UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial

U NI V ER S I D A D

NACIONAL DEL SANTA

Optimizacion de snack extruido a base de quinua (chenopodium
quinoa), ajonjoli desgrasado (sesamum indicum) y arroz
(oryza sativa)

Tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero Agroindustrial

Autor:
Bach. Alache Manrique, Alonso Manuel
DNI N° 75112098
Cédigo ORCID: 0000-0002-4897-5689

Asesora:
Dra. Cordova Chang, Any Berenice
DNI N° 43775869

Cédigo ORCID: 0000-0002-2179-0641

Coasesora:
M.Sc. Carbajal Romero, Guisela Pilar
DNI N° 46462548
Cédigo ORCID: 0000-0002-6144-9923

Nuevo Chimbote - PERU
2026



UNS

UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

CERTIFICACION DEL ASESOR

Yo, Dra. Any Berenice Cordova Chang, mediante la presente certifico mi asesoramiento
de la tesis titulada, “Optimizacion de snack extruido a base de quinua (Chenopodium
quinoa), ajonjoli desgrasado (Sesamum indicum) y arroz (Oryza sativa)”, elaborada por
el Bachiller: Alache Manrique, Alonso Manuel, para obtener el titulo profesional de
Ingeniero Agroindustrial, se ha efectuado conforme al reglamento general, en la Facultad

de Ingenieria de la Universidad Nacional del Santa.

Nuevo Chimbote, Junio del 2026

(leg=

Dra. Any Berenice Céordova Chang

Asesora
DNI: 43775869
Codigo ORCID: 0000-0002-2179-0641



UNS

UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

ACTA DE CONFORMIDAD DEL JURADO

Tesis titulada, “OPTIMIZACION DE SNACK EXTRUIDO A BASE DE QUINUA
(Chenopodium quinoa), AJONJOLI DESGRASADO (Sesamum indicum) Y ARROZ
(Oryza sativa)”, elaborada por el Bachiller: ALACHE MANRIQUE, ALONSO MANUEL,

Revisado y Aprobado por el Jurado Evaluador:

/
Dra. Elza Aguirre Vargas

Presidente
DNI: 19096335
Cédigo ORCID: 0000-0003-1659-9874

O

y L
/
Dr. Saiil Mar[o Eusebio Lara Dra. Any Berenice Cérdova Chang
Secretario Integrante
DNI: 32854604 DNI: 43775869

Cédigo ORCID: 0000-0001-6875-240X Coedige ORCID: 9000-0002-2172-0541



=\ UNS FACULTAD DE INGENIERIA
O Sk E.P. INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

Siendo las 10:00 horas del dia 26 de mayo del dos mil veintiséis, se instalaron en el aula
multimedia de la EPIA — ler piso, el Jurado Evaluador, designado mediante T/Resolucién N°
077-2026-UNS-CFI integrado por los docentes:

» Dra Elza Aguirre Vargas (Presidente)
» Dr. Saul Marco Eusebio Lara (Secretario)
» Dra. Any Berenice Cérdova Chang (Integrante)

Para dar inicio a la Sustentacion del Informe Final de Tesis:

“OPTIMIZACION DE SNACK EXTRUIDO A BASE DE QUINUA (chenopodium
quinoa), AJONJOLI DESGRASADO (sesamum indicum) Y ARROZ (oryza sativa)”
elaborado por el bachiller en Ingenieria Agroindustrial.

e ALACHE MANRIQUE ALONSO MANUEL

Asimismo, tiene como Asesor a la docente: Dra. Any Berenice Cordova Chang y como
Coasesor a la docente M.Se¢. Guisela Pilar Carbajal Romero

Finalizada la sustentacion, el Tesista respondid las preguntas formuladas por los miembros del
Jurado Evaluador.

El Jurado después de deliberar sobre aspecto relacionados con el trabajo, contenido y
sustentacion del mismo, y con las sugerencias pertinentes en concordancia con el Articulo 103°
del Reglamento de Grados y titulos de la Universidad Nacional del Santa, declaran

NOTA :

NOMBRES Y APELLIDOS T IEERTAL CONDICION
ALACHE MANRIQUE ALONSO MANUEL iﬂ EX \ *

celenale

Siendo las 11:00 pm horas del mismo dia, se dio por terminada dicha sustentacion, firmando en
sefial de conformidad el Jurado Evaluador.

Nuevo Chimbote, 26 de mayo del 2026.

=)

Dra. Elza Aguirre Vargas

M Presidente

A Saul Ma ‘co Eusebio Lara Dra. Any Berenice Céordova Chang

Secretario Integrante




turnitin/)
Recibo digital

Este recibo confirma quesu trabajo ha sido recibido por Turnitin. A continuacién podra ver la
informacién del recibo con respecto a su entrega.

La primera pagina de tus entregas se muestra abajo.

Autor de |la entrega:  Alonso ALACHE MANRIQUE

Titulo del ejercicio:  Informe de tesis de Ingenieria Agroindustrial
Titulo de la entrega:  INFORME DE TESIS _ ALONSO ALACHE
Nombre del archivo:  INFORME_DE_TESIS_-_ ALACHE_MANRIQUE_ALONSO.docx
Tamafio del archivo:  16.15M

Total paginas: 169

Total de palabras: 29,017

Total de caracteres: 160,773
Fecha de entrega:  18-jun-2026 10:40a.m. (UTC-0500)
|dentificador de la entrega: 2916953129

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

—
“Optimizacién de snack extruido a base de quinua (chenopodium quinoa), ajonjoli
desgrasado (sesamum indicum) y arroz (oryza sativa)”

Tesis para obtener el Titulo P i de Ingeniero Agroi

Autor:

Bach. Alache Manrigue Alonso Manuel
DN N2 75112098

Cédigo ORCID: 0000-0002-4897-5689

Asesora:
Dra. Any Berenice Cordova Chang

DN NS 43775869

Cédigo ORC) 0000-0002-2179-0641

Cédigo ORCID: 0000-0002-6144-9923
NUEVO CHIMBOTE - PERU
2026

Derechos de autor 2026 Turnitin. Todos los derechos reservados.



INFORMEDE TESIS _ ALONSO ALACHE

INFORME DE ORIGINALIDAD

1800 17, 4 T
% %

FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES TRABAJOS DEL

INDICE DE SIMILITUD

ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

repositorio.uns.edu.pe 8
Fuente de Internet
2%
Submitted to Universidad Nacional de San
Cristébal de Huamanga
| | 1%
uente de Interpet 0
hdi‘handle.net 1%
Submitted to Universidad de Salamanca 1%
Trabajo del estudiante
Submitted to Universidad Nacional Agrariala
Molina
Trabajo del estudiante 1%
n repositorio.lamolina.edu.pe <1%
Fuente de Internet
1%
dspace.ups.edu.ec <
Fuente de Internet
B Submitted to Universidad Nacional del Centro <1%
del Peru
Trabajo del estudiante
n repositorio.unap.edu.pe <

Fuente de Internet




DEDICATORIA

A Dios, por ser mi guigonstante y darme la

fortaleza necesaria en los momentos mas

dificiles, por inspirarme a seguir adelante

cuando todo parecia imposible y acompafiarme

en cada paso hasta permitirme alcanzar uno de

los suefios mas importantes de mi vida

A mis padres, con todmi amor y eterna
gratitud, por su sacrificio y por ser un
ejemplo incansable de esfuerzo, por
brindarme un apoyo incondicional que me
permiti6 avanzar con confianza y porque
cada logro que hoy celebro es también de
ustedes ya que siempre creyeron en mi
incluso en los momentos en que yo mismo
dudaba

A mi asesora, |l®Dra. Any Berenice Cérdova

Chang por su compromiso, orientacién y

generosidad al compartir sus conocimientos, y

a mi coasesora, la Magister Guisela Pilar

Carbajal Romero, por su valioso

acompaf@miento y dedicacian

A la Dra. Elsa Aguirre, por sus valiosos
consejos, por la confianza brindada y por
orientarme con claridad y firmeza a lo largo

de este proceso



AGRADECIMIENTO

Agradezco profundamente a Dios, por acompafiarme en este camidarmperfuerzas en
los momentos de dificultad y por guiar cada paso hacia la culminacion de esta etapa tan

importante en mi vida.

A mis padres, por su amor incondicional, su guia constante y su apoyo incansable. Gracias

por ser mi mayor motivacion y sostétodargo de este proceso.

Expreso mi méas profundo agradecimiento a los profesionalésstigélito delnvestigacion
TecnoldgicaAgroindustrial(IITA) por su disposicion, apoyo y comprension a lo largo del
desarrollo y la evaluacion de la presem@estigacion. Asimismo, agradezco a los
especialistas que brindaron su orientacién, recomendaciones y constante acompafiamiento,

los cuales fueron fundamentales para la culminacion exitosa de este trabajo.

De manera muy especial expreso mi gratitud a es@s y mentora, Bra. Any Berenice
Codrdova Changpor su dedicacion, paciencia y compromiso, y a la Magister Guisela Pilar
Carbajal Romero, por su valioso acompafiamiento y constante apoyo. Ambas me brindaron
una guia experta, una entrega generosa griianza necesaria para continuar este camino,
contribuyendo de manera decisiva en la consecucion de este objetivo y dejando una huella

imborrable en mi formacién y en este proyecto.



INDICE GENERAL

INTRODUGCCION......coooueeeieiecieeieee ettt aemnas st e e testeete e e emene e 16
MARCO TEORICO........c.coiiieeieeecte et cemete et e et nmas et eteete e e aeaveseemns 20
2.1 QUINUA ...ttt teeeeee ettt enna et n et senne s e s s, 20
2.1.1. GENERALIDADES.......coeciieeteeeeeteieeeeeeeesesesete e smnasssse et sesees s s 20
2.1.2.VARIEDADES DE QUINUA .........coeiteieeeeeeeteeemeeeesesesesee e enmneanen, 22
2.1.3. CALIDAD NUTRICIONAL DE LA QUINUA ......ooevrevereeeeeeeeeeemn e, 23
2.1.4. CLASIFICACION TAXONOMICA DE LA QUINUA........ccovvevereeeeeiereem. 23
2.1.5. COMPOSICION QUIMICA DE LA QUINUA ........cooeeeeeeeeee e 24
2.1.6. IMPORTANCIA DE LA QUINUA ........coeiieeeeeeeeeemteeee e 26
N 0]V [ T N S 26
2.2.1. GENERALIDADES.......cocoiitietieeeeeeeeeees s e smnmss st eneenn s e 26
2.2.2. CLASIFICACION TAXONOMICA DEL AJONJOL.....cveuvevreeeienrevreviaenes 28
2.2.3. DESCRIPCION BOTANICA DEL AJONJOLL.......ccoovviviieririeerceeienn, 28
2.2.4. COMPOSICION NUTRICIONAL DEL AJONJOL......ccovvvrriveiereeene. 29
2.2.5. CARACTERISTICAS DE LA SEMILLA DE AJONJOLI........ccccovevnrennn. 31
2.2.6. ACEITE DE AJONJIOLL......coiiiiieeieeieeeeeecee e eves e 31
2.2.7. DESGRASADO DEL AJONJIOLL.....cocoeeieirerieeeseeeseeeeeee e neens 32

2.2.8. USOS Y APLICACIONES DEL AJONJOLI Y SUBPRODUCTOS

DERIVADOS. . ...t eree e e e e e e e e e e et e e e abnnneeeaeeeeees 33
2.3 ARROZ......cceeeeee e et 34
2.3.1. GENERALIDADES.......cooee i 34
2.3.2. CLASIFICACION TAXONOMICA DEL ARROZ.........ccoveveeireneireiennnnn, 35
2.3.3. ALMIDON DEL ARROZ.......cociiiiuiiieeeieeseeemeieeeee e aeems e, 35
2.3.4. VALOR NUTRICIONAL DEL ARROZ.........ouviiiiiiiiiiiieeii e 35

iv



2.4, SINACK . et e e ———— e e 37

2.4.1. GENERALIDADES.......coeciteeteeeeeteeeeseeeeeseseseie e s smnmns st eseseen s s 37
2.4.2. PROCESOS DE FABRICACION DE SNACKS.........cccoeerreeerieeeeeennes 37
2.5 EXTRUSION......ooitiiiieie ettt ettt ettt emee e reste e te et e s e s seannsane s 38
2.5.1. GENERALIDADES.........cootiiiteteteeeteeemseeeeeeeeee e es e eeemas e en e, 38

2.5.2. PRODUCCION DE SNACKS EXTRUIDOS A PARTIR DEL PROCESO DE

EXTRUSION ..ottt eeee ettt ememsae st s e teete e e s emnn s eneenens 39
Hl.  MATERIALES Y METODOS.......ocioviteieietceeececeaees et en s veeese s s 40
3.1. LUGAR DE EJECUCION.......ocoeuiueeeeeeeeeeesveeesieeeteses e et eeemss s seeens 40
3.2. MATERIALES Y EQUIPOS.......c.ceeeeeeeeeeeeeeeeeeneneseneeeessnmnmsnsnsnnnn e A0
3.2.1. MATERIA PRIMA........oviviieieteeeeeeeveeseeeeeseses ettt eeemss s s eennanas 40
3.2.2. INSUMOS........oovoeeeieeeeeeeseveeeseeeeenen s essesissenemsnen s s nsneennnn s snnnennnn A
3.2.3. MATERIALES DE LABORATORIO.........cocoeviveieeerreeeminereeseeeenenenen A3
3.2.4. OTROS MATERIALES.......ccoovivieeieeeeeeeeemeeeeeeeeeeenen s s sneasesennnen e A3
3.2.5. REACTIVOS......ocoiuieieeie et eeeeete s sttt eeenas ettt eeeer s e s anmnens 44
3.2.5. EQUIPOS......coouiieieieeeeeeeeeee s s sesnasesnennen s snnne e e A
3.3. METODOLOGIA. ...ttt veees st vne s 45

3.3.1. PROCESO DE OBTENCION DE HARINAS A PARTIR DE MATERIAS
PRIMAS .. eree et r e e e e e e e e a7

3.3.2. PROCESO TECNOLOGICO PARA LA ELABORACION DE SNACK
EXTRUIDO. ...t e e e emen s 54

3.3.3. METODOLOGIA PARA LA CARACTERIZACION DE MATERIAS PRIMAS

.......................................................................................................................... 56
3.4. DISENO EXPERIMENTAL ....cocviiitiietiietesieeee ettt enes e, 59
3.4.1. VARIABLES INDEPENDIENTES........cooiiiiiiiiiee e 59
3.4.2. VARIABLES DEPENDIENTES ... 59

\



3.4.3. DISENO ESTADISTICO.....oeee oo ettt aeinn 60

3.4.4. ANALISIS ESTADISTICQ....c.ocuiiiiieeieeeteeteeemsee et ememie s 60
3.4.5. FORMULACION DE PRUEBA PARA EXTRUSION............cccocvovvurerrene. 60
3.5. EVALUACION DE LA CALIDAD DEL SNACK EXTRUIDO............cccovunr.. 63
3.5.1. ANALISIS FISICOQUIMICO DE LAS MATERIAS PRIMAS................... 63

3.5.2. EVALUACION DE CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS DEL SNACK

EXTRUIDO. .......ovieieeeeeeeiee et eeeee et es st eees s s st et nmnmsseseseneeens 65
3.5.3. EVALUACION SENSORIAL........cocoeueeeeeeeeeieeemeeceeseeeseieeieeseesenmnsanen, 67
3.5.4. EVALUACION NUTRICIONAL DEL SNACK EXTRUIDQ..........c.co....... 67
3.5.5. OPTIMIZACION DE RESPUESTAS ......c.cooviviteieeeeeeceeemseeee s e, 67

IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES.......ccceoieiereeeeteieteeemeeeeseseeeieesesss s s ennananns) 69

4.1. CARACTERIZACION DE MATERIAS PRIMAS.........cooeeerereeeeeeemeeeeeeeenenes 69
4.1.1. COMPOSICION PROXIMAL.......coeirrireeeeeeeieeemeseseseseeseeenesensenmneanen, 69
4.2. EVALUACION TECNOLOGICA DE FORMULACIONES.......ccccovvreriernn. 72
4.2.1. INDICE DE ABSORCION DRAGUA (IAA) ....coooveeeieieeeeeee e 72
4.2.2. INDICE DE SOLUBILIDAD EN AGUA (ISA).....cccoovovieieeeeereriemneseneeen, 77
4.2.3. VOLUMEN ESPECIFICO (ML/Q).....veveveeereeereeeeereeemeeieeeeesesenesese e 83
4.2.4. INDICE DE EXPANSION (G/CMB3)......coiuiieiieiieeieceeeee e s eeeme 88
4.2.5. TEXTURA INSTRUMENTAL (DUREZA, N)....oovovvveieiereecees e 93
4.3. EVALUACION SENSORIAL......coovvreeeeteeeeceeeemeeeeeeeieseesess s s enmasssseasennas 98
4.3.1. SABOR ORGANOLEPTICO.........coeeueeeeereeerieamiseeieeesenenessisessesenesenenas 98
4.3.2. TEXTURA ORGANOLEPTICA ...cooviuieeeeeeeeeeeeeemses e n s ananes 103
4.3.3. COLOR ORGANOLEPTICO........c.cocveueeeteecerereeneseeeeessenes e neneeneees 108
4.3.4. OLOR ORGANOLEPTICO.......ceceuiieererieeieeemeeeeesenessesie e nees s, 113
4.3.5. ACEPTABILIDAD GENERAL..........cocooviieereeeerieneseeteeessen s eeees 118



4.4. EVALUACION NUTRICIONAL ......oooviuieueeteeeeeeeeeceemeee ettt ve s smemae s 123

4.4.1. DETERMINACION DE LA PROTEINA (AOAC 2001.11).....c.cccveuneee. 123

4.5. OPTIMIZACION DE LA FORMULACION DEL SNACK EXTRUIDQ.......... 129
4.6. CARACTERIZACION DE LA FORMULA OPTIMA......c.coooieeeieeieeeteeeenna 131
4.6.1. COMPOSICION PROXIMAL......cocviuiiuieieieeemeeee e vemeee e, 131

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........ccooiiiieiieiiiiiiieeei e 132
VI.  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........coioieieeeeecteeee e, 134
VI ANEXOS . e 147

vii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Variedades y principales caracteristicas de plantas de Quinua................. 22
Tabla 2. Clasificacion taxondmica de la qUINUA..............cooeeiiimemiiiiiiieee e 23
Tabla 3. Composicién quimica y valor nutricional de la quinua...................cceveeenn... 25
Tabla 4. Clasificacién taxondmica del ajonjoli (Sesamum indicum.L)..................... 28
Tabla 5. Composicion Nutricional de las Semillas de ajonjali..............cccccvmeeerenns 30
Tabla 6. Clasificacion taxonémica del cultivo de arroz (Oryza sativa.L.)................. 35

Tabla 7. Composicion proximal y contenido nutricional del arroz blanco por cada 100 g de

LU | TP PP PPRPPPPTTN 36
Tabla 8. Caracteristicas fisicoquimicas de la miel de abeja utilizada en la investigd2ion.
Tabla 9. Niveles de los factores del disefio experimental..................eeeeeeeiiininnnnnd! 61
Tabla 10. Matriz RBoptima aplicada a la formulacion del snack extruido................... 62
Tabla 11. Formulacién control planteada para la elaboracion del snack extruido...63
Tabla 12. Composicion proximal de la harina de quinua (base seca, 100.g).......... 69
Tabla 13. Composicion proximal de la harina de arroz (base seca, 100.9)............. 70
Tabla 14. Composicidén proximal de la harina de ajonjoli desgrasado (base seca,. 100 g).
Tabla 15. indice de absorcion de agua en los tratamientos evaluadaos...................72
Tabla 16. Resultados del analisis ANOVA para el indice de absorcion de.agua....73
Tabla 17. Parametros del modelo matematico para el indice de absorcion de. agué4
Tabla 18. indice de solubilidad en agua de 10S tratamientos..............cocveeeeerreenenne. 77
Tabla 19. Resultados del andlisis ANOVA para el indice de solubilidad en.agua...79
Tabla 20. Parametros del modelo matemético para el indice de solubilidad en.agi38.
Tabla 21. Volumen especifico de las formulaciones evaluadas..................coceeuveieee 83

Tabla 22. Resultados del analisis ANOVA para el volumen especifica................... 84

viii



Tabla 23.
Tabla 24.
Tabla 25.
Tabla 26.
Tabla 27.
Tabla 28.
Tabla 29.
Tabla 30.
Tabla 31.
Tabla 32.
Tabla 33.
Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.
Tabla 40.
Tabla 41.
Tabla 42.
Tabla 43.
Tabla 44.
Tabla 45.

Tabla 46.

