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RESUMEN 

La investigación se desarrolló en tres ambientes: la elaboración del snack de maíz morado 

y quinua se realizó en la empresa “Nutri Natural Food´s del Perú S.A.C.”; ubicada en el 

distrito de Llacanora (Cajamarca), el análisis de humedad se realizó en el laboratorio de 

“Bioingeniería y Fermentaciones Industriales” de la Escuela Profesional de Ingeniería en 

Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional de Cajamarca y el análisis de textura 

instrumental (dureza y fracturabilidad) se realizó en el laboratorio: “OFILAB PERÚ – 

SAC”, cuidad de Lima. El objetivo fue evaluar la humedad y textura instrumental en un 

snack elaborado con maíz morado (Zea mays L.) y quinua (Chenopodium quinoa Willd.) 

empleando diferentes: temperaturas de extrusión y formulaciones de mezclas 

alimenticias. Se aplicó un diseño experimental completamente al azar (DCA). Se utilizó 

temperaturas de extrusion de (90°C, 100°C, 110°C) como factor A, y formulaciones de 

harina de maíz morado/harina de quinua de (50%/50%, 60%/40%, 70%/30%) como 

factor B, haciendo un total de 9 tratamientos con 3 repeticiones, evaluados con frecuencia 

de 5 días. Resultados: El mayor contenido de humedad fue 9.73% en T6 extruído a 

(100°C) formulación (70% harina de maíz morado/30% harina de quinua), el menor 

contenido de humedad fue 7.97% en T8 extruído a (110°C) formulación (60% harina de 

maíz morado/40% harina de quinua), la mayor dureza fue 74.30 gf en T6 extruído a 

(100°C) formulación (70% harina de maíz morado/30%harina de quinua), la menor 

dureza fue 41.86 gf en T9 extruído a (110°C) formulación (70% harina de maíz morado/ 

30% harina de quinua), la mayor fracturabilidad fue 23.65 gf en T3 extruído a (90°C) 

formulación (70% harina de maíz morado/30% harina de quinua) y la menor 

fracturabilidad fue 10.67 gf en T1 extruído a (90°C) formulación (50% harina de maíz 

morado/50% harina de quinua). Se concluye que el factor B (formulaciones harina de 

maíz morado/harina de quinua) fue significativo para contenido de humedad (p < 005), la 

interacción de factores AB (temperatura de extrusión*formulaciones harina de maíz 

morado/harina de quinua) fue significativo para dureza y fracturabilidad (p < 005). 

 

Palabras clave: harina de maíz morado, harina de quinua, snacks, temperatura de 

extrusión, formulaciones, mezclas alimenticias, humedad, textura instrumental, dureza, 

fracturabilidad. 
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ABSTRACT 

The research was conducted in three settings: the production of the purple corn and quinoa 

snack took place at the company “Nutri Natural Food’s del Perú S.A.C.”, located in the 

district of Llacanora (Cajamarca); the moisture analysis was performed at the 

“Bioengineering and Industrial Fermentations” laboratory of the School of Food Industry 

Engineering at the National University of Cajamarca; and the instrumental texture 

analysis (hardness and fractality) was performed at the laboratory “OFILAB PERÚ – 

SAC” in Lima. The objective was to evaluate the moisture and instrumental texture of a 

snack made with purple corn (Zea mays L.) and quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) 

using different extrusion temperatures and food mixture formulations. A completely 

randomized design (DCA) was applied. Extrusion temperatures of (90°C, 100°C, 110°C) 

were used as factor A, and purple corn flour/quinoa flour formulations of (50%/50%, 

60%/40%, 70%/30%) were used as factor B, making a total of 9 treatments with 3 

repetitions, evaluated every 5 days. Results: The highest moisture content was 9.73% in 

T6 extruded at (100°C) formulation (70% purple corn flour/30% quinoa flour), the lowest 

moisture content was 7.97% in T8 extruded at (110°C) formulation (60% purple corn 

flour/40% quinoa flour), the highest hardness was 74.30 gf in T6 extruded at (100°C) 

formulation (70% purple corn flour/30% quinoa flour), the lowest hardness was 41.86gf 

in T9 extruded at (110°C) formulation (70% purple corn flour/30% quinoa flour), the 

highest fractality was 23.65 gf in T3 extruded at (90°C) formulation (70% purple corn 

flour/30% quinoa flour) and the lowest fractality was 10.67 gf in T1 extruded at 90°C 

(50% purple corn flour/50% quinoa flour). It was concluded that factor B (purple corn 

flour/quinoa flour formulations) was significant for moisture content (p < 0.05), and the 

interaction of factors AB (extrusion temperatura*purple corn flour/quinoa flour 

formulations) was significant for hardness and fractality (p < 0.05). 

 

Keywords: purple corn flour, quinoa flour, snacks, extrusion temperature, formulations, 

food mixtures, moisture, instrumental texture, hardness, fractality. 
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CAPÍTULO I 

I. INTRODUCCIÓN 

El maíz morado oriundo de los andes del Perú, donde se ha cultivado desde la 

época preincaica, considerado un alimento ancestral, con evidencia de su cultivo 

encontrado en la cultura Moche hace más de 2 500 años. Posee propiedades nutricionales 

y funcionales, por su alto contenido de antioxidantes como las antocianinas, compuestos 

que ayudan a proteger las células del daño, combaten enfermedades crónicas como la 

diabetes y problemas cardiovasculares, mejoran la circulación sanguínea y pueden tener 

propiedades anticancerígenas (Pinedo, 2021). 

 

La quinua, cereal base de los incas durante miles de años, unido a la religión y 

cultura, es el único alimento vegetal que posee todos los aminoácidos esenciales, los 

cuales se encuentran en el núcleo del grano, oligoelementos y vitaminas y no contiene 

gluten. La FAO catalogó a la quinua como un alimento que a futuro será vital en la 

alimentación de la población, por sus excelentes características saludables y sus 

numerosos usos, asimismo es considerada una opción para solventar problemas serios en 

la alimentación de la población (Vidal et. al.,2021). 

 

La elaboración de productos expandidos mediante el empleo de extrusores 

presenta grandes ventajas, puesto que no utiliza grasa durante la cocción, el producto 

snack mantiene las propiedades químicas de la materia prima, emplea menor cantidad de 

materia prima que otros procesos alternativos y sobre todo es un método rápido. resulta 

viable para ser transferido a zonas altoandinas para su aplicación en la preparación de 

mezclas alimenticias, un producto extruído es de buena calidad y de bajo costo (Sandoval, 

2023). 

Los atributos de crujencia y/o crocancia en alimentos extruidos son descripciones 

que estudian un complejo de sensaciones que incluyen: olor, sabor, y en particular la 

textura y el sonido, y están relacionadas con las propiedades de fractura de los productos 

alimenticios, aunque es más conveniente utilizar el término “parámetros texturales”, 

como un grupo de características físicas que depende de los elementos estructurales del 

material se relaciona con la deformación desintegración y flujo por la aplicación de una 

fuerza y se mide objetivamente como una función de masa, tiempo y distancia (Roudaut 

et. al. 2022).  
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El análisis de textura de alimentos extruidos se ha llevado a cabo por compresión, 

penetración, métodos acústicos y análisis de perfil de textura. Aunque esta revisión se 

enfoca a técnicas instrumentales, la evaluación de textura en alimentos extruidos es un 

problema complejo. Desde un punto de vista práctico, los métodos empíricos se sugieren 

como una alternativa a las técnicas fundamentales, especialmente para científicos y 

productores de alimentos interesados en predecir la percepción de la textura por parte del 

consumidor (Szczesniak, 2019). 

