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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación tuvo la finalidad de formular y elaborar óptimamente 

un snack extruido a base de maíz morado (Zea mays L.), arroz (Oryza sativa L.) y torta 

de chía (Salvia Hispanica L), que presente mejor aceptabilidad sensorial y características 

tecnológicas. Se utilizó un diseño de mezclas (D-optimal), generando 14 formulaciones 

con harinas de arroz (65-75%), maíz morado (15-25%) y torta de chía (5-15%). Los 

parámetros utilizados durante el proceso de extrusión en un extrusor de doble tornillo 

fueron de velocidad de alimentación (1kg/min), caudal de agua (15 ml/min), velocidad 

de tornillo de 1200 rpm, velocidad de cuchilla de 600 rpm y temperaturas (T1: 32, T2: 45, 

T3:55, T4:75, T5:93, T6:105, T7:115). Se realizaron análisis tecnológicos (índice de 

expansión (IE), volumen específico, índice de solubilidad en agua (ISA) e índice de 

absorción de agua (IAA)) y sensoriales (color, olor, sabor y textura) a las 14 

formulaciones obtenidas, demostrando que un alto contenido de harina de arroz, maíz 

morado y bajo contenido de harina de torta desgrasada de chía favorece la aceptabilidad 

sensorial y a las características tecnológicas. Se analizaron las variables respuestas en el 

programa el software Design expert v 7.0 y se determinaron cuáles presentaban una 

significancia estadística (p <0.05) y (R2 > 0.70). La formulación óptima del snack 

extruido, que permitió obtener mejores características tecnológicas y sensoriales, estuvo 

compuesta por 72.2% de harina de arroz, 22.8% de harina de maíz morado y 5% de harina 

de torta desgrasada de chía; presentó una humedad (6.71%), proteína (10.32%), grasa 

(0.66%), ceniza (0.84%), fibra dietaria (4.12%), carbohidratos (76.55%), energía (353.44 

kcal), IE (3.38), Volumen específico (13.27 ml/g), ISA (19.05%), IAA (5.14 g gel/g 

muestra), capacidad antioxidante (251.14 µmol trolox/g), contenido de polifenoles (76.36 

mg EAG/100 g) y buena aceptabilidad sensorial. Este producto combina propiedades 

nutracéuticas y nutricionales con buena aceptabilidad sensorial.  

Palabras claves: snacks, extrusión, propiedades tecnológicas, antioxidantes, polifenoles.  
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ABSTRACT 

The present research aimed to optimally formulate and produce an extruded snack based 

on purple corn (Zea mays L.), rice (Oryza sativa L.), and chia cake (Salvia hispanica L.) 

that exhibits improved sensory acceptability and technological characteristics. A mixture 

design (D-optimal) was used, generating 14 formulations with rice flour (65–75%), 

purple corn flour (15–25%), and chia cake flour (5–15%). The extrusion process 

parameters in a twin-screw extruder were a feed rate of 1 kg/min, water flow of 15 ml/min, 

screw speed of 1200 rpm, blade speed of 600 rpm, and temperature profile of T1: 32°C, 

T2: 45°C, T3: 55°C, T4: 75°C, T5: 93°C, T6: 105°C, and T7: 115°C. Technological 

analyses (expansion index (EI), specific volume, water solubility index (WSI), and water 

absorption index (WAI)) and sensory evaluations (color, odor, flavor, and texture) were 

performed on the 14 formulations obtained. The results demonstrated that a high content 

of rice flour and purple corn flour combined with a low content of defatted chia cake flour 

favored sensory acceptability and technological characteristics. Response variables were 

analyzed using Design Expert software v7.0, identifying those with statistical significance 

(p < 0.05) and good model fit (R² > 0.70). The optimal extruded snack formulation, which 

yielded the best technological and sensory characteristics, consisted of 72.2% rice flour, 

22.8% purple corn flour, and 5% defatted chia cake flour. This formulation presented 

moisture (6.71%), protein (10.32%), fat (0.66%), ash (0.84%), dietary fiber (4.12%), 

carbohydrates (76.55%), energy (353.44 kcal), expansion index (3.38), specific volume 

(13.27 ml/g), water solubility index (19.05%), water absorption index (5.14 g gel/g 

sample), antioxidant capacity (251.14 µmol Trolox/g), total polyphenol content (76.36 

mg GAE/100 g), and good sensory acceptability. This product combines nutraceutical and 

nutritional properties with favorable sensory acceptance. 

Keywords: snacks, extrusion, technological properties, antioxidants, polyphenol
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I.  INTRODUCCIÓN 

Actualmente la alimentación es un tema crucial, ya que la población mundial sufre de 

problemas de malnutrición en todas sus formas, como la desnutrición, carencia de 

minerales o vitaminas, el sobrepeso, obesidad, enfermedades no transmisibles como la 

diabetes y ciertos tipos de cáncer. Según datos de la Organización Mundial de la Salud 

(2024), en el año 2022 se reportaron datos preocupantes de malnutrición a nivel global.  

En niños menores a 5 años, se reportaron: retraso del crecimiento en 149 millones, pesos 

muy bajos para su estatura (Emaciación) en 45 millones y problemas de obesidad y 

sobrepeso en 37 millones. En cuanto a los adultos, se presentó problemas de obesidad y 

sobrepeso en 2500 millones y 390 millones de adultos presentaron peso insuficiente. 

Además, la desnutrición sigue siendo un factor importante en la mortalidad infantil, 

contribuyendo con la mitad de las muertes de niños menores a 5 años, sobre todo en países 

en vías de desarrollo.  

En el Perú, la desnutrición aumento en niños menores de cinco años de un 11.5% a 12.1% 

entre el año 2023 al 2024 según la Encuesta Nacional de Demografía y Salud (Ángulo, 

2025). Por otro lado, En el año 2023, el Perú presentó un 24.1% de personas mayores de 

15 años con problemas de obesidad y un 37.2% con problemas de sobrepeso (Ministerio 

de Salud del Perú, 2024). Asimismo, Valdez (2019) menciona que, en el Perú, el 8.2% de 

niños menores de 5 años presentan exceso de peso y que el consumo de alimentos 

procesados como los snacks es frecuente en personas de bajo ingreso socioeconómico, 

menor edad y menor nivel de educación.   

Este problema también afecta económicamente al país, ya que según el Ministerio de 

salud del Perú (2022), la malnutrición representó en el 2019 un costo elevado al sistema 

de salud del Perú, con un costo de $6,499 millones relacionados a la desnutrición y un 

costo de $2,605 millones, relacionados a problemas de sobrepeso y obesidad, estas 

enfermedades significan altos costos asociados al bajo rendimiento escolar, la baja 

productividad y las atenciones del sistema de salud.   

Gran parte de los problemas de malnutrición están asociados al consumo de alimentos 

procesados como los snacks, los cuales suelen ser populares entre niños, adolescentes y 

adultos. Estos productos son considerados no saludables y se caracterizan por tener altas 

cantidades de azúcar, grasa y sal, así como saborizantes artificiales y colorantes, y que 

aportan alta densidad energética pero escasos nutrientes; y su consumo está asociado con 
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enfermedades como la diabetes tipo 2, obesidad, cáncer y enfermedades cardiovasculares 

(Rauber et al., 2022). Los tipos de cáncer que se asocian positivamente con la ingesta de 

alimentos procesados y ultraprocesados como los snacks son: cáncer colorectal y cáncer 

gástrico (Díaz & Glaves, 2020). La relación se explica por la baja ingesta de fibra, frutas 

y verduras, y por la presencia de aditivos con potencial carcinogénico en estos alimentos 

(Romaguera et al., 2021).  

Debido a ello, los consumidores actuales, sobre todo adultos y jóvenes, muestran una 

creciente preferencia por snacks elaborados a base de materias primas saludables que 

puedan brindar una buena composición nutricional, especialmente los snacks elaborados 

con granos andinos, frutas o vegetales. El principal motivo del incremento de la demanda 

de este tipo de snacks es debido a las crecientes preferencias de los consumidores por un 

estilo de vida saludable. Asimismo, estos consumidores están dispuestos a pagar un precio 

ligeramente superior por snacks saludables (Quispe, 2020).  

Los snacks extruidos son alimentos ampliamente consumidos por su bajo costo y facilidad 

de almacenamiento. La extrusión es una tecnología clave en la elaboración de dichos 

snacks, ya que permite inactivar compuestos antinutricionales (como fitatos), mejora la 

digestibilidad del almidón y las proteínas, conserva propiedades sensoriales y permite 

desarrollar opciones saludables con diversos ingredientes (Vega et al., 2023). Debido a 

todo ello, en la presente investigación se planteó la elaboración de un snack extruido, 

utilizando materias primas nutritivas como la harina de arroz, maíz morado y torta 

desgrasa de chía.  

La harina de arroz aporta un alto contenido de almidón (75%-90%) que favorece la 

expansión y textura crujiente del extruido, además presenta un bajo contenido en grasa y 

un perfil hipoalergénico (Dalbhagat & Mishra, 2019). En cuanto al maíz morado se resalta 

su alto contenido en antocianinas, que le confieren su color característico y propiedades 

protectoras frente al estrés oxidativo. Además, presenta un alto contenido de proteína (8 

– 10%) y fibra dietaria (8-14%) (Tinoco, 2024). Por otro lado, la harina de torta de chía 

desgrasada presenta un bajo contenido de carbohidratos (21.10%), pero es muy valorado 

por su alto contenido en fibra dietaria (38.71%) y proteína (22.39%) (Bravo y Ortega, 

2017), lo cual lo convierte en un ingrediente muy nutritivo y beneficioso para la salud 

intestinal.  
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Para esta investigación se planteó como problema de estudio: ¿Cuál será la formulación 

óptima de snack extruido a base de harinas maíz morado, arroz y torta de chía que permita 

obtener la mejor aceptabilidad sensorial y características tecnológicas? Y se plantea la 

siguiente hipótesis de investigación: La formulación óptima de un snack extruido a base 

de harina de arroz (65-75%), harina de maíz morado (15-25%) y harina de torta de chía 

(5-15%) brindará la mejor aceptabilidad sensorial y características tecnológicas. 

 

Por lo tanto, el presente trabajo tuvo como objetivo principal Determinar la formulación 

óptima de snack extruido a base de harinas de Arroz, Maíz morado y torta desgrasada de 

Chía. 

 

Los objetivos específicos fueron: 

• Caracterizar la materia prima mediante un análisis químico proximal. 

• Elaborar las harinas de cada materia prima.  

• Caracterizar las harinas elaboradas mediante un análisis químico proximal. 

• Elaborar snacks extruidos a base de harinas de Arroz, Maíz morado y torta de 

Chía. 

• Determinar cuál es la formulación óptima de snack extruido a base de harinas de 

Arroz, Maíz morado y torta de Chía, mediante un análisis sensorial y análisis de 

características tecnológicas.   

• Realizar un análisis químico proximal, análisis de características tecnológicas, 

análisis sensorial, determinación de la capacidad antioxidante y polifenoles al 

snack extruido de formulación óptima. 
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II.MARCO TEÓRICO 

2.1. Arroz  

2.1.1. Generalidades 

El arroz (Oryza sativa L.) es uno de los cereales más consumidos a nivel mundial, 

constituyendo la base alimentaria de más de la mitad de la población global. Su cultivo 

se ha adaptado a diversas condiciones agroecológicas, lo que ha permitido su expansión 

en diferentes regiones del mundo. En Perú, el arroz es un componente esencial de la dieta 

diaria, especialmente en la costa norte, donde se concentra la mayor producción nacional 

(León, 2022). 

El arroz integral es un grano entero que conserva sus tres componentes: salvado, germen 

y endospermo. Durante el proceso de molienda, se elimina el salvado y el germen, 

resultando en arroz blanco, que es menos nutritivo. El arroz integral contiene 

aproximadamente un 6–7% de salvado, un 2–3% de germen y un 90% de endospermo, 

este perfil de composición contribuye a su mayor contenido de fibra, vitaminas y 

minerales en comparación con el arroz blanco (FAO, 2023). 

Según un estudio de Saleh et al. (2019), el arroz integral contiene mayores cantidades de 

Fibra Dietaria, vitaminas del complejo B, minerales como magnesio y fósforo, y 

compuestos bioactivos, en comparación con el arroz blanco. Este mayor contenido 

nutricional se debe a la conservación del salvado y el germen en el arroz integral, que se 

pierden durante el proceso de pulido del arroz blanco. Además, el arroz integral tiene un 

índice glucémico más bajo, lo que contribuye a una liberación más lenta de energía y 

puede ser beneficioso para el control de la glucosa en sangre.  

Por otro lado, el autor Gondal et al. (2021) menciona que el arroz integral presenta una 

mayor concentración de Fibra Dietaria y nutrientes esenciales en comparación con el 

arroz blanco. Sin embargo, también los autores señalan que el arroz integral contiene 

niveles más altos de fitatos, lo que puede reducir la biodisponibilidad de ciertos minerales 

como hierro y zinc. A pesar de esta limitación se concluye que los beneficios nutricionales 

del arroz integral superan sus posibles efectos anti nutricionales. En la figura 1, se 

muestran los granos de arroz blanco.  
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Figura 1.  

Granos de arroz.  

 

Nota. De “Granos de arroz” Freepik (2023), https://www.freepik.es/fotos-vectores-

gratis/granos-arroz 

2.1.2. Composición nutricional 

La composición nutricional del arroz varía según el tipo de grano, el procesamiento y las 

prácticas agrícolas, lo que influye directamente en su valor para la salud humana. Desde 

una perspectiva nutricional, el arroz es una fuente importante de carbohidratos complejos, 

proporcionando energía esencial, asimismo contribuye vitaminas del grupo B, hierro, zinc 

y Fibra Dietaria (Menon et al., 2022). 

El arroz integral, al conservar el salvado y el germen, ofrece mayores cantidades de fibra, 

minerales y compuestos bioactivos. Estudios han demostrado que el consumo de arroz 

integral está asociado con una mejor salud digestiva y un menor riesgo de enfermedades 

crónicas (Duan et al., 2024). Desde el punto de vista nutricional, el arroz integral destaca 

por su elevado contenido de vitaminas del complejo B, entre las que se incluyen la tiamina 

(B1), riboflavina (B2), niacina (B3) y ácido fólico (B9). En cuanto a su composición 

química, el almidón constituye la principal biomolécula presente en el grano, 

representando entre el 72 % y el 82 % del peso seco en el arroz integral, y 

aproximadamente el 90 % en el arroz molido. Esta elevada concentración de almidón 

influye directamente en las características texturales y propiedades culinarias del arroz. 

(Muchlisyiyah et al., 2018). 

Asimismo, el arroz se caracteriza por un contenido promedio del 87 % de carbohidratos 

totales, siendo este el componente predominante entre los cereales. Contiene también 

aproximadamente un 8 % de proteínas y un 1,4 % de fibra dietaria. En comparación con 

https://www.freepik.es/fotos-vectores-gratis/granos-arroz
https://www.freepik.es/fotos-vectores-gratis/granos-arroz
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otros almidones de origen cereal (como los del trigo, la cebada o el centeno), el almidón 

de arroz presenta ventajas tecnológicas relevantes, tales como su sabor suave, su grano 

fino y su color blanco, lo que lo hace especialmente atractivo para diversas aplicaciones 

alimentarias (Senguttuvel et al., 2023). A continuación, en la tabla 1 se presenta la 

composición nutricional en 100 gr de arroz.  

Tabla 1.  

Composición nutricional en base a 100 gr de arroz.  

Nutrientes en base a 100 gr de arroz 

Humedad (%) 15.5 

Proteínas (g) 8.23 

Grasas (g) 0.44 

Carbohidratos (g) 81.26 

Fibra (g) 0.3 

Cenizas (g) 0.6 

Fósforo (mg) 77.36 

Calcio (mg) 3.97 

Magnesio (mg) 11.97 

Potasio (mg) 72.61 

Tiamina (mg) 4.15 

Riboflavina (mg) 3.41 

Niacina (mg) 2.60 

Fuente: Mora y Pérez (2019). 

2.1.3. Propiedades saludables 

El arroz es un alimento naturalmente libre de gluten, lo que lo convierte en una opción 

segura para personas con enfermedad celíaca o sensibilidad al gluten no celíaca. No 

contiene proteínas como las gliadinas y gluteninas presentes en el trigo, que son 

responsables de desencadenar la enfermedad celíaca. Sin embargo, es fundamental evitar 

la contaminación cruzada durante su procesamiento y preparación para garantizar su 

seguridad (Celiac Disease Foundation, 2023). 
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El arroz posee diversas propiedades saludables que lo convierten en un alimento 

funcional. Su contenido en almidón resistente contribuye a la salud intestinal al actuar 

como prebiótico, favoreciendo el crecimiento de bacterias beneficiosas en el colon, el 

contenido de almidón resistente encontrados en algunos tipos de arroz también actúa 

como Fibra Dietaria y puede mejorar la salud metabólica al reducir la respuesta glucémica 

postprandial. Además, estudios recientes han demostrado que ciertos compuestos 

bioactivos presentes en el arroz, como los polifenoles y los flavonoides, tienen efectos 

antioxidantes y antiinflamatorios, lo que puede ayudar en la prevención de enfermedades 

crónicas no transmisibles (Kim et al., 2023). 

Cabe destacar que el consumo de arroz integral se asocia con un menor riesgo de 

desarrollar enfermedades cardiovasculares y diabetes tipo 2, debido a su mayor contenido 

de Fibra Dietaria lo cual favorece la salud digestiva al promover el tránsito intestinal y 

prevenir el estreñimiento, la fibra aumenta la sensación de saciedad, lo que puede ayudar 

en el control del peso corporal al reducir la ingesta calórica total, también el arroz presenta 

compuestos bioactivos. Por tanto, la inclusión de arroz, especialmente en su forma 

integral, en la dieta diaria puede contribuir significativamente a la promoción de la salud 

y la prevención de enfermedades (Duan et al., 2024). 

2.1.4. Potencial de aplicación en productos extruidos  

El arroz presenta un gran potencial para la elaboración de productos extruidos debido a 

su composición rica en almidón, su bajo contenido en grasa y su perfil hipoalergénico 

(Dalbhagat & Mishra, 2019). El arroz presenta entre el 75% y el 90% de almidón en peso 

seco, esto favorece la extrusión ya que el almidón es el principal responsable de las 

transformaciones fisicoquímicas que ocurren durante la extrusión, como la gelatinización, 

expansión y formación de estructuras porosas. Estas características son las que brindan 

productos con buena textura, crocancia y aceptabilidad sensorial (Gao et al., 2022).  

La extrusión térmica mejora la digestibilidad del almidón y las proteínas del arroz, lo que 

hace que sea más accesible como fuente de energía rápida y fácil de procesar para el 

organismo humano. En comparación con otros almidones de cereales como el trigo, la 

cebada o el centeno, el almidón de arroz se caracteriza por su sabor suave, gránulos finos 

y color blanco, atributos que lo hacen especialmente aceptable para los consumidores y 

adecuado para la elaboración de alimentos extruidos (Yu et al., 2022). 
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2.2. Maíz morado 

2.2.1. Generalidades 

El maíz morado se ha cultivado históricamente en regiones del Perú ubicadas entre los 

1,200 y 3,200 m s. n. m., adaptándose a condiciones agroecológicas diversas (Rabanal-

Atalaya & Medina-Hoyos, 2021). La domesticación de este producto ha sido una 

selección empírica realizada por los pueblos originarios del Perú, quienes valoraban las 

propiedades nutricionales y funcionales del maíz morado, esto originó que con el tiempo 

se logrará conservar dicho alimento, el cual no es solo considerado como una fuente de 

alimento, sino también como un importante componente de la identidad cultural andina.  

(Medina-Hoyos et al., 2020). 

El maíz morado (Zea mays L.) es una variedad nativa de los Andes peruanos, ampliamente 

cultivada en regiones como Cusco, Ancash, Cajamarca, Junín y Ayacucho. Se caracteriza 

por su color púrpura intensa en grano y coronta, este color es atribuido al alto contenido 

de antocianinas, especialmente cianidina-3-glucósido (C3G), este es un compuesto 

fenólico con fuerte capacidad antioxidante, debido a estas propiedades el maíz morado se 

convierte en una fuente natural de pigmentos funcionales con aplicaciones alimentarias 

(Delgado & Bedoya, 2020). El grano del maíz morado se divide en 3 estructuras 

principales: el pericarpio (capa externa rica en antocianinas en el caso del maíz morado), 

el endospermo (tejido de reserva compuesto mayoritariamente por almidón) y el embrión 

(la futura plántula) (Aguilar-Hernández et al., 2019). La coronta también presenta 

pigmentación morado, al igual que las brácteas externas, esto permite que se pueda 

aprovechar no solo los granos del maíz sino también los subproductos (coronta, brácteas) 

para la obtención de colorantes naturales y compuestos bioactivos (Rabanal-Atalaya & 

Medina-Hoyos, 2021).   

En el Perú, el maíz morado se cultiva en formas nativas como Morado Cusco, Negro de 

Junín, Arequipeño y Canteño, las cuales presentan una gran diversidad en pigmentación, 

tamaño y adaptación a distintas zonas agroecológicas. Para mejorar su rendimiento y 

estandarizar su calidad nutricional, el Instituto Nacional de Innovación Agraria ha 

desarrollado cultivares mejorados como INIA-601 (Para la sierra norte – Cajamarca), 

INIA-615 (“Negro Canaán” para la sierra centro y sur y en la costa sur) caracterizados 

por su alto contenido de antocianinas, buena adaptación a alturas entre 2,500 y 3,500 m 

s. n. m., y resistencia a enfermedades (INIA, 2021).  
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En cuanto al rendimiento agronómico, estudios en localidades altoandinas han mostrado 

que variedades como la INIA 615 pueden alcanzar hasta 9,800 kg/ha bajo condiciones 

adecuadas (Quispe, 2019). A continuación, en la Figura 2 se muestran los granos de maíz 

morado.  

Figura 2.  

El maíz morado.  

 

Nota. De “Día Nacional del Maíz morado”. El Peruano (2023), 

https://www.elperuano.pe/noticia/211935-dia-nacional-del-maiz-sepa-los-multiples-

beneficios-a-la-salud-que-brinda-el-maiz-morado/  

 

2.2.2. Composición nutricional 

El maíz morado (Zea mays L.) presenta una composición química rica en compuestos 

fenólicos, entre los cuales destacan las antocianinas, responsables de su intensa 

coloración púrpura y que se encuentran principalmente en el pericarpio, brácteas y 

coronta del maíz, las antocianinas más abundantes en el maíz son:  la cianidina-3-

glucósido, la pelargonidina y la peonidina, con estructuras que le otorgan una alta 

capacidad antioxidante (Nolazco y Araujo, 2015). Además de las antocianinas, el maíz 

morado contiene una variedad de compuestos fenólicos no pigmentarios como los ácidos 

ferúlico, cafeico y p-cumárico, así como flavonoides como la quercetina y la luteolina. 

Estos compuestos refuerzan su capacidad antioxidante, antiinflamatoria y 

anticarcinogénica, por lo que su consumo se asocia con la prevención de enfermedades 

crónicas como la diabetes tipo 2 y enfermedades cardiovasculares (Kim et al., 2023).   

https://www.elperuano.pe/noticia/211935-dia-nacional-del-maiz-sepa-los-multiples-beneficios-a-la-salud-que-brinda-el-maiz-morado/
https://www.elperuano.pe/noticia/211935-dia-nacional-del-maiz-sepa-los-multiples-beneficios-a-la-salud-que-brinda-el-maiz-morado/
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Desde el punto de vista nutricional, el maíz morado presenta una alta proporción de 

carbohidratos complejos, representados principalmente por almidón (aproximadamente 

70-75%), seguido por proteínas (8-11%), fibra dietaria (5-6%) y un contenido bajo de 

lípidos (1.5-2.0%) (Guillén et al., 2014). Asimismo, Peru Bean (2019) mencionan que el 

maíz morado posee una cantidad significativa de almidón, aproximadamente un 80%, así 

como un 10% de azúcares que le confieren un sabor dulce, un 11% de proteínas y un 2% 

de minerales y vitaminas, entre las que destacan el complejo B y el ácido ascórbico, 

principalmente concentrados en su endospermo. También el maíz morado, contiene 

vitaminas del complejo B, ácido ascórbico y minerales los cuales están concentrados en 

el germen del maíz, entre ellos encontramos al fósforo (328 mg), calcio (12 mg), zinc (2.6 

mg), lo que lo convierte en un alimento denso en nutrientes (Lon & Hernández, 2024). A 

continuación, en la tabla 2 se presenta la composición nutricional en 100 gr de maíz 

morado.  

Tabla 2.  

Composición nutricional en base a 100 gr de maíz morado.  