Parametros del modelo matematico para el volumen especifica............ 85
indice de expansion de [0S tratamientos. ...........c.cceeeieeeeeeeeeeereeieeeeeenes 38
Resultados del anélisis ANOVA para el indice de expansion.................. 89
Parametros del modelo matematico para el indice de expansion........... Q0
Resultados de dureza del snack exXtruidO...........ccoeeieiiiiccceeeeeeeeeeend 93
Resultados del analisis ANOVA para la dureza............ccccvvvveeemrcnnnnnnnnee. 94
Parametros del modelo matematico para la dureza...............cccceeeenvnnen. 95
Evaluacion sensorial del atributo sabar................cccceeiiii 98
Radtados del analisis ANOVA para el atributo sabor...................oooooeee. 99
Parametros del modelo matemgiam@ el atributo sabor.......................... 100
Evaluacion sensorial del atributo texXtura.............cccvvveiiiiecceeeeiiiiieeeeene 103
Resultados del analisis ANOVA del atributo textura...........cccoeeevvviaenn. 104
Parametros del modelo matemaético para el atributo textura.................. 105
Evaluacion sensorial del atributo calQr............coooiiiiiieeciieieeeee 108
Resultados del anélisis ANOVA para el atributo calar.....................e.... 109
Parametros del modelo matemético para el atributo.calor.................... 110
Evaluacion sensorial del atributo Qlar.............evvviviiiiiceciiiiiiiiiiicceeeeeee, 113
Resultados del anélisis ANOVA para el atributo.alar..............cceeeveeeeee. 114
Parametros del modelo matematico para el atributa.alar...................... 115
Evaluacion de la aceptabilidad general............cccooooiiiieeeiiiiiiiiiee e 118
Resultados del analisiSl@VA para la aceptabilidad genera.l................... 119
Parametros del modelo matematico paaedptabilidad general................ 120
Determinacion de proteina del snack extruidQ..............oooeevieeeeciieeeeen. 123
Resultados del analisis ANOVA para la proteina............cccceeeeiiceeeennnns 125

iX



Tabla 47. Parametros del modelo matemético para la proteina..............c.eeeeeeeeeee.. 126
Tabla 48. Tratamiento Optimo SelecCioNadO.............uuvvrririiiieeeiiiiiiiireeeeree e 130

Tabla 49. Composicion proximal de la formulacion 6ptima (base seca, 100.g).....131



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Granos € QUINUA..........uueiriiiiiiiiiiieeeeeeeieeeeeeae e e e e e e e e e e s s smmme e e e e e e e e e e s s s s s 21
Figura 2. Torta desgrasada de AJONJOli............uuuuiiiiiiiieeee e eeerr e 27
FIgura 3. Gran0sS 0@ @ITOZ.......cccevviuiiiie e i eieeme e et e e e e e ene e e e et e e e e e et eeeanees 34
Figura 4. Diagrama experimental del snack extruido.............ccoooviiieeceiiiiciieeee s 46
Figura 5.Diagrama de flujo para la obtencién de harina de arrQz...............c..oeveeeee... a7
Figura 6.Diagrama de flujo para la obtencién de harina de quinua.......................... 49

Figura 7 .Diagrama de flujo para la obtencién de harina de ajonjoli desgrasada.....52

Figura 8.Diagrama de flujo del proceso de elaboracion del snack extruido............. 54
Figura 9.Diagrama de contorno del indice de absorcién de.agua.............c.c...oeeen.... 75
Figura 10.Superficie de respuesta del indice de absorcién de.agua...................... 76
Figura 11 Diagrama de contorno del indice de solubilidad en agua........................ 81
Figura 12 Superficie de respuesta del indice de solubilidad en.agua...................... 82
Figura 13 Diagrama de contorno del volumen especifiCo.............cccovvvvvieeeeeee e 86
Figura 14 Superficie de respuesta del volumen especifiCO..........cceeeeeiiieeecciieeeeenen. 87
Figura 15Diagrama de contorno del indice de expansiOn..........ccccccevveveeeevveeeenennnn 91
Figura 16 Superficie de respuesta del indice de expansion.............cccccovvceveiivvennn. 92
Figura 17 Diagrama de contorno de la dur€za..............cooevvvvveeeeei e 106
Figura 18 Superficie de respuesta de la dureza...............ooovvvieeeeiiiiiiiiieiiiiie 107
Figura 19 Diagrama de contorno del atributo Sabor.............ovvveiiiiiccceeeeiiiiin, 101
Figura 20 Superficie de respuesta del atributo sabar...............ccoocee 102
Figura 21 Diagrama de contorno del atributo textura..............ccoeeeeveeeeiciiiiei e, 96
Figura 22 Superficie de respuesta del atributo textura................cooovvcciieieeneennnnnn. 96
Figura 23 Diagrama de contorno del atributo COIOL.............ovvviiiiiiiieeeiiiieeeee, 111

Xi



Figura 25Diagrama de contorno del atributo OlOr...........cooooeiiiiiiiicecii e, 116
Figura 26 Superficie de respuesta del atributo alor...............cccvveeniiiiiiiiiie, 117
Figura 27 Diagrama de contorno de la aceptabilidad general..................ovvveeee. 121
Figura 28 Superficie de respuesta de la aceptabilidad general..............c...coeeee... 122
Figura 29 Diagrama de contorno del contenido de proteina..........ccccccceevveeeeeveenenn. 127
Figura 30.Superficie de respuesta del contenido de proteina............ccccceevvceernneee. 128

Xii



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Proceso de obtencion de harina de qUInUa.............cocvvveeeeeeieeeeeeeiveneenn. 147
Anexo 2. Proceso de obtencion de harina de arrQz.............cococeeeeeeieeieiciinnnnne, 148
Anexo 3. Proceso de desgrasado del ajonjoli..............ooovviviieeee e 149
Anexo 4. Proceso de obtencion de harina de ajonjoli desgrasada..............cccceeee.. 150
Anexo 5. Proceso de elaboracion del snack extruidQ..........ccceeveeeiiccceiiiiiiieeeeene 151
Anexo 6. Procedimiento para la determinacion de humedad.................ccoeceevnnnens 153
Anexo 7. Procedimiento para la determinacion de cenizas..........ccccccccvvveeeeeeeeeene. 155
Anexo 8. Procedimiento para la determinacion de grasa...........ccccceevviveemnivveeeeeennn 157
Anexo 9. Procedimiento para la determinacion de fibra...............ccccvvievveveeeennnes 160
Anexo 10. Procedimiento para la determinacion de proteinas...............cccceeeeee... 162
Anexo 11. Determinacion instrumental de textura..............coooeeiiemme e 164
Anexo 12. Procedimiento de obtencion del eXxtrac...........ccccevviiiviieeciieeee e, 166
Anexo 13. Panel de evaluadores Sensoriales............ooooiiieee e 169

Anexo 14. Ficha técnica da miel de abeja empleado en la elaboracion del snack extruido.

Anexo 15. Registro fotogréafiadela miel de abeja y refractometro portétil utilizados durante

el desarrollo eXPeriMeNntal.............uuuiiiiiiii i e e e errere e e e e e e e e e e eaeeaanes 170

Xiii



RESUMEN

El objetivo de este estudio fue optimizar la formulacién de un snack extruido elaborado a
partir de harina de quinu€kenopodium quino®/illd.), harina de arrozQ@ryza sativd..) y

harina de torta desgrasada de ajonfsamum indicuin), considerando lavaluacion de

sus propiedades tecnoldgicas, sensoriales y nutricionales. Para ello, se aplicd un disefio
experimental de mezclas que permitié obtener 12 formulaciones con proporciones de quinua
(20i 30%), arroz (6075%) y ajonjoli (510%), las cuales fuer@ometidas a un proceso de

extrusion.

Los resultados mostraron que el indice de expansion vario entre 1.348 y 1.593 y el volumen
especifico entre 9.454 y 12.161 mL/g, evidenciando que mayores proporciones de harina de
arroz favorecen la expansioén. El indéeesolubilidad en agua oscil6 entre 8.85% y 16.94%,
mientras que la dureza se encontré entre 14.2 y 22.8 N. En la evaluacion sensorial, los
atributos presentaron valores entre 7.0 y 8.9, indicando buena aceptabilidad. El contenido de
proteina se situ6 amt 10.98% y 13.15%.

La formulacion 6ptima correspondid al tratamiento 4 (25% quinua, 70% arroz y 5% ajonjoli),
el cual present6 adecuado indice de expansion (1.593), volumen especifico (12.161 mL/g),
buena aceptabilidad sensorial (8.2) y contenido de ipet€l1.64%). Estos resultados
evidencian que el producto desarrollado presenta un equilibrio adecuado entre calidad

tecnoldgica, aceptacion y valor nutricional.

Palabras clave: snacks extruidos, quinua, arroz, ajonjoli, optimizacién, propiedades

tecnologcas.
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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 Willg.rice flour Oryza sativa L), and defatted sesame
cake flour Gesamum indicum),.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 quind&@020),

rice (60 75%),and sesame (8.0%), 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
demorstrate that the developed product presents a suitable balance between technological

guality, sensory acceptance, and nutritional value.

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

En los dltimos afios, el sistema alimentario global ha enfrentado desafios
estructurales de gran relevancia, entre ellos la degradacién de los ecosistemas (Ruiz
Pineda & Cadavid Castro, 2025), la reduccion progresiva de la diversidad agricola
(Escalera & de la Mora, 2025) y, en particular, la prevalencia de la desnutricion en

regiones vulnerablgtaura Tacora, 2025)

Esta problematica, ademas de comprometer el bienestar individual, presenta
implicancias directas en la salud publica a granlascanstituyéndose en un factor
determinante para la aparicion de enfermedades crénicas (Bravo Apolinario, 2025),
el debilitamiento del sistema inmunoldgico (GaiCizavez & TaceVega, 2025) y la
disminucién de la calidad de vida, incluso tras procesosodgeracion (Manzo Loor
& Triana Avilés, 2025)

En el contexto peruano, a pesar de contar con una notable diversidad agricola 'y
con la presencia de cultivos de elevado valor nutricional como la quinua, la macay el
maiz moraddMandujano Allpoccet al, 2025), las cifras de desnutricion infantil y
anemia contindan 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 nre@rastado nutricional de la

poblacion (SalvadeReyeset al, 2023).

Ante este panorama, resulta imprescindible impulsar el desarrollo de productos
alimenticios funcionales que no solo satisfagan los requerimientos nutricionales
esenciales, sino que tamb 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 categoria estratégica, caracterizada por su demanda
creciente en mercados naciosake internacionales, asi como por su practicidad,

facilidad de consumo y elevada aceptacion sensorial (Villacis Venega$, 2025

Sin embargo, la mayoria de los snacks convencionales que se comercializan
actualmente presentan limitaciomegricionales, caracterizadas por su alto contenido

caldrico y escasa presencia de compuestos funciofwdgsa Pérezt al, 2025), lo
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gue ha favorecido un cambio en las preferencias de los consumidores hacia opciones
elaboradas con ingredientes naturglel® mayor aporte funcional, libres de aditivos
perjudiciales, abriendo asi oportunidades para la innovacién agroalimentaria
mediante tecnologias como la extrusi@arranzuela Beltran & Ariza Velasco,
2024).

En este contexto, la extrusion constituye dadas tecnologias mas eficientes
para responder a dicha demanda, al permitir la obtencion de productos expandidos sin
el uso de grasas, conservar compuestos bioactivos de las materias primas y garantizar
una textura adecuada (Arredor@choacet al, 2025, consolidandose como una
herramienta tecnoldgica fundamental en la produccion de alternativas saludables al
facilitar la transformacion de harinas o mezclas en alimentos listos para el consumo
con propiedades deseables como buena expansion, textueaterupiajo contenido
graso y alta digestibilidad (Mendoza Alvarado, 2026hque su eficacia depende de
una formulacién adecuada, ya que variables como la temperatura, la velocidad de
extrusion, la humedad y la composicion de la mezcla inciden direcareenta

calidad final del producto (Franco Veliz, 2025).

En este contexto, la elaboracion de un snack extruido a partir de quinua
(Chenopodium quinga ajonjoli desgrasadoSesamum indicumy arroz Qryza
sativg se presenta como una opci@movadora, coherente con los objetivos

nutricionales, econdmicos y sociales del pais

La quinua es un pseudocereal andino considerado un superalimento debido a su
elevado contenido de proteinas de alto valor biolégico, fibra dietética, minerales
como hiero, zinc y magnesiqTigre Tigre & Zambrano Sol6rzano, 2024y

compuestos antioxidantes como flavonoides y polifen®&eset al, 2023).

Su perfil nutricional permite utilizarla como base en productos funcionales
desempefrado un papel en la prevencigntratamiento de diversas enfermedades,
como inflamacion, obesidad, diabetes, cancer, enfermedades cardiovasculares y
enfermedad celiaca, contribuyendo asi a mejorar la salud general de las personas (Lan
et al, 2023).
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Sin embargo, la elaboracion de urask extruido utilizando solamente una
materia prima no seria suficiente para satisfacer todos los requisitos nutricionales
esenciales. Por lo tanto, se opta por combinar varios insumos, como el ajonjoli
desgrasado y el arroz, con el propésito de mejosapriapiedades 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 ajonjoli es ua semilla oleaginosa de larga tradicion y gran antigiiedad, que
posee propiedades nutricionales beneficiosas para la salud. Su contenido significativo
de grasas, proteinas, fibra, carbohidratos y minerales lo convierte en un insumo

alimentario altamente remendable (Dhariret al, 2023)

Por su parte learroz, cereal de alta digestibilidad y elevado contenido de
almidon, aporta estructura, volumen y una textura suave al producto extruido, siendo
ademas una fuente complementaria de energia y micronwur{&eién Medinaet
al., 2021) Ademas, debido a que el arroz consiste en un 90% de almidén, proporciona

a los snacks una textura suave y facil de madi¢artinez Rubio, 2022).

La combinacion de estos tres insumos permite elaborar un alimento eqailibrad
desde el punto de vista nutricional y sensorial, adecuado para ser introducido como
complemento en la alimentacién diaria. Ademas de los beneficios funcionales, el
desarrollo de este producto tiene un alto potencial de impacto social, ya que responde
a la creciente preocupacion por la salud nutricional de la poblacién y propone una
solucién accesible, basada en ingredientes autéctonos y sostenibles. Su produccion
puede también dinamizar la economia rural, especialmente en las regiones
productoras de quiruy ajonjoli, generando valor agregado y oportunidades para la

agroindustria local.

Dentro de este enfoque orientado a la innovacion y al aprovechamiento de
recursos andinos, se plantea la siguiente interrogante de investigacion: ¢cual es la
formulacibn m& adecuada de un snack extruido elaborado con harina de quinua

(Chenopodium quingatorta desgrasada de ajonjdieéamum indicuny harina de
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arroz Oryza sativy, que permita optimizar sus propiedades tecnolégicas, su valor

nutricional y su aceptaciorssorial?

Con el proposito de dar respuesta a esta interrogante, el presente estudio tiene
como objetivo general optimizar la elaboracion de este snack extruido empleando las
tres materias primas mencionadas. En concordancia con elestagecen tres
objetivos especificos: en primer lugar, obtener y procesar de manera adecuada la
harina de quinua, la harina de arroz y la torta desgrasada de ajeegihdo,
caracterizar fisicoquimicamente cada una de estas harinas para conocer Ssus
propiedades nutricionales y funcionales; y tercero, determinar la formulacion
adecuada del snack extruido mediante un disefio experimental que evalle las

variables tecnoldgicas, nutricionales y sensoriales de las muestras obtenidas.

A partir de estos lineamiéws, se plantea la siguiente hipétesis: la proporcion
mas adecuada de harina de quinua, harina de arroz y torta desgrasada de ajonjoli,
definida mediante un disefio-@ptimo con rangos d20i 30 % de quinuab0i 75 %
de arroz y 510 % de ajonjolipermitira dotener un snack extruido con expansion y
textura optimas, un perfil nutricional elevado (alto contenido de proteinas, fibra y

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

De este modo, la presente investigacion tiene ctnadidad optimizar la
formulacion de un snack extruido con caracteristicas funcigrelfsrado a partir
de materias primas nativas, con beneficios potenciales en la salud del consumidor y
proyeccién como producto agroindustrial innovador, sosteniieewalor agregado.
Este trabajo se justifica no solo por su aporte nutricional y tecnolégico, sino también
por su alineamiento con las tendencias actuales de consumo responsable y saludable,
representando una alternativa viable para enfrentar los desdiffemtarios del

presente.
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MARCO TEORICO
2.1.QUINUA

2.1.1.GENERALIDADES

La quinua, cuyo nombre cientifico €Enenopodium quingae distingue
como un cultivo originario de los Andes que posee un alto valor nutricional.
Contiene aminoacidosesenciales, oligoelementos, vitaminas y fibras
esenciales para el organismo, y lo mas 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 Unicamente a la pratpresente en la leche.
Ademas, la quinua ofrece valiosas propiedades terapéuticas y diversos
beneficios para la salud (De La Ciirango, 2023).

A pesar de que la quinua tiene su principal area de cultivo en la region
andina de América del Sur, en Id8nos tiempos, su cultivo se ha expandido
a lugares como Estados Unidos, Europa, Canada, Australia, China e India
(CastreAlbanet al, 2023).

Las semillas de quinua generalmente son pequefias, redondas y planas. La
mayoria de ellas tienen un color blangonque también se pueden encontrar
variedades de tonalidades rojas 0 negras mas oscuras. En Perl, donde la
guinua es un cultivo autéctono, es comun consumirla como desayuno o
utilizarla como acompafiamiento en ensaladas para mejorar su textura (Chen
et al, 2023).

La quinua exhibe una amplia diversidad de caracteristicas, como colores
y tipos de ramificacion, que son evidentes en las areas de cldti@
diversidad ha llevado a la conclusién 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 uniformiflaianeguiet al, 202]).
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Investigadores de diversas regiones han abordado el estudio de la
variabilidad fenotipica de la quinuanaizando de manera sistemética las
diferencias en sus caracteristicas morfologicas, asi como en parametros de
naturaleza genética que condicionan su desarrollo y adaptacion (Vergara
al.,, 2020), asimismo, dichas investigaciones han permitido establecer
asociaciones entre esta diversidad y atributos de interés agrondémico y
funcional, tales como la concentracién de saponinas en los granos, la cual
incide directamente en la calidad sensorial y tecnoldgica del cultivo (Lozano
Islaet al, 2023), ademas de sapacidad de tolerancia a condiciones de bajas
temperaturas, factor determinante para su cultivo en zonas altoandinas
(Morillo-Coronadoet al, 2022), y su nivel de resistencia frente a agentes
patdgenos, lo que repercute en su estabilidad productivandimiento
agricola (Mahdavi Raslt al, 2022)

Figura 1.

Granos de quinua (variedad Rosada de Junin).

Nota. Quinua perlada previamente desaponificaGaepopodium quinoa
Willd.), proveniente del distrito de Caraz, provincia de Huaylas, Ancash;
utilizada como materia prima en la elaboracion del snack extruido.
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2.1.2.VARIEDADES DE QUINUA
Tabla 1.

Variedades y principalesaracteristicas de plantas de Quinua.

NOMBRE DE LA EFLUSIONDE COLORDE COLORDE TAMANO ZONAS DE
VARIEDAD SAPONINA  PERICARPIO EPISPERMA DE GRANO PRODUCCION
INIA 431 7 Altiplano Nada Crema Blanco Grande Altiplano, Costa
INIA 4287alaAc:a“"a Mucha Amarillo Blanco Grande Valles Interandinos
:l\la:sAa‘rl\iZI:.a Nada Gris Rojo Mediano Irﬁletlrgsg;’o\s/?geosste
lllpa INIA Nada Crema Blanco Grande Altiplano
Quillahuaman INIA Regular Crema Blanco Mediano Valles Interandinos
Ayacuchana INIA Regular Crema Blanco Pequefio  Valles Interandinos
Amarilla Marangani Mucha Anaranjado Blanco Grande Valles Interandinos
Blanca de Juli Poca Crema Blanco Pequefio Altiplano
Blanca de Junin 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 VallesInterandinos
Kankolla Poca Crema Blanco Mediano Altiplano
Mantaro Nada Crema Blanco Mediano Valles Interandinos
Rosada de Junin Regular Crema Blanco Pequefio  Valles Interandinos
Yz(:jr‘rc]l:n(éi Poca Crema Blanco Mediano VallesInterandinos

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

de Chenopodium quinoaWilld. y sus caracteristicas morfologicas y

agronOmicas, tales como el contenido de saponinas, coloracion del grano y

distribucion geografica de produccion.
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2.13. CALIDAD NUTRICIONAL DE LA QUINUA

Las semillas de quinua se caracterizan por poseer un ljgidico
favorable, con una adecuada proporcion de acidos grasos esenciales,
principalmente omeg@ (acido linoleico) y omega (acido alfalinolénico),
cuya relacion es considerada beneficiosa para la salud humana (Gutiérrez
Galvez, 2024).

También es rica en vitaminas y en antioxidantes de alto valor, como
polifenoles y compuestos flavonoidésteresantemente, la coloracion de la
capa de la semilla de quinua parece contribuir a su capacidad antioxidante
gracias al contenido de flavonoid@slemas, la cantidad de cada uno de estos
componentes se asemeja a las necesidades nutricionales normales del cuerpo
humano (Pedrakt al, 2023).

2.14. CLASIFICACION TAXONOMICA DE LA QUINUA
Tabla 2.

Clasificacion taxonémica de lguinua.

QUINUA TAXONOMIA

Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Sub Clase Caryophyllidae
Orden Caryophyllales
Familia Chenopodiacea
Género Chenopodium

Especie Chenopodium Quinoa Willd
N. V AQui r

Nota. Adaptado de Quispe Garcia (2023). La tabla muestra la clasificacion

taxonomica d€henopodium quino@/illd., detallando los niveles jerarquicos

botanicos correspondientes.
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2.15. COMPOSICION QUIMICA DE LA QUINUA

Ademas de su valor nutricional, lguinua 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 caracteristico y de la disminuieién de
aceptabilidad sensorial, especialmente cuando se encuentran en altas

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

Aunque estas sustancias poseen propiedades funcionales relevantes,
como actividad antioxidante y potencialefeatos antimicrobianos, su
presencia resulta desfavorable para el consumo directo, por lo que diversos
procesos tecnolédgicos, como el lavado, pulido o escarificado, son aplicados
con la finalidad de reducir su contenido y mejorar las caracteristicas

organdépticas del producto final (Achallma Ccorifiahui, 2025)

Por otra parte, la quinua presenta una compleja composicion quimica que
incluye compuestos fendlicos, particularmente acidos fendlicos derivados de
estructuras tipo benzoico y cinamico, asi comofe@udiles, 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, ademas de esteroides, compuestos
nitrogenados y taninos en formas hidrolizables y condensadas, los cuales
participan en diversas funciones bioldgicas, influyendo en propiedades como
la actividad antioxidante, la interaccibn con macraoolas y la

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

Composicion quimica y valor nutricional de la quinua.

ELEMENTO VALOR

Agua 13,28 g
Energia 368 kcal
Proteina 14,12 g
Lipidos Totales(grasa) 6,07 g
Cenizas 2,38¢
Carbohidratos (por diferencia) 64,16 g
Fibra dietaria total 9,8¢g
Almidén 52,22 g
Calcio 47 mg
Hierro 4,57 mg
Magnesio 197 mg
Fosforo 457 mg
Potasio 563 mg
Sodio 5mg
Zinc 3,10 mg
Cobre 0,59 mg
Manganeso 2.033mg
Selenio 0.0085 mg

Nota. Adaptado de Montalvo y Estefanny (2021). Se muestra la composicion
proximal y el contenido de minerales @henopodium quinoawilld.,

expresados en base a 100 g de muestra.
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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 aminoacidos bien equilibrado, que incluye niveles
significativos de lisina y mmnina. Ademas, la quinua también contiene una
cantidad apreciable de compuestos bioactivos, tales como antioxidantes como
los polifenoles, vitaminas, asi como fibra, grasas y minerales, como el calcio
y el hierro (Angeliet al, 2020).

