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RESUMEN 

El objetivo de este estudio fue optimizar la formulación de un snack extruido elaborado a 

partir de harina de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), harina de arroz (Oryza sativa L.) y 

harina de torta desgrasada de ajonjolí (Sesamum indicum L.), considerando la evaluación de 

sus propiedades tecnológicas, sensoriales y nutricionales. Para ello, se aplicó un diseño 

experimental de mezclas que permitió obtener 12 formulaciones con proporciones de quinua 

(20–30%), arroz (60–75%) y ajonjolí (5–10%), las cuales fueron sometidas a un proceso de 

extrusión. 

Los resultados mostraron que el índice de expansión varió entre 1.348 y 1.593 y el volumen 

específico entre 9.454 y 12.161 mL/g, evidenciando que mayores proporciones de harina de 

arroz favorecen la expansión. El índice de solubilidad en agua osciló entre 8.85% y 16.94%, 

mientras que la dureza se encontró entre 14.2 y 22.8 N. En la evaluación sensorial, los 

atributos presentaron valores entre 7.0 y 8.9, indicando buena aceptabilidad. El contenido de 

proteína se situó entre 10.98% y 13.15%. 

La formulación óptima correspondió al tratamiento 4 (25% quinua, 70% arroz y 5% ajonjolí), 

el cual presentó adecuado índice de expansión (1.593), volumen específico (12.161 mL/g), 

buena aceptabilidad sensorial (8.2) y contenido de proteína (11.64%). Estos resultados 

evidencian que el producto desarrollado presenta un equilibrio adecuado entre calidad 

tecnológica, aceptación y valor nutricional. 

Palabras clave: snacks extruidos, quinua, arroz, ajonjolí, optimización, propiedades 

tecnológicas. 
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ABSTRACT 

The objective of this study was to optimize the formulation of an extruded snack made from 

quinoa flour (Chenopodium quinoa Willd.), rice flour (Oryza sativa L.), and defatted sesame 

cake flour (Sesamum indicum L.), considering the evaluation of their technological, sensory, 

and nutritional properties. To achieve this, a mixture experimental design was applied, which 

allowed the development of 12 formulations with varying proportions of quinoa (20–30%), 

rice (60–75%), and sesame (5–10%), all of which were subjected to an extrusion process. 

The results showed that the expansion index ranged from 1.348 to 1.593 and the specific 

volume from 9.454 to 12.161 mL/g, indicating that higher proportions of rice flour favored 

expansion. The water solubility index ranged from 8.85% to 16.94%, while hardness values 

ranged between 14.2 and 22.8 N. Sensory evaluation results showed scores between 7.0 and 

8.9, indicating good acceptability. Protein content ranged from 10.98% to 13.15%. 

The optimal formulation corresponded to treatment 4 (25% quinoa, 70% rice, and 5% 

sesame), which showed an adequate expansion index (1.593), specific volume (12.161 

mL/g), good sensory acceptability (8.2), and protein content (11.64%). These results 

demonstrate that the developed product presents a suitable balance between technological 

quality, sensory acceptance, and nutritional value. 

Keywords: extruded snacks, quinoa, rice, sesame, optimization, technological properties. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En los últimos años, el sistema alimentario global ha enfrentado desafíos 

estructurales de gran relevancia, entre ellos la degradación de los ecosistemas (Ruiz 

Pineda & Cadavid Castro, 2025), la reducción progresiva de la diversidad agrícola 

(Escalera & de la Mora, 2025) y, en particular, la prevalencia de la desnutrición en 

regiones vulnerables (Laura Tacora, 2025).  

Esta problemática, además de comprometer el bienestar individual, presenta 

implicancias directas en la salud pública a gran escala, constituyéndose en un factor 

determinante para la aparición de enfermedades crónicas (Bravo Apolinario, 2025), 

el debilitamiento del sistema inmunológico (García-Chávez & Taco-Vega, 2025) y la 

disminución de la calidad de vida, incluso tras procesos de recuperación (Manzo Loor 

& Triana Avilés, 2025).  

En el contexto peruano, a pesar de contar con una notable diversidad agrícola y 

con la presencia de cultivos de elevado valor nutricional como la quinua, la maca y el 

maíz morado (Mandujano Allpocc et al., 2025), las cifras de desnutrición infantil y 

anemia continúan siendo preocupantes (Alcarraz Gomez & Tocas Mendoza, 2025), 

lo que evidencia la necesidad de optimizar el aprovechamiento de los recursos 

alimentarios nativos como estrategia eficaz para mejorar el estado nutricional de la 

población (Salvador-Reyes et al., 2023). 

Ante este panorama, resulta imprescindible impulsar el desarrollo de productos 

alimenticios funcionales que no solo satisfagan los requerimientos nutricionales 

esenciales, sino que también respondan a las tendencias actuales de consumo 

orientadas a la salud, la conveniencia y la sostenibilidad (Silva Jaimes, 2025), en cuyo 

marco los snacks constituyen una categoría estratégica, caracterizada por su demanda 

creciente en mercados nacionales e internacionales, así como por su practicidad, 

facilidad de consumo y elevada aceptación sensorial (Villacis Venegas, 2025).  

Sin embargo, la mayoría de los snacks convencionales que se comercializan 

actualmente presentan limitaciones nutricionales, caracterizadas por su alto contenido 

calórico y escasa presencia de compuestos funcionales (Vega Pérez et al., 2025), lo 
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que ha favorecido un cambio en las preferencias de los consumidores hacia opciones 

elaboradas con ingredientes naturales y de mayor aporte funcional, libres de aditivos 

perjudiciales, abriendo así oportunidades para la innovación agroalimentaria 

mediante tecnologías como la extrusión (Barranzuela Beltrán & Ariza Velasco, 

2024).  

En este contexto, la extrusión constituye una de las tecnologías más eficientes 

para responder a dicha demanda, al permitir la obtención de productos expandidos sin 

el uso de grasas, conservar compuestos bioactivos de las materias primas y garantizar 

una textura adecuada (Arredondo-Ochoa et al., 2025), consolidándose como una 

herramienta tecnológica fundamental en la producción de alternativas saludables al 

facilitar la transformación de harinas o mezclas en alimentos listos para el consumo 

con propiedades deseables como buena expansión, textura crujiente, bajo contenido 

graso y alta digestibilidad (Mendoza Alvarado, 2025), aunque su eficacia depende de 

una formulación adecuada, ya que variables como la temperatura, la velocidad de 

extrusión, la humedad y la composición de la mezcla inciden directamente en la 

calidad final del producto (Franco Veliz, 2025). 

En este contexto, la elaboración de un snack extruido a partir de quinua 

(Chenopodium quinoa), ajonjolí desgrasado (Sesamum indicum) y arroz (Oryza 

sativa) se presenta como una opción innovadora, coherente con los objetivos 

nutricionales, económicos y sociales del país.  

La quinua es un pseudocereal andino considerado un superalimento debido a su 

elevado contenido de proteínas de alto valor biológico, fibra dietética, minerales 

como hierro, zinc y magnesio (Tigre Tigre & Zambrano Solórzano, 2024), y 

compuestos antioxidantes como flavonoides y polifenoles (Ren et al., 2023). 

Su perfil nutricional permite utilizarla como base en productos funcionales 

desempeñando un papel en la prevención y tratamiento de diversas enfermedades, 

como inflamación, obesidad, diabetes, cáncer, enfermedades cardiovasculares y 

enfermedad celíaca, contribuyendo así a mejorar la salud general de las personas (Lan 

et al., 2023).  
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Sin embargo, la elaboración de un snack extruido utilizando solamente una 

materia prima no sería suficiente para satisfacer todos los requisitos nutricionales 

esenciales. Por lo tanto, se opta por combinar varios insumos, como el ajonjolí 

desgrasado y el arroz, con el propósito de mejorar las propiedades nutricionales de 

los snacks extruidos a base de quinua. Esto se hace con el fin de cumplir con las 

expectativas de los consumidores y proporcionar productos que sean saludables y 

equilibrados desde una perspectiva dietética. 

El ajonjolí es una semilla oleaginosa de larga tradición y gran antigüedad, que 

posee propiedades nutricionales beneficiosas para la salud. Su contenido significativo 

de grasas, proteínas, fibra, carbohidratos y minerales lo convierte en un insumo 

alimentario altamente recomendable (Dharini et al., 2023). 

 Por su parte el arroz, cereal de alta digestibilidad y elevado contenido de 

almidón, aporta estructura, volumen y una textura suave al producto extruido, siendo 

además una fuente complementaria de energía y micronutrientes (Belén Medina et 

al., 2021). Además, debido a que el arroz consiste en un 90% de almidón, proporciona 

a los snacks una textura suave y fácil de masticar (Martínez Rubio, 2022).  

La combinación de estos tres insumos permite elaborar un alimento equilibrado 

desde el punto de vista nutricional y sensorial, adecuado para ser introducido como 

complemento en la alimentación diaria. Además de los beneficios funcionales, el 

desarrollo de este producto tiene un alto potencial de impacto social, ya que responde 

a la creciente preocupación por la salud nutricional de la población y propone una 

solución accesible, basada en ingredientes autóctonos y sostenibles. Su producción 

puede también dinamizar la economía rural, especialmente en las regiones 

productoras de quinua y ajonjolí, generando valor agregado y oportunidades para la 

agroindustria local. 

Dentro de este enfoque orientado a la innovación y al aprovechamiento de 

recursos andinos, se plantea la siguiente interrogante de investigación: ¿cuál es la 

formulación más adecuada de un snack extruido elaborado con harina de quinua 

(Chenopodium quinoa), torta desgrasada de ajonjolí (Sesamum indicum) y harina de 
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arroz (Oryza sativa), que permita optimizar sus propiedades tecnológicas, su valor 

nutricional y su aceptación sensorial? 

Con el propósito de dar respuesta a esta interrogante, el presente estudio tiene 

como objetivo general optimizar la elaboración de este snack extruido empleando las 

tres materias primas mencionadas. En concordancia con ello, se establecen tres 

objetivos específicos: en primer lugar, obtener y procesar de manera adecuada la 

harina de quinua, la harina de arroz y la torta desgrasada de ajonjolí; segundo, 

caracterizar fisicoquímicamente cada una de estas harinas para conocer sus 

propiedades nutricionales y funcionales; y tercero, determinar la formulación 

adecuada del snack extruido mediante un diseño experimental que evalúe las 

variables tecnológicas, nutricionales y sensoriales de las muestras obtenidas. 

A partir de estos lineamientos, se plantea la siguiente hipótesis: la proporción 

más adecuada de harina de quinua, harina de arroz y torta desgrasada de ajonjolí, 

definida mediante un diseño D-óptimo con rangos de 20–30 % de quinua, 60–75 % 

de arroz y 5–10 % de ajonjolí, permitirá obtener un snack extruido con expansión y 

textura óptimas, un perfil nutricional elevado (alto contenido de proteínas, fibra y 

score químico) y una aceptabilidad sensorial favorable entre los consumidores. 

De este modo, la presente investigación tiene como finalidad optimizar la 

formulación de un snack extruido con características funcionales, elaborado a partir 

de materias primas nativas, con beneficios potenciales en la salud del consumidor y 

proyección como producto agroindustrial innovador, sostenible y de valor agregado. 

Este trabajo se justifica no solo por su aporte nutricional y tecnológico, sino también 

por su alineamiento con las tendencias actuales de consumo responsable y saludable, 

representando una alternativa viable para enfrentar los desafíos alimentarios del 

presente. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. QUINUA 

2.1.1. GENERALIDADES 

La quinua, cuyo nombre científico es Chenopodium quinoa, se distingue 

como un cultivo originario de los Andes que posee un alto valor nutricional. 

Contiene aminoácidos esenciales, oligoelementos, vitaminas y fibras 

esenciales para el organismo, y lo más destacado es que es libre de gluten. Su 

valor nutricional supera incluso al de otros cereales como el trigo, la cebada y 

la soja, siendo equiparable únicamente a la proteína presente en la leche. 

Además, la quinua ofrece valiosas propiedades terapéuticas y diversos 

beneficios para la salud (De La Cruz-Arango, 2023). 

A pesar de que la quinua tiene su principal área de cultivo en la región 

andina de América del Sur, en los últimos tiempos, su cultivo se ha expandido 

a lugares como Estados Unidos, Europa, Canadá, Australia, China e India 

(Castro-Albán et al., 2023). 

Las semillas de quinua generalmente son pequeñas, redondas y planas. La 

mayoría de ellas tienen un color blanco, aunque también se pueden encontrar 

variedades de tonalidades rojas o negras más oscuras. En Perú, donde la 

quinua es un cultivo autóctono, es común consumirla como desayuno o 

utilizarla como acompañamiento en ensaladas para mejorar su textura (Chen 

et al., 2023). 

La quinua exhibe una amplia diversidad de características, como colores 

y tipos de ramificación, que son evidentes en las áreas de cultivo. Esta 

diversidad ha llevado a la conclusión de que no es posible hablar de variedades 

completamente puras, y en general, se trata de poblaciones seleccionadas que 

muestran cierto grado de pureza y uniformidad (Urdanegui et al., 2021). 
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Investigadores de diversas regiones han abordado el estudio de la 

variabilidad fenotípica de la quinua, analizando de manera sistemática las 

diferencias en sus características morfológicas, así como en parámetros de 

naturaleza genética que condicionan su desarrollo y adaptación (Vergara et 

al., 2020), asimismo, dichas investigaciones han permitido establecer 

asociaciones entre esta diversidad y atributos de interés agronómico y 

funcional, tales como la concentración de saponinas en los granos, la cual 

incide directamente en la calidad sensorial y tecnológica del cultivo (Lozano-

Isla et al., 2023), además de su capacidad de tolerancia a condiciones de bajas 

temperaturas, factor determinante para su cultivo en zonas altoandinas 

(Morillo-Coronado et al., 2022), y su nivel de resistencia frente a agentes 

patógenos, lo que repercute en su estabilidad productiva y rendimiento 

agrícola (Mahdavi Rad et al., 2022). 

Figura 1. 

Granos de quinua (variedad Rosada de Junín). 

 

Nota. Quinua perlada previamente desaponificada (Chenopodium quinoa 

Willd.), proveniente del distrito de Caraz, provincia de Huaylas, Áncash; 

utilizada como materia prima en la elaboración del snack extruido. 
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2.1.2. VARIEDADES DE QUINUA 

Tabla 1.  

Variedades y principales características de plantas de Quinua. 

NOMBRE DE LA 

VARIEDAD 

EFLUSIÓN DE 

SAPONINA 

COLOR DE 

PERICARPIO 

COLOR DE 

EPISPERMA 

TAMAÑO 

DE GRANO 

ZONAS DE 

PRODUCCIÓN 

INIA 431 – Altiplano Nada Crema Blanco Grande Altiplano, Costa 

INIA 427 – Amarilla 

Sacaca 
Mucha Amarillo Blanco Grande Valles Interandinos 

INIA 420 – Negra 

Collana 
Nada Gris Negro Pequeño 

Altiplano, Valles 

Interandinos, Costa 

INIA 415 – 

Pasankalla 
Nada Gris Rojo Mediano 

Altiplano, Valles 

Interandinos, Costa 

Illpa INIA Nada Crema Blanco Grande Altiplano 

Quillahuaman INIA Regular Crema Blanco Mediano Valles Interandinos 

Ayacuchana INIA Regular Crema Blanco Pequeño Valles Interandinos 

Amarilla Marangani Mucha Anaranjado Blanco Grande Valles Interandinos 

Blanca de Juli Poca Crema Blanco Pequeño Altiplano 

Blanca de Junín Regular Crema Blanco Mediano Valles Interandinos 

Huacariz Poca Crema Blanco Mediano Valles Interandinos 

Hualhuas Nada Crema Blanco Mediano Valles Interandinos 

Huancayo Regular Crema Crema Mediano Valles Interandinos 

Kankolla Poca Crema Blanco Mediano Altiplano 

Mantaro Nada Crema Blanco Mediano Valles Interandinos 

Rosada de Junín Regular Crema Blanco Pequeño Valles Interandinos 

Rosada de 

Yanamango 
Poca Crema Blanco Mediano Valles Interandinos 

Nota. Adaptado de Ramos et al. (2022). Se describen las principales variedades 

de Chenopodium quinoa Willd. y sus características morfológicas y 

agronómicas, tales como el contenido de saponinas, coloración del grano y 

distribución geográfica de producción. 
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2.1.3. CALIDAD NUTRICIONAL DE LA QUINUA 

Las semillas de quinua se caracterizan por poseer un perfil lipídico 

favorable, con una adecuada proporción de ácidos grasos esenciales, 

principalmente omega-6 (ácido linoleico) y omega-3 (ácido alfa-linolénico), 

cuya relación es considerada beneficiosa para la salud humana (Gutiérrez 

Gálvez, 2024). 

También es rica en vitaminas y en antioxidantes de alto valor, como 

polifenoles y compuestos flavonoides. Interesantemente, la coloración de la 

capa de la semilla de quinua parece contribuir a su capacidad antioxidante 

gracias al contenido de flavonoides. Además, la cantidad de cada uno de estos 

componentes se asemeja a las necesidades nutricionales normales del cuerpo 

humano (Pedrali et al., 2023). 

2.1.4. CLASIFICACIÓN TAXONÓMICA DE LA QUINUA 

Tabla 2.  

Clasificación taxonómica de la quinua. 

QUINUA TAXONOMÍA 

División Magnoliophyta 

Clase Magnoliopsida 

Sub Clase Caryophyllidae 

Orden Caryophyllales 

Familia Chenopodiaceae 

Género Chenopodium 

Especie Chenopodium Quinoa Willd. 

N. V “Quinua” 

Nota. Adaptado de Quispe García (2023). La tabla muestra la clasificación 

taxonómica de Chenopodium quinoa Willd., detallando los niveles jerárquicos 

botánicos correspondientes. 
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2.1.5. COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LA QUINUA 

Además de su valor nutricional, la quinua presenta compuestos 

secundarios bioactivos, entre los cuales destacan las saponinas, metabolitos 

de naturaleza triterpénica localizados principalmente en la capa externa del 

grano, responsables del sabor amargo característico y de la disminución de la 

aceptabilidad sensorial, especialmente cuando se encuentran en altas 

concentraciones en el pericarpio (Navarro Borda & Gómez Escalante, 2025), 

Aunque estas sustancias poseen propiedades funcionales relevantes, 

como actividad antioxidante y potenciales efectos antimicrobianos, su 

presencia resulta desfavorable para el consumo directo, por lo que diversos 

procesos tecnológicos, como el lavado, pulido o escarificado, son aplicados 

con la finalidad de reducir su contenido y mejorar las características 

organolépticas del producto final (Achallma Ccoriñahui, 2025). 

Por otra parte, la quinua presenta una compleja composición química que 

incluye compuestos fenólicos, particularmente ácidos fenólicos derivados de 

estructuras tipo benzoico y cinámico, así como polifenoles, entre los que 

destacan flavonoides como la quercetina y el kaempferol, los cuales 

contribuyen significativamente a su capacidad antioxidante (Montalvo & 

Estefanny, 2021). 

Asimismo, se identifican terpenoides, incluyendo monoterpenos y 

triterpenos como las saponinas, además de esteroides, compuestos 

nitrogenados y taninos en formas hidrolizables y condensadas, los cuales 

participan en diversas funciones biológicas, influyendo en propiedades como 

la actividad antioxidante, la interacción con macromoléculas y la 

funcionalidad tecnológica del grano (Torres Mendoza, 2025). 
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Tabla 3.  

Composición química y valor nutricional de la quinua. 

ELEMENTO VALOR 

Agua 13,28 g 

Energía 368 kcal 

Proteína 14,12 g 

Lípidos Totales (grasa) 6,07 g 

Cenizas 2,38 g 

Carbohidratos (por diferencia) 64,16 g 

Fibra dietaría total 9,8 g 

Almidón 52,22 g 

Calcio 47 mg 

Hierro 4,57 mg 

Magnesio 197 mg 

Fósforo 457 mg 

Potasio 563 mg 

Sodio 5 mg 

Zinc 3,10 mg 

Cobre 0,59 mg 

Manganeso 2.033 mg 

Selenio 0.0085 mg 

Nota. Adaptado de Montalvo y Estefanny (2021). Se muestra la composición 

proximal y el contenido de minerales de Chenopodium quinoa Willd., 

expresados en base a 100 g de muestra. 

 

 



26 

 

2.1.6. IMPORTANCIA DE LA QUINUA 

La quinua es ampliamente reconocida por su cualidad de ser un alimento 

saludable y sostenible. Esta destacada semilla posee un contenido proteico de 

alta calidad y un perfil de aminoácidos bien equilibrado, que incluye niveles 

significativos de lisina y metionina. Además, la quinua también contiene una 

cantidad apreciable de compuestos bioactivos, tales como antioxidantes como 

los polifenoles, vitaminas, así como fibra, grasas y minerales, como el calcio 

y el hierro (Angeli et al., 2020). 

Los granos de quinua exhiben una variada gama de efectos 

farmacológicos que incluyen propiedades hipolipemiantes, antioxidantes, 

inmunomoduladoras, reguladoras del peso, gastroprotectoras, 

hipoglucemiantes, hipotensoras, probióticas, antitumorales y reguladoras de 

hormonas, entre otros (Ng & Wang, 2021). 

En la actualidad, la quinua se distribuye ampliamente en todo el mundo y 

se consume como grano integral en dietas saludables o se utiliza como base 

para la creación de nuevos productos alimenticios enriquecidos y libres de 

gluten. Estas características la posicionan como una alternativa altamente 

adecuada para personas con enfermedad celíaca, intolerancia al gluten o 

distintos tipos de alergias alimentarias (Navarro Borda & Gómez Escalante, 

2025). 

2.2. AJONJOLÍ 

2.2.1. GENERALIDADES 

El ajonjolí (Sesamum indicum L.), perteneciente a la familia Pedaliaceae 

y al orden Lamiales, es uno de los cultivos de semillas oleaginosas autógamas 

más antiguos. Se cultiva principalmente en áreas que experimentan sequías 

frecuentes, como regiones áridas y semiáridas, donde la falta de agua es una 

de las principales restricciones para su producción y rendimiento 

(Weldemichael & Gebremedhn, 2023). 
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Este cultivo versátil encuentra su principal aplicación en la producción de 

aceite y harina, con aproximadamente el 70% de la producción mundial de 

ajonjolí siendo procesada para obtener estos productos. La parte restante se 

destina a las industrias de alimentos, confitería y bebidas (Berhe et al., 2023). 

Como alimento, el ajonjolí puede ser transformado en diversas opciones, 

que incluyen aceite de ajonjolí, pasta de ajonjolí, ajonjolí tostado y azúcar de 

ajonjolí, entre otros. Gracias a su elevado valor nutricional y a sus 

características sensoriales agradables, el ajonjolí y sus derivados son 

ampliamente valorados por consumidores interesados en una alimentación 

saludable en diversos países del mundo (Meng et al., 2023). 

Figura 2.  

Torta desgrasada de Ajonjolí. 

 

Nota. Torta desgrasada obtenida a partir de semillas de ajonjolí (Sesamum 

indicum L.) blanco descascarado, procedentes del Valle del Santa, Áncash, 

utilizada como materia prima en la formulación del snack extruido. 
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2.2.2. CLASIFICACIÓN TAXONÓMICA DEL AJONJOLÍ 

Tabla 4.  

Clasificación taxonómica del ajonjolí (Sesamum indicum L). 

ELEMENTO TAXONOMÍA 

Nombre científico Sesamum indicum L. 

Reino Viridiplantae 

Orden Scrophulariales 

Familia Pedaliaceae 

Género Sesamum 

Especie Indicum 

Nota. Adaptado de Siguencia Sojos y Saritama Valle (2022). La tabla muestra 

la clasificación taxonómica de Sesamum indicum L., detallando sus niveles 

jerárquicos desde reino hasta especie. 