Nutrientes en base a 100 gr de maíz morado 

Humedad (%) 11.40 

Proteínas (g) 7.30 

Grasas (g) 3.40 

Carbohidratos (g) 76.20 

Energía (kcal) 355.0 

Fibra dietaria (g) 1.00 

Cenizas (g) 1.70 

Fósforo (mg) 328.0 

Calcio (mg) 12.00 

Potasio (mg) 1.00 

Hierro (mg) 0.20 

Tiamina (mg) 0.38 

Riboflavina (mg) 0.22 

Niacina (mg) 2.84 

 

Fuente: Instituto Nacional de Salud (INS) (2023). 
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2.2.3. Propiedades saludables 

El maíz morado posee propiedades que benefician a la salud del consumidor, ya que 

debido a su alto contenido en antocianinas es considerado un alimento con propiedades 

antioxidantes, antiinflamatorias y anticarcinogénicas. Estos compuestos protegen 

estructuras celulares del daño oxidativo, al neutralizar radicales libres, sustancias que 

inciden en el envejecimiento celular y el desarrollo de distintos tipos de cáncer (Rabanal-

Atalaya & Medina-Hoyos, 2021). Las antocianinas del maíz morado poseen una 

capacidad antioxidante y antinflamatoria destacada, ya que poseen capacidad para 

proteger las células de cambios cancerígenos, contribuyendo a la prevención de 

enfermedades degenerativas como el cáncer, enfermedades inflamatorias y patologías 

cardiovasculares (Kim et al., 2023). También, distintos estudios han evidenciado que las 

antocianinas estimulan los sistemas antioxidantes en el hígado, previniendo así el 

desarrollo de células tumorales de cáncer de colon, entre otros tipos de cánceres. 

(Fernández y Lizana, 2020). 

También se ha demostrado en diversos estudios que los extractos de maíz morado reducen 

la expresión de citoquinas proinflamatorias como el TNF-α e IL-6, logrando así un efecto 

antiinflamatorio significativo y evitan el desarrollo de células de cáncer de colon al 

promover la apoptosis y suprimir la angiogénesis (Kim et al., 2023). Por otro lado, el 

Peruano (2023) menciona que el maíz morado brinda los siguientes beneficios al cuerpo 

humano: mejora la circulación sanguínea, ya que las antocianinas mantienen la integridad 

estructural de los vasos sanguíneos, disminuye el colesterol malo, favorece la síntesis de 

ácidos grasos acumulados en el organismo, contiene minerales esenciales como el hierro, 

calcio y fósforo, es rico en fibra por lo tanto, mejora la digestión y la prevención de 

enfermedades gastrointestinales. 

2.2.4. Potencial de aplicación en productos extruidos  

El maíz morado posee un 80% de almidón, lo cual convierte al maíz morado en una 

materia prima favorable para el proceso de extrusión (Vinces y Zavala, 2020). La 

presencia de antocianinas en productos alimenticios brinda color purpura al producto y 

capacidad antioxidante, favoreciendo la aceptación del consumidor; este color natural 

sustituye los colorantes artificiales y satisface la creciente demanda de productos 

saludables, asimismo, las antocianinas del maíz morado mantienen color estable durante 

el tiempo con el almacenamiento adecuado (Nolazco y Araujo, 2015). 
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2.3. Chía 

2.3.1. Generalidades 

La chía (Salvia hispánica L.) es una planta herbácea anual perteneciente a la familia 

Lamiaceae, originaria de Mesoamérica, especialmente del sur de México y el Norte de 

Guatemala. Su cultivo se remonta a épocas precolombinas, siendo una de las principales 

fuentes alimenticias de las civilizaciones azteca y maya. Estas culturas valoraban la chía 

no solo por su valor nutricional, sino también por sus aplicaciones medicinales, los frutos 

son aquenios que contienen semillas pequeñas, ovaladas y planas, de tamaño aproximado 

de 2 mm de longitud, posee colores entre blanco, gris y negro; y presentan gran capacidad 

para absorber agua y formar un gel mucilaginoso útil en diversas aplicaciones 

alimenticias (Aslam et al., 2020). 

La botánica de la chía se presenta de la siguiente manera: Es una planta de temporada que 

llega a lograr una altura de 1 a 1.5 metros, presenta tallos ramificados, vellosos y 

acanalados, sus hojas presentan una longitud de 4 a 8 cm y de 3 a 5 cm de ancho, en estas 

hojas existe alto contenido de aceites esenciales, los cuales actúan como un repelente 

contra insectos. Sus flores pueden tener un color azul intenso o blanco. Con respecto a las 

semillas estas presentan forma ovalada y son brillantes, pueden llegar a medir entre 1.5 a 

2 mm, estas semillas contienen un alto porcentaje de ácidos grasos omega-3, Fibra 

Dietaria, proteínas y diversos minerales, lo que las convierte en un superalimento con 

múltiples beneficios para la salud (Peralta & Delgado, 2019). 

En el Perú la popularidad de las semillas de chía ha aumentado gracias al conocimiento 

de sus propiedades nutritivas. Las regiones de Arequipa y Cuzco lideran la producción 

nacional con un 98.5%, el rendimiento de la chía es de aproximadamente 1200 kg por 

héctarea. En julio de 2024, las exportaciones de chía peruana alcanzaron las 249 

toneladas, por un valor de US$ 875,000, lo que representa un incremento del 98.4% en 

valor y del 124.4% en volumen en comparación con el mismo mes del año anterior. Este 

crecimiento se atribuye a la expansión de mercados y a la mejora en la calidad del 

producto exportado. Los principales mercados de exportación son: Estados Unidos, 

Canadá, Holanda, Panamá, Hong Kong, Emiratos Árabes (Agro Perú Informa, 2024). A 

continuación, en la Tabla 3, se muestran datos de las principales regiones del Perú que 

producen chía. En la Figura 3 se visualizan imágenes de las semillas de chía.  
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Tabla 3.  

Principales regiones productoras de Chía del Perú.  

Región  Ha 

Arequipa 172 

Cusco 101 

Otros  4 

Total  277 

 

Fuente: Bravo y Ortega (2017). 

Figura 3.  

Semillas de Chía.  

 

 

Nota. De “Semillas de Chía saludables”. El Diario Vasco (2022), 

https://www.diariovasco.com/gastronomia/despensa/chia-20221108102829-nt.html 

2.3.2. Composición nutricional 

Las semillas de Chía presentan un alto contenido de lípidos (30-33% de su peso seco 

aproximadamente), predominando los ácidos grasos poliinsaturados. Debido a esta 

característica la chía se convierte en fuente de omega-3, con efectos benéficos sobre la 

salud cardiovascular. Asimismo, presenta un contenido proteico que varía entre el 18% y 

el 27%, y un perfil en donde se incluye todos los aminoácidos esenciales, haciéndola una 

proteína completa, también presenta Fibra Dietaria en un 30% y 34%, de los cuales gran 

parte es fibra soluble, favoreciendo el correcto tránsito intestinal, en cuanto a minerales 

https://www.diariovasco.com/gastronomia/despensa/chia-20221108102829-nt.html
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se tiene a los siguiente: Calcio (560-800 mg/100g), potasio (617 mg/100g), magnesio 

(325-460 mg/100 g) y Hierro (10mg/100 mg) (Motyka et al., 2022). 

Por otro lado, las semillas de Chía son una fuente muy importante de compuestos 

fenólicos como los ácidos: caféico, quercetina y rosmarínico, los cuales aportan 

propiedades antiinflamatorias y antioxidantes que neutralizan radicales libres y prevenir 

el daño y envejecimiento celular. De acuerdo a investigaciones realizadas, la germinación 

de las semillas de chía, incrementa su biodisponibilidad de nutrientes y concentración de 

compuestos bioactivos. Se ha evidenciado que luego de la germinación existe un aumento 

en liberación de aminoácidos libres y en la actividad antioxidante. De igual manera su 

consumo no genera efectos secundarios lo cual se aprovecha su incorporación en distintos 

productos alimenticios (Cisternas et al., 2022). A continuación, en la tabla 4 se presenta 

la composición nutricional en 100 gr de semillas de Chía.  

Tabla 4.  

Composición nutricional en base a 100 gr de semillas de Chía.  

Nutrientes en base a 100 gr de Semillas de Chía 

Humedad (%) 7.70a 

Proteínas (g) 19.9a 

Carbohidratos (g) 35.30a 

Grasas (g) 32.50a 

Fibra dietaria (g) 30.10a 

Cenizas (g)  4.60a 

Energía (kcal) 362a 

Sodio (mg) 3.00a 

Fósforo (mg) 725a 

Calcio (mg) 478a 

Omega - 6 (g) 5.8 b 

Omega - 3 (g) 17.8 b  

 

Fuente: Adaptado de Instituto Nacional de Salud (INS) (2023) a; Peralta y Delgado 

(2019) b.  
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Las semillas de Chía son una gran fuente de fitoquímicos y minerales, la equivalencia de 

las semillas de chía en cuanto al contenido de antioxidantes es tres veces más que los 

arándanos; en cuanto al hierro es hasta tres veces más que las espinacas, calcio cinco 

veces más que la leche entera y el potasio, es hasta dos veces más que los plátanos 

(Hernández-Rodríguez et al., 2024). En la Tabla 5 se visualizan equivalencia de nutrientes 

entre la semilla de chía y otros alimentos. 

Tabla 5.  

Equivalencia en nutrientes entre la semilla de Chía y otros alimentos.  

100 gr de Semillas de Chía 

Equivalen a: Como fuente de:  

545 ml de leche Calcio 

294 g de avena Fibra 

900 g de naranja Antioxidantes 

178 g de plátano Potasio 

992 g de salmón Omega – 3 

216 g de nueces Magnesio 

 

Fuente: Hernández-Rodríguez et al. (2024). 

2.3.3. Propiedades saludables 

La chía mejora la salud cardiovascular, la proporción de colesterol total y el contenido de 

triglicéridos, esto debido a su gran contenido de ácidos grasos poliinsaturados (omega – 

3 y omega – 6), su alto contenido de Fibra Dietaria (30-34%), ayuda a mejorar el tránsito 

intestinal, mejora la salud digestiva y evita el cáncer de colon. Las semillas tienen efectos 

antiinflamatorios, antioxidantes, antidiabéticos, anticancerígeno, antihipertensivo y 

controlan la anemia, osteoporosis y enfermedad celíaca (Hernández-Rodríguez et al., 

2024). Las semillas de chía están recubiertas por mucílagos, los cuales son fibra soluble, 

que generan una matriz gelatinosa al hidratarse, con lo cual se ralentiza la digestión, es 

decir la velocidad con la que el estómago digiere los alimentos, de esta manera se 

promueve una mayor sensación de saciedad, logrando así el control del peso corporal. 

Además, la chía presenta propiedades antioxidantes, los cuales pueden neutralizar 

radicales libres y prevenir enfermedades como el cáncer (Cisternas et al., 2022). 
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2.3.4. Torta desgrasada de Chía  

La torta desgrasada de chía es un subproducto sólido que resulta del proceso de extracción 

de aceite de las semillas de la chía. La torta de chía se obtiene por medio de procesos 

como el prensado por expeller, este subproducto conserva todavía una fracción residual 

de lípidos (8-10.43%), gran parte de proteínas (24 - 26.94%), minerales (calcio, magnesio, 

zinc, fósforo), Fibra Dietaria mayormente insoluble y antioxidantes como polifenoles y 

flavonoides, lo cual contribuye a su valor funcional y capacidad para ser incorporada en 

el desarrollo de productos alimentarios funcionales (Valicenti, 2022). 

La obtención de la torta de chía se da por métodos de prensado mecánico los cuales son 

más seguros para el consumidor y el medio ambiente, como el prensado en frío, este 

método se da por debajo de los 50°C, evita la degradación de nutrientes sensibles al calor 

y permite preservar las propiedades nutricionales y funcionales de la chía. En cuanto al 

prensado por Expeller  se tiene que se realiza generalmente en temperaturas de 100 °C – 

120°C, se alcanzan presiones y rendimientos mayores en la extracción del aceite en 

comparación con el prensado en frío, el prensado permite que el contenido de grasa en la 

torta final sea de 7% aproximadamente, manteniéndose así las propiedades funcionales 

útiles para el desarrollo de productos alimentarios enriquecidos (Ferreira et al., 2023). La 

composición químico proximal de la torta desgrasa de Chía se muestra en la Tabla 6.  

Tabla 6.  

Composición nutricional en base a 100 gr de torta desgrasada de chía.  

Nutrientes en base a 100 gr de torta desgrasada de Chía 

Humedad (%) 10.1 

Proteínas (g) 27.0 

Grasas (g) 7.0 

Fibra dietaria (g) 48.0 

Cenizas (g) 6.0 

Energía (kcal) 284 

Polifenoles totales (mg GAE/g) 1.3 

Ácido alfa-linolénico (ALA) (g) 4.6 

 

Fuente: Ferreira et al (2023). 
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2.3.4.1. Propiedades saludables de la torta de chía 

La torta desgrasada de chía, es una fuente importante de Fibra Dietaria hasta un 48% tanto 

soluble como insoluble, esto la convierte en un alimento importante para la salud 

digestiva; esta fibra mejora el tránsito intestinal, aumenta la saciedad (con lo cual se 

controla el peso corporal) y regula los niveles de glucosa en sangre, lo cual es beneficioso 

para personas con diabetes tipo 2. Además, en la torta existe un contenido importante de 

proteínas con presencia de aminoácidos esenciales como la lisina y la leucina, esto 

favorece la reparación y mantenimiento de los tejidos corporales (Grancieri et al., 2019). 

A pesar de la extracción de aceite, la torta aún conserva cantidad significativa de ácidos 

grasos omega-3, como el ácido alfa-linolénico (ALA), el cual tiene efectos 

antiinflamatorias y cardioprotectoras. Su consumo ayuda a reducir riesgos de 

enfermedades cardiovasculares, hipertensión y colesterol. Asimismo, este producto 

contiene compuestos antioxidantes como polifenoles, los cuales reducen el estrés 

oxidativo y la inflamación celular (Ferreira et al., 2023). 

2.3.4.2. Potencial de aplicación en productos extruidos  

La torta de chía presenta potencial para su aplicación en alimentos extruidos, desde el 

punto de vista tecnológico, mejora la capacidad de retención de agua del extruido, el bajo 

contenido de grasas mejora la expansión, crocancia y estabilidad oxidativa del producto, 

evitando así malformaciones en el extruido. Además, la Fibra Dietaria presente en la torta 

favorece la formación de una red gelatinosa, lo cual mejora la textura final del producto 

aumenta la saciedad del consumidor y genera efectos positivos en la digestión. Asimismo, 

este subproducto es adecuado para el desarrollo de alimentos funcionales, particularmente 

en formulaciones de snacks extruidos o panificados, es muy nutritivo debido a su alto 

contenido de proteínas (24%) y azucares lo cual favorece la reacción de Maillard durante 

la extrusión, mejorando así las características sensoriales del producto, y su contenido de 

antioxidantes mejora la estabilidad oxidativa de los productos y prolonga su vida útil 

(Renoldi, 2022). 
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2.4. Snack extruido 

2.4.1. Definición 

Los snacks extruidos son productos alimenticios obtenidos mediante el proceso extrusión, 

una tecnología que combina presión, altas temperaturas y fuerzas de cizallamiento para 

transformar mezclas de ingredientes (Generalmente ricos en almidón y nutrientes) en 

productos con formas, texturas y características específicas que responden a las 

preferencias del consumidor. Durante la extrusión, se produce la gelatinización del 

almidón y la desnaturalización de las proteínas, lo que contribuye a la formación de 

productos con texturas crujientes, estructuras porosas y con bajo contenido de humedad 

lo cual prolonga la vida útil del producto (TechPress, 2020). 

Según Martín et al., (2020) un snack extruido es una porción pequeña de alimentos, 

diseñada para ser consumida entre las comidas principales, con el objetivo de 

proporcionar energía rápida o simplemente satisfacer el apetito. El proceso de extrusión 

ha sido empleado desde antes para la producción de bocadillos salados, ya que permite 

transformar ingredientes, generalmente ricos en almidón, en productos con una alta 

densidad energética lo que se traduce en un elevado contenido de azúcares y lípidos. 

2.4.2. Clasificación 

Los snacks extruidos se pueden clasificar según varios criterios, tales como los 

ingredientes utilizados, el tipo de proceso de extrusión o el propósito de consumo, 

permitiendo una diferenciación en sus características sensoriales, nutricionales y 

estructurales.  

Los snacks extruidos se clasifican de acuerdo con el proceso de extrusión de la siguiente 

manera:  

Extrusión seca: Este proceso produce snacks crujientes sin la adición de agua antes ni 

durante la extrusión. Durante el proceso, la masa se somete a altas temperaturas y 

presiones dentro del extrusor, lo que provoca una alta expansión, baja densidad y una 

larga vida útil debido a la baja humedad del producto final (Sanygran, 2023). 
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Extrusión húmeda: En este proceso, se añade agua o vapor a la mezcla de ingredientes 

antes de someterla a presión y calor. Los productos obtenidos tienen una mayor retención 

de nutrientes sensibles al calor, como las proteínas, ya que este tipo de extrusión favorece 

su gelatinización. Este tipo de extrusión es ideal para alimentos funcionales que requieren 

una mayor preservación de fibra y proteína, lo que mejora el valor nutricional del snack 

(Sanygran, 2023). 

Por otro lado, según López et al., (2022), los snacks extruidos pueden clasificarse de 

acuerdo con el propósito de consumo:  

Snacks convencionales: Snacks de alta densidad calórica que se consumen 

principalmente por su sabor y como forma de disfrute, por ejemplo, palitos de maíz.  

Snack Funcionales: Snacks que han sido enriquecidos con ingredientes funcionales, 

como proteínas, Fibra Dietaria, vitaminas, minerales o antioxidantes, con el objetivo de 

ofrecer beneficios nutricionales adicionales, por ejemplo, snacks proteicos. 

2.4.3. Propiedades de Calidad del Snack Extruido 

2.4.3.1. Calidad Sensorial 

La calidad sensorial de los snacks extruidos es crucial para su aceptación, ya que influye 

en cómo los consumidores perciben su apariencia, aroma, sabor y textura. Atributos como 

el color, la crocancia, el sabor y el aroma son evaluados mediante análisis sensoriales, y 

dependen tanto de la formulación como de las condiciones del proceso de extrusión. Las 

propiedades sensoriales de los extruidos, especialmente la textura, es un atributo clave 

que afecta la aceptación del consumidor, ya que una textura inusual puede generar rechazo 

del producto (Ainia, 2021).  

La evaluación sensorial es una disciplina científica que analiza los alimentos mediante 

los sentidos, siendo tan importante como los métodos físico-químicos o microbiológicos 

en el control de calidad. El análisis permite medir e interpretar las respuestas a través de 

los sentidos (vista, gusto, olfato, oído y tacto) frente a las características de un producto, 

ya que los atributos sensoriales pueden percibirse a través de uno o varios sentidos. 

Además, uno de los aspectos fundamentales en el desarrollo de un producto es conocer el 

nivel de aceptación y preferencia que este genera en un grupo de consumidores (Von, 

2022). 
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2.4.3.2. Calidad Tecnológica 

Los productos extruidos presentan características tecnológicas fundamentales que 

determinan su calidad. Entre estos parámetros tecnológicos más importantes que se 

evalúan para definir la calidad tecnológica del snack extruido se tiene a los siguientes: el 

índice de absorción de agua (IAA), el índice de solubilidad en agua (ISA), el índice de 

expansión (IE) y el volumen específico (v). Estos parámetros tecnológicos permiten 

evaluar cómo el producto responde al proceso de extrusión, así como su comportamiento 

durante su consumo (Bravo & Ortega, 2017). 

- Índice de absorción en agua 

Este parámetro mide la capacidad del producto extruido para retener agua, es decir la 

capacidad del almidón gelatinizado para absorber agua, lo cual está relacionado con la 

estructura interna del extruido y el grado de gelatinización del almidón. Una mayor 

capacidad de absorción indica una red porosa más desarrollada, lo que suele ser deseable 

para lograr texturas ligeras y crocantes. Este parámetro se expresa en gramos de gel 

absorbida por gramo de muestra seca (g/g) y se utiliza comúnmente para evaluar la 

funcionalidad y la calidad tecnológica de los snacks extruidos (Boluk et al., 2023). 

 

- Índice de solubilidad en agua 

El índice de solubilidad en agua es un parámetro relacionado con la cantidad de moléculas 

solubles en la muestra seca y mide la capacidad de la solubilidad en agua del almidón, la 

cual esta influenciada por el tamaño de partículas. El ISA está relacionado con la cantidad 

de moléculas solubles en la muestra seca y mide la dextrinización. La solubilidad en agua 

del almidón también está influenciada por el tamaño de partícula: a menor tamaño de 

partícula, mayor será la velocidad y el grado de solubilización (Boluk et al., 2023).  

 

- Índice de expansión 

Es un parámetro que representa la relación entre el diámetro del extruido y el diámetro de 

la boquilla de la salida de extrusor, se relaciona con la textura y aceptabilidad del extruido. 

Este parámetro ocurre debido a las diferencias de presión en el proceso de extrusión; un 

índice de expansión alto indica una estructura más crocante y aireada (Genç & Mustafa, 

2025). 
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- Volumen específico 

El volumen específico (v) es un parámetro que relaciona el volumen y la masa del 

extruido (cm³/g), y se relaciona directamente con atributos sensoriales como crocancia y 

textura general del extruido, los cuales son atributos muy valorados por el consumidor. 

Un mayor volumen específico brinda un producto más poroso, aireado y crujiente, lo que 

aumenta la aceptabilidad del consumidor, ya que se siente mejor al masticar. Por otro 

lado, un volumen específico bajo indica una textura densa, con menor expansión y poco 

agradable para el consumidor (Tyl, 2021).  

No existe un valor único para las variables tecnológicas óptimas de un snack extruido, ya 

que dependen de la formulación y materias primas. La Tabla 7 muestra rangos 

referenciales comunes de las variables tecnológicas para snacks extruidos de calidad a 

base de cereales, bien aireados, crujientes y con buena textura, los cuales pueden ajustarse 

según la formulación y proceso utilizado. 

Tabla 7.  

Rango de valores referenciales de parámetros tecnológicos óptimos en snacks extruidos 

a base de cereales.  

Variable 

tecnológica 

Rango 

adecuado  
Interpretación 

Volumen 

específico (v) 

9.7 – 11.5 ml/g 
a 

Este rango indica un snack bien expandido y ligero, 

un volumen especifico bajo significa un snack poco 

expandido y denso. a 

Índice de 

expansión (IE) 

1.4 – 4.0 

(relación) b 

Este rango indica buena expansión y textura crujiente; 

valores en este rango indican calidad adecuada. Un IE 

bajo indica un extruido compacto o duro. b 

Índice de 

absorción de agua 

(IAA) 

3.7 – 5.73 g 

gel/g muestra 

seca c 

Este rango indica buena gelatinización y estructura del 

extruido, favoreciendo textura y funcionalidad.c 

Índice de 

solubilidad en 

agua (ISA) 

18 – 30 % ad 

Valores en este rango indican suficiente degradación 

del almidón, textura crujiente y buena digestibilidad.a 

Fuente: Laureano y Avellaneda (2018)a; Valderrama et al.(2021)b; Ramirez et al. 

(2017)c; Bravo y Ortega (2017)d 
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2.5. Tecnología de extrusión para la obtención del snack 

2.5.1. Definición de extrusión 

La extrusión es un proceso tecnológico por medio del cual mezclas alimenticias, son 

forzados a fluir por medio de un tornillo sin fin hasta salir a través de una abertura y bajo 

parámetros controlados de presión, temperatura y cizallamiento. Esta tecnología 

transforma la estructura de las materias prima y permite obtener un producto final muy 

apreciado por el consumidor, entre las características de dicho producto se tiene: mejor 

textura, nuevas formas, mejor capacidad de interacción con el agua y mezcla de diferentes 

sabores, y ampliamente utilizado para la fabricación de cereales, pastas, piensos para 

animales y snacks (Molina, 2021). Los principales ingredientes para llevar a cabo la 

extrusión son el almidón y proteínas, el resto de los nutrientes tienen principalmente la 

función de brindar olor, color y sabor al producto final, esto hace que la extrusión sea una 

técnica versátil y muy rentable ya que solo se necesita un equipo (Extrusor) para realizar 

las distintas operaciones. Durante la extrusión se debe controlar parámetros importantes 

que afectan la calidad del producto final como la velocidad del tornillo, velocidad de 

alimentación, temperatura, presión y contenido de humedad (Barrios et al., 2024). 

Según Molina (2021) en la industria alimentaria, existen principalmente 2 tipos de 

extrusión: La extrusión en caliente y la extrusión en frío.  

La extrusión en caliente: Conocido como un proceso de alta temperatura y corto tiempo 

(HTST), se lleva a cabo en condiciones de temperaturas entre 100 y 180 °C y presiones 

elevadas. Esta tecnología brinda una cocción rápida, también la eliminación de 

compuestos antinutricionales y microorganismos, lo cual lo hace un método efectivo para 

productos como cereales, snacks y alimentos infantiles (Barrios et al., 2024). 