Los granos de quua exhiben una variada gama de efectos
farmacoldgicos que incluyen propiedades hipolipemiantes, antioxidantes,
inmunomoduladoras, reguladoras del peso, gastroprotectoras,
hipoglucemiantes, hipotensoras, probidticas, antitumorales y reguladoras de

hormonasentre 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 creacion de nuevos productos alimenticios enriquecidos y libres de
gluten. Estas caracteristicas la posicionan como una alternativa altamente
adecuada para personas con enfermedad celiaca, intolerancia al gluten o
distintos tipos de alergias alimentarias (Navarro Borda & Gomez Escalante,
2025).

2.2.AJONJOLI
2.2.1.GENERAL IDADES

El ajonjoli (Sesamum indicum.), perteneciente a la familia Pedaliaceae
y al orden Lamiales, es uno de los cultivos de semillas oleaginosas autdgamas
mas antiguos. Se cultiva principalmente en areas que experimentan sequias
frecuentes, comeegiones aridas y semiaridas, donde la falta de agua es una
de las principales restricciones para su produccion y rendimiento
(Weldemichael & Gebremedhn, 2023).
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Este cultivo versatil encuentra su principal aplicacién en la produccion de
aceite y harina, coaproximadamente el 70% de la produccion mundial de
ajonjoli siendo procesada para obtener estos productos. La parte restante se
destina a las industrias de alimentos, confiteria y bebidas (Beahe2023).

Como alimento, el ajonjoli puede ser tramsfado en diversas opciones,
gue incluyen aceite de ajonjoli, pasta de ajonjoli, ajonjoli tostado y azucar de
ajonjoli, entre otros.Gracias a su elevado valor nutricional y a sus
caracteristicas sensoriales agradables, el ajonjoli y sus derivados son
ampliamente valorados por consumidores interesados en una alimentacion

saludable en diversos paises del mundo (Mgrd, 2023).

Figura 2.

Torta desgrasada de Ajonjoli.

Nota. Torta desgrasada obtenida a partir de semillas de Aj¢8gsamum
indicumL.) blanco descascarado, procedentes del Valle del Santa, Ancash,
utilizada como materia prima en la formulacién del snack extruido.

27



2.2.2.CLASIFICACION TAXONOMICA DEL AJONJOLI
Tabla 4.

Clasificacion taxonémica del ajonjoli (Sesamum indicum L).

ELEMENTO TAXONOMIA

Nombre cientifico Sesamum indicum L
Reino Viridiplantae
Orden Scrophulariales
Familia Pedaliaceas
Género Sesamurr
Especie Indicum

Nota. Adaptado de Siguencia Sojos y Saritama Valle (2022). La tabla muestra
la clasificacién taxondémica d8esamum indicurh., detallando sus niveles

jerarquicos desde reino hasta especie.
2.2.3.DESCRIPCION BOTANICA DEL AJONJOLI

El cultivo de ajonjoli pasa pdiiferentes ciclos de vida. En las variedades
de ciclo temprano, el periodo vegetativo abarca unos 80 dias, mientras que, en
las variedades de ciclo intermedio, este periodo es de aproximadamente 110
dias. En las variedades de ciclo mas largo, el periedetativo se extiende
hasta unos 130 di&sledrano Zumba, 2024).

La planta del ajonjoli 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 fiérapueden llevar a la esterilidad

del polen o0 a una caida prematura de las fi@egheet al, 2023).

Por otro lado, la exposicion a temperaturas muy altas, como 40 °C o0 mas,
puede tener un efecto negativo en el proceso de fertilizacion y reducir el
namero de capsulas durante la etapa de flord8Signiencia Sojos & Saritama
Valle, 2022).
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El sistema radiglar del ajonjoli presenta un desarrollo completo y
altamente ramificado, caracterizado por la presencia de una raiz pivotante bien
definida, la cual favorece tanto la fijacion de la planta al suelo como la
absorcion eficiente de agua y nutrientes, modtvamdemas una adecuada
capacidad de adaptacion a distintas condiciones edaficas, particularmente en

suelos con disponibilidad hidrica limitaffdevaraet al, 2022).

La planta de ajonjoli contiene entre un 50 % y un 60 % de aceites, los
cuales se distingme 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 util del aceite, sino también a potersier propiedades

funcionales y su valor nutricion@Cuchilla Sancheet al, 2022).

La composicion de los aceites varia en funcién de la variedad del cultivo
de ajonjoli, asi como de las condiciones agronémicas y ambientales en las que
se desarrolla la phta, considerando que factores como la altura, el nimero de
capsulas 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 (Leon@2®.
2.2.4.COMPOSICION NUTRICIONAL DEL AJONJOLI

El ajonjoli es una fuente importante de varios componentes de alta
calidad, que incluyen aceite &%), proteinas (1285%), carbohidratos
(13.5%) y cenizas (5%). Ademas, contiene antioxidantes naturaies el
sesamol, la sesamolina y la sesamina. En lo que respecta a su composicion de
acidos grasos, las semillas de ajonjoli contienen aproximadamente un 40.7
49.3% de &cido linoleico, un 2943.4% de &cido oleico, un 810.3% de
acido palmitico y un 2:2.8% de &cido esteéarico (Myiet al, 2020).
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Tabla 5.

Composicion Nutricional de las Semillas de ajonjoli.

COMPUESTO CANTIDAD

Calorias 565 kcal
Agua 3.30¢g
Proteina 17 g
Grasas 48 g
Magnesio 356 mg
Carbohidratos 26 ¢
Fibra 149
Calcio 989 mg
Hierro 14.76 mg
Fosforo 638 mg
Vitamina C 0.0 mg
Potasio 475 mg
Zinc 7.16 mg

Nota. Adaptado de Cuchilla Sanchetzal (2022). Se muestra la composicion
proximal y el contenido de minerales de las semillaSesamum indicum L

expresados en base a 100 g de muestra.

De entre estos, los &cidos linoleico y oleico destacan por ser
especialmente relevantes, ya que constituyen el 83% de los acidos grasos
poliinsaturados y tienen una gran importancia para la salud humana.
Asimismo, las semillas de ajonjoli destacan por@uenido de vitaminas,
entre las que se encuentran la vitamina A, tiamina (B1), riboflavina (B2),
niacina (B3), piridoxina (B6), folato (B9), asi como las vitaminas C y E
(Cuchilla Sancheet al, 2022).
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2.2.5.CARACTERISTICAS DE LA SEMILLA DE AJONJOLI

Las semillas presentan un tamafio reducido, con una longitud aproximada
de 2 a4 mmy un ancho de 1 a 2 mm. Se encuentran recubiertas por una testa
cuya funcion principal es resguardar el endospermo, el cual constituye una
fuente fundamental de nutrientegahte el proceso de germinacién (Bajafia
Moréan, 2022).

Ademas, las semillas de ajonjoli 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 dia&) gepende en
gran medida de las condiciones ecoldgicas y del suelo en las que se cultiven
(Silvera Mendoza2024).

2.2.6.ACEITE DE AJONJOLI

Este liquido oleaginoso se obtiene a partir de semillas de ajonjoli que han
sido tostadas mediante procesos de prensado o extraccién con agua. Debido a
su distintivo sabor, este aceite goza de gran aceptacion en el mercado. Lo que
lo diferencia de otros attes vegetales son sus componentes antioxidantes

naturales, como la sesamina y la vitamina Eeflal, 2023).

El ajonjoli contiene principalmente acido oleico (C18:1) y &cido linoleico
(C18:2) como sus principales acidos grasos, mientras que los pléscip
acidos grasos saturados son el acido palmitico (C16:0) y el acido estearico
(C18:0) (Parlet al, 2023). Ademas, se encuentran otros compuestos lipidicos
como policosanoles, fitosteroles y tocoferoles, que estan principalmente

asociados con propiedadantioxidantesMoraet al, 2023).

Debido a su destacado valor nutricional, el aceite de ajonjoli suele
comercializarse a un costo superior en comparacion con otros aceites
comestibles, como los de soja, canola, girasol y f@ienet al, 2023). En
paises como China, se registra una elevada frecuencia de adulteracion en el
aceite de sésamo, ya que su precio puede ser hasta tres o diez veces mas

elevado que el de los aceites comestibles convencionalesdL,i2023).
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2.2.7.DESGRASADO DEL AJONJOLI

El proceso de desgrasado del ajonjskgamum indicunse refiere a la
remocion del aceite presente en sus semillas, generalmente a través de
métodos mecanicos (prensado en frio) o mediante extraccion con solventes.
Como resultado, se obtiemma torta o harina desgrasada que conserva una
proporcion significativa de compuestos de alto valor nutricional,

particularmente proteing¥illacrés Pérez, 2022).

Este subproducto representa una fuente proteica altamente aprovechable,
con contenidos qupueden alcanzar hasta el 50% de proteinas, lo que le
confiere un gran potencial como ingrediente funcional en la formulacién de
alimentos con valor agregado. Ademas, la harina de ajonjoli desgrasada
mantiene una fraccion importante de fibra dietéticaenailles y compuestos
bioactivos, como lignanos y antioxidantes naturales, lo que la convierte en una
alternativa saludable y econdmica para enriquecer productos alimenticios
(Rodriguez Meza, 2024).

Su aplicacién ha sido estudiada en distintos ambitos tecnoldgicos,
abarcando la elaboracién de productos como fideos, bebidas de origen vegetal
y articulos de panificacidon y reposteria, entre otros. En particular, estudios
recientes evidencian su efecti@@tl como ingrediente funcional en la
elaboracion de galletas fortificadas, contribuyendo tanto a la mejora del valor
nutricional como de las propiedades sensoriales del producto final (M¢vara
al., 2022).
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2.2.8. USOS Y APLICACIONES DEL AJONJOLi Y SUB PRODUCTOS
DERIVADOS

El ajonjoli presenta la capacidad de sustituir parcialmente las proteinas y
grasas de origen animal en la dieta humana, debido a que constituye una
importante fuente de proteinas vegetales y lipidos saludakdiesnas, el
ajonjoli es ua fuente beneficiosa de vitaminas, minerales y fibra, y también
contiene antioxidantes, lo que lo convierte en un ingrediente utilizado en

productos farmaceuticos (Lukurugtial, 2023).

En paises del este de Asia, las semillas de ajonjoli tostadasnsoneso
como condimento en una variedad de productos de panaderia, como pan,
galletas y snacks salados. Por otro lado, en el Lejano Oriente y el norte de
Africa, se consumen en forma de pasta de ajonjoli, conocida como tahini. En
América del Norte, las serfdb de sésamo peladas se usan como topping para
pan y pasteles. En Europa, tanto las semillas de ajonjoli enteras como las
peladas se emplean como edulcorantes y para decorar productos horneados y
dulces, como pan, pasteles, galletas y caramelos (MusaOzéa Tanr éver di
2023).

La harina de ajonjoli posee un significativo potencial como fuente de
proteina vegetal (Caat al, 2023), Su composicion Unica de aminoéacidos, que
se caracteriza por ser alta en metionina y cisteina, y baja en lisina, implica que
suconsumo en conjunto con proteina de soja puede proporcionar un perfil de
aminoacidos esenciales mas. Ademas de esto, se puede emplear como agente
emulsionante y es adecuada para la elaboracion de la masa de pan y pasteles
completo (S&t al, 2022).
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2.3.ARROZ
2.3.1.GENERALIDADES

El arroz, cientificamente denomina@ryza sativalL., es un alimento
esencial en la dieta de gran parte de la poblacion mundial, debido a su
contribucion energética y nutricion&ste grano se consume ampliamente no
solo ennaciones asiaticas, sino también en poblaciones de Australia, Europa,
Africa y América (Bagchet al, 2023).Las variedades tradicionales de arroz
contienen cantidades significativas de aminodacidos, antioxidantes,

compuestos fitoquimicos, vitamina E yax nutrientesRojas Reyes, 2024).

Los principales componentes de las semillas de arroz incluyen el almidon,
las proteinas de reserva, los aminoacidos y los lipidos, entre otros (do
Nascimentcet al, 2022). En particular, la suma del almidon y las pnaie
representa mas del 90 % del peso en base seca del grano de agbal(He
2021).

Figura 3.

Granos de arrofVariedadcultivar IR 43).

Nota. Arroz pulido Oryza sativalL.) del cultivar IR 43 (comercialmente
conocido como NIR), clasificado como grano mediano de calidad grado 2
superior, procedente del Valle del Santa, region Ancash, utilizado como

materia prima en la elaboracion del snack extruido.
34



2.3.2.CLASIFICACION T AXONOMICA DEL ARROZ
Tabla 6.

Clasificacion taxonémica del cultivo de arrdrf/za sativel..).
CATEGORIA DENOMINACION

TAXONOMICA

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida

Subclase Commelinidae
Orden Poales
Familia Poaceae
Género Oryza
Especie sativa

Nota. Adaptado de Martinez Garcia y Tucno Conde (2024). La tabla muestra
la clasificacion taxondémica d®ryza satival., detallando sus niveles

jerarquicos desde reino hasta especie.
2.3.3.ALMIDON DEL ARROZ

El almidén presente en el arroz estd conformado por amilosa y
amilopectina, cuya proporcion y estructura inciden de manera importante en
diversas propiedades de calidad del grano. Por su parte, las proteinas
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
(Xinkanget al, 2023).

2.3.4VALOR NUTRICIONAL DEL ARROZ

Al evaluar el valor nutricional del grano de arroz, resulta esencial analizar
no solo el contenido total de proteinas, sino también la proporcién de los
distintos aminoacidos. En comparacion con otros cereales, el arroz presenta

un pefil aminoacidico mas balanceado y sobresale por su mayor contenido de
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lisina, considerada por la Organizacion Mundial de la Salud como el
aminoacido esencial mas limitante en la dieta hurféigeet al, 2023).

Tabla 7.

Composici@d proximal y contenido nutricional del arroz blanco por cada

100 g de muestra

COMPONENTE VALOR
Contenido de agua (%) 155

Proteinas () 6.2
Lipidos (g) 0.8
Carbohidratos (g) 76.9
Fibra dietaria (g) 0.3
Cenizas (9) 0.6
Calcio (mg) 6
Fdésforo (mg) 150
Hierro (mg) 0.4
Sodio (mg) 2
Energia (kcal) 351
Tiamina (mg) 0.09
Riboflavina (mg) 0.03
Niacina (mg) 1.4

Nota. Adaptado de Belémrt al (2021). La tabla presenta la composicion
proximal y el contenido nutricional del arroz blanddryza satival.),
expresados por 100 g de muestra, incluyendo macronutrientes, minerales y

vitaminas.

El nivel de proteinas y la distribucion de los aminoacidos presentes en las
semillas de arroz constituyen factores clave para determinar su valor
nutricional. La mayoria de las proteinas presentes en las semillas de arroz son
proteinas de almacenamiento, y la cantidad y composicion de estas proteinas
(RSP) tienen un impacto significativo en aspectos como la calidad de coccion,
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el valor nutricional, la cal@d 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 calorias vacias y con ingredientes perjudiciales como azlcar, sodio y grasas
satura@as, como pasteles, galletas, papas fritas y bebidas azuc&manese{
al., 2024).

Estos comestibles pueden tener sabores salados o dulces, ser sometidos a
fritura o extrusion, y no han pasado por un proceso de fermentacion, ya sea
guimica o biolégica. Por lo general, se presentan en envases y estan
disponibles en diferentes formas (Egpa Cet al, 2021).

2.4.2.PROCESOS DE FABRICACION DE SNACKS

Los snacks representan una categoria estratégica dentro de la industria
alimentaria debido a su creciente demanda y al desarrollo continuo de
tecnologias que optimizan su produccion. Entremiésodos mas utilizados
para su elaboracion destacan la fritura y la extrusion, siendo esta ultima
ampliamente adoptada por su eficiencia y versatil{@@adspe Chuquiyauri,
2022).

La extrusion térmica, en particular, se ha consolidado como una
tecnologiaclave por su capacidad de reducir significativamente los tiempos
de coccion, minimizar el uso de grasa y permitir una transformacion
estructural controlada de los ingredientes, lo que se traduce en menores costos

operativos y productos mas saludaljl@slgado Laimeet al, 2024).

En las udltimas décadas, la evolucion hacia tecnologias de tercera
generacion ha permitido la implementacion de sistemas avanzados como la
calefaccion por infrarrojos, el secado por aire caliente y el uso de microondas,
los cualegeducen considerablemente la absorcién de aceite en comparacion

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 comprometieralor nutricional del producto
final (Santos Cortés, 2025).

2.5.EXTRUSION
2.5.1.GENERALIDADES

La extrusion es un proceso industrial que se lleva a cabo mediante la
combinacion de fuerzas mecénicas, altas temperaturas y humedad. Durante
esteprocedimiento, las materias primas se calientan debido al calor generado
por la friccion interna, la deformacion del material y la aplicacion de calor

externo (Fernandez Del Pino, 2021)

Este proceso implica la aplicacion de varias etapas unitarias, como
compresion, 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 completateecocidos con una pérdida minima
de nutrientes (Sanust al, 2023).

La densidad de los productos extruidos esta influenciada por las
condiciones de extrusion, como la cantidad de humedad en la mezcla de
alimentos y la temperatura de fusion en la maR@ ejemplo, altos niveles
de humedad y bajas temperaturas de fusion tienden a producir productos mas

densoslederSuarezt al, 2023).

La introduccion de agentes de soplado fisico, como el gas N2, puede
aumentar la expansion de los alimentos y ras@h una estructura celular

mas pequefa y uniforme (Led al, 2020).
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2.5.2.PRODUCCION DE SNACKS EXTRUIDOS A PARTIR DEL PROCESO
DE EXTRUSION

La elaboracion de snacks extruidos se basa en la aplicacion de la
tecnologia de extrusiorste proceso consiste en la mezcla homogénea de los
ingredientes, que posteriormente es sometida a condiciones controladas de
alta presion, elevadas temperaturas y cizallamiento mecanico dentro de un
extrusor.En estas condiciones, ocurren procesos congelktinizacion del
almidon, la desnaturalizacion de las proteinas y la formacion de una masa de
caracter viscoelastico que, al ser expulsada a través de la boquilla del extrusor,
experimenta una rapida expansion debido al cambio repentino de presion
(Guzmé 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 duracién y alta
temperatura, lo que permite una coccion rapida que minimiza la péleida
nutrientes termoestables, preservando al mismo tiempo la calidad sensorial del
producto finaly permiiendo el disefio de productos con formas, colores,
texturas y sabores diversos, adaptables a las preferencias del consumidor
(Ortiz Suarez, 2023).

En la actualidad, la extrusién se ha consolidado como una de las
tecnologias mas empleadas en la industria alimentaria para la elaboracion de
diversos productos tipo snack, debido a su versatilidad, facilidad de
automatizacion y costos operativos relativaméajes. Asimismo, posibilita
la incorporacion de ingredientes no convencionales o subproductos
agroindustriales, favoreciendo la innovacion y la sostenibilidad en el
desarrollo de alimentos funcionales y saludaPledasquez Meza & Frez
Huillca, 2024)
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. MATERIALES Y METODOS
3.1. LUGAR DE EJECUCION

El desarrollo de la presente investigacion se realizd en distintas instalaciones
especializadas de la Universidad Nacional del Santa, incluyendo la Escuela de
Ingenieria Agroindustrial, el Instituto ddnvestigacibn Tecnolégica de
Agroindustria y la Planta Piloto Agroindustrial. Estos ambientes cuentan con la
infraestructura, equipamiento y condiciones necesarias para la ejecucion de trabajos
experimentales en el area de alimentos, lo cual permitio rllevacabo

adecuadamente cada una de las etapas del estudio.

Para la ejecucion de los ensayos y analisis correspondientes, se utilizaron los

siguientes espacios:
1 Instituto de Investigacion Tecnol6gica de Agroindustria
o Laboratorio de Analisis y Composicion de Productos Agroindustriales
1 Escuela de Ingenieria Agroindustrial
o Laboratorio deMicrobiologia y Toxicologia
1 Planta Piloto Agroindustrial
o Ambiente acondicionado para la realizacién 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 ajonjoli, en cantidades de 15 kg, 13 kg y 9 kg, respectivamente. La
seleccién de estas materias primas se realiz6 consideramdimsrite calidad

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

snack extruido.

Las caracteristicas de cada materia prima fueron las siguientes:
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1 Arroz (Oryza sativg Se utilizé arroz pulido del cultivar IR 43
(comercialmerd conocido como NIR), clasificado como grano mediano de
calidad grado 2 superior, procedente del Valle del Santa, en la region

Ancash.

f Quinua (Chenopodium quinoa Willd: Se utilizd quinua perlada
previamente desaponificada, perteneciente a la variedadi&ds Junin,
proveniente del distrito de Caraz, provincia de Huaylas, Ancash.

1 Ajonjoli (Sesamum indicun Se emplearon semillas de ajonjoli blanco

descascarado, procedentes del Valle del Santa, Ancash.

En el Perq, el cultivo de ajonjoli no solo se deskren zonas de la costa,
sino también en algunas regiones de la sierra, donde las condiciones

climaticas permiten su produccion y aprovechamiento agroindustrial.
3.2.2.MIEL DE ABEJA

Como insumo complementario en el proceso de elaboracion del snack extruido,
se empledé miel de abeja comercial marca Huerto Magico, utilizada con la
finalidad de aportar dulzor, mejorar la aceptabilidad sensorial y favorecer las

caracteristicas organolémi del producto final.