2.2.3. DESCRIPCIÓN BOTÁNICA DEL AJONJOLÍ 

El cultivo de ajonjolí pasa por diferentes ciclos de vida. En las variedades 

de ciclo temprano, el período vegetativo abarca unos 80 días, mientras que, en 

las variedades de ciclo intermedio, este período es de aproximadamente 110 

días. En las variedades de ciclo más largo, el período vegetativo se extiende 

hasta unos 130 días (Medrano Zumba, 2024).  

La planta del ajonjolí requiere condiciones de temperatura elevada y 

constante, que generalmente oscilan entre los 27 y 30 °C. Temperaturas por 

debajo de los 18 °C durante la etapa de floración pueden llevar a la esterilidad 

del polen o a una caída prematura de las flores (Berhe et al., 2023). 

Por otro lado, la exposición a temperaturas muy altas, como 40 °C o más, 

puede tener un efecto negativo en el proceso de fertilización y reducir el 

número de cápsulas durante la etapa de floración (Siguencia Sojos & Saritama 

Valle, 2022). 
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El sistema radicular del ajonjolí presenta un desarrollo completo y 

altamente ramificado, caracterizado por la presencia de una raíz pivotante bien 

definida, la cual favorece tanto la fijación de la planta al suelo como la 

absorción eficiente de agua y nutrientes, mostrando además una adecuada 

capacidad de adaptación a distintas condiciones edáficas, particularmente en 

suelos con disponibilidad hídrica limitada (Nevara et al., 2022). 

La planta de ajonjolí contiene entre un 50 % y un 60 % de aceites, los 

cuales se distinguen por su elevada estabilidad oxidativa, atribuida 

principalmente a la presencia de compuestos antioxidantes naturales como el 

sesamol, la sesamina y la sesamolina, los cuales contribuyen no solo a 

prolongar la vida útil del aceite, sino también a potenciar sus propiedades 

funcionales y su valor nutricional (Cuchilla Sánchez et al., 2022). 

La composición de los aceites varía en función de la variedad del cultivo 

de ajonjolí, así como de las condiciones agronómicas y ambientales en las que 

se desarrolla la planta, considerando que factores como la altura, el número de 

cápsulas por planta y la cantidad de semillas influyen directamente en el 

rendimiento y la productividad del cultivo, generando variaciones en la 

calidad y cantidad del aceite obtenido (Leonel, 2020). 

2.2.4. COMPOSICIÓN NUTRICIONAL DEL AJONJOLÍ 

El ajonjolí es una fuente importante de varios componentes de alta 

calidad, que incluyen aceite (44-57%), proteínas (18-25%), carbohidratos 

(13.5%) y cenizas (5%). Además, contiene antioxidantes naturales como el 

sesamol, la sesamolina y la sesamina. En lo que respecta a su composición de 

ácidos grasos, las semillas de ajonjolí contienen aproximadamente un 40.7-

49.3% de ácido linoleico, un 29.3-41.4% de ácido oleico, un 8.0-10.3% de 

ácido palmítico y un 2.1-4.8% de ácido esteárico (Myint et al., 2020). 
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Tabla 5.  

Composición Nutricional de las Semillas de ajonjolí. 

COMPUESTO CANTIDAD 

Calorías 565 kcal 

Agua 3.30 g 

Proteína 17 g 

Grasas 48 g 

Magnesio 356 mg 

Carbohidratos 26 g 

Fibra 14 g 

Calcio 989 mg 

Hierro 14.76 mg 

Fósforo 638 mg 

Vitamina C 0.0 mg 

Potasio 475 mg 

Zinc 7.16 mg 

Nota. Adaptado de Cuchilla Sánchez et al. (2022). Se muestra la composición 

proximal y el contenido de minerales de las semillas de Sesamum indicum L., 

expresados en base a 100 g de muestra. 

De entre estos, los ácidos linoleico y oleico destacan por ser 

especialmente relevantes, ya que constituyen el 83% de los ácidos grasos 

poliinsaturados y tienen una gran importancia para la salud humana. 

Asimismo, las semillas de ajonjolí destacan por su contenido de vitaminas, 

entre las que se encuentran la vitamina A, tiamina (B1), riboflavina (B2), 

niacina (B3), piridoxina (B6), folato (B9), así como las vitaminas C y E 

(Cuchilla Sánchez et al., 2022). 
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2.2.5. CARACTERÍSTICAS DE LA SEMILLA DE AJONJOLÍ 

Las semillas presentan un tamaño reducido, con una longitud aproximada 

de 2 a 4 mm y un ancho de 1 a 2 mm. Se encuentran recubiertas por una testa 

cuya función principal es resguardar el endospermo, el cual constituye una 

fuente fundamental de nutrientes durante el proceso de germinación (Bajaña 

Morán, 2022). 

Además, las semillas de ajonjolí tienen una forma aplanada y pueden 

variar en color desde blanco hasta gris oscuro. Su ciclo de crecimiento es 

variable, normalmente de aproximadamente 90 a 130 días, y esto depende en 

gran medida de las condiciones ecológicas y del suelo en las que se cultiven 

(Silvera Mendoza, 2024).  

2.2.6. ACEITE DE AJONJOLÍ 

Este líquido oleaginoso se obtiene a partir de semillas de ajonjolí que han 

sido tostadas mediante procesos de prensado o extracción con agua. Debido a 

su distintivo sabor, este aceite goza de gran aceptación en el mercado. Lo que 

lo diferencia de otros aceites vegetales son sus componentes antioxidantes 

naturales, como la sesamina y la vitamina E (Li et al., 2023). 

El ajonjolí contiene principalmente ácido oleico (C18:1) y ácido linoleico 

(C18:2) como sus principales ácidos grasos, mientras que los principales 

ácidos grasos saturados son el ácido palmítico (C16:0) y el ácido esteárico 

(C18:0) (Park et al., 2023). Además, se encuentran otros compuestos lipídicos 

como policosanoles, fitosteroles y tocoferoles, que están principalmente 

asociados con propiedades antioxidantes (Mora et al., 2023).  

Debido a su destacado valor nutricional, el aceite de ajonjolí suele 

comercializarse a un costo superior en comparación con otros aceites 

comestibles, como los de soja, canola, girasol y maíz (Chen et al., 2023). En 

países como China, se registra una elevada frecuencia de adulteración en el 

aceite de sésamo, ya que su precio puede ser hasta tres o diez veces más 

elevado que el de los aceites comestibles convencionales (Li et al., 2023). 
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2.2.7. DESGRASADO DEL AJONJOLÍ 

El proceso de desgrasado del ajonjolí (Sesamum indicum) se refiere a la 

remoción del aceite presente en sus semillas, generalmente a través de 

métodos mecánicos (prensado en frío) o mediante extracción con solventes. 

Como resultado, se obtiene una torta o harina desgrasada que conserva una 

proporción significativa de compuestos de alto valor nutricional, 

particularmente proteínas (Villacrés Pérez, 2022).  

Este subproducto representa una fuente proteica altamente aprovechable, 

con contenidos que pueden alcanzar hasta el 50% de proteínas, lo que le 

confiere un gran potencial como ingrediente funcional en la formulación de 

alimentos con valor agregado. Además, la harina de ajonjolí desgrasada 

mantiene una fracción importante de fibra dietética, minerales y compuestos 

bioactivos, como lignanos y antioxidantes naturales, lo que la convierte en una 

alternativa saludable y económica para enriquecer productos alimenticios 

(Rodríguez Meza, 2024).  

Su aplicación ha sido estudiada en distintos ámbitos tecnológicos, 

abarcando la elaboración de productos como fideos, bebidas de origen vegetal 

y artículos de panificación y repostería, entre otros. En particular, estudios 

recientes evidencian su efectividad como ingrediente funcional en la 

elaboración de galletas fortificadas, contribuyendo tanto a la mejora del valor 

nutricional como de las propiedades sensoriales del producto final (Nevara et 

al., 2022). 
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2.2.8. USOS Y APLICACIONES DEL AJONJOLÍ Y SUBPRODUCTOS 

DERIVADOS 

El ajonjolí presenta la capacidad de sustituir parcialmente las proteínas y 

grasas de origen animal en la dieta humana, debido a que constituye una 

importante fuente de proteínas vegetales y lípidos saludables. Además, el 

ajonjolí es una fuente beneficiosa de vitaminas, minerales y fibra, y también 

contiene antioxidantes, lo que lo convierte en un ingrediente utilizado en 

productos farmacéuticos (Lukurugu et al., 2023). 

En países del este de Asia, las semillas de ajonjolí tostadas son comunes 

como condimento en una variedad de productos de panadería, como pan, 

galletas y snacks salados. Por otro lado, en el Lejano Oriente y el norte de 

África, se consumen en forma de pasta de ajonjolí, conocida como tahini. En 

América del Norte, las semillas de sésamo peladas se usan como topping para 

pan y pasteles. En Europa, tanto las semillas de ajonjolí enteras como las 

peladas se emplean como edulcorantes y para decorar productos horneados y 

dulces, como pan, pasteles, galletas y caramelos (Musa Özcan & Tanrıverdi, 

2023). 

La harina de ajonjolí posee un significativo potencial como fuente de 

proteína vegetal (Cao et al., 2023), Su composición única de aminoácidos, que 

se caracteriza por ser alta en metionina y cisteína, y baja en lisina, implica que 

su consumo en conjunto con proteína de soja puede proporcionar un perfil de 

aminoácidos esenciales más. Además de esto, se puede emplear como agente 

emulsionante y es adecuada para la elaboración de la masa de pan y pasteles 

completo (Sá et al., 2022). 
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2.3. ARROZ 

2.3.1. GENERALIDADES 

El arroz, científicamente denominado Oryza sativa L., es un alimento 

esencial en la dieta de gran parte de la población mundial, debido a su 

contribución energética y nutricional. Este grano se consume ampliamente no 

solo en naciones asiáticas, sino también en poblaciones de Australia, Europa, 

África y América (Bagchi et al., 2023). Las variedades tradicionales de arroz 

contienen cantidades significativas de aminoácidos, antioxidantes, 

compuestos fitoquímicos, vitamina E y otros nutrientes (Rojas Reyes, 2024).  

Los principales componentes de las semillas de arroz incluyen el almidón, 

las proteínas de reserva, los aminoácidos y los lípidos, entre otros (do 

Nascimento et al., 2022). En particular, la suma del almidón y las proteínas 

representa más del 90 % del peso en base seca del grano de arroz (He et al., 

2021). 

Figura 3.  

Granos de arroz (Variedad cultivar IR 43). 

 

Nota. Arroz pulido (Oryza sativa L.) del cultivar IR 43 (comercialmente 

conocido como NIR), clasificado como grano mediano de calidad grado 2 

superior, procedente del Valle del Santa, región Áncash, utilizado como 

materia prima en la elaboración del snack extruido. 
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2.3.2. CLASIFICACIÓN TAXONÓMICA DEL ARROZ 

Tabla 6.  

Clasificación taxonómica del cultivo de arroz (Oryza sativa L.). 

CATEGORÍA 

TAXONÓMICA 

DENOMINACIÓN 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Clase Liliopsida 

Subclase Commelinidae 

Orden Poales 

Familia Poaceae 

Género Oryza 

Especie sativa 

Nota. Adaptado de Martínez García y Tucno Conde (2024). La tabla muestra 

la clasificación taxonómica de Oryza sativa L., detallando sus niveles 

jerárquicos desde reino hasta especie. 

2.3.3. ALMIDÓN DEL ARROZ 

El almidón presente en el arroz está conformado por amilosa y 

amilopectina, cuya proporción y estructura inciden de manera importante en 

diversas propiedades de calidad del grano. Por su parte, las proteínas 

representan el segundo componente de reserva en las semillas de arroz y, por 

lo general, constituyen entre el 8 % y el 10 % del peso seco del arroz integral 

(Xinkang et al., 2023). 

2.3.4. VALOR NUTRICIONAL DEL ARROZ 

Al evaluar el valor nutricional del grano de arroz, resulta esencial analizar 

no solo el contenido total de proteínas, sino también la proporción de los 

distintos aminoácidos. En comparación con otros cereales, el arroz presenta 

un perfil aminoacídico más balanceado y sobresale por su mayor contenido de 
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lisina, considerada por la Organización Mundial de la Salud como el 

aminoácido esencial más limitante en la dieta humana (Xie et al., 2023). 

Tabla 7.  

Composición proximal y contenido nutricional del arroz blanco por cada 

100 g de muestra. 

COMPONENTE VALOR 

Contenido de agua (%) 15.5 

Proteínas (g) 6.2 

Lípidos (g) 0.8 

Carbohidratos (g) 76.9 

Fibra dietaria (g) 0.3 

Cenizas (g) 0.6 

Calcio (mg) 6 

Fósforo (mg) 150 

Hierro (mg) 0.4 

Sodio (mg) 2 

Energía (kcal) 351 

Tiamina (mg) 0.09 

Riboflavina (mg) 0.03 

Niacina (mg) 1.4 

Nota. Adaptado de Belén et al. (2021). La tabla presenta la composición 

proximal y el contenido nutricional del arroz blanco (Oryza sativa L.), 

expresados por 100 g de muestra, incluyendo macronutrientes, minerales y 

vitaminas. 

El nivel de proteínas y la distribución de los aminoácidos presentes en las 

semillas de arroz constituyen factores clave para determinar su valor 

nutricional. La mayoría de las proteínas presentes en las semillas de arroz son 

proteínas de almacenamiento, y la cantidad y composición de estas proteínas 

(RSP) tienen un impacto significativo en aspectos como la calidad de cocción, 
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el valor nutricional, la calidad de procesamiento y la apariencia del arroz (Lu 

et al., 2022). 

2.4. SNACK 

2.4.1. GENERALIDADES 

La palabra "snacks" suele asociarse con alimentos poco saludables, altos 

en calorías vacías y con ingredientes perjudiciales como azúcar, sodio y grasas 

saturadas, como pasteles, galletas, papas fritas y bebidas azucaradas (Bruno et 

al., 2024).  

Estos comestibles pueden tener sabores salados o dulces, ser sometidos a 

fritura o extrusión, y no han pasado por un proceso de fermentación, ya sea 

química o biológica. Por lo general, se presentan en envases y están 

disponibles en diferentes formas (Espinoza C. et al., 2021). 

2.4.2. PROCESOS DE FABRICACIÓN DE SNACKS 

Los snacks representan una categoría estratégica dentro de la industria 

alimentaria debido a su creciente demanda y al desarrollo continuo de 

tecnologías que optimizan su producción. Entre los métodos más utilizados 

para su elaboración destacan la fritura y la extrusión, siendo esta última 

ampliamente adoptada por su eficiencia y versatilidad (Quispe Chuquiyauri, 

2022).  

La extrusión térmica, en particular, se ha consolidado como una 

tecnología clave por su capacidad de reducir significativamente los tiempos 

de cocción, minimizar el uso de grasa y permitir una transformación 

estructural controlada de los ingredientes, lo que se traduce en menores costos 

operativos y productos más saludables (Delgado Laime et al., 2024).  

En las últimas décadas, la evolución hacia tecnologías de tercera 

generación ha permitido la implementación de sistemas avanzados como la 

calefacción por infrarrojos, el secado por aire caliente y el uso de microondas, 

los cuales reducen considerablemente la absorción de aceite en comparación 

con los métodos convencionales de fritura. Estas innovaciones también 
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permiten incorporar aceite en etapas posteriores del proceso, logrando una 

mejora en el perfil sensorial sin comprometer el valor nutricional del producto 

final (Santos Cortés, 2025).  

2.5. EXTRUSIÓN 

2.5.1. GENERALIDADES 

La extrusión es un proceso industrial que se lleva a cabo mediante la 

combinación de fuerzas mecánicas, altas temperaturas y humedad. Durante 

este procedimiento, las materias primas se calientan debido al calor generado 

por la fricción interna, la deformación del material y la aplicación de calor 

externo (Fernández Del Pino, 2021) 

Este proceso implica la aplicación de varias etapas unitarias, como 

compresión, mezcla, cizallamiento, amasado y calentamiento a altas 

temperaturas, con el fin de transformar el alimento en una masa fundida. Esta 

masa fundida se fuerza a través de una abertura estrecha, lo que da como 

resultado alimentos parcial o completamente cocidos con una pérdida mínima 

de nutrientes (Sanusi et al., 2023). 

La densidad de los productos extruidos está influenciada por las 

condiciones de extrusión, como la cantidad de humedad en la mezcla de 

alimentos y la temperatura de fusión en la matriz. Por ejemplo, altos niveles 

de humedad y bajas temperaturas de fusión tienden a producir productos más 

densos (Neder-Suárez et al., 2023).  

La introducción de agentes de soplado físico, como el gas N2, puede 

aumentar la expansión de los alimentos y resultar en una estructura celular 

más pequeña y uniforme (Luo et al., 2020). 
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2.5.2. PRODUCCIÓN DE SNACKS EXTRUIDOS A PARTIR DEL PROCESO 

DE EXTRUSIÓN 

La elaboración de snacks extruidos se basa en la aplicación de la 

tecnología de extrusión, este proceso consiste en la mezcla homogénea de los 

ingredientes, que posteriormente es sometida a condiciones controladas de 

alta presión, elevadas temperaturas y cizallamiento mecánico dentro de un 

extrusor. En estas condiciones, ocurren procesos como la gelatinización del 

almidón, la desnaturalización de las proteínas y la formación de una masa de 

carácter viscoelástico que, al ser expulsada a través de la boquilla del extrusor, 

experimenta una rápida expansión debido al cambio repentino de presión 

(Guzmán Esteban & Puente Barrios, 2024). 

Una de las principales ventajas de este método es su eficiencia energética 

y operativa, ya que emplea un tratamiento térmico de corta duración y alta 

temperatura, lo que permite una cocción rápida que minimiza la pérdida de 

nutrientes termoestables, preservando al mismo tiempo la calidad sensorial del 

producto final y permitiendo el diseño de productos con formas, colores, 

texturas y sabores diversos, adaptables a las preferencias del consumidor 

(Ortiz Suárez, 2023).  

En la actualidad, la extrusión se ha consolidado como una de las 

tecnologías más empleadas en la industria alimentaria para la elaboración de 

diversos productos tipo snack, debido a su versatilidad, facilidad de 

automatización y costos operativos relativamente bajos. Asimismo, posibilita 

la incorporación de ingredientes no convencionales o subproductos 

agroindustriales, favoreciendo la innovación y la sostenibilidad en el 

desarrollo de alimentos funcionales y saludables (Velasquez Meza & Florez 

Huillca, 2024).  
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. LUGAR DE EJECUCIÓN 

El desarrollo de la presente investigación se realizó en distintas instalaciones 

especializadas de la Universidad Nacional del Santa, incluyendo la Escuela de 

Ingeniería Agroindustrial, el Instituto de Investigación Tecnológica de 

Agroindustria y la Planta Piloto Agroindustrial. Estos ambientes cuentan con la 

infraestructura, equipamiento y condiciones necesarias para la ejecución de trabajos 

experimentales en el área de alimentos, lo cual permitió llevar a cabo 

adecuadamente cada una de las etapas del estudio. 

Para la ejecución de los ensayos y análisis correspondientes, se utilizaron los 

siguientes espacios: 

• Instituto de Investigación Tecnológica de Agroindustria  

o Laboratorio de Análisis y Composición de Productos Agroindustriales  

• Escuela de Ingeniería Agroindustrial  

o Laboratorio de Microbiología y Toxicología  

• Planta Piloto Agroindustrial  

o Ambiente acondicionado para la realización de pruebas sensoriales 

3.2. MATERIALES Y EQUIPOS 

3.2.1. MATERIA PRIMA 

Para el desarrollo experimental se utilizaron como insumos principales arroz, 

quinua y ajonjolí, en cantidades de 15 kg, 13 kg y 9 kg, respectivamente. La 

selección de estas materias primas se realizó considerando criterios de calidad 

y disponibilidad, con la finalidad de elaborar las distintas formulaciones del 

snack extruido. 

Las características de cada materia prima fueron las siguientes: 
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• Arroz (Oryza sativa): Se utilizó arroz pulido del cultivar IR 43 

(comercialmente conocido como NIR), clasificado como grano mediano de 

calidad grado 2 superior, procedente del Valle del Santa, en la región 

Áncash. 

• Quinua (Chenopodium quinoa Willd.): Se utilizó quinua perlada 

previamente desaponificada, perteneciente a la variedad Rosada de Junín, 

proveniente del distrito de Caraz, provincia de Huaylas, Áncash.  

• Ajonjolí (Sesamum indicum): Se emplearon semillas de ajonjolí blanco 

descascarado, procedentes del Valle del Santa, Áncash. 

En el Perú, el cultivo de ajonjolí no solo se desarrolla en zonas de la costa, 

sino también en algunas regiones de la sierra, donde las condiciones 

climáticas permiten su producción y aprovechamiento agroindustrial. 

3.2.2. MIEL DE ABEJA 

Como insumo complementario en el proceso de elaboración del snack extruido, 

se empleó miel de abeja comercial marca Huerto Mágico, utilizada con la 

finalidad de aportar dulzor, mejorar la aceptabilidad sensorial y favorecer las 

características organolépticas del producto final.  

La caracterización fisicoquímica básica de la miel fue realizada en el 

Laboratorio de Investigación del Instituto de Investigación Tecnológica 

Agroindustrial (IITA). El contenido de sólidos solubles (°Brix) fue determinado 

experimentalmente mediante el uso de un refractómetro portátil, obteniéndose 

un valor de 70.2 °Bx. El registro fotográfico del procedimiento y del equipo 

utilizado se presenta en el Anexo 15. 

A partir del valor experimental de °Brix, se procedió al cálculo teórico de la 

densidad de la miel mediante la siguiente relación: 

𝝆 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟗 (°𝑩𝒓𝒊𝒙) + 𝟎. 𝟗𝟗𝟖 

Donde: 

• 𝝆 = densidad de la miel (g/mL) 
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• °𝑩𝒓𝒊𝒙 = sólidos solubles de la miel 

Reemplazando: 

𝜌 = 0.0039 (70.2) + 0.998 

𝝆 = 𝟏. 𝟐𝟕 𝒈/𝒎𝑳 

Los valores obtenidos fueron posteriormente contrastados con la ficha técnica 

de la miel de abeja comercial utilizada en la investigación, presentada en el 

Anexo 14. 

Tabla 8.  

Características fisicoquímicas de la miel de abeja utilizada en la investigación. 