La extrusión en frío: La extrusión en frío se utiliza cuando no es necesario una cocción 

térmica, como en la fabricación de ciertas masas de panadería, pastas o productos de 

confitería. En este proceso solo se aplica presión mecánica para poder dar forma al 

producto final, logrando así conservar características sensibles al calor como aromas, 

colores o ciertos nutrientes. Tanto en la extrusión en frío como en caliente, la extrusión 

representa una tecnología versátil, eficiente y cada vez más utilizada para el desarrollo de 

alimentos funcionales, seguros e innovadores (Molina, 2021). 
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2.5.2. Proceso de extrusión 

La extrusión es un proceso que inicia con la mezcla de ingredientes que previamente 

pasaron por un proceso de molienda para obtener el tamaño de partícula adecuado para el 

proceso. Luego, a dicha mezcla se le adiciona ingredientes líquidos como agua, aceites, 

emulsionantes o colorantes, dicha mezcla es introducida en la extrusora, donde fluye a 

través de un tornillo giratorio sin fin hasta ser cortada a la salida de la boquilla. Durante 

este recorrido, la fricción mecánica y la presión generadas elevan la temperatura de forma 

controlada. La combinación de alta presión y temperatura durante la extrusión favorece 

reacciones fisicoquímicas importantes, como son la gelatinización del almidón y la 

desnaturalización de proteínas, estas reacciones modifican la textura, mejoran la 

digestibilidad y otorgan estabilidad al producto final. Además, este proceso térmico 

permite inactivar enzimas no deseadas y reducir significativamente la carga microbiana, 

con lo cual se garantiza la inocuidad del alimento y se prolonga su vida útil (Rodriguez, 

2024). 

A continuación,  en la Figura 4 se describen las partes de un extrusor:  

Figura 4.  

Partes de un extrusor.  

 

Nota. Tomado de Molina (2021). Extrusión en alimentos. [Tesis de Licenciatura, 

Universidad Nacional Autónoma de México].  
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1. Tolva de alimentación: Asegura el ingreso uniforme de los ingredientes.  

2. Cilindro: Es la parte en donde se encuentra el tornillo. Este puede ser rugoso, liso 

o acanalado.  

3. Resistencias eléctricas: Permite elevar la temperatura dentro del extrusor durante 

el proceso.   

4. Tornillo o husillo: Es una parte fundamental del equipo, ya que facilita el 

transporte, mezcla, calentamiento y fusión del material.  

5. Cabezal: Sostiene a la boquilla en su posición.   

6. Boquilla: Se encarga de dar forma al producto final; existen diversos diseños de 

esta parte para obtener una variedad de formas y tipos de productos, al final de la 

boquilla se encuentra la cuchilla de corte y se encarga de cortar el extruido en 

tamaños definidos. Beltrán y Marcilla (2012), como se citó en Molina (2021). 

Según Acevedo (2020) Un extrusor se dividide en 4 zonas las cuales nos señalan el 

proceso en la que los materiales se someten, siendo estas la zona de alimentación, 

transición, cocción, moldeo y corte.  

1. Zona de alimentación: Es la primera zona del extrusor, en esta zona se encuentra 

la tolva de alimentación instalada junto con un cilindro para descargar los 

ingredientes hacia el tornillo, es muy importante que la alimentación sea constante 

para garantizar la calidad del producto final, asimismo se necesita una mezcla 

homogénea.  

2. Zona de transición o compresión: Es la segunda zona del extrusor, en esta zona 

se comprime, calienta y la masa se mezcla en forma homogénea alcanzando una 

compactación. En esta zona se comprime la mezcla y la temperatura aumenta, esto 

sucede debido a que el espacio entre el tornillo y el cilindro se reduce, con lo cual 

aumenta la presión en la mezcla. Esta zona tiene su principal objetivo el cual es 

acondicionar el material antes de la fusión, eliminando el aire presente y 

garantizando una mezcla uniforme.  

3. Zona de cocción: En esta zona se evidencia una fusión en la masa, lo cual con el 

aumento de temperatura y presión se logra la plastificación de la masa. Durante 

esta etapa variables como la presión y temperatura se deben controlar para 

asegurar que el material se funda de manera adecuada y adquiera la viscosidad 

necesaria para la siguiente etapa. 
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4. Zona de moldeado y corte: En esta zona el producto se comprime, homogeniza 

y fluye a presión constante a través de una boquilla. A la salida de la boquilla el 

producto es cortado por unas cuchillas y el tamaño del producto dependerá de su 

composición y de la velocidad de estas cuchillas en RPM. 

2.5.3. Tipos de extrusores 

Según el autor Acevedo (2020) Los 2 tipos de extrusores que se más se utilizan en la 

industria alimentaria son: extrusores de tornillo simple y doble tornillo, a continuación, 

se describirán a detalle cada uno de dichos equipos.   

2.5.3.1. Extrusor de tornillo simple  

Este tipo de extrusores solo tienen un solo tornillo y son los equipos más utilizados en la 

industria alimentaria, el tornillo dentro del cilindro transporta, mezcla y somete al 

producto a condiciones térmicas y mecánicas hasta su salida por la boquilla. Además, 

dentro de este equipo el producto es arrastrado por el canal del tornillo, debido a la 

superficie del barril y al movimiento del mismo tornillo. Este equipo presenta estructura 

más simple y económica en comparación con el extrusor de doble tornillo (Molina, 2021).  

Figura 5.  

Extrusor de tornillo simple. 

 

Nota. Tomado de Acevedo (2020). Extrusión en alimentos: Materias primas y su efecto 

en el proceso [Tesis de Licenciatura, Universidad Nacional Autónoma de México].  
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2.5.3.2. Extrusor de doble tornillo 

Este extrusor posee dos tornillos paralelos, los cuales pueden rotar en una misma 

dirección (corrotativos) o direcciones opuestas (contrarrotativos), estos tornillos se unen 

como engranajes y rotan el uno contra el otro dentro del barril, son excelentes 

transportadores del producto y son frecuentemente utilizados en procesamiento de 

materiales complejos como por ejemplo mezclas viscosas utilizadas en la industria de 

dulces y confitería. Esta extrusora debido a las altas velocidades de operación presenta 

gran capacidad de mezclado y desgasificado, así como también menor riesgo de 

obstrucción. En este extrusor, el transporte del material no depende únicamente de la 

fricción entre el material y el cilindro como en el caso del extrusor de un solo tornillo, 

sino que depende del arrastre positivo entre ambos tornillos entrelazados, sobre todo si 

son corrotativos (Acevedo, 2020).  En la Figura 6, se visualiza el esquema de un extrusor 

de doble tornillo.  

Figura 6.  

Esquema de extrusor de doble tornillo. 

 

Nota. Tomado de Aburto, R., & Taboada, J. (2019). Efecto del proceso de extrusión en 

la calidad proteica de un snack, utilizando quinua (chenopodium quinoa) y harina de 

habas (vicia faba). [Tesis de Pregrado, Universidad Nacional del Santa].  
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2.5.4. Efectos de la extrusión en la composición química del alimento  

2.5.4.1. Proteínas 

Durante el proceso de extrusión, las proteínas se desnaturalizan como consecuencia de la 

exposición a las altas temperaturas y fuerzas mecánicas del proceso, haciendo que se 

altere la estructura tridimensional de las proteínas. Este cambio estructural mejora la 

digestibilidad, solubilidad y capacidad emulsionante, mejorando la textura y estabilidad 

del producto final. Por otra parte, las reacciones de Maillard pueden hacer que la calidad 

nutricional de las proteínas disminuya, ya que en estas reacciones aminoácidos 

interactúan con azúcares reductores, reduciendo su valor biológico si no se controlan bien 

las condiciones del proceso (Aburto & Taboada, 2019).  

2.5.4.2. Grasas  

El proceso de extrusión debido a sus altas temperaturas contribuye a la inactivación de 

microorganismos y enzimas como las lipasas y peroxidasas, las cuales son responsables 

de la degradación lipídica, logrando así la estabilidad del producto. Además, las 

condiciones de alta presión, temperatura y cizallamiento provocan una emulsificación de 

las grasas, cuyas gotas finamente dispersas quedan encapsuladas por proteínas y 

almidones gelatinizados. Esta encapsulación mejora la biodisponibilidad de los lípidos al 

facilitar la acción de las enzimas digestivas, así como también evita la oxidación 

inmediata de los lípidos (Velásquez & Florez, 2024). 

2.5.4.3. Fibras 

Durante el proceso de extrusión, las fibras insolubles se pueden descomponer en 

fragmentos mucho más pequeños para convertirse en fibras solubles, con esto se 

incrementa su habilidad para formar geles y espesar el contenido intestinal. Esta 

transformación produce una mejor fermentación en el colon, lo cual es positivo para la 

salud intestinal. En un estudio realizado con bagazo de cerveza sometido a un proceso de 

extrusión se logró evidenciar un aumento en la fibra soluble, lo cual mejoró la función 

digestiva del producto (Gutiérrez-Barrutia & Castillo, 2022).  

2.5.4.4. Vitaminas 

Cada tipo de vitamina posee distintos niveles de resistencia al calor durante la extrusión. 

Las vitaminas liposolubles como A, D y E se pueden conservar bien bajo condiciones de 

extrusión controladas. El contenido de humedad es uno de los factores más influyentes 

en la retención de las vitaminas, ya que a mayor humedad existe mayor conservación de 
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vitaminas.  En cambio, las vitaminas hidrosolubles, como la vitamina C y las del complejo 

B, son más sensibles y pueden degradarse con facilidad (Bravo & Ortega, 2017).  

2.5.4.5. Carbohidratos 

El proceso de extrusión afecta significativamente a los carbohidratos de las materias 

primas, especialmente la estructura y funcionalidad del almidón. Durante este proceso, el 

almidón se gelatiniza, es decir, los gránulos absorben agua, se expanden y pierden su 

organización cristalina. Debido a dicha modificación estructural el almidón se vuelve 

fácilmente digerible y aumenta su disponibilidad como fuente de energía. (Velásquez & 

Florez, 2024). En un estudio con extrusor de tornillo simple, Quiroz et al., (2019) 

identificaron que la temperatura del cilindro y el nivel de humedad son los principales 

factores que influyen en la gelatinización del almidón, ya que se observó una mayor 

gelatinización cuando la humedad es alta y la temperatura relativamente baja. Por otro 

lado, velocidades elevadas del tornillo disminuyen este efecto debido al menor tiempo de 

residencia del material. Además, las altas presiones y fuerzas de cizallamiento propias del 

proceso de extrusión provocan la ruptura de enlaces en carbohidratos como sacarosa, 

rafinosa, y los malto-oligosacáridos, así como en las cadenas del almidón, favoreciendo 

su descomposición y transformación estructural. 

2.6. Capacidad Antioxidante y polifenoles en extruidos  

2.6.1. Capacidad Antioxidante  

La capacidad antioxidante se define como el potencial de una sustancia para inhibir o 

retardar las reacciones de oxidación que afectan a biomoléculas como lípidos, proteínas 

y ácidos nucleicos. También contribuyen en la neutralización de los radicales libres, las 

cuales son moléculas inestables con electrones desapareados que buscan estabilizarse y 

oxidan otras moléculas generando reacciones en cadena que pueden provocar 

enfermedades; al neutralizarlas se retardar el proceso oxidativo, el envejecimiento celular 

y se previene el desarrollo de diferentes enfermedades. Entre los antioxidantes presentes 

en alimentos destacan las vitaminas, carotenoides y compuestos fenólicos. Los 

compuestos fenólicos son considerados importantes componentes antioxidantes, en 

alimentos como frutas, vegetales, tubérculos y cereales ya que tienen alta capacidad para 

donar electrones, contribuyendo de manera significativa a la capacidad antioxidante total 

de un alimento. (Rioja et al., 2018). La capacidad antioxidante mide la habilidad de un 

alimento para inhibir estos procesos oxidativos, y se evalúa comúnmente mediante 

métodos como DPPH, ABTS o FRAP (Ayala, 2022). 
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2.6.2. Polifenoles  

Los compuestos fenólicos o polifenoles son metabolitos secundarios de las plantas con 

estructuras químicas diversas y funciones antioxidantes, su principal característica 

estructural es la presencia de uno o más grupos hidroxilo (-OH) unidos a anillos 

aromáticos, lo que les confiere una alta capacidad antioxidante. Están presentes en 

alimentos de origen vegetal y contribuyen a su calidad sensorial, se agrupan 

principalmente en flavonoides, ácidos fenólicos, lignanos y estilbenos. Debido a su 

capacidad para neutralizar radicales libres, tienen potencial para sustituir aditivos 

sintéticos y formar parte de alimentos funcionales, con posibles beneficios en la 

prevención de enfermedades cardiovasculares y ciertos tipos de cáncer (Acosta, 2019). 

Para la determinación de polifenoles totales el método de Folin-Ciocalteu es uno de los 

más utilizados y se pueden existir variaciones en la forma de expresar los resultados, sin 

embargo, el patrón que más se recomienda es el ácido gálico (GAE) (Ayala, 2022). 

2.6.3. Efecto del proceso de extrusión en la estabilidad de antioxidantes y polifenoles 

La extrusión térmica puede afectar la estabilidad de los compuestos fenólicos presentes 

en ingredientes funcionales. Según Gómez y Vanegas (2022) la extrusión disminuye los 

compuestos fenólicos y antocianinas de su snack extruido con harina de fresa debido a 

las condiciones agresivas en los cuales opera como altas temperaturas (125 °C), velocidad 

de tornillo, cizallamiento, humedad y altas presiones, sin embargo, cuando se emplean 

condiciones moderadas de temperatura junto con una humedad adecuada y tiempos de 

residencia cortos, es posible minimizar estos efectos negativos. Asimismo, Vinces y 

Zavala (2020) mencionan que en el proceso de extrusión de harina de maíz morado se 

produjo una reducción del 71.43% de antocianinas, esto debido a las altas temperaturas y 

velocidades del tornillo en el extrusor. La combinación de dichos factores ocasiona la 

disminución en el contenido de polifenoles y antocianinas.  

El proceso de extrusión puede aumentar la capacidad antioxidante de los productos, ya 

que según Gómez y Vanegas (2022) la capacidad antioxidante de su snack con harina de 

fresa aumentó después del proceso de extrusión, esto puede ser producto de la aparición 

de compuestos con capacidad antioxidante derivadas de las reacciones de Maillard como 

las melanoidinas. Por otro lado, las altas temperaturas de extrusión afectan la capacidad 

antioxidante debido la reducción del contenido de polifenoles en el snack extruido 

(Santamaría et al., 2018). 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Lugar de ejecución  

Los análisis de dicho estudio se llevaron a cabo en los siguientes ambientes:   

- Instituto de Investigación Tecnológico Agroindustrial (IITA) – Universidad 

Nacional del Santa. 

- Laboratorio de Análisis y Composición de productos Agroindustriales de la 

Escuela Profesional de Ingeniería Agroindustrial – Universidad Nacional del 

Santa.  

- Instalaciones de Evaluación Sensorial de la planta piloto Agroindustrial - 

Universidad Nacional del Santa. 

3.2. Materiales y equipos 

3.2.1. Materia prima 

Para la elaboración de los snacks extruidos del presente estudio se utilizaron 12 kg de 

Arroz, 7 kg de Maíz morado y 5 kg de Chía.  

- Maíz morado (Zea mays L.): Proveniente del Distrito de Jimbe – Ancash y adquirida en 

el Mercado Mayorista “La Perla” – Chimbote  

- Arroz (Oryza sativa L.): Proveniente del Valle del Santa – Ancash y adquirida en el 

Mercado Mayorista “La Perla” – Chimbote 

- Chía (Salvia Hispanica L.): Proveniente del Provincia de Huaraz – Ancash y adquirida 

en el Mercado Mayorista “La Perla” – Chimbote 

3.2.2. Insumos 

• Miel de abeja 

• Agua 

3.2.3. Materiales de laboratorio y otros 

• Probetas de 50 y 100 ml 

• Fiolas de 10ml, 50ml y 100ml 

• vasos precipitados de 250, 500 y 1000ml 

• Matraces de Erlenmeyer (250 y 500 ml).  

• Placas Petri 
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• Crisoles de porcelana 

• Unidades de Microplacas para lector multimodal. 

• Desecador 

• Pera succionadora 

• Mortero 

• Papel filtro 

• Pinzas de madera y metal 

• Pipetas de 1,5 y 10 ml. 

• Tubos centrífuga 

• Papel aluminio 

• Rejillas de acero inoxidable 

• Papel toalla 

• Hipoclorito de sodio (Lejía) 

• Baldes de plástico 

• Mesa de acero inoxidable 

• Material para prueba sensorial: cabinas de degustación, fichas de análisis 

sensorial, lapicero, platos y vasos descartables. 

• Bolsas de polietileno (31 x 27 cm, planas, Marca: Bell´s, con cierre hermético)  

3.2.4. Reactivos 

• Agua destilada 

• Éter de petróleo (P.E. 40-60 °C) 

• Enzimas: Proteasa, Amiloglucosidasa y α-amilasa 

• Etanol 96° 

• Celite 

• Reactivo DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil) 

• Metanol  

• Trolox 

• Reactivo de Folin-Ciocalteu 

• Carbonato sódico (Na₂CO₃) 

• Ácido Gálico 

• Acetona 
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3.2.5. Equipos 

• Secador de bandejas. (Marca: Torrh. Modelo: SBT – 10X10. Serie: JP0010113. 

País: Perú) 

• Módulo de Molienda y Tamizado. (Marca: Torrh, Modelo: MDNT-60XL. Serie: 

JP0011112. Año:2012. País: Perú) 

• Prensa Expeller. (Marca: KARAERLER. Modelo: NF80.Serie:NF802020312. 

Año: 2020)  

• Balanza gramera. (Marca: PRECISA. Modelo: XB4200C. Desviación: 0.01 g. 

País: Suiza) 

• Extrusor de doble tornillo. (Marca: INBRAMAQ. Modelo: PQ DRX-50. Serie: 

1101150408. País: Brasil) 

• Balanza analítica. (Marca: PRECISA GRAVIMETRICS A G. Modelo: LX320A. 

Serie: 321LX. Desviación: 0.01 g. País: Suiza.) 

• Estufa. (Marca: POL-EKO APARATURA. Modelo: SW-17TC. Serie: SW-

1990. País: E.E.U.U.) 

• Mufla. (Marca: PROTHERM. Modelo: ECO 110/3. Serie: 22050159. País: 

Turquía) 

• Equipo extractor de grasa - Soxtec. (Marca: FOSS, Modelo: SOXTEC. Serie: O/C 

045-2015 N°161. País: China) 

• Balanza analítica. (Marca: PRECISA. Modelo: LX 220A SCS. Desviación: 0.01 g. 

País: Suiza) 

• Analizador DUMAS. (Marca: LECO. Modelo: CHNS628. País: E.E.U.U.) 

• Determinador de Fibra. (Marca: FOSS. Modelo: Fibertec e System AB 2003. 

País: Suecia) 

• Vernier digital. (Marca:TRUPER. País: China) 

• Equipo de baño maría. (Marca: Coler Parmer. Modelo: 88 92) 

• Pulverizador. (Marca: LEJIEYIN. Modelo: 100. País: China) 

• Centrifuga. (Marca: SIGMA. Modelo: 4-16KS. Serie: 156050. País: Alemania.) 

• Lector Multimodal. (Marca: Bio Tek. Modelo: Syner-gy H1. País: E.E.U.U) 

• Agitador Vortex. (Marca: IKA. Modelo: MS 3 CONTROL. País: Brasil) 

• Baño Ultrasonido. (Marca: BRANSONIC. Modelo: CPX5800H – E. País: 

México) 
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3.3. Métodos 

3.3.1. Metodología del proceso de elaboración de extruidos 

3.3.1.1. Obtención de la harina de arroz 

A continuación, en la Figura 7, se describe el proceso de obtención de harina de arroz que 

se siguió a detalle durante la presente investigación.  

Figura 7.  

Diagrama de flujo del proceso de obtención de harina de arroz. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Procedimiento:  

a. Recepción de la materia prima 

Se recepcionó los granos de arroz en la planta piloto agroindustrial, previamente se 

acondicionó el área de trabajo.  

b. Pesado 

Se procedió a pesar la materia prima obteniéndose un peso de 12 kg.  

c. Selección 

Se transportó a las mesas de acero inoxidable previamente desinfectadas para extraer de 

forma manual las impurezas presentes, como piedrecillas, pajillas y granos de otra 

especie.  
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d. Molienda.  

Esta operación se realizó en el molino de martillos del Instituto de Investigación 

Tecnológica Agroindustrial, en donde se logró convertir los granos de arroz en harina. 

e. Envasado 

La harina obtenida de la molienda fue pesada (11.4 kg) y envasada en una bolsa de 

polietileno de alta densidad y sellada herméticamente.  

f. Almacenamiento 

La harina de arroz envasada se almacenó a temperatura ambiente. 

3.3.1.2. Obtención de la harina de maíz morado 

A continuación, en la Figura 8, se describe el proceso de obtención de harina de maíz 

morado que se siguió a detalle durante la presente investigación.  

Figura 8.  

Diagrama de flujo del proceso de obtención de harina de maíz morado. 
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Procedimiento:  

a. Recepción de la materia prima 

Se recepcionó las mazorcas de maíz morado en la planta piloto agroindustrial. 

b. Pesado 

Se procedió a pesar la materia prima obteniéndose un peso de 7 kg.  

c. Selección  

Se transportó a las mesas de acero inoxidable previamente desinfectadas para separar de 

forma manual las mazorcas en buen estado de las defectuosas; se extrajo las impurezas 

presentes, como piedrecillas, pajillas y granos de otra especie.  

d. Desgranado  

Esta operación se llevó a cabo de forma manual.  

e. Lavado y desinfección 

Los granos fueron serán lavados con agua a presión eliminando suciedad e impurezas. En 

un recipiente se utilizó una solución de NaClO a 100ppm donde se sumergió la materia 

prima por aproximadamente 5 minutos.  

f. Secado  

Los granos de maíz morado ya desinfectados fueron llevados al secador de bandejas del 

Instituto de Investigación Tecnológica Agroindustrial, un tiempo de 20 horas y una 

temperatura de 40°C 

g. Molienda.  

Esta operación se realizó en el molino de martillos Instituto de Investigación Tecnológica 

Agroindustrial, en donde se logró convertir los granos de maíz morado en harina 

h. Envasado 

La harina obtenida de la molienda fue pesada (3.059 kg), envasada en una bolsa de 

polietileno de alta densidad y sellada herméticamente para prolongar la vida útil del 

producto. 
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i. Almacenamiento 

La harina de maíz morado envasada se almacenó a temperatura ambiente en el almacén 

del Laboratorio de Operaciones Unitarias del Instituto de Investigación Tecnológica 

Agroindustrial. 

 

3.3.1.3. Obtención de la harina de torta desgrasada de Chía 

A continuación, en la Figura 9, se describe el proceso de obtención de harina de torta 

desgrasada de chía que se siguió a detalle durante la presente investigación.  

Figura 9.  

Diagrama de flujo del proceso de obtención de harina de torta desgrasada de Chía. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

PESADO 

SELECCIÓN  
Objetos extraños, 

impurezas.  

RECEPCIÓN     Granos de Chía 

Temperatura 

ambiente 

Bolsa de polietileno de 

alta densidad ENVASADO 

ALMACENAMIENTO 

T: 118 °C 

Frecuencia: 35.1 Hz 

Temperatura: 60 °C 

Tiempo: 12 horas SECADO 

MOLIENDA 

PRENSADO  
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Procedimiento:  

a. Recepción de la materia prima 

Se recepcionó la chía a la planta piloto agroindustrial, previamente se preparó el área de 

trabajo. 

b. Pesado 

Se procedió a pesar la materia prima obteniéndose un peso de 6 kg.  

c. Selección 

Se procedió a distribuir las semillas de chía sobre una meza de acero inoxidable 

debidamente desinfectada, y se extrajo las impurezas presentes, como piedrecillas, 

pajillas y semillas de otra especie. 

d. Prensado  

Se realizó mediante el prensado en la prensa Expeller a condiciones de temperatura (118 

°C) y frecuencia (35.1 Hz). Este prensado se realizó para poder separar la grasa a la 

materia prima para que no pueda afectar en la molienda de la harina de chía. 

e. Secado 

Luego del prensado se realizó el secado de la torta desgrasada de chía en un secado de 

bandejas a temperatura de 60°C por un tiempo de 12 horas.  

f. Molienda.  

Esta operación se realizó en el molino de martillos Instituto de Investigación Tecnológica 

Agroindustrial, en donde se logró convertir la torta de chía en harina 

g. Envasado 

La harina obtenida de la molienda fue pesada (3.15 kg), envasada en una bolsa de 

polietileno de alta densidad y sellada herméticamente para prolongar la vida útil del 

producto.  

h. Almacenamiento 

La harina de torta desgrasada de chía envasada se almacenó a temperatura ambiente en el 

almacén del Laboratorio de Operaciones Unitarias del Instituto de Investigación 

Tecnológica Agroindustrial. 
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3.3.1.4. Obtención de los extruidos 

A continuación, en la Figura 10, se describe el proceso de obtención de snacks extruidos 

que se siguió a detalle durante la presente investigación.  