 

La evaluación del contenido de humedad en alimentos extruidos es de gran 

importancia, ya que el deterioro de los alimentos puede estar provocado por factores como 

el oxígeno y el agua los cuales provocan la descomposición participando en reacciones 

de tipo enzimático, como la oxidación de grasas y compuestos dentro del sistema 

sensibles y en alteraciones de tipo enzimático, como la oxidación de grasas y compuestos 

sensibles y en alteraciones de vitaminas y aromas (Restrepo et. al 2022). 

 

El objetivo de la presente investigación fue evaluar la humedad y textura en un 

snack elaborado con maíz morado (Zea mays L.) y quinua (Chenopodium quinoa Willd.) 

empleando diferentes temperaturas de extrusión y formulaciones de mezclas alimenticias. 
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1.1. Problema de la investigación 

En abril del 2025, Cajamarca fue declarada oficialmente la capital nacional del 

maíz morado mejorado, con la variedad INIA 601 mediante la Ley N° 32287, esta 

variedad especialmente es reconocida por su alto contenido de antioxidantes y sus 

múltipes propiedades funcionales. A su vez la quinua ha sido reconocida por siglos por 

su alta calidad proteica y por ser particularmente rica en aminoácidos esenciales 

beneficiosos para la salud.  

Hoy en día el consumo de maíz morado y de quinua va en aumento debido a los 

multiples beneficios ya mencionados, sin embargo la carencia de industrialización y el 

bajo precio con lleva a que los agricultores no obtengan un beneficio apropiado de ellos, 

con la elaboración de un snack extruído a base de maíz morado y quinua se incentivará al 

cultivo permanente de ellos, dándole así el valor agregado que merecen, promoviendo y 

fortaleciendo la cadena productiva y la agroexportación de los mismos, beneficiando 

tanto a la agricultura familiar como a los productores agrarios. Se pretende también que, 

una vez industrializado este producto, ayude a cubrir los requerimientos nutricionales de 

la población según lo establecidos por la FAO/OMS ya que podrían ser usados en los 

programas de alimentación complementaria (FAO, 2022).  

Pérez et al. (2021) sostiene que la humedad es un factor muy importante a evaluar 

en la elaboración de snacks extruidos, Zúñiga (2022) señala que en la extrusión el factor 

con mayor incidencia es mantener una humedad ideal y en equilibrio. Para Pantoja et al. 

(2021) y Lu (2023) la evaluación de textura instrumental se considera como un factor 

crítico en la clasificación de calidad y comercialización de alimentos sólidos y alimentos 

extruidos En la actualidad la textura de un alimento puede ser medida tanto por pruebas 

subjetivas intrínsecas (sensoriales) como por medios objetivos (instrumental) (Paula y 

Conti, 2021). Esta investigación busca evaluar la humedad y textura instrumental en un 

snack elaborado con maíz morado (Zea mays L.) y quinua (Chenopodium quinoa Willd.) 

empleando diferentes: temperaturas de extrusión y formulaciones de mezclas 

alimenticias.  

 

1.2. Formulación del problema 

¿Cuál es la humedad y textura en un snack elaborado con maíz morado (Zea mays L.) y 

quinua (Chenopodium quinoa Willd.) empleando diferentes: temperaturas de extrusión y 

formulaciones de mezclas alimenticias? 
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1.3. Objetivo general 

• Evaluar la humedad y textura instrumental en un snack elaborado con maíz 

morado (Zea mays L.) y quinua (Chenopodium quinoa Willd.) empleando 

diferentes: temperaturas de extrusión y formulaciones de mezclas alimenticias. 

1.3.1. Objetivos específicos  

- Evaluar la humedad en un snack elaborado con maíz morado (Zea mays L.) y 

quinua (Chenopodium quinoa Willd.) empleando diferentes: temperaturas de 

extrusión y formulaciones de mezclas alimenticias. 

 

- Evaluar la textura instrumental (dureza y fracturabilidad) en un snack elaborado 

con maíz morado (Zea mays L.) y quinua (Chenopodium quinoa Willd.) 

empleando diferentes: temperaturas de extrusión y formulaciones de mezclas 

alimenticias). 
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1.4. Justificación de la investigación 

La investigación presenta una tecnología adecuada para la elaboración de snacks 

extruídos, a su vez productos como maíz morado el cual es rico en antocianinas con poder 

antioxidante que previenen enfermedades cardiovasculares anticancerígenas, 

antiinflamatorias y la quinua con alto valor proteico y aminoácidos esenciales, sabiendo 

que ambos productos poseen propiedades nutricionales que mejoran la calidad de vida, 

por ello que esta investigación tiene como finalidad la obtención de snacks de maíz 

morado y quinua, cuya importancia radica en obtener un producto innovador, nutritivo, 

de calidad, ofreciendo un producto más natural al mercado competitivo, y a su vez darle 

valor agregado a estos insumos peruanos (maíz morado y quinua) generando así más 

puestos de trabajos para el pequeño productor y/o agricultor. Por ello se determinó la 

mejor temperatura de extrusión, el tratamiento más adecuado para la formulación del 

snack, para finalmente obtener los snacks de maiz morado y quinua analizando el 

contenido de humedad y textura (dureza y fracturabilidad). 

- Justificación general 

Esta investigación pretende diversificar el consumo de snacks tradicionales por un snack 

novedoso, orientado a consumidores que llevan una vida muy agitada y por ende no se 

alimentan de una forma correcta, asimismo nos permitirá elaborar nuevos productos más 

naturales y prácticos al consumidor. 

- Justificación tecnológica 

Los resultados de la presente investigación aportarán conocimiento científico tecnológico 

ya que se establecerá el método y parámetros correspondientes a una adecuada 

formulación para snack extruidos como también un adecuado proceso de extrusión. 

- Justificación social 

Se beneficiará a los agricultores puesto que se generará mayores ventas, también se 

beneficiara a los empresarios, además el consumidor podrá ahorrar tiempo ya que los 

snacks estarán listos para el consumo inmediato y lo más importante que estos contarán 

con un aporte nutricional. 

- Justificación económica 

La investigación permitirá mejorar las condiciones económicas de las personas que 

producen las materias primas principales de este producto, como también beneficiará 

directamente al consumidor porque será un producto accesible y fácil de consumir, y 

sobre todo este producto generará más ganancias a nuestra localidad y al país. 
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1.5. Hipótesis de la investigación 

Las diferentes temperaturas de extrusión y formulaciones de mezclas alimenticias 

de maíz morado (Zea mays L.) y quinua (Chenopodium quinoa Willd.) influyen en la 

humedad y textura de un snack. 
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CAPITULO II 

II. REVISIÓN DE LA LITERATURA 

2.1. Antecedentes de la investigación 

Naigua (2023) en su investigación: “Elaboración de un snack de harina de maíz 

morado nixtamalizado con adición de harina de quinua” utilizaron diferentes niveles de 

quinua (15%, 30% y 45%), con el fin de generar un producto de alto valor nutricional, en 

el cual se estableció formulaciones, procesos y parámetros para la realización de la 

nixtamalización y los snacks. Los resultados de los análisis fisicoquímicos reportaron que 

el T3 (45 % de harina de quinua) donde concluye dieciendo que porcentaje de humedad 

no reflejo diferencias significativas. “Este antecedente nos sirvió como referencia para 

comparar las concentraciones de maíz morado y quinua” 

 

Lavado (2022). En su investigación: “Desarrollo de un extruido saludable a 

partir de harinas de quinua y cañihua germinadas con adición de maíz” Los extruidos 

se trabajaron en un extrusor doble tornillo a temperaturas de (30, 45, 55, 75, 95, 105 y 