La caracterizacion fisicoquimica basica de la miel fue realizada en el
Laboratorio de Investigacion del Instituto de Investigacion Tecnoldgica
Agroindustrial (1ITA). El contenido de solidos solubles (°Brix) fue determinado
experimemalmente mediante el uso de un refractometro portatil, obteniéndose
un valor de 70.2 °Bx. El registro fotogréafico del procedimiento y del equipo

utilizado se presenta enAhexo 15

A partir del valor experimental de °Brix, se procedio al calculo ted@&ta

densidad de la miel mediante la siguiente relacion:
z 8 J»ies8
Donde:

1 z densidad de la miel (g/mL)
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T J|| »: esdlidos solubles de la miel
Reemplazando:
T TBIMOYWR TWowy
z 8 |mA

Los valores obtenidos fueron posteriormente contrastados con la ficha técnica
de la miel de abeja comercial utilizada en la investigacién, presentada en el
Anexo 14

Tabla 8.

Caracteristicas fisicoquimicas de la miel de abejaz#da en la investigacion.

Parametro Valor
°Brix (solidos solubles) 70.2 °Bx
Densidad 1.27 g/mL
Color Ambar claro
Olor Dulce
Apariencia Liquido viscoso y homogéne
Transparencia Libre de impurezas visible

Nota. El contenido de sélidos solubles fue determinado experimentalmente en
el IITA mediante refractometria, mientras que la densidad fue calculada
tedricamente a partir del valor de °Brix y contrastada con la ficha técnica de la
miel de abeja comercial ilitada en la investigacior{fAnexo 14) Las

caracteristicas organolépticas fueron determinadas mediante observacion

directa.
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3.23. MATERIALES DE LABORATORIO

Para el desarrollo de las diferentes actividades experimentales se utilizaron
diversos materialede uso comun en laboratorio, los cuales facilitaron la

ejecucion de los analisis y procedimientos:
1 Placas de Petri

T Mortero de laboratorio

T Vasos de precipitacion (50 y 100 mL)
1 Matraces aforados (250 y 1000 mL)

1 Probetas graduadas (50 y 100 mL)

T Pipetas volumétricas (1y 10 mL)

1 Frascos lavadores (pizetas)

1 Pinzas metalicas de sujecion

1 Coladores

1 Crisoles

1 Embudos de vidrio

1 Matraces tipo Erlenmeyer (250 y 500 mL)
1 Termdmetro

3.2.4. OTROS MATERIALES

Adicionalmente, se emplearon materiales aares necesarios para la

manipulacion, registro y acondicionamiento de las muestras:

1 Papel de filtro
1 Toallas de papel

9 Laminas de aluminio
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1 Marcadores indelebles
1 Fichas para evaluacién sensorial
1 Vasos desechables

3.2.5. REACTIVOS

En los analisis fisicogmicos y demas determinaciones de laboratorio se

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

f Ccido sulf¥%rico concentrado (H SO
' Acido clorhidrico (HCI 0.1 N)
f§ Ccido b-rico (H BO al 4 %)
f Hexano (C H , 95 %)
9 Hidréxido de sodio (NaOH 0.1 N)

3.25. EQUIPOS

3.25.1. OBTENCION DE HARINAS

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

1 Secador de bandejasmarca TORRH, modelo SBTI0X10, serie
JP0010113, de procedencia peruana.

1 Sistema de molienda y tamizado: marca TORRH, modelo
MDMTG60XL, serie JP0011112, de origen peruano.

1 Molino ultracentrifugo: marca RETSCH, modelo ZM200,

procedente de Alemania.

1 Tamiz vibratorio: marca RETSCH, modelo AS 200 basic, de
procedencia estadounidense.

3.25.2. ELABORACION DE SNACKS

Para la produccion de los snacks extruidos se emplearon los siguientes

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

50, de procedencia brasilefia.

1 Balanza gramera: marca PRECISA, modelo XB4200C, con

precisionde 0.01 g, de origen suizo.

1 Selladora: marca TEW, modelo 20MICSX, serie 20460047, de

procedencia china.
3.3. METODOLOGIA

En laFigura 4 se presenta el diagrama del disefio experimental utilizado en el

desarrollo de la investigacion.
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Figura 4.

Diagrama experimentalel snack extruido.
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3.3.1.PROCESO DE OBTENCION DE HARINAS A PARTIR DE MATERIAS

PRIMAS
3.3.1.1. HARINA DE ARROZ

Figura 5.

Diagrama de flujo para la obtencion de harina de arroz

RECEPCION

PESADO

EMBOLSADO

SELLADO

ARROZ | Cantidad ingresante:15 kg

SECADO |— T:60°C,t: 47 6 horas

MOLIENDA [|—& Temperatura interna del molino: 357 4 5C

TAMIZADO > Malla:n . OO

ALMACENAMIENTO

—+ Cantidad final: 12.85 kg

Nota. Elaboracion propia, basada en las etapggasesamiento del

arroz para la obtencién de harina.
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DESCRIPCION DEL PROCESO PARA LA OBTENCION DE HARINA
DE ARROZ

Recepcion de la materia primaEl proceso se inicié con la recepcion del arroz
(Oryza sativy, el cual fue sometido a umaaluacion visual con el propdsito de
comprobar su calidad, verificando la ausencia de impurezas, infestaciones o

evidencias de deterioro.

Pesado Posteriormente, se procedid a pesar la materia prima utilizando una
balanza gramera con una precision de *@0Oregistrandose 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 perniit 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 granulomgitrda Esta operacion permitio
transformar el grano en un material mas uniforme, adecuado para su posterior

aplicacion en procesos como la extrusion.

Tamizado: La harina obtenida fue sometida a un proceso de tamizado utilizando
una malla de 0.5 mm, con @bjetivo de eliminar particulas de mayor tamafio y

obtener una textura uniforme en el producto final.

Envasadao Seguidamente, la harina fue colocada en bolsas de polietileno, las
cuales fueron selladas mediante un equipo térmico para evitar la absorcion de

humedad del ambiente.

Almacenamienta 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 formulacion y

elabora&iéon del snack extruido.
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3.3.12. HARINA DE QUINUA
Figura 6.

Diagrama de flujo para la obtencién de harina de quinua

QUINUA > Cantidad ingresante: 13 kg

RECEPCION

SELECCION Y LIMPIEZA

!

LAVADO Y DESAPONIFICACION

)

ENGUAJE

SECADO [+ T:60°C,t: 47 6 horas

MOLIENDA & Temperatura interna del molino: 357 4 5C

TAMIZADO |—> Malla:» . OO

EMBOLSADO

SELLADO

ALMACENAMIENTO — Cantidad final: 11.29 kg

Nota. Elaboracion propia, basada en las etapas de procesamidato de
guinuapara la obtencion de harina.
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DESCRIPCION DEL PROCESO PARA LA OBTENCION DE HARINA
DE QUINUA

Recepcion de la materia primaEl proceso se inicié con la recepcion de granos
de quinua Chenopodium quindalos cuales fueron sometidos a una evalumcio
visual con el fin de verificar su calidad, asegurando la ausencia de impurezas,

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

Seleccion y limpieza:lLos granos de quinua fueron seleccionados manualmente
con la finalidad de retirampurezas, particulas extrafias y granos deteriorados que

pudieran afectar la calidad de la harina obtenida.

Lavado y desaponificacionPosteriormente, la quinua fue sometida a un proceso

de lavado con agua potable para eliminar las saponinas preselatesiperficie

del grano, compuestos responsables del sabor amargo caracteristico. El lavado se
realiz6 hasta obtener agua de enjuague sin presencia de espuma visible.

Enjuague: Luego del proceso de desaponificacion, los granos fueron enjuagados
con abundante agua potable para retirar residuos de saponinas y garantizar

condiciones adecuadas para el procesamiento posterior.

SecadoLos granos fueron sometidos a secado en un edaipandejas, operando
a una temperatura constante de 60 °C durante un intervalo aproximado de 4 a 6
horas. Este tratamiento permitié reducir el contenido de humedad, favoreciendo

las condiciones necesarias para una molienda eficiente.

Molienda: Posteriornente, la quinua seca fue procesada en un molino de martillos.
Durante esta operacion, la temperatura interna del equipo se mantuvo entre 35y
45 °C, obteniéndose una harina de granulometria fina, homogénea y adecuada para

Su uso en procesos tecnoldgicomoda extrusion.

Tamizado: La harina resultante fue sometida a un proceso de tamizado mediante
una malla de 0.5 mm, con la finalidad de eliminar particulas de mayor tamafio y

asegurar una textura uniforme.
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Envasada Posteriormente, el producto fue envasaddolsas de polietileno aptas
para uso alimentario, las cuales fueron selladas mediante calor con el fin de evitar

la absorcion de humedad del ambiente y preservar sus propiedades fisicoquimicas.

Almacenamienta Finalmente, la harina de quinua fue almackEn bajo
condiciones controladas, a temperatura ambiente entre 20 y 25 °C y con humedad
relativa menor al 65%, hasta su utilizacion en la elaboracion del snack extruido. El

rendimiento final obtenido fue aproximadamente de 11.29 kg.
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3.3.13. HARINA DE AJONJOLI DESGRASADO

Figura 7.

Diagrama de flujo para la obtencién de harina de ajonjoli desgrasado

AJONJOLI | Cantidad ingresante:9 kg

RECEPCION

PESADO

T: 80°C,RPM: 37.5;%Grasa
PRENSADO |+ final de MP: <18

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

MOLIENDA [|—> Temperatura interna del molino: 357 4 5C

TAMIZADO |—> Malla:n . OO

EMBOLSADO

SELLADO

ALMACENAMIENTO > Cantidad final: 7.68 kg

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

gjonjoli para la obtencion de harina.

52



DESCRIPCION DEL PROCESO PARA LA OBTENCION DE HARINA
DE AJONJOLI DESGRASADO

Recepcion de la materia primaEl procedimiento se inicidé con tacepcion de
semillas de ajonjoliesamum indicumlas cuales fueron evaluadas visualmente

para verificar su estado

PesadoSeguidamente, se realizd el pesaje de la materia prima utilizando una
balanza gramera con precision de +0.01 g, registrandosmantidad inicial de 9

kg, que sirvid como base para las etapas posteriores.

Prensadao Las semillas fueron sometidas a un proceso de prensado mecanico a
una temperatura de 80 °C y una velocidad de 37.5 rpm, con el objetivo de extraer
parcialmente el aceifgresente. Como resultado de esta operacion, se obtuvo una
torta con un contenido graso inferior al 18 %, apta para su posterior transformacién

en harina

Secado de la tortalLa torta obtenida fue llevada a un secador de bandejas, donde
se mantuvo a 60 °Qudante un periodo aproximado de 4 a 6 horas. Este tratamiento

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

Molienda: Una vez seco el material, se procedié6 a su molienda mediante un
molino de martillos. Durante esta operaci@ntemperatura interna del equipo se

controld entre 35 °C y 45 °Como resultado, se obtuvo una haffina.

Tamizado: Posteriormente, la harina fue sometida a tamizado empleando una
malla de 0.5 mm, lo que permitio retirar fracciones gruesas y obtepeoduncto

con granulometria uniforme.

Envasado El producto final se colocé en bolsas de polietileno aptas para uso
alimentario, las cuales fueron selladas mediante calor con el fin de evitar la

absorcién de humedad y conservar sus caracteristicas fisrsoas

Almacenamienta Finalmente, la harina de ajonjoli desgrasado se conservo en
condiciones controladas, a temperatura ambiente entre 20 y 25 °C y con humedad
relativa menor al 65 %, hasta su utilizacién en la elaboracién del snack extruido.

El rendimento final obtenido fue de aproximadamente 7.68 kg.
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3.32. PROCESO TECNOLOGICO PARA LA ELABORACION DE SNACK
EXTRUIDO

Figura 8.

Diagrama de flujo del proceso de elaboracion del snack extruido

Harina de Arroz

SNAQK Harina de Quinua
EXTRUIDO Harina de Torta Desgrasada de Ajonjoli
Aceite
RECEPCION
PESADO

MEZCLADO |—=> Formulaciones del disefio experimental

EXTRUSION (&> T: 120°C,Velocidad de tornillos: 385 rpm

SABORIZADO [—> Adicion de Jarabe de miel.

SECADO > T:50°C,t: 12h

EMBOLSADO

SELLADO

ALMACENAMIENTO

Nota. Elaboracion propia, basada en las etapas del proceso de extrusion y
formulaciones evaluadas en el presente estudio.
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DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE SNACK
EXTRUIDO

Recepcion de insuma<El proceso comienza con kxepcion de las materias primas,
gue incluyen harina de arroz, harina de quinua, harina de ajonjoli desgrasado y aceite

vegetal.

Pesado Cada componente es dosificado de manera individual empleando una
balanza digital de alta precision, conforme a lap@rtiones definidas en el disefio
experimental. Esta etapa permite garantizar la exactitud en la formulaciéon de las

mezclas.

Mezclada Los ingredientes previamente pesados se someten a un proceso de mezcla,
con el objetivo de lograr una distribucion homaggrde todos los componentes,

asegurando uniformidad antes de la extrusion.

Extrusion: La mezcla obtenida es alimentada a un extrusor, donde es sometida a
condiciones controladas de temperatura y esfuerzo mecanico. El proceso se lleva a
cabo a 120 °C y conna velocidad de tornillos de 385 rpm. Bajo estas condiciones,

la masa experimenta transformaciones fisicoquimicas debido al calor, la presion y el

cizallamiento, generando una estructura expandida caracteristica del producto.

Saborizada Los productos extiidos son posteriormente acondicionados mediante
la aplicacion superficial daiel de abejalo que contribuye a mejorar sus propiedades

sensoriales, aportando dulzor y apariencia atractiva.

Secado Luego del saborizado, los snacks son sometidos a uaswrae 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.

Envasada Una vez finalizado el secado, los productos se colocan en envases
plasticos, y&ea en presentaciones individuales o familiares, y se sellan térmicamente

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

Almacenamienta Finalmente, los snacks extruidos son conservados en un ambiente
fresco y seco, bajo cormbnes controladas de temperatura y humedad, hasta su

posterior distribucion o consumo.
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3.3.3. METODOLOGIA PARA LA CARACTERIZACION DE MATERIAS
PRIMAS

Las materias primas empleadas en la elaboracion del snack extrariha
de quinua, harina de arroz yrima de ajonjoli desgrasadaeron sometidas a
un analisis quimico proximal con la finalidad de establecer su composicion

nutricional basica.

Dichas determinaciones se llevaron a cabo empleando métodos oficiales
reconocidos, conforme a ldiseamientos de la AOAC y la Norma Técnica

Peruana (NTP), tal como se detalla a continuacion.
- Humedad
Método: AOAC, 1990

Principio: Consiste en la desecacion de la muestra a 105 °C hasta
alcanzar un peso constante. La pérdida de peso representa el contenido de

humedad.
Formula:
0 U
P OD.-=|=.UD— Wp T TT
Donde:

1 |k = peso inicial de la muestra (g)

1 |lg=peso final despis 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 inorganico representa las cenizas o contenido

mineral.
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Férmula:

T

Donde:

1 |h=peso del residuo después de la incineracian (g)
1 |kn = peso de la muestra seca (g)

Proteina

Método: AOAC 2001.11

Principio: Se determina el contenido de nitrégeno por el método
Kjeldahl, y se multiplica por un factor de conversién (generalmente 6.25)
paa estimar la proteina total.

Formula:

Pl »e-pagg PO QERQEEO
Donde:
1 pd & wg = =resultado del andlisis Kjeldahl
1 F =factor de conversion (6.25)
Grasa
Método: AOAC 963.15

Principio: Se realiza una extraccion con solvente (éter etilico o petréleo)
mediante un equipo Soxhlet. La grasa es separada por evaporacion del
solvente y pesada.

Formula:

bq >+ v=|=$)— Gp T T
Donde:

1 |4 = peso de la grasa extraida. (g)
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1 |ko = peso de lanuestra seca (g)
Fibra
Método: AOAC 985.29

Principio: Se determina la fraccién insoluble (celulosa y lignina)
mediante digestiones secuenciales con acido y A&lcali, seguido de

incineracion para eliminar los minerales.

Formula;

'H‘ >=|U6RU Wp T TT

P 3

Donde:

1 |m=peso del residuo después de digestion (g)

q ||-%: peso del residuo inorganico después de incineracion (g)

1 |lo = peso de la muestra seca (g)

Carbohidratos totales

Método: AOAC, 986.25 (por diferencia)

Principio:

El contenido decarbohidratos totales se determina por diferencia, es
decir, restando del 100 % los porcentajes de los demas componentes
analizados en la muestra: humedad, proteina, grasa, cenizas y fibra

dietética. Este método se basa en la suposicién de que el rdst de

componentes corresponden a carbohidratos.

Formula:
Sl | LIS D
PTITT PO6AQQED 1 ¢ PO GI O
P& Q¢ "QARTOQODBQO QO QO K
Referencia: AOAC Official Method 986.2% Nutrient Calculation by

Difference.
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3.4. DISENO 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 formulacién del

snack extruido. Estas se definieron dsi¢miente manera:

1 X Contenido de harina de quinuahenopodium quinga

1 X Contenido de harina de ajonjoli desgras&ksamum indicum

1 X Contenido de harina de arrd2rfyza sativa

La seleccion de estas variables se fundamenté en sus apdrie®nales y

propiedades funcionales, asi como en su posible efecto sobre las caracteristicas

tecnoldgicas, sensoriales y composicionales del producto final.

3.4.2. VARIABLES DEPENDIENTES

Las variables dependientes se clasificaron en tres grupos, ele@con los

objetivos planteados y los analisis considerados en el desarrollo metodoldgico:

1 Caracteristicas tecnoldgicas:

(0]

o

indice de absorcion de agua (IAA)
indice de solubilidad en agua (ISA)
Volumen especifico (mL/g)

indice de expansiori )

Textura instrumental, expresada como fuerza de compresion (N)

¢ Caracteristicas sensoriales:

(o]

(o]

o

o

Olor

Sabor

Color

Textura
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o Aceptabilidad general (intencién de compra)
1 Caracteristicas nutricionales:
o Contenido de proteina total (A@A2001.11)
3.4.3. DISENO ESTADISTICO

Con la finalidad de determinar la formulacion éptima del snack extruido, se
empleod la Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR) como herramienta
de optimizacion. Especificamente, se utilizé un disefpiimo, en ekual

se evaluaron tres factores correspondientes a las proporciones de harina de
quinua, harina de arroz y harina de ajonjoli desgrasado, considerando distintos
niveles de variacion.

Este tipo de disefio permiti6 modelar el comportamiento de las variables d
respuesta mediante funciones cuadraticas, asi como analizar los efectos

individuales y las interacciones entre los factores estudiados.

3.4.4. ANALISIS ESTADISTICO

Los datos obtenidos a partir de las evaluaciones experimentales fueron
procesados mediant@ analisis de varianza (ANOVA), utilizando el software
Design Expert versién 7.0.0.

Este analisis permiti6 identificar la significancia estadistica de los efectos de
las variables independientes, tanto de manera individual como en sus
interacciones, sobrlas variables de respuesta. Para la interpretacion de los
resultados, se considero un nivel de significancia de p < 0.05.

3.4.5. FORMULACION DE PRUEBA PARA EXTRUSION

La formulacion base para la elaboracién del snack extruido se establecié a
partir de unanezcla sélida total de 1000 g, conformada por harina de quinua
(Chenopodium quingaharina de arrozQryza sativay harina de ajonjoli

desgrasaddSesamum indicum
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Las proporciones de cada componente fueron definidas en funcion de los
niveles establedobs en el disefio experimental tipedptimo, lo que permitid

evaluar distintas combinaciones de las variables independientes.

En laTabla 9 se presentan los niveles codificados de los factores considerados

en el estudio.
Tabla 9.

Niveles de los factores del disefio experimental

Variables independientes -1 0 +1
Harina de Quinua (%) 60 67.5 75
Harina de Arroz (%) 20 25 30

Harina de Torta desgrasada de Ajonjoli ( 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 ajonjoli) empleados en el disefio experimental.

Cada tratamiento fue formulado de manera quer@asie las proporciones

de las tres harinas correspondiera al 100 % de la mezcla #&idasmo, se
incorpord agua en cantidad suficiente para alcanzar un contenido de humedad
de acondicionamiento del 14 % en base humeda, condicion necesaria para

favorece el proceso de extrusion.

Posteriormente, las mezclas fueron homogeneizadas manualmente, envasadas
y almacenadas en refrigeracion durante 12 horas, con la finalidad de permitir
una adecuada distribucion de la humedad en la matriz antes de su
procesamientoEn la Tabla 10 se muestra el disefio-@ptimo aplicado,
incluyendo las combinaciones de las materias primas para cada tratamiento,
asi como las variables de respuesta evaluadas, correspondientes a las

propiedades tecnoldgicas, sensoriales y nutricionales.
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Tabla 10.

Matriz D-6ptima aplicada a la formulacion del snack extruido

indice de
A: B: C: Harina de .
_ ) Absorcion | -
Harina  Harina Torta en agua(g Indice de  Volumen Indice de Textura Aceptabilidad  proteina
Std  Run Block de de desgrasada y Solubilidad Especifico expansion Instrumental Color Olor Sabor Textura (%)
e 0)
Quinua  Arroz  de Ajonjoli 9ellg (g/L) (mL/g) (g/cm3) (D) General
muestra
(%) (%) (%)
secg
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 1515 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 Block1  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 Block1  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 Block1  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 deroz; C: harina de torta desgrasada de ajonjoli. La matriz corresponde a un disefio experiapeimal, D

donde se presentan las combinaciones de los factores y las respuestas evaluadas, incluyendo parametros tecnolotgsosceatetida de prdtea.
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Tabla 11.

Formulacién control planteada para la elaboracion del snack extruido

Ingredientes Cantidad (g) / Volumen (mL)
Mezcla de harinaguinua, arroz, ajonjoli 1000 g
Aceite vegetal (para mezclado) 30 mL
Miel de abejgrociado posextrusion) 1800 mL

Nota. La formulacién presentada corresponde al tratamiento control empleado

como referencia en la elaboracién del snack extruido.

La Tabla 11 muestra la formulacion control utilizada como base para la
elaboracion del snack extruido a partir de harinas de quamtaz y ajonjoli
desgrasado. Esta formulacién consistié en 1000 g de mezcla sélida, cuyas
proporciones fueron determinadas por el disefio experimerdptido.