Figura 10.  

Diagrama de flujo del proceso de elaboración de extruidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Procedimiento:  

a. Recepción de las harinas 

Se recepcionó las harinas de maíz morado, arroz y torta desgrasada de chía para la 

elaboración del extruido como se puede apreciar en la Figura 11. 

    Harina de maíz morado, 

arroz y torta desgrasada de 

chía 

RECEPCIÓN 

MEZCLADO 

EXTRUSIÓN 

SABORIZADO 

SECADO 

ENVASADO 

Perfil de T °C: T1: 32, T2: 45, T3:55, 

T4:75, T5:93, T6:105, T7:115 

Velocidad de alimentación: 1kg /min 

Caudal de H2O: 10-15 ml/min 

Velocidad de tornillo: 1200 rpm 

Velocidad de cuchilla: 600 rpm 

 

Solución de agua y miel 

(40% p/p) 

Temperatura: 50 °C 

Tiempo: 12 horas 

Bolsa de polietileno de 

alta densidad 

 

ALMACENAMIENTO 
 

Temperatura ambiente 

PESADO  
Formulaciones del diseño 

experimental en base a 1 

kg. 
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Figura 11.  

Harinas de torta de chía, arroz y maíz morado obtenidas para la elaboración de 

extruidos. 

 

 

b. Pesado  

Se procedió a pesar en las harinas de maíz morado, arroz y torta desgrasada de chía de 

acuerdo con los porcentajes de cada formulación y en base a 1 kg de mezcla.  

c. Mezclado  

Se realizó el mezclado uniforme de las harinas para cada formulación (1kg).  

d. Extrusión  

El proceso de extrusión se realizó con los parámetros de la Tabla 8, previamente se realizó 

la limpieza de impurezas que se encontraban al interior del equipo, para ello se utilizó 

granos de soja, una vez limpio el interior del extrusor se procedió a extruir cada 

formulación de snack, primero se ingresó la mezcla a la tolva de alimentación, esta mezcla 

es transportada por los tornillos a las temperaturas programadas hacia la boquilla del 

extrusor, la mezcla expandida es cortada con una cuchilla rotatorio a la salida de la 

boquilla. Durante el proceso de extrusión es crucial poder controlar los parámetros para 

evitar un producto de baja calidad, especialmente los parámetros de temperatura y caudal 

de H2O de alimentación (Ver anexo, 4).   
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Tabla 8. 

Parámetros de extrusión del snack extruido a base de harina de arroz, maíz morado y 

torta desgrasada de chía.  

Parámetros de extrusión 

Perfil de T ° 

T1: 32 °C, T2: 45°C, T3:55 °C, T4:75 °C, T5:93 °C, 

T6:105 °C, T7:115 °C 

Caudal de H2O de 

alimentación 
10 – 15 ml/min 

Velocidad de alimentación 1 kg/min 

Velocidad de tornillos 1200 rpm 

Velocidad de cuchilla 600 rpm 

Diámetro de la boquilla 0.5 cm 

 

Figura 12.  

Extrusor de doble tornillo (Marca: INBRAMAQ) produciendo snacks del presente 

estudio. 

  

e. Saborizado  

Para el saborizado de los extruidos se preparó una solución de agua con miel a 40 % (p/p), 

luego los extruidos fueron roseados con dicha solución. 

f. Secado 

El producto fue llevado al secador de bandejas por 12 horas a temperatura de 50°C. 
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g. Envasado 

Los extruidos de cada formulación fueron envasados en bolsas de polietileno de alta 

densidad y sellados herméticamente para prolongar la vida útil del producto (Figura 13).  

Figura 13.  

Snack extruido envasado en bolsas de polietileno de alta densidad con cierre hermético.  

 

h. Almacenamiento 

El producto fue almacenado a temperatura ambiente.  

3.3.2. Métodos de análisis  

3.3.2.1. Caracterización químico proximal de las materias primas y harinas 

obtenidas 

La caracterización químico proximal de las materias primas (granos de arroz, maíz 

morado y semillas de chía) y de las harinas obtenidas (arroz, maíz morado y torta 

desgrasada de chía) se realizó individualmente. Los análisis se llevaron a cabo en el 

Instituto de Investigación Tecnológico Agroindustrial (IITA) y el laboratorio de Análisis 

y Composición de productos Agroindustriales de la EPIA – Universidad Nacional del 

Santa. A continuación, se describen dichos análisis:  

➢ Humedad:  

La determinación de humedad se llevó a cabo mediante el método gravimétrico 

de la AOAC 931.04. 18th. Se pesaron 5 g de muestra homogenizada en placas 

Petri previamente secadas (2 h a 103 °C) y taradas, las muestras se llevaron a la 

estufa  a temperatura de 105 °C por 4 horas o hasta peso constante, posteriormente, 
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se enfrió en el desecador cada muestra por 30 min antes de realizar el pesado final 

(Ver anexo, 5). En la Figura 14, se aprecia la estufa utilizada en la determinación 

de humedad.  

Fórmula para determinar la Humedad (%): 

 

𝑯 (%) =  
(𝑴𝒊 − (𝑴𝒇 − 𝒎)) ∗ 𝟏𝟎𝟎

𝑴𝒊
 

 

Mi  = Peso inicial de la muestra (g) 

Mf  = Peso de la muestra seca + masa de placa Petri (g) 

m  = Peso de placa Petri (g) 

Figura 14.  

Estufa (Marca: POL – EKO) utilizada en la determinación de humedad.  

 

➢ Cenizas:  

La determinación de cenizas se llevó a cabo siguiendo el método gravimétrico 

AOAC 931.04 (2005). Se pesaron 3g de muestra en crisoles de porcelana 

previamente taradas. luego las muestras se incineraron en un horno mufla a 550°C 

por 4 horas, hasta conseguir cenizas de color gris claro, posteriormente se 

procedió a enfriar en el desecador los crisoles con las muestras calcinadas para su 

posterior pesado (Ver anexo, 6). En la Figura 15, se observa la mufla utilizada 

para la determinación de cenizas.  
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Fórmula para determinar Cenizas (%): 

𝑪𝒆𝒏𝒊𝒛𝒂𝒔 (%) =  
(𝑷𝒇 − 𝒎) ∗ 𝟏𝟎𝟎

𝑷𝒊
 

Pi  = Peso inicial de la muestra (g) 

Pf  = Peso de la muestra calcinada + crisol (g) 

m  = Peso del crisol (g) 

Figura 15.  

Determinación de cenizas. 

 

➢ Grasa: 

La determinación de grasa se llevó a cabo siguiendo el método gravimétrico 

AOAC 963.15 (2005), se utilizó el equipo extractor de grasa tipo Soxtec marca 

FOSS. Se pesaron 3 g de muestra, estas muestras se colocaron en cartuchos de 

papel filtro y fueron llevados a la cámara de extracción del equipo soxtec, se 

agregó el solvente orgánico (Éter de petróleo) y se dio inicio al proceso de 

extracción, el solvente se evaporo y condenso en varios ciclos generando la 

extracción de las grasas de la muestra. El éter de petróleo se evaporó quedando el 

residuo graso en el vaso colector (previamente tarada), finalmente se realiza el 

pesado del residuo graso (Ver anexo, 7). En la Figura 16, se aprecia el equipo 

soxtec utilizado en la determinación de grasas.  
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Fórmula para determinar Grasa (%): 

𝑮𝒓𝒂𝒔𝒂 (%) =  
(𝑷𝒗𝒈 − 𝑽) ∗ 𝟏𝟎𝟎

𝒎𝒊
 

mi  = Peso de la muestra (g) 

Pvg  = Peso del vaso colector con la grasa (g) 

V  = Peso del vaso colector (g) 

Figura 16.  

Sistema extractor de grasa Soxtec utilizado para la determinación de grasa.  

 

➢ Proteínas:  

La determinación de proteínas se llevó a cabo siguiendo el método AOAC. 

992.23, 2012. Se pesó 100 mg de muestra molida en una cápsula de estaño, la 

capsula se introduce al equipo Dumas Marca LECO, se programa el software, el 

equipo ejecuta la combustión de la muestra y la medición del nitrógeno liberado, 

finalmente el software arroja los resultados de proteínas (%) (Ver anexo, 8). 

           Fórmula para determinar Proteínas (%): 

𝑷𝒓𝒐𝒕𝒆í𝒏𝒂𝒔 (%) = %𝑵 ∗ 𝑭𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒊ó𝒏 

 

%N = Nitrógeno (%) total en la muestra. 
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Figura 17.  

Equipo determinador de proteínas por combustión Dumas marca LECO.  

 

 

➢ Fibra dietaria: 

La Fibra Dietaria total se determinó siguiendo el método AOAC 991.43, 1997. Se 

utilizó 1g de muestra seca y desgrasada, luego la muestra fue gelatinizada con α 

– amilasa térmicamente estable, posterior a ello fue digerida enzimáticamente con 

proteasa y amiloglucosidasa para retirar el almidón y la proteína. La fibra soluble 

es precipitada debido a la adición de alcohol etílico, el residuo total se filtra, se 

lava con etanol y acetona, se seca y se pesa. En el residuo en duplicado, se 

determina ceniza en una parte, y en la otra se determina proteína (Ver anexo, 9). 

En la Figura 18 se muestra el equipo utilizado para la determinación de Fibra 

Dietaria.  

 

Fórmula para determinar Fibra Dietaria total (%): 

 

𝑭𝑫𝑻 (%) =
𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒓𝒆𝒔𝒊𝒅𝒖𝒐 − (𝑷𝒓𝒐𝒕𝒆í𝒏𝒂𝒔 + 𝒄𝒆𝒏𝒊𝒛𝒂𝒔)

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍
∗ 𝟏𝟎𝟎  
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            Figura 18.  

Equipo para determinación de fibra mediante método enzimático.  

 

➢ Carbohidratos:  

Se empleo el método de la diferencia, que consiste en la obtención del contenido 

de carbohidratos disponibles a restando del 100%, el porcentaje de los 

macrocomponentes: Humedad (%), Grasa (%), Proteína (%), Fibra (%) y Cenizas 

(%) (Instituto Nacional de Salud, 2017). 

 

Fórmula para determinar carbohidratos (%): 

 

𝑪𝒂𝒓𝒃𝒐𝒉𝒊𝒅𝒓𝒂𝒕𝒐𝒔  (%) = 𝟏𝟎𝟎 − (𝑯 + 𝑮 + 𝑷 + 𝑪 + 𝑭𝑫) 

 

3.3.2.2. Caracterización tecnológica de las formulaciones de snack extruido 

Se realizó la evaluación tecnológica para cada una de las 14 formulaciones de snack 

extruido elaboradas, dichos análisis se describen a continuación:  

➢ Índice de expansión (IE):  

Para determinar el índice de expansión de los extruidos se siguió la metodología 

descrita por Meza et al., (2019, citado por Bravo y Ortega, 2017), el cual consiste 

determinar la relación entre el diámetro promedio de los extruidos y el diámetro 

de la boquilla del extrusor (5 mm). Se utilizó un vernier y se realizó 10 mediciones 

por cada formulación, como se visualiza en la Figura 19.  
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Fórmula para determinar el Índice de expansión: 

 

Í𝒏𝒅𝒊𝒄𝒆 𝒅𝒆 𝒆𝒙𝒑𝒂𝒏𝒔𝒊ó𝒏 (𝑰𝑬) =
𝑫𝒊á𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒆𝒙𝒕𝒓𝒖𝒊𝒅𝒐 (𝒎𝒎)

𝑫𝒊á𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒃𝒐𝒒𝒖𝒊𝒍𝒍𝒂 (𝒎𝒎)
 

Figura 19.  

Medición de diámetros de extruidos. 

 

 

➢ Volumen específico:  

El volumen específico se determinó por el método de desplazamiento de semillas 

propuesto por Laínez (2006, citado por Bravo y Ortega, 2017). Se procedió de la 

siguiente manera: Se vierten las semillas de alpiste en el recipiente vació de PVC 

hasta repletarlo (retirando el exceso al pasar sobre el ras), luego se vierte todas las 

semillas del recipiente en una probeta para determinar el volumen inicial de las 

semillas. Posteriormente en el recipiente vació se deposita el snack y se llena con 

semillas de alpiste de la probeta hasta llenar el recipiente (retirando el exceso al 

pasar sobre el ras), finalmente el alpiste contenido en el recipiente se vierte en la 

probeta y se determina el volumen del snack por diferencia entre el volumen 

inicial y final de las semillas de alpiste. La masa del extruido se determina con 

ayuda de una balanza analítica. En la Figura 20 se aprecia los materiales usado 

para la determinación del volumen específico.  
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Fórmula para determinar el Volumen específico (ml/g): 

 

𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒆𝒔𝒑𝒆𝒄í𝒇𝒊𝒄𝒐 =
𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒅𝒆𝒍 𝒆𝒙𝒕𝒓𝒖𝒊𝒅𝒐 (𝒎𝒍)

𝒎𝒂𝒔𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒆𝒙𝒕𝒓𝒖𝒊𝒅𝒐 (𝒈)
 

Volumen del extruido (ml) = Volumen inicial de las semillas – Volumen final de las semillas  

Figura 20.  

Medición de volumen específico de los extruidos. 

 

 

➢ Índice de Absorción de agua (IAA) e Índice de solubilidad en agua (ISA):   

Para la determinación del IAA se siguió la metodología de Lázaro y Sotelo (2017), 

para ello se pesó 2,5 g de muestra de extruido previamente molida y se agregó 30 

ml de agua destilada (se pesó en tubos de centrífuga secos y previamente tarados). 

Posterior a ello se agitó los tubos de centrífuga con la muestra contenida por 30 

minutos en Baño María a 30°C, luego se centrífugo los tubos a 4000 rpm por 10 

minutos, el sobrenadante del tubo se vierte en una placa Petri previamente tarada 

y el gel que quedó al interior del tubo se pesa para determinar el IAA. Las placas 

Petri con el sobrenadante se colocan en la estufa a 70 °C por 12 horas siguiendo 

la metodología de Cerón et al., (2016), finalmente se pesa el residuo seco.  

Fórmula para determinar el IAA: 

𝑰𝑨𝑨 =
𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒈𝒆𝒍 (𝒈)

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 (𝒈)
 

 

Peso del gel (g) = Peso del tubo con el gel (g) – Peso del tubo (g) 
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            Figura 21.  

Determinación del Índice de absorción de agua (IAA).  

 

     

 

Nota. a Centrifuga; bTubos de centrífuga con el sobrenadante y el gel.  

 

Fórmula para determinar el ISA: 

𝑰𝑺𝑨 =
𝑺ó𝒍𝒊𝒅𝒐𝒔 𝑺𝒐𝒍𝒖𝒃𝒍𝒆𝒔  (𝒈)

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 (𝒈)
 

 

Peso de sólidos solubles (g) = Peso placa Petri con sólido soluble seco (g) – Peso 

de placa Petri (g) 

Figura 22.  

Determinación del Índice de solubilidad en de agua (ISA).  

  

 

 

 

 

 

 

           Nota. a Muestras en la estufa; bResiduos secos del sobrenadante. 



73 
 

3.3.2.3. Evaluación sensorial de las formulaciones  

Se realizó el análisis sensorial de las 14 formulaciones de snack extruido, elaboradas 

según diseño experimental D-óptimo. En este análisis se evaluaron los siguientes 

atributos, sabor, olor, color y textura. Para ello, participaron de la degustación un grupo 

de 40 panelistas semi – entrenados, pertenecientes a la UNS. Se empleó una escala no 

estructurada de 10 cm de longitud, desde “0” a “10”, teniendo a “0” como “me disgusta 

mucho” y “10” como “me gusta mucho”. Las muestras de snack de cada formulación 

fueron servidas en vasos descartables rotulados de acuerdo a su formulación y presentadas 

de forma aleatoria para su posterior evaluación por los panelistas, los cuales recibieron 

una ficha de evaluación para cada muestra (Ver anexo, 15). Los resultados fueron 

procesados con el software Design expert versión 7.0. En la Figura 23 se aprecia el 

análisis sensorial de las 14 formulaciones del presente estudio, llevado a cabo en la planta 

Piloto Agroindustrial – UNS. 

Figura 23.  

Análisis sensorial ejecutado en la planta piloto agroindustrial – UNS.  

 

 

3.3.2.4. Caracterización del snack extruido de formulación óptima 

3.3.2.4.1. Caracterización químico proximal  

Al snack extruido de formulación óptima se le realizó la caracterización químico proximal 

(proteínas, grasas, humedad, cenizas, fibra dietaria y carbohidratos) siguiendo la 

metodología descrita anteriormente en el punto 3.3.2.1. 
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➢ Humedad 

La determinación de humedad se llevó a cabo mediante el método gravimétrico 

de la AOAC 931.04. 18th. 

 

➢ Cenizas 

La determinación de cenizas se llevó a cabo siguiendo el método gravimétrico 

AOAC 931.04 (2005). 

 

➢ Proteínas 

La determinación de proteínas se llevó a cabo siguiendo el método AOAC. 

992.23, 2012. 

 

➢ Grasas 

La determinación de grasa se llevó a cabo siguiendo el método gravimétrico 

AOAC 963.15 (2005). 

 

➢ Fibra dietaria 

La Fibra Dietaria total se determinó siguiendo el método AOAC 991.43, 1997. 

 

➢ Carbohidratos 

Se empleo el método de la diferencia descrito por el Instituto Nacional de Salud. 

(2017). 

 

Fórmula para determinar carbohidratos (%): 

 

𝑪𝒂𝒓𝒃𝒐𝒉𝒊𝒅𝒓𝒂𝒕𝒐𝒔  (%) = 𝟏𝟎𝟎 − (𝑯 + 𝑮 + 𝑷 + 𝑪 + 𝑭𝑫) 

 

3.3.2.4.2. Caracterización tecnológica 

La evaluación de las propiedades tecnológicas (índice de expansión, índice de solubilidad 

en agua, índice de absorción de agua y volumen específico) del snack extruido de 

formulación óptima se llevó a cabo siguiendo la metodología descrita anteriormente en el 

punto 3.3.2.2. 
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3.3.2.4.3. Análisis sensorial  

Se realizó el análisis sensorial de la formulación óptima de snack extruido.  Se evaluaron 

los siguientes atributos, sabor, olor, color y textura. Para ello, participaron del análisis un 

grupo de 40 panelistas semi – entrenados, pertenecientes a la UNS. Se empleó una escala 

no estructurada de 10 cm de longitud, desde “0” a “10”, teniendo a “0” como “me disgusta 

mucho” y “10” como “me gusta mucho”. La muestra de snack de la formulación óptima 

fue servida en platos descartables para su posterior evaluación por los panelistas. 

3.3.2.4.4. Valor energético  

Para el cálculo del valor energético del snack extruido de formulación óptima se utilizó 

el método Atwater, dicho método estima el valor energético de los alimentos a partir de 

la suma de los aportes calóricos individuales de sus macronutrientes: 4 kilocalorías por 

cada gramo de carbohidrato, 4 kilocalorías por cada gramo de proteína y 9 kilocalorías 

por cada gramo de grasa. 

 

Fórmula para determinar el valor energético: 

𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈í𝒂 (𝒌𝒄𝒂𝒍) = (
𝟒 𝒌𝒄𝒂𝒍

𝒈
∗ 𝒈 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒓𝒃𝒐. +

𝟒 𝒌𝒄𝒂𝒍

𝒈
∗ 𝒈 𝒅𝒆 𝒑𝒓𝒐𝒕. +

𝟗 𝒌𝒄𝒂𝒍

𝒈
 ∗ 𝒈 𝒅𝒆 𝒈𝒓𝒂𝒔. ) 

 

3.3.2.4.5. Análisis funcional 

Para cada análisis funcional: determinación de polifenoles totales y capacidad 

antioxidante se necesita realizar la obtención de extracto, dicha determinación se realizó 

siguiendo la metodología de Barrionuevo y Castro (2025) que consiste en lo siguiente:  

➢ Obtención de extracto 

- Pesar 0.5 g de la muestra molida en un tubo de ensayo.  

- Añadir 5 ml de una solución metanol: agua (5:5, pH 2), y posteriormente se agitó 

la mezcla durante 2 a 4 minutos utilizando un vórtex. Luego llevar al baño de 

ultrasonido por un tiempo de 30 min, centrifugar por 30 min a 4000 rpm. Separar 

el sobrenadante resultante (A).  

- Añadir 5 ml de una solución acetona: agua (7:3) al sedimento, agitar por 3 min 

utilizando un vórtex. Luego llevar al baño de ultrasonido por un tiempo de 30 min, 

centrifugar por 30 min a 4000 rpm. Separar el sobrenadante resultante (B).  
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- Finalmente combinar ambos sobrenadantes (A y B), posteriormente emplear papel 

filtro para filtrar (A y B) y guardar en refrigeración.  

 

➢ Contenido de Polifenoles totales 

 

La determinación del contenido de polifenoles totales se realizó siguiendo la 

metodología de Folin - Ciocalteu descrita por Barrionuevo y Castro (2025) (Ver 

anexo, 12), el cual se basa en la capacidad de los polifenoles para reaccionar con 

agentes oxidantes, los resultados se expresaron en mg ácido gálico equivalente 

(GAE)/ 100 g muestra. Dicho método se realizó de la siguiente manera: 

 

Preparación de soluciones: ácido gálico (450 ug/ml), Folin- Ciocalteu (2N) y 

carbonato de sodio (20%) 

Se pesó 0.0225 g de ácido gálico y 2g de carbonato de sodio, se tomó 5 ml del 

reactivo Folin – Ciocalteu, y cada reactivo se aforo con agua destilada en una fiola 

color ámbar o forrada con papel aluminio de 50 ml, 10 ml y 10 ml, 

respectivamente. Posteriormente se llevó cada fiola al vortex por 3-5 min para 

homogenizar cada solución.  

 

Determinación de la curva estándar  

Se prepararon 6 tubos Eppendorf para la curva estándar.  En 5 tubos añadir 20μl, 

40μl, 60μl, 80μl, 100μl de solución de ácido gálico respectivamente, en el sexto 

no se agregó la solución de ácido gálico. A todos los tubos se agregaron 100 μl de 

la solución Folin- Ciocalteu 2N (F-C 2N), se dejaron reposar por 5 min. Luego se 

agregaron 50 μl de la solución de carbonato de sodio al 20% a cada uno de los 

tubos, y en los 6 tubos Eppendorf añadir 1080μl, 1060μl, 1040μl, 1020μl, 1000μl 

y 1100μl (Blanco) de agua destilada respectivamente, reposar por 2 hora a 

temperatura ambiente, protegidas de la luz.  

 

Lectura de muestras 

En tubo de microcentrífuga Eppendorf de 1.5ml, se agregaron 800 μl del extracto 

de la muestra, seguido de la adición de 100μl de solución F- C 2N. La mezcla se 

deja reposar 5 min a temperatura ambiente. Luego, se añadieron 50 μl de la 
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solución de carbonato de sodio al 20% y 300 μl de agua destilada, reposar durante 

2 horas y protegidas de la luz para permitir la reacción.  

Al terminar las 2 horas se agregaron 200μl de los 6 tubos Eppendorf de la curva y 

200μl de las muestras a una microplaca. Finalmente, se lectura absorbancia a 739 

nm. 

 

➢ Capacidad Antioxidante  

 

La determinación de la capacidad antioxidante se realizó siguiendo la metodología 

de Radical 2,2 – difenil – 1- picrilhidracilo (DPPH) empleado por Barrionuevo y 

Castro (2025) (Ver anexo, 13). Dicho método se realizó de la siguiente manera:  

 

Preparación de solución DPPH 1mM 

Se pesaron 0,02 g de DPPH y se disolvieron en metanol, completando el volumen 

a 50 ml en una fiola forrada con papel aluminio para ser protegida de la luz. Luego, 

homogenizar la solución con un equipo vórtex durante 3-5 minutos. 

Posteriormente, se diluyó con metanol hasta alcanzar una absorbancia aprox. de 

0,800 a 515 nm. 

 

Preparación de solución de Trolox 1mM  

Se pesaron 0.0125 g de Trolox y se aforo con 50 ml de metanol en una fiola forrada 

con papel aluminio para proteger de la luz. Posteriormente se llevó al vortex por 3-

5 min para homogenizar la solución.  

 

Determinación de la curva estándar  

Se prepararon ocho tubos Eppendorf con 500μl, 400μl, 200μl, 100μl, 50μl, 25μl, 

10μl, y 5μl de la solución estándar de Trolox respectivamente, y se completó el 

volumen con metanol. 

  

Lectura de las muestras 

En una microplaca para lectura en el equipo multimodal, se colocaron 10 μL de 

cada una de las soluciones estándar de la curva y 10 μL de cada muestra. 

Posteriormente, se añadieron 190 μL de la solución de DPPH ajustada a cada 

pocillo. Finalmente, se midió la absorbancia a 515 nm. 
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3.3.6. Esquema experimental de la investigación 

En la Figura 24 se presenta el esquema experimental aplicado en la presente 

investigación. 