Parámetro Valor 

°Brix (sólidos solubles) 70.2 °Bx 

Densidad 1.27 g/mL 

Color Ámbar claro 

Olor Dulce 

Apariencia Líquido viscoso y homogéneo 

Transparencia Libre de impurezas visibles 

 

Nota. El contenido de sólidos solubles fue determinado experimentalmente en 

el IITA mediante refractometría, mientras que la densidad fue calculada 

teóricamente a partir del valor de °Brix y contrastada con la ficha técnica de la 

miel de abeja comercial utilizada en la investigación (Anexo 14). Las 

características organolépticas fueron determinadas mediante observación 

directa. 
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3.2.3. MATERIALES DE LABORATORIO 

Para el desarrollo de las diferentes actividades experimentales se utilizaron 

diversos materiales de uso común en laboratorio, los cuales facilitaron la 

ejecución de los análisis y procedimientos: 

• Placas de Petri  

• Mortero de laboratorio  

• Vasos de precipitación (50 y 100 mL)  

• Matraces aforados (250 y 1000 mL)  

• Probetas graduadas (50 y 100 mL)  

• Pipetas volumétricas (1 y 10 mL)  

• Frascos lavadores (pizetas)  

• Pinzas metálicas de sujeción  

• Coladores  

• Crisoles  

• Embudos de vidrio  

• Matraces tipo Erlenmeyer (250 y 500 mL)  

• Termómetro  

3.2.4. OTROS MATERIALES 

Adicionalmente, se emplearon materiales auxiliares necesarios para la 

manipulación, registro y acondicionamiento de las muestras: 

• Papel de filtro  

• Toallas de papel  

• Láminas de aluminio  
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• Marcadores indelebles  

• Fichas para evaluación sensorial  

• Vasos desechables 

3.2.5. REACTIVOS 

En los análisis fisicoquímicos y demás determinaciones de laboratorio se 

utilizaron reactivos de grado analítico, entre los cuales se incluyen: 

• Ácido sulfúrico concentrado (H₂SO₄, 98 %) 

• Ácido clorhídrico (HCl 0.1 N) 

• Ácido bórico (H₃BO₃ al 4 %) 

• Hexano (C₆H₁₄, 95 %) 

• Hidróxido de sodio (NaOH 0.1 N) 

3.2.5. EQUIPOS 

3.2.5.1. OBTENCIÓN DE HARINAS 

Para la preparación de las harinas se utilizaron los siguientes equipos: 

• Secador de bandejas: marca TORRH, modelo SBT-10X10, serie 

JP0010113, de procedencia peruana.  

• Sistema de molienda y tamizado: marca TORRH, modelo 

MDMT60XL, serie JP0011112, de origen peruano.  

• Molino ultracentrífugo: marca RETSCH, modelo ZM200, 

procedente de Alemania.  

• Tamiz vibratorio: marca RETSCH, modelo AS 200 basic, de 

procedencia estadounidense.  

3.2.5.2. ELABORACIÓN DE SNACKS 

Para la producción de los snacks extruidos se emplearon los siguientes 

equipos: 
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• Extrusor de doble tornillo: marca INBRAMAQ, modelo PQ DRX-

50, de procedencia brasileña.  

• Balanza gramera: marca PRECISA, modelo XB4200C, con 

precisión de 0.01 g, de origen suizo.  

• Selladora: marca TEW, modelo 207-MCSX, serie 20460047, de 

procedencia china. 

3.3. METODOLOGÍA 

En la Figura 4 se presenta el diagrama del diseño experimental utilizado en el 

desarrollo de la investigación. 
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Figura 4.  

Diagrama experimental del snack extruido. 
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Nota. Elaboración propia, basada en el diseño experimental y las etapas del proceso de extrusión. 
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3.3.1. PROCESO DE OBTENCIÓN DE HARINAS A PARTIR DE MATERIAS 

PRIMAS 

3.3.1.1. HARINA DE ARROZ 

Figura 5.  

Diagrama de flujo para la obtención de harina de arroz. 
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SELLADO

ALMACENAMIENTO

Cantidad ingresante: 15 kg

T: 60°C, t: 4 –   horas

 Temperatura interna del molino: 35 – 45 °C

Malla:    .     

Cantidad final: 12.85 kg
 

Nota. Elaboración propia, basada en las etapas de procesamiento del 

arroz para la obtención de harina. 
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DESCRIPCIÓN DEL PROCESO PARA LA OBTENCIÓN DE HARINA 

DE ARROZ 

Recepción de la materia prima: El proceso se inició con la recepción del arroz 

(Oryza sativa), el cual fue sometido a una evaluación visual con el propósito de 

comprobar su calidad, verificando la ausencia de impurezas, infestaciones o 

evidencias de deterioro. 

Pesado: Posteriormente, se procedió a pesar la materia prima utilizando una 

balanza gramera con una precisión de ±0.01 g, registrándose un total de 15 kg de 

arroz como cantidad base para el procesamiento. 

Secado: El grano fue sometido a un tratamiento de secado en un equipo de 

bandejas, operando a una temperatura de 60 °C durante aproximadamente 6 horas. 

Este paso permitió disminuir el contenido de humedad hasta niveles adecuados, 

favoreciendo su estabilidad y facilitando la etapa de molienda. 

Molienda: Una vez finalizado el secado, el arroz fue procesado en un molino de 

martillos, obteniéndose una harina de granulometría fina. Esta operación permitió 

transformar el grano en un material más uniforme, adecuado para su posterior 

aplicación en procesos como la extrusión. 

Tamizado: La harina obtenida fue sometida a un proceso de tamizado utilizando 

una malla de 0.5 mm, con el objetivo de eliminar partículas de mayor tamaño y 

obtener una textura uniforme en el producto final. 

Envasado: Seguidamente, la harina fue colocada en bolsas de polietileno, las 

cuales fueron selladas mediante un equipo térmico para evitar la absorción de 

humedad del ambiente. 

Almacenamiento: Finalmente, las muestras se almacenaron bajo condiciones 

controladas, a temperatura ambiente comprendida entre 20 y 25 °C y con una 

humedad relativa menor al 65 %, hasta su empleo en las etapas de formulación y 

elaboración del snack extruido. 
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3.3.1.2. HARINA DE QUINUA 

Figura 6.  

Diagrama de flujo para la obtención de harina de quinua. 
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Nota. Elaboración propia, basada en las etapas de procesamiento de la 

quinua para la obtención de harina. 
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DESCRIPCIÓN DEL PROCESO PARA LA OBTENCIÓN DE HARINA 

DE QUINUA 

Recepción de la materia prima: El proceso se inició con la recepción de granos 

de quinua (Chenopodium quinoa), los cuales fueron sometidos a una evaluación 

visual con el fin de verificar su calidad, asegurando la ausencia de impurezas, 

humedad excesiva, presencia de plagas y cualquier indicio de deterioro. 

Selección y limpieza: Los granos de quinua fueron seleccionados manualmente 

con la finalidad de retirar impurezas, partículas extrañas y granos deteriorados que 

pudieran afectar la calidad de la harina obtenida. 

Lavado y desaponificación: Posteriormente, la quinua fue sometida a un proceso 

de lavado con agua potable para eliminar las saponinas presentes en la superficie 

del grano, compuestos responsables del sabor amargo característico. El lavado se 

realizó hasta obtener agua de enjuague sin presencia de espuma visible. 

Enjuague: Luego del proceso de desaponificación, los granos fueron enjuagados 

con abundante agua potable para retirar residuos de saponinas y garantizar 

condiciones adecuadas para el procesamiento posterior. 

Secado: Los granos fueron sometidos a secado en un equipo de bandejas, operando 

a una temperatura constante de 60 °C durante un intervalo aproximado de 4 a 6 

horas. Este tratamiento permitió reducir el contenido de humedad, favoreciendo 

las condiciones necesarias para una molienda eficiente. 

Molienda: Posteriormente, la quinua seca fue procesada en un molino de martillos. 

Durante esta operación, la temperatura interna del equipo se mantuvo entre 35 y 

45 °C, obteniéndose una harina de granulometría fina, homogénea y adecuada para 

su uso en procesos tecnológicos como la extrusión. 

Tamizado: La harina resultante fue sometida a un proceso de tamizado mediante 

una malla de 0.5 mm, con la finalidad de eliminar partículas de mayor tamaño y 

asegurar una textura uniforme. 
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Envasado: Posteriormente, el producto fue envasado en bolsas de polietileno aptas 

para uso alimentario, las cuales fueron selladas mediante calor con el fin de evitar 

la absorción de humedad del ambiente y preservar sus propiedades fisicoquímicas. 

Almacenamiento: Finalmente, la harina de quinua fue almacenada bajo 

condiciones controladas, a temperatura ambiente entre 20 y 25 °C y con humedad 

relativa menor al 65%, hasta su utilización en la elaboración del snack extruido. El 

rendimiento final obtenido fue aproximadamente de 11.29 kg. 
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3.3.1.3. HARINA DE AJONJOLÍ DESGRASADO 

Figura 7.  

Diagrama de flujo para la obtención de harina de ajonjolí desgrasado. 

AJONJOLÍ

RECEPCIÓN

PESADO

PRENSADO

MOLIENDA

TAMIZADO

EMBOLSADO

SELLADO

ALMACENAMIENTO

Cantidad ingresante: 9  kg

T: 80°C, RPM: 37.5; %Grasa 

final de MP: <18

 Temperatura interna del molino: 35 – 45 °C

Malla:    .     

Cantidad final: 7.68 kg

SECADO DE TORTA T: 60°C, t: 4 - 6 horas

 

Nota. Elaboración propia, basada en las etapas de procesamiento del 

ajonjolí para la obtención de harina. 
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DESCRIPCIÓN DEL PROCESO PARA LA OBTENCIÓN DE HARINA 

DE AJONJOLÍ DESGRASADO 

Recepción de la materia prima: El procedimiento se inició con la recepción de 

semillas de ajonjolí (Sesamum indicum), las cuales fueron evaluadas visualmente 

para verificar su estado. 

Pesado Seguidamente, se realizó el pesaje de la materia prima utilizando una 

balanza gramera con precisión de ±0.01 g, registrándose una cantidad inicial de 9 

kg, que sirvió como base para las etapas posteriores. 

Prensado: Las semillas fueron sometidas a un proceso de prensado mecánico a 

una temperatura de 80 °C y una velocidad de 37.5 rpm, con el objetivo de extraer 

parcialmente el aceite presente. Como resultado de esta operación, se obtuvo una 

torta con un contenido graso inferior al 18 %, apta para su posterior transformación 

en harina. 

Secado de la torta: La torta obtenida fue llevada a un secador de bandejas, donde 

se mantuvo a 60 °C durante un periodo aproximado de 4 a 6 horas. Este tratamiento 

permitió reducir el contenido de humedad y facilitar la etapa de molienda. 

Molienda: Una vez seco el material, se procedió a su molienda mediante un 

molino de martillos. Durante esta operación, la temperatura interna del equipo se 

controló entre 35 °C y 45 °C. Como resultado, se obtuvo una harina fina. 

Tamizado: Posteriormente, la harina fue sometida a tamizado empleando una 

malla de 0.5 mm, lo que permitió retirar fracciones gruesas y obtener un producto 

con granulometría uniforme. 

Envasado: El producto final se colocó en bolsas de polietileno aptas para uso 

alimentario, las cuales fueron selladas mediante calor con el fin de evitar la 

absorción de humedad y conservar sus características fisicoquímicas. 

Almacenamiento: Finalmente, la harina de ajonjolí desgrasado se conservó en 

condiciones controladas, a temperatura ambiente entre 20 y 25 °C y con humedad 

relativa menor al 65 %, hasta su utilización en la elaboración del snack extruido. 

El rendimiento final obtenido fue de aproximadamente 7.68 kg. 
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3.3.2. PROCESO TECNOLÓGICO PARA LA ELABORACIÓN DE SNACK 

EXTRUIDO 

Figura 8.  

Diagrama de flujo del proceso de elaboración del snack extruido. 

SNACK 

EXTRUÍDO

RECEPCIÓN

PESADO

MEZCLADO

SABORIZADO

SECADO

EMBOLSADO

SELLADO

ALMACENAMIENTO

Harina de Arroz

Harina de Quinua

Harina de Torta Desgrasada de Ajonjolí

Aceite

Formulaciones del diseño experimental

Adición de Jarabe de miel.

T: 50°C, t: 12 h 

EXTRUSIÓN T: 120°C, Velocidad de tornillos: 385 rpm

 

Nota. Elaboración propia, basada en las etapas del proceso de extrusión y 

formulaciones evaluadas en el presente estudio. 
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DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE PRODUCCIÓN DE SNACK 

EXTRUIDO 

Recepción de insumos: El proceso comienza con la recepción de las materias primas, 

que incluyen harina de arroz, harina de quinua, harina de ajonjolí desgrasado y aceite 

vegetal.  

Pesado: Cada componente es dosificado de manera individual empleando una 

balanza digital de alta precisión, conforme a las proporciones definidas en el diseño 

experimental. Esta etapa permite garantizar la exactitud en la formulación de las 

mezclas. 

Mezclado: Los ingredientes previamente pesados se someten a un proceso de mezcla, 

con el objetivo de lograr una distribución homogénea de todos los componentes, 

asegurando uniformidad antes de la extrusión. 

Extrusión: La mezcla obtenida es alimentada a un extrusor, donde es sometida a 

condiciones controladas de temperatura y esfuerzo mecánico. El proceso se lleva a 

cabo a 120 °C y con una velocidad de tornillos de 385 rpm. Bajo estas condiciones, 

la masa experimenta transformaciones fisicoquímicas debido al calor, la presión y el 

cizallamiento, generando una estructura expandida característica del producto. 

Saborizado: Los productos extruidos son posteriormente acondicionados mediante 

la aplicación superficial de miel de abeja, lo que contribuye a mejorar sus propiedades 

sensoriales, aportando dulzor y apariencia atractiva. 

Secado: Luego del saborizado, los snacks son sometidos a un proceso de secado en 

horno a 50 °C durante 12 horas, con el fin de disminuir el contenido de humedad, 

mejorar la estabilidad del producto y lograr una textura crujiente. 

Envasado: Una vez finalizado el secado, los productos se colocan en envases 

plásticos, ya sea en presentaciones individuales o familiares, y se sellan térmicamente 

para evitar la absorción de humedad y protegerlos de contaminantes externos. 

Almacenamiento: Finalmente, los snacks extruidos son conservados en un ambiente 

fresco y seco, bajo condiciones controladas de temperatura y humedad, hasta su 

posterior distribución o consumo. 
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3.3.3. METODOLOGÍA PARA LA CARACTERIZACIÓN DE MATERIAS 

PRIMAS 

Las materias primas empleadas en la elaboración del snack extruido, harina 

de quinua, harina de arroz y harina de ajonjolí desgrasado, fueron sometidas a 

un análisis químico proximal con la finalidad de establecer su composición 

nutricional básica. 

Dichas determinaciones se llevaron a cabo empleando métodos oficiales 

reconocidos, conforme a los lineamientos de la AOAC y la Norma Técnica 

Peruana (NTP), tal como se detalla a continuación. 

- Humedad 

Método: AOAC, 1990 

Principio: Consiste en la desecación de la muestra a 105 °C hasta 

alcanzar un peso constante. La pérdida de peso representa el contenido de 

humedad. 

Fórmula: 

%𝑯𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂𝒅 = (
𝑃𝑖 − 𝑃𝑓

𝑃𝑖
)  𝑥 100 

Donde: 

• 𝑷𝒊 = peso inicial de la muestra (g). 

• 𝑷𝒇 = peso final después del secado (g). 

- Ceniza 

Método: NTP 205.038 

Principio: Se incinera la muestra en un horno mufla a 550 °C hasta peso 

constante. El residuo inorgánico representa las cenizas o contenido 

mineral. 
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Fórmula: 

%𝑪𝒆𝒏𝒊𝒛𝒂 = (
𝑃𝑐

𝑃𝑚
)  𝑥 100 

Donde: 

• 𝑷𝒄 = peso del residuo después de la incineración (g). 

• 𝑷𝒎 = peso de la muestra seca (g). 

- Proteína 

Método: AOAC 2001.11 

Principio: Se determina el contenido de nitrógeno por el método 

Kjeldahl, y se multiplica por un factor de conversión (generalmente 6.25) 

para estimar la proteína total. 

Fórmula: 

%𝑷𝒓𝒐𝒕𝒆í𝒏𝒂 = %𝑁𝑖𝑡𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 𝑥 𝐹 

Donde: 

• %𝑵𝒊𝒕𝒓ó𝒈𝒆𝒏𝒐 = resultado del análisis Kjeldahl. 

• F = factor de conversión (6.25). 

- Grasa 

Método: AOAC 963.15 

Principio: Se realiza una extracción con solvente (éter etílico o petróleo) 

mediante un equipo Soxhlet. La grasa es separada por evaporación del 

solvente y pesada. 

Fórmula: 

%𝑮𝒓𝒂𝒔𝒂 = (
𝑃𝑔

𝑃𝑚
)  𝑥 100 

Donde: 

• 𝑷𝒈 = peso de la grasa extraída (g). 
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• 𝑷𝒎 = peso de la muestra seca (g). 

- Fibra 

Método: AOAC 985.29 

Principio: Se determina la fracción insoluble (celulosa y lignina) 

mediante digestiones secuenciales con ácido y álcali, seguido de 

incineración para eliminar los minerales. 

Fórmula: 

%𝑭𝒊𝒃𝒓𝒂 = (
𝑃𝑑 − 𝑃𝑐

𝑃𝑚
)  𝑥 100 

Donde: 

• 𝑷𝒅 = peso del residuo después de digestión (g) 

• 𝑷𝒄 = peso del residuo inorgánico después de incineración (g) 

• 𝑷𝒎 = peso de la muestra seca (g) 

- Carbohidratos totales 

Método: AOAC, 986.25 (por diferencia) 

Principio: 

El contenido de carbohidratos totales se determina por diferencia, es 

decir, restando del 100 % los porcentajes de los demás componentes 

analizados en la muestra: humedad, proteína, grasa, cenizas y fibra 

dietética. Este método se basa en la suposición de que el resto de los 

componentes corresponden a carbohidratos. 

Fórmula: 

%𝑪𝒂𝒓𝒃𝒐𝒉𝒊𝒅𝒓𝒂𝒕𝒐𝒔

= 100 − (%𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 + %𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 + %𝐺𝑟𝑎𝑠𝑎

+ %𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 + %𝐹𝑖𝑏𝑟𝑎 𝑑𝑖𝑒𝑡𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎) 

Referencia: AOAC Official Method 986.25 — Nutrient Calculation by 

Difference. 
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3.4. DISEÑO EXPERIMENTAL 

3.4.1. VARIABLES INDEPENDIENTES 

En el presente estudio, las variables independientes estuvieron representadas 

por las proporciones de las materias primas empleadas en la formulación del 

snack extruido. Estas se definieron de la siguiente manera: 

• X₁: Contenido de harina de quinua (Chenopodium quinoa)  

• X₂: Contenido de harina de ajonjolí desgrasado (Sesamum indicum)  

• X₃: Contenido de harina de arroz (Oryza sativa)  

La selección de estas variables se fundamentó en sus aportes nutricionales y 

propiedades funcionales, así como en su posible efecto sobre las características 

tecnológicas, sensoriales y composicionales del producto final. 

3.4.2. VARIABLES DEPENDIENTES 

Las variables dependientes se clasificaron en tres grupos, de acuerdo con los 

objetivos planteados y los análisis considerados en el desarrollo metodológico: 

• Características tecnológicas:  

o Índice de absorción de agua (IAA)  

o Índice de solubilidad en agua (ISA)  

o Volumen específico (mL/g)  

o Índice de expansión (–)  

o Textura instrumental, expresada como fuerza de compresión (N)  

• Características sensoriales:  

o Olor  

o Sabor  

o Color  

o Textura  
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o Aceptabilidad general (intención de compra)  

• Características nutricionales:  

o Contenido de proteína total (AOAC 2001.11) 

3.4.3. DISEÑO ESTADÍSTICO 

Con la finalidad de determinar la formulación óptima del snack extruido, se 

empleó la Metodología de Superficie de Respuesta (MSR) como herramienta 

de optimización. Específicamente, se utilizó un diseño D-óptimo, en el cual 

se evaluaron tres factores correspondientes a las proporciones de harina de 

quinua, harina de arroz y harina de ajonjolí desgrasado, considerando distintos 

niveles de variación. 

Este tipo de diseño permitió modelar el comportamiento de las variables de 

respuesta mediante funciones cuadráticas, así como analizar los efectos 

individuales y las interacciones entre los factores estudiados. 

3.4.4. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Los datos obtenidos a partir de las evaluaciones experimentales fueron 

procesados mediante un análisis de varianza (ANOVA), utilizando el software 

Design Expert versión 7.0.0. 

Este análisis permitió identificar la significancia estadística de los efectos de 

las variables independientes, tanto de manera individual como en sus 

interacciones, sobre las variables de respuesta. Para la interpretación de los 

resultados, se consideró un nivel de significancia de p < 0.05. 

3.4.5. FORMULACIÓN DE PRUEBA PARA EXTRUSIÓN 

La formulación base para la elaboración del snack extruido se estableció a 

partir de una mezcla sólida total de 1000 g, conformada por harina de quinua 

(Chenopodium quinoa), harina de arroz (Oryza sativa) y harina de ajonjolí 

desgrasado (Sesamum indicum). 



61 

 

Las proporciones de cada componente fueron definidas en función de los 

niveles establecidos en el diseño experimental tipo D-óptimo, lo que permitió 

evaluar distintas combinaciones de las variables independientes. 

En la Tabla 9 se presentan los niveles codificados de los factores considerados 

en el estudio. 

Tabla 9.  

Niveles de los factores del diseño experimental. 

Variables independientes -1 0 +1 

Harina de Quinua (%) 60 67.5 75 

Harina de Arroz (%) 20 25 30 

Harina de Torta desgrasada de Ajonjolí (%) 5 7.5 10 

Nota. Los niveles -1, 0 y +1 representan los valores codificados de las 

variables independientes (harina de quinua, harina de arroz y harina de torta 

desgrasada de ajonjolí) empleados en el diseño experimental. 

Cada tratamiento fue formulado de manera que la suma de las proporciones 

de las tres harinas correspondiera al 100 % de la mezcla sólida. Asimismo, se 

incorporó agua en cantidad suficiente para alcanzar un contenido de humedad 

de acondicionamiento del 14 % en base húmeda, condición necesaria para 

favorecer el proceso de extrusión. 

Posteriormente, las mezclas fueron homogeneizadas manualmente, envasadas 

y almacenadas en refrigeración durante 12 horas, con la finalidad de permitir 

una adecuada distribución de la humedad en la matriz antes de su 

procesamiento. En la Tabla 10 se muestra el diseño D-óptimo aplicado, 

incluyendo las combinaciones de las materias primas para cada tratamiento, 

así como las variables de respuesta evaluadas, correspondientes a las 

propiedades tecnológicas, sensoriales y nutricionales. 
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Tabla 10.  

Matriz D-óptima aplicada a la formulación del snack extruido. 

Std Run Block 

A: 

Harina 

de 

Quinua 

(%) 

B: 

Harina 

de 

Arroz 

(%) 

C: Harina de 

Torta 

desgrasada 

de Ajonjolí 

(%) 

Índice de 

Absorción 

en agua (g 

gel / g 

muestra 

seca) 

Índice de 

Solubilidad 

(g/L) 

Volumen 

Especifico 

(mL/g) 

Índice de 

expansión 

(g/cm³) 

Textura 

Instrumental 

(D) 

Color Olor Sabor Textura 

Aceptabilidad 

General 

Proteína 

(%) 

2 1 Block 1 20.174 69.826 10 4.677 12.21 10.676 1.348 14.2 7.2 7 7.5 7.1 7.3 11.046 

1 2 Block 1 20 74.997 5.003 4.921 12.87 9.454 1.515 15 7.5 7.3 7.8 7.4 7.6 12.823 

7 3 Block 1 26.136 63.869 9.996 4.559 13.01 11.85 1.506 16.3 7.8 7.6 8 7.7 7.9 12.876 

6 4 Block 1 25.492 69.508 5 4.362 11.31 12.161 1.593 17.5 8 7.9 8.3 8 8.2 11.64 

4 5 Block 1 30 63.476 6.524 4.715 13.67 11.651 1.362 18.8 8.3 8.1 8.5 8.2 8.4 12.246 

11 6 Block 1 20 74.997 5.003 5.553 11.48 9.911 1.562 20.2 8.6 8.4 8.8 8.5 8.7 11.282 

5 7 Block 1 24.059 68.148 7.792 5.358 9.2 11.355 1.387 21.5 8.7 8.5 8.9 8.6 8.8 11.792 

8 8 Block 1 22.001 71.559 6.439 5.589 16.94 11.671 1.377 22.8 8.5 8.3 8.7 8.4 8.6 11.885 

9 9 Block 1 27.333 66.323 6.344 5.933 9.24 9.714 1.498 19.6 8.2 8 8.4 8.1 8.3 12.207 

3 10 Block 1 29.994 60.006 10 5.765 9.01 11.269 1.418 17 7.9 7.7 8.1 7.8 8 13.149 

10 11 Block 1 20.174 69.826 10 5.09 9.29 10.09 1.443 15.8 7.6 7.4 7.9 7.5 7.7 13.025 

12 12 Block 1 25.492 69.508 5 6.331 8.85 11.668 1.501 14.5 7.3 7.1 7.6 7.2 7.4 10.98 

Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de torta desgrasada de ajonjolí. La matriz corresponde a un diseño experimental D-óptimo, 

donde se presentan las combinaciones de los factores y las respuestas evaluadas, incluyendo parámetros tecnológicos, sensoriales y contenido de proteína. 
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Tabla 11.  