Durante el proceso, se incorporé 30 mL de aceite vegetal, el cual fue mezclado
directamente aola masa antes del acondicionamiento. Posteriormente, tras el
proceso de extrusion y enfriamiento, se procedi6 a rociar 1.8 litnosetide
abejasobre los snacks extruidos. Esta etapa tuvo como finalidad mejorar la
palatabilidad y aceptabilidad sensdrdel producto final, otorgandole un

sabor dulce y una textura superficial mas atractiva.

Esta formulacion fue utilizada como referencia para evaluar los efectos de las
variaciones en las proporciones de harinas sobre las propiedades tecnoldgicas,

nutricionales y sensoriales del producto.
3.5. EVALUACION DE LA CALIDAD DEL SNACK EXTRUIDO
3.5.1. ANALISIS FISICOQUIMICO DE LAS MATERIAS PRIMAS

Las harinas obtenidas a partir de quindbaghopodium quingaarroz Qryza
sativd y torta desgrasada dejonjoli (Sesamum indicum fueron
caracterizadas fisicoquimicamente mediante los siguientes analisis, todos

realizados en base seca, salvo que se indique lo contrario:
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Humedad: Se determind por el método gravimétrico de secado en estufa
a 105°C hasta pesmnstante, segihOAC 2001.11

5

p—|<>|:\--=|= v

Ca

WP T T

CY

Donde:

1 |k=Peso inicial de la muestra
g = Peso final (seco) de la muestra

1 |f—=Pesode la placa Petri.

Ceniza Se determind por incineracion en mufla a 550 °C, segiorfaa
técnica peruana NTP 205.038.

0, 0 .
.—=|=r Wp TITT
Donde:

T  |le=Peso del crisol con ceniza
7 |k = Peso del crisol vacio

1 |ko =Peso de la muestra

Proteina: Se analizé por el método Kjeldahl, con el factor de conversion
6.25,segun AOAC 2001.11.

F>-paggPp 0 @&
Donde:

1 %N: Porcentaje de nitrégeno

I 6.25:Factor de conversion

Grasa: Se cuantific6 mediante extraccion Soxhlet utilizando éter de

petréleo como disolvente, conforme al método AOAC 963.15.

Fibra: Se analiz6 podigestion con acido y élcali bajo el método AOAC
985.29.
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3.5.2 EVALUACION DE CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS DEL
SNACK EXTRUIDO

Se evaluaron las propiedades fisioncionales de los snacks elaborados,

relevantes para la textura, hidratacioexypansion del producto:

1 Indice de absorcion de agualfA ): Se determiné como el peso del gel

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

L_44 0 QICENQ &
- 0 QIC¥@ 6 Qi DIQO®

T g ™m0 Qi0fd & 6Qi 01 BQi0LH b &Hd
Donde:
1 1AA: indice de absorcion de agua (g/g)
1 Peso del gelPeso del sedimento después de centrifugacion (g)
1 Peso de la muestra sec®eso inicial de la muestra (g)

7 indice de solubildad en agua [SA): Se obtuvotras centrifugar la
mezcla y evaporar el sobrenadante.
|=-||=b G‘Qi’ﬁﬂdédé&d'ﬂnn
Qi@ o Qi 6 Q6d

T g ™mme w0 mgpina OO0 ER Qi QO £
N QICD & POl 3@ &
Donde:
1 ISA: indice de solubilidad en agua (%).
1 Sdlidos disueltosMaterial soluble recuperado tras evaporacion.

1 Peso de la muestra sec&eso inicial (g).

1 Volumen especifico (ml/g)El volumen especifico se obtuvo mediante
el método de desplazamiento de semillas propuesto por Bravo y Ortega
(2017). El procedimiento fue el siguiente: primero, se llend un recipiente

vacio 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 continuacion, en el mismo recipiente vacio se colocé

el snack y se volvié a llenar con las sémsilde alpiste provenientes de la
probeta, nuevamente hasta el ras. Después, el contenido del recipiente se
vertid en la probeta para medir el volumen final de las semillas. El
volumen del snack se calculo por diferencia entre los volumenes inicial y
final de las semillas de alpiste. La masa del extruido se determiné

utilizando una balanza analitica.

wEé 00 NDVBwO 1 00RQE

o mo v 4t J ,
T O L 1 o 0 Oi BOAwo 1T 0MQE
Donde:

T w0 Mg <»0 il

@ W

indice de expansion Para determinar el indice de expansion de los
extruidos, se aplicé la metodologia propuesta poravidzal. (2019),
citada por Bravo y Ortega (2017). Este método consiste en calcular la
relacion entre el didmetro promedio de los extruidos y el diametro de la
boquilla del extrusor, que es de 5 mm

~ b 'O
e =t&vip o

Donde

{ IE: indice de expansién (adimensional).
T g™ diametro del extruido

1 g = diametro de la boquilla

Textura instrumental (Dureza): Se determind mediante ensayo de
compresion con texturémetro, obteniendo la fuerza méaxima (N) necesaria

para romper elrsack.
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3.5.3 EVALUACION SENSORIAL

La evaluacion sensorial se realizd cd@ panelistas no entrenados,
seleccionados de la comunidad universitaria. Se aplicé una escala hedonica de

10 puntos para valorar los siguientes atributos:

1 Color

1 Olor

1 Textura
1 Sabor

1 Aceptabilidad global
1 Intencién de compra

Los datos obtenidos fueroanalizados estadisticamente para determinar

diferencias significativas entre formulaciones.
3.5.4 EVALUACION NUTRICIONAL DEL SNACK EXTRUIDO

Las muestras seleccionadas fueron sometidas a analisis nutricional para

evaluar su aporte proteico

1 Proteinaz Deteminada por el método Kjeldahl (AOAC 2001.11),

aplicando el mismo procedimiento utilizado en las materias primas.
3.5.5 OPTIMIZACION DE RESPUESTAS

Se empled la metodologia de superficie de respuesta (MSR) con un disefio D
Optimo para modelar y optimizar farmulacion del snack extruido. Las
variables independientes fueron los porcentajes de harina de quinua, harina de
arroz y harina de ajonjoli desgrasado. Las respuestas consideradas para la

optimizacién fueron:
o Indice de absorcion de agua (IAA)
o Indice de slubilidad en agua (ISA)

o Volumen EspecificoriL/g)
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o Indice de expansitfg/cmd)

o Textura instrumental (N)

o Olor

o Sabor

o Color

o Textura

o Aceptabilidad general (intencién de compra)
o Proteina

Se selecciond la formulaciéon 6ptima mediante maximizasidltanea de

estas respuestas, utilizando el criterio de deseabilidad global.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. CARACTERIZACION DE MATERIAS PRIMAS
4.1.1.COMPOSICION PROXIMAL
4.1.1.1 HARINA DE QUINUA

Los resultados de los andlisis efectuados &dena de quinua se
presentan en [&abla 12.

Tabla 12.

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

Composicion Valores obtenidos (%)
Humedad 10.25+0.20
Cenizas 2.39 £ 0.01
Proteinas 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 present6 una humedad de 10.25 + 0.20%, adecuada

+

para almacenamiento, y un contenido de cenizas de 2.39 + 0.01%,
reflejando minerales esenciales. Su proteina fue de 13.00 = 0.15%,
aportando un nivel moderado de este macronutriente, naseqte la

grasa se encontré en 2.668 + 0.017%.

La fibra dietética alcanz6 12.98 + 0.27%, lo que sugiere beneficios para
la salud digestiva. Los carbohidratos, calculados por diferencia,
representaron 68.96 + 0.31%, constituyendo la fraccion mas abugdante
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, proteinas y fibra, con potencial nutricional y

funcional para el desarrollo de producatisnentarios.
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4.1.1.2. HARINA DE ARROZ

Los resultados de los analisis efectuados a la harina de arroz se presentan
en laTabla 13.

Tabla 13.

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

Composicion Valores obtenidos (%)
Humedad 11.16+£0.10
Cenizas 0.22 £ 0.03
Proteinas 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 andlisis 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 situé en 0.22 + 0.03%, evidenciando un bajo
contenido mineral, caracteristico de esta harifinaga. En términos de
macronutrientes, la harina presenté proteinas 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 carbohidrads, calculados por diferencia, alcanzaron 84.74 £+ 0.12%,
representando la fraccion predominante y situando a la harina de arroz
como una fuente energética importante. Esta composicion refleja un perfil
nutricional principalmente energético, con menor ¢bation de
proteinas y fibra, adecuado para productos donde se requiera un alto

aporte calorico y bajo contenido lipidico.
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4.1.1.2. HARINA DE TORTA DESGRASADA DE AJONJOLI

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

de ajonjoi se presentan enTabla 14.
Tabla 14.

Composicion proximal de la harina de ajonjoli desgrasado (base seca,

100 g)

Composicion Valores obtenidos (%)
Humedad 6.98+ 0.08
Cenizas 8.69 £ 0.19
Proteinas 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 ajonjoli presenté 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, caracteristico de los subproductos de tEsmileaginosas. En
términos de macronutrientes, destaca su alta proteina (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 ettef del desgrasado,
mientras que la fibra dietética alcanzé 28.10 + 0.37%, aportando una
fraccion importante de compuestos no digeribles con beneficios para la
salud digestiva. Los carbohidratos, calculados por diferencia, se
encontraron en 19.81 + 0.86%presentando la fraccibn 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. EVALUACION TECNOLOGICA DE FOR MULACIONES
4.21. INDICE DE ABSORCION DE AGUA (IAA)
Tabla 15.

indice de absorcion de agua en los tratamientos evaluados

C: Harina indice de
A: Harina B: Harina de Torta Absorcion en
Tratamiento de Quinua de Arroz  Desgrasada Agua (IAA)

(%) (%) de Ajonjoli (ggel/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 ajonjoli.

Los resultados del indice de absorcion 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 presentd el valor mas alto
(6.331 g/g), seguido de T9 (5.933ypy T10 (5.765 g/g), mientras que los
valores mas 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
proporcién de quinua y ajonjoli desgrasado presentan mayor capacidad de
absorcion de agua, en comparacion con aquellas con mayor contenido de

harina de arroz.
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En ese sentido, Sanwtial (2023) han demostrado que valores de IAA entre
4.0 y 6.5 g/g son caracteristicos de productos extruidos con adecuada
interaccion entre almidon y proteinas, lo cual coincide con el rango obtenido

en este estudio.

Mientras que Delgado Laimet al (2024) aportan que el incremento del
contenido proteico y de fibra favorece la retencion de agua debido a la
formacion de estructuras mas porosas e hidrofilicas. En concordancia con
estos autores, los mayores valores observados en T12 (6.331 g/g) y389 (5.9
g/g) estarian 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 almidén
Tabla 16.

Resultados del afidgis ANOVA para el indice de absorcion de agua

Fuente de Suma de Cuadrado Valor p- N .

- g . Significancia
variacion cuadrados medio F valor
Modelo 2.86 5 0.57 2.70 0.1296 . .No .

significativo
Mezcla 071 2 036 168 0.2627 3
lineal

AB 1.26 1 1.26 5.95 0.0506 o)

AC 0.24 1 0.24 1.15 0.3243 o)

BC 0.21 1 0.21 1.01 0.3537 o)
Residual 1.27 6 0.21 0 0 0
Falade ) 19 4 030 711 01270 . NO
ajuste significativo
Error 0084 2 0042 & 3 3
puro
Total 413 11 & 3 3 3
corregido

Nota. ANOVA: andlisis devarianza; gl: grados de libertad; p < 0.05 indica

significancia estadistica

El analisis de varianza (ADVA) para el indice de absorcion de agua (IAA)

mostré que el modelo no fue significativo (p = 0.1296), a pesar de presentar
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un valor F de 2.70, lo quedica que el modelo de regresion 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 embarg, la interaccion AB present6 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 efectogrsficativos. Por otro lado, la falta de
ajuste tampoco fue significativa (p = 0.1270), lo que indica que el modelo,

aunqgue no significativo, se ajusta adecuadamente a los datos experimentales.
Tabla 17.

Parametros del modelo matétito para el indice de absorcién de agua

Estimacion Error IC95% IC 95%
Componente del gl , (Limite  (Limite VIF
. estandar .*, . .
coeficiente inferior)  superior)
A: Harina 617 1 041 517 717 272
de Quinua
B: Harina 631 1 109 364 897 15.10
de Arroz
C: Harina
detoma 411 1 759 2268 1445 15253
Desgrasada
de Ajonjoli
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 %; YdEtor

de inflacién de la varianza.

Los coeficientes del modelo matematico para el indice de absorcion 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, indicandouque s
incremento favorece el IAA, mientras que la harina de torta desgrasada de

ajonjoli presento6 un coeficiente negativo (€41), sugiriendo una tendencia
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a disminuir la respuesta; sin embargo, este efecto presenta alta variabilidad
(IC 95%: -22.68 a 14.8) y un elevado VIF (152.53), lo que indica
colinealidad. Asimismo, la interaccion AB mostré un efecto negatt/6g)

con un intervalo cercano a la significancia (1€3.38 a 0.022), mientras que

las interacciones AC (11.76) y BC (11.64) presentaront@$epositivos,
aunque con amplios intervalos de confianza que incluyen el cero,

evidenciando falta de significancia.
Figura 9.
Diagrama de contorno del indice de absorcion de agua

Design-Expert® Software A:T)-Sm

1A
+ Design Points 4
I6 331 595105

>
4362 -

542157

X1=AHQ
X2=C:HTA
X3=B:HA

C. HTA B: HA

Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de torta desgrasada
de ajonjoli. El IAA se expresa como g de gel por g de muestra seca. Grafico

generado mediante Desi@ixpert®

La grafica de contorno del indice de absorcion de agua (IAA) muestrague |
valores més elevados (b3 g/g) se concentran en regiones donde la
proporcién de harina de quinua y torta desgrasada de ajonjoli es mayor,
mientras que los valores mas bajos (4.8 g/g) se presentan cuando
predomina la harina de arroz. Este comgnoiento evidencia una interaccién
directa entre los componentes de la mezcla, donde la variacién en las
proporciones modifica significativamente la capacidad de absorcion de agua,

reflejando una tendencia no lineal en la respuesta.
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Estos resultados coin@d con lo reportado por Ned8uarezet al (2023),
guienes sefalan que la interaccion entre proteinas y polisacaridos en sistemas
extruidos influye en la capacidad de retencion de agua. Asimismo, Delgado
Laime et al (2024) indican que el incremento demgmnentes proteicos y
fibrosos favorece la formacion de estructuras mas porosas, lo cual explica los
mayores valores de IAA observados en las regiones con menor contenido de

arroz.
Figura 10.

Superficie de respuesta del indiceatbsorcion de agua

Design-Expert® Software
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Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de torta desgrasada
de ajonjoli. El indice de absorcién de agua (IAA) se expresa como g de gel

por g de muestra seca. Superficie generada mediante Beggn®.

La superficie @ respuesta del IAA evidencia un incremento progresivo hasta
alcanzar valores cercanos a 6.3 g/g conforme aumenta la proporcién de harina
de quinua y torta desgrasada de ajonjoli. En contraste, el incremento de la
harina de arroz conduce a una disminucéhlAA hasta valores proximos a

4.3 g/g. Esta tendencia confirma que el comportamiento del IAA depende del
equilibrio entre los componentes de la formulacion y de sus interacciones

durante el proceso.
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Lo observado es consistente con lo descrito por Sahasi(2023), quienes
reportan que valores de IAA entre 4.0 y 6.5 g/g son caracteristicos de
productos extruidos con adecuada interaccion entre almidon y proteinas. De
igual manera, Nevarat al. (2022) destacan que formulaciones con mayor
contenido proteico generan estructuras mas abiertas y con mayor capacidad
de hidratacion.

4.22. INDICE DE SOLUBILIDAD EN AGUA ( ISA)
Tabla 18.

indice de solubilidad en agua de lpatamientos

C: Harina de indice de
Torta Solubilidad
Desgrasada de en Agua

A: Harina B: Harina
Tratamiento de Quinua de Arroz

(%) (%) Ajonjoli (%) (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 indice de solubilidad en agua (ISA) se expresa en porcentaje (%); A:
harina de quinua, B: harina de arroz, C: harineoda desgrasada de ajonjoli.

Los resultados del indice 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 presentd el mayor valor (16.94 %),ckegui

de T5 (13.67 %), T3 (13.01 %) y T2 (12.87 %), mientras que los valores mas
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
proporcion de loxomponentes en la formulacion; por ejemplo, T8 (22 %
quinua, 72 % arroz y 6 % ajonjoli) alcanzé el mayor ISA, lo que sugiere una
mayor liberacion de solidos solubles, mientras que T10 (30 % quinua, 60 %
arroz y 10 % ajonjoli) presenté menor solubilidadiiégando una estructura

mas estable del producto extruido.

Este comportamiento se relaciona con los cambios fisicoquimicos generados
durante el proceso de extrusion. Al respecto, ¢éfual (2020) sefialan que el
incremento del ISA estd asociado a una malggradacion del almidén y
formacion de compuestos solubles, lo cual coincide con el alto valor
observado en T8 (16.94 %).

Asimismo, Delgado Laimet al (2024) indican que la composicién de la
mezcla influye directamente en las propiedades funcionalesndeks

extruidos, especialmente en la solubilidad.

De manera complementaria, Espinetal (2021) reportan que valores bajos

de ISA estan asociados a matrices mas compactas y estructuralmente estables,
lo cual explica los resultados obtenidos en tragatos como T12 (8.85 %) y

T10 (9.01 %). En conjunto, los resultados evidencian que el ISA esta
determinado por el equilibrio entre la degradacién del almidén y la formacion

de la estructura del producto.
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Tabla 19.

Resultadoslel analisis ANOVA para el indice de solubilidad en agua

Fuente de Suma de Cuadrado Valor p-

variacion cuadrados 9 medio F valor Significancia
Modelo 4755 5 951 287 01159 . O
significativo

Mezcla 8.91 2 4.46 134 0.3293 5
lineal

AB 2388 1 2388  7.21 0.0363 Significativo
AC 0.10 1 0.10  0.030 0.8674 5

BC 0.15 1 0.15  0.044 0.8401 5
Residual 19.88 6 3.31 0 0 0
Falta de 1880 4 470 867 01060 . O
ajuste significativo
Error 108 2 054 3 3 3
puro

Total 6743 11 5 3 3 3
corregido

Nota. ANOVA: analisis de varianza; gl: grados de libertad. Se consider6 un

nivel de significancia de p < 0.05.

El analisis de varianza (ADVA) del indice de solubilidad en agua (ISA)
mostré que el modelo no fue significativo (p = 0.1159), a pesar de faesen
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 si solos no influyen de manera
determinante en el ISA. Sin embargo, la interaccion AB presento significancia
estadistica (p = 0.0363; F = 7.21), indicando que la combinacién entre estos

dos componentes tiene un efecto importante sobre la solubilidad.

En contraste, lasnteracciones 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 expéie®
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Tabla 20.

Parametros del modelo matematico para el indice de solubilidad en agua

Estimacion Ervor IC95% IC 95%
Componente del gl , (Limite  (Limite VIF
. estandar . . :
coeficiente inferior)  superior)
A:Harina 880 1 162 484 1276 272
de Quinua
B: Harina 526 1 431 529 1581 15.10
de Arroz
C: Harina
de Torta 898 1 3000 -6442 8238 15253
Desgrasada
de Ajonjoli
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 4578 -102.38 121.66 81.16

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

de inflacién de la varianza.

Los coeficientes del modelo matematico para el indice de solubilidad en agua
(ISA) evidencian que la harina de quinua presenté un efectavpo@ht =
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 mostr6 un efecto positivo,
aunque con unntervalo amplio {6.29 a 15.81), lo que sugiere falta de
significancia, mientras que la torta desgrasada de ajonjoli presentd un
coeficiente positivo (C = 8.98) pero con alta variabilidad {63:42 a 82.38)

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

En cuanto a las interacciones, AB mostré 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 s amplios intervalos de confianza que incluyen el cero.
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Figura 11.

Diagrama de contorno del indice de solubilidad en agua

Design-Expert® Software
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Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de torta desgrasada
de ajonjoli. El indice de solubilidad en agua (ISA) se expresa en porcentaje

(%). Gréfico generado mediante Desigxpert®.

La grafica de contorno del indice de solubilidad en agua) (huestra una
distribucion heterogénea de la respuesta, con valores que varian
aproximadamente entre 8.85 % y 16.94 %. Las zonas de mayor solubilidad se
concentran en regiones donde la proporcion de harina de arroz y quinua es
intermedia, alcanzando vaés cercanos a 16.94 %, mientras que las regiones
con menor ISA (8.8%.50 %) se asocian a combinaciones con mayor
contenido de ajonjoli o mayor proporcién de quinua. Este comportamiento
evidencia que la solubilidad no depende de un solo componente, dao de
interaccion entre ellos, lo cual coincide con la significancia observada en la

interaccion AB en el modelo estadistico.
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Figura 12.

Superficie de respuesta del indice de solubilidad en.agua
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Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de torta desgrasada
de ajonjoli. El indice de solubilidad en agua (ISA) se expresa en porcentaje

(%). Superficie generada mediante Dediypert®.

La superficie de respuesta del ISA evidencia un compa@tamno lineal,

donde los valores maximos (16.94 %) se alcanzan en combinaciones
especificas de los componentes, particularmente en niveles intermedios de
guinua y arroz, mientras que los valores minimos (8.85 %) se presentan en
zonas donde predomina lartta desgrasada de ajonjoli o combinaciones con
mayor proporcion de quinua. Esta tendencia confirma que la respuesta
depende del efecto combinado de los ingredientes, destacando la influencia de

la interaccion entre ellos en la solubilidad del producto.
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4.23.VOLUMEN ESPECIFICO ( mL/g)

Tabla 21.

Volumen especifico de las formulaciones evaluadas

C: Harina de
A: Harina B: Harina Torta Volumen
Tratamiento de Quinua de Arroz Desgrasada Especifico
(%) (%) de Ajonjoli (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

Los valores de volumen especifico de las 12 formulaciones mostraron
diferencias entre tratamientos, con un rango comprendido entre 9.454 y
12.161 mL/g. El tratamiento T4 present6 el mayor volumen especifico (12.161

Nota. Los valores representan la media £ DS3jn=

+ 0.915 mL/g), seguido de T3 (11.850 #@1 mL/g), T8 (11.671 + 0.724

mL/g) y T12 (11.668 + 0.582 mL/g), mientras que los valores mas 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/q).