Figura 24.  

Esquema experimental de la investigación. 
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3.4. Diseño Experimental 

En el presente trabajo se utilizó el Software Design Expert V.7.0 para el desarrollo del 

diseño experimental, se llevó a cabo 14 formulaciones utilizando un Diseño D-

óptimo, el cual corresponde a un diseño de mezclas dentro de la metodología de 

superficie de respuesta. 

Las variables independientes consideradas en este estudio son: harina de arroz, 

harina de maíz morado y harina de torta de chía, en la tabla 9 se muestran los valores 

máximos y mínimos de las variables independientes consideradas:  

Tabla 9. 

Variables independientes con valores máximos y mínimos.   

Variables Valor Mínimo (%) Valor Máximo (%) 

Harina de Arroz 

Harina de Maíz Morado 

Harina de Torta de Chía 

65 

15 

5 

75 

25 

15 

 

En cuanto a las variables dependientes se tiene lo siguiente:  

Características tecnológicas: Las características tecnológicas de los extruidos que 

se evaluaron en este trabajo son: volumen específico, índice de absorción de agua 

(WAI), índice de solubilidad en agua (WSI) e índice de expansión. 

Características sensoriales: Las características sensoriales de los extruidos que se 

evaluaron en este trabajo son: textura, olor, sabor y color. 

En la Tabla 10, se muestran las variables dependientes tecnológicas y sensoriales de la 

investigación. 

Tabla 10.  

Variables dependientes de evaluación de las formulaciones de los extruidos.  

Variables dependientes 

Características tecnológicas Características sensoriales 

           Volumen específico 

Índice de absorción de agua 

(WAI) 

Índice de solubilidad en agua 

(WSI) 

Índice de expansión 

 

Color 

Olor 

Textura 

Sabor 
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Con base en el diseño experimental seleccionado, específicamente el Diseño D-óptimo el 

cual es un diseño adecuado cuando existe restricciones en la proporción de los 

componentes de la mezcla; y considerando las condiciones previamente establecidas, se 

elaboró una matriz experimental conformada por 14 formulaciones distintas, las cuales 

se presentan en la Tabla 11.  

Tabla 11.  

Formulaciones del diseño experimental (Diseño D-óptimo) para la elaboración de 

extruidos.  

Formulaciones 

Componentes  

A: Harina de 

arroz (%) 

B: Harina de 

Maíz morado 

(%) 

C: Harina de 

torta de Chía 

(%) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

70 

70 

70 

75 

65 

75 

65 

75 

70 

70 

70 

65 

65 

70 

25 

15 

20 

15 

25 

20 

20 

17.5 

22.5 

20 

20 

25 

20 

15 

5 

15 

10 

10 

10 

5 

15 

7.5 

7.5 

10 

10 

10 

15 

15 

Fuente: Design Expert v.7.0 

3.5. Análisis Estadístico 

Se empleó el software Design Expert v.7.0. para procesar los datos experimentales de las 

14 formulaciones, considerando variables tecnológicas y sensoriales. Se desarrollaron los 

modelos de regresión, se efectuó el análisis de varianza (ANOVA) y se evaluó la 

significancia estadística de los coeficientes, empleando un nivel de significancia de α = 

0,05. Además, se obtuvo gráficos de superficie respuesta tridimensional y gráfico de 

contorno para brindar una mejor explicación del efecto de los ingredientes de la mezcla 

sobre las variables. La optimización de la formulación se realizó a través de la función 

deseabilidad del Software Design Expert v.7.0. Se optimizaron las variables respuestas 

que mostraron significancia estadística (p<0.05), el objetivo se definió como la 

maximización de las siguientes variables: IE, Volumen específico, Textura y sabor. La 

formulación óptima fue aquella que presentó mayor valor de deseabilidad global.   
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1. Análisis químico proximal del grano de Arroz, Maíz Morado y semillas de Chía 

Se llevó a cabo la caracterización químico proximal de las materias primas: grano de 

arroz, Maíz morado y semillas de Chía; evaluando lo siguiente: humedad, grasa, fibra, 

proteínas, ceniza y carbohidratos. 

4.1.1. Grano de Arroz 

En la tabla 12 se muestran los resultados de la composición porcentual del grano de arroz.  

Tabla 12.  

Composición proximal del grano de arroz por cada 100 gr.  

Componentes (%) 

Humedad 12.21 ± 0.07 

Proteína 8.67 ± 0.05 

Grasa 0.73 ± 0.02 

Cenizas 0.20 ± 0.003 

Fibra Dietaria 0.94 ± 0.02 

Carbohidratos 77.02 ± 0.07 

Nota. Los valores representan la media ± Desviación estándar (n=3) 

En la Tabla 12 se muestran los valores porcentuales de cada componente químico presente 

en la estructura del grano de arroz. Se determinó un valor para la humedad de 12.21%, 

este valor es apropiado para el correcto almacenamiento del grano, ya que, según Sánchez 

et al., (2020) el grano de arroz debe mantener una humedad inferior a 13%, de esta manera 

se previene el desarrollo de microorganismos y se asegura su estabilidad durante el 

almacenamiento. 

En cuanto a los valores obtenidos para la grasa (0.73%) y carbohidratos de (77.02%), son 

cercanos a los valores reportados en la Tabla Peruana de Composición de Alimentos del 

Instituto Nacional de Salud (INS) (2023) que indican 0.70% de grasa y 77.60% 

carbohidratos para el arroz blanco, lo cual confirma que el arroz es un alimento con alto 

contenido de almidón. Por otro lado, la muestra presentó un mayor contenido de proteína 

(8.67%) y un menor contenido de cenizas (0.2%) en la muestra analizada con respecto a 

los valores de referencia (7.80% y 0.5%, respectivamente) de dicha fuente. Sin embargo, 

More y Pérez (2019) indican que el valor proteico del arroz se encuentra dentro del rango 
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de 7-11% y depende de la variedad, condiciones de cultivo y tipo de procesamiento que 

se le da al grano. Asimismo, Peñafiel (2022) menciona que los valores de cenizas de los 

granos varían de acuerdo con su origen (condición de suelo de cultivo) y procesamiento. 

Para la fibra dietaria se determinó un valor de 0.94% para el arroz analizado, este valor 

se encuentra dentro del rango de 0.5% - 2% reportado para el arroz blanco, según 

Lovegrove et al., (2019). Además, los autores mencionan que dicho contenido depende 

de la variedad y el grado de procesamiento del grano.  

4.1.2. Grano de Maíz morado 

En la Tabla 13 se muestran los resultados de la composición porcentual del grano de Maíz 

morado.  

Tabla 13.  

Composición proximal del grano de maíz morado por cada 100 gr.  

Componentes (%) 

Humedad 35.28 ± 0.07 

Proteína 9.73 ± 0.11 

Grasa 3.64 ± 0.23 

Cenizas 1.09 ± 0.06 

Fibra Dietaria 2.95 ± 0.05 

Carbohidratos 47.31 ± 0.68 

Nota. Los valores representan la media ± Desviación estándar (n=3) 

En la Tabla 13 se obtuvo un contenido para la humedad del grano entero de maíz morado 

de 35.28%, este valor es significativamente mayor al valor de humedad (11.40%) del 

grano de maíz morado reportado en la Tabla Peruana de Composición de Alimentos del 

(INS) (2023). Dicho valor se debe a que el grano entero aún se encuentra fresco después 

de la cosecha, presentando por ello un valor de humedad de 30-35%. Es fundamental 

reducir la humedad del grano a valores inferiores a 14% para lograr un adecuado 

almacenamiento, para ello se ejecuta un proceso de secado natural de 30 a 45 días 

(Medina, 2022).  

Respecto al contenido de proteína, se determinó un valor de 9.73%, el cual se encuentra 

dentro del rango esperado para maíces nativos andinos. Este valor es ligeramente superior 

al reportado por el INS (2023) para maíz morado seco (8.8%), y puede atribuirse a 
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diferencias varietales, de suelo, clima y técnicas agrícolas, factores que afectan el 

contenido proteico de los cereales. Las variedades pigmentadas de maíz, como el morado, 

pueden presentar niveles moderadamente superiores de proteínas respecto a variedades 

comerciales blancas o amarillas, debido a su menor grado de domesticación y mayor 

contenido de aleurona (Valderrama, 2019). 

En lo que respecta al contenido de grasa y cenizas, se determinaron valores de 3.64% y 

1.09%, respectivamente. Ambos resultados son inferiores a los reportados por Naigua 

(2023), quien encontró 5.54% de grasa y 2.4% de cenizas para la misma materia prima. 

Por otro lado, según la Tabla Peruana de Composición de Alimentos del (INS) (2023), el 

grano de maíz morado presenta un contenido de grasa (3.40%) ligeramente inferior y un 

contenido superior de cenizas (1.70%), con respecto a los valores del presente estudio. 

Estos valores se encuentran dentro de lo esperado para granos enteros que aún contienen 

el germen intacto. La fracción lipídica en el maíz está concentrada mayormente en el 

embrión, por lo que el tipo de procesamiento influye directamente en su cuantificación 

(Huesa, 2021). 

En cuanto a los carbohidratos, se determinó un contenido de 47.31%, valor 

considerablemente inferior al 86.20% reportado por Serna (2022) y notablemente inferior 

al valor de 74% reportado en la Tabla Peruana de Composición de Alimentos (INS, 2023 

para maíz morado sin coronta. Esta diferencia puede explicarse principalmente por el 

elevado contenido de humedad de la muestra analizada, lo cual diluye proporcionalmente 

el valor relativo de los macronutrientes (Arévalo, 2017). Por otro lado, el contenido de 

fibra dietaria fue de 2.95%, superando ampliamente el 0.51% encontrado por Tinoco 

Acuña (2024) y ligeramente superior al valor de 2.15% reportado por Shah et al., (2015, 

citado en Apace, 2022), esta diferencia se debe a factores de cultivo como clima, tipo de 

sueldo, etc. El valor encontrado resalta el aporte funcional del producto desarrollado en 

este estudio.  
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4.1.3. Semillas de Chía 

En la Tabla 14 se muestran los resultados de la composición porcentual de la semilla de 

Chía.  

Tabla 14.  

Composición proximal de las semillas de chía por cada 100 gr.  

Componentes (%) 

Humedad 8.06 ± 0.08 

Proteína 21.66 ± 0.11 

Grasa 30.23 ± 0.01 

Cenizas 4.52 ± 0.07 

Fibra Dietaria 32.86 ± 0.07 

Carbohidratos 2.66 ± 0.17 

Nota. Los valores representan la media ± Desviación estándar (n=3) 

El análisis proximal realizado determinó que el contenido de humedad de las semillas de 

chía fue de 8.06%, valor que concuerda con los niveles esperados para este tipo de 

oleaginosa. Según la Tabla Peruana de Composición de Alimentos (INS, 2017), la semilla 

de chía entera presenta una humedad de 7.7%, lo cual garantiza su estabilidad y adecuada 

conservación durante el almacenamiento. 

Con respecto al contenido de proteínas, se obtuvo un valor de 21.66%, el cual se encuentra 

por encima del 19.90% de proteína del INS (2023). Por otro lado, García et al., (2017) 

reportó un valor de 25.32% de contenido proteico para esta semilla, dicho valor posiciona 

a la chía como uno de los granos que más proteínas contiene y dicho contenido varía 

dependiendo de la variedad y el origen. Además, en la tabla 14 se determinó un valor de 

30.23% para el contenido de grasa, este valor es similar al 30.22% encontrado por García 

et al., (2017) para semillas de chía y cercano al 32.5% reportado en las tablas peruanas 

de alimentos del INS (2023). Por tanto, el valor obtenido en este estudio está dentro del 

rango esperado y confirma el alto potencial nutricional de la chía como fuente de lípidos 

saludables. Por otro lado, es importante tener en cuenta que un alto porcentaje de grasa 

interfiere con el proceso de gelatinización del almidón durante la extrusión, ya que 

recubre los gránulos e impide la absorción de agua por parte del almidón, reduciendo así 

el índice de expansión del extruido (Dirind, 2024).  
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El análisis de cenizas, indicador del contenido mineral total, arrojó un valor de 4.52%, 

ligeramente superior al 4.30% reportado por Peña y Nieves (2018). Este resultado es 

cercano a lo reportado (4.6% de cenizas) en la Tabla Peruana de Composición de 

Alimentos. Con todo ello, se afirma que el valor encontrado en el presente estudio se 

encuentra dentro del rango esperado según diversos estudios.   

Las semillas de chía analizadas presentaron un contenido de fibra dietaria de 32.86%. 

Este valor es inferior al valor de 41.4% encontrado por Michajluk et al., (2018), pero 

superior al 30.10% reportado en el INS (2023). Por lo tanto, el valor encontrado se 

encuentra dentro del rango esperado y respalda el papel de la chía como un alimento que 

contribuye significativamente a la regulación del tránsito intestinal. Con respecto al 

contenido de carbohidratos disponibles se encontró un valor de 2.66%, este valor es 

inferior al 5.20% reportado en la tabla peruanas de alimentos del INS (2023). Por tanto, 

se puede afirmar que la chía se caracteriza precisamente por su bajo contenido en 

carbohidratos digeribles, lo que favorece su consumo en dietas con bajo índice glucémico 

(Suárez, 2021).  

4.2. Obtención de las harinas de Arroz, harina de Maíz Morado y harina de torta 

desgrasada de Chía.  

Se llevó a cabo los procesos de obtención de las harinas de arroz, maíz morado y de torta 

desgrasada de chía, siguiendo las etapas descritas en la Figura 7, 8 y 9, respectivamente.  

Para la obtención de las harinas de arroz, maíz morado y torta de chía, se obtuvo 

rendimientos de 95%, 44% y 52.5%, respectivamente. En la Figura 25 se aprecia las 

harinas obtenidas.  

Figura 25.  

Harinas de arroz, maíz morado y torta desgrasada de chía obtenidas.   

  



86 
 

En la Figura 26 se presenta el balance de materia correspondiente al proceso de obtención 

de harina de arroz, el cual permitió obtener un rendimiento de 95%, lo cual indica una 

alta eficiencia. La etapa del proceso en donde se aprecia pérdida de masa fue la molienda.  

En el Anexo 1 se muestran imágenes detalladas del proceso de obtención de harina de 

arroz.   

Figura 26.  

Balance de materia del proceso de obtención de harina de arroz. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

m = 11.4 kg 

 

m = 12 kg 

RECEPCIÓN 

m = 12 kg PESADO 

SELECCIÓN 

MOLIENDA 

ENVASADO  

ALMACENAMIENTO  

m = 11.4 kg 

 

m = 11.4 kg 

η = 95 % 

m = 11.4 kg 

m = 11.4 kg 

m = 12 kg 



87 
 

En la Figura 27 se presenta el balance de materia correspondiente al proceso de obtención 

de harina de maíz morado, el cual permitió obtener un rendimiento de 44%. Las etapas 

del proceso en donde se aprecia pérdida de masa fueron la selección, desgranado, secado 

y la molienda. En el Anexo 2 se muestran imágenes detalladas del proceso de obtención 

de harina de maíz morado.   

Figura 27.  

Balance de Materia del proceso de obtención de harina de maíz morado. 
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En la Figura 28 se presenta el balance de materia correspondiente al proceso de obtención 

de harina de torta desgrasada, el cual permitió obtener un rendimiento de 52.5%. %. Las 

etapas del proceso en donde se aprecia pérdida de masa fueron prensado, secado y la 

molienda. En el Anexo 3 se muestran imágenes detalladas del proceso de obtención de 

harina de torta desgrasada de Chía.  

Figura 28.  

Balance de materia del proceso de obtención de harina de torta desgrasada de chía. 
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4.3. Análisis químico proximal de la harina de Arroz, harina de Maíz Morado y 

harina de torta desgrasada de Chía 

Se llevó a cabo la caracterización químico proximal por triplicado de las harinas: de arroz, 

Maíz morado y torta desgrasada de Chía; evaluando lo siguiente: humedad, grasa, fibra, 

proteínas, ceniza y carbohidratos. 

4.3.1. Harina de Arroz 

En la tabla 15 se muestran los resultados de la composición porcentual de la harina de 

arroz. 

Tabla 15.  

Composición proximal de la harina de arroz por cada 100 gr.  

Componentes (%) 

Humedad 11.93 ± 0.10 

Proteína 8.66 ± 0.10 

Grasa 0.64 ± 0.01 

Cenizas 0.26 ± 0.01 

Fibra Dietaria 0.93 ± 0.02 

Carbohidratos 77.58 ± 0.06 

Nota. Los valores representan la media ± Desviación estándar (n=3) 

El análisis proximal de la harina de arroz reveló un contenido de humedad de 11.93%, 

este valor es similar al 11.26% reportado por Laureano y Avellaneda (2018), e inferior al 

14 % de humedad máximo permitido por la NTP.205.011.2014, con ello se garantiza el 

correcto almacenamiento del producto.  

Respecto al contenido de proteína, se determinó un valor de 8.66%, cifra que representa 

una fuente moderada de proteínas de origen vegetal. Este resultado es cercano al 8.85% 

reportado por Laureano y Avellaneda (2018) y superior al 7% reportado por Palacios et 

al., (2021) quienes, además, confirman la utilidad nutricional, especialmente en 

formulaciones libres de gluten. Por tanto, el valor encontrado se encuentra dentro del 

rango esperado. En cuanto al contenido de grasa se determinó un valor de 0.64%, este 

valor es superior al 0.34% reportado por Ortega y Bravo (2017), pero inferior al 1.62% 

escrito por Laureano y Avellaneda (2018) quienes afirman que la harina de arroz presenta 

bajo aporte de lípidos, lo cual la hace apropiada para dietas con restricción de grasas. 
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Asimismo, los valores obtenidos en la Tabla 15 para el contenido de fibra dietaria (0.93%) 

y carbohidratos (77.58%) son similares a los reportados por Ortega y Bravo (2017), 

quienes obtuvieron 0.95% de fibra y 79.03% de carbohidratos, respectivamente. En 

cuanto al contenido de cenizas (0.26%), este fue moderadamente inferior al valor de 

0.37% reportado por los mismos autores. Por otro lado, Duarte y Cruz (2024) 

determinaron un contenido de 68.69% de carbohidrato para la harina de arroz, los autores 

mencionan que el arroz funciona como sustituto de la harina de maíz en mezclas de 

productos para extrusión, debido a su gran contenido de carbohidratos. 

4.3.2. Harina de Maíz Morado 

En la Tabla 16 se muestran los resultados de la composición porcentual de la harina de 

maíz morado.  

Tabla 16.  

Composición proximal de la harina de maíz morado por cada 100 gr.  

Componentes (%) 

Humedad 11.44 ± 0.28 

Proteína 11.64 ± 0.05 

Grasa 4.04 ± 0.06 

Cenizas 1.75 ± 0.03 

Fibra Dietaria 8.37 ± 0.07 

Carbohidratos 62.75 ± 0.14 

Nota. Los valores representan la media ± Desviación estándar (n=3) 

En la Tabla 16 se aprecia un valor porcentual de 11.44% para la humedad de la harina de 

maíz morado, dicho valor concuerda con lo reportado en la Tabla Peruana de 

Composición de alimentos 2017 el cual es de 11.4% de humedad para la harina de maíz 

morado, este valor garantiza una estabilidad adecuada durante el almacenamiento.  

Con respecto al contenido de proteína se encontró un valor de 11.64% en la muestra 

analizada. Este valor es superior a lo reportado por Barrionuevo y Castro (2025) y el 

Instituto Nacional de Salud (INS) (2023) quienes reportaron valores de 9.97% y 8.50%, 

respectivamente, para la harina de maíz morado. Según Cedeño (2013, citado en Morales 

y Muñoz, 2020), el valor proteico de esta harina se encuentra en un rango de 7 – 10%.  
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Por lo tanto, el ligero aumento en el porcentaje de proteína obtenido en nuestra harina 

analizada se podría atribuir a factores como la variedad del maíz, condiciones de cultivo 

o método de procesamiento. 

En cuanto al valor obtenidos para la grasa (4.04%) es muy cercano a lo reportado por el 

Instituto Nacional de Salud (INS) (2023) el cual fue de 4.20%. Asimismo, Barrionuevo y 

Castro (2025) determinaron un contenido de grasa ligeramente superior, de 4.8% en su 

análisis de harina de maíz morado. Estos resultados evidencian que el contenido de grasa 

se encuentra en baja proporción en la harina de maíz morado y que se ve influenciada por 

el tipo de molienda y procesamiento (Morales y Muñoz, 2020).  

En cuanto al contenido se cenizas en la Tabla 16 se observa un valor de 1.75%, dicho 

valor concuerda con el valor de cenizas (1.7%) para harina de maíz morado reportado en 

las tablas peruanas de alimentos por el INS (2023). Por otro lado, Morales y Muñoz 

(2020) reportaron un valor ligeramente inferior, de 1.45% para el contenido de cenizas 

del mismo producto. Estos resultados indican que el contenido de cenizas en la harina de 

maíz morado se encuentra dentro del rango esperado según la literatura científica.  

Referente al porcentaje de fibra dietaría es de 8.37%, de la misma manera, Morales y 

Muñoz (2020) reportaron un valor ligeramente inferior para fibra dietaria de 8.17%. Por 

otro lado, se reporta en las Tablas peruanas de alimentos (2023) un valor de 9.80% de 

fibra dietaria para el mismo producto; con todos esos datos se puede concluir que nuestro 

valor se encuentra dentro del rango esperado y presenta un contenido importante de fibra. 

Además el contenido de Fibra dietaria varía según origen genético y variedad del maíz. 

Por otro lado, se obtuvo un valor de 62.75% para el carbohidrato, dicho valor es cercano 

al valor de 64.50% reportado en las Tablas peruanas de alimentos (2023). Estos datos 

evidencian a la harina de maíz morado como una materia prima rica en carbohidratos y 

adecuada para procesos de extrusión debido a su alto contenido en almidón (Ramírez et 

al., 2017). 
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4.3.3. Harina de torta desgrasada de Chía 

En la Tabla 17 se muestran los resultados de la composición porcentual de la harina de 

torta desgrasada de chía.  

Tabla 17.  

Composición proximal de la harina de torta desgrasada de chía por cada 100 gr.  

Componentes (%) 

Humedad 5.79 ± 0.02 

Proteína 37.31 ± 0.07 

Grasa 7.34 ± 0.10 

Cenizas 6.03 ± 0.06 

Fibra Dietaria 38.50 ± 0.44 

Carbohidratos 5.02 ± 0.45 

Nota. Los valores representan la media ± Desviación estándar (n=3) 

En la Tabla 17 se observa los resultados del análisis proximal de la harina de torta 

desgrasada de chía, se observa 5.79% de humedad, 37.31% de proteína, 7.34% de grasa, 

6.03 de cenizas, 38. 50 de Fibra dietaria y 5.02% de carbohidratos. Asimismo, Ortega y 

Bravo (2017), reportaron valores de humedad (4.02%), Proteína (22.39%), ceniza 

(5.39%), grasa (7.83%), carbohidratos (21.10%) y Fibra (38.71%) para la misma harina. 

Por otro lado, Espinosa (2017) encontraron valores de humedad (6.84%), grasas (7.40%), 

proteína (27.02%) y cenizas (5.95%). Estos estudios confirman que los valores de 

humedad, fibra, grasa y cenizas se encuentran dentro del rango esperado y que la 

variabilidad de los resultados se debe a condiciones como origen y variedad. 

En cuanto al alto contenido de proteína el autor Espinosa (2017) menciona que la harina 

de chía desgrasada concentra más sus componentes sólidos debido a la extracción de 

aceite, especialmente el contenido de proteína y fibra, esto eleva el porcentaje relativo de 

dichos componentes en comparación con la semilla entera.   

Por otro lado, el bajo contenido de carbohidratos disponibles presente en la harina 

desgrasada de chía se debe a su elevado contenido de fibra dietaria. Además, este bajo 

contenido de carbohidratos influye significativamente en el proceso de extrusión ya que, 

reduce la disponibilidad de almidón para su gelatinización durante la extrusión, dando 

como resultado productos con bajo índice de expansión (León et al., 2019); por ello es 

importante acompañar la mezcla con harinas que contengan alto contenido de almidón. 
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4.4. Elaboración de snacks extruidos según diseño experimental.  

Se elaboró los snacks extruidos a base de harina de arroz, maíz morado y torta de chía de 

acuerdo con los 14 tratamientos del diseño experimental, dicho proceso se llevó a cabo 

en el IITA de la Universidad Nacional del Santa, se utilizó un extrusor de doble tornillo y 

se controló parámetros importantes como caudal de agua, temperatura y velocidad de 

tornillo. En la Figura 29, se muestran las 14 formulaciones de snack extruidos obtenidos. 

Figura 29.  