115°C), con flujo de alimentación (25 kg/h), velocidad del tornillo (30 Hz) y matriz (6 

mm ϕ), los resultados obtenidos de los análisis en los extruidos demostraron que las 

formulaciones con mayor % de grits de maíz tuvieron valores más altos de trabajo de 

corte, sin embargo, la fuerza de corte no fue influenciada mostrando datos entre 10.16 y 

49.96 N. En conclusión, la formulación óptima para maximizar el índice de expansión, 

fue de 24% grits de maíz, 17% de quinua y 59% de cañihua, con una deseabilidad del 

64,40% e intención del 57%. “Este antecedente fue utilizado como referencia para las 

temperaturas de extrusion” 

 

Valderrama (2019) en la tesis titulada: “Efecto de la proporción de Maíz morado 

(Zea Mays L.), Quinua (Chenopodium quinoa Willd.), kiwicha (Amaranthus caudatus 

L.)” en las características fisicoquimicas, y aceptabilidad general de un extruido”. Las 

formulaciones se sometieron a un extrusor de alimentos de tornillo simple bajo 

parámetros establecidos; temperatura de 150 °C con una capacidad de 80 kg/h y diámetro 

de la boquilla de salida 6.38 mm. Los resultados en el análisis estadístico mostraron que 

el efecto de proporción de maíz morado, quinua y kiwicha donde finalmente se determinó 

una humedad de 3.6 ± 0.17%. “Este antecedente nos sirvió para comparar los resultados 

obtenidos sobre contenido de humedad en los snacks de maiz morado y quinua” 
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Galindo (2018) en su investigación: “Nivel de aceptabilidad sensorial de 

extruidos de quinua con maíz morado como una alternativa de alimentación saludable” 

estableció cuatro formulaciones de extruidos de quinua con maíz morado en 

proporciones: quinua: maíz morado (100:00), quinua: maíz morado (90:10), quinua: maíz 

morado (70:30), quinua: maíz morado (50:50) donde el extruido: quinua: maíz morado 

(50:50), finalmente el tratamiento con mayor aceptabilidad sensorial fue también el 

tratamiento quinua: maíz morado (50:50) concluyendo que la incorporación del maíz 

morado mejora los atributos organolépticos. Los extruidos fueron calificados por 

presentar un color claro 87.2 %, un olor a tostado 49.31 %, sabor a insípido 35.10 %, de 

textura crocante 71.86 %. “Este antecedente fue utilizado como referencia para la 

utilización de formulaciones de maíz morado/quinua” 

 

Aguirre y Calderón (2022) en su investigación titulada: “Elaboración de una 

mezcla alimenticia extruida a base de harina de quinua (Chinopodium quinoa Willd.), 

arroz (Oriza sativa) y frijol gandul (Canajuscajan) saborizado con harina de lúcuma” 

Encontrándose que la formulación con 60% de harina de quinua, 25% de harina de arroz 

y 15% de harina de frijol gandul, es muestra mejor calificada sensorialmente a través de 

los atributos de apariencia, color, olor, sabor y textura. “Este antecedente se utilizó para 

comparar las formulaciones maíz morado/quinua” 

 

Contreras, Morales, Reyes, y Gaytán (2022) en su trabajo de investigación 

titulado: “Efecto de la temperatura sobre las propiedades funcionales de la harina de 

maíz obtenidas por el método de extrusión comparada con la obtenida en el proceso de 

nixtamalización tradicional”. Los tratamientos de extrusión consistieron en: temperatura 

de 70, 75 y 85 °C, humedad de 45, 55 y 65% p/p; y tamaño de partícula de 500, 800 y 

1300 μm. De acuerdo a los resultados obtenidos ellos señalan que una temperatura menor 

a 80°C favorece a una textura adecuada. Por otro lado, afirman que la harina extruida con 

75°C, 800 μm de partícula tiene un 45% de humedad presentando una textura semejante 

a la harina de maíz nixtamalizada tradicional. “Este antecedente sirvió como referencia 

para utilizar las temperaturas de extrusion y comparar el contenido de humedad” 
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De la cruz, Quenán, Castro y Naspirán (2024) en su tesis titulada: “Desarrollo de 

un producto snack a base de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y maíz 

(Zea mays L.) por el método de extrusión evaluando la caracterización fisicoquímica 

del producto terminado” donde concluyen que la mezcla óptima fue 60% de quinua y 

40% de maíz, en el cual el análisis sensorial señaló que las personas encuestadas se 

inclinaron más por el valor nutricional del producto 90% de quinua y 10% de maíz, siendo 

este a su vez un producto que ofrece una alternativa nutritiva a los snacks tradicionales y 

muy agradable al gusto. “Este antecedente fue utilizado como referencia para comparar 

el nivel de formulaciones de maíz morado/quinua” 

 

Repo, Pilco y Encina (2021) en su investigación: “Desarrollo y elaboración de 

un snack extruido a partir de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y maíz (Zea mays 

L.)” donde el principal objetivo del presente trabajo de investigación fue desarrollar un 

producto de snack nutritivo utilizando la quinua y el maíz. Las tres variedades de quinua 

utilizadas presentaron un alto contenido de proteínas y fibra dietaria, así como 

compuestos fenólicos y capacidad antioxidante. La mejor variedad para el proceso de 

extrusión fue la chullpi y la mezcla óptima fue 70% de quinua y 30% de maíz. Este 

producto ofrece una alternativa nutritiva a los snacks tradicionales. “Este antecedente fue 

utilizado como referencia para la utilización de formulaciones de maíz morado/quinua” 

 

Olalla (2019) en su trabajo de titulación: “Desarrollo tecnológico para la 

elaboración de snacks de maíz (Zea mays L.), quinua (Chenopodium quinoa) y haba 

(Vicia faba) nixtamalizados”, donde el tratamiento obtenido por horneado y con una 

relación entre ingredientes 50:30:20 (maíz: haba: quinua) fue el mejor evaluado en 

apariencia, sabor, textura y aceptabilidad. Esta formulación se caracterizó mediante 

análisis proximal, teniendo 406 mg de Ca2+ por 100 g de producto; carbohidratos (69,62 

%), almidón resistente (2,25 %), bajo en lípidos (3,29 %) y con un alto porcentaje de 

proteína (10,91 %). “Este antecedente nos sirvió como referencia para comparar las 

concentraciones de maíz morado y quinua” 
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2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Maíz morado (Zea mays L.) 

De acuerdo a su origen podemos decir que es una planta de origen americano, el 

cual fue cultivado por los antiguos pobladores en donde alcanzo una gran especialización 

evolutiva, especialmente en las regiones de Perú y México (Luna y Sánchez, 2021). 

 El maíz morado es originario de los andes peruanos siendo utilizado desde sus 

inicios para colorear comidas y bebidas. Es el ingrediente principal para la elaboración 

de la bebida “chicha morada”. Ha sido ampliamente cultivado y consumido en toda la 

región andina de América del sur, principalmente en Perú y Bolivia, ecuador y argentina 

(Parodi, 2021). 

Entre sus características el maíz morado es una mazorca constituida en un 85% de 

granos y un 15% por la coronta (Gálvez et al., 2022), contiene el pigmento de nombre 

antocianina cianidina-3-glucosido contenido entre 1.5 – 6 % (López-Martínez et al., 

2021), que se encuentra en mayor cantidad en la coronta (3280 a 3970 mg/100g en base 

seca) y en menor proporción en la cáscara del grano (310 a 850 mg/100g en base seca) 

(Piyapanrungrueang. et. al. 2022).  