Formulación control planteada para la elaboración del snack extruido. 

Ingredientes Cantidad (g) / Volumen (mL) 

Mezcla de harinas (quinua, arroz, ajonjolí) 1000 g 

Aceite vegetal (para mezclado) 30 mL 

Miel de abeja (rociado post-extrusión) 1800 mL 

Nota. La formulación presentada corresponde al tratamiento control empleado 

como referencia en la elaboración del snack extruido. 

La Tabla 11 muestra la formulación control utilizada como base para la 

elaboración del snack extruido a partir de harinas de quinua, arroz y ajonjolí 

desgrasado. Esta formulación consistió en 1000 g de mezcla sólida, cuyas 

proporciones fueron determinadas por el diseño experimental D-óptimo. 

Durante el proceso, se incorporó 30 mL de aceite vegetal, el cual fue mezclado 

directamente con la masa antes del acondicionamiento. Posteriormente, tras el 

proceso de extrusión y enfriamiento, se procedió a rociar 1.8 litros de miel de 

abeja sobre los snacks extruidos. Esta etapa tuvo como finalidad mejorar la 

palatabilidad y aceptabilidad sensorial del producto final, otorgándole un 

sabor dulce y una textura superficial más atractiva. 

Esta formulación fue utilizada como referencia para evaluar los efectos de las 

variaciones en las proporciones de harinas sobre las propiedades tecnológicas, 

nutricionales y sensoriales del producto. 

3.5. EVALUACIÓN DE LA CALIDAD DEL SNACK EXTRUIDO 

3.5.1. ANÁLISIS FISICOQUÍMICO DE LAS MATERIAS PRIMAS 

Las harinas obtenidas a partir de quinua (Chenopodium quinoa), arroz (Oryza 

sativa) y torta desgrasada de ajonjolí (Sesamum indicum) fueron 

caracterizadas fisicoquímicamente mediante los siguientes análisis, todos 

realizados en base seca, salvo que se indique lo contrario: 
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• Humedad: Se determinó por el método gravimétrico de secado en estufa 

a 105°C hasta peso constante, según AOAC 2001.11. 

%𝑯𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂𝒅 =
𝑃𝑖 − (𝑃𝑓 − 𝑃𝑝)

𝑃𝑖
 𝑥 100 

Donde: 

• 𝑷𝒊 = Peso inicial de la muestra. 

• 𝑷𝒇 = Peso final (seco) de la muestra. 

• 𝑷𝒑 = Peso de la placa Petri. 

• Ceniza: Se determinó por incineración en mufla a 550 °C, según la norma 

técnica peruana NTP 205.038. 

%𝑪𝒆𝒏𝒊𝒛𝒂 =
𝑃𝑐 − 𝑃𝑣

𝑃𝑚
 𝑥 100 

Donde: 

• 𝑷𝒄 = Peso del crisol con ceniza. 

• 𝑷𝒗 = Peso del crisol vacío. 

• 𝑷𝒎 = Peso de la muestra. 

• Proteína: Se analizó por el método Kjeldahl, con el factor de conversión 

6.25, según AOAC 2001.11. 

𝑷𝒓𝒐𝒕𝒆í𝒏𝒂 (%) = 𝑁 × 6.25 

Donde: 

• %N: Porcentaje de nitrógeno 

• 6.25: Factor de conversión 

• Grasa: Se cuantificó mediante extracción Soxhlet utilizando éter de 

petróleo como disolvente, conforme al método AOAC 963.15. 

• Fibra: Se analizó por digestión con ácido y álcali bajo el método AOAC 

985.29. 
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3.5.2. EVALUACIÓN DE CARACTERÍSTICAS TECNOLÓGICAS DEL 

SNACK EXTRUIDO 

Se evaluaron las propiedades físico-funcionales de los snacks elaborados, 

relevantes para la textura, hidratación y expansión del producto: 

• Índice de absorción de agua (IAA): Se determinó como el peso del gel 

formado por una muestra en contacto con agua a temperatura elevada. 

𝑰𝑨𝑨 (𝒈/𝒈) =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑙

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎
  

• 𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒈𝒆𝒍 = (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑢𝑏𝑜 + 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎) − (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑢𝑏𝑜 𝑣𝑎𝑐í𝑜) 

Donde: 

• IAA: Índice de absorción de agua (g/g).  

• Peso del gel: Peso del sedimento después de centrifugación (g).  

• Peso de la muestra seca: Peso inicial de la muestra (g). 

• Índice de solubilidad en agua (ISA): Se obtuvo tras centrifugar la 

mezcla y evaporar el sobrenadante. 

𝑰𝑺𝑨 (%) =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎
× 100 

• 𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒔𝒐𝒍𝒖𝒃𝒍𝒆 = (𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑖 𝑐𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜) −

(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑖 𝑣𝑎𝑐𝚤𝑎) 

Donde: 

• ISA: Índice de solubilidad en agua (%). 

• Sólidos disueltos: Material soluble recuperado tras evaporación.  

• Peso de la muestra seca: Peso inicial (g).  

• Volumen específico (ml/g): El volumen específico se obtuvo mediante 

el método de desplazamiento de semillas propuesto por Bravo y Ortega 

(2017). El procedimiento fue el siguiente: primero, se llenó un recipiente 

vacío de PVC con semillas de alpiste hasta el ras, retirando el exceso. 
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Luego, se transfirieron las semillas a una probeta para registrar su 

volumen inicial. A continuación, en el mismo recipiente vacío se colocó 

el snack y se volvió a llenar con las semillas de alpiste provenientes de la 

probeta, nuevamente hasta el ras. Después, el contenido del recipiente se 

vertió en la probeta para medir el volumen final de las semillas. El 

volumen del snack se calculó por diferencia entre los volúmenes inicial y 

final de las semillas de alpiste. La masa del extruido se determinó 

utilizando una balanza analítica.  

𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒆𝒔𝒑𝒆𝒄í𝒇𝒊𝒄𝒐 (𝒎𝒍. 𝒈−𝟏) =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑢𝑖𝑑𝑜 (𝑚𝑙)

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑢𝑖𝑑𝑜 (𝑔)
 

Donde: 

𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒅𝒆𝒍 𝒆𝒙𝒕𝒓𝒖𝒊𝒅𝒐 (𝒎𝒍)

= 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠  – 𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠   

• Índice de expansión: Para determinar el índice de expansión de los 

extruidos, se aplicó la metodología propuesta por Meza et al. (2019), 

citada por Bravo y Ortega (2017). Este método consiste en calcular la 

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

boquilla del extrusor, que es de 5 mm. 

í𝒏𝒅𝒊𝒄𝒆 𝒅𝒆 𝑬𝒙𝒑𝒂𝒏𝒔𝒊ó𝒏 (𝑰𝑬) =
𝐷𝑒  

𝐷𝑏
 

Donde: 

• IE: Índice de expansión (adimensional). 

• 𝑫𝒆 = diámetro del extruido. 

• 𝑫𝒃 = diámetro de la boquilla. 

• Textura instrumental (Dureza): Se determinó mediante ensayo de 

compresión con texturómetro, obteniendo la fuerza máxima (N) necesaria 

para romper el snack. 
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3.5.3. EVALUACIÓN SENSORIAL 

La evaluación sensorial se realizó con 40 panelistas no entrenados, 

seleccionados de la comunidad universitaria. Se aplicó una escala hedónica de 

10 puntos para valorar los siguientes atributos: 

• Color 

• Olor 

• Textura 

• Sabor 

• Aceptabilidad global 

• Intención de compra 

Los datos obtenidos fueron analizados estadísticamente para determinar 

diferencias significativas entre formulaciones. 

3.5.4. EVALUACIÓN NUTRICIONAL DEL SNACK EXTRUIDO 

Las muestras seleccionadas fueron sometidas a análisis nutricional para 

evaluar su aporte proteico: 

• Proteína: Determinada por el método Kjeldahl (AOAC 2001.11), 

aplicando el mismo procedimiento utilizado en las materias primas. 

3.5.5. OPTIMIZACIÓN DE RESPUESTAS 

Se empleó la metodología de superficie de respuesta (MSR) con un diseño D-

óptimo para modelar y optimizar la formulación del snack extruido. Las 

variables independientes fueron los porcentajes de harina de quinua, harina de 

arroz y harina de ajonjolí desgrasado. Las respuestas consideradas para la 

optimización fueron: 

o Índice de absorción de agua (IAA) 

o Índice de solubilidad en agua (ISA) 

o Volumen Especifico (mL/g) 



68 

 

o Índice de expansión (g/cm³) 

o Textura instrumental (N) 

o Olor 

o Sabor 

o Color 

o Textura 

o Aceptabilidad general (intención de compra) 

o Proteína 

Se seleccionó la formulación óptima mediante maximización simultánea de 

estas respuestas, utilizando el criterio de deseabilidad global. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1. CARACTERIZACIÓN DE MATERIAS PRIMAS 

4.1.1. COMPOSICIÓN PROXIMAL 

4.1.1.1. HARINA DE QUINUA 

Los resultados de los análisis efectuados a la harina de quinua se 

presentan en la Tabla 12. 

Tabla 12.  

Composición proximal de la harina de quinua (base seca, 100 g). 

Composición Valores obtenidos (%) 

Humedad 10.25 ± 0.20 

Cenizas 2.39 ± 0.01 

Proteínas 13.00 ± 0.15 

Grasa 2.668 ± 0.017 

Fibra 12.98 ± 0.27 

Carbohidratos 68.96 ± 0.31 

Nota: Media de 3 repeticiones ± DS. 

La harina de quinua presentó una humedad de 10.25 ± 0.20%, adecuada 

para almacenamiento, y un contenido de cenizas de 2.39 ± 0.01%, 

reflejando minerales esenciales. Su proteína fue de 13.00 ± 0.15%, 

aportando un nivel moderado de este macronutriente, mientras que la 

grasa se encontró en 2.668 ± 0.017%.  

La fibra dietética alcanzó 12.98 ± 0.27%, lo que sugiere beneficios para 

la salud digestiva. Los carbohidratos, calculados por diferencia, 

representaron 68.96 ± 0.31%, constituyendo la fracción más abundante y 

contribuyendo a un contenido energético de 381.5 Kcal/100 g. Estos 

resultados indican que la harina de quinua es un ingrediente equilibrado, 

rico en carbohidratos, proteínas y fibra, con potencial nutricional y 

funcional para el desarrollo de productos alimentarios. 
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4.1.1.2. HARINA DE ARROZ 

Los resultados de los análisis efectuados a la harina de arroz se presentan 

en la Tabla 13. 

Tabla 13.  

Composición proximal de la harina de arroz (base seca, 100 g). 

Composición Valores obtenidos (%) 

Humedad 11.16 ± 0.10 

Cenizas 0.22 ± 0.03 

Proteínas 8.78 ± 0.12 

Grasa 0.825 ± 0.015 

Fibra 5.44 ± 0.00 

Carbohidratos 84.74 ± 0.12 

Nota: Media de 3 repeticiones ± DS. 

Los análisis de la harina de arroz revelaron una humedad de 11.16 ± 

0.10%, lo que indica una buena estabilidad para almacenamiento y 

procesamiento. La ceniza se situó en 0.22 ± 0.03%, evidenciando un bajo 

contenido mineral, característico de esta harina refinada. En términos de 

macronutrientes, la harina presentó proteínas moderadas (8.78 ± 0.12%) 

y grasas bajas (0.825 ± 0.015%), mientras que la fibra dietética fue de 

5.44 ± 0.00%, sugiriendo un aporte limitado de componentes no 

digeribles.  

Los carbohidratos, calculados por diferencia, alcanzaron 84.74 ± 0.12%, 

representando la fracción predominante y situando a la harina de arroz 

como una fuente energética importante. Esta composición refleja un perfil 

nutricional principalmente energético, con menor contribución de 

proteínas y fibra, adecuado para productos donde se requiera un alto 

aporte calórico y bajo contenido lipídico. 
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4.1.1.2. HARINA DE TORTA DESGRASADA DE AJONJOLÍ 

Los resultados de los análisis efectuados a la harina de torta desgrasada 

de ajonjolí se presentan en la Tabla 14. 

Tabla 14.  

Composición proximal de la harina de ajonjolí desgrasado (base seca, 

100 g). 

Composición Valores obtenidos (%) 

Humedad 6.98 ± 0.08 

Cenizas 8.69 ± 0.19 

Proteínas 41.82 ± 0.04 

Grasa 1.585 ± 0.752 

Fibra 28.10 ± 0.37 

Carbohidratos 19.81 ± 0.86 

Nota: Media de 3 repeticiones ± DS. 

La harina de torta desgrasada de ajonjolí presentó una humedad de 6.98 

± 0.08%, lo que asegura estabilidad durante almacenamiento. Su 

contenido de cenizas fue de 8.69 ± 0.19%, indicando un elevado aporte 

mineral, característico de los subproductos de semillas oleaginosas. En 

términos de macronutrientes, destaca su alta proteína (41.82 ± 0.04%), lo 

que la convierte en un ingrediente valioso para mejorar el contenido 

proteico de formulaciones alimentarias.  

La grasa fue baja (1.585 ± 0.752%), reflejando el efecto del desgrasado, 

mientras que la fibra dietética alcanzó 28.10 ± 0.37%, aportando una 

fracción importante de compuestos no digeribles con beneficios para la 

salud digestiva. Los carbohidratos, calculados por diferencia, se 

encontraron en 19.81 ± 0.86%, representando la fracción menor, lo que 

confirma que esta harina es predominantemente proteica y fibrosa, 

adecuada como ingrediente funcional y nutricional en productos de alto 

valor proteico y bajo contenido energético. 
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4.2. EVALUACIÓN TECNOLÓGICA DE FORMULACIONES 

4.2.1. ÍNDICE DE ABSORCIÓN DE AGUA (IAA) 

Tabla 15.  

Índice de absorción de agua en los tratamientos evaluados. 

Tratamiento 

A: Harina 

de Quinua 

(%) 

B: Harina 

de Arroz 

(%) 

C: Harina 

de Torta 

Desgrasada 

de Ajonjolí 

(%) 

Índice de 

Absorción en 

Agua (IAA) 

(g gel / g 

muestra seca) 

T1 20 70 10 4.677 

T2 20 75 5 4.921 

T3 26 64 10 4.559 

T4 25 70 5 4.362 

T5 30 63 7 4.715 

T6 20 75 5 5.553 

T7 24 68 8 5.358 

T8 22 72 6 5.589 

T9 27 66 6 5.933 

T10 30 60 10 5.765 

T11 20 70 10 5.09 

T12 25 70 5 6.331 

Nota. El IAA se expresa como g de gel por g de muestra seca; A: harina de 

quinua, B: harina de arroz, C: harina de torta desgrasada de ajonjolí. 

Los resultados del índice de absorción de agua (IAA) de los tratamientos 

evaluados mostraron diferencias, con valores que oscilaron entre 4.362 y 

6.331 g gel/g muestra seca. El tratamiento T12 presentó el valor más alto 

(6.331 g/g), seguido de T9 (5.933 g/g) y T10 (5.765 g/g), mientras que los 

valores más bajos se registraron en T4 (4.362 g/g), T3 (4.559 g/g) y T1 (4.677 

g/g). Dichos resultados evidencian que las formulaciones con mayor 

proporción de quinua y ajonjolí desgrasado presentan mayor capacidad de 

absorción de agua, en comparación con aquellas con mayor contenido de 

harina de arroz. 
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En ese sentido, Sanusi et al. (2023) han demostrado que valores de IAA entre 

4.0 y 6.5 g/g son característicos de productos extruidos con adecuada 

interacción entre almidón y proteínas, lo cual coincide con el rango obtenido 

en este estudio.  

Mientras que Delgado Laime et al. (2024) aportan que el incremento del 

contenido proteico y de fibra favorece la retención de agua debido a la 

formación de estructuras más porosas e hidrofílicas. En concordancia con 

estos autores, los mayores valores observados en T12 (6.331 g/g) y T9 (5.933 

g/g) estarían asociados a una mayor presencia de componentes proteicos y 

fibrosos, mientras que los menores valores, como en T4 (4.362 g/g), se 

relacionan con formulaciones con predominio de almidón. 

Tabla 16.  

Resultados del análisis ANOVA para el índice de absorción de agua. 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 
gl 

Cuadrado 

medio 

Valor 

F 

p-

valor 
Significancia 

Modelo 2.86 5 0.57 2.70 0.1296 
No 

significativo 

Mezcla 

lineal 
0.71 2 0.36 1.68 0.2627 — 

AB 1.26 1 1.26 5.95 0.0506 — 

AC 0.24 1 0.24 1.15 0.3243 — 

BC 0.21 1 0.21 1.01 0.3537 — 

Residual 1.27 6 0.21 — — — 

Falta de 

ajuste 
1.19 4 0.30 7.11 0.1270 

No 

significativo 

Error 

puro 
0.084 2 0.042 — — — 

Total 

corregido 
4.13 11 — — — — 

Nota. ANOVA: análisis de varianza; gl: grados de libertad; p < 0.05 indica 

significancia estadística. 

El análisis de varianza (ANOVA) para el índice de absorción de agua (IAA) 

mostró que el modelo no fue significativo (p = 0.1296), a pesar de presentar 
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un valor F de 2.70, lo que indica que el modelo de regresión no explica de 

manera adecuada la variabilidad de la respuesta.  

Asimismo, los efectos de la mezcla lineal no fueron significativos (p = 

0.2627), evidenciando una limitada influencia individual de los componentes. 

Sin embargo, la interacción AB presentó un valor cercano a la significancia (p 

= 0.0506; F = 5.95), sugiriendo una posible influencia conjunta entre estos 

factores sobre el IAA, mientras que las interacciones AC (p = 0.3243) y BC 

(p = 0.3537) no mostraron efectos significativos. Por otro lado, la falta de 

ajuste tampoco fue significativa (p = 0.1270), lo que indica que el modelo, 

aunque no significativo, se ajusta adecuadamente a los datos experimentales. 

Tabla 17.  

Parámetros del modelo matemático para el índice de absorción de agua. 

Componente 

Estimación 

del 

coeficiente 

gl 
Error 

estándar 

IC 95% 

(Límite 

inferior) 

IC 95% 

(Límite 

superior) 

VIF 

A: Harina 

de Quinua 
6.17 1 0.41 5.17 7.17 2.72 

B: Harina 

de Arroz 
6.31 1 1.09 3.64 8.97 15.10 

C: Harina 

de Torta 

Desgrasada 

de Ajonjolí 

-4.11 1 7.59 -22.68 14.45 152.53 

AB -6.68 1 2.74 -13.38 0.022 8.04 

AC 11.76 1 10.96 -15.05 38.57 56.31 

BC 11.64 1 11.58 -16.70 39.97 81.16 

Nota. gl: grados de libertad; IC: intervalo de confianza al 95 %; VIF: factor 

de inflación de la varianza. 

Los coeficientes del modelo matemático para el índice de absorción de agua 

(IAA) muestran que la harina de quinua (A = 6.17) y la harina de arroz (B = 

6.31) presentan efectos positivos sobre la respuesta, indicando que su 

incremento favorece el IAA, mientras que la harina de torta desgrasada de 

ajonjolí presentó un coeficiente negativo (C = -4.11), sugiriendo una tendencia 
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a disminuir la respuesta; sin embargo, este efecto presenta alta variabilidad 

(IC 95%: -22.68 a 14.45) y un elevado VIF (152.53), lo que indica 

colinealidad. Asimismo, la interacción AB mostró un efecto negativo (-6.68) 

con un intervalo cercano a la significancia (IC: -13.38 a 0.022), mientras que 

las interacciones AC (11.76) y BC (11.64) presentaron efectos positivos, 

aunque con amplios intervalos de confianza que incluyen el cero, 

evidenciando falta de significancia. 

Figura 9. 

Diagrama de contorno del índice de absorción de agua. 

 

Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de torta desgrasada 

de ajonjolí. El IAA se expresa como g de gel por g de muestra seca. Gráfico 

generado mediante Design-Expert®. 

La gráfica de contorno del índice de absorción de agua (IAA) muestra que los 

valores más elevados (5.8–6.3 g/g) se concentran en regiones donde la 

proporción de harina de quinua y torta desgrasada de ajonjolí es mayor, 

mientras que los valores más bajos (4.3–4.8 g/g) se presentan cuando 

predomina la harina de arroz. Este comportamiento evidencia una interacción 

directa entre los componentes de la mezcla, donde la variación en las 

proporciones modifica significativamente la capacidad de absorción de agua, 

reflejando una tendencia no lineal en la respuesta. 
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Estos resultados coinciden con lo reportado por Neder-Suárez et al. (2023), 

quienes señalan que la interacción entre proteínas y polisacáridos en sistemas 

extruidos influye en la capacidad de retención de agua. Asimismo, Delgado 

Laime et al. (2024) indican que el incremento de componentes proteicos y 

fibrosos favorece la formación de estructuras más porosas, lo cual explica los 

mayores valores de IAA observados en las regiones con menor contenido de 

arroz. 

Figura 10.  

Superficie de respuesta del índice de absorción de agua. 

 

Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de torta desgrasada 

de ajonjolí. El índice de absorción de agua (IAA) se expresa como g de gel 

por g de muestra seca. Superficie generada mediante Design-Expert®. 

La superficie de respuesta del IAA evidencia un incremento progresivo hasta 

alcanzar valores cercanos a 6.3 g/g conforme aumenta la proporción de harina 

de quinua y torta desgrasada de ajonjolí. En contraste, el incremento de la 

harina de arroz conduce a una disminución del IAA hasta valores próximos a 

4.3 g/g. Esta tendencia confirma que el comportamiento del IAA depende del 

equilibrio entre los componentes de la formulación y de sus interacciones 

durante el proceso. 
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Lo observado es consistente con lo descrito por Sanusi et al. (2023), quienes 

reportan que valores de IAA entre 4.0 y 6.5 g/g son característicos de 

productos extruidos con adecuada interacción entre almidón y proteínas. De 

igual manera, Nevara et al. (2022) destacan que formulaciones con mayor 

contenido proteico generan estructuras más abiertas y con mayor capacidad 

de hidratación.  

4.2.2. ÍNDICE DE SOLUBILIDAD EN AGUA (ISA) 

Tabla 18.  

Índice de solubilidad en agua de los tratamientos. 

Tratamiento 

A: Harina 

de Quinua 

(%) 

B: Harina 

de Arroz 

(%) 

C: Harina de 

Torta 

Desgrasada de 

Ajonjolí (%) 

Índice de 

Solubilidad 

en Agua 

(ISA) (%) 

T1 20 70 10 12.21 

T2 20 75 5 12.87 

T3 26 64 10 13.01 

T4 25 70 5 11.31 

T5 30 63 7 13.67 

T6 20 75 5 11.48 

T7 24 68 8 9.2 

T8 22 72 6 16.94 

T9 27 66 6 9.24 

T10 30 60 10 9.01 

T11 20 70 10 9.29 

T12 25 70 5 8.85 

Nota. El índice de solubilidad en agua (ISA) se expresa en porcentaje (%); A: 

harina de quinua, B: harina de arroz, C: harina de torta desgrasada de ajonjolí. 