Snacks extruidos de harina de arroz, maíz morado y torta de chía elaboradas a partir 

de las 14 formulaciones del presente estudio.  
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4.5. Evaluación tecnológica y sensorial de las 14 formulaciones  

4.5.1. Evaluación de las propiedades tecnológicas  

4.5.1.1. Índice de expansión (IE) 

En la Tabla 18 se muestran los resultados del índice de expansión (IE) correspondiente a 

los 14 tratamientos del presente estudio. Estos valores oscilan entre 2.36 ± 0.010 y 3.41 

± 0.004; los tratamientos que presentaron mayor índice de expansión corresponden a la 

F9 (A:70%, B:22.5%, C:7.5%) y F1 (A:70%, B:25%, C:5%) con valores de 3.41 ± 0.004 

y 3.38 ± 0.003, respectivamente.  

Dichos resultados evidencian que un contenido alto de harina de arroz, con una 

proporción moderada de harina de maíz morado y baja de harina de torta de chía, 

favorecen la expansión del snack.  Por otro lado, los tratamientos que presentaron menor 

índice de expansión corresponde a la F12 (A:65%, B:25%, C:10%) y F7 (A:65%, B:20% 

y C:15%) con valores de 2.36 ± 0.010 y 2.69 ± 0.024, respectivamente. Se evidencia que 

al reducir la harina de arroz y aumentar el contenido de harina de torta de chía en la 

mezcla, el índice de expansión disminuye considerablemente.   

Tabla 18.  

Valores del índice de expansión (IE) de los 14 tratamientos.  

Formulaciones 

A: Harina 

de Arroz 

(%) 

B: Harina de 

Maíz morado 

(%) 

C: Harina 

de torta de 

Chía (%) 

Índice de 

expansión (IE) 

1 70 25 5 3.38 ± 0.003 

2 70 15 15 3.29 ± 0.003 

3 70 20 10 3.25 ± 0.015 

4 75 15 10 3.28 ± 0.010 

5 65 25 10 2.86 ± 0.008 

6 75 20 5 3.24 ± 0.002 

7 65 20 15 2.69 ± 0.024 

8 75 17.5 7.5 3.10 ± 0.006 

9 70 22.5 7.5 3.41 ± 0.004 

10 70 20 10 3.24 ± 0.045 

11 70 20 10 3.30 ± 0.047 

12 65 25 10 2.36 ± 0.010 

13 65 20 15 2.88 ± 0.011 

14 70 15 15 3.33 ± 0.008 

Nota. Los valores representan la media ± DS (n=10) 

En la Tabla 19 se observa el análisis de varianza de los modelos de regresión que 

describen el comportamiento de la variable respuesta: el índice de expansión (IE).   



95 
 

El modelo matemático seleccionado fue el modelo cuadrático, debido a que presentó 

significancia estadística (p<0.05) al 95% de nivel de confianza, con valores de 

coeficientes de determinación de R2 de 0.8400 y R2 ajustado de 0.7401. Estos valores 

indican que el modelo explica adecuadamente la variabilidad del IE en función de las 

proporciones de las harinas de arroz, maíz morado y torta de chía 

Tabla 19.  

Análisis de varianza de los modelos de regresión para el índice de expansión.  

Modelo 
Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

Libertad 

Media 

cuadrática 
F p R2 

R2 – 

ajustado 

Media 135.80 1 135.80     
Lineal 0.55 2 0.28 4.49 0.0375 0.4495 0.3494 
Cuadrático 0.48 3 0.16 6.51 0.0154 0.8400 0.7401 
Cúbico 
especial 

0.014 1 0.014 0.55 0.4836 0.8516 0.7245 

Cúbico 
completo 

0.033 3 0.011 0.30 0.8271 0.8786 0.6056 

Residual 0.15 4 0.037     
Total 137.03 14 9.79     

 

En la Tabla 20 se muestran los coeficientes del modelo de regresión cuadrática que 

describe el comportamiento del índice de expansión. De acuerdo con la Tabla 20 los 

coeficientes lineales individuales y el término de interacción entre la harina de arroz y la 

harina de maíz morado resultaron estadísticamente significativos (p < 0.05).  

El modelo cuadrático que describe el comportamiento del IE es expresado de la siguiente 

manera:   

𝑰𝑬: 2.41 ∗ 𝐴 + 2.68 ∗ 𝐵 + 2.98 ∗ 𝐶 + 3.46 ∗ 𝐴 ∗ 𝐵 + 2.51 ∗ 𝐴 ∗ 𝐶 − 0.60 ∗ 𝐵 ∗ 𝐶 … (1) 

Tabla 20.  

Coeficientes del modelo matemático aplicado al índice de expansión. 

Componente 
Coeficiente 

estimado 

Error 

estándar 
t (8)  p 

-95.% - 

Cnf.Limt  

+95.% - 

Cnf.Limt  

A-H. ARROZ 2.41 0.34 7.088 0.0001 1.61 3.20 
B-H. MAÍZ MORADO 2.68 0.35 7.657 0.0001 1.87 3.49 
C-H. TORTA DE CHÍA 2.98 0.32 9.313 0.0000 2.23 3.73 

AB 3.46 1.11 3.117 0.0141 0.91 6.01 
AC 2.51 1.12 2.241 0.0565 -0.088 5.10 
BC -0.60 1.15 -0.522 0.6141 -3.25 2.05 

 



96 
 

Los coeficientes del modelo cuadrático (Tabla 20) mostraron que los efectos lineales de 

las harinas de arroz, maíz morado y torta de chía, así como la interacción entre harinas de 

arroz y maíz morado, fueron estadísticamente significativos (p < 0.05), indicando un 

efecto positivo sobre el índice de expansión (IE). En particular, esta interacción reveló un 

comportamiento sinérgico que favorece la expansión del extruido.  

De forma similar, Verona (2022) reportó un mayor IE en formulaciones con grits de maíz 

(hasta 2.10), atribuido a su alto contenido de almidón. Sin embargo, la combinación con 

kiwicha germinada redujo la expansión. Ambos estudios destacan que la expansión 

depende tanto del contenido y disponibilidad de almidón como de las interacciones entre 

ingredientes, subrayando la necesidad de formulaciones equilibradas para optimizar esta 

propiedad. 

Figura 30.  

Gráfico de contorno para la variable índice de expansión.  
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Figura 31.  

Gráfico de superficie respuesta para la variable índice de expansión.  

A partir del modelo cuadrático ajustado se generaron las Figuras 30 y 31, 

correspondientes al gráfico de contorno y al gráfico de superficie de respuesta para la 

variable índice de expansión (IE). Ambas figuras muestran que las formulaciones con 

mayor proporción de harina de arroz y una proporción moderada de harinas de torta de 

chía y maíz morado alcanzaron los valores más altos de expansión (zonas rojas), lo cual 

se atribuye a la alta disponibilidad de almidón presente en el arroz y su eficaz capacidad 

de gelatinización durante el proceso de extrusión. Por otro lado, formulaciones con bajo 

contenido de harina de arroz (65%) son los que presentaron menor valor de índice de 

expansión (zona celeste).  

El índice de expansión (IE) en este estudio osciló entre 2.3554 ± 0.0099 y 3.4112 ± 

0.0039, alcanzando sus valores máximos en formulaciones con mayor proporción de 

harina de arroz y menor contenido de torta de chía. De manera similar, Duarte y Cruz 

(2024) reportaron un IE máximo de 2.6050 en mezclas de arroz y maíz, mientras que 

extruidas con harina de maíz morado. En contraste, a medida que aumenta el porcentaje 

de torta de chía en la mezcla, el IE disminuye significativamente, debido al elevado 

contenido de fibra dietaria que interfiere con la expansión del producto. Estos hallazgos 

coinciden con lo reportado por Ramos (2024), quien también evidenció que 
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formulaciones con bajo contenido de harinas ricas en fibra y bajo aporte proteico 

favorecieron el índice de expansión relativo en botanas extruidas. Esto debido a que 

ingredientes con alto contenido de fibra, como la chía, tienden a reducir la expansión al 

interferir con la gelatinización del almidón. Este comportamiento resalta la importancia 

de emplear materias primas con alta disponibilidad y accesibilidad del almidón, como el 

arroz blanco. Según Gavilanes (2021), el arroz presenta un rendimiento de almidón del 

66.59%, lo que favorece la formación eficiente de burbujas de vapor al momento de la 

extrusión, contribuyendo así a una mayor expansión del producto final. Asimismo, Lázaro 

y Sotelo (2017) mencionan que el contenido de almidón en las harinas afecta directamente 

al IE, principalmente por el % de amilopectina, ya que este compuesto genera productos 

con mayor expansión durante el proceso de extrusión. La amilopectina debido a su 

estructura ramificada favorece una mayor expansión durante la extrusión, ya que permite 

una mejor gelatinización y formación de burbujas de vapor que expanden el producto, 

generando productos con alto índice de expansión (Beech et al., 2022).  

 

4.5.1.2. Volumen específico 

En la tabla 21 se muestran los resultados del volumen específico correspondiente a los 14 

tratamientos del presente estudio. Estos valores oscilan entre 8.47 ± 0.185 y 13.43 ± 

0.068; los tratamientos que presentaron los valores más altos de volumen específico 

fueron la F6 (A:75%,B:20%,C:5%), F4(A:75%,B:15%,C:10%) y 

F1(A:70%,B:25%,C:5%), con valores de 13.43 ± 0.068 ml/g, 13.24 ± 0.239 ml/g y 13.09 

± 0.087 ml/g, respectivamente. Estos resultados evidencian que un contenido alto de 

harina de arroz y bajo contenido de harina de torta de chía, favorecen la formación de un 

producto más ligero y poroso.   

Por otro lado, los tratamientos que presentaron menor volumen específico fueron F13 

(A:65%,B:20%,C:15%), F7 (A:65%,B:20% y C:15%) y F5 (A:65%,B:25% y C:10%) con 

valores de 8.47 ± 0.185 ml/g, 9.98 ± 0.038 ml/g y 10.24 ± 0.055, respectivamente. Se 

evidencia que al reducir la harina de arroz y aumentar el contenido de harina de torta de 

chía en la mezcla, el volumen específico del snack se reduce considerablemente.   
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Tabla 21.  

Valores del volumen específico de los 14 tratamientos.  

Formulaciones 

A: Harina 

de Arroz 

(%) 

B: Harina de 

Maíz 

morado (%) 

C: Harina 

de torta de 

Chía (%) 

Volumen específico 

(ml/g) 

1 70 25 5 13.09 ± 0.087 
2 70 15 15 11.73 ± 0.099 
3 70 20 10 12.56 ± 0.165 
4 75 15 10 13.24 ± 0.239 
5 65 25 10 10.24 ± 0.055 
6 75 20 5 13.43 ± 0.068 
7 65 20 15    9.98 ± 0.038 
8 75 17.5 7.5  12.95 ± 0.394 
9 70 22.5 7.5 12.65 ± 0.107 

10 70 20 10 12.23 ± 0.040 
11 70 20 10 12.13 ± 0.123 
12 65 25 10 10.87 ± 0.038 
13 65 20 15   8.47 ± 0.185 
14 70 15 15 11.60 ± 0.055 

Nota. Los valores representan la media ± DS (n=5) 

En la Tabla 22 se observa el análisis de varianza de los modelos de regresión que 

describen el comportamiento de la variable respuesta: volumen específico (ml/g).  

El modelo matemático seleccionado fue el modelo cuadrático, debido a que presentó 

significancia estadística (p<0.05) al 95% de nivel de confianza, con valores de 

coeficientes de determinación de R2 de 0.9436 y R2 ajustado de 0.9083 indicando un buen 

ajuste y capacidad predictiva. Aunque el modelo cúbico presentó un R² ligeramente 

superior, no fue significativo (p > 0.95), por lo que se descartó.  

Tabla 22.  

Análisis de varianza de los modelos de regresión para el volumen específico.  

Modelo 
Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

Libertad 

Media 

cuadrática 
F p R2 

R2 – 

ajustado 

Media 1948.80 1 1948.80     
Lineal 22.83 2 11.41 29.86 0.0001 0.8445 0.8162 
Cuadrático 2.68 3 0.89 4.69 0.0359 0.9436 0.9083 
Cúbico 
especial 

0.087 1 0.087 0.42 0.5368 0.9468 0.9012 

Cúbico 
completo 

0.095 3 0.032 0.095 0.9590 0.9503 0.8386 

Residual 1.34 4 0.34     
Total 1975.83 14 141.13     
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En la Tabla 23 se muestran los coeficientes del modelo de regresión cuadrática que 

describe el comportamiento del volumen específico. De acuerdo con la Tabla 23 los 

coeficientes lineales individuales y el término de interacción entre la harina de arroz y la 

harina de torta de chía resultaron estadísticamente significativos (p < 0.05).  

El modelo cuadrático que describe el comportamiento del volumen especifico (v) es 

expresado de la siguiente manera:   

𝒗: 12.58 ∗ 𝐴 + 12.10 ∗ 𝐵 + 8.18 ∗ 𝐶 + 3.93 ∗ 𝐴 ∗ 𝐵 + 9.11 ∗ 𝐴 ∗ 𝐶 − 1.14 ∗ 𝐵 ∗ 𝐶 … (2) 

Tabla 23.  

Coeficientes del modelo matemático aplicado al volumen específico. 

Componente 
Coeficiente 

estimado 

Error 

estándar 
t(8) p 

-95.% - 

Cnf.Limt  

+95.% - 

Cnf.Limt  

A-H. ARROZ 12.58 0.96 13.104 0.0000 10.37 14.78 
B-H. MAÍZ MORADO 12.10 0.98 12.347 0.0000 9.85 14.36 
C-H. TORTA DE CHÍA 8.18 0.90 9.089 0.0000 6.11 10.26 

AB 3.93 3.08 1.276 0.2381 -3.18 11.05 
AC 9.11 3.14 2.901 0.0197 1.88 16.34 
BC -1.14 3.20 -0.356 0.7307 -8.53 6.25 

 

Yupanqui (2023) menciona que los modelos matemáticos permiten interpretar con 

precisión la influencia de factores individuales e interactivos sobre variables tecnológicas, 

facilitando la predicción del comportamiento del producto.  

Figura 32.  

Gráfica de contorno para la variable volumen de expansión.  
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Figura 33.  

Gráfica de superficie respuesta para la variable volumen de expansión.  

 

  

A partir del modelo cuadrático ajustado se generaron las Figuras 32 y 33, 

correspondientes al gráfico de contorno y al gráfico de superficie de respuesta para la 

variable volumen específico. Ambas representaciones confirman que las formulaciones 

con mayor proporción de harina de arroz, proporción moderada de harina de maíz morado 

y menor contenido de harina de torta de chía como la F6 (A:75%,B:20%,C:5%) y 

F1(A:70%,B:25%,C:5%) obtuvieron los valores más altos de volumen específico (zona 

roja) con valores de 13.43 ml/g y 13.09 ml/g, respectivamente. Por otro lado, las zona 

verde y celeste indica que formulaciones con bajo % de arroz tienden a presentar un bajo 

volumen específico. Este comportamiento se atribuye a la elevada disponibilidad de 

almidón en la harina de arroz, que favorece la gelatinización y la formación de estructuras 

más ligeras durante la extrusión. En contraste, al aumentar la proporción de harina de 

torta de chía, el Ve disminuye notoriamente debido al alto contenido de fibra dietaria, la 

cual limita la expansión del producto (Rodríguez, 2024).  



102 
 

La fibra experimenta gelatinización durante la extrusión como es el caso del almidón. La 

fibra absorbe agua y compite con el almidón, disminuyendo la disponibilidad de agua y 

afectando de manera negativa a la gelatinización del almidón, lo cual es fundamental para 

formar una estructura expandible y porosa en el producto final (Ek et al., 2021). Kallu et 

al. (2017) observaron existe interacciones significativas entre las partículas de fibra y las 

moléculas de almidón durante la extrusión, lo cual influye en la expansión del volumen 

del producto. El encogimiento superficial del producto fue evidente a niveles elevados de 

fibra, esto sugiere que la fibra interfiere físicamente en la matriz de almidón, en parte 

debido a la competencia por el agua. De igual manera, Bravo & Ortega (2017), quienes 

elaboraron extruidos a base de harinas de arroz, quinua y torta desgrasada de chía, 

reportaron valores para el volumen específico en el rango de 8 ml/g (A: 40%, Q:45%, 

C:15%) a 12.82 ml/g (A: 50%, Q:40%, C:10%), evidenciando mayor volumen específico 

en la formulación con mayor contenido de arroz y menor contenido de torta de chía. 

 

4.5.1.3. Índice de solubilidad en agua (ISA) 

En la tabla 24 se muestran los resultados del índice de solubilidad en agua (ISA) 

correspondiente a los 14 tratamientos del presente estudio. Estos valores oscilan entre 

16.61 % ± 0.007 y 24.56 % ± 0.009; los tratamientos que presentaron los valores más 

altos de ISA fueron la F4 (A:75%,B:15%,C:10%) y F11 (A:70%,B:20%,C:10%), con 

valores de 24.56 % ± 0.009 y , 23.60 %± 0.007, respectivamente. Por otro lado, la F13 

(A:65%,B:20%,C:15%) y F12 (A:65%,B:25%,C:10%) presentaron los valores más bajos 

de 16.61 % ± 0.007 y 17.30 ± 0.021, respetivamente.  

Se observa que las formulaciones que contenían un alto porcentaje de harina de arroz y 

cantidades moderadas de harina de maíz morado y chía mostraron los mayores valores de 

índice de solubilidad en agua. Por el contrario, aquellas con niveles bajos de harina de 

arroz, niveles elevados de harina de maíz morado y chía registraron valores 

considerablemente más bajos, lo cual indicaría una menor ruptura del almidón durante la 

extrusión, posiblemente debido a la mayor presencia de compuestos no amiláceos los 

cuales interfieren con la ruptura térmica del almidón durante la extrusión. 
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Tabla 24.  

Valores del índice de solubilidad en agua (ISA) de los 14 tratamientos.  

Formulaciones 

A: Harina 

de Arroz 

(%) 

B: Harina de 

Maíz morado 

(%) 

C: Harina 

de torta de 

Chía (%) 

Índice de 

solubilidad en 

agua (%) 

1 70 25 5 18.97 ± 0.012 

2 70 15 15 19.07 ± 0.012 

3 70 20 10 22.33 ± 0.045 

4 75 15 10 24.56 ±0.009 

5 65 25 10 17.47 ± 0.010 

6 75 20 5 20.13 ± 0.010 

7 65 20 15 18.71 ± 0.012 

8 75 17.5 7.5 22.55 ± 0.016 

9 70 22.5 7.5 18.22 ± 0.008 

10 70 20 10 23.17 ± 0.021 

11 70 20 10 23.60 ± 0.007 

12 65 25 10 17.30 ± 0.021 

13 65 20 15 16.61 ± 0.007 

14 70 15 15 20.58 ± 0.027 

Nota. Los valores representan la media ± DS (n=3) 

Los resultados de la Tabla 24 son comparables con los obtenidos por Bravo & Ortega 

(2017), quienes elaboraron extruidos a base de harinas de arroz, quinua y torta desgrasada 

de chía y reportaron valores para el ISA de 18.17 % a 30.11 %. Estos resultados están 

alineados con lo descrito por Ekielski et al. (2020), quienes explican que un ISA alto 

indica degradación del almidón y liberación de moléculas solubles, proceso favorecido 

por una mayor gelatinización y rompimiento de la estructura granular. El índice de 

solubilidad en agua (ISA) es un parámetro que determina la solubilidad de componentes 

degradados del almidón durante la extrusión (Verona, 2022). El ISA puede oscilar entre 

16% y 46% en extruidos con alto contenido de almidón y está estrechamente relacionado 

al grado de gelatinización del almidón que ocurre durante el proceso de extrusión, la 

presencia de proteínas y grasas en el alimento extruido afectan negativamente dicho 

parámetro (Cuj-Laines et al., 2018). 
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En la Tabla 25 se observa el análisis de varianza de los modelos de regresión que 

describen el comportamiento de la variable respuesta: índice de solubilidad en agua (ISA) 

de los snacks extruidos de harina de arroz, maíz morado y torta desgrasada de chía. En 

dicha Tabla se observa que ningún modelo matemático presentó un efecto 

estadísticamente significativo (p<0.05), siendo los valores p de 0.0145, 0.0531, 0.7258 y 

0.0810 para los modelos lineal, cuadrático, cúbico especial y cúbico completo, 

respectivamente; con lo que se evidencia que ninguna de las variables estudiadas, ni la 

interacción de estas presentaron un efecto significativo en el índice de solubilidad en agua 

(ISA).  

 

Tabla 25.  

Análisis de varianza de los modelos de regresión para el índice de solubilidad en agua 

(ISA).  

Modelo 
Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

Libertad 

Media 

cuadrática 
F p R2 

R2 – 

ajustado 

Media 5731.77 1 5731.77     
Lineal 46.86 2 23.43 6.37 0.0145 0.5366 0.4523 
Cuadrático 24.18 3 8.06 3.96 0.0531 0.8135 0.6970 
Cúbico 
especial 

0.30 1 0.30 0.13 0.7258 0.8170 0.6602 

Cúbico 
completo 

12.53 3 4.18 4.84 0.0810 0.9605 0.8715 

Residual 3.45 4 0.86     
Total 5819.09 14 415.65     

 

4.5.1.4. Índice de absorción de agua (IAA) 

En la tabla 26 se muestran los resultados del índice de absorción de agua (IAA) 

correspondiente a los 14 tratamientos del presente estudio. Estos valores oscilan entre 

5.13 ± 0.015 y 5.60 ± 0.002; los tratamientos que presentaron los valores más altos de 

índice de absorción de agua (IAA) fueron la F6 (A:75%,B:20%,C:5%), 

F8(A:75%,B:17.5%,C:7.5%) y F9(A:70%,B:22.5%,C:7.5%), con valores de 5.60 ± 

0.002, 5.56 ± 0.027 y 5.55 ± 0.007, respectivamente.  
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Por otro lado, las formulaciones que menor valor de índice de absorción de agua (IAA) 

fueron la F1 (A:70%,B:25%,C:5%), F5 (A:65%,B:25%,C:10%) y F11 

(A:70%,B:20%,C:10%), con valores de 5.13 ± 0.015, 5.14 ± 0.009 y 5.16 ± 0.016, 

respectivamente. Se evidencia que a mayor contenido de harina de arroz y menor 

contenido de harina de torta de chía favorece la IAA en el extruido, esto indica que en 

dichas formulaciones se dio una buena gelatinización del almidón. 

Tabla 26.  

Valores del índice de absorción de agua (IAA) de los 14 tratamientos.  

Formulaciones 

A: Harina 

de Arroz 

(%) 

B: Harina de 

Maíz morado 

(%) 

C: Harina 

de torta de 

Chía (%) 

Índice de 

absorción de agua 

(g gel/ g muestra) 

1 70 25 5 5.13 ± 0.015 

2 70 15 15 5.30 ± 0.008 

3 70 20 10 5.29 ± 0.010 

4 75 15 10 5.31 ± 0.003 

5 65 25 10 5.14 ± 0.009 

6 75 20 5 5.60 ± 0.002 

7 65 20 15 5.27 ± 0.009 

8 75 17.5 7.5 5.56 ± 0.027 

9 70 22.5 7.5 5.55 ± 0.007 

10 70 20 10 5.44 ± 0.017 

11 70 20 10 5.16 ± 0. 016 

12 65 25 10 5.27 ± 0.013 

13 65 20 15 5.36 ± 0.023 

14 70 15 15 5.39 ± 0.015 

Nota. Los valores representan la media ± DS (n=3) 

Los resultados de IAA de la Tabla 26 concuerdan con datos bibliográficos de IAA para 

extruidos a base de harinas funcionales de origen vegetal como los reportados por Lázaro 

y Sotelo (2017), quienes reportaron valores de 5.55 g/g a 7.24 g/g para sus extruidos a 

bases de maíz, garbanzo y quinua.  Así mismo, Bravo & Ortega (2017), reportaron valores 

para el IAA en el rango de 3.88 g/g F1 (A:50%, Q:40%,C:10%) y 5.23 g/g F9 (A:40%, 

45%,C:15%), para extruidos a base de harinas de arroz, quinua y torta desgrasada de chía, 

evidenciando que a mayor contenido de harina de torta de chía en las formulaciones el 

IAA del extruido aumentaba. Se ha demostrado que la extrusión de mezclas ricas en fibras 

incrementa el volumen de la matriz del extruido y retienen agua en su estructura porosa, 
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esto junto con la gelatinización del almidón, mejoran la capacidad de absorción de agua 

de los extruidos resultantes (Cardoso, et al., 2014). Además, el índice de absorción de 

agua aumenta con el procesamiento térmico y mecánico (Barrios et al., 2024).  

En la Tabla 27, se observa el análisis de varianza (ANOVA) de los modelos de regresión 

que describen el comportamiento de la variable respuesta: índice de absorción de agua 

(IAA) de los snacks extruidos de harina de arroz, maíz morado y torta desgrasada de chía. 

En dicha Tabla se observa que ningún modelo matemático presentó un efecto 

estadísticamente significativo (p<0.05), siendo los valores p de 0.1525, 0.4484, 0.6415 y 

0.2261 para los modelos lineal, cuadrático, cúbico especial y cúbico completo, 

respectivamente; con lo que se evidencia que ninguna de las variables estudiadas, ni la 

interacción de estas presentaron un efecto significativo en el índice de absorción de agua 

(IAA).  