Figura 1 

Maíz morado (Zea mays L.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se observa la imagen del maíz morado. 
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2.2.1.1. Variedades de maíz morado 

La variabilidad de maíces que existen están preservados en el Banco de 

Germoplasma del Programa Cooperativo de Investigación de Maíz existen 55 grupos 

raciales, dentro de ellos se cuenta con cinco razas primitivas en la sierra (confite morocho, 

confite puntiagudo, confite puneño y kculli) y uno en Selva (enano); asimismo, se cuenta 

con las 20 razas derivadas de las primeras; 10 razas de segunda derivación; seis razas 

introducidas; 12 razas incipientes y dos razas no definidas (Manrique, 2019).  

Hay diferentes variedades de maíz morado, todas ellas provienen de una línea 

ancestral denominada “Kculli” que todavía se cultiva en el Perú. Las formas más típicas 

están casi extinguidas. La línea Kculli es muy antigua, restos arqueológicos con mazorcas 

típicas de esta línea se han encontrado en Ica, Paracas, Nazca y otros lugares de la costa 

central cuya antigüedad se estima por lo menos en 2 500 años a.C. También se encuentran 

mazorcas moldeadas, con las características de la línea, en la cerámica Mochica (Sevilla 

y Valdez 2018).  

Oscanoa y Sevilla (2021), señalan que la raza Kculli se localiza en Ayacucho en 

las provincias de Huamanga, Huanta, La Mar y Víctor Fajardo en los distritos de Quinua, 

Iguain, San Miguel y Colea y en Huancavelica en los distritos de Ruando y Moya 

(altitudes entre los 2 812 hasta 3 144 msnm. 

En el Perú existen muchas variedades de maíz morado. A continuación, se 

describen a las principales (Manrique, 2019).  

 

- Cuzco Morado: relacionado a la raza Cuzco gigante. Es tardía, de granos grandes, 

dispuestos en mazorcas con hileras muy bien definidas. Se le cultiva en diferentes 

lugares en zonas intermedias de altitud en los departamentos de Cuzco y 

Apurímac.  

 

- Morado Canteño: muy similar a la raza Cuzco morado, de menores dimensiones. 

Se cultiva especialmente en las partes más altas del valle del Chillón, en el 

departamento de Lima, hasta los 2 500 msnm. Es la variedad más consumida en 

los mercados de Lima. 

 

- Morado de Caráz: derivada de las razas Ancashino y Alazán. Recibe este nombre 

porque se le cultiva en la localidad de Caraz, en el Callejón de Huaylas, en 

extensiones relativamente grandes. Es de precocidad intermedia y tiene la ventaja 

que puede adaptarse también a la costa. Entre las variedades tradicionales es la 
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que muestra mayor capacidad de rendimiento y la que presenta la coronta más 

pigmentada.  

 

- Arequipeño: en las alturas de los departamentos de Arequipa se encuentra una 

variedad de granos morados dispuestos en hileras regulares en la mazorca. La 

forma de la mazorca es similar a la variedad Cuzco morado, pero más chica. El 

color de la coronta no es tan intenso como en otras variedades, pero en la colección 

hecha en Arequipa se encuentra mucha variabilidad para estas características por 

lo que puede ser mejorada. Es más precoz que las variedades previamente citadas. 

 

- Negro de Junín: se denomina así a una variedad precoz de granos negros, grandes, 

dispuestos irregularmente en una mazorca corta y redondeada. Es similar en forma 

a la raza San Jerónimo.  

 

- Huancavelicano: se le encuentra en la sierra centro y sur hasta Arequipa, ocupando 

alturas mayores que otras variedades. 

 

2.2.1.2. Variedades mejoradas de maíz morado 

• PMV - 581: variedad mejorada por la Universidad Nacional Agraria La Molina, 

obtenida a través de la variedad Morado de Caráz, adaptada a la costa y sierra, con 

resistencia a roya y cercospora. Su periodo vegetativo es intermedio, con 

mazorcas medianas de 15 a 20 cm, alargadas con alto contenido de pigmento y un 

potencial de rendimiento de 6 t/ha (Manrique, 2019).  

 

• PMV - 582: variedad mejorada por la Universidad Nacional Agraria La Molina, 

adaptada a la sierra alta. Las plantas son de tamaño intermedio, mazorcas 

medianas, con alto contenido de antocianinas y un potencial de rendimiento de 4 

t/ha (Manrique, 2019). 

 

• INIA – 615: (Negro Canaán): variedad mejorada por el INIA, producto del trabajo 

de mejoramiento por selección recurrente de medios hermanos a partir de 36 

colecciones de cultivares de la raza kculli realizados durante nueve ciclos. Los 

progenitores femeninos fueron las variedades locales Negro kculli, Morado y los 

progenitores masculinos un compuesto balanceado de tres variedades (Negro, 

kculli y Morado) (INIA 2017).  
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• INIA - 601 (Negro Cajamarca): la variedad de maíz morado INIA 601 fue 

desarrollada en la Estación Experimental Baños del Inca en 1990, fue formada por 

256 progenies, 108 provienen de la variedad de maíz morado de Caraz (Huaraz) 

y 148 progenies de la variedad local Negro Parubamba (Cajabamba-Cajamarca). 

En el mejoramiento se utilizó selección recurrente de medios hermanos, dando 

énfasis al rendimiento de grano, color morado del grano y coronta, precocidad y 

prolificidad. (IEPARC 2016). 

2.2.1.3. Composición química del maíz morado  

Los componentes químicos en el maíz morado son: Ácido salicílico, grasas, 

resinas, saponinas, sales de potasio y sodio, azufre y fósforo, y sus compuestos fenólicos 

(Arroyo et al. 2021). 

Tabla 1 

Composición química del maíz morado 
 

Componente Cantidad 

Almidón 80 % 

Humedad 11.02 % 

Proteína 3.74 % 

Grasa 0.32 % 

Fibra 24.01 % 

Carbohidratos 57.44 % 

Nota. En la tabla se describe la composición química del maíz morado, datos obtenidos 

de (Delgado, 2022). 

 

2.2.1.4. Propiedades y beneficios del maíz morado 

El consumo de maíz morado está asociado indirectamente con beneficios a la 

salud, debido a la presencia de compuestos antioxidantes, los cuales retrasan el daño 

causado por los radicales libres, con actividad anticancerígena, anti neurodegenerativa y 

antiinflamatoria (Kraft, 2018).  

Estudios médicos han demostrado que pacientes con arteroesclerosis presentan 

contenidos bajos de antioxidantes al compararlos con individuos sanos (Durak et al. 

2021), (Ching et al. 2022) encontraron que, al incrementar los niveles de antioxidantes en 

sangre, los riesgos de presentar cáncer de mama se ven disminuidos (Olsson et al. 2022) 
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evaluaron el efecto de antocianinas, como la cianidina-3-- glucósido, la proliferación de 

células de cáncer de colon y de mama, encontrando actividad anticancerígena (Joseph et 

al. 2023) encontraron que el consumo de suplementos antioxidantes revierte los efectos 

degenerativos del envejecimiento.  

Una gran variedad de fitoquímicos es responsable de estos beneficios del maíz 

morado, entre ellos los compuestos fenólicos. Un equipo de investigación de la 

universidad japonesa Doshisha, Kyoto, comprobó que el extracto de maíz morado 

incrementa la actividad de un gen que regula la función de las células grasas el cual 

previene las enfermedades cardiacas, obesidad y diabetes. Asimismo, según la revista 

Nutraceuticals World, es un protector de la retina y estimulador de la circulación 

sanguínea (Risco, 2022). 