Estos resultados evidencian que l&gmulaciones con proporciones

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

especificas reducen el volumen del extruido.

El comportamiento observado estiacegonado con la capacidad de expansion
durante el proceso de extrusion, la cual depende de la gelatinizacion del
almiddn y la formacién de una estructura porosa. Al respéetasquez Meza

& Florez Huillca (2024)sefialan que un mayor volumen especifistae
asociado a una mejor expansion y formaciéon de estructuras ligeras en snacks

extruidos.

Asimismo, Delgado Laimet al (2024) indican que la proporcién de los
ingredientes influye directamente en la expansion del producto, especialmente
por el equilibro entre almidon y proteinas. En este contexto, los mayores
valores observados en T4 y T3 reflejan una adecuada interaccién de los
componentes, mientras que los menores valores, como en T2, evidencian una

menor capacidad de expansion del sistema.
Tabla 22.

Resultados del analisis ANOVA para el volumen especifico

Fuoclante Suma de Cuadrado Valor p- Significancia
o, cuadrados 9 medio F valor 9
variacion
Modelo 1.73 2 0.87 0.98 0.4133 . .NO )
significativo
Mezcla 173 2 087 098 0.4133 3
lineal
Residual 7.99 9 0.89 0 0 0
Falade o, 7 107 448 01045  NO
ajuste significativo
Error 048 2 024 3 3 3
puro
Total 973 11 & 3 3 3
corregido

Nota. ANOVA: analisis de varianza; gl: grados de libertad. Se considerd un
nivel de significancia de p < 0.05.
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El analisis de varianza (ADVA) del volumen especifico mostré que el
modelo no fue significativo (p = 0.4133), con un valor F de 0.98, lo que indica
gue la variabilidad de la respuesta no es explicada de manera adecuada por el

modelo de regresion.

De igual forma, los efectos de la mezcla lineal tampoco resultaron
significativos (p = 0.4133), evidenciando que los componentes evaluados no
presentan unanfluencia estadisticamente significativa sobre el volumen

especifico cuando se analizan de manera conjunta. P

or otro lado, la falta de ajuste no fue significativa (p = 0.1945), lo que sugiere
gue, a pesar de la no significancia del modelo, este presentguste
aceptable a los datos experimentales. Estos resultados indican que el volumen
especifico presenta una baja sensibilidad a las variaciones en la proporcion de
los componentes dentro del rango evaluado, lo cual puede estar asociado a la

estabilidaddel proceso de expansion durante la extrusion.
Tabla 23.

Parametros del modelo matematico para el volumen especifico

Estimacioén Error IC95% IC 95%
Componente del al . (Limite  (Limite  VIF
e estandar . ) )
coeficiente inferior)  superior)
A-Harnade .8 1 59 895  11.60 1.33
Quinua
B:Harinade 599 1 74 931 1266 167
Arroz
C: Harina de
Torta 1269 1 1.70 885 1654 1.83
Desgrasada
de Ajonjoli

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

de inflacién de la varianza.

Los coeficientes del modelo matematico para el volumen especifico
evidencian que todos los componentes presentan efectos positivos sobre la

respuesta, démcando la harina de torta desgrasada de ajonjoli (C = 12.69)
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como el factor con mayor contribucién, 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 incluyereebcdA: 8.9%11.60; B: 9.3112.66;

C. 8.8516.54), lo que indica que sus efectos son consistentes dentro del
modelo. Asimismo, los valores de VIF (1i3383) evidencian ausencia de
colinealidad, lo que permite una adecuada interpretacion de los coeficiente
Estos resultados indican que el incremento en la proporcidén de cualquiera de
los componentes tiende a aumentar el volumen especifico del producto, siendo

mas notable el efecto del ajonjoli en la expansion del extruido.
Figura 13.

Diagrama de contorno del volumen especifico
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VE
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B: HA C:HTA
VE

Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de torta desgrasada
de ajonjoli. El volumen especifico (VE) se expresa en mL/g. Grafico generado

medianteDesigrExpert®.

La grafica de contorno del volumen especifico muestra una distribucion
relativamente uniforme, con valores que oscilan entre aproximadamente 9.45
y 12.16 mL/g. Las zonas de mayor volumen especificoi(12.8 mL/g) se
concentran en regionésnde existe una proporcion equilibrada de harina de
guinuay arroz, como se observa en tratamientos cercanos a T4 (12.161 mL/qg)
y T3 (11.850 mL/ g). En contr aid®Oe , I
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mL/g) se asocian a formulaciones con mayor contedélarroz, como en T2
(9.454 mL/g) y T6 (9.911 mL/g). Esta distribucion evidencia una ligera
variacion de la respuesta, lo cual coincide con la no significancia del modelo

estadistico.
Figura 14.

Superficie de respuesta del vokmespecifico

Design-Expert® Software
VE
12.161
I9,454
X1=AHQ

X2=BHA
X3=C:HTA

VE

C(20)

Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de torta desgrasada
de ajonjoli. El volumen especifico (VE) se expresa en mL/g. Superficie
generada mediante Desigxpert®.

La superficie de respuesta del volumen especifico peeserd tendencia
suavemente ondulada, donde los valores maximos (12.16 mL/g) se alcanzan
en combinaciones intermedias de los componentes, mientras que los valores
minimos (9.45 mL/g) se ubican en zonas con mayor proporcion de arroz. A
diferencia de otras viables como el ISA, la superficie no muestra cambios
abruptos, lo que confirma una baja sensibilidad del volumen especifico frente
a las variaciones en la formulacion. Esta tendencia respalda los resultados del
ANOVA, donde el modelo no resubignificativo (p = 0.4133).
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4.24. INDICE DE EXPANSION (g/cm?)
Tabla 24.

indice de expansion de los tratamientos

A: Harina B: Harina C: Harina de <
Tratamiento de Quinua de Arroz Torta Indice de
(%) (%) De_sgras’ada de expansion
Ajonjoli (%)

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 + DS3jn=

Los valores del indice de expansién de los 12 tratamientos mostraron una
variabilidad moderada, con un rangamprendido entre 1.348 y 1.593 g/cm3.

El tratamiento T4 presentd 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 mas bajos se registraron en T1 (1232Q), 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 expansion del producto, mientras que

combinaciones con mayor contenido de quinua o ajotigwiden a reducir
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ligeramente este parametro.

El comportamiento observado esta relacionado con la capacidad de expansion
durante el proceso de extrusion, la cual depende de la gelatinizacion del
almidon y la formacién de estructuras internas porosasspéoto, Espinoza

et al (2021) sefialan que un mayor indice de expansion esta asociado a una

adecuada formacion de vapor y estructura durante la extrusion.

Asimismo, Guzman Esteban & Puente Barrios (2024) indican que la
proporcion dengredientes influye directamente en la expansion del producto,
particularmente por el equilibrio entre almidén y proteinas. En este contexto,
los mayores valores observados en T4 y T6 reflejan una adecuada interaccion
de los componentes, mientras que lognores valores, como en T1,

evidencian una menor capacidad de expansion del sistema.
Tabla 25.

Resultados del anélisis ANOVA para el indice de expansion

Fuente de Sumade Cuadrado Valor p-
variacion cuadrados g medio F valor

Modelo 0.049 2 0.024 9.20 0.0067 Significativo

Significancia

Mezcla 5049 2 0024 920 0.0067 3
lineal

Residual 0024 9 0.002657 & 3 3
Faltade o3 7 0003333 1152 00822 . NO
ajuste significativo
Error 4 0005785 2 0.0002892 & 3 3
puro

Total 0073 11 & 3 3 3
corregido

Nota. ANOVA: analisis de varianza; gl: grados de libertad. Se considerd un
nivel de significancia de p < 0.05.

El analisis de varianza (ADVA) del indice de expansion evidencio que el

modelo fue estadisticamente 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 regresion. Asimismo, los efectos alenkzcla lineal
resultaron significativos (p = 0.0067), lo que demuestra que las proporciones
de los componentes influyen de manera directa en el indice de expansion 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 indice de expansion es una variable
sensible a los cambios en la formulacion, a diferencia de otras propiedades

evaluadas previamente.
Tabla 26.

Parametros del modelo matematico para el indice de expansion

Estimacion Error IC 95% IC 95%
Componente del gl . (Limite (Limite  VIF
e estandar . . .
coeficiente inferior)  superior)
A: Harina de 151 1 0032 144 158  1.33
Quinua
B: Harina de 1.30 1 0041 121 139 167
Arroz
C: Harina de
Torta 1.70 1 0093  1.49 191 183
Desgrasada de
Ajonjoli

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

de inflacién de la varianza.

Los coeficientes del modetoatematico para el indice de expansion muestran
gue todos los componentes presentan efectos positivos sobre la respuesta,
destacando la harina de torta desgrasada de ajonjoli (C = 1.70) como el factor
con mayor influencia, seguida de la harina de quinua141) y la harina de

arroz (B = 1.30).

Los intervalos de confianza al 95 % para los tres componentes no incluyen el

cero (A: 1.441.58; B: 1.211.39; C: 1.491.91), lo que confirma la
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significancia de sus efectos dentro del modelo. Asimismo, los valerés-
(1.33 1.83) indican ausencia de colinealidad, permitiendo una interpretacion

confiable de los coeficientes.

Estos resultados evidencian que el incremento en la proporcién de cualquiera
de los componentes contribuye al aumento del indice de expasgado

mas notable el efecto del ajonjoli en la formacion de estructuras expandidas.
Figura 15.

Diagrama de contorno del indice de expansion
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X2=B:HA
X3=C:HTA

Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de tatgrasada
de ajonjoli. El indice de expansion (IE) se expresa en g/cm3. Grafico generado

mediante DesigiExpert®.

La grafica de contorno del indice de expansion muestra una distribucion
definida de la respuesta, con valores que oscilan entre aproximaddndn

y 1.59 g/cm3. Las zonas de mayor expansion (IL5® g/cm3) se concentran

en regiones donde existe una proporcion 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 contraes las zonas con menor indice de expansioni(1.35
1.40 g/cm3) se asocian a formulaciones con mayor contenido de ajonjoli o

combinaciones especificas como T1 (1.348 g/cm3) y T5 (1.362 g/cm3). Esta
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distribucion confirma que la variable presenta cambiosskmduncion de la
formulacién, en concordancia con la significancia del modelo estadistico (p =
0.0067).

Figura 16.
Superficie de respuesta del indice de expansion

Design-Expert® Software

GE

I1 593
1.348

X1 =A HQ ».»4;;;3‘:‘\

- g, e A AN
X2=B HA T,
X3=C HTA e e el T

8 K0Tl AR i

T
t

":
7

GE

;‘ 47
o
k¢

C(20)

Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina da ttesgrasada de
ajonjoli. El indice de expansion (IE) se expresa en g/cm3. Superficie generada

mediante DesigiExpert®.

La superficie de respuesta del indice de expansion presenta una tendencia
marcada, donde los valores maximos (1.59 g/cm3) se alcaeman
combinaciones intermedias de los componentes, mientras que los valores
minimos (1.35 g/cm3) se ubican en zonas con mayor proporcion de quinua o
ajonjoli. A diferencia de variables como el volumen especifico, esta superficie
muestra variaciones mas pragiadas, evidenciando una mayor sensibilidad

del indice de expansion frente a cambios en la formulacién. Esta tendencia
respalda los resultados d@NOVA, donde el modelo fue significativo (p =
0.0067).
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4.25. TEXTURA INSTRUMENTAL (DUREZA, N)
Tabla 27.

Resultados de dureza del snack extruido

B: Harina C: Harina de Torta

Tratamiento %uT:L:?‘;) )e de Arroz Desgrasada de DL(JIr\Ie)za
(%) Ajonjoli (%)

T 20 70 10 14.2
T2 20 75 5 15

T3 26 64 10 16.3
T4 25 70 5 17.5
™ 30 63 7 18.8
T6 20 75 5 20.2
7 24 68 8 21.5
T8 22 72 6 22.8
i 27 66 6 19.6
T10 30 60 10 17.0
T11 20 70 10 15.8
T12 25 70 5 145

Nota. La dureza (textura instrumental) se expresa en Newtons (N); A: harina

de quinua, B: harina daroz, C: harina de torta desgrasada de ajonjoli.

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

present6 la mayor dureza (22.8 N), seguido de T7 (2L.38N(20.2 N) y T9

(19.6 N), mientras que los valores mas 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 proporcion de arroz y combinaciones intermedias de los componentes
tienden a generar productos mas duros, mientras que aquellas con menor

contenido de arroz presentan una textura mas suave.

Este comportamiento esta directamente relacionado con la estructura interna del
producto extruido, ya que una menor expansion suele gemetdaces mas
compactas y, por tanto, mayor dureza. Al respecto, Espieiozh (2021)
sefalan que la dureza esta asociada a la densidad y a la estructura del producto,
siendo mayor en sistemas menos expandidos. Asimismo, Delgadodtaine
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(2024) indcan que la composicion de la mezcla influye significativamente en
la textura, especialmente por el balance entre almidén y proteinas. En este
contexto, los mayores valores observados en T8 y T7 reflejan una estructura
mas compacta, mientras que los menaasres, como en T1, evidencian

productos mas porosos y menos resistentes a la fractura.
Tabla 28.

Resultados del andlisis ANO\para la dureza.

Fuente de Suma de Cuadrado Valor p- N .
. g . Significancia
variacion cuadrados medio F valor
Modelo 5.04 2 2.52 0.28 0.7654 . .I\.IO .
significativo
Mezcla 504 2 252 028 0.7654 3
lineal
Residual 82.31 9 9.15 5] 0 0
Faltade o160 7 880 085 06373 . O
ajuste significativo
Error 2071 2 1035 & 3 5
puro
Total 8735 11 & 3 3 3
corregido

Nota. ANOVA: analisis de varianza; gl: grados de libertad. Se considerd un

nivel de significancia de p < 0.05.

El analisis de varianzaANOVA) evidenci6 que el modelo no fue
estadisticamente significativo (p = 0.7654), con un valor F de 0.28, lo que indica
que la variabilidad en la percepcién ldedurezano es explicada de manera
significativa por el modelo de regresion. Asimismo, los efectda deezcla

lineal tampoco resultaron significativos (p = 0.7654), lo que sugiere que las

proporciones de quinua, arroz y ajonjoli no influyen de forma determinante

Por otro lado, la falta de ajuste no fue significativa (p = 0.6373), lo que confirma
gue elmodelo presenta un ajuste adecuado a los datos experimentales, aunque

con baja capacidad explicativa.
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Tabla 29.

Parametros del modelo matematico ptaalureza.

Estimacion Error IC 95% IC 95%
Componente del gl . (Limite (Limite  VIF
. estandar . ) )
coeficiente inferior)  superior)
A- Harina de 1701 1  1.88 12.76 2126 1.33
Quinua
B: Harina de 1694 1 2.38 1156  22.32  1.67
Arroz
C: Harina de
Torta 2170 1 546 9.35 34.05 1.83
Desgrasada de
Ajonjoli

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

inflacion de la varianza.

Los coeficientes del modelo matematico pardueezaevidencian que todos

los componentes presentan efectos positivos sobre la respuesta, destacando la
harina de tortalesgrasada de ajonjoli (C = 21.70) como el factor con mayor
contribucion, 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: 1217@6; B:

11.56 22.32; C: 9.3b34.05),lo0 que indica consistencia en las estimaciones
dentro del modelo. Asimismo, los valores de VIF (11383) muestran
ausencia de colinealidad entre los factores, permitiendo una adecuada
interpretaciéon de los coeficientes. Sin embargo, a pesar de esttss efe
positivos, el modelo global no fue significativo, lo que sugiere que la influencia

de los componentes sobrediarezaes limitada en el rango evaluado.
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Figura 17.

Diagrama de contorno de dureza.
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Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de torta desgrasada de
ajonjoli. La dureza (textura instrumental) se expresa en Newton&¢@&hco

generado mediante Desigixpert®.

La grafica de contorno de la dureza muestra una distribucion relatitam
homogénea, con valores que oscilan entre aproximadamente 14.2 y 22.8 N. Las
zonas de mayor dureza {ZB N) se concentran en formulaciones con
proporciones intermedias de los componentes, especialmente con mayor
presencia de arroz, como se observa&(22.8 N), T7 (21.5 N) y T6 (20.2 N).

En contraste, las zonas de menor durezal@ ) se asocian a tratamientos

como T1 (14.2 N), T12 (145 N) y T2 (15.0 N), caracterizados por
combinaciones con menor compactacién estructural. Sin embargo, la
distribuadn no presenta gradientes definidos, lo que evidencia una baja

variabilidad de la respuesta.
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Figura 18.

Superficie de respuestke la dureza
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Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de torta desgrasada de
ajonjoli. La dureza (textura instrumental) se expresa en Newton&(&hico
generado mediante Desiixpert®.

La superficie de respuesta de la dureza presenta una tendencia poaee y
pronunciada, donde los valores mas altos (22.8 N) se localizan en zonas
especificas de la formulacion, mientras que los valores mas bajos (14.2 N) se

distribuyen en regiones opuestas.

No obstante, la superficie no muestra cambios abruptos ni ucaidirelara

de incremento o disminucién, lo que evidencia una baja sensibilidad de la
variable frente a las proporciones de los componentes evaluados. Esta
caracteristica respalda los resultados del ANOVA, donde el modelo no fue

significativo.
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4.3.EVALUACION SENSORIAL
4.31. SABOR ORGANOLEPTICO
Tabla 30.

Evaluacién sensorial del atributo sabor

A: Harina  B: Harina C: Harina de Sabor
Tratamiento de Quinua de Arroz Torta .De.sg'rasada Organoléptico
(%) (%) de Ajonjoli (%)
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 8ésealta
hedonica. El tratamiento T7 presento la mayor puntuacion (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 mas bajos se registran 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 ajonjolde¢iera generar
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mejores caracteristicas de sabor.

El comportamiento observado puede atribuirse a la interaccion de los
ingredientes en la percepcion sensorial del producto final. En este sentido,
Delgado Laimeet al. (2024) sefialan que la formulacion influye directamente

en la aceptabilidad sensorial, esfalmente en atributos como el sabor.

Asimismo, Barranzuela Beltran & 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. E
este contexto, los mayores valores observados en T7 y T6 reflejan una adecuada
combinacion de ingredientes, mientras que los menores valores evidencian

ligeras limitaciones en la percepcion del sabor.
Tabla 31

Resultados del afigis ANOVA para el atributo sabor

Fuente de Suma de Cuadrado Valor p- N .
L g ) Significancia
variacion cuadrados medio F valor
Modelo 034 2 017 074 05034 _ O
significativo
Mezcla 034 2 017 074 05034 3
lineal
Residual 2.05 9 0.23 0 0 0
Faltade ) 3 7 018 043 08325 . O
ajuste significativo
Error 082 2 041 3 3 5
puro
Total 239 11 & 3 3 3
corregido

Nota. ANOVA: analisis de varianza; gl: grados de libertad. Se considerd un

nivel de significancia de p < 0.05.

El andlisis de varianz&ANOVA) para el sabor organoléptico evidencio que el
modelo no fue estadisticamente 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 modelaetgesion. 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 ajonjoli no influyen de

forma determinante sobre la percepcion del sabor dentro del rango evaluado.

Por otro lado, la falta de ajuste no fue significativa (p = 0.8325), lo que confirma
gue 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 bajaensibilidad frente a los cambios en la formulacion.
Tabla 32

Parametros del modelo matematico para el atributo sabor

Estimacion Error IC95% IC 95%
Componente del al . (Limite  (Limite  VIF
e estandar . . :
coeficiente inferior)  superior)
A: Harina de 801 1 030 7.34 868  1.33
Quinua
B: Harina de 800 1 038 7.15 885  1.67
Arroz
C: Harina de
Torta 923 1 086 7.28 11.18 1.83
Desgrasada
de Ajonjoli

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

inflacion de la varianza.

Los coeficientes del modelo matematico para el sabor organoléptico muestran
que todos los componentes presentan efectos positivos sobre la respuesta,
destacando la harina de torta desgrasada de ajonjoli (C = 9.23) cfatioel

con mayor contribucion, 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: 7.348.68; B: 7.158.85; C: 7.2811.18), lo que indica que sueetos
son consistentes dentro del modelo. Asimismo, los valores de VIR {1833
evidencian ausencia de colinealidad, lo que permite una interpretacion

adecuada de los coeficientes
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No obstante, a pesar de estos efectos positivos, el modelo globautio re
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

Design-Expert® Software AZTFéC!

SABOR
# Design Points

ISQ
75

X1=AHQ
X5 HA Exesn
-
5

35 60 20
B: HA C:HTA

SABOR

Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz;h@rina de torta desgrasada de
ajonjoli. El atributo sabor se evalu6 mediante escala heddnica. Grafico

generado mediante Desiixpert®.

La gréfica de contorno del sabor organoléptico muestra una distribucion
relativamente uniforme, con valores que oscdatre aproximadamente 7.5y

8.9 en la escala heddnica. Las zonas de mayor aceptabilida8.93.5e
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). Encontraste, las zonas con menor puntuacién {78) corresponden

a tratamientos como T1 (7.5), T12 (7.6) y T2 (7.8), aunque todos los valores se
mantienen dentro del rango de aceptacion. La ausencia de gradientes marcados

en la grafica evidencia una bajariabilidad de la respuesta.
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Figura 20.

Superficie de respuesta del atributo sabor

Design-Expert® Software
SABOR
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C (20)

Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de torta desgrasada de
ajonjoli. El atributo sabor se evalu6 mediante escala hedd8igaerficie

generada mediante Desigixpert®.

La superficie de respuesta del sabor organoléptico presenta una tendencia
suave, con ligeras variaciones entre los valores minimos (7.5) y maximos (8.9),
sin mostrar cambios abruptos en funcion de las propoesi de los
componentes. Las zonas de mayor aceptabilidad se ubican en combinaciones
intermedias de quinua, arroz y ajonjoli, mientras que los valores mas bajos se
distribuyen en regiones opuestas de la superficie. Sin embargo, la falta de una
tendencia diénida evidencia que el efecto de la formulacién sobre el sabor es

limitado.
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4.3.2. TEXTURA ORGANOLEPTIC A
Tabla 33.