 

Tabla 27.  

Análisis de varianza de los modelos de regresión para el índice de absorción de agua 

(IAA).  

Modelo 
Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

Libertad 

Media 

cuadrática 
F p R2 

R2 – 

ajustado 

Media 399.40 1 399.40     
Lineal 0.088 2 0.044 2.24 0.1525 0.2896 0.1604 
Cuadrático 0.058 3 0.019 0.98 0.4484 0.4808 0.1562 
Cúbico 
especial 

0.00518 1 0.00518 0.24 0.6415 0.4977 0.0672 

Cúbico 
completo 

0.096 3 0.032 2.24 0.2261 0.8125 0.3907 

Residual 0.057 4 0.014     
Total 399.71 14 28.55     
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4.5.2. Evaluación sensorial  

4.5.2.1. Color organoléptico  

En la Tabla 28 se muestran los resultados de la evaluación del color organoléptico 

correspondiente a los 14 tratamientos del presente estudio. Estos valores oscilan entre 

5.52 ± 0.737 y 7.40 ± 0.569; los tratamientos que presentaron los valores más altos fueron 

la F6 (A:75%,B:20%,C:5%), y F9 (A:70%,B:22.5%,C:7.5%), con valores de 7.40 ± 0.569 

y 7.34± 0.483, respectivamente. Se evidencia que las formulaciones que presentaron alto 

contenido de harina de arroz, niveles moderados de harina de maíz morado y bajos de 

harina de torta de chía presentaron mayor aceptabilidad en cuanto al color organoléptico.  

Por otro lado, las formulaciones que menor valor presentaron en cuanto al color 

organoléptico fueron la F8 (A:75%,B:17.5%,C:7.5%), F5 (A:65%,B:25%,C:10%) y F12 

(A:65%,B:25%,C:10%), con valores de 5.52 ± 0.737, 5.54 ± 0.127 y 5.56 ± 0.350, 

respectivamente.  

Tabla 28.  

Valores del color organoléptico de los 14 tratamientos.  

Formulaciones 

A: Harina 

de Arroz 

(%) 

B: Harina de 

Maíz morado 

(%) 

C: Harina 

de torta de 

Chía (%) 

Color 

organoléptico 

1 70 25 5 7.27 ± 0.234 

2 70 15 15 5.97 ± 0.345 

3 70 20 10 5.83 ± 0.123 

4 75 15 10 5.81 ± 0.246 

5 65 25 10 5.54 ± 0.127 

6 75 20 5 7.40 ± 0.569 

7 65 20 15 5.98 ± 0.3412 

8 75 17.5 7.5 5.52 ± 0.737   

9 70 22.5 7.5 7.34 ± 0.483   

10 70 20 10 5.87 ± 0.223   

11 70 20 10 7.26 ± 0.457 

12 65 25 10 5.56 ± 0.350 

13 65 20 15 6.09 ± 0.745 

14 70 15 15 6.11 ± 0.568 

Nota. Los valores representan la media ± DS (n=40) 
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Según Espinosa (2020), la evaluación del color se basa principalmente en la apariencia 

visual evaluada por el sentido de la vista del consumidor, el cual relaciona el color con 

otras propiedades del alimento, como, por ejemplo, el sabor; un color rojo se relaciona 

generalmente con la fresa.  

Los resultados de la Tabla 29 muestran un rango de puntuación entre 5.52 y 7.40. Esto 

indica una aceptabilidad neutra o moderada para formulaciones de puntajes bajos y 

aceptabilidad buena para formulaciones con los puntajes más altos. Asimismo, las 

formulaciones que tuvieron mayor porcentaje de harina de maíz morado y bajo porcentaje 

de harina de torta de chía presentaron puntajes más altos como la F1(7.27), F6(7.40), F9 

(7.34). En un estudio realizado por Valderrama et al., (2021), se encontró que las 

formulaciones de snack extruido a base de quinua, maíz morado y kiwicha, que 

presentaron mayor contenido de maíz morado, presentan un color púrpura intenso, debido 

al gran contenido de antocianinas y formulaciones con menos contenido de maíz morado, 

presentaron colores más claros.  

En la Tabla 30, se observa el análisis de varianza (ANOVA) de los modelos de regresión 

que describen el comportamiento de la variable respuesta: color organoléptico de los 

snacks extruidos de harina de arroz, maíz morado y torta desgrasada de chía. En dicha 

Tabla se observa que ningún modelo matemático presentó un efecto estadísticamente 

significativo (p<0.05), con lo que se evidencia que ninguna de las variables estudiadas, 

ni la interacción de estas presentaron un efecto significativo en color organoléptico de los 

snacks extruidos del presente estudio.  

Tabla 29.  

Análisis de varianza de los modelos de regresión para el color organoléptico. 

Modelo 
Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

Libertad 

Media 

cuadrática 
F p R2 

R2 – 

ajustado 

Media 547.60 1 547.60     
Lineal 1.60 2 0.80 1.70 0.2277 0.2359 0.0970 
Cuadrático 2.86 3 0.95 3.29 0.0792 0.6578 0.4439 
Cúbico 
especial 

0.67 1 0.67 2.83 0.1362 0.7564 0.5476 

Cúbico 
completo 

0.67 3 0.22 0.92 0.5091 0.8556 0.5307 

Residual 0.98 4 0.24     
Total 554.38 14 39.60     
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4.5.2.2. Sabor organoléptico 

En la Tabla 30 se muestran los resultados de la evaluación del sabor organoléptico 

correspondiente a los 14 tratamientos del presente estudio. Estos valores oscilan entre 

5.69 ± 0.344 y 6.74 ± 0.158 lo cual indica una aceptabilidad neutral para valores bajos y 

buena para valores altos; los tratamientos que presentaron los valores más altos respecto 

al sabor fueron la F6 (A:75%,B:20%,C:5%),  F9 (A:70%,B:22.5%,C:7.5%) y F8 

(A:75%,B:17.5%,C:7.5%) con valores de 6.74 ± 0.158, 6.53 ± 0.612 y 6.29 ± 0.786, 

respectivamente.   

Por otro lado, las formulaciones que menor valor presentaron en cuanto al sabor 

organoléptico fueron la F2(A:70%,B:15%,C:15%), F14 (A:70%,B:15%,C:15%) y F4 

(A:75%,B:15%,C:10%), con valores de 5.69 ± 0.344, 5.69 ± 0.199 y 5.92 ± 0.263, 

respectivamente. Se evidencia que las formulaciones que presentaron mayor contenido 

de harina de arroz y menor contenido de harina de torta de chía presentaron mejores 

puntajes en cuanto al análisis sensorial del sabor.  

Tabla 30.  

Valores del sabor organoléptico de los 14 tratamientos.  

Formulaciones 

A: Harina 

de Arroz 

(%) 

B: Harina de 

Maíz morado 

(%) 

C: Harina 

de torta de 

Chía (%) 

Sabor 

organoléptico  

1 70 25 5 6.25 ± 0.340 

2 70 15 15 5.69 ± 0.344 

3 70 20 10 6.25 ± 0.239 

4 75 15 10 5.92 ± 0.265 

5 65 25 10 6.23 ± 0.835 

6 75 20 5 6.74 ± 0.158 

7 65 20 15 6.06 ± 0.418   

8 75 17.5 7.5 6.29 ± 0.786   

9 70 22.5 7.5 6.53 ± 0.612 

10 70 20 10 5.99 ± 0.574 

11 70 20 10 5.98 ± 0.612 

12 65 25 10 6.25 ± 0.330 

13 65 20 15 5.99 ± 0.574 

14 70 15 15 5.69 ± 0.199 

Nota. Los valores representan la media ± DS (n=40) 
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En la Tabla 31 se observa el análisis de varianza de los modelos de regresión que 

describen el comportamiento de la variable respuesta: sabor organoléptico. El modelo 

matemático seleccionado fue el modelo lineal, debido a que presentó significancia 

estadística (p<0.05) al 95% de nivel de confianza, con valores de coeficientes de 

determinación de R2 de 0.7841 y R2 ajustado de 0.7449.  

Tabla 31.  

Análisis de varianza de los modelos de regresión para el sabor organoléptico. 

Modelo 
Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

Libertad 

Media 

cuadrática 
F p R2 

R2 – 

ajustado 

Media 507.27 1 507.27     
Lineal 1.20 2 0.60 19.98 0.0002 0.7841 0.7449 
Cuadrático 0.095 3 0.032 1.08 0.4112 0.8463 0.7503 
Cúbico 
especial 

0.028 1 0.028 0.95 0.3617 0.8647 0.7488 

Cúbico 
completo 

0.100 3 0.033 1.25 0.4029 0.9302 0.7731 

Residual 0.11 4 0.027     
Total 508.80 14 36.34     

 

En la Tabla 32 se muestran los coeficientes del modelo de regresión lineal que describe 

el comportamiento del sabor organoléptico. De acuerdo con la Tabla 32 todos los 

coeficientes del modelo matemático resultaron estadísticamente significativos (p < 0.05).  

El modelo lineal que describe el comportamiento del sabor organoléptico es expresado 

de la siguiente manera:   

𝑺𝑨𝑩𝑶𝑹: 6.10 ∗ 𝐴 + 6.76 ∗ 𝐵 + 5.26 ∗ 𝐶   … . . (3) 

 

Tabla 32.  

Coeficientes del modelo matemático aplicado al sabor organoléptico. 

Componente 
Coeficiente 

estimado 

Error 

estándar 
t(11) p 

-95.% - 

Cnf.Limt  

+95.% - 

Cnf.Limt  

A-H. ARROZ 6.10 0.14 43.571 0.0000 5.79 6.42 
B-H. MAÍZ MORADO 6.76 0.14 48.286 0.0000 6.44 7.08 
C-H. TORTA DE CHÍA 5.26 0.14 37.571 0.0000 4.95 5.56 
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Figura 34.  

Gráfica de contorno para la variable sabor organoléptico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35.  

Gráfica de superficie respuesta para la variable sabor organoléptico. 
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El sabor sensorial se define como las percepciones que se generan a partir del sentido del 

gusto, es decir a través de los receptores de la boca, sobre todo los que se encuentran en 

la lengua. Dichos receptores detectan y diferencian diversas sustancias químicas presente 

en los alimentos. Este análisis permite que el consumidor evalué la aceptación del 

producto (Espinosa, 2020). 

Del modelo lineal, se procedió a generar la gráfica de contorno y gráfica de superficie 

respuesta, Figura 34 y 35 respectivamente. En dichas figuras se observa el 

comportamiento de la variable sabor organoléptica sabor del snack extruido con respecto 

al porcentaje de harina de arroz, maíz morado y torta de chía empleadas en su elaboración. 

Se puede observar que las formulaciones con mayor proporción de harina de maíz morado 

y menor contenido de harina de torta de chía tuvieron la mejor aceptabilidad en cuanto al 

sabor (Zona roja). Por el contrario, cuando el porcentaje de harina de maíz morado 

disminuye y el de harina de torta de chía aumenta, el puntaje del sabor organoléptico de 

las formulaciones disminuye (zona verde-celeste), esto significa que existe una tendencia 

decreciente del sabor a medida que aumenta la proporción de harina de torta de chía en 

las formulaciones.  

4.5.2.3. Olor organoléptico 

En la Tabla 33 se muestran los resultados de la evaluación del Olor organoléptico 

correspondiente a los 14 tratamientos del presente estudio. Estos valores promedio oscilan 

entre 4.93 ± 0.891 y 5.96 ± 0.645, lo cual indica una aceptabilidad neutra o moderada 

para dicha variable, estos resultados evidencian que el olor no fue un atributo destacado 

en las 14 formulaciones. Los tratamientos que presentaron los valores más altos respecto 

a la variable olor organoléptica fueron la F4 (A:75%,B:15%,C:10%),  F11 

(A:70%,B:20%,C:10%) y F6 (A:75%,B:20%,C:5%) con valores de 5.96 ± 0.645, 5.76 ± 

0.131 y 5.75 ± 0.715, respectivamente.   

Por otro lado, las formulaciones que menor valor presentaron fueron la F14 

(A:70%,B:15%,C:15%), F13 (A:65%,B:20%,C:15%) y F2 (A:70%,B:15%,C:15%), con 

valores de 4.93 ± 0.891, 4.98 ± 0.326 y 4.99 ± 0.789, respectivamente. Se evidencia que 

la harina de arroz y una proporción moderada de harina de maíz morado en las 

formulaciones favorece la percepción del olor. Por otra parte, una proporción alta de 

harina de torta de chía disminuye ligeramente la aceptación del olor.   
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Tabla 33.  

Valores del Olor organoléptico de los 14 tratamientos.  

Formulaciones 

A: Harina 

de Arroz 

(%) 

B: Harina de 

Maíz morado 

(%) 

C: Harina 

de torta de 

Chía (%) 

Olor 

organoléptico  

1 70 25 5 5.63 ± 0.355   

2 70 15 15 4.99 ± 0.789 

3 70 20 10 5.33 ± 0.789 

4 75 15 10 5.96 ± 0.645   

5 65 25 10 5.26 ± 0.299 

6 75 20 5 5.75 ± 0.715   

7 65 20 15 5.65 ± 0.498 

8 75 17.5 7.5 5.26 ± 0.838   

9 70 22.5 7.5 5.52 ± 0.256 

10 70 20 10 5.27 ± 0.602 

11 70 20 10 5.76 ± 0.131 

12 65 25 10 5.02 ± 0.743 

13 65 20 15 4.98 ± 0.326   

14 70 15 15 4.93 ± 0.891 

Nota. Los valores representan la media ± DS (n=40) 

La identificación del olor durante la evaluación sensorial y la determinación de su origen 

suele ser muy complejo, incluso teniendo en cuenta de que el ser humano cuenta con 1000 

tipos de receptores olfativos capaces de distinguir hasta 10000 aromas distintos. Sin 

embargo, existen ocasiones en las que el sistema olfativo no opera adecuadamente. A 

pesar de dichas limitaciones, la percepción del olor cumple un rol importante al momento 

de realizar la evaluación sensorial, ya que influye en la aceptación o rechazo de un 

producto (Espinosa, 2020).   

En la Tabla 34, se observa el análisis de varianza (ANOVA) de los modelos de regresión 

que describen el comportamiento de la variable respuesta: olor organoléptico de los 

snacks extruidos de harina de arroz, maíz morado y torta desgrasada de chía. En dicha 

Tabla se observa que ningún modelo matemático presentó un efecto estadísticamente 

significativo (p<0.05), con lo que se evidencia que ninguna de las variables estudiadas, 

ni la interacción de estas presentaron un efecto significativo en olor organoléptico de los 

snacks extruidos del presente estudio.  
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Tabla 34.  

Análisis de varianza de los modelos de regresión para el olor organoléptico. 

Modelo 
Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

Libertad 

Media 

cuadrática 
F p R2 

R2 – 

ajustado 

Media 405.28 1 405.28     
Lineal 0.47 2 0.23 2.59 0.1198 0.3201 0.1965 
Cuadrático 0.075 3 0.025 0.22 0.8800 0.3719 -0.0207 
Cúbico 
especial 

0.28 1 0.28 3.01 0.1265 0.5606 0.1839 

Cúbico 
completo 

0.27 3 0.090 0.96 0.4917 0.7449 0.1710 

Residual 0.37 4 0.093     
Total 406.74 14 29.05     

 

 

4.5.2.4.  Textura organoléptica 

En la Tabla 35 se muestran los resultados de la evaluación de la textura organoléptica 

correspondiente a los 14 tratamientos del presente estudio. Estos valores promedio oscilan 

entre 7.12 ± 0.221 y 7.97 ± 0.132 lo cual indica una aceptabilidad en el rango de buena a 

muy buena. Los tratamientos que presentaron los valores más altos respecto a la textura 

organoléptica fueron la F1 (A:70%,B:25%,C:5%),  F4 (A:75%,B:15%,C:10%) y F6 

(A:75%,B:20%,C:5%) con valores de 7.97 ± 0.132, 7.92 ± 0.868 y 7.85 ± 0.784, 

respectivamente.  

Por otro lado, las formulaciones que menor valor presentaron fueron la 

F13(A:65%,B:20%,C:15%), F7 (A:65%,B:20%,C:15%) y F12 (A:65%,B:25%,C:10%), 

con valores de 7.12 ± 0.221, 7.23 ± 0.127 y 7.24 ± 0.583, respectivamente. Se evidencia 

que las formulaciones que presentaron mayor contenido de harina de arroz, una 

proporción moderada de harina de maíz morado y menor contenido de harina de torta de 

chía presentaron mejores puntajes en cuanto a la textura organoléptica.  
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Tabla 35.  

Valores de la textura organoléptico de los 14 tratamientos. 

Formulaciones 

A: Harina 

de Arroz 

(%) 

B: Harina de 

Maíz morado 

(%) 

C: Harina 

de torta de 

Chía (%) 

Textura 

organoléptica  

1 70 25 5 7.97 ± 0.132 

2 70 15 15 7.36 ± 0.734 

3 70 20 10 7.42 ± 0.292 

4 75 15 10 7.92 ± 0.868 

5 65 25 10 7.69 ± 0.454 

6 75 20 5 7.85 ± 0.784 

7 65 20 15 7.23 ± 0.127 

8 75 17.5 7.5 7.81 ± 0.537 

9 70 22.5 7.5 7.60 ± 0.674 

10 70 20 10 7.58 ± 0.342 

11 70 20 10 7.76 ± 0.896 

12 65 25 10 7.24 ± 0.583 

13 65 20 15 7.12 ± 0.221 

14 70 15 15 7.27 ± 0.544 

Nota. Los valores representan la media ± DS (n=40) 

En la Tabla 36 se observa el análisis de varianza de los modelos de regresión que 

describen el comportamiento de la variable respuesta: textura organoléptica.  

El modelo matemático seleccionado fue el modelo lineal, debido a que presentó 

significancia estadística (p<0.05) al 95% de nivel de confianza, con valores de 

coeficientes de determinación de R2 de 0.7591 y R2 ajustado de 0.7152.  

Tabla 36.  

Análisis de varianza de los modelos de regresión para la textura organoléptica. 

Modelo 
Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

Libertad 

Media 

cuadrática 
F p R2 

R2 – 

ajustado 

Media 800.00 1 800.00     
Lineal 0.80 2 0.40 17.33 0.0004 0.7591 0.7152 
Cuadrático 0.032 3 0.011 0.38 0.7704 0.7891 0.6573 
Cúbico 
especial 

0.0023 1 0.0023 0.074 0.7932 0.7913 0.6124 

Cúbico 
completo 

0.096 3 0.032 1.04 0.4670 0.8825 0.6182 

Residual 0.12 4 0.031     
Total 801.06 14 57.22     
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En la Tabla 37 se muestran los coeficientes del modelo de regresión lineal que describe 

el comportamiento de la textura organoléptica. De acuerdo con la Tabla 37 todos los 

coeficientes del modelo matemático resultaron estadísticamente significativos (p < 0.05).  

El modelo lineal que describe el comportamiento del sabor organoléptico es expresado 

de la siguiente manera:   

𝑺𝑨𝑩𝑶𝑹: 8.13 ∗ 𝐴 + 7.69 ∗ 𝐵 + 6.94 ∗ 𝐶   … . . (4) 

 

Tabla 37.  

Coeficientes del modelo matemático aplicado a la textura organoléptica 

Componente 
Coeficiente 

estimado 

Error 

estándar 
t(11) p 

-95.% - 

Cnf.Limt  

+95.% - 

Cnf.Limt  

A-H. ARROZ 8.13 0.13 62.538 0.0000 7.85 8.41 
B-H. MAÍZ MORADO 7.69 0.13 59.154 0.0000 7.41 7.97 
C-H. TORTA DE CHÍA 6.94 0.12 57.833 0.0000 6.67 7.21 

 

 

Figura 36.  

Gráfica de contorno para la variable textura organoléptica. 
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Figura 37.  

Gráfica de contorno para la variable textura organoléptica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una de las propiedades más complejas en el análisis sensorial es la evaluación de la 

textura, ya que en dicho análisis no solo interviene el sentido del tacto, sino también la 

percepción auditiva y visual. Debido a ello es que su interpretación se considera 

particularmente complicad y su análisis requiere de múltiples sentidos para poder obtener 

una correcta evaluación (Espinosa, 2020).  

Del modelo lineal, se procedió a generar la gráfica de contorno y gráfica de superficie 

respuesta, Figura 36 y 37 respectivamente. En dichas figuras se observa el 

comportamiento de la variable textura organoléptica del snack extruido con respecto al 

porcentaje de harina de arroz, maíz morado y torta de chía empleadas en su elaboración. 

Se puede observar que las formulaciones con mayor proporción de harina de arroz y maíz 

morado; y un menor contenido de harina de torta de chía (Zonas de color naranja-roja) 

presentaron mejor aceptabilidad en cuanto a la textura.   
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4.6. Optimización de la formulación del snack extruido  

Para la determinación de la formulación óptima, se procedió a recurrir a la técnica de 

optimización de respuesta múltiple. Para ello, se utilizó la función de deseabilidad, se 

eligió las variables respuestas que fueron relevantes y mostraron significancia estadística 

(p-value < 0.05 y R2 > 0.70) luego del análisis de los resultados de la evaluación 

tecnológica y sensorial de los extruidos. Teniendo en cuenta ello, se establecieron las 

siguientes restricciones:  

- Maximización del índice de expansión (2.36 – 3.41) 

- Maximización del Volumen específico (8.47 – 13.43 ml/g) 

- Maximización del Sabor organoléptico (5.69 - 6.74) 

- Maximización de la Textura organoléptica (7.12 - 7.97) 

 

Las restricciones fueron ingresadas al software Design Expert® versión 7.0 y se le dio la 

misma importancia (1.0) y ponderación a cada una de las variables elegidas. Dicho 

método generó 2 soluciones que se muestran en la Tabla 38. Se escogió la solución 1, por 

ser la que presenta un valor de función de deseabilidad (0.972) más cercano a 1. La 

formulación óptima de snack extruido que optimiza las características tecnológicas y 

sensoriales presenta un 72.2 % de harina de arroz, 22.8 % de harina de maíz morado y 5 

% de harina de torta desgrasada de chía. En el Anexo 14, se puede visualizar la 

elaboración del snack extruido de formulación óptima. 

 

Tabla 38.  

Soluciones obtenidas tras la optimización de respuestas múltiples.  

N° 
H. 

Arroz 

H. Maiz 

morado 

H. 

Torta 

de 

Chia 

Ve IE Textura Sabor Desirability 

1 0.722 0.228 0.050 13.3135 3.41122 7.90207 6.44378 0.972 

2 0.700 0.175 0.125 11.9444 3.29827 7.46281 5.78883 0.574 
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4.7. Evaluación de las propiedades proximales, tecnológicas, sensoriales, capacidad 

antioxidante y contenido de polifenoles del snack extruido con formulación óptima 

4.7.1. Análisis proximal del snack extruido con formulación óptima 

En la Tabla 39 se muestran los resultados de la composición porcentual del snack extruido 

de formulación óptima, los resultados son la media de 3 repeticiones. Además, se 

determinó la Energía (kcal) brindada por la ingesta del extruido.   

Tabla 39.  

Composición proximal del snack extruido de formulación óptima por cada 100 gr.  

Componentes (%) 

Humedad 6.71 ± 0.04 

Proteína 10.32 ± 0.11 

Grasa 0.66 ± 0.14 

Cenizas 0.84 ± 0.03 

Fibra Dietaria 4.12 ± 0.05 

Carbohidratos 76.55 ± 0.09 

Energía (kcal) 353.44 ± 0.54 

Nota. Los valores representan la media ± Desviación estándar (n=3) 

Se observa un contenido de humedad de 6.71%, dicho valor es comparable con el valor 

reportado por Bravo y Ortega (2017), quienes determinaron un 6.84% para la humedad 

de su extruido óptimo a base de harinas de arroz, quinua y torta desgrasada de chía. El 

bajo contenido de humedad en el extruido evitará el crecimiento microbiano y prolongará 

la vida útil del producto (Laime et al., 2024). En cuanto al contenido de proteína 

(10.32%), el valor obtenido fue superior al reportado por Bravo y Ortega (2017), quienes 

determinaron 9.66% en un snack óptimo elaborado a base de arroz, quinua y torta de chía, 

así como al reportado por Castillo y Vera (2024), con 8.48% en un extruido formulado 

con arroz, maíz morado y kiwicha. Este valor posiciona al snack como una fuente 

relevante de proteína vegetal. El bajo contenido de Grasa (0.66%) demuestra que el snack 

es una alternativa saludable ya que aporta bajo contenido calórico. En cuanto a las cenizas 

(0.84%) se encuentra un contenido moderado. Ambos valores se encuentran ligeramente 

superior a los reportados por Castillo y Vera (2024), quienes, para su snack óptimo a base 

de harinas de arroz, maíz morado y kiwicha determinaron valores de 0.68% y 0.32% para 

la ceniza y grasa, respectivamente.  
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Según el Codex Alimentarius (2009), un alimento es considerado como buena fuente de 

fibra dietaria si por lo menos presenta 3 g de fibra por cada 100 g de producto. El 

contenido de fibra dietaria (4.12%) del snack lo posiciona como una buena fuente de fibra 

dietaria y alternativa saludable. Este aporte de fibra se debe principalmente a la 

incorporación de la harina de torta desgrasada de chía en la formulación.  