 

2.2.1.5. Usos del maíz morado 

Se sabe que el maíz morado era empleado en la alimentación como bebida, con él 

se elaboraba la “chicha” que viene a ser una bebida fermentada. El uso de su extracto 

sufrió un cambio con el tiempo así es como en la colonia, por influencia de la repostería 

española y por el ingenio de las amas de casa criollas, es por ello, que apareció la 

“mazamorra” y la “chicha morada” que tenían los sabores más exquisitos. El aceite de 

maíz morado es utilizado para hidratar las manos, la harina de maíz morado usada 

externamente en forma de cataplasma en caso de eccemas, llagas o fuertes golpes 

(Fernández, 2021). 

Actualmente el maíz morado es usado a nivel casero, como colorante natural y 

saborizante en bebidas y otros preparados alimenticios como la “mazamorra morada”. 

Las antocianinas extraídas de maíz morado se utilizan en la elaboración de yogurt (Salinas 

et al. 2021). La antocianina proveniente del maíz morado es un tipo de flavonoide 

complejo. Es un pigmento procesado y purificado que se obtiene de los granos, del 

polvillo y principalmente de la coronta (Araujo 2020). 

 

2.2.2. Quinua (Chenopodium quinoa Willd.) 

La quinua (Chenopodium quinoa Willd) es un grano alimenticio milenario 

ancestral originario de los andes peruanos y de la región andina de América del Sur, 

territorio importante como centro de domesticación de plantas alimenticias, debido a la 

existencia de microclimas y diferencias altitudinales que dan origen a una diversidad de 

zonas agroecológicas (Muñoz, 2023).  



15 
 

Las semillas son las que contienen la parte del mayor valor alimenticio; son 

pequeños gránulos con diámetros de entre 1,8 y 2,2 mm, de color variado: blanco, café, 

amarillo, rosado, gris, rojo y negro (Romo et al. 2021). La quinua debido a su alto valor 

nutricional, adaptabilidad a diferentes condiciones agroecológicas (plasticidad genética), 

tolerancia a suelos salinos, resistencia a temperaturas extremas y a la poca disponibilidad 

de agua, la quinua es un cultivo importante en la lucha contra el hambre a nivel mundial 

(Laguna et al. 2022). 

Figura 2 

Quinua (Chenopodium quinoa Willd.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se observa la imagen de la planta de quinua. 

 

2.2.2.1. Composición nutricional de la quinua 

Meyhuay (2023) sostiene que, la quinua es uno de los pocos alimentos de origen 

vegetal que es nutricionalmente completo, es decir que presenta un adecuado balance de 

proteínas, carbohidratos y minerales, necesarios para la vida humana. En la Tabla 2 se 

muestra la composición proximal del grano de quinua dentro de un amplio rango de 

variabilidad: 
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Tabla 2 

Composición nutricional de la quinua 
 

Composición nutricional Valores mínimos (g/100g) Valores máximos (g/100g) 

Almidón 50% 60% 

Proteínas  11.0 % 21.3 % 

Grasas 5.0 % 8.4 % 

Carbohidratos 55.3 % 74.3 % 

Fibra  2.1 % 4.9 % 

Ceniza  3.0 % 3.6 % 

Humedad (%) 9.4 % 13.4 % 

Nota. En la tabla se describe la composición nutricional de la quinua, obtenido de 

Meyhuay (2023). 

El rango de contenido proteico va de 11 a 21.3 %, los carbohidratos varían de 53.5 

a 74.3 %, la grasa varía del 5.3 a 8.4 %. Se encuentran apreciables cantidades de 

minerales, en especial potasio, fósforo y magnesio. Los granos contienen entre 58 y 68 % 

de almidón y 5 % de azúcares. Los gránulos de almidón son pequeños, contienen cerca 

del 20 % de amilosa, y gelatinizan entre 55 °C y 65 ºC. El valor biológico de los granos 

se debe a la calidad de la proteína, es decir a su contenido de aminoácidos. 

Tabla 3 

Contenido de minerales en quinua 
 

Minerales  Materia seca (mg/g) 

Fósforo  387.0 

Potasio  697.0 

Calcio  127.0 

Magnesio  270.0 

Sodio  11.5 

Hierro  12.0 

Cobre  3.7 

Manganeso  7.5 

Zinc  7.8 

Nota. En la tabla se muestra los valores del contenido de minerales presentes en la quinua, 

obtenido de Mujica (2022). 
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La fibra soluble es importante por los beneficios que aporta el proceso de 

digestión, por su capacidad de absorber agua, captar iones, absorber compuestos 

orgánicos y formar geles, en la tabla se observa el contenido de fibra insoluble, soluble y 

la fibra dietética total. 

Tabla 4 

Contenido de fibra insoluble, soluble y fibra dietética total de quinua por cada 100 g 
 

Muestra Fibra insoluble Fibra soluble FDT 

Quinua 5.31 2.49 7.80 

Nota. En la tabla se describe el contenido de fibra insoluble, soluble y fibra dietética total 

en granos de quinua por cada 100 g, datos obtenidos de Zapata (2021). 

 

2.2.2.2. Productos extruidos de quinua 

Tal como si de palomitas de maíz se tratara, la quinua se infla y resultan pequeñas 

bolitas crujientes también llamadas quinoa pops o técnicamente nombradas como 

extruido de quinua que puede reemplazar perfectamente a los cereales de desayuno 

colmados de azúcar. Además, estos integran aire a su estructura y por esta razón, una taza 

llena de quinua extruida resulta muy ligera y nutritiva a la vez (Gottau, 2022). 

Figura 3 

Producto extruido a base de maíz morado y quinua en forma de esferas 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Nota. En la figura se observa un producto extruído, obtenido de Life foods factory (2023). 
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2.2.3. Extrusión  

La extrusión es un proceso que combina una serie operaciones unitarias sucesivas 

como: mezclado, amasado, ruptura por cizalla, transporte, calentamiento, enfriamiento, 

moldeado, secado parcial e inflado dependiendo del alimento y del equipo empleado. 

Además, el producto mejora la calidad preparada en tiempos cortos de cocción, así mismo 

tiene una menor destrucción de los nutrientes sensibles al calor. La cocción por extrusión 

ha sido definida, como un proceso de humidificación, expansión de almidones y/o 

proteínas, con la combinación de humedad, presión, calor y fricción mecánica, que 

provoca la elevación de la temperatura de la masa, dando como resultado la gelatinización 

de los almidones y la expansión exotérmica (García, 2021) 

Durante la extrusión en caliente las mezclas con alto contenido de almidón a 

elevadas temperaturas y a intensas fuerzas de cizalla, provoca el hinchamiento y 

absorción de agua de los gránulos de almidón en un 16%, proceso que se denomina 

gelatinización. Por lo tanto, su estructura macromolecular se expande dando lugar a una 

masa viscosa, plástica y más soluble (Fernández, 2021). 

Es importante que las materias primas tengan un adecuado grado de hidrólisis para 

maximizar la expansión del producto final. Una buena cocción durante la extrusión está 

definida por la combinación de temperatura, tiempo de residencia y contenido de 

humedad, entre otros. En términos físicos, la extrusión es un tratamiento termo-mecánico, 

en el cual los biopolímeros como la proteína y almidón se hacen plásticos, en primer 

lugar, por la adición de agua para obtener un grado de corte mecánico aceptable. De esta 

manera, el alimento puede alcanzar características de calidad totalmente diferentes a las 

de las materias primas originales (Pérez, 2022). 