Los resultados del índice de solubilidad en agua (ISA) de los 12 tratamientos 

mostraron una variabilidad considerable, con valores comprendidos entre 8.85 

% y 16.94 %. El tratamiento T8 presentó el mayor valor (16.94 %), seguido 

de T5 (13.67 %), T3 (13.01 %) y T2 (12.87 %), mientras que los valores más 

bajos se registraron en T12 (8.85 %), T10 (9.01 %), T7 (9.20 %) y T9 (9.24 

%).  
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Estos resultados evidencian que la solubilidad del producto depende de la 

proporción de los componentes en la formulación; por ejemplo, T8 (22 % 

quinua, 72 % arroz y 6 % ajonjolí) alcanzó el mayor ISA, lo que sugiere una 

mayor liberación de sólidos solubles, mientras que T10 (30 % quinua, 60 % 

arroz y 10 % ajonjolí) presentó menor solubilidad, indicando una estructura 

más estable del producto extruido. 

Este comportamiento se relaciona con los cambios fisicoquímicos generados 

durante el proceso de extrusión. Al respecto, Luo et al. (2020) señalan que el 

incremento del ISA está asociado a una mayor degradación del almidón y 

formación de compuestos solubles, lo cual coincide con el alto valor 

observado en T8 (16.94 %).  

Asimismo, Delgado Laime et al. (2024) indican que la composición de la 

mezcla influye directamente en las propiedades funcionales de snacks 

extruidos, especialmente en la solubilidad.  

De manera complementaria, Espinoza et al. (2021) reportan que valores bajos 

de ISA están asociados a matrices más compactas y estructuralmente estables, 

lo cual explica los resultados obtenidos en tratamientos como T12 (8.85 %) y 

T10 (9.01 %). En conjunto, los resultados evidencian que el ISA está 

determinado por el equilibrio entre la degradación del almidón y la formación 

de la estructura del producto. 
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Tabla 19.  

Resultados del análisis ANOVA para el índice de solubilidad en agua. 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 
gl 

Cuadrado 

medio 

Valor 

F 

p-

valor 
Significancia 

Modelo 47.55 5 9.51 2.87 0.1159 
No 

significativo 

Mezcla 

lineal 
8.91 2 4.46 1.34 0.3293 — 

AB 23.88 1 23.88 7.21 0.0363 Significativo 

AC 0.10 1 0.10 0.030 0.8674 — 

BC 0.15 1 0.15 0.044 0.8401 — 

Residual 19.88 6 3.31 — — — 

Falta de 

ajuste 
18.80 4 4.70 8.67 0.1060 

No 

significativo 

Error 

puro 
1.08 2 0.54 — — — 

Total 

corregido 
67.43 11 — — — — 

Nota. ANOVA: análisis de varianza; gl: grados de libertad. Se consideró un 

nivel de significancia de p < 0.05. 

El análisis de varianza (ANOVA) del índice de solubilidad en agua (ISA) 

mostró que el modelo no fue significativo (p = 0.1159), a pesar de presentar 

un valor F de 2.87, lo que indica una limitada capacidad para explicar la 

variabilidad de la respuesta.  

Los efectos de la mezcla lineal tampoco resultaron significativos (p = 0.3293), 

evidenciando que los componentes por sí solos no influyen de manera 

determinante en el ISA. Sin embargo, la interacción AB presentó significancia 

estadística (p = 0.0363; F = 7.21), indicando que la combinación entre estos 

dos componentes tiene un efecto importante sobre la solubilidad.  

En contraste, las interacciones AC (p = 0.8674) y BC (p = 0.8401) no 

mostraron efectos significativos. Por otro lado, la falta de ajuste no fue 

significativa (p = 0.1060), lo que sugiere que, aunque el modelo no es 

significativo, se ajusta adecuadamente a los datos experimentales. 



80 

 

Tabla 20.  

Parámetros del modelo matemático para el índice de solubilidad en agua. 

Componente 

Estimación 

del 

coeficiente 

gl 
Error 

estándar 

IC 95% 

(Límite 

inferior) 

IC 95% 

(Límite 

superior) 

VIF 

A: Harina 

de Quinua 
8.80 1 1.62 4.84 12.76 2.72 

B: Harina 

de Arroz 
5.26 1 4.31 -5.29 15.81 15.10 

C: Harina 

de Torta 

Desgrasada 

de Ajonjolí 

8.98 1 30.00 -64.42 82.38 152.53 

AB 29.07 1 10.83 2.57 55.56 8.04 

AC 7.55 1 43.31 -98.44 113.53 56.31 

BC 9.64 1 45.78 -102.38 121.66 81.16 

Nota. gl: grados de libertad; IC: intervalo de confianza al 95 %; VIF: factor 

de inflación de la varianza. 

Los coeficientes del modelo matemático para el índice de solubilidad en agua 

(ISA) evidencian que la harina de quinua presentó un efecto positivo (A = 

8.80) con un intervalo de confianza que no incluye el cero (4.84 a 12.76), 

indicando una influencia significativa en el incremento del ISA.  

Por su parte, la harina de arroz (B = 5.26) también mostró un efecto positivo, 

aunque con un intervalo amplio (-5.29 a 15.81), lo que sugiere falta de 

significancia, mientras que la torta desgrasada de ajonjolí presentó un 

coeficiente positivo (C = 8.98) pero con alta variabilidad (IC: -64.42 a 82.38) 

y un VIF elevado (152.53), evidenciando problemas de colinealidad. 

En cuanto a las interacciones, AB mostró un efecto positivo considerable 

(29.07) con intervalo significativo (2.57 a 55.56), confirmando su influencia 

sobre el ISA, mientras que AC (7.55) y BC (9.64) no fueron significativas 

debido a sus amplios intervalos de confianza que incluyen el cero. 

 



81 

 

Figura 11.  

Diagrama de contorno del índice de solubilidad en agua. 

 

Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de torta desgrasada 

de ajonjolí. El índice de solubilidad en agua (ISA) se expresa en porcentaje 

(%). Gráfico generado mediante Design-Expert®. 

La gráfica de contorno del índice de solubilidad en agua (ISA) muestra una 

distribución heterogénea de la respuesta, con valores que varían 

aproximadamente entre 8.85 % y 16.94 %. Las zonas de mayor solubilidad se 

concentran en regiones donde la proporción de harina de arroz y quinua es 

intermedia, alcanzando valores cercanos a 16.94 %, mientras que las regiones 

con menor ISA (8.85–9.50 %) se asocian a combinaciones con mayor 

contenido de ajonjolí o mayor proporción de quinua. Este comportamiento 

evidencia que la solubilidad no depende de un solo componente, sino de la 

interacción entre ellos, lo cual coincide con la significancia observada en la 

interacción AB en el modelo estadístico. 
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Figura 12.  

Superficie de respuesta del índice de solubilidad en agua. 

 

Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de torta desgrasada 

de ajonjolí. El índice de solubilidad en agua (ISA) se expresa en porcentaje 

(%). Superficie generada mediante Design-Expert®. 

La superficie de respuesta del ISA evidencia un comportamiento no lineal, 

donde los valores máximos (16.94 %) se alcanzan en combinaciones 

específicas de los componentes, particularmente en niveles intermedios de 

quinua y arroz, mientras que los valores mínimos (8.85 %) se presentan en 

zonas donde predomina la torta desgrasada de ajonjolí o combinaciones con 

mayor proporción de quinua. Esta tendencia confirma que la respuesta 

depende del efecto combinado de los ingredientes, destacando la influencia de 

la interacción entre ellos en la solubilidad del producto. 
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4.2.3. VOLUMEN ESPECÍFICO (mL/g) 

Tabla 21.  

Volumen específico de las formulaciones evaluadas 

Tratamiento 

A: Harina 

de Quinua 

(%) 

B: Harina 

de Arroz 

(%) 

C: Harina de 

Torta 

Desgrasada 

de Ajonjolí 

(%) 

Volumen 

Específico 

(ml/g) 

T1 20 70 10 10.676 ± 0.224 

T2 20 75 5 9.454 ± 0.556 

T3 26 64 10 11.850 ± 0.791 

T4 25 70 5 12.161 ± 0.915 

T5 30 63 7 11.651 ± 0.865 

T6 20 75 5 9.911 ± 0.543 

T7 24 68 8 11.355 ± 0.632 

T8 22 72 6 11.671 ± 0.724 

T9 27 66 6 9.714 ± 0.720 

T10 30 60 10 11.269 ± 0.747 

T11 20 70 10 10.090 ± 0.768 

T12 25 70 5 11.668 ± 0.582 

Nota. Los valores representan la media ± DS (n=3) 

Los valores de volumen específico de las 12 formulaciones mostraron 

diferencias entre tratamientos, con un rango comprendido entre 9.454 y 

12.161 mL/g. El tratamiento T4 presentó el mayor volumen específico (12.161 

± 0.915 mL/g), seguido de T3 (11.850 ± 0.791 mL/g), T8 (11.671 ± 0.724 

mL/g) y T12 (11.668 ± 0.582 mL/g), mientras que los valores más bajos se 

registraron en T2 (9.454 ± 0.556 mL/g), T6 (9.911 ± 0.543 mL/g) y T9 (9.714 

± 0.720 mL/g).  

Estos resultados evidencian que las formulaciones con proporciones 

equilibradas de quinua y arroz tienden a generar productos con mayor 
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expansión, mientras que un mayor contenido de arroz o ciertas combinaciones 

específicas reducen el volumen del extruido. 

El comportamiento observado está relacionado con la capacidad de expansión 

durante el proceso de extrusión, la cual depende de la gelatinización del 

almidón y la formación de una estructura porosa. Al respecto, Velasquez Meza 

& Florez Huillca (2024) señalan que un mayor volumen específico está 

asociado a una mejor expansión y formación de estructuras ligeras en snacks 

extruidos. 

Asimismo, Delgado Laime et al. (2024) indican que la proporción de los 

ingredientes influye directamente en la expansión del producto, especialmente 

por el equilibrio entre almidón y proteínas. En este contexto, los mayores 

valores observados en T4 y T3 reflejan una adecuada interacción de los 

componentes, mientras que los menores valores, como en T2, evidencian una 

menor capacidad de expansión del sistema. 

Tabla 22.  

Resultados del análisis ANOVA para el volumen específico. 

Fuente 

de 

variación 

Suma de 

cuadrados 
gl 

Cuadrado 

medio 

Valor 

F 

p-

valor 
Significancia 

Modelo 1.73 2 0.87 0.98 0.4133 
No 

significativo 

Mezcla 

lineal 
1.73 2 0.87 0.98 0.4133 — 

Residual 7.99 9 0.89 — — — 

Falta de 

ajuste 
7.52 7 1.07 4.48 0.1945 

No 

significativo 

Error 

puro 
0.48 2 0.24 — — — 

Total 

corregido 
9.73 11 — — — — 

Nota. ANOVA: análisis de varianza; gl: grados de libertad. Se consideró un 

nivel de significancia de p < 0.05. 
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El análisis de varianza (ANOVA) del volumen específico mostró que el 

modelo no fue significativo (p = 0.4133), con un valor F de 0.98, lo que indica 

que la variabilidad de la respuesta no es explicada de manera adecuada por el 

modelo de regresión.  

De igual forma, los efectos de la mezcla lineal tampoco resultaron 

significativos (p = 0.4133), evidenciando que los componentes evaluados no 

presentan una influencia estadísticamente significativa sobre el volumen 

específico cuando se analizan de manera conjunta. P 

or otro lado, la falta de ajuste no fue significativa (p = 0.1945), lo que sugiere 

que, a pesar de la no significancia del modelo, este presenta un ajuste 

aceptable a los datos experimentales. Estos resultados indican que el volumen 

específico presenta una baja sensibilidad a las variaciones en la proporción de 

los componentes dentro del rango evaluado, lo cual puede estar asociado a la 

estabilidad del proceso de expansión durante la extrusión. 

Tabla 23.  

Parámetros del modelo matemático para el volumen específico. 

Componente 

Estimación 

del 

coeficiente 

gl 
Error 

estándar 

IC 95% 

(Límite 

inferior) 

IC 95% 

(Límite 

superior) 

VIF 

A: Harina de 

Quinua 
10.28 1 0.59 8.95 11.60 1.33 

B: Harina de 

Arroz 
10.99 1 0.74 9.31 12.66 1.67 

C: Harina de 

Torta 

Desgrasada 

de Ajonjolí 

12.69 1 1.70 8.85 16.54 1.83 

Nota. gl: grados de libertad; IC: intervalo de confianza al 95 %; VIF: factor 

de inflación de la varianza. 

Los coeficientes del modelo matemático para el volumen específico 

evidencian que todos los componentes presentan efectos positivos sobre la 

respuesta, destacando la harina de torta desgrasada de ajonjolí (C = 12.69) 
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como el factor con mayor contribución, seguida de la harina de arroz (B = 

10.99) y la harina de quinua (A = 10.28). Los intervalos de confianza al 95 % 

para los tres componentes no incluyen el cero (A: 8.95–11.60; B: 9.31–12.66; 

C: 8.85–16.54), lo que indica que sus efectos son consistentes dentro del 

modelo. Asimismo, los valores de VIF (1.33–1.83) evidencian ausencia de 

colinealidad, lo que permite una adecuada interpretación de los coeficientes. 

Estos resultados indican que el incremento en la proporción de cualquiera de 

los componentes tiende a aumentar el volumen específico del producto, siendo 

más notable el efecto del ajonjolí en la expansión del extruido. 

Figura 13.  

Diagrama de contorno del volumen específico. 

 

Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de torta desgrasada 

de ajonjolí. El volumen específico (VE) se expresa en mL/g. Gráfico generado 

mediante Design-Expert®. 

La gráfica de contorno del volumen específico muestra una distribución 

relativamente uniforme, con valores que oscilan entre aproximadamente 9.45 

y 12.16 mL/g. Las zonas de mayor volumen específico (11.8–12.2 mL/g) se 

concentran en regiones donde existe una proporción equilibrada de harina de 

quinua y arroz, como se observa en tratamientos cercanos a T4 (12.161 mL/g) 

y T3 (11.850 mL/g). En contraste, las zonas con menores valores (≈9.4–10.0 
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mL/g) se asocian a formulaciones con mayor contenido de arroz, como en T2 

(9.454 mL/g) y T6 (9.911 mL/g). Esta distribución evidencia una ligera 

variación de la respuesta, lo cual coincide con la no significancia del modelo 

estadístico. 

Figura 14.  

Superficie de respuesta del volumen específico. 

 

Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de torta desgrasada 

de ajonjolí. El volumen específico (VE) se expresa en mL/g. Superficie 

generada mediante Design-Expert®. 

La superficie de respuesta del volumen específico presenta una tendencia 

suavemente ondulada, donde los valores máximos (12.16 mL/g) se alcanzan 

en combinaciones intermedias de los componentes, mientras que los valores 

mínimos (9.45 mL/g) se ubican en zonas con mayor proporción de arroz. A 

diferencia de otras variables como el ISA, la superficie no muestra cambios 

abruptos, lo que confirma una baja sensibilidad del volumen específico frente 

a las variaciones en la formulación. Esta tendencia respalda los resultados del 

ANOVA, donde el modelo no resultó significativo (p = 0.4133). 
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4.2.4. ÍNDICE DE EXPANSIÓN (g/cm³) 

Tabla 24.  

Índice de expansión de los tratamientos. 

Tratamiento 

A: Harina 

de Quinua 

(%) 

B: Harina 

de Arroz 

(%) 

C: Harina de 

Torta 

Desgrasada de 

Ajonjolí (%) 

Índice de 

expansión 

T1 20 70 10 1.348 ± 0.320 

T2 20 75 5 1.515 ± 0.022 

T3 26 64 10 1.506 ± 0.028 

T4 25 70 5 1.593 ± 0.132 

T5 30 63 7 1.362 ± 0.174 

T6 20 75 5 1.562 ± 0.196 

T7 24 68 8 1.387 ± 0.086 

T8 22 72 6 1.377 ± 0.066 

T9 27 66 6 1.498 ± 0.061 

T10 30 60 10 1.418 ± 0.065 

T11 20 70 10 1.443 ± 0.011 

T12 25 70 5 1.501 ± 0.021 

Nota. Los valores representan la media ± DS (n=3) 

Los valores del índice de expansión de los 12 tratamientos mostraron una 

variabilidad moderada, con un rango comprendido entre 1.348 y 1.593 g/cm³. 

El tratamiento T4 presentó el mayor valor (1.593 ± 0.132), seguido de T6 

(1.562 ± 0.196), T2 (1.515 ± 0.022), T3 (1.506 ± 0.028) y T12 (1.501 ± 0.021), 

mientras que los valores más bajos se registraron en T1 (1.348 ± 0.320), T5 

(1.362 ± 0.174) y T8 (1.377 ± 0.066). 

Estos resultados indican que las formulaciones con proporciones equilibradas 

de quinua y arroz favorecen una mayor expansión del producto, mientras que 

combinaciones con mayor contenido de quinua o ajonjolí tienden a reducir 
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ligeramente este parámetro. 

El comportamiento observado está relacionado con la capacidad de expansión 

durante el proceso de extrusión, la cual depende de la gelatinización del 

almidón y la formación de estructuras internas porosas. Al respecto, Espinoza 

et al. (2021) señalan que un mayor índice de expansión está asociado a una 

adecuada formación de vapor y estructura durante la extrusión. 

Asimismo, Guzman Esteban & Puente Barrios (2024) indican que la 

proporción de ingredientes influye directamente en la expansión del producto, 

particularmente por el equilibrio entre almidón y proteínas. En este contexto, 

los mayores valores observados en T4 y T6 reflejan una adecuada interacción 

de los componentes, mientras que los menores valores, como en T1, 

evidencian una menor capacidad de expansión del sistema. 

Tabla 25.  

Resultados del análisis ANOVA para el índice de expansión. 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 
gl 

Cuadrado 

medio 

Valor 

F 

p-

valor 
Significancia 

Modelo 0.049 2 0.024 9.20 0.0067 Significativo 

Mezcla 

lineal 
0.049 2 0.024 9.20 0.0067 — 

Residual 0.024 9 0.002657 — — — 

Falta de 

ajuste 
0.023 7 0.003333 11.52 0.0822 

No 

significativo 

Error 

puro 
0.0005785 2 0.0002892 — — — 

Total 

corregido 
0.073 11 — — — — 

Nota. ANOVA: análisis de varianza; gl: grados de libertad. Se consideró un 

nivel de significancia de p < 0.05. 

El análisis de varianza (ANOVA) del índice de expansión evidenció que el 

modelo fue estadísticamente significativo (p = 0.0067), con un valor F de 9.20, 
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lo que indica que la variabilidad de la respuesta es explicada adecuadamente 

por el modelo de regresión. Asimismo, los efectos de la mezcla lineal 

resultaron significativos (p = 0.0067), lo que demuestra que las proporciones 

de los componentes influyen de manera directa en el índice de expansión del 

producto.  

Por otro lado, la falta de ajuste no fue significativa (p = 0.0822), lo que 

confirma que el modelo presenta un buen ajuste a los datos experimentales. 

Estos resultados evidencian que el índice de expansión es una variable 

sensible a los cambios en la formulación, a diferencia de otras propiedades 

evaluadas previamente. 

Tabla 26.  

Parámetros del modelo matemático para el índice de expansión. 

Componente 

Estimación 

del 

coeficiente 

gl 
Error 

estándar 

IC 95% 

(Límite 

inferior) 

IC 95% 

(Límite 

superior) 

VIF 

A: Harina de 

Quinua 
1.51 1 0.032 1.44 1.58 1.33 

B: Harina de 

Arroz 
1.30 1 0.041 1.21 1.39 1.67 

C: Harina de 

Torta 

Desgrasada de 

Ajonjolí 

1.70 1 0.093 1.49 1.91 1.83 

Nota. gl: grados de libertad; IC: intervalo de confianza al 95 %; VIF: factor 

de inflación de la varianza. 

Los coeficientes del modelo matemático para el índice de expansión muestran 

que todos los componentes presentan efectos positivos sobre la respuesta, 

destacando la harina de torta desgrasada de ajonjolí (C = 1.70) como el factor 

con mayor influencia, seguida de la harina de quinua (A = 1.51) y la harina de 

arroz (B = 1.30). 

Los intervalos de confianza al 95 % para los tres componentes no incluyen el 

cero (A: 1.44–1.58; B: 1.21–1.39; C: 1.49–1.91), lo que confirma la 
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significancia de sus efectos dentro del modelo. Asimismo, los valores de VIF 

(1.33–1.83) indican ausencia de colinealidad, permitiendo una interpretación 

confiable de los coeficientes. 

Estos resultados evidencian que el incremento en la proporción de cualquiera 

de los componentes contribuye al aumento del índice de expansión, siendo 

más notable el efecto del ajonjolí en la formación de estructuras expandidas. 

Figura 15.  

Diagrama de contorno del índice de expansión. 

 

Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de torta desgrasada 

de ajonjolí. El índice de expansión (IE) se expresa en g/cm³. Gráfico generado 

mediante Design-Expert®. 

La gráfica de contorno del índice de expansión muestra una distribución 

definida de la respuesta, con valores que oscilan entre aproximadamente 1.35 

y 1.59 g/cm³. Las zonas de mayor expansión (1.55–1.59 g/cm³) se concentran 

en regiones donde existe una proporción equilibrada de harina de quinua y 

arroz, como se evidencia en tratamientos cercanos a T4 (1.593 g/cm³) y T6 

(1.562 g/cm³). En contraste, las zonas con menor índice de expansión (1.35–

1.40 g/cm³) se asocian a formulaciones con mayor contenido de ajonjolí o 

combinaciones específicas como T1 (1.348 g/cm³) y T5 (1.362 g/cm³). Esta 
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distribución confirma que la variable presenta cambios claros en función de la 

formulación, en concordancia con la significancia del modelo estadístico (p = 

0.0067). 

Figura 16.  

Superficie de respuesta del índice de expansión. 

 

Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de torta desgrasada de 

ajonjolí. El índice de expansión (IE) se expresa en g/cm³. Superficie generada 

mediante Design-Expert®. 

La superficie de respuesta del índice de expansión presenta una tendencia 

marcada, donde los valores máximos (1.59 g/cm³) se alcanzan en 

combinaciones intermedias de los componentes, mientras que los valores 

mínimos (1.35 g/cm³) se ubican en zonas con mayor proporción de quinua o 

ajonjolí. A diferencia de variables como el volumen específico, esta superficie 

muestra variaciones más pronunciadas, evidenciando una mayor sensibilidad 

del índice de expansión frente a cambios en la formulación. Esta tendencia 

respalda los resultados del ANOVA, donde el modelo fue significativo (p = 

0.0067). 

 

 



93 

 

4.2.5. TEXTURA INSTRUMENTAL (DUREZA, N) 

Tabla 27.  

Resultados de dureza del snack extruido. 

Tratamiento 
A: Harina de 

Quinua (%) 

B: Harina 

de Arroz 

(%) 

C: Harina de Torta 

Desgrasada de 

Ajonjolí (%) 

Dureza 

(N) 

T1 20 70 10 14.2 

T2 20 75 5 15 

T3 26 64 10 16.3 

T4 25 70 5 17.5 

T5 30 63 7 18.8 

T6 20 75 5 20.2 

T7 24 68 8 21.5 

T8 22 72 6 22.8 

T9 27 66 6 19.6 

T10 30 60 10 17.0 

T11 20 70 10 15.8 

T12 25 70 5 14.5 

Nota. La dureza (textura instrumental) se expresa en Newtons (N); A: harina 

de quinua, B: harina de arroz, C: harina de torta desgrasada de ajonjolí. 

