AC 16.8547 46.2522 0.36441 0.730456 -76.346 110.0551 

BC 12.4156 46.2522 0.26843 0.799089 -80.785 105.6160 
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D) TRABAJO DE CORTE 

• Análisis de varianza para trabajo de corte de extruidos 

 SS df MS Fcal Ftab p 

Regresión 63921.14 4 15980.29 12.2555 2.96 0.002802 

Residual 9127.46 7 1303.92    

Total 

Adjusted 

73048.61 11 6640.78    

R2 0.8944 (R2 ajustado = 

87.50) 

   

 

• Coeficiente de regresión para Fuerza de corte (con exclusión) 

 Coeff. Std.Err. t(7) p 

-90.% - 

Cnf.Limt 

+90.% - 

Cnf.Limt 

(A)Grits de 

Maíz 

314.002 34.5316 9.09533 0.000040 248.653 379.499 

(B)H. Quinua 

germinada 

74.004 31.0095 2.39554 0.047778 15.535 133.035 

(C)H. Cañihua 

germinada 

67.567 31.0095 2.17875 0.065762 8.812 126.312 

AB -559.081 154.6595 -3.61491 0.008568 -852.095 -266.066 

AC -406.483 154.6595 -2.62824 0.033999 -699.497 -113.468 
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E) ÍNDICE DE ABSORCIÓN DE AGUA (IAA) 

• Análisis de varianza de Índice de absorción de agua (IAA) de extruidos 

 SS df MS Fcal Ftab p 

Regresión 1.853519 6 0.308920 1.55338 3.40 0.322745 

Residual 0.994348 5 0.198870    

Total 

Ajustado 

2.847867 11 0.258897    

R2 0.6508     

 

• Coeficiente de regresión para Índice de absorción de agua (IAA) (con exclusión) 

 Coeff. Std.Err. t(5) p 
-90.% - 

Cnf.Limt 

+90.% - 

Cnf.Limt 

(A)Grits 

de Maiz 
4.55531 0.43069 10.57674 0.000131 3.6874 5.42317 

(B)H. 

Quinua 

germinada 

5.77534 0.43069 13.40947 0.000041 4.9075 6.64321 

(C)H. 

Cañihua 

germinada 

4.36172 0.43069 10.12726 0.000161 3.4939 5.22959 

AB 2.06147 2.16874 0.95054 0.385489 -2.3086 6.43158 

AC 3.11408 2.16874 1.43589 0.210517 -1.2560 7.48419 

BC 
-

0.12594 
2.16874 -0.05807 0.955943 -4.4960 4.24418 

ABC 
-

8.98509 
11.79729 -0.76162 0.480646 -32.7572 14.78702 
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F) ÍNDICE DE SOLUBILIDAD DE AGUA (ISA) 

• Análisis de varianza para Índice de solubilidad de agua (ISA) de extruidos 

 SS df MS Fcal Ftab p 

Regresión 456.3624 3 152.1208 20.72844 2.92 0.000396 

Residual 58.7100 8 7.3387    

Total 

Adjusted 
456.3624 3 152.1208    

R2 0.9152 (R2 ajustado = 88.61 )   

 

• Coeficiente de regresión para Índice de solubilidad de agua (ISA) (con 

exclusión) 

 Coeff. Std.Err. t(5) p 
-90.% - 

Cnf.Limt 

+90.% - 

Cnf.Limt 

(A)Grits de 

Maiz 
10.7035 1.96881 5.43653 0.000619 7.0424 14.36458 

(B)H. Quinua 

germinada 
27.9155 2.32212 12.02156 0.000002 23.5974 32.23354 

(C)H. 

Cañihua 

germinada 

37.1989 2.32212 16.01942 0.000000 32.8809 41.51704 

BC 
-

30.7532 
11.57395 -2.65538 0.029013 -52.2555 -9.21090 
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G) PARÁMETRO DE COLOR L* 

• Análisis de varianza para parámetro de color L* de extruidos 

 SS df MS Fcal Ftab p 

Regresión 381.4118 3 127.1373 106.4201 2.92 0.000001 

Residual 9.5574 8 1.1947    

Total 

Adjusted 
390.9692 11 35.5427    

R2 0.9837 (R2 ajustado = 97.56 )   

 

• Coeficiente de regresión para Parámetro de color L* (con exclusión) 

 Coeff. Std.Err. t(8) p 
-90.% - 

Cnf.Limt 

+90.% - 

Cnf.Limt 

(A)Grits de 

Maíz 
61.945 0.84380 73.41164 0.000000 60.376 63.5139 

(B)H. 

Quinua 

germinada 

42.443 0.84380 50.30554 0.000000 40.879 44.0170 

(C)H. 

Cañihua 

germinada 

45.575 0.84380 54.01109 0.000000 44.006 47.1437 

ABC 
-

136.120 
20.54875 -6.62765 0.000165 -174.401 -97.9785 
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H) PARÁMETRO DE COLOR a* 

• Análisis de varianza para parámetro de color a*de extruidos 

 SS df MS Fcal Ftab p 

Regresión 20.45857 4 5.114644 61.86794 2.96 0.000015 

Residual 0.57869 7 0.082670    

Total 

Adjusted 
21.03727 11 1.912479    

R2 0.9745 (R2 ajustado = 97.26)    

 

• Coeficiente de regresión para parámetro de color a* (con exclusión) 

 Coeff. Std.Err. t(7) p 
-90.% - 

Cnf.Limt 

+90.% - 

Cnf.Limt 

(A)Grits de 

Maiz 
5.56592 0.225993 24.61538 0.000000 5.13475 5.99108 

(B)H. Quinua 

germinada 
8.88644 0.247299 35.92591 0.000000 8.41591 9.35297 

(C)H. 