Harper (2021) define la extrusión como el moldeo de un material por forzamiento, 

a través de muchas aberturas de diseño especial, después de haberlo sometido a un previo 

calentamiento; asimismo menciona que la cocción – extrusión combina el calentamiento 

con el cocimiento y formación de alimentos húmedos, almidonados y proteicos. Durante 

el proceso de extrusión, el alimento es trabajado y calentado por una combinación de 

fuentes de calor, incluyendo la energía disipada por fricción al girar el tornillo, o 

inyección de vapor directo a lo largo de la cámara.  

La temperatura del producto supera la temperatura de ebullición normal, pero no 

ocurre evaporación debido a la elevada presión que existe. Durante el paso de los 

ingredientes alimenticios a lo largo del extrusor, son transformados de un estado granular 

a una masa continua. Esta transformación, descrito como cocción, involucra la ruptura de 
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los gránulos de almidón, la desnaturalización de las moléculas de proteína, y otras 

reacciones que pueden modificar las propiedades nutricionales, de textura y 

organolépticas del producto final. En la descarga del extrusor, la pasta cocida a alta 

temperatura y presurizada es forzada a través de una pequeña abertura llamada boquilla, 

que permite dar forma al producto. La caída de presión a la salida, ocasiona la expansión 

y la evaporación de la humedad en el producto (Cisneros, 2022).  

La extrusión combina diversas operaciones unitarias como el mezclado, la 

cocción, el amasado y el moldeo. El objetivo principal de la extrusión consiste en ampliar 

3 la variedad de los alimentos que componen la dieta elaborando a partir de ingredientes 

básicos, alimentos de distinta forma, textura y color; como harinas instantáneas. Se 

caracteriza por ser una técnica eficiente y con múltiples ventajas en la cocción de cereales, 

por ejemplo: inactivación térmica de inhibidores y factores que alteran la digestibilidad o 

el gusto; interacción entre proteínas y demás ingredientes, producción de un alimento 

sanitariamente adecuado, alta estabilidad del almacenaje, posibilidad de dar formas y 

textura diferentes, agregar diversos sabores, colores (Fellows, 2022). 

El objetivo general de la extrusión de alimentos puede ser variado: lograr la 

cocción, pasteurización, expansión, reducción de humedad, homogeneización y/o 

reestructuración (Apró et al., 2020; González et al., 2022). 

La cocción por extrusión es una forma especializada, y única en el procesado de 

materiales amiláceos debido a que se trata de una cocción a relativamente bajos niveles 

de humedad, comparado con el horneado convencional o la cocción de masas y pastas. 

Los niveles normales de humedad utilizados están en el intervalo de 10-40 por ciento y a 

pesar de estos bajos valores de humedad el material se transforma en un fluido dentro del 

extrusor. Bajo estas condiciones las características físicas de las materias primas, tales 

como el tamaño de partícula, la dureza y el grado de plastificación alcanzado durante el 

proceso de extrusión llegan a ser determinantes para la transformación final del material 

(Harper, 2021). 

Otra característica de la cocción por extrusión es que debido a los esfuerzos de 

corte que se desarrollan durante el transporte del material en el extrusor, la temperatura 

se eleva rápidamente (conversión de energía mecánica en calor por flujo viscoso) y así la 

estructura del material sufre transformaciones profundas en pocos segundos. La masa de 

partículas (harina de cereales y/o legumbres) más o menos hidratada, es convertida en un 

fluido de muy alta viscosidad. A medida que ese fluido es trasportado, los elevados 

esfuerzos de corte en combinación con la alta temperatura, transforman a los elementos 
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estructurales del material, es decir a los gránulos de almidón y a las estructuras proteicas 

(Harper, 2021). 

Valls (2023) indica que algunas ventajas del proceso de extrusión para producir 

alimentos por esta vía, son:  

- La mejora o modificación de las propiedades funcionales 

- La formación de complejos lipídicos carbohidratos, que mejoran la textura y las 

características sensoriales del producto obtenido;  

- Se desnaturalizan e inactivan factores anti nutricionales, que permiten el 

mejoramiento en el valor nutritivo. 

Figura 4 

Diseño genérico de un extrusor de tornillo simple 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se observa el diseño genérico de un extrusor de tornillo simple, obtenida 

de Fernández (2021). 

 

2.2.3.1. Tornillos extrusores de uno o dos tornillos  

La función del tornillo o tornillos de los extrusores consiste en el primer paso de 

transportar, fundir y homogeneizar la materia prima mediante un movimiento rotatorio. 

Debido a las propiedades intrínsecas de cada materia prima y/o formulaciones, tales 

como: dureza superficial de los gránulos, temperatura de fusión, coeficiente de corte, 

viscosidad del material fundido, entre otras, es necesario desarrollar diferentes 

construcciones de hilos para lograr mejores resultados y condiciones de cocción. En la 

práctica, sin embargo, por cuestiones de costos, tanto para extrusoras de uno como de dos 

tornillos, lo que se nota son tornillos estándar que buscan atender grupos de materiales 

con comportamiento reológico similar.  
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Geométricamente, estos tornillos, conforman tres zonas diferenciadas (Fig. 5): 

Zona de alimentación, cuya función es transportar la materia prima a la zona de 

compresión. En esta zona, por lo general, el paso es mayor, o el núcleo de la rosca tiene 

el menor diámetro, manteniéndose constante. Esta parte de la rosca debe asegurar una 

presión de suministro y precalentar el material. (b) Zona de compresión, es la zona donde 

comienza la precocción, debido a la disminución de la distancia entre los pasos o al 

aumento constante del núcleo de hilo, que comprimirá y cortará el material (Ramírez, 

2023). 

Figura 5 

Tornillo extrusor Brabender® de una pieza, relación de compresión 3:1 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se observa un tornillo extrusor, imagen obtenida de Ramírez (2023). 

 

La disminución del volumen disponible entre las roscas del tornillo, además de 

proporcionar compresión y ayudar a la precocción, tiende a homogeneizar la masa que 

inicia la transformación del material, eliminando el aire transformando inicialmente la 

materia feculenta y/o proteica en la etapa de precocción -Fusión. (c) Zona de dosificación, 

en esta zona los tornillos tienen roscas de menor profundidad, esto debido a que el 

diámetro del núcleo de la rosca ha ido creciendo, alcanzando aquí su mayor dimensión y 

manteniéndose constante. Es en la zona de dosificación donde se completa la cocción y 

se realiza la máxima homogeneización, definiendo también el bombeo de la masa fundida 

a la salida en la matriz (Ramírez, 2023). 

 

2.2.3.2. Factores que influyen en la extrusión 

Los parámetros de extrusión que influyen sobre los productos extrudidos son: las 

condiciones de operación del extrusor (temperatura, presión, diámetro de los orificios de 

la boquilla y la velocidad de tornillo) y las propiedades físicas químicas (humedad, 

proteína, grasa y almidón), de las materias primas e insumos. El funcionamiento del 

extrusor debe ser en condiciones adecuadas, esto permite la obtención de un producto 
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uniforme con las características deseadas. Ya que pequeñas variaciones de las variables 

pueden generar grandes cambios en el producto terminado (Noriega, 2021). 

 

2.2.3.3. Condiciones de operación que influyen en la extrusión  

 

- Temperatura:  

La temperatura de extrusión en caliente varía de 99°C a 200°C, según el tipo de 

extrusor. Por lo tanto, los extrusores de menor capacidad de alimentación, tiene una 

relación directa con la temperatura del producto. Por otra parte, los extrusores de grandes 

capacidades pueden ser inversos, pues al calentar la pared, disminuye la viscosidad de la 

masa, el esfuerzo cortante y la capacidad de bombeo del tornillo, en tanto que la 

conducción de calor al interior de la masa es muy pequeña por la presencia de flujos 

laminares (Huber, 2021). 