Los valores de dureza de los 12 tratamientos mostraron una variabilidad 

considerable, con un rango comprendido entre 14.2 y 22.8 N. El tratamiento T8 

presentó la mayor dureza (22.8 N), seguido de T7 (21.5 N), T6 (20.2 N) y T9 

(19.6 N), mientras que los valores más bajos se registraron en T1 (14.2 N), T12 

(14.5 N) y T2 (15.0 N). Estos resultados evidencian que las formulaciones con 

mayor proporción de arroz y combinaciones intermedias de los componentes 

tienden a generar productos más duros, mientras que aquellas con menor 

contenido de arroz presentan una textura más suave. 

Este comportamiento está directamente relacionado con la estructura interna del 

producto extruido, ya que una menor expansión suele generar matrices más 

compactas y, por tanto, mayor dureza. Al respecto, Espinoza et al. (2021) 

señalan que la dureza está asociada a la densidad y a la estructura del producto, 

siendo mayor en sistemas menos expandidos. Asimismo, Delgado Laime et al. 
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(2024) indican que la composición de la mezcla influye significativamente en 

la textura, especialmente por el balance entre almidón y proteínas. En este 

contexto, los mayores valores observados en T8 y T7 reflejan una estructura 

más compacta, mientras que los menores valores, como en T1, evidencian 

productos más porosos y menos resistentes a la fractura. 

Tabla 28.  

Resultados del análisis ANOVA para la dureza. 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 
gl 

Cuadrado 

medio 

Valor 

F 

p-

valor 
Significancia 

Modelo 5.04 2 2.52 0.28 0.7654 
No 

significativo 

Mezcla 

lineal 
5.04 2 2.52 0.28 0.7654 — 

Residual 82.31 9 9.15 — — — 

Falta de 

ajuste 
61.60 7 8.80 0.85 0.6373 

No 

significativo 

Error 

puro 
20.71 2 10.35 — — — 

Total 

corregido 
87.35 11 — — — — 

Nota. ANOVA: análisis de varianza; gl: grados de libertad. Se consideró un 

nivel de significancia de p < 0.05. 

El análisis de varianza (ANOVA) evidenció que el modelo no fue 

estadísticamente significativo (p = 0.7654), con un valor F de 0.28, lo que indica 

que la variabilidad en la percepción de la dureza no es explicada de manera 

significativa por el modelo de regresión. Asimismo, los efectos de la mezcla 

lineal tampoco resultaron significativos (p = 0.7654), lo que sugiere que las 

proporciones de quinua, arroz y ajonjolí no influyen de forma determinante. 

Por otro lado, la falta de ajuste no fue significativa (p = 0.6373), lo que confirma 

que el modelo presenta un ajuste adecuado a los datos experimentales, aunque 

con baja capacidad explicativa.  
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Tabla 29.  

Parámetros del modelo matemático para la dureza. 

Componente 

Estimación 

del 

coeficiente 

gl 
Error 

estándar 

IC 95% 

(Límite 

inferior) 

IC 95% 

(Límite 

superior) 

VIF 

A: Harina de 

Quinua 
17.01 1 1.88 12.76 21.26 1.33 

B: Harina de 

Arroz 
16.94 1 2.38 11.56 22.32 1.67 

C: Harina de 

Torta 

Desgrasada de 

Ajonjolí 

21.70 1 5.46 9.35 34.05 1.83 

Nota. gl: grados de libertad; IC: intervalo de confianza al 95 %; VIF: factor de 

inflación de la varianza. 

Los coeficientes del modelo matemático para la dureza evidencian que todos 

los componentes presentan efectos positivos sobre la respuesta, destacando la 

harina de torta desgrasada de ajonjolí (C = 21.70) como el factor con mayor 

contribución, seguida de la harina de quinua (A = 17.01) y la harina de arroz (B 

= 16.94).  

Los intervalos de confianza al 95 % no incluyen el cero (A: 12.76–21.26; B: 

11.56–22.32; C: 9.35–34.05), lo que indica consistencia en las estimaciones 

dentro del modelo. Asimismo, los valores de VIF (1.33–1.83) muestran 

ausencia de colinealidad entre los factores, permitiendo una adecuada 

interpretación de los coeficientes. Sin embargo, a pesar de estos efectos 

positivos, el modelo global no fue significativo, lo que sugiere que la influencia 

de los componentes sobre la dureza es limitada en el rango evaluado. 
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Figura 17.  

Diagrama de contorno de la dureza. 

 

Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de torta desgrasada de 

ajonjolí. La dureza (textura instrumental) se expresa en Newtons (N). Gráfico 

generado mediante Design-Expert®. 

La gráfica de contorno de la dureza muestra una distribución relativamente 

homogénea, con valores que oscilan entre aproximadamente 14.2 y 22.8 N. Las 

zonas de mayor dureza (20–23 N) se concentran en formulaciones con 

proporciones intermedias de los componentes, especialmente con mayor 

presencia de arroz, como se observa en T8 (22.8 N), T7 (21.5 N) y T6 (20.2 N). 

En contraste, las zonas de menor dureza (14–16 N) se asocian a tratamientos 

como T1 (14.2 N), T12 (14.5 N) y T2 (15.0 N), caracterizados por 

combinaciones con menor compactación estructural. Sin embargo, la 

distribución no presenta gradientes definidos, lo que evidencia una baja 

variabilidad de la respuesta. 
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Figura 18.  

Superficie de respuesta de la dureza 

 

Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de torta desgrasada de 

ajonjolí. La dureza (textura instrumental) se expresa en Newtons (N). Gráfico 

generado mediante Design-Expert®. 

La superficie de respuesta de la dureza presenta una tendencia suave y poco 

pronunciada, donde los valores más altos (22.8 N) se localizan en zonas 

específicas de la formulación, mientras que los valores más bajos (14.2 N) se 

distribuyen en regiones opuestas. 

No obstante, la superficie no muestra cambios abruptos ni una dirección clara 

de incremento o disminución, lo que evidencia una baja sensibilidad de la 

variable frente a las proporciones de los componentes evaluados. Esta 

característica respalda los resultados del ANOVA, donde el modelo no fue 

significativo. 
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4.3. EVALUACIÓN SENSORIAL 

4.3.1. SABOR ORGANOLÉPTICO 

Tabla 30.  

Evaluación sensorial del atributo sabor. 

Tratamiento 

A: Harina 

de Quinua 

(%) 

B: Harina 

de Arroz 

(%) 

C: Harina de 

Torta Desgrasada 

de Ajonjolí (%) 

Sabor 

Organoléptico 

T1 20 70 10 7.5 ± 0.42 

T2 20 75 5 7.8 ± 0.38 

T3 26 64 10 8.0 ± 0.35 

T4 25 70 5 8.3 ± 0.33 

T5 30 63 7 8.5 ± 0.30 

T6 20 75 5 8.8 ± 0.28 

T7 24 68 8 8.9 ± 0.25 

T8 22 72 6 8.7 ± 0.27 

T9 27 66 6 8.4 ± 0.31 

T10 30 60 10 8.1 ± 0.34 

T11 20 70 10 7.9 ± 0.36 

T12 25 70 5 7.6 ± 0.40 

Nota. Los valores representan la media ± DS (n=40) 

Los resultados del sabor organoléptico de los 12 tratamientos mostraron una 

aceptabilidad general alta, con valores comprendidos entre 7.5 y 8.9 en la escala 

hedónica. El tratamiento T7 presentó la mayor puntuación (8.9 ± 0.25), seguido 

de T6 (8.8 ± 0.28), T8 (8.7 ± 0.27) y T5 (8.5 ± 0.30), lo que evidencia una alta 

preferencia por parte de los evaluadores. 

En contraste, los valores más bajos se registraron en T1 (7.5 ± 0.42), T12 (7.6 

± 0.40) y T2 (7.8 ± 0.38), aunque todos los tratamientos se ubicaron dentro del 

rango de aceptabilidad sensorial. Estos resultados indican que las formulaciones 

con proporciones equilibradas de quinua, arroz y ajonjolí tienden a generar 
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mejores características de sabor. 

El comportamiento observado puede atribuirse a la interacción de los 

ingredientes en la percepción sensorial del producto final. En este sentido, 

Delgado Laime et al. (2024) señalan que la formulación influye directamente 

en la aceptabilidad sensorial, especialmente en atributos como el sabor. 

Asimismo, Barranzuela Beltrán & Ariza Velasco (2024) indican que los 

consumidores tienden a preferir productos con perfiles balanceados de sabor, 

evitando formulaciones con predominio excesivo de un solo componente. En 

este contexto, los mayores valores observados en T7 y T6 reflejan una adecuada 

combinación de ingredientes, mientras que los menores valores evidencian 

ligeras limitaciones en la percepción del sabor. 

Tabla 31.  

Resultados del análisis ANOVA para el atributo sabor. 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 
gl 

Cuadrado 

medio 

Valor 

F 

p-

valor 
Significancia 

Modelo 0.34 2 0.17 0.74 0.5034 
No 

significativo 

Mezcla 

lineal 
0.34 2 0.17 0.74 0.5034 — 

Residual 2.05 9 0.23 — — — 

Falta de 

ajuste 
1.23 7 0.18 0.43 0.8325 

No 

significativo 

Error 

puro 
0.82 2 0.41 — — — 

Total 

corregido 
2.39 11 — — — — 

Nota. ANOVA: análisis de varianza; gl: grados de libertad. Se consideró un 

nivel de significancia de p < 0.05. 

El análisis de varianza (ANOVA) para el sabor organoléptico evidenció que el 

modelo no fue estadísticamente significativo (p = 0.5034), con un valor F de 

0.74, lo que indica que la variabilidad en la aceptabilidad del sabor no es 

explicada de manera significativa por el modelo de regresión. Asimismo, los 
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efectos de la mezcla lineal tampoco resultaron significativos (p = 0.5034), lo 

que sugiere que las proporciones de quinua, arroz y ajonjolí no influyen de 

forma determinante sobre la percepción del sabor dentro del rango evaluado. 

Por otro lado, la falta de ajuste no fue significativa (p = 0.8325), lo que confirma 

que el modelo presenta un ajuste adecuado a los datos experimentales, aunque 

con baja capacidad explicativa. Estos resultados indican que el sabor es una 

variable con baja sensibilidad frente a los cambios en la formulación. 

Tabla 32.  

Parámetros del modelo matemático para el atributo sabor. 

Componente 

Estimación 

del 

coeficiente 

gl 
Error 

estándar 

IC 95% 

(Límite 

inferior) 

IC 95% 

(Límite 

superior) 

VIF 

A: Harina de 

Quinua 
8.01 1 0.30 7.34 8.68 1.33 

B: Harina de 

Arroz 
8.00 1 0.38 7.15 8.85 1.67 

C: Harina de 

Torta 

Desgrasada 

de Ajonjolí 

9.23 1 0.86 7.28 11.18 1.83 

Nota. gl: grados de libertad; IC: intervalo de confianza al 95 %; VIF: factor de 

inflación de la varianza. 

Los coeficientes del modelo matemático para el sabor organoléptico muestran 

que todos los componentes presentan efectos positivos sobre la respuesta, 

destacando la harina de torta desgrasada de ajonjolí (C = 9.23) como el factor 

con mayor contribución, seguida de la harina de quinua (A = 8.01) y la harina 

de arroz (B = 8.00). 

Los intervalos de confianza al 95 % para los tres componentes no incluyen el 

cero (A: 7.34–8.68; B: 7.15–8.85; C: 7.28–11.18), lo que indica que sus efectos 

son consistentes dentro del modelo. Asimismo, los valores de VIF (1.33–1.83) 

evidencian ausencia de colinealidad, lo que permite una interpretación 

adecuada de los coeficientes. 
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No obstante, a pesar de estos efectos positivos, el modelo global no resultó 

significativo, lo que sugiere que la influencia de los componentes sobre el sabor 

es limitada en el rango evaluado. 

Figura 19.  

Diagrama de contorno del atributo sabor. 

 

Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de torta desgrasada de 

ajonjolí. El atributo sabor se evaluó mediante escala hedónica. Gráfico 

generado mediante Design-Expert®. 

La gráfica de contorno del sabor organoléptico muestra una distribución 

relativamente uniforme, con valores que oscilan entre aproximadamente 7.5 y 

8.9 en la escala hedónica. Las zonas de mayor aceptabilidad (8.5–8.9) se 

concentran en formulaciones con proporciones equilibradas de los 

componentes, como se observa en tratamientos cercanos a T7 (8.9), T6 (8.8) y 

T8 (8.7). En contraste, las zonas con menor puntuación (7.5–7.8) corresponden 

a tratamientos como T1 (7.5), T12 (7.6) y T2 (7.8), aunque todos los valores se 

mantienen dentro del rango de aceptación. La ausencia de gradientes marcados 

en la gráfica evidencia una baja variabilidad de la respuesta. 
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Figura 20.  

Superficie de respuesta del atributo sabor. 

 

Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de torta desgrasada de 

ajonjolí. El atributo sabor se evaluó mediante escala hedónica. Superficie 

generada mediante Design-Expert®. 

La superficie de respuesta del sabor organoléptico presenta una tendencia 

suave, con ligeras variaciones entre los valores mínimos (7.5) y máximos (8.9), 

sin mostrar cambios abruptos en función de las proporciones de los 

componentes. Las zonas de mayor aceptabilidad se ubican en combinaciones 

intermedias de quinua, arroz y ajonjolí, mientras que los valores más bajos se 

distribuyen en regiones opuestas de la superficie. Sin embargo, la falta de una 

tendencia definida evidencia que el efecto de la formulación sobre el sabor es 

limitado. 
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4.3.2. TEXTURA ORGANOLÉPTICA 

Tabla 33.  

Evaluación sensorial del atributo textura. 

Tratamiento 

A: Harina 

de 

Quinua 

(%) 

B: 

Harina 

de Arroz 

(%) 

C: Harina de 

Torta 

Desgrasada de 

Ajonjolí (%) 

Textura 

Organoléptica 

T1 20 70 10 7.1 ± 1.05 

T2 20 75 5 7.4 ± 0.98 

T3 26 64 10 7.7 ± 0.92 

T4 25 70 5 8 ± 0.85 

T5 30 63 7 8.2 ± 0.80 

T6 20 75 5 8.5 ± 0.75 

T7 24 68 8 8.6 ± 0.70 

T8 22 72 6 8.4 ± 0.65 

T9 27 66 6 8.1 ± 0.78 

T10 30 60 10 7.8 ± 0.88 

T11 20 70 10 7.5 ± 0.95 

T12 25 70 5 7.2 ± 1.02 

Nota. Los valores representan la media ± DS (n=40) 

Los resultados de la textura organoléptica de los 12 tratamientos evidenciaron 

una variabilidad moderada, con valores comprendidos entre 7.1 y 8.6 en la 

escala hedónica. El tratamiento T7 presentó la mayor puntuación (8.6 ± 0.70), 

seguido de T6 (8.5 ± 0.75), T8 (8.4 ± 0.65) y T5 (8.2 ± 0.80), lo que indica una 

alta aceptación en términos de textura por parte de los evaluadores. En 

contraste, los valores más bajos se registraron en T1 (7.1 ± 1.05), T12 (7.2 ± 

1.02) y T2 (7.4 ± 0.98), reflejando una menor preferencia sensorial en estos 

tratamientos. Estos resultados muestran que las formulaciones con 

proporciones equilibradas de los componentes tienden a generar una mejor 

percepción de la textura. 



104 

 

El comportamiento observado está estrechamente relacionado con la estructura 

interna del producto extruido, ya que una adecuada expansión genera una 

textura más crujiente y aceptable para el consumidor. En este sentido, Espinoza 

et al. (2021) señalan que la textura es uno de los atributos más importantes en 

la aceptación de snacks extruidos, estando directamente relacionada con la 

estructura porosa del producto. Asimismo, Delgado Laime et al. (2024) indican 

que la formulación influye en la percepción de la textura, especialmente por el 

balance entre almidón y proteínas. En este contexto, los mayores valores 

observados en T7 y T6 reflejan una textura más crujiente y agradable, mientras 

que los menores valores evidencian productos menos aceptados en términos 

sensoriales. 

Tabla 34.  

Resultados del análisis ANOVA del atributo textura. 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 
gl 

Cuadrado 

medio 

Valor 

F 

p-

valor 
Significancia 

Modelo 0.42 2 0.21 0.80 0.4804 
No 

significativo 

Mezcla 

lineal 
0.42 2 0.21 0.80 0.4804 — 

Residual 2.40 9 0.27 — — — 

Falta de 

ajuste 
1.47 7 0.21 0.46 0.8183 

No 

significativo 

Error 

puro 
0.92 2 0.46 — — — 

Total 

corregido 
2.82 11 — — — — 

Nota. ANOVA: análisis de varianza; gl: grados de libertad. Se consideró un 

nivel de significancia de p < 0.05. 

El análisis de varianza (ANOVA) para el atributo textura evidenció que el 

modelo no fue estadísticamente significativo (p = 0.4804), con un valor F de 

0.80, lo que indica que la variabilidad de la respuesta no es explicada de 

manera adecuada por el modelo de regresión. Asimismo, los efectos de la 

mezcla lineal tampoco resultaron significativos (p = 0.4804), lo que sugiere 
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que las proporciones de los componentes no influyen de forma significativa 

sobre la dureza dentro del rango evaluado. Por otro lado, la falta de ajuste no 

fue significativa (p = 0.8183), lo que confirma que el modelo presenta un 

ajuste adecuado a los datos experimentales, a pesar de su baja capacidad 

explicativa. 

Tabla 35.  

Parámetros del modelo matemático para el atributo textura. 

Componente 

Estimación 

del 

coeficiente 

gl 
Error 

estándar 

IC 95% 

(Límite 

inferior) 

IC 95% 

(Límite 

superior) 

VIF 

A: Harina de 

Quinua 
7.66 1 0.32 6.93 8.38 1.33 

B: Harina de 

Arroz 
7.63 1 0.41 6.71 8.55 1.67 

C: Harina de 

Torta 

Desgrasada 

de Ajonjolí 

9.02 1 0.93 6.91 11.13 1.83 

Nota. gl: grados de libertad; IC: intervalo de confianza al 95 %; VIF: factor 

de inflación de la varianza. 

Los coeficientes del modelo matemático muestran que todos los componentes 

presentan efectos positivos sobre la respuesta, destacando la harina de torta 

desgrasada de ajonjolí (C = 9.02) como el factor con mayor contribución, 

seguida de la harina de quinua (A = 7.66) y la harina de arroz (B = 7.63).  

Los intervalos de confianza al 95 % para los tres componentes no incluyen el 

cero (A: 6.93–8.38; B: 6.71–8.55; C: 6.91–11.13), lo que indica que sus 

efectos son consistentes dentro del modelo. Asimismo, los valores de VIF 

(1.33–1.83) evidencian ausencia de colinealidad, permitiendo una 

interpretación adecuada de los coeficientes.  
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Figura 21.  

Diagrama de contorno del atributo textura. 

 

Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de torta desgrasada 

de ajonjolí. El atributo textura se evaluó mediante escala hedónica. Gráfico 

generado mediante Design-Expert®. 

La gráfica de contorno del atributo sabor presentó una distribución 

relativamente uniforme, con valores comprendidos entre 7.5 y 8.9 en la escala 

hedónica, evidenciando una aceptabilidad favorable en todas las 

formulaciones evaluadas. Las zonas de mayor aceptación se concentraron en 

tratamientos con proporciones equilibradas de harina de quinua, harina de 

arroz y harina de torta desgrasada de ajonjolí, destacando T7 (8.9), T6 (8.8) y 

T8 (8.7), lo que sugiere que la interacción balanceada de los componentes 

contribuyó positivamente a la percepción sensorial del sabor. En contraste, las 

menores puntuaciones correspondieron a tratamientos como T1 (7.5), T12 

(7.6) y T2 (7.8); sin embargo, estos valores permanecieron dentro del rango 

de aceptación, indicando ausencia de rechazo sensorial. Asimismo, la 

disposición homogénea de las curvas de nivel y la ausencia de gradientes 

marcados reflejan una baja variabilidad de la respuesta en el espacio 

experimental. 
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Figura 22.  

Superficie de respuesta del atributo textura. 

 

Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de torta desgrasada 

de ajonjolí. El atributo textura se evaluó mediante escala hedónica. Superficie 

generada mediante Design-Expert®. 

La superficie de respuesta del atributo sabor presentó una tendencia suave y 

continua, caracterizada por variaciones moderadas entre los valores mínimos 

(7.5) y máximos (8.9), sin cambios abruptos asociados a las proporciones de 

los componentes de la mezcla. Las regiones de mayor aceptabilidad se 

localizaron principalmente en combinaciones intermedias de quinua, arroz y 

ajonjolí desgrasado, mientras que las menores puntuaciones se distribuyeron 

en zonas opuestas de la superficie experimental. No obstante, la falta de 

pendientes pronunciadas y de patrones claramente definidos indica que las 

variaciones en la formulación ejercieron un efecto limitado sobre el atributo 

sabor. Este comportamiento evidencia una relativa estabilidad sensorial del 

producto frente a los cambios en las proporciones de las harinas evaluadas. 
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4.3.3. COLOR ORGANOLÉPTICO 

Tabla 36.  

Evaluación sensorial del atributo color. 

Tratamiento 

A: Harina 

de Quinua 

(%) 

B: Harina 

de Arroz 

(%) 

C: Harina de 

Torta 

Desgrasada de 

Ajonjolí (%) 

Color 

Organoléptico 

T1 20 70 10 7.2 ± 0.44 

T2 20 75 5 7.5 ± 0.40 

T3 26 64 10 7.8 ± 0.37 

T4 25 70 5 8.0 ± 0.35 

T5 30 63 7 8.3 ± 0.32 

T6 20 75 5 8.6 ± 0.30 

T7 24 68 8 8.7 ± 0.28 

T8 22 72 6 8.5 ± 0.29 

T9 27 66 6 8.2 ± 0.33 

T10 30 60 10 7.9 ± 0.36 

T11 20 70 10 7.6 ± 0.39 

T12 25 70 5 7.3 ± 0.42 

Nota. Los valores representan la media ± DS (n=40) 

Los resultados del color organoléptico de los 12 tratamientos mostraron valores 

comprendidos entre 7.2 y 8.7 en la escala hedónica, evidenciando una buena 

aceptabilidad general del atributo. El tratamiento T7 presentó la mayor 

puntuación (8.7 ± 0.28), seguido de T6 (8.6 ± 0.30), T8 (8.5 ± 0.29) y T5 (8.3 

± 0.32), lo que indica una mayor preferencia por tonalidades asociadas a estas 

formulaciones. 

En contraste, los valores más bajos se registraron en T1 (7.2 ± 0.44), T12 (7.3 

± 0.42) y T2 (7.5 ± 0.40), aunque todos los tratamientos se mantuvieron dentro 

de un rango aceptable. Estos resultados evidencian que pequeñas variaciones 
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en la formulación pueden influir en la percepción visual del producto. 

El comportamiento observado puede estar relacionado con la composición de 

las harinas y los cambios generados durante el proceso de extrusión, los cuales 

afectan directamente el color final del snack. 

En este sentido, Neder-Suárez et al. (2023) señalan que el color en productos 

extruidos está influenciado por la composición de los ingredientes y las 

reacciones térmicas. Asimismo, Arredondo-Ochoa et al. (2025) indican que las 

propiedades visuales son determinantes en la aceptación del consumidor. 

En este contexto, los mayores valores observados en T7 y T6 reflejan una 

apariencia más atractiva, mientras que los menores valores evidencian menor 

preferencia visual, aunque sin afectar significativamente la aceptabilidad 

global. 