Evaluacion sensorial del atributo textura

A: Harina B: C: Harina de
Tratamiento o_le Harina Torta Textura _
Quinua de Arroz  Desgrasada de Organoléptica
(%) (%) Ajonjoli (%)

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
19 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 variabilidadmoderada, con valores comprendidos entre 7.1 y 8.6 en la
escala hedonica. El tratamiento T7 presentd la mayor puntuacién (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 aceptacion en términos de textura jparte de los evaluadores. En
contraste, los valores mas 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

percepcion de la textura.
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El comportamiento observado esta estrechamente relacionado con la estructura
interna del producto extruido, ya que una adecuada expansion genera una
textura m& crujiente y aceptable para el consumidor. En este sentido, Espinoza
et al. (2021) sefalan que la textura es uno de los atributos mas importantes en
la aceptacion de snacks extruidos, estando directamente relacionada con la
estructura porosa del producésimismo, Delgado Laime et al. (2024) indican

gue la formulacion influye en la percepcidn de la textura, especialmente por el
balance entre almidén y proteinas. En este contexto, los mayores valores
observados en T7 y T6 reflejan una textura mas crujjeatgadable, mientras

gue los menores valores evidencian productos menos aceptados en términos

sensoriales.
Tabla 34.

Resultados del analisis ANOVA del atributo textura.

Fuente de Sumade Cuadrado Valor p-

variacion cuadrados 9 medio F valor Significancia
Modelo 0.42 2 0.21 0.80 0.4804 . .No )
significativo

Mezcla 042 2 021 080 0.4804 3
lineal

Residual 2.40 9 0.27 o o o
Falta de 147 7 021 046 08183 . NO
ajuste significativo
Error 092 2 046 3 3 3
puro

Total 282 11 8 3 3 5
corregido

Nota. ANOVA: analisis de varianza; gl: grados de libertad. Se consider6 un

nivel de significancia de p < 0.05.

El andlisis de varianzaANOVA) parael atributo texturaevidencié que el
modelo no fueestadisticamente 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 regregiéimismo, los efectos de la

mezcla lineal tampoco resultaron significag@ = 0.4804), lo que sugiere
104



gue 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
ajuste adecuado a los datos experimentales, a pesar de su baja capacidad

explicativa.
Tabla 35.

Parametros del modelo matematico pafatributo textura

Estimacion Error IC95% IC 95%
Componente del gl . (Limite  (Limite  VIF
g estandar . . .
coeficiente inferior)  superior)
A- Harina de 766 1 032 6.93 838 133
Quinua
B: Harina de 763 1 041 6.71 855 1.67
Arroz
C: Harina de
Torta 902 1 003 6.91 1113 1.83
Desgrasada
de Ajonjoli

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

de inflacion de la varianza.

Los coeficientes del modelo matematico muestran que todos los componentes
presentan efectos positivos sobre la respuesta, destacando la harina de torta
desgrasada de ajonjoli (C = 2)0como el factor con mayor contribucion,

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: 6.988.38; B: 6.718.55; C: 6.9111.13), lo que indica que sus
efectos son consistentes dentro del modelo. Asimismo, los valores de VIF
(1.331.83) evidencian ausencia deolinealidad, permitiendo una

interpretacion adecuada de los coeficientes.
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Figura 21.

Diagrama de contornoel atributo textura
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Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de torta desgrasada
de ajonjoli.El atibuto texturase evalué mediante escala hedoniegafico

generado mediante Desi@ixpert®.

La gréfica de contorno del atributo sabor presentdé una distribucién
relativamente uniforme, con valores comprendidos entre 7.5y 8.9 en la escala
hedonica, evidemando una aceptabilidad favorable en todas las
formulaciones evaluadas. Las zonas de mayor aceptacién se concentraron en
tratamientos con proporciones equilibradas de harina de quinua, harina de
arroz y harina de torta desgrasada de ajonjoli, destacan@d9},7/T6 (8.8) y

T8 (8.7), lo que sugiere que la interaccion balanceada de los componentes
contribuy6 positivamente a la percepcion 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 aceptacion, indicando ausencia de rechazo sensorial. Asimismo, la
disposicion homogénea de las curvas de nivel y la ausencia de gradientes
marcados reflejan una baja variabilidad de la uesfa en el espacio

experimental.
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Figura 22.
Superficie de respuestkel atributo textura.
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Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de torta desgrasada
de ajonjoli.El atributo textura se evalué mediante escala heddigzerficie

generada mediante Desigxpert®.

La superficie de respuesta del atributo sabor presenté una tendemnatays
continua, caracterizada por variaciones moderadas entre los valores minimos
(7.5) y maximos (8.9), sin cambios abruptos asociados a las proporciones de
los componentes de la mezcla. Las regiones de mayor aceptabilidad se
localizaron principalmentenecombinaciones intermedias de quinua, arroz y
ajonjoli 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 definioa que las
variaciones en la formulacion 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 ORGANOLEPTICO
Tabla 36.

Evaluacion sensorial del atributo color

A Harina B: Harina C: Harina de
Tratamiento de Quinua de Arroz Torta Colo'r |
(%) (%) De.sgras',ada de Organoléptico
Ajonjoli (%)
T 20 0 10 7.2+ 0.44
T2 20 S 5 7.5 % 0.40
3 26 64 10 7.8+0.37
h 25 0 5 8.0 £ 0.35
™ 30 63 7 8.3 + 0.32
Te 20 B 5 8.6 % 0.30
e 24 68 8 8.7+ 0.28
18 22 2 6 8.5+ 0.29
19 27 66 6 8.2 +0.33
10 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 hedonica, evidenciando una buena
aceptabilidad general del atributo. El tratamietd presentd la mayor
puntuacion (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 mas bajos se registraron éna* 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 pequefias variaciones
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en la formulacién pueden influir en la percepcion visual del producto.

El compmrtamiento observado puede estar relacionado con la composicion de
las harinas y los cambios generados durante el proceso de extrusion, los cuales

afectan directamente el color final del snack.

En este sentido, Ned&uarezet al (2023) sefialan que el color en productos
extruidos esta influenciado por la composicion de los ingredientes y las
reacciones térmicas. Asimismo, Arredosdohoaet al (2025) indican que las

propiedades visuales son determinantes en la aceptacion siehcdar.

En este contexto, los mayores valores observados en T7 y T6 reflejan una
apariencia mas atractiva, mientras que los menores valores evidencian menor
preferencia visual, aunque sin afectar significativamente la aceptabilidad

global.
Tabla 37.

Resultados del analisis ANOVA para el atributo color

Fuente de Suma de Cuadrado Valor p-

variacion cuadrados g medio F valor Significancia
Modelo 038 2 019 070 05197 . No
significativo
Mezcla 038 2 019 070 05197 3
lineal
Residual 2.43 9 0.27 o o) o
Falta de 150 7 021 046 0813 . O
ajuste significativo
Error 092 2 046 3 3 3
puro
Total 281 11 & 3 3 3
corregido

Nota. ANOVA: andlisis de varianza; gl: grados de libertad. Se considerd un
nivel designificancia de p < 0.05.

El andlisis de varianzaANOVA) para el color organoléptico evidencié que el
modelo no fue estadisticamente significativo (p = 0.5197), con un valor F de

0.70, lo que indica que la variabilidad en la percepcion del color npksageha
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de manera significativa por el modelo de regresion. Asimismo, los efectos de la
mezcla lineal tampoco resultaron significativos (p = 0.5197), lo que sugiere que
las proporciones de quinua, arroz y ajonjoli no influyen de forma determinante

sobre et atributo sensorial dentro del rango evaluado.

Por otro lado, la falta de ajuste no fue significativa (p = 0.8136), lo que confirma
gue el modelo presenta un ajuste adecuado a los datos experimentales, aunque
con baja capacidad explicativa. Estos resolaevidencian que el color

organoléptico presenta una baja sensibilidad frente a cambios en la formulacién.
Tabla 38.

Parametros del modelo matematico para el atributo color

Estimacion Error IC95% IC 95%
Componente del gl , (Limite (Limite  VIF
e estandar . . .
coeficiente inferior)  superior)
A: Harina de 776 1 0.32 7.03 8.49 1.33
Quinua
B: Harina de 774 1 041 6.82 8.66 1.67
Arroz
C: Harina de
Torta 905 1 094 6.93 1117 1.83
Desgrasada de
Ajonjoli

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

inflacion de la varianza.

Los coeficientes del modelo matematico para el color organoléptico muestran
que todos los componentes presentan efectos positivos sobre la respuesta,
destacando la haande torta desgrasada de ajonjoli (C = 9.05) como el factor
con mayor contribucion, 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 (AiB8.@3; 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 (1i3383) evidencian ausencia de

colinealidad entre los factores, permitiendo una adecuada interpretacion de los
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coeficientes. Sin embargo, pesestos 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
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Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de torta desgrasada de
ajonjoli. El atributo color se evalu6 mediante escala hedoénica. Gréafico generado

mediante DesigiExpert®.

La grafica de contorno del color organoléptico muestra una distribuciéon
relativamente uniforme, con valores que oscilan entre aproximadamente 7.2 y
8.7 en la escala heddnica. Las zonas de mayor aceptaciém.(3.3e
concentran en formulaciones cercanas a T7 (8.7), T6 (8.6) y T8 (8.5), mientras
gue los valores mas bajos (i775) caresponden a tratamientos como T1 (7.2),
T12 (7.3) y T2 (7.5). Sin embargo, la disposicion de las curvas de nivel no
presenta gradientes marcados, lo que indica que las variaciones en la proporcién
de quinua, arroz y ajonjoli no generan cambios sustasaalda percepcion

del color.
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Figura 24.
Superficie de respuesta del atributo color
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Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de torta desgrasada de
ajonjoli. El atributo color se evalué6 mediante escala hedor8aperficie

generada mediante Desigixpert®.

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 pequeiias depresiones en los valores mas (af 7.5), sin evidenciar
pendientes pronunciadas ni patrones definidos. Esto sugiere que el efecto de la
formulacién sobre el color es limitado dentro del rango evaluado, confirmando
la ausencia de una relacién clara entre las proporciones de losneoTgsoy

la respuesta sensorial.
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4.3.4. OLORORGANOLEPTICO
Tabla 39.

Evaluacion sensorial del atributo olor

A: Harina B: Harina c: I-_Il_?)rri:aa de Olor
Tratamiento de g/l:)inua de(,ob/:)roz Desgrasada de Org?::Iépt
Ajonjoli (%)
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
19 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 7.0y 8.5 en la escala heddnica, evidenciando una adecuada

aceptabilidad sensorial del atributo.

El tratamiento T7 presentd la mayor puntuacion (8.5 + 0s2g8)ido 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 mas
bajos se registraron en T1 (7.0 £ 0.45), T12 (7.1 £ 0.44) y T2 (7.3 = 0.42),
aurgue todos los tratamientos se mantuvieron dentro del rango de aceptabilidad.

Estos resultados evidencian que el olor del producto presenta una variacion
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moderada en funcién de la formulacion.

El comportamiento observado puede estar relacionado con los compuestos
volatiles generados durante el proceso de extrusion, los cuales influyen
directamente en la percepcién del aroma. En este sentidet, &a(2022)
sefalan que los subproductos de dleagps como el ajonjoli pueden aportar

compuestos aromaticos caracteristicos.

Asimismo, Renet al (2023) indican que los componentes de la quinua
contribuyen al perfil sensorial de los alimentos procesados. En este contexto,
los mayores valores observadas T7 y T6 reflejan una mayor liberacion de
compuestos aromaticos agradables, mientras que los menores valores

evidencian menor intensidad o preferencia del aroma percibido.
Tabla 40.

Resultados del andlisis ANOVA para el atribator.

Fuente de Sumade Cuadrado Valor p- N .
o g . Significancia
variacion cuadrados medio F valor
Modelo 042 2 021 080 04804 _ o
significativo
Mezcla 042 2 021 080 04804 3
lineal
Residual 2.40 9 0.27 0 0 0
Falta de 147 7 021 046 08183 . "o
ajuste significativo
Error 092 2 046 3 3 5
puro
Total 282 11 & 3 3 3
corregido

Nota. ANOVA: analisis de varianza; gl: grados de libertad. Se considerd un

nivel de significancia de p < 0.05.

El andlisis de varianzaANOVA) para el olororganoléptico evidencio que el
modelo no fue estadisticamente significativo (p = 0.4804), con un valor F de
0.80, lo que indica que la variabilidad en la percepcién del aroma no es

explicada de manera significativa por el modelo de regresion. Asimismo, los
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efectos de la mezcla lineal tampoco resultaron significativos (p = 0.4804), lo
que sugiere que las proporciones de quinua, arroz y ajonjoli no influyen de

forma determinante sobre este atributo sensorial dentro del rango evaluado.

Por otro lado, la faltde ajuste no fue significativa (p = 0.8183), lo que confirma
gue 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 sensibilidenté a cambios en la formulacion.
Tabla 41.

Parametros del modelo matematico para el atributo.olor

Estimacion Error IC95% IC 95%
Componente del gl . (Limite (Limite  VIF
e estandar . . .
coeficiente inferior)  superior)
A- Harina de 756 1 032 6.83 828 133
Quinua
B: Harina de 753 1 041 6.61 845 1.67
Arroz
C: Harina de
Torta 892 1 093 6.81 11.03 1.83
Desgrasada
de Ajonjoli

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

inflacion de lavarianza.

Los coeficientes del modelo matematico para el olor organoléptico muestran
gue todos los componentes presentan efectos positivos sobre la respuesta,
destacando la harina de torta desgrasada de ajonjoli (C = 8.92) como el factor
con mayorcontribucion, 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 (Ai8.28; B: 6.61

8.45; C: 6.8111.03), lo que indica consistencia en las estimaciones dentro del
modelo. Asimismo, los valores de VIF (1.BB.83) evidencian ausencia de
colinealidad entre los factores, permitiendo una adecuada interpretacion de los

coeficientes. Sin embargo, pese a estos efectos positivos, el modelo global no
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fue significativo, lo que sugiemrgue la influencia de los componentes sobre el

olor es limitada en el rango evaluado.
Figura 25.

Diagrama de contorno del atributo olor

Design-Expert® Software

OLOR
# Design Points
85

7
X1=AHQ

X2=B:HA
X3=C:HTA

B: HA C: HTA
OLOR

Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de torta desgrasada de
ajonjoli. H atributo olor se evalué mediante escala hedonica. Grafico generado

mediante DesigiExpert®.

La gréfica de contorno del olor organoléptico presenta una distribucion
relativamente uniforme, con valores que oscilan entre aproximadamente 7.0 y
8.5 en la esda heddnica. Las zonas de mayor aceptacioni 8b) se
concentran en formulaciones cercanas a T7 (8.5), T6 (8.4) y T8 (8.3), mientras
que los valores mas bajos (i7/08) corresponden a tratamientos como T1 (7.0),
T12 (7.1) y T2 (7.3). Sin embargo, la discion de las curvas de nivel no
presenta gradientes marcados, lo que indica que las variaciones en la proporcién
de quinua, arroz y ajonjoli no generan cambios sustanciales en la percepcion

del aroma.
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Figura 26.

Superficie deespuesta del atributo olor

Design-Expert® Software

OLOR

IS:S
7

X1=AHQ
X2=B:HA
X3=C:HTA

OLOR

C(20)

Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de torta desgrasada de
ajonjoli. El atributo olor se evalu6 mediante escala hedonica. Superficie

generada mediante Desigxpert®.

La superficie de respuesta @ébr organoléptico muestra una tendencia suave

y homogénea, con ligeras elevaciones en las zonas de mayor aceptabilidad (8.1
8.5) y pequefias depresiones en los valores mas bajos.8J,&in evidenciar
pendientes pronunciadas ni patrones definidos. sgj@re que el efecto de la
formulacion sobre el aroma es limitado dentro del rango evaluado, confirmando
la ausencia de una relacion clara entre las proporciones de los componentes y

la respuesta sensorial.
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4.3.5. ACEPTABILIDAD GENERAL
Tabla 42.

Evaluacion de la aceptabilidad general

A: B:
Tratamiento Ha(;:: ] Ha(;:sn ] To(r:t;aHDaer!sngaradseada Acer;it;irI::ad
Quinua Arroz de Ajonjoli (%)

(%) (%)
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 valoregepresentan 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 hedonica, evidenciando una
alta aceptacion global del producto. El tratamiento T7 presenté larmay
puntuacion (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 mas bajos se registraron en T1 (7.3 %
0.40), T12 (7.4 £ 0.39) y2 (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 aceptacién, destacando
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aquellas con proporciones equilibradas de lospoorantes.

El comportamiento observado refleja la integracion de los atributos sensoriales
evaluados previamente, como sabor, textura, color y olor, los cuales influyen
en la percepcién global del producto. En este sentido, Barranzuela Beltran &
Ariza Velazo (2024) sefialan que la aceptabilidad general depende de la

interaccion de multiples atributos sensoriales.

Asimismo, Espinozat al (2021) indican que los productos extruidos con
caracteristicas sensoriales balanceadas tienden a presentampreégm@ncia

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 aceptacion global.
Tabla 43.

Resultados del andlisis ANOVA para la aceptabilidad general

Fudeente Suma de Cuadrado Valor p- Significancia
., cuadrados 9 medio F valor 9
variacion
Modelo 0.42 2 0.21 0.80 0.4804 . .I\.IO )
significativo
Mezcla 042 2 021  0.80 04804 3
lineal
Residual 2.40 9 0.27 0 0 0
Faltade ) 2 7 021 046 o0s183 . N°
ajuste significativo
Error 093 2 046 3 3 3
puro
Total 282 11 & 3 3 5
corregido

Nota. ANOVA: analisis de varianza; gl: grados de libertad. Se consideré un

nivel designificancia de p < 0.05.

El andlisis 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 desgilasada
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ajonjoli no influyeron de manera estadisticamente significativa sobre esta

variable.

Asimismo, la mezcla lineal presentd el mismo comportamiento (F = 0.80),
mientras que el error residual alcanz6 un cuadrado medio de 0.27, reflejando
unavariabilidad 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 deeptabilidad.
Tabla 44.

Parametros del modelo matematico para la aceptabilidad general

Estimacion Error IC95% IC 95%
Componente del al . (Limite  (Limite  VIF
g estandar . . )
coeficiente inferior)  superior)
A: Harina de 786 1 032 713 858  1.33
Quinua
B: Harina de 783 1 041 6091 875  1.67
Arroz
C: Harina de
Torta 922 1 0093 7.11 1133  1.83
Desgrasada
de Ajonjoli

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

inflacion de la varianza.

Los coeficientes del modelo matematico evidencian que la harina de torta

desgrasada de ajonjoli (C) presento la mayor estimacion (9.22), en comparacion
con la harina de quinua (A = 7.86) y la harina de arroz (B = 7.83), lo que sugiere

una mayor contribucion éeica 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 868 (6.91 a 8.75) presentan

rangos mas estrechos. Asimismo, los valores de VIF i(1.83) indican
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ausencia de multicolinealidad significativa entre las variables, lo que garantiza

la estabilidad del modelo.
Figura 27.

Diagrama & contorno de la aceptabilidad general

Design-Expert® Software

ACEPTABILIDAD
+ Design Points

ISS
73
X1=AHQ

X2=BHA
X3=C HTA

B:HA C:HTA
ACEPTABILIDAD

Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de torta desgrasada de
ajonjoli. La aceptabilidad general se evalu6 mediante escala hedonica. Gréafico
generado mediante Desifixpert®.

La grafica decontorno de la aceptabilidad general evidencia una distribucion
homogénea de los valores, con rangos que oscilan aproximadamente entre 7.3
y 8.8, coincidiendo con los resultados experimentales. Las zonas de mayor
aceptacion (8148.8) se concentran en reges cercanas a las formulaciones T7
(8.8), T6(8.7) y T8 (8.6), mientras que los valores mas bajds/(8)3e 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 definidajdonglica 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

Design-Expert® Software

ACEPTABILIDAD
88

73

X1=AHQ
X2=B'HA
X3=C:HTA

ACEPTABILIDAD

C(20)

Nota. A: harina de quinua; B: harina de@ar C: harina de torta desgrasada de
ajonjoli. La aceptabilidad generade evalu6 mediante escala heddnica.

Superficie generada mediante Deskgxpert®.

El grafico de superficie de respuesta muestra una topografia relativamente
plana, con ligeras elevacies en las zonas de mayor aceptabilidad 88 y
pequefias depresiones en los valores mas bajas @).3sin la presencia de
picos pronunciados ni valles marcados. Esta configuracion indica que el efecto
de los componentes sobre la aceptabilidad geaesidahitado dentro del rango
estudiado, confirmando que no existe una relacion significativa entre la

formulacién y la respuesta sensorial global.
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4.4. EVALUACION NUTRICIONAL
4.4.1. DETERMINACION DE LA PROTEINA (AOAC 2001.11)
Tabla 45.

Determinacion de proteina del snack extruido

B: C: Harina de
Tratamiento 'A\Q:uﬁ'r?l:iz;]?(;:)e dzajbr\irr:zz Des_;jrroar;Zda de % Proteina

(%) Ajonjoli (%)
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 S 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 + DS3jn=

Los resultados de contenido proteico de los tratamientos evaluados oscilaron
entre 10.980% y 13.149%, evidenciando una variabilidad moderada en funcion
de la formulacién. El mayor valor segistré 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%).

123



Estos resultados sugieren que faemulaciones con mayor proporcion de
harina de quinua (hasta 30%) y presencia de torta desgrasada de ajonjoli (10%)
tienden a incrementar el contenido proteico del producto final, evidenciando el
aporte significativo de estos ingredientes en la mejoraaiiet nutricional del

snack extruido.

Este comportamiento es consistente con lo reportado por éZlen(2023),
quienes destacan que la quinua presenta proteinas de alto valor biologico,
favoreciendo el incremento del valor nutricional en productosuidrts.
Asimismo, Meloet al (2021) sefialaron que el ajonjoli posee un elevado
contenido de lipidos insaturados, principalmente acidos grasos poliinsaturados,
los cuales incrementan la susceptibilidad a procesos de oxidacion y rancidez en

productos alimemtios con alto contenido graso.