 

- Velocidad de dosificador:  

Es un factor principal en el proceso de extrusión, ya que afecta el tiempo de 

residencia del producto, la cantidad de calor generado por fricción, las velocidades de 

transmisión de calor y las fuerzas de cizalladura en el producto. El incremento en la 

velocidad de dosificador causa también un incremento en la relación de expansión para 

extruidos. Con un caudal del agua donde se inyecta de 1 - 4 Gal/h) y esto depende de la 

formulación utilizada (Martinez, 2022). 

 

- Presión:  

En el proceso de extrusión las presiones altas generan perdida de agua por 

vaporización, obteniendo un producto con baja actividad de agua, por lo tanto, más 

duradero. Por el contrario, si se trabaja con baja presión, el producto que sale del troquel 

será de alto contenido en humedad y alta densidad, sin embargo, precisará otros 

tratamientos como el secado. (Huber, 2021). 

 

- Diámetro de orificio:  

La extrusión a menor diámetro de orificio de los dados, incrementa el grado de 

expansión del producto; la humedad de la mezcla es importante para la crujencia o textura, 

el incremento del contenido de proteína en la mezcla reduce las posibilidades de una 

extrusión con expansión. (Cadena, 2021). 
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2.2.3.4. Calidad nutricional de los extruidos 

Las pérdidas de las propiedades nutricionales en los alimentos extruidos dependen 

del tipo de materia prima, contenido en agua, tiempo y la temperatura en el proceso, sin 

embargo, las condiciones de la extrusión con cocción y el enfriamiento rápido del 

producto a la salida de la boquilla, hacen que la diminución de vitaminas y aminoácidos 

esenciales sean relativamente pequeñas (Fernández, 2021). 

 

2.2.3.5. Ventajas del proceso de extrusión 

 

- Versatilidad:  

Dentro de los factores que contribuyen a la versatilidad del proceso de extrusión 

se puede mencionar los diseños específicos del extrusor, las variables de operación, la 

variedad de materias primas que pueden procesar y las diferentes características que 

pueden obtenerse en los productos terminados (formas, colores, sabores, texturas). (Guy, 

2021)  

- Velocidad de producción:  

La naturaleza de los diferentes tipos de extrusores que actualmente son usados a 

nivel mundial implica que la extrusión sea un proceso continuo, que a su vez fomenta 

altas producciones en comparación con algunos otros procesos. La capacidad de los 

equipos de extrusión varía desde equipos a escala de laboratorio (1 a 5 kg/h) hasta 

extrusores que pueden producir 5 a 10 ton/h de materiales poco densos (0.5 a 0.7 g/cm3) 

y dado que son equipos continuos, se tiene un buen control del proceso y se obtienen 

productos uniformes (Huber, 2021). 

 

- Calidad del producto terminado:  

El tiempo promedio que pasa una partícula de alimento en un extrusor puede ser 

de unos cuantos segundos, lo que disminuye las probabilidades de destrucción de 

vitaminas y reacciones poco deseable entre proteínas y carbohidratos reductores. Por su 

característica de calentamiento a altas temperaturas y corto tiempo, los extrusores pueden 

producir alimentos estériles y, debidos a la completa gelatinización de los almidones, muy 

digeribles. (Kent, 2023). 
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2.2.3.6. Cambios de los componentes en la extrusión 

 

- Almidón  

Extrusión, dependiendo de las condiciones del proceso y la composición de la 

materia prima, causan la hinchazón y la rotura del gránulo de almidón; destruyendo total 

o parcialmente la estructura de los gránulos organizados. Durante la extrusión una porción 

de amilosa y amilopectina se hidrolizan parcialmente a maltodextrinas debido a las altas 

temperaturas y cizallamiento dentro del extrusor.  

Una consecuencia importante de la degradación del almidón es la reducción de la 

expansión. Por otro lado, en ciertos cereales como el trigo duro, el maíz vítreo y algunas 

variedades de cebada existe una fuerte unión entre los gránulos de almidón y las láminas 

de proteínas, conformando una estructura de mayor dureza que requiere más energía para 

descomponerse, lo que se reflejara en el aumento de temperatura al interior del extrusor. 

Una vez dentro de la extrusora, y a temperaturas relativamente altas, los gránulos de 

almidón se funden y se vuelven blandos, además de cambiar su estructura se comprime a 

una forma aplanada.  

La aplicación de calor, la acción de cizallamiento sobre el gránulo de almidón y 

el contenido de agua destruyen la estructura molecular organizada del granulo. Los 

polímeros de almidón se dispersan y degradan para formar una masa fundida continua. El 

polímero retiene las burbujas de vapor de agua y se estira durante la expansión del 

extruido hasta la ruptura de la estructura celular (Steel, Vernaza, Schmiele, Ferreira, y 

Chang, 2022). 
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Figura 6 

Modelo propuesto - degradación del almidón durante el proceso de extrusión  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se observa el modelo propuesto para la degradación del almidón 

durante el proceso de extrusion, imagen obtenida de Gomez y Aguilera (2023). 

- Proteínas  

Las proteínas son polímeros con un gran número de grupos químicos en 

comparación con los polisacáridos y, por lo tanto, son más reactivos; lo que da lugar a 

varios cambios durante el proceso de extrusión, siendo el más importante la 

desnaturalización proteica. Las proteínas se forman a partir de cadenas de aminoácidos y 

tienen una amplia gama de tamaño molecular y formas dependiendo la materia prima. 

Las proteínas en general se clasifican, con respecto a su solubilidad en agua, solución 

salina, solución de alcohol y soluciones ácidas o alcalinas. Durante la extrusión, los 

enlaces disulfuro se rompen y eventualmente pueden volver a formarse. Las interacciones 

electrostáticas e hidrófobas favorecen la formación de agregados insolubles. La creación 

de nuevos enlaces peptídicos durante la extrusión se encuentran en controversia. Las 

proteínas de alto peso molecular pueden disociarse en subunidades más pequeñas. Las 

enzimas pierden su actividad después de ser sometidas al proceso de extrusión debido a 

altas las temperaturas y cizallamiento.  

La desnaturalización de las proteínas durante el proceso de extrusión favorece la 

digestibilidad e inactivación de anti nutrientes (factor anti-tripsina). Además, la extrusión 

reduce el sabor amargo característico de algunas materias primas mediante la 

volatilización de compuestos indeseables relacionados a la proteína. Adicionalmente, 
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durante el proceso de extrusión al utilizarse altas temperaturas se favorece la reacción de 

Maillard, donde los azúcares reductores producidos durante el proceso de extrusión 

pueden reaccionar con los grupos de amino libres de la lisina u otros aminoácidos  

En conclusión, durante la extrusión las estructuras proteicas se alterarán debido al 

alto esfuerzo de corte, presión, y temperatura. La proteína pasara por procesos de 

reorganización y polimerización donde los enlaces disulfuro, enlaces hidrofóbicos y las 

interacciones electrostáticas serán los principales enlaces e interacciones en las proteínas 

extruidas (Steel, Vernaza, Schmiele, Ferreira, y Chang, 2022). 