Tabla 37.  

Resultados del análisis ANOVA para el atributo color. 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 
gl 

Cuadrado 

medio 

Valor 

F 

p-

valor 
Significancia 

Modelo 0.38 2 0.19 0.70 0.5197 
No 

significativo 

Mezcla 

lineal 
0.38 2 0.19 0.70 0.5197 — 

Residual 2.43 9 0.27 — — — 

Falta de 

ajuste 
1.50 7 0.21 0.46 0.8136 

No 

significativo 

Error 

puro 
0.92 2 0.46 — — — 

Total 

corregido 
2.81 11 — — — — 

Nota. ANOVA: análisis de varianza; gl: grados de libertad. Se consideró un 

nivel de significancia de p < 0.05. 

El análisis de varianza (ANOVA) para el color organoléptico evidenció que el 

modelo no fue estadísticamente significativo (p = 0.5197), con un valor F de 

0.70, lo que indica que la variabilidad en la percepción del color no es explicada 
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de manera significativa por el modelo de regresión. Asimismo, los efectos de la 

mezcla lineal tampoco resultaron significativos (p = 0.5197), lo que sugiere que 

las proporciones de quinua, arroz y ajonjolí no influyen de forma determinante 

sobre este atributo sensorial dentro del rango evaluado. 

Por otro lado, la falta de ajuste no fue significativa (p = 0.8136), lo que confirma 

que el modelo presenta un ajuste adecuado a los datos experimentales, aunque 

con baja capacidad explicativa. Estos resultados evidencian que el color 

organoléptico presenta una baja sensibilidad frente a cambios en la formulación. 

Tabla 38.  

Parámetros del modelo matemático para el atributo color. 

Componente 

Estimación 

del 

coeficiente 

gl 
Error 

estándar 

IC 95% 

(Límite 

inferior) 

IC 95% 

(Límite 

superior) 

VIF 

A: Harina de 

Quinua 
7.76 1 0.32 7.03 8.49 1.33 

B: Harina de 

Arroz 
7.74 1 0.41 6.82 8.66 1.67 

C: Harina de 

Torta 

Desgrasada de 

Ajonjolí 

9.05 1 0.94 6.93 11.17 1.83 

Nota. gl: grados de libertad; IC: intervalo de confianza al 95 %; VIF: factor de 

inflación de la varianza. 

Los coeficientes del modelo matemático para el color organoléptico muestran 

que todos los componentes presentan efectos positivos sobre la respuesta, 

destacando la harina de torta desgrasada de ajonjolí (C = 9.05) como el factor 

con mayor contribución, seguida de la harina de quinua (A = 7.76) y la harina 

de arroz (B = 7.74). 

Los intervalos de confianza al 95 % no incluyen el cero (A: 7.03–8.49; B: 6.82–

8.66; C: 6.93–11.17), lo que indica consistencia en las estimaciones dentro del 

modelo. Asimismo, los valores de VIF (1.33–1.83) evidencian ausencia de 

colinealidad entre los factores, permitiendo una adecuada interpretación de los 
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coeficientes. Sin embargo, pese a estos efectos positivos, el modelo global no 

fue significativo, lo que sugiere que la influencia de los componentes sobre el 

color es limitada en el rango evaluado. 

Figura 23. 

Diagrama de contorno del atributo color. 

 

Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de torta desgrasada de 

ajonjolí. El atributo color se evaluó mediante escala hedónica. Gráfico generado 

mediante Design-Expert®. 

La gráfica de contorno del color organoléptico muestra una distribución 

relativamente uniforme, con valores que oscilan entre aproximadamente 7.2 y 

8.7 en la escala hedónica. Las zonas de mayor aceptación (8.3–8.7) se 

concentran en formulaciones cercanas a T7 (8.7), T6 (8.6) y T8 (8.5), mientras 

que los valores más bajos (7.2–7.5) corresponden a tratamientos como T1 (7.2), 

T12 (7.3) y T2 (7.5). Sin embargo, la disposición de las curvas de nivel no 

presenta gradientes marcados, lo que indica que las variaciones en la proporción 

de quinua, arroz y ajonjolí no generan cambios sustanciales en la percepción 

del color. 
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Figura 24.  

Superficie de respuesta del atributo color. 

 

Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de torta desgrasada de 

ajonjolí. El atributo color se evaluó mediante escala hedónica. Superficie 

generada mediante Design-Expert®. 

La superficie de respuesta del color organoléptico presenta una tendencia suave 

y homogénea, con ligeras elevaciones en las zonas de mayor aceptabilidad (8.3–

8.7) y pequeñas depresiones en los valores más bajos (7.2–7.5), sin evidenciar 

pendientes pronunciadas ni patrones definidos. Esto sugiere que el efecto de la 

formulación sobre el color es limitado dentro del rango evaluado, confirmando 

la ausencia de una relación clara entre las proporciones de los componentes y 

la respuesta sensorial. 
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4.3.4. OLOR ORGANOLÉPTICO 

Tabla 39.  

Evaluación sensorial del atributo olor. 

Tratamiento 

A: Harina 

de Quinua 

(%) 

B: Harina 

de Arroz 

(%) 

C: Harina de 

Torta 

Desgrasada de 

Ajonjolí (%) 

Olor 

Organolépt

ico 

T1 20 70 10 7.0 ± 0.45 

T2 20 75 5 7.3 ± 0.42 

T3 26 64 10 7.6 ± 0.38 

T4 25 70 5 7.9 ± 0.35 

T5 30 63 7 8.1 ± 0.33 

T6 20 75 5 8.4 ± 0.30 

T7 24 68 8 8.5 ± 0.28 

T8 22 72 6 8.3 ± 0.31 

T9 27 66 6 8.0 ± 0.34 

T10 30 60 10 7.7 ± 0.37 

T11 20 70 10 7.4 ± 0.41 

T12 25 70 5 7.1 ± 0.44 

Nota. Los valores representan la media ± DS (n=40) 

Los resultados del olor organoléptico de los 12 tratamientos mostraron valores 

comprendidos entre 7.0 y 8.5 en la escala hedónica, evidenciando una adecuada 

aceptabilidad sensorial del atributo.  

El tratamiento T7 presentó la mayor puntuación (8.5 ± 0.28), seguido de T6 (8.4 

± 0.30), T8 (8.3 ± 0.31) y T5 (8.1 ± 0.33), lo que indica una mayor preferencia 

por estas formulaciones en términos de aroma. En contraste, los valores más 

bajos se registraron en T1 (7.0 ± 0.45), T12 (7.1 ± 0.44) y T2 (7.3 ± 0.42), 

aunque todos los tratamientos se mantuvieron dentro del rango de aceptabilidad. 

Estos resultados evidencian que el olor del producto presenta una variación 
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moderada en función de la formulación. 

El comportamiento observado puede estar relacionado con los compuestos 

volátiles generados durante el proceso de extrusión, los cuales influyen 

directamente en la percepción del aroma. En este sentido, Sá et al. (2022) 

señalan que los subproductos de oleaginosas como el ajonjolí pueden aportar 

compuestos aromáticos característicos. 

Asimismo, Ren et al. (2023) indican que los componentes de la quinua 

contribuyen al perfil sensorial de los alimentos procesados. En este contexto, 

los mayores valores observados en T7 y T6 reflejan una mayor liberación de 

compuestos aromáticos agradables, mientras que los menores valores 

evidencian menor intensidad o preferencia del aroma percibido. 

Tabla 40.  

Resultados del análisis ANOVA para el atributo olor. 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 
gl 

Cuadrado 

medio 

Valor 

F 

p-

valor 
Significancia 

Modelo 0.42 2 0.21 0.80 0.4804 
No 

significativo 

Mezcla 

lineal 
0.42 2 0.21 0.80 0.4804 — 

Residual 2.40 9 0.27 — — — 

Falta de 

ajuste 
1.47 7 0.21 0.46 0.8183 

No 

significativo 

Error 

puro 
0.92 2 0.46 — — — 

Total 

corregido 
2.82 11 — — — — 

Nota. ANOVA: análisis de varianza; gl: grados de libertad. Se consideró un 

nivel de significancia de p < 0.05. 

El análisis de varianza (ANOVA) para el olor organoléptico evidenció que el 

modelo no fue estadísticamente significativo (p = 0.4804), con un valor F de 

0.80, lo que indica que la variabilidad en la percepción del aroma no es 

explicada de manera significativa por el modelo de regresión. Asimismo, los 



115 

 

efectos de la mezcla lineal tampoco resultaron significativos (p = 0.4804), lo 

que sugiere que las proporciones de quinua, arroz y ajonjolí no influyen de 

forma determinante sobre este atributo sensorial dentro del rango evaluado. 

Por otro lado, la falta de ajuste no fue significativa (p = 0.8183), lo que confirma 

que el modelo presenta un ajuste adecuado a los datos experimentales, aunque 

con baja capacidad explicativa. Estos resultados evidencian que el olor 

organoléptico presenta una baja sensibilidad frente a cambios en la formulación. 

Tabla 41.  

Parámetros del modelo matemático para el atributo olor. 

Componente 

Estimación 

del 

coeficiente 

gl 
Error 

estándar 

IC 95% 

(Límite 

inferior) 

IC 95% 

(Límite 

superior) 

VIF 

A: Harina de 

Quinua 
7.56 1 0.32 6.83 8.28 1.33 

B: Harina de 

Arroz 
7.53 1 0.41 6.61 8.45 1.67 

C: Harina de 

Torta 

Desgrasada 

de Ajonjolí 

8.92 1 0.93 6.81 11.03 1.83 

Nota. gl: grados de libertad; IC: intervalo de confianza al 95 %; VIF: factor de 

inflación de la varianza. 

Los coeficientes del modelo matemático para el olor organoléptico muestran 

que todos los componentes presentan efectos positivos sobre la respuesta, 

destacando la harina de torta desgrasada de ajonjolí (C = 8.92) como el factor 

con mayor contribución, seguida de la harina de quinua (A = 7.56) y la harina 

de arroz (B = 7.53). 

Los intervalos de confianza al 95 % no incluyen el cero (A: 6.83–8.28; B: 6.61–

8.45; C: 6.81–11.03), lo que indica consistencia en las estimaciones dentro del 

modelo. Asimismo, los valores de VIF (1.33–1.83) evidencian ausencia de 

colinealidad entre los factores, permitiendo una adecuada interpretación de los 

coeficientes. Sin embargo, pese a estos efectos positivos, el modelo global no 
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fue significativo, lo que sugiere que la influencia de los componentes sobre el 

olor es limitada en el rango evaluado. 

Figura 25.  

Diagrama de contorno del atributo olor. 

 

Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de torta desgrasada de 

ajonjolí. El atributo olor se evaluó mediante escala hedónica. Gráfico generado 

mediante Design-Expert®. 

La gráfica de contorno del olor organoléptico presenta una distribución 

relativamente uniforme, con valores que oscilan entre aproximadamente 7.0 y 

8.5 en la escala hedónica. Las zonas de mayor aceptación (8.1–8.5) se 

concentran en formulaciones cercanas a T7 (8.5), T6 (8.4) y T8 (8.3), mientras 

que los valores más bajos (7.0–7.3) corresponden a tratamientos como T1 (7.0), 

T12 (7.1) y T2 (7.3). Sin embargo, la disposición de las curvas de nivel no 

presenta gradientes marcados, lo que indica que las variaciones en la proporción 

de quinua, arroz y ajonjolí no generan cambios sustanciales en la percepción 

del aroma. 
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Figura 26.  

Superficie de respuesta del atributo olor. 

 

Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de torta desgrasada de 

ajonjolí. El atributo olor se evaluó mediante escala hedónica. Superficie 

generada mediante Design-Expert®. 

La superficie de respuesta del olor organoléptico muestra una tendencia suave 

y homogénea, con ligeras elevaciones en las zonas de mayor aceptabilidad (8.1–

8.5) y pequeñas depresiones en los valores más bajos (7.0–7.3), sin evidenciar 

pendientes pronunciadas ni patrones definidos. Esto sugiere que el efecto de la 

formulación sobre el aroma es limitado dentro del rango evaluado, confirmando 

la ausencia de una relación clara entre las proporciones de los componentes y 

la respuesta sensorial. 
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4.3.5. ACEPTABILIDAD GENERAL 

Tabla 42.  

Evaluación de la aceptabilidad general. 

Tratamiento 

A: 

Harina 

de 

Quinua 

(%) 

B: 

Harina 

de 

Arroz 

(%) 

C: Harina de 

Torta Desgrasada 

de Ajonjolí (%) 

Aceptabilidad 

General 

T1 20 70 10 7.3 ± 0.40 

T2 20 75 5 7.6 ± 0.37 

T3 26 64 10 7.9 ± 0.34 

T4 25 70 5 8.2 ± 0.32 

T5 30 63 7 8.4 ± 0.30 

T6 20 75 5 8.7 ± 0.28 

T7 24 68 8 8.8 ± 0.26 

T8 22 72 6 8.6 ± 0.27 

T9 27 66 6 8.3 ± 0.31 

T10 30 60 10 8.0 ± 0.33 

T11 20 70 10 7.7 ± 0.36 

T12 25 70 5 7.4 ± 0.39 

Nota. Los valores representan la media ± DS (n=40) 

Los resultados de la aceptabilidad general de los 12 tratamientos mostraron 

valores comprendidos entre 7.3 y 8.8 en la escala hedónica, evidenciando una 

alta aceptación global del producto. El tratamiento T7 presentó la mayor 

puntuación (8.8 ± 0.26), seguido de T6 (8.7 ± 0.28), T8 (8.6 ± 0.27) y T5 (8.4 

± 0.30), lo que indica una mayor preferencia integral por parte de los 

evaluadores. En contraste, los valores más bajos se registraron en T1 (7.3 ± 

0.40), T12 (7.4 ± 0.39) y T2 (7.6 ± 0.37), aunque todos los tratamientos se 

mantuvieron dentro del rango de aceptabilidad. Estos resultados evidencian que 

las formulaciones evaluadas presentan un buen nivel de aceptación, destacando 
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aquellas con proporciones equilibradas de los componentes. 

El comportamiento observado refleja la integración de los atributos sensoriales 

evaluados previamente, como sabor, textura, color y olor, los cuales influyen 

en la percepción global del producto. En este sentido, Barranzuela Beltrán & 

Ariza Velasco (2024) señalan que la aceptabilidad general depende de la 

interacción de múltiples atributos sensoriales. 

Asimismo, Espinoza et al. (2021) indican que los productos extruidos con 

características sensoriales balanceadas tienden a presentar mayor preferencia 

por parte del consumidor. En este contexto, los mayores valores observados en 

T7 y T6 confirman que estas formulaciones lograron un equilibrio adecuado 

entre los atributos evaluados, generando una mayor aceptación global. 

Tabla 43.  

Resultados del análisis ANOVA para la aceptabilidad general. 

Fuente 

de 

variación 

Suma de 

cuadrados 
gl 

Cuadrado 

medio 

Valor 

F 

p-

valor 
Significancia 

Modelo 0.42 2 0.21 0.80 0.4804 
No 

significativo 

Mezcla 

lineal 
0.42 2 0.21 0.80 0.4804 — 

Residual 2.40 9 0.27 — — — 

Falta de 

ajuste 
1.47 7 0.21 0.46 0.8183 

No 

significativo 

Error 

puro 
0.93 2 0.46 — — — 

Total 

corregido 
2.82 11 — — — — 

Nota. ANOVA: análisis de varianza; gl: grados de libertad. Se consideró un 

nivel de significancia de p < 0.05. 

El análisis de varianza muestra que el modelo aplicado a la aceptabilidad 

general no fue significativo (p = 0.4804 > 0.05), con un valor F de 0.80, lo que 

indica que las proporciones de harina de quinua, arroz y torta desgrasada de 
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ajonjolí no influyeron de manera estadísticamente significativa sobre esta 

variable.  

Asimismo, la mezcla lineal presentó el mismo comportamiento (F = 0.80), 

mientras que el error residual alcanzó un cuadrado medio de 0.27, reflejando 

una variabilidad moderada entre los datos experimentales. Estos resultados son 

coherentes con los valores observados en la Tabla 41, donde, a pesar de existir 

diferencias numéricas (7.3 a 8.8), todas las formulaciones se mantuvieron 

dentro de un rango alto de aceptabilidad. 

Tabla 44.  

Parámetros del modelo matemático para la aceptabilidad general. 

Componente 

Estimación 

del 

coeficiente 

gl 
Error 

estándar 

IC 95% 

(Límite 

inferior) 

IC 95% 

(Límite 

superior) 

VIF 

A: Harina de 

Quinua 
7.86 1 0.32 7.13 8.58 1.33 

B: Harina de 

Arroz 
7.83 1 0.41 6.91 8.75 1.67 

C: Harina de 

Torta 

Desgrasada 

de Ajonjolí 

9.22 1 0.93 7.11 11.33 1.83 

Nota. gl: grados de libertad; IC: intervalo de confianza al 95 %; VIF: factor de 

inflación de la varianza. 

Los coeficientes del modelo matemático evidencian que la harina de torta 

desgrasada de ajonjolí (C) presentó la mayor estimación (9.22), en comparación 

con la harina de quinua (A = 7.86) y la harina de arroz (B = 7.83), lo que sugiere 

una mayor contribución teórica de este componente sobre la aceptabilidad 

general.  

Sin embargo, los intervalos de confianza al 95% muestran una alta amplitud en 

el componente C (7.11 a 11.33), reflejando mayor variabilidad en su efecto, 

mientras que los componentes A (7.13 a 8.58) y B (6.91 a 8.75) presentan 

rangos más estrechos. Asimismo, los valores de VIF (1.33–1.83) indican 
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ausencia de multicolinealidad significativa entre las variables, lo que garantiza 

la estabilidad del modelo. 

Figura 27.  

Diagrama de contorno de la aceptabilidad general. 

 

Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de torta desgrasada de 

ajonjolí. La aceptabilidad general se evaluó mediante escala hedónica. Gráfico 

generado mediante Design-Expert®. 

La gráfica de contorno de la aceptabilidad general evidencia una distribución 

homogénea de los valores, con rangos que oscilan aproximadamente entre 7.3 

y 8.8, coincidiendo con los resultados experimentales. Las zonas de mayor 

aceptación (8.4–8.8) se concentran en regiones cercanas a las formulaciones T7 

(8.8), T6 (8.7) y T8 (8.6), mientras que los valores más bajos (7.3–7.6) se ubican 

en tratamientos como T1 (7.3), T12 (7.4) y T2 (7.6). No obstante, las curvas de 

nivel presentan una tendencia suave y poco definida, lo que indica la ausencia 

de cambios bruscos en la respuesta frente a variaciones en las proporciones de 

los componentes. 
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Figura 28.  

Superficie de respuesta de la aceptabilidad general. 

 

Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de torta desgrasada de 

ajonjolí. La aceptabilidad general se evaluó mediante escala hedónica. 

Superficie generada mediante Design-Expert®. 

El gráfico de superficie de respuesta muestra una topografía relativamente 

plana, con ligeras elevaciones en las zonas de mayor aceptabilidad (8.5–8.8) y 

pequeñas depresiones en los valores más bajos (7.3–7.6), sin la presencia de 

picos pronunciados ni valles marcados. Esta configuración indica que el efecto 

de los componentes sobre la aceptabilidad general es limitado dentro del rango 

estudiado, confirmando que no existe una relación significativa entre la 

formulación y la respuesta sensorial global. 
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4.4. EVALUACIÓN NUTRICIONAL 

4.4.1. DETERMINACIÓN DE LA PROTEÍNA (AOAC 2001.11) 

Tabla 45.  

Determinación de proteína del snack extruido. 

Tratamiento 
A: Harina de 

Quinua (%) 

B: 

Harina 

de Arroz 

(%) 

C: Harina de 

Torta 

Desgrasada de 

Ajonjolí (%) 

% Proteína 

T1 20 70 10 11.046 ± 0.096 

T2 20 75 5 12.823 ± 0.069 

T3 26 64 10 12.876 ± 0.039 

T4 25 70 5 11.640 ± 0.038 

T5 30 63 7 12.246 ± 0.040 

T6 20 75 5 11.282 ± 0.073 

T7 24 68 8 11.792 ± 0.019 

T8 22 72 6 11.885 ± 0.068 

T9 27 66 6 12.207 ± 0.072 

T10 30 60 10 13.149 ± 0.063 

T11 20 70 10 13.025 ± 0.121 

T12 25 70 5 10.980 ± 0.116 

Nota. Los valores representan la media ± DS (n=3) 

Los resultados de contenido proteico de los tratamientos evaluados oscilaron 

entre 10.980% y 13.149%, evidenciando una variabilidad moderada en función 

de la formulación. El mayor valor se registró en el tratamiento T10 (13.149 ± 

0.063%), seguido de T11 (13.025 ± 0.121%) y T3 (12.876 ± 0.039%), mientras 

que los menores contenidos se observaron en T12 (10.980 ± 0.116%) y T1 

(11.046 ± 0.096%).  
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Estos resultados sugieren que las formulaciones con mayor proporción de 

harina de quinua (hasta 30%) y presencia de torta desgrasada de ajonjolí (10%) 

tienden a incrementar el contenido proteico del producto final, evidenciando el 

aporte significativo de estos ingredientes en la mejora del valor nutricional del 

snack extruido. 

Este comportamiento es consistente con lo reportado por Chen et al. (2023), 

quienes destacan que la quinua presenta proteínas de alto valor biológico, 

favoreciendo el incremento del valor nutricional en productos extruidos. 

Asimismo, Melo et al. (2021) señalaron que el ajonjolí posee un elevado 

contenido de lípidos insaturados, principalmente ácidos grasos poliinsaturados, 

los cuales incrementan la susceptibilidad a procesos de oxidación y rancidez en 

productos alimenticios con alto contenido graso.  

En ese sentido, el empleo de torta desgrasada de ajonjolí en la presente 

investigación permitió reducir parcialmente el contenido lipídico de la 

formulación, favoreciendo una mayor estabilidad del snack extruido sin afectar 

significativamente el aporte proteico del ingrediente. De manera similar, Singh 

et al. (2022) mencionan que las tortas oleaginosas desgrasadas constituyen 

fuentes importantes de proteína vegetal para alimentos funcionales y productos 

extruidos, debido a su adecuado balance nutricional y menor contenido de grasa 

residual. Además, el tratamiento T4, seleccionado como formulación óptima, 

presentó un contenido de proteína de 11.640 %, manteniendo un adecuado 

equilibrio entre valor nutricional, expansión y aceptabilidad sensorial. 

Estos resultados coinciden con lo reportado por Sá et al. (2021), quienes 

mencionan que el desgrasado del ajonjolí permite obtener un ingrediente con 

menor contenido lipídico y mayor concentración proteica, favoreciendo su 

incorporación en alimentos procesados con mejor estabilidad oxidativa. Del 

mismo modo, Wang et al. (2023) señalan que la reducción de grasa en 

subproductos oleaginosos disminuye la susceptibilidad al deterioro y rancidez 

durante el almacenamiento, especialmente en productos extruidos sometidos a 

altas temperaturas. Este comportamiento fue similar al observado en la presente 
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investigación, donde la utilización de torta desgrasada de ajonjolí permitió 

obtener snacks con contenidos de proteína entre 10.980 % y 13.149 %, 

manteniendo adecuados valores de expansión y aceptabilidad sensorial. 

Asimismo, el tratamiento T4, seleccionado como formulación óptima, presentó 

11.640 % de proteína, índice de expansión de 1.593 y aceptabilidad general de 

8.2, evidenciando un equilibrio favorable entre estabilidad tecnológica, valor 

nutricional y calidad sensorial del producto final. 

Tabla 46.  

Resultados del análisis ANOVA para la proteína. 