En ese sentido, el empleo de torta desgrasada de ajonjoli en la presente
investigacion permitid reducir parcialmente el contenido lipidico de la
formulacién, favoreciendo una mayor estabilidad del snack extruido sin afectar
significativamente el aporte fgreaco del ingrediente. De manera similar, Singh

et al (2022) mencionan que las tortas oleaginosas desgrasadas constituyen
fuentes importantes de proteina vegetal para alimentos funcionales y productos
extruidos, debido a su adecuado balance nutricioma&inor contenido de grasa
residual. Ademas, el tratamiento T4, seleccionado como formulacion éptima,
presentd un contenido de proteina de 11.640 %, manteniendo un adecuado

equilibrio entre valor nutricional, expansion y aceptabilidad sensorial.

Estos resutdos coinciden con lo reportado p®é et al (2021), quienes
mencionan que el desgrasado del ajonjoli permite obtener un ingrediente con
menor contenido lipidico y mayor concentracion proteica, favoreciendo su
incorporacion en alimentos procesados conomegtabilidad oxidativa. Del
mismo modo,Wang et al (202) sefalan que la reduccién 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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investigacion, donde la utilizacion de torta desgrasada de ajonjoli permitid
obtener snacks con contenidos de proteina entre 10.980 % y 13.149 9%,
manteniendo adecuados valores dea@sion y aceptabilidad sensorial.
Asimismo, el tratamiento T4, seleccionado como formulacién éptima, presenté
11.640 % de proteina, indice de expansion de 1.593 y aceptabilidad general de
8.2, evidenciando un equilibrio favorable entre estabilidad tégiual, valor

nutricional y calidad sensorial del producto final.

Tabla 46.

Resultados del analisis ANOVA para la proteina

Fu::te Suma de Cuadrado Valor p- Significancia
. cuadrados g medio F valor 9
variacion
Modelo 067 2 034 052 06122 . o
significativo
Mezcla 067 2 034 052 06122 3
lineal
Residual 5.82 9 0.65 0 0 5]
Faltade e 7 060 073 06859 . O
ajuste significativo
Error 164 2 082 3 3 3
puro
Total 650 11 & 3 3 3
corregido

Nota. ANOVA: analisis devarianza; gl: grados de libertad. Se considerd un

nivel de significancia de p < 0.05.

El andlisis de varianza indica que el modelo de regresién para el contenido de
proteina no fue significativo (p = 0.6122 > 0.05), con un valor F de 0.52, lo que
evidenciague las proporciones de harina de quinua, arroz y torta desgrasada de
ajonjoli no influyeron de manera estadisticamente significativa sobre esta
variable. Asimismo, la mezcla lineal presentd el mismo comportamiento (F =
0.52), mientras que el cuadrado noedel error residual fue de 0.65, indicando

una variabilidad moderada entre los tratamientos evaluados. Estos resultados

concuerdan con la Tabl&4onde, a pesar de observarse diferencias numéricas
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(10.98% a 13.15%), estas no fueron suficientementeiasnphra generar

diferencias estadisticas significativas.
Tabla 47.

Parametros del modelo matemético para la proteina

Estimacion Error IC95% IC 95%
Componente del gl , (Limite  (Limite  VIF
e estandar . ) :
coeficiente inferior)  superior)
A: Harina de 1175 1 050 1062 1288 1.33
Quinua
B: Harina de 1262 1 063 1119 1405 1.67
Arroz
C: Harina de
Torta 1170 1 1.45 842 1499 183
Desgrasada de
Ajonjoli

Nota. gl: grados de libertad; IC: intervalo de confianza al 9%/%; factor de

inflacion de la varianza.

Los coeficientes del modelo muestran que la harina de arroz (B) presento la
mayor estimacion (12.62), seguida de la harina de quinua (A =11.75) y la harina
de torta desgrasada de ajonjoli (C = 11.70), lo que sugiere una contribucion

similar de los tres aoponentes al contenido proteico del snack.

Los intervalos de confianza al 95% evidencian rangos relativamente estrechos
para A (10.6212.88) y B (11.1P14.05), mientras que el componente C
presenta un intervalo mas amplio (8.42.99), indicandanayor variabilidad

en su efecto. Asimismo, los valores de VIF (11B83) reflejan ausencia de
multicolinealidad significativa, lo que garantiza la confiabilidad del modelo

estimado.
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Figura 29.

Diagrama de contorno del contenide proteina

A:HQ

Design-Expert® Software

PROTEINA
# Design Points

I13.149
10.98
X1=AHQ

X2=B:HA
X3=C:HTA

35 60 20
B: HA C:HTA

PROTEINA
Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de torta desgrasada de
ajonjoli. El contenido de proteina se expresa en porcentaje (%). Grafico

generado mediante Desi@ixpert®.

La gréafica de contorno para el contenido de proteinastra una distribucion
relativamente uniforme, con valores que oscilan entre aproximadamente
10.98% y 13.15%. Las zonas con mayor concentracion proteica 132186)

se ubican en formulaciones cercanas a T10 (13.149%), T11 (13.025%) y T3
(12.876%), mietras que los valores mas bajd®.6i 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 proporcioregjainua, arroz y ajonjoli no

generan cambios drasticos en el contenido proteico.
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Figura 30.

Superficie de respuesta del contenido de proteina

Design-Expert® Software
PROTEINA
I 13.149
10.98 13.2
X1=A HQ
X2=B. HA 12625

X3 =C:HTA
12.05

11.475

PROTEINA

109
A(75)

C (20)

B (35)

Nota. A: harina de quinua; B: harina de arroz; C: harina de torta desgrasada de
ajonjoli. El contenido de proteina se expresa en porcentajeS{%perficie

generada mediante Desigxpert®.

El grafico de superficie de respuesta presenta una topodigdfamente
ondulada, observandose pequefias elevaciones en las zonas correspondientes a
mayores contenidos proteicos (1i2.8.1%) y leves depresiones en los valores

mas bajos (111A1.3%), sin evidenciar picos o valles pronunciados. Esta
distribucion indi@a que las variaciones en las proporciones de harina de quinua,
harina de arroz y torta desgrasada de ajonjoli no generaron cambios drasticos
en el contenido de proteina dentro del rango experimental evaluado.

Se aprecia ademas que las formulaciones commsyroporciones de quinua

y presencia de torta desgrasada de ajonjoli tendieron a incrementar ligeramente
el contenido proteico del snack extruido, debido al mayor aporte de proteinas
de ambos ingredientes. Sin embargo, la pendiente suave de la seperfici
evidencia que el efecto de interaccion entre los componentes fue limitado,
comportamiento que coincide con los resultados del andlisis ANOVA, donde
no se encontraron diferencias estadisticas significativas (p > 0.05) para esta

variable.
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45. OPTIMIZACION DE LA FORMULACION DEL SNACK EXTRUIDO

Para la determinacion de la formulacion optima del snack extruido, se empleo la
técnica de optimizacion de respuesta multiple mediante la funcion de deseabilidad.
En este caso, la seleccion de variables se realiz6 urajeriterio técnico,

considerando Unicamente aquellas que tienen mayor impacto en la calidad del

producto extruido y en la aceptacion del consumidor.

En este sentido, se priorizaron variables tecnoldgicas clave como el indice de
expansion y el volumen esgifico, debido a su relacién directa con la estructura,
crocancia y calidad fisica del snack. Asimismo, se incluyeron variables sensoriales
representativas como el sabor y la aceptabilidad general, por ser determinantes en
la preferencia del consumidorinBlmente, se considerd el contenido de proteina

como indicador del valor nutricional del producto.

Por tanto, las restricciones establecidas fueron:

1 Maximizacion del indice de expansiorl.348i 1.593)

1 Maximizacién del volumen especific§9.4547 12.161mL/g)
1 Maximizacién del sabor organoléptica(7.57 8.9)

1 Maximizacion de la aceptabilidad genera(7.31 8.8)

1 Maximizacién del contenido de proteing10.98i 13.15%)

Las demas variables, como indice de absorcién de agua (IAA), indice de solubilidad
(ISA), textura instrumental, color y olor, no fueron consideradas directamente en la

optimizacién, debido a que no presentaron significancia estadistica 0 mostraron un
comportamiento estable entre tratamientos, por lo que no aportaban capacidad

discriminativa @ el modelo.

Las restricciones fueron ingresadas al software Design Expert® version 7.0,
asignando igual importancia (1.0) a cada variable seleccionada. Como resultado del
analisis y contrastacion con los datos experimentales, se determind que el
tratamiemo T4 (25% harina de quinua, 70% harina de arroz y 5% harina de torta

desgrasada de ajonjoli) representa la mejor formulacion global.
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Tabla 48.

Tratamiento 6ptimo seleccionado.

. Quinua Arroz Ajonjoli  VE - Proteina
Tratamiento (%) (%) (%) (mL/g) IE  Sabor Aceptabilidad (%)
T4 25 70 5 12.161 1.593 8.3 8.2 11.640

Nota. El tratamiento T4 presentdé un adecuado equilibrio entre propiedades
tecnologicas, sensoriales y contenido de proteina, siendo seleccionado como

formulaciénéptima.

El tratamiento T4, conformado por 25 % de harina de quinua, 70 % de harina de
arroz y 5 % de harina de torta desgrasada de ajonjoli, fue seleccionado como la
formulacién éptima debido a que presentd el mejor equilibrio entre las propiedades
tecnol@icas, sensoriales y nutricionales evaluadas en el estudio. Desde el punto de
vista tecnoldgico, alcanzé un volumen especifico de 12.161 mL/g y un indice de

expansion de 1.593, valores que indican una adecuada expansion del extruido,
favoreciendo una estttura mas ligera, aireada y crocante, caracteristicas

fundamentales en snacks de buena calidad.

En el aspecto sensorial, el tratamiento obtuvo una calificacion de 8.3 en sabory 8.2
en aceptabilidad general, evidenciando una alta preferencia por partes de |
panelistas. Estos resultados indican que la combinaciéon de harinas permitio
desarrollar un producto con caracteristicas agradables de sabor, textura y percepcion

global, incrementando su potencial de aceptacion comercial.

Respecto al componente nutricé, el tratamiento present6 un contenido de 11.640

% de proteina, valor superior al de snacks convencionales elaborados Unicamente a
base de cereales, lo que demuestra que la incorporacién de quinua y ajonjoli
contribuyé al enriquecimiento proteico delogucto. Ademas, esta formulacion
permitid6 mejorar el valor nutricional sin afectar negativamente las propiedades de
expansion ni la aceptabilidad sensorial, razon por la cual el tratamiento T4 fue
considerado como la alternativa mas adecuada dentro déortaslaciones

evaluadas.
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4.6.CARACTERIZACION DE LA FORMULA OPTIMA
46.1. COMPOSICION PROXIMAL

Los resultados de los andlisis efectuados a la harifa fdemula 6ptimase

presentan en [@abla 49.
Tabla 49.

Composiciomproximal de la formulacion 6ptima (base seca, 100 g)

Composicion Valores obtenidos (%)
Humedad 9.37+0.17
Cenizas 1.47 £0.02
Proteinas 11.64+0.04
Grasa 19.77 £ 0.03
Fibra 4.64 +0.11
Carbohidratos 62.48 £ 0.12

Nota: Media de Jepeticiones + DS.

La caracterizacion de la formula éptima revel6 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

mineraks.

En cuanto a macronutrientes, la formula mostré proteinas de 11.64 + 0.04%,
contribuyendo de manera significativa al valor nutricional del producto,
mientras que la grasa se situé en 19.77 + 0.03%, constituyendo la fraccion

lipidica predominante y ap@ando energia concentrada.

La fibra dietética alcanzé 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 fraccién energética mas importante despusss de |

lipidos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En relacion con el objetivo general, se logré optimizar la formulacion del snack
extruido a base de harina de quinua, harina de arroz y harina de ajonjoli desgrasado
medianteun disefio experimentaD-Optimd, identificAndose como tratamiento
optimo la combinacion de 25 % quinua, 70 % arroz y 5 % ajonjoli. Esta formulacion
presento valores adecuados de indice de expansion (1.593), volumen especifico
(12.161 mL/g), aceptabilidad sensorial (8.2) y coitte proteico (11.64 %),
evidenciando un equilibrio entre calidad tecnolédgica, nutricional y sensorial del

producto desarrollado.

En relacion con el primer objetivo especifico, se logré obtener y procesar
adecuadamente las harinas de quinua, arroz y Hjalgsgrasado, presentando
caracteristicas fisicoquimicas apropiadas para su aplicacion en extrusién, tales como
estabilidad, granulometria homogénea y condiciones adecuadas de almacenamiento,

lo que permitioé su correcta incorporacion en las formulacierpsrimentales.

En relacién con el segundo objetivo especifico, la caracterizacion fisicoquimica de
las materias primas evidencié diferencias en su composicién proximal, donde la
harina de quinua destac6 por su contenido proteico y mineral, el arroz @kbo su

contenido de almidén (76.9 % de carbohidratos), y la harina de ajonjoli desgrasado
por su elevado aporte proteico, contribuyendo en conjunto al mejoramiento del valor

nutricional del snack extruido.

En relacién con el tercer objetivo especifico, séenind que las propiedades
tecnoldgicas del producto estuvieron influenciadas por la formulacion, registrandose
valores de indice de absorcién de agua entre 4.3 y 6.3 g/g, indice de solubilidad en
agua entre 8.85 % y 16.94 %, indice de expansion e8#8 §.1.593 y dureza entre
14.2'y 22.8 N, lo que refleja cambios en la capacidad de hidratacién, gelatinizacion
del almidén y formacion de la estructura expandida. Asimismo, la evaluacién
sensorial mostré una aceptabilidad favorable, con valores entye8/20en escala
heddnica, destacando el tratamiento éptimo con puntuaciones de 8.3 en sabor y 8.2
en aceptabilidad general. El contenido de proteina oscilé entre 10.98 % y 13.15 %,

confirmandose que la incorporacién de harina de ajonjoli desgrasado intexhe
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valor nutricional sin afectar negativamente las propiedades tecnoldgicas ni

sensoriales.

Se recomienda evaluar la incorporacion 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 expansion y aceptabilidad

sensorial.

Se sugiere profundizar en la optimizacion de las variables operativas del proceso de
extrusion, tales como temperatura y velocidad de tornillo, dentro de rangos cercanos
a los utilizados en el estudio, con el propdsito de mejorar caracteristicas tecnolégicas

como el indice de expansion y la textura del producto final.

Se recomienda evaludrefecto del contenido de humedad inicial de la mezcla sobre
las propiedades del producto, considerando que este factor influye directamente en
parametros como el indice de absorcion de agua y el indice de solubilidad en agua,

los cuales determinan la asttura y calidad del snack extruido.

Se recomienda validar la formulacion 6ptima a escala piloto e industrial, mediante la
evaluacion de su desempefio en condiciones reales de operacion, considerando
parametros de proceso, rendimiento productivo y estadiliél producto, asi como

el analisis de su factibilidad técnica y econdmica para su posible implementacion a

nivel agroindustrial.
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VII.  ANEXOS

Anexo 1.

Proceso de obtencion de harinaglgénua

<,
<
>
<
<
.

X
> X

it

Recepciorde b quinua.

Tamizado déa quinua. Pesado déa harina de quinua.
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Anexo 2.

Proceso de obtencién de harina de arroz

Recepcioérdd arroz. Molienda déarroz.

Tamizado dearroz. Pesado déa harina de arroz.
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Anexo 3.

Proceso de desgrasado del ajonjoli

Obtencidn de la torta desgrasada d Secadode la torta desgrasada de
ajonjoli. ajonjoli.
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Anexo4.

Proceso de obtencidn de harina de ajonjoli desgrasado

C O —

)

!
a

Recepciérde la torta desgrasada d Moliendade la torta desgrasada d

ajonjoli. ajonjoli.

Tamizado de la torta desgrasada | Pesadode la torta desgrasada d

ajonjoli. 150 ajonjoli.




Anexob.

Proceso de elaboracion del snack extruido

Recepcionde las harinas de arroz Pesado de las harinas de arro

quinua y ajonjoli desgrasado. quinua y ajonjoli desgrasado.

Mezclado de las harinas de arro 151 Proceso de extrusion del snack.

quinua y ajonjoli desgrasado.



Colocacion del snack extruido en I Adicién del jarabe de miel para darl
bandejas. saborizacion al snack.

o
_ [secanor oe sanonas

Secado del snack extruido a ul Embolsado y sellado del snack
temperatura dés0°C en un lapso de extruido.
12 horas.
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Anexo 6.

Procedimiento para la determinacion de humedad

( Determinacion de Humedad)

- 3 gdemuestra - Pesar
- PlacaPetri

Deshidratar - 110°C por 3h (Estufa

Enfriar - 57 10min

Pesar # Muestra seca

1 Calcular '

CERS D-I+%D_”_z

Formula:

Donde:
- || =Peso de la placa mas muestra
- || =Peso de la placa mas muestra seca

- O = Peso de la muestra
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Pesado de placa Petri Adicién de las harinas en la plac
Petri.

Deshidratacion de muestras ¢ Enfriado de muestras en el
estufa desecador.
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Retirado de

desecador.

Anexo7.

las muestras del

Procedimiento para la determinacion de cenizas

Pesado de las muestras obtenidas.

( Determinacion d€enizas )

3 gdemuestra
Crisol

=)

Pesar

Incinerar

Retirar yEnfriar

Pesar

' Calcular |

155

4mm  525°C por 4h (Mufla)

h 107 15min

‘ Muestra incinerada



Formula:

Pk,

b
Fm® =|= 0
Donde:

- |F = Peso del crisol mas muestra

- |F =Peso del crisol

- 0O = Peso de la muestra

Recepcioén y pesado de crisol. Incineracion de muestras en horno

mufla
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Pesado de muestra para ceniza Determinacion de ceniza de |le

materias primas

Anexo 8.

Procedimiento para la determinacion de grasa

( Determinacion dé&rasa )
1

- 3 gdemuestra ‘ Pesar
- Matraces I

Sellar - En papel filtro (Cartucho)

Colocar - En dedales del equipc
1

45 ml de éter de Agregar
petrdleo

- Temperatura de operacion: 90 °

Programar - - Lavado: 10 min
I - Enjuagada: 45 min

Retirar - Recuperacion: 10 min

. - Secado: 5 min
Matracescon materia grasa - Pesar

Calcular

157




Formula:
bq >+ v=|=|°||:I k.

Donde:
- |k g = Peso deinatrazcon grasa
- |, = Peso deinatraz

- O = Peso de la muestra

Preparacién de cartuchos de pap Pesadoy selladadelas muestragn el

filtro. papel filtro.
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Pesado de los matraces ¢

laboratorio.

Adicion de45 ml de éter dpetroleo Programacion del equipo para s

en los matraces posterior retirada.
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A

A

Anexo 9.

Procedimiento para la determinacion de fibra

Agregar 1 g de muestra desgrasa (

Determinaciéon dé&ibra )

en placa (anotar peso).

Agregar 50 ml de buffer fosfatc

pH 6.0 a cada frasco. ‘
Afadir 50 Gdmiladae

a cada frasco.

Preparacion Inicial

gesti - n -Bmilasa)m

Tapar los frascos con pape
aluminio.

Di
Agregar 100 pl de

proteasa a cada frasco.

Colocar los frascos ¢

bafio maria a 60 °C por 3
minutos.

Digestion Enzimatica (Proteasal

Ajustar el pH a 4.8..6
con HCI 0.325 N.

Digestion Enzimatica (Amiloglucosidasal

Transferir el contenido de lo:
frascos a crisoles filtrantes.

Lavar residuos con alcohol d
78°, luego con alcohol de 96°

Lavado y Secado

finalmente con acetona.

Secar en estufa a 105 ©
durante 12 horas.

-

A

( Cenizas y Resultados Finale9 - A

Formula:

Donde:

~_|+> |||'OID ”'o ,

po

- ||-o = Peso del vaso con fibra.

- |k, = Peso del vaso vacio.

- O =Peso de la muestra.
160

A Colocar los frascos a bafio mar

a 80 °C por 30 minutos.

A Enfriar con agua destilada cac

frasco y remover residuo:
adheridos a las paredes.

A Ajustar el pH a 7.5 con NaOF

0.275 N.

A Agregar 200 pul de
amiloglucosidasa a cad
frasco.

A Colocar los frascos a bafi
maria a 60 °C por 3(
minutos.

Colocar los crisoles en un
campana para enfriar.

Determinar cenizas el

mufla.



Pesado de las muestras en u Preparacion de loseactivos para la

balanza. determinacion de la fibra dietaria.

Rotulados de los reactivos para | Colocacion de frascos en bafio mari
determinacion de la fibra dietaria.
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Anexo 10.

Procedimiento para la determinacion de proteinas

( Determinacion d®roteinas )

- 3 gdemuestra ‘ Pesar

Sellar - En papel de estafic

(Consumible)

Colocar - En el equipo determinadol

Programar

el Software

/EI software arroja los

\resultados en minutos

Formula:

P lFropaggvpdzg Fd Pgpo s oggw v
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Muestras deds 12 tratamientos de

snackextruido.

Llenado de los 12 tratamientos

pesaws en el accesorio del equip

determinador
163

T 5]

+0.1002 «

Pesado de muestras con papel

estafo en la balanza analitic

DETERMINADOR [ELEMENTAL| [DEI
__PROTEINAS [POR] COMBUSTION]

-DUMAS

Equipo determinador de proteine

por combustiéfi Dumas.



Anexo 1l

Determinacioén instrumental de textura

( Determinacion ddextura Instrumental)

Dimensiones de I‘

Muestra

Muestra en Ia‘

mesa de trabajo

Cédigo de probeta y valo‘
meta de penetracion

- Dimensiones de Ie‘
muestra

- Resultados

Medir

Seleccion

Colocar

Programar

Seleccionar

Ingresar

Descargar

( Leere interpretar)
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Preparacion de parametros Muestras ddos 12 tratamientos.

especificacion del Texturometro

Colocacion delas muestrasen el Resultados de dureza instrumental

TexturOmetro
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