- Lípidos 

Tienen una poderosa influencia en la extrusión. Los procesos de cocción actúan 

como lubricantes, ya que reducen la fricción entre partículas de la mezcla y entre la 

superficie del tornillo y del barril. En el Extrusor, las grasas y los aceites se vuelven 

líquidos a temperaturas mayores de 40°C y al mezclarse con los otros materiales, se 

dispersan rápidamente como finas gotas. La presencia de lípidos en cantidades inferiores 

al 3% no afecta las propiedades de expansión, sin embargo, en cantidades superiores al 

5%, la reducción en la tasa de expansión es considerable.  

Collona (2018) sugieren que el aumento en el contenido de lípidos se puede 

corregir a través de la reducción en el contenido de humedad en la operación de 

acondicionado, para no afectar el índice de expansión. El tipo de almidón y lípido presente 

en la materia prima influye en la formación del complejo de amilosa-lípido, con ácidos 

grasos libres y mono glicéridos que son más favorables a la formación de este complejo 

que los triglicéridos (Steel, Vernaza, Schmiele, Ferreira, y Chang, 2022). 

- Fibra 

El término “fibra” cubre una gran variedad de sustancias con diferentes 

propiedades físicas, químicas y fisiológicas. La fibra dietética consiste en fracciones de 

moléculas vegetales, polisacáridos, lignina y sustancias asociadas que son resistentes a la 

hidrólisis por enzimas presentes en el sistema digestivo de los humanos; sin embargo, 

algunos tipos de fibras pueden ser fermentadas por bacterias en el colon. Como muchos 

efectos fisiológicos de las fibras parecen estar relacionados con su solubilidad en agua, 

se clasifican frecuentemente como "solubles" e "insolubles" (Stark y Madar, 2024).  

Las fibras solubles forman una red de gel o una red viscosa, bajo ciertas 

condiciones fisicoquímicas, y por lo tanto ligan agua aumentando la viscosidad, 
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retardando el tránsito gástrico, reduciendo tasas de absorción de glucosa, lípidos y 

esteroles. Las investigaciones han demostrado que la cocción de las fibras por extrusión 

puede producir cambios en su estructura características y propiedades fisicoquímicas, 

siendo el principal efecto la redistribución de fibra insoluble a fibra soluble (Larrea, 

Chang, y Bustos, 2021). 

Este efecto sería el resultado de la ruptura de enlaces covalentes y no covalentes 

entre carbohidratos y proteínas asociadas a la fibra, lo que resulta en fragmentos 

moleculares más pequeños mejorando su solubilidad. Varios investigadores han 

informado de una reducción en el índice de expansión (IE) cuando la fibra dietética es 

añadida a la formulación (Vernaza, Chang, y Steel, 2019). 

- Humedad  

En el proceso de extrusión de productos de baja humedad, la expansión final del 

producto está inversamente relacionada con la humedad de la materia prima y está 

directamente relacionado con el aumento de la temperatura de extrusión. Sin embargo, el 

efecto de la humedad es más significativo (Harper, 2024). El agua actúa como un 

plastificante para el material almidonado que se desplaza dentro del extrusor, reduciendo 

la viscosidad y la energía mecánica, produciendo productos de mayor densidad e 

inhibiendo el crecimiento de las burbujas. Los estudios realizados con granos de maíz 

demostraron que la expansión es inversamente proporcional al contenido de humedad del 

material que se está extruyendo (Colonna, Tayeb, y Mercier, 2018).  

A mayor humedad, la gelatinización del almidón se ve reducida y la aparición de 

burbujas se retarda, lo que resulta en productos finales más densos y menos crujientes 

(Ding, Ainsworth, Plunkett, Tucker, y Marson, 2022).  

En extruidos de alta humedad el producto al salir del dado se expande 

mínimamente con una estructura que después del enfriado resulta en un producto de alta 

densidad y dureza (Harper, 2024). Lo explicado por Harper (2024) se complementa con 

lo descrito por Guy (2021) quien menciona que la extrusión de baja humedad (15 a 30%) 

tiende a resultar en procesos con mayor generación de energía mecánica y productos con 

menor densidad; mientras que en productos de alta humedad (50 a 70%) la extrusión 

resulta en extruidos de mayor densidad, y se usa normalmente en la producción de pellets 

(Guy, 2021). 
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2.2.3.7. Compuestos coloreados en extruídos 

El color en los productos extruidos está influenciado por la temperatura, la 

composición de la materia prima, tiempo de residencia, presión y fuerza de corte (Guy, 

2021). Durante el proceso de extrusión, suceden varias reacciones que en su conjunto 

pueden afectar el color de los productos. Entre las reacciones más importantes, las más 

comunes son el pardeamiento no enzimático (Maillard y caramelización) y la degradación 

de pigmentos. Las condiciones del proceso normalmente utilizados en la extrusión de alta 

temperatura y bajo contenido de humedad son conocidos por favorecer la reacción entre 

azúcares y aminoácidos reductores, que resulta en la formación de compuestos de color 

y la reducción del aminoácido lisina. Si el bronceado es demasiado intenso, se pueden 

producir colores y sabores no deseados. Además, los cambios de color durante el proceso 

de extrusión puede ser un indicador para evaluar la intensidad del proceso en términos de 

cambios químicos, nutricionales y sensoriales (Steel, Vernaza, Schmiele, Ferreira, y 

Chang, 2022).  

En un estudio realizado por Mora, et. al. (2021) comparo la harina nixtamalizada 

de maíz azul producida por el método tradicional y por extrusión. Las harinas de maíz 

azul producidas por el método tradicional perdieron alrededor de 55% de antocianinas 

cuando fueron procesadas. Los resultados indicaron que el proceso de extrusión retiene 

mayores niveles de compuestos como el ácido ferúlico y antocianinas en harina de maíz 

azul nixtamalizada por extrusión (Mora, et. al. 2021).  

Las antocianinas son compuestos estables en pH ácido y cuando el hidróxido de 

calcio es añadido las antocianinas se degradan (Salinas, Martinez, Soto, Ortega, y 

Arellano, 2023). Adicionalmente de acuerdo a Brennan, Brennan, Derbyshire y Tiwari 

(2021) altas velocidades de tornillo y temperatura en la extrusión es un factor que afecta 

el contenido de polifenoles y antocianinas por descarboxilación (Brennan, Brennan, 

Derbyshire, y Tiwari, 2021).  

En un estudio realizado por Escalante et. al. (2022) determinaron que los 

extrudidos retienen entre el 17.8 y 38.5% de las antocianinas totales en el maíz azul. Las 

antocianinas totales fueron afectadas por la humedad de alimentación; a menor humedad 

de alimentación mayor degradación. Adicionalmente de acuerdo a lo esperado los 

tratamientos procesados con una temperatura de 130°C retuvieron mayor cantidad de 

antocianinas que los tratamientos procesadas con una temperatura de 140°C (Escalante, 

et. al. 2022). 
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2.2.3.8. Propiedades organolépticas que influyen en la extrusión 

Gran parte de los compuestos volátiles se pierden en la atmosfera. Sin embargo, a 

la salida del troquel, la masa a elevada presión se expansiona lo que supone una salida de 

gases y vapor de agua que puede arrastrar compuestos aromáticos que se hayan 

concentrado en las vacuolas de gas por efecto de la presión y temperatura. Las pérdidas 

son importantes, por lo que se añaden colorantes y saborizantes después de la extrusión. 

Es posible controlar el desarrollo del aroma y color de los productos extruidos mediante 

un control estricto de las condiciones de proceso (Narváez, 2021). 

El cambio en las propiedades organolépticas del alimento viene dado por el tipo 

de extrusión que se lleva a cabo. Aplicando altas temperaturas el producto perderá más 

cantidad de agua, con lo que se obtendrán productos con