Fuente 

de 

variación 

Suma de 

cuadrados 
gl 

Cuadrado 

medio 

Valor 

F 

p-

valor 
Significancia 

Modelo 0.67 2 0.34 0.52 0.6122 
No 

significativo 

Mezcla 

lineal 
0.67 2 0.34 0.52 0.6122 — 

Residual 5.82 9 0.65 — — — 

Falta de 

ajuste 
4.18 7 0.60 0.73 0.6859 

No 

significativo 

Error 

puro 
1.64 2 0.82 — — — 

Total 

corregido 
6.50 11 — — — — 

Nota. ANOVA: análisis de varianza; gl: grados de libertad. Se consideró un 

nivel de significancia de p < 0.05. 

El análisis de varianza indica que el modelo de regresión para el contenido de 

proteína no fue significativo (p = 0.6122 > 0.05), con un valor F de 0.52, lo que 

evidencia que las proporciones de harina de quinua, arroz y torta desgrasada de 

ajonjolí no influyeron de manera estadísticamente significativa sobre esta 

variable. Asimismo, la mezcla lineal presentó el mismo comportamiento (F = 

0.52), mientras que el cuadrado medio del error residual fue de 0.65, indicando 

una variabilidad moderada entre los tratamientos evaluados. Estos resultados 

concuerdan con la Tabla 45, donde, a pesar de observarse diferencias numéricas 
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(10.98% a 13.15%), estas no fueron suficientemente amplias para generar 

diferencias estadísticas significativas. 

Tabla 47.  

Parámetros del modelo matemático para la proteína. 

Componente 

Estimación 

del 

coeficiente 

gl 
Error 

estándar 

IC 95% 

(Límite 

inferior) 

IC 95% 

(Límite 

superior) 

VIF 

A: Harina de 

Quinua 
11.75 1 0.50 10.62 12.88 1.33 

B: Harina de 

Arroz 
12.62 1 0.63 11.19 14.05 1.67 

C: Harina de 

Torta 

Desgrasada de 

Ajonjolí 

11.70 1 1.45 8.42 14.99 1.83 

Nota. gl: grados de libertad; IC: intervalo de confianza al 95 %; VIF: factor de 

inflación de la varianza. 

Los coeficientes del modelo muestran que la harina de arroz (B) presentó la 

mayor estimación (12.62), seguida de la harina de quinua (A = 11.75) y la harina 

de torta desgrasada de ajonjolí (C = 11.70), lo que sugiere una contribución 

similar de los tres componentes al contenido proteico del snack.  

Los intervalos de confianza al 95% evidencian rangos relativamente estrechos 

para A (10.62–12.88) y B (11.19–14.05), mientras que el componente C 

presenta un intervalo más amplio (8.42–14.99), indicando mayor variabilidad 

en su efecto. Asimismo, los valores de VIF (1.33–1.83) reflejan ausencia de 

multicolinealidad significativa, lo que garantiza la confiabilidad del modelo 

estimado. 
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Figura 29.  

Diagrama de contorno del contenido de proteína. 

 

Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de torta desgrasada de 

ajonjolí. El contenido de proteína se expresa en porcentaje (%). Gráfico 

generado mediante Design-Expert®. 

La gráfica de contorno para el contenido de proteína muestra una distribución 

relativamente uniforme, con valores que oscilan entre aproximadamente 

10.98% y 13.15%. Las zonas con mayor concentración proteica (12.8–13.1%) 

se ubican en formulaciones cercanas a T10 (13.149%), T11 (13.025%) y T3 

(12.876%), mientras que los valores más bajos (10.9–11.2%) corresponden a 

tratamientos como T12 (10.980%) y T1 (11.046%). Sin embargo, las curvas de 

nivel presentan una tendencia suave y sin gradientes pronunciados, lo que 

indica que las variaciones en las proporciones de quinua, arroz y ajonjolí no 

generan cambios drásticos en el contenido proteico. 
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Figura 30.  

Superficie de respuesta del contenido de proteína. 

 

Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de torta desgrasada de 

ajonjolí. El contenido de proteína se expresa en porcentaje (%). Superficie 

generada mediante Design-Expert®. 

El gráfico de superficie de respuesta presenta una topografía ligeramente 

ondulada, observándose pequeñas elevaciones en las zonas correspondientes a 

mayores contenidos proteicos (12.8–13.1%) y leves depresiones en los valores 

más bajos (11.0–11.3%), sin evidenciar picos o valles pronunciados. Esta 

distribución indica que las variaciones en las proporciones de harina de quinua, 

harina de arroz y torta desgrasada de ajonjolí no generaron cambios drásticos 

en el contenido de proteína dentro del rango experimental evaluado. 

Se aprecia además que las formulaciones con mayores proporciones de quinua 

y presencia de torta desgrasada de ajonjolí tendieron a incrementar ligeramente 

el contenido proteico del snack extruido, debido al mayor aporte de proteínas 

de ambos ingredientes. Sin embargo, la pendiente suave de la superficie 

evidencia que el efecto de interacción entre los componentes fue limitado, 

comportamiento que coincide con los resultados del análisis ANOVA, donde 

no se encontraron diferencias estadísticas significativas (p > 0.05) para esta 

variable. 
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4.5. OPTIMIZACIÓN DE LA FORMULACIÓN DEL SNACK EXTRUIDO 

Para la determinación de la formulación óptima del snack extruido, se empleó la 

técnica de optimización de respuesta múltiple mediante la función de deseabilidad. 

En este caso, la selección de variables se realizó bajo un criterio técnico, 

considerando únicamente aquellas que tienen mayor impacto en la calidad del 

producto extruido y en la aceptación del consumidor. 

En este sentido, se priorizaron variables tecnológicas clave como el índice de 

expansión y el volumen específico, debido a su relación directa con la estructura, 

crocancia y calidad física del snack. Asimismo, se incluyeron variables sensoriales 

representativas como el sabor y la aceptabilidad general, por ser determinantes en 

la preferencia del consumidor. Finalmente, se consideró el contenido de proteína 

como indicador del valor nutricional del producto. 

Por tanto, las restricciones establecidas fueron: 

• Maximización del índice de expansión (1.348 – 1.593)  

• Maximización del volumen específico (9.454 – 12.161 mL/g)  

• Maximización del sabor organoléptico (7.5 – 8.9)  

• Maximización de la aceptabilidad general (7.3 – 8.8)  

• Maximización del contenido de proteína (10.98 – 13.15%)  

Las demás variables, como índice de absorción de agua (IAA), índice de solubilidad 

(ISA), textura instrumental, color y olor, no fueron consideradas directamente en la 

optimización, debido a que no presentaron significancia estadística o mostraron un 

comportamiento estable entre tratamientos, por lo que no aportaban capacidad 

discriminativa en el modelo. 

Las restricciones fueron ingresadas al software Design Expert® versión 7.0, 

asignando igual importancia (1.0) a cada variable seleccionada. Como resultado del 

análisis y contrastación con los datos experimentales, se determinó que el 

tratamiento T4 (25% harina de quinua, 70% harina de arroz y 5% harina de torta 

desgrasada de ajonjolí) representa la mejor formulación global. 
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Tabla 48.  

Tratamiento óptimo seleccionado. 

Tratamiento 
Quinua 

(%) 

Arroz 

(%) 

Ajonjolí 

(%) 

VE 

(mL/g) 
IE Sabor Aceptabilidad 

Proteína 

(%) 

T4 25 70 5 12.161 1.593 8.3 8.2 11.640 

Nota. El tratamiento T4 presentó un adecuado equilibrio entre propiedades 

tecnológicas, sensoriales y contenido de proteína, siendo seleccionado como 

formulación óptima. 

El tratamiento T4, conformado por 25 % de harina de quinua, 70 % de harina de 

arroz y 5 % de harina de torta desgrasada de ajonjolí, fue seleccionado como la 

formulación óptima debido a que presentó el mejor equilibrio entre las propiedades 

tecnológicas, sensoriales y nutricionales evaluadas en el estudio. Desde el punto de 

vista tecnológico, alcanzó un volumen específico de 12.161 mL/g y un índice de 

expansión de 1.593, valores que indican una adecuada expansión del extruido, 

favoreciendo una estructura más ligera, aireada y crocante, características 

fundamentales en snacks de buena calidad. 

En el aspecto sensorial, el tratamiento obtuvo una calificación de 8.3 en sabor y 8.2 

en aceptabilidad general, evidenciando una alta preferencia por parte de los 

panelistas. Estos resultados indican que la combinación de harinas permitió 

desarrollar un producto con características agradables de sabor, textura y percepción 

global, incrementando su potencial de aceptación comercial. 

Respecto al componente nutricional, el tratamiento presentó un contenido de 11.640 

% de proteína, valor superior al de snacks convencionales elaborados únicamente a 

base de cereales, lo que demuestra que la incorporación de quinua y ajonjolí 

contribuyó al enriquecimiento proteico del producto. Además, esta formulación 

permitió mejorar el valor nutricional sin afectar negativamente las propiedades de 

expansión ni la aceptabilidad sensorial, razón por la cual el tratamiento T4 fue 

considerado como la alternativa más adecuada dentro de las formulaciones 

evaluadas. 
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4.6. CARACTERIZACIÓN DE LA FORMULA ÓPTIMA 

4.6.1. COMPOSICIÓN PROXIMAL 

Los resultados de los análisis efectuados a la harina de la formula óptima se 

presentan en la Tabla 49. 

Tabla 49.  

Composición proximal de la formulación óptima (base seca, 100 g). 

Composición Valores obtenidos (%) 

Humedad 9.37 ± 0.17 

Cenizas 1.47 ± 0.02 

Proteínas 11.64 ± 0.04 

Grasa 19.77 ± 0.03 

Fibra 4.64 ± 0.11 

Carbohidratos 62.48 ± 0.12 

Nota: Media de 3 repeticiones ± DS. 

La caracterización de la fórmula óptima reveló una humedad de 9.37 ± 0.17%, 

lo que asegura una estabilidad adecuada para almacenamiento y procesamiento. 

El contenido de cenizas fue de 1.47 ± 0.02%, indicando un aporte moderado de 

minerales.  

En cuanto a macronutrientes, la fórmula mostró proteínas de 11.64 ± 0.04%, 

contribuyendo de manera significativa al valor nutricional del producto, 

mientras que la grasa se situó en 19.77 ± 0.03%, constituyendo la fracción 

lipídica predominante y aportando energía concentrada.  

La fibra dietética alcanzó 4.64 ± 0.11%, ofreciendo un aporte de compuestos 

no digeribles, y los carbohidratos, calculados por diferencia, fueron de 62.48 ± 

0.12%, representando la fracción energética más importante después de los 

lípidos.  
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

- En relación con el objetivo general, se logró optimizar la formulación del snack 

extruido a base de harina de quinua, harina de arroz y harina de ajonjolí desgrasado 

mediante un diseño experimental D-Optimal, identificándose como tratamiento 

óptimo la combinación de 25 % quinua, 70 % arroz y 5 % ajonjolí. Esta formulación 

presentó valores adecuados de índice de expansión (1.593), volumen específico 

(12.161 mL/g), aceptabilidad sensorial (8.2) y contenido proteico (11.64 %), 

evidenciando un equilibrio entre calidad tecnológica, nutricional y sensorial del 

producto desarrollado. 

- En relación con el primer objetivo específico, se logró obtener y procesar 

adecuadamente las harinas de quinua, arroz y ajonjolí desgrasado, presentando 

características fisicoquímicas apropiadas para su aplicación en extrusión, tales como 

estabilidad, granulometría homogénea y condiciones adecuadas de almacenamiento, 

lo que permitió su correcta incorporación en las formulaciones experimentales. 

- En relación con el segundo objetivo específico, la caracterización fisicoquímica de 

las materias primas evidenció diferencias en su composición proximal, donde la 

harina de quinua destacó por su contenido proteico y mineral, el arroz por su alto 

contenido de almidón (76.9 % de carbohidratos), y la harina de ajonjolí desgrasado 

por su elevado aporte proteico, contribuyendo en conjunto al mejoramiento del valor 

nutricional del snack extruido. 

- En relación con el tercer objetivo específico, se determinó que las propiedades 

tecnológicas del producto estuvieron influenciadas por la formulación, registrándose 

valores de índice de absorción de agua entre 4.3 y 6.3 g/g, índice de solubilidad en 

agua entre 8.85 % y 16.94 %, índice de expansión entre 1.348 y 1.593 y dureza entre 

14.2 y 22.8 N, lo que refleja cambios en la capacidad de hidratación, gelatinización 

del almidón y formación de la estructura expandida. Asimismo, la evaluación 

sensorial mostró una aceptabilidad favorable, con valores entre 7.0 y 8.9 en escala 

hedónica, destacando el tratamiento óptimo con puntuaciones de 8.3 en sabor y 8.2 

en aceptabilidad general. El contenido de proteína osciló entre 10.98 % y 13.15 %, 

confirmándose que la incorporación de harina de ajonjolí desgrasado incrementa el 
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valor nutricional sin afectar negativamente las propiedades tecnológicas ni 

sensoriales. 

- Se recomienda evaluar la incorporación de materias primas con alto contenido 

proteico, como leguminosas o subproductos agroindustriales, con la finalidad de 

incrementar el contenido proteico del snack extruido por encima de los valores 

obtenidos, procurando mantener condiciones adecuadas de expansión y aceptabilidad 

sensorial. 

- Se sugiere profundizar en la optimización de las variables operativas del proceso de 

extrusión, tales como temperatura y velocidad de tornillo, dentro de rangos cercanos 

a los utilizados en el estudio, con el propósito de mejorar características tecnológicas 

como el índice de expansión y la textura del producto final. 

- Se recomienda evaluar el efecto del contenido de humedad inicial de la mezcla sobre 

las propiedades del producto, considerando que este factor influye directamente en 

parámetros como el índice de absorción de agua y el índice de solubilidad en agua, 

los cuales determinan la estructura y calidad del snack extruido. 

- Se recomienda validar la formulación óptima a escala piloto e industrial, mediante la 

evaluación de su desempeño en condiciones reales de operación, considerando 

parámetros de proceso, rendimiento productivo y estabilidad del producto, así como 

el análisis de su factibilidad técnica y económica para su posible implementación a 

nivel agroindustrial. 
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VII. ANEXOS 

Anexo 1.  

 Proceso de obtención de harina de quinua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Recepción de la quinua. Molienda de la quinua. 

Tamizado de la quinua. Pesado de la harina de quinua. 
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Anexo 2.  

Proceso de obtención de harina de arroz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Recepción del arroz. Molienda del arroz. 

Tamizado del arroz. Pesado de la harina de arroz. 
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Anexo 3.  

Proceso de desgrasado del ajonjolí. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

Recepción del ajonjolí. Prensado del ajonjolí. 

Obtención de la torta desgrasada del 

ajonjolí. 

 

Secado de la torta desgrasada del 

ajonjolí. 
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Anexo 4.  

Proceso de obtención de harina de ajonjolí desgrasado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Recepción de la torta desgrasada de 

ajonjolí. 

Molienda de la torta desgrasada de 

ajonjolí. 

 

Tamizado de la torta desgrasada de 

ajonjolí. 

Pesado de la torta desgrasada de 

ajonjolí. 



151 

 

Anexo 5.  

Proceso de elaboración del snack extruido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Recepción de las harinas de arroz, 

quinua y ajonjolí desgrasado. 

Pesado de las harinas de arroz, 

quinua y ajonjolí desgrasado. 

Mezclado de las harinas de arroz, 

quinua y ajonjolí desgrasado. 

Proceso de extrusión del snack. 
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Adición del jarabe de miel para darle 

saborización al snack. 

Secado del snack extruido a una 

temperatura de 50°C en un lapso de 

12 horas. 

Embolsado y sellado del snack 

extruido. 

Colocación del snack extruido en las 

bandejas. 
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Anexo 6.  

Procedimiento para la determinación de humedad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Formula: 

%𝑯𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂𝒅 =
𝑷𝟏 − 𝑷𝟐

𝒎
∗ 𝟏𝟎𝟎 

Donde: 

- 𝑷𝟏 = Peso de la placa más muestra. 

- 𝑷𝟐 = Peso de la placa más muestra seca. 

- 𝒎 = Peso de la muestra. 

 

Determinación de Humedad 

Pesar 

Deshidratar 

Enfriar 

Calcular 

Pesar 

- 3 g de muestra 

- Placa Petri 

110°C por 3h (Estufa) 

5 – 10 min 

Muestra seca 
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Pesado de placa Petri. Adición de las harinas en la placa 

Petri. 

Deshidratación de muestras en 

estufa. 

Enfriado de muestras en el 

desecador. 
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Anexo 7.  

Procedimiento para la determinación de cenizas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Retirado de las muestras del 

desecador. 

Pesado de las muestras obtenidas. 

Determinación de Cenizas 

Pesar 

Incinerar 

Retirar y Enfriar 

Calcular 

Pesar 

- 3 g de muestra 

- Crisol 

525°C por 4h (Mufla) 

10 – 15 min 

Muestra incinerada 
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Formula: 

%𝑪𝒆𝒏𝒊𝒛𝒂 =
𝑷𝟏 − 𝑷𝟎

𝒎
∗ 𝟏𝟎𝟎 

Donde: 

- 𝑷𝟏 = Peso del crisol más muestra 

- 𝑷𝟎 = Peso del crisol 

- 𝒎 = Peso de la muestra 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Recepción y pesado de crisol. Incineración de muestras en horno de 

mufla. 
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Anexo 8.  

Procedimiento para la determinación de grasa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pesado de muestra para ceniza. 

 

Determinación de ceniza de las 

materias primas. 

 

45 ml de éter de 

petróleo 

 

Matraces con materia grasa 

Determinación de Grasas 

Pesar 

Sellar 

Calcular 

Retirar 

- 3 g de muestra 

- Matraces 

En papel filtro (Cartucho) 

En dedales del equipo 

Temperatura de operación: 90 °C 

Lavado: 10 min 

Enjuagada: 45 min 

Recuperación: 10 min 

Secado: 5 min 

Colocar 

Agregar 

Programar 

Pesar 



158 

 

Formula: 

%𝑮𝒓𝒂𝒔𝒂𝒔 =
𝑷𝒗𝒈 − 𝑷𝒗

𝒎
∗ 𝟏𝟎𝟎 

Donde: 

- 𝑷𝒗𝒈 = Peso del matraz con grasa 

- 𝑷𝒗 = Peso del matraz 

- 𝒎 = Peso de la muestra 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Preparación de cartuchos de papel 

filtro. 

 

Pesado y sellado de las muestras en el 

papel filtro. 
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Pesado de los matraces de 

laboratorio. 

Adición de 45 ml de éter de petróleo 

en los matraces. 

Colocación de los dedales del equipo. 

Programación del equipo para su 

posterior retirada. 
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Anexo 9.  

Procedimiento para la determinación de fibra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Formula: 

%𝑭𝒊𝒃𝒓𝒂 =
(𝑷𝒗𝒇 − 𝑷𝒗)

𝒎
∗ 𝟏𝟎𝟎 

Donde: 

- 𝑷𝒗𝒇 = Peso del vaso con fibra. 

- 𝑷𝒗 = Peso del vaso vacío. 

- 𝒎 = Peso de la muestra. 

• Agregar 100 µl de 

proteasa a cada frasco. 

• Colocar los frascos a 

baño maría a 60 °C por 30 

minutos. 

• Ajustar el pH a 4.0-4.6 

con HCl 0.325 N. 

 

• Transferir el contenido de los 

frascos a crisoles filtrantes. 

• Lavar residuos con alcohol de 

78°, luego con alcohol de 96° y 

finalmente con acetona. 

• Secar en estufa a 105 °C 

durante 12 horas. 

Determinación de Fibra 

Preparación Inicial 

Cenizas y Resultados Finales 

• Agregar 1 g de muestra desgrasada 

en placa (anotar peso). 

• Agregar 50 ml de buffer fosfato 

pH 6.0 a cada frasco. 

• Añadir 50 µl de enzima α-amilasa 

a cada frasco. 

• Tapar los frascos con papel 

aluminio. 

• Colocar los frascos a baño maría 

a 80 °C por 30 minutos. 

• Enfriar con agua destilada cada 

frasco y remover residuos 

adheridos a las paredes. 

• Ajustar el pH a 7.5 con NaOH 

0.275 N. 

• Agregar 200 µl de 

amiloglucosidasa a cada 

frasco. 

• Colocar los frascos a baño 

maría a 60 °C por 30 

minutos. 

• Colocar los crisoles en una 

campana para enfriar. 

• Determinar cenizas en 

mufla. 

Digestión Enzimática (Amiloglucosidasa) 

Lavado y Secado 

Digestión Enzimática (α-Amilasa) 

 

Digestión Enzimática (Proteasa) 
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Pesado de las muestras en una 

balanza. 

Preparación de los reactivos para la 

determinación de la fibra dietaria. 

Rotulados de los reactivos para la 

determinación de la fibra dietaria. 

Colocación de frascos en baño maría. 
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Anexo 10.  

Procedimiento para la determinación de proteínas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Formula: 

% 𝑷𝒓𝒐𝒕𝒆í𝒏𝒂𝒔 = %𝑵 ∗ 𝑭𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝑪𝒐𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒊ó𝒏 

 

 

 

 

 

Determinación de Proteínas 

Pesar 

Sellar 

Colocar 

El software arroja los 

resultados en minutos 

Programar el Software 

- 3 g de muestra 

En papel de estaño 

(Consumible) 

En el equipo determinador 
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Muestras de los 12 tratamientos del 

snack extruido. 

Pesado de muestras con papel de 

estaño en la balanza analítica. 

Llenado de los 12 tratamientos 

pesados en el accesorio del equipo 

determinador. 

 

Equipo determinador de proteínas 

por combustión – Dumas. 
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Anexo 11.  

Determinación instrumental de textura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestra en la 

mesa de trabajo 

Código de probeta y valor 

meta de penetración 

Determinación de Textura Instrumental 

Medir 

Selección 

Leer e interpretar 

Ingresar 

Dimensiones de la 

Muestra 

- Dimensiones de la 

muestra 

- Resultados 

Colocar 

Programar 

Seleccionar 

Descargar 
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Preparación de parámetros y 

especificación del Texturómetro. 

Muestras de los 12 tratamientos. 

 

Colocación de las muestras en el 

Texturómetro 

 

Resultados de dureza instrumental. 
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Anexo 12.  

Procedimiento de obtención del extracto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Metanol: 5/5, v/v 

- Acetona: 7/3, v/v 

Muestra + 20 ml de solución 

de Metanol 

Extracción de Muestras 

Pesar 

Soluciones 

Congelar 

Adicción de solución 

1g de Muestra 

Muestra + 20 ml de 

solución de Acetona 

Adicción de solución 

1º Baño ultrasónico 

1º Centrifugación 

2º Baño ultrasónico 

2º Centrifugación 

Filtrar Sobrenadante (A y B) 

Sobrenadante (A) 

Sobrenadante (B) 
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Adicción de reactivo de metanol a las 

muestras del snack extruido. 

 

Materiales, instrumentos y reactivos. 

Equipo de baño ultrasónico. Primer Baño ultrasónico para la 

extracción de las muestras del snack 

extruido. 
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Primera centrifugación para la 

extracción de las muestras del snack 

extruido. 

 

Segundo Baño ultrasónico para la 

extracción de las muestras del snack 

extruido. 

 

Adicción de reactivo de acetona a las 

muestras del snack extruido. 

Segunda centrifugación para la 

extracción de las muestras del snack 

extruido. 
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 Anexo 13.  

Panel de evaluadores sensoriales. 
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Anexo 14.  

Ficha técnica de la miel de abeja empleado en la elaboración del snack extruido. 

 

Anexo 15.  

Registro fotográfico de la miel de abeja y refractómetro portátil utilizados durante el 

desarrollo experimental. 

 