El contenido de carbohidratos (76.55%) y Energía (353.44 kcal) son valores cercanos a 

los reportados por Bravo y Ortega (2017), quienes determinaron carbohidratos (77.01%) 

y energía (351.03 kcal) para un snack óptimo. El elevado contenido de carbohidratos 

constituye la principal fuente energética del snack, lo cual lo posiciona como un alimento 

de consumo rápido, manteniendo un equilibrio entre aporte calórico y valor nutricional. 

4.7.2. Evaluación tecnológica del snack extruido con formulación óptima 

En la Tabla 40 se muestran los resultados de la evaluación tecnológica del snack extruido 

con formulación óptima, se evaluó el índice de expansión, volumen específico, índice de 

solubilidad en agua e índice de absorción de agua del snack extruido.  

Tabla 40.  

Características tecnológicas del snack extruido de formulación óptima. 

Característica 

tecnológica 

Formulación 

óptima 

Índice de expansión (IE) 3.38 ± 0.06 

Volumen específico (ml/g) 13.27 ± 0.07 

ISA (%) 19.05 ± 0.14 

IAA (g de gel/ g muestra) 5.14 ± 0.02 

Nota. Los valores representan la media ± Desviación estándar (n=3)  

En la Tabla 40 se observa un valor de 3.38 para el índice de expansión del snack extruido 

óptimo a base de harinas de arroz, maíz morado y torta de chía. Este valor es superior al 

2.753 reportado por Lázaro y Sotelo (2017) para un snack óptimo a base de grits de maíz 

amarillo, harina de quinua y harina de garbanzo. Asimismo, es superior al 2.35 reportado 

por Castillo y Vera (2024) y al 1.733 de Bravo y Ortega (2017). Este valor indica una 

buena capacidad de hinchamiento del extruido durante el proceso de extrusión.   En 

cuanto al volumen específico, se determinó un valor de 13.27 ml/g, este valor indica una 

estructura aireada y ligera en el extruido. Este valor es superior al 8.45 ml/g reportado por 
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Bravo y Ortega (2017). Un mayor volumen específico se asocia con extruido más ligeros 

y crujientes, las cuales son características que suelen ser atractivas para los consumidores 

(Sarmiento, 2023). 

El índice de solubilidad en agua (ISA) obtenido (19.05%) fue inferior al valor reportado 

por Bravo y Ortega (2017), quienes reportador un valor de 30.11% para el ISA en un 

snack óptimo a base de harinas de arroz, quinua y torta de chía. Por otro lado, el índice 

de absorción de agua (IAA) determinado fue de 5.14 g de gel/g muestra, este valor es 

superior al reportado por los mismos autores (3.88 g de gel/g muestra). Estos valores 

indicarían una adecuada solubilización del almidón durante la extrusión, así como una 

buena capacidad de retención de agua por parte del extruido. 

4.7.3. Evaluación sensorial del snack extruido con formulación óptima 

En la Tabla 41 se muestran los resultados de la evaluación sensorial del snack extruido de 

formulación óptima. Esta evaluación se llevó a cabo en la planta piloto agroindustrial de 

la Universidad Nacional del Santa, se evaluaron las siguientes características 

organolépticas: Olor, Sabor, Color y Textura.    

Tabla 41.  

Características organolépticas del snack extruido de formulación óptima. 

Característica 

Organoléptica 

Formulación 

óptima 

Olor (cm) 5.31 ± 0.10 

Sabor (cm) 6.63 ± 0.10 

Color (cm) 7.56 ± 0.09 

Textura (cm) 8.13 ± 0.07 

Nota. Los valores representan la media ± Desviación estándar (n=40)  

Los resultados de la Tabla 41 indican que el snack extruido presenta una aceptación 

moderada para el olor (5.31), significa que el consumidor no percibe ni como 

desagradable ni especialmente atractivo al snack en cuanto a dicha característica. El sabor 

(6.63) obtuvo una calificación favorable indicando buena aceptación, posiblemente 

debido al sabor dulce del maíz morado y neutro del arroz. En cuanto al color (7.56) se 

evidencia una alta aceptación visual por parte del consumidor. Finalmente, la textura 

organoléptica (8.13) fue la característica mejor valorada, indicando una sensación muy 
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agradable para dicha característica, dicho valor indica una textura crujiente y ligera por 

parte del extruido.  

4.7.4. Determinación de la capacidad antioxidante y contenido de polifenoles del 

snack extruido de formulación óptima 

En la Tabla 42 se muestran los resultados del análisis de capacidad antioxidante realizado 

por la metodología de Radical 2,2 – difenil – 1- picrilhidracilo (DPPH), y del análisis de 

contenido de Polifenoles realizado por la metodología de Folin – Ciocalteu. Los análisis 

se llevaron a cabo en el instituto de investigación tecnológica Agroindustrial (IITA).  

Tabla 42.  

Capacidad antioxidante y contenido de polifenoles del snack extruido de formulación 

óptima.  

Parámetro funcional 
Formulación 

óptima 

Capacidad antioxidante   

(uMol Trolox/g)  
251.14 ± 0.50 

Contenido de polifenoles 

(mg EAG/100 g) 
76.36 ± 0.35 

Nota. Los valores representan la media ± Desviación estándar (n=3)  

En la Tabla 42 se aprecia una capacidad antioxidante de 251.14 µmol trolox/g y contenido 

de polifenoles de 76.36 mg EAG/100 g. Estos valores con comparables con los reportados 

por Castillo y Vera (2024) quienes determinaron para un snack óptimo a base de harinas 

de arroz, maíz morado y kiwicha valores de 319.61 µmol trolox/g y 64 mg EAG/100g 

para la capacidad capacidad antioxidante y polifenoles, respectivamente. Dichos valores 

reflejan una alta capacidad antioxidante y considerable contenido de polifenoles en el 

snack extruido, lo cual indica que el producto puede neutralizar radicales libres, prevenir 

el estrés oxidativo y prevenir enfermedades crónicas. Estos resultados se deben 

principalmente a la harina de maíz morado, el cual contiene alto contenido de 

antocianinas y compuestos fenólicos (Castillo y Vera, 2024). Además, la torta de chía 

aporta ácidos grasos omega - 3 y antioxidantes naturales como polifenoles (Valicenti, 

2022). La extrusión genera pérdidas parciales de compuestos bioactivos por efecto 

térmico y mecánico, pero también puede favorecer la extracción de compuestos fenólicos 

ligados a las paredes celulares (Ortiz-Cruz et al., 2021).  
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V. CONCLUSIONES 

• Se logró caracterizar químico proximalmente las materias primas, para los granos 

de arroz se obtuvo una humedad (12,21%), proteína (8.68%), grasa (0.73%), 

cenizas (0.199%), fibra dietaria (0.94%), carbohidratos (77.03%); para el maíz 

morado se obtuvo una humedad (35,28%), proteína (9.73%), grasa (3.64%), 

cenizas (1.09%), fibra dietaria (2.95%), carbohidratos (47.31%) y las semillas de 

chía presentaron una humedad (8,06%), proteína (21.66%), grasa (30.23%), 

cenizas (4.52%), fibra dietaria (32.86%), carbohidratos (2.66%). 

 

• Se obtuvo las harinas del arroz, maíz morado y torta de chía, con rendimientos de 

procesamiento de 95%, 44% y 52.5%, respectivamente.  

 

• Se logró caracterizar químico proximalmente las harinas obtenidas, para la harina 

de arroz se obtuvo una humedad (11,93%), proteína (8.66%), grasa (0.64%), 

cenizas (0.26%), fibra dietaria (0.93%), carbohidratos (77.58%); para la harina de 

maíz morado se obtuvo una humedad (11,44%), proteína (11.64%), grasa (4.04%), 

cenizas (1.75%), fibra dietaria (8.37%), carbohidratos (62.76%) y la harina de 

torta desgrasada de chía presentaron una humedad (5.8%), proteína (37.31%), 

grasa (7.34%), cenizas (6.03%), fibra dietaria (38.5%), carbohidratos (5.02%). 

 

• Se logró elaborar snack extruidos a base de harina de arroz, maíz morado y torta 

de chía de acuerdo con los 14 tratamientos del diseño experimental y se evaluaron 

las características tecnológicas (IE, volumen específico, ISA, IAA) y sensoriales 

(olor, sabor, color y textura) de los extruidos.  

 

• La formulación óptima del snack extruido, que permitió obtener mejores 

características tecnológicas y sensoriales, estuvo compuesta por 72.2% de harina 

de arroz, 22.8% de harina de maíz morado y 5% de harina de torta desgrasada de 

chía; presento una humedad (6.71%), proteína (10.32%), grasa (0.66%), ceniza 

(0.84%), fibra dietaria (4.12%), carbohidratos (76.55%), energía (353.44 kcal), IE 

(3.38), Volumen específico (13.27 ml/g), ISA (19.05%), IAA (5.14 g gel/g 

muestra), capacidad antioxidante (251.14 µmol trolox/g), contenido de 

polifenoles (76.36 mg EAG/100 g) y buena aceptabilidad sensorial. El producto 

presenta propiedades nutracéuticas, nutricionales y buena aceptabilidad sensorial. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

 

• Realizar estudios añadiendo distintos sabores naturales a los snacks extruidos con 

el fin de evaluar su efecto sobre la aceptabilidad sensorial y ampliar la preferencia 

del consumidor. 

 

• Realizar investigaciones optimizando los parámetros del proceso de extrusión 

como la velocidad de tornillo, caudal de agua y temperatura, con el fin de mejorar 

las características funcionales, tecnológicas y sensoriales del producto.  

 

• Se sugiere evaluar la vida útil del producto extruido en condiciones de 

almacenamiento reales para determinar su estabilidad fisicoquímica y sensorial. 

 

• Realizar el análisis de índice de absorción en agua (IAA) e índice de solubilidad 

en agua (ISA), en líquidos como la leche, dado que este tipo de alimentos como 

son los snacks extruidos se suelen consumir en compañía de productos lácteos con 

frecuencia.   

 

• Realizar un estudio de factibilidad para la producción y comercialización del 

snack extruido de formulación óptima.  
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VIII. ANEXOS 

Anexo 1.  

Proceso de la obtención de la harina de arroz. 

 

Anexo 1.1. aRecepción del arroz; bMolienda del arroz; cHarina de arroz obtenida. 

Anexo 2.  

Proceso de la obtención de la harina de maíz morado. 

  

Anexo 2.1. aGranos de Maíz morado; bLavado y desinfección de los granos; 

cPreparación para el secado de los granos. 
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Anexo 2.2. aSecado de los granos de maíz morado; bMolienda de los granos; cHarina 

de Maíz morado obtenida. 

Anexo 3.  

Proceso de la obtención de la harina de torta desgrasada de chía. 

 

Anexo 3.1. aRecepción de semillas de Chía, bPrensado de las semillas; cObtención de la 

torta desgrasada de chía en forma de pellets.  
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Anexo 3.2. aSecado de la torta de chía, bMolienda de la torta; cHarina de torta 

desgrasada de chía obtenida.  

Anexo 4.  

Proceso de elaboración de snack extruido.  

 

Anexo 4.1. aProceso de extrusión, bSnacks extruidos del proceso de extrusión; 
cSaborizado de los extruidos. 

 

Anexo 4.2.aSecado de los snacks extruidos, bSnacks extruidos de la investigación 

envasados. 
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Anexo 5.  

Determinación de contenido de Humedad.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 5.1. Diagrama de flujo para la determinación de humedad (%).  

 

Anexo 5.2.aPesado de placa petri, bPesado de 5g de muestra; cMuestras colocadas en 

la estufa; dPesado de la muestra final. 

Anexo 5.3.Materias primas, harinas y extruido óptimo analizados. 

105 °C por 4 horas 

(Estufa)  

Determinación de humedad 

Pesar 

Deshidratar 

Enfriar 

Pesar 

Calcular 

- 5g de muestra 

- Placas petri 
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Anexo 6.  

Determinación de contenido de Cenizas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6.1. Diagrama de flujo para la determinación de Cenizas (%).  

 

Anexo 6.2.aPesado del crisol, bPesado de 3g de muestra; cMuestras colocadas en la 

Mufla; dPesado de la muestra final. 

 

 

Anexo 6.3.Materias primas, harinas y extruido óptimo analizados. 

550 °C por 4 horas 

(Horno Mufla)  

Determinación de Cenizas 

Pesar 

Incinerar 

Enfriar 

Pesar 

Calcular 

- 3g de muestra 

- Crisol 
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Anexo 7.  

Determinación de contenido de Grasas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 7.1. Diagrama de flujo para la determinación de Grasa (%).  

 

Anexo 7.2.aPesado del vaso recolector vaciól, bPesado de 3g de muestra; cMuestras 

colocadas en cartuchos; dEquipo de extracción de grasa “Soxtec” en funcionamiento. 

Cargar muestra en 

equipo Soxtec  

45 ml de éter 

de petróleo 
- Temperatura de 
operación: 90 °C  

- Lavado: 10 min  

- Enjuagada: 45 min  

- Recuperación: 10 min  

- Secado: 5 min  
 

Sellar muestras en 

cartuchos de papel filtro  

Determinación de Grasas 

Pesar 

Sellar  

Cargar 

Agregar solvente 

Iniciar operación 

- 3g de muestra 

- Vaso colector  

Pesar  

Calcular 

Vaso colector 

con materia 

grasa 
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Anexo 7.2.aVasos recolectores con materia grasa extraída, bPesado de vaso recolector 

con materia grasa.  

 

Anexo 8.  

Determinación de contenido de proteínas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 8.1. Diagrama de flujo para la determinación de Proteínas (%).  

Anexo 8.2.aPesado de la muestra, ccolocación de la muestra en el equipo; cEquipo 

analizador “Dumas”; análisis de la muestra y entrega de resultados.  

En forma de pera sellar con 

papel estaño la muestra  

Determinación de proteínas 

Pesar 

Sellar 

Colocar muestra 

Iniciar operación del 

equipo  

Análisis de resultados 

- 100 mg de 

muestra molida 

En el equipo Analizador –

“Dumas” 
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Anexo 9.  

Determinación de contenido de fibra dietaria.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 9.1. Diagrama de flujo para la determinación de Fibra dietaria (%). 

Anexo 9.2.aKit enzimático,bmuestras desgrasadas; cMuestras en frascos, dEquipo de 

determinación de fibra. 

• Lavar residuos con 

alcoholes de 78 °, 96° y 

acetona. 

• Añadir 200 μl de enzima α-

amiloglucosidasa en cada frasco. 

 • Baño maría (t:30 min, 

T:60°C) 

 

• Añadir 100 μl de enzima 

proteasa en cada frasco. 

 • Baño maría (t:30 min, 

T:60°C) 

• Con HCl 0.325 N ajustar 

pH a 4-4.6 

 

• Añadir 50 μl de enzima α-amilasa 

en cada frasco. 

 • Baño maría (t:30 min, T:80°C) 

• Con NaOH 0.275 N ajustar pH a 

7.5. 

Determinación de Fibra dietaria 

Preparación 

Digestión con enzima (α-Amilasa) 

Transferencia de precipitado y suspensión 

• Agregar muestra previamente 

desgrasada (1 g). 

• Añadir buffer fosfato pH 6.0 

(50 ml) en cada recipiente. 

 

Lavado  

Secado 

• Agregar 280 ml de 

alcohol de 96°C en cada 

frasco, reposar 1 hora. 

• Montar equipo y 

mantener succión suave. 

 

Digestión con enzima (Proteasa) 

Digestión con enzima (Amiloglucosidasa) 

Determinar cenizas 

• Secado en estufa 

(T:105°C, t:12 h) 

 

• En mufla (T:600, t:4 horas) 

 

Calcular 
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Anexo 9.2.aDigestión enzimático de las muestras, bSecado de muestras; 
dDeterminación de cenizas. 

Anexo 10.  

Determinación del índice de solubilidad en agua (ISA) e índice de absorción de agua 

(IAA) de extruidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 10.1. Diagrama de flujo para la determinación del ISA e IAA. 

Separar sobrenadante en placas 

Petri previamente taradas Pesar 

sedimento (gel) 

del interior de 

los tubos de 

centrífuga 

Llevar a estufa a 70 

°C por 12 horas. 

Agregar 30 ml de agua destilada 

en cada tubo.   

Determinación de ISA e IAA 

Pesar 

Agregar  

Baño María 

Centrifugar 

Decantación 

- 2.5 g de 

muestra molida 

en tubos de 

centrifugación 

Llevar los tubos a baño maría, 

T:30 °C, durante 30 min. 

A 4000 rpm por 10 min 

Pesar sedimento Secado de sobrenadante 

Pesar residuo seco  Determinar IAA  

Determinar ISA  
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  Anexo 10.2.aPesado de muestra, bmuestras en tubos de centrífuga; cMuestras con 30 

ml de agua destilada, dCentrifugación. 

 

   Anexo 10.3.aGel separado del sobrenadante, bPesado del gel; cSeparación del 

sobrenadante, dSecado de sobrenadante. 
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Anexo 11.   

Extracción de la muestra para análisis de capacidad antioxidante y polifenoles.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 11. 1. Diagrama de flujo para la extracción de muestra. 

 

Anexo 11.2.aPesado de la muestra, b Adición de metanol de metanol ; cBaño 

ultrasónico, dSeparación del sobrenadante. 

Tiempo: 30 min  

4000 rpm, 20 

min 
Separar sobrenadante (A) 

Añadir 5 ml de solución 

de metanol (5/5), v/v.  

Extracción de muestras 

Pesar 

Añadir solución 

1 baño ultrasónico 

1 centrifugación 

Añadir solución 

0.5 g de 

muestra molida  

1 baño ultrasónico 

2 centrifugación 

Añadir 5 ml de solución 

de acetona (7/3), v/v.  

Tiempo: 30 min  

4000 rpm, 20 

min 

Separar sobrenadante (B) 

Combinar 

sobrenadante (A) y (B) 

Congelar muestra 
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Anexo 12.   

Determinación de polifenoles.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 12.1. Diagrama de flujo para la determinación de polifenoles.  

Anexo 12.2.aReactivos, b Soluciones de ácido gálico, carbonato de sodio, y F-C ; 
cMuestras diluidas, dLector multimodal. 

Tiempo: 5 min  

Añadir 50 ul de Na2CO3 en la muestra 

+ F-C 

Añadir 800 ul de muestra diluida + 100 

ul de F-C. 

Metanol – Agua (50/50 v/v): 25 ml 
metanol y 25 de agua destilada  
Acetona – Agua (70/30 v/v): 35 de 

acetona y 15 de agua destilada. 

Diluir muestra (1:10) 

6 tubos de ensayo y agregar 

A.G, F-C, NA2CO3 y agua 

destilada. 

Determinación de Polifenoles 

Preparación reactivos 

Preparación curva calibrado 

Preparación soluciones 

soluciones  

Preparación de muestras para lectura 

soluciones 

Añadir Folin – Ciocalteu (F-C) 

Ácido Gálico: 0.0225 g – 50 ml de 

agua destilada.  

Carbonato de Sodio al 20%: 2 g – 

10 ml de agua destilada.  

Folin-Ciocalteu 2N: 5ml – aforar 

con agua destilada.   

Reposo 

Añadir Na2CO3 

Reposo 

Leer absorbancia  

Tiempo: 2 horas  

- Añadir 200 ul de lo preparado en 

una microplaca  

-Leer absorbancia a 739 nm 
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Anexo 13.   

Determinación de capacidad antioxidante  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 13.1. Diagrama de flujo para la determinación de capacidad antioxidante. 

   

Anexo 13.2.aReactivo DPPH; b Pesado de reactivo DPPH; cSoluciones de reactivos 

DPPH y Trolox; dMuestras acondicionadas, eLector multimodal. 

Añadir en microplacas 40 uL 
DPPH + 200 ul Metanol y leer a 
515 nm 
 

Metanol – Agua (50/50 v/v): 25 ml 
metanol y 25 de agua destilada  
 

Determinación de capacidad antioxidante  

Preparación reactivos 

Preparación curva calibrado 

Preparación soluciones 

ssoluciones  

Preparación de muestras para lectura 

soluciones 

Absorbancia inicial 

Solución DPPH 1mM: 0.02 gr – 50 

ml de metanol. 

Solución Madre de Trolox 1 mM: 

0.0125 g -50 ml de metanol 

 

Leer absorbancia de 

muestra 

Interpretación 

Añadir en microplacas 10 ul de 

muestra con 190 ul de DPPH. 

Lectura a 515 nm. 
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Anexo 14.   

Snack extruido de formulación óptima.  

  



155 
 

Anexo 15.   

Ficha de evaluación sensorial.  

“Evaluación sensorial de snack extruido” 

 

Apellidos y nombres:  

Edad: 

Fecha: 

Instrucciones: Favor de evaluar las siguientes muestras de snack extruido, evalué las 

muestras e indique en la escala mostrada debajo de 0 a 10, donde 0 significa “Me 

disgusta mucho” y 10 “me gusta mucho”. Enjuáguese la boca con agua al momento de 

degustar entre una muestra y otra. 

 

Snack extruido: F1 

Atributo Escala 

Olor  

Sabor 

 

Color  

Textura  

 

  

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 
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Snack extruido: F2 

Atributo Escala 

Olor  

Sabor  

Color  

Textura  

 

Snack extruido: F3 

Atributo Escala 

Olor  

Sabor  

Color  

Textura  

 

 

  

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 
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Snack extruido: F4 

Atributo Escala 

Olor  

Sabor  

Color  

Textura  

 

Snack extruido: F5 

Atributo Escala 

Olor  

Sabor  

Color  

Textura  

 

  

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 
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Snack extruido: F6 

Atributo Escala 

Olor  

Sabor  

Color  

Textura  

 

 

Snack extruido: F7 

Atributo Escala 

Olor  

Sabor  

Color  

Textura  

 

  

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 



159 
 

Snack extruido: F8 

Atributo Escala 

Olor  

Sabor  

Color  

Textura  

 

 

Snack extruido: F9 

Atributo Escala 

Olor  

Sabor  

Color  

Textura  

 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 
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Snack extruido: F10 

Atributo Escala 

Olor  

Sabor  

Color  

Textura  

 

 

Snack extruido: F11 

Atributo Escala 

Olor  

Sabor  

Color  

Textura  

 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 
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Snack extruido: F12 

Atributo Escala 

Olor  

Sabor  

Color  

Textura  

 

 

Snack extruido: F13 

Atributo Escala 

Olor  

Sabor  

Color  

Textura  

 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 
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Snack extruido: F14 

Atributo Escala 

Olor  

Sabor  

Color  

Textura  

 

 

 

Anexo 15.1.  Análisis sensorial llevado a cabo en la planta piloto agroindustrial.  
 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 

0 10 

Me disgusta mucho Me gusta mucho 
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Anexo 16.  Cálculo del aporte energético del snack extruido de formulación óptima. 

 

Para el cálculo del valor energético del snack extruido de formulación óptima se utilizó 

el método Atwater. Se utilizó los resultados del análisis químico proximal del snack 

extruido de la Tabla 39. (Carbohidratos (76.54 g/100g); proteínas (10.32 g/100g); 

grasas(0.6634g/100g)). 

 

Fórmula para determinar el valor energético: 

𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈í𝒂 (𝒌𝒄𝒂𝒍) = (
𝟒 𝒌𝒄𝒂𝒍

𝒈
∗ 𝒈 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒓𝒃𝒐. +

𝟒 𝒌𝒄𝒂𝒍

𝒈
∗ 𝒈 𝒅𝒆 𝒑𝒓𝒐𝒕. +

𝟗 𝒌𝒄𝒂𝒍

𝒈
 ∗ 𝒈 𝒅𝒆 𝒈𝒓𝒂𝒔. ) 

𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈í𝒂 (𝒌𝒄𝒂𝒍) = (
𝟒 𝒌𝒄𝒂𝒍

𝒈
∗ 𝟕𝟔. 𝟓𝟒𝒈 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒓𝒃𝒐. +

𝟒 𝒌𝒄𝒂𝒍

𝒈
∗ 𝟏𝟎. 𝟑𝟐𝒈 𝒅𝒆 𝒑𝒓𝒐𝒕. +

𝟗 𝒌𝒄𝒂𝒍

𝒈
 𝟎. 𝟔𝟔𝟑𝟒

∗ 𝒈 𝒅𝒆 𝒈𝒓𝒂𝒔. ) 

𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈í𝒂 (𝒌𝒄𝒂𝒍) = 𝟑𝟓𝟑. 𝟒𝟏
𝒌𝒄𝒂𝒍

𝟏𝟎𝟎𝒈
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