Cañihua 

germinada 

10.05115 0.247299 40.64369 0.000000 9.58262 10.51967 

BC -3.31339 1.363415 -2.43021 0.045406 -5.89649 -0.73029 

ABC 54.53049 5.999544 9.00743 0.000042 42.67388 65.40710 
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I) PARÁMETRO DE COLOR b* 

• Análisis de varianza para parámetro de color b* de extruidos 

 SS df MS Fcal Ftab p 

Regresión 172.0817 4 43.02042 107.1540 2.96 0.000002 

Residual 2.8104 7 0.40148    

Total 

Adjusted 
174.8921 11 15.89928    

R2 0.9843 (R2 ajustado = 98.40)   

 

• Coeficiente de regresión para parámetro de color b* (con exclusión) 

 Coeff. Std.Err. t(7) p 
-90.% - 

Cnf.Limt 

+90.% - 

Cnf.Limt 

(A)Grits de maíz 36.0703 0.605932 59.52859 0.000000 34.9223 37.2182 

(B)H. Quinua 

germinada 
21.6582 0.544129 39.80348 0.000000 20.6273 22.6891 

(C)H. Cañihua 

germinada 
24.6565 0.544129 45.31365 0.000000 23.6256 25.6874 

AB 
-

23.0481 
2.713836 -8.49047 0.000062 -28.1833 -17.9002 

AC 
-

15.7656 
2.713836 -5.80925 0.000657 -20.9069 -10.6238 
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ANEXO  11. CUADROS ESTADÍSTICOS PARA EL ANÁLISIS DE 

INVESTIGACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS DE COMPUESTOS 

BIOACTIVOS, CAPACIDAD ANTIOXIDANTE Y ÁCIDO FÍTICO. 

A) CAPACIDAD ANTIOXIDANTE (ORAC) 

 

• Análisis de varianza para Capacidad antioxidantes en extruidos 

 SS df MS Fcal Ftab p 

Regresión 9139.541 4 2284.885 62.42026 3.76098 0.000015 

Residual 231.602 5 11.0258    

Total 

Adjusted 
9395.775 11 854.1614    

R2 0.9727 (R2 ajustado = 95.71)   

 

 

• Coeficiente de regresión para Capacidad antioxidante (con exclusión) 

 Coeff. Std.Err. t(7) p 
-95.% - 

Cnf.Limt 

+95.% - 

Cnf.Limt 

(A)Grits 

de Maiz 
20.696 5.2037 3.97723 0.005343 8.391 33.001 

(B)H. 

Quinua 

germinada 

77.760 5.2037 14.94317 0.000001 65.455 90.064 

(C)H. 

Cañihua 

germinada 

118.911 4.7554 25.00565 0.000000 107.666 130.155 

AB -50.839 28.6895 -1.77205 0.119677 -118.679 17.001 

ABC -469.321 126.2458 -3.71752 0.007480 -767.845 -170.797 
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B) COMPUESTOS BIOACTIVOS (TPSC) 

 

• Análisis de varianza para compuestos bioactivos en extruidos 

 SS df MS Fcal Ftab p 

Regresión 2951906 3 983968.8 62.48878 4.8686 0.000007 

Residual 117899 6 19649.8    

Total 

Adjusted 
3077877 11 279807.0    

R2 0.9591 (R2 ajustado = 9437)   

 

• Coeficiente de regresión para compuestos bioactivos (con exclusión) 

 Coeff. Std.Err. t(7) p 
-95.% - 

Cnf.Limt 

+95.% - 

Cnf.Limt 

(A)Grits 

de Maiz 
26.08 96.872 0.26923 0.794566 -197.3 249.468 

(B)H. 

Quinua 

germinada 

877.41 96.872 9.05746 0.000018 654.0 1100.801 

(C)H. 

Cañihua 

germinada 

1970.41 96.872 20.34040 0.000000 1747.0 2193.801 

ABC -6003.82 2359.155 -2.54490 0.034447 -11444.0 -563.598 
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C) CONTENIDO DE ÁCIDO FITICO 

 

• Análisis de varianza para contenido de ácido fítico en extruidos 

 SS df MS Fcal Ftab p 

Regresió

n 
5.013651 4 1.253413 18.88824 7.27795 0.00074 

Residual 0.440316 5 0.088063    

Total 

Adjusted 
5.478167 11 0.498015    

R2 0.9152 (R2 ajustado = 86.68)   

 

• Coeficiente de regresión para contenido de ácido (con exclusión) 

 Coeff. Std.Err. t(8) p 
-95.% - 

Cnf.Limt 

+95.% - 

Cnf.Limt 

(A)Grits de 

Maiz 
2.8932 0.221561 13.05841 0.000004 2.3693 3.41714 

(B)H. 

Quinua 

germinada 

4.6799 0.221561 21.12241 0.000000 4.1560 5.20381 

(C)H. 

Cañihua 

germinada 

5.3647 0.202472 26.49604 0.000000 4.8859 5.84348 

ABC 2.1132 1.221534 1.73000 0.127251 -0.7752 5.00172 

 

 



 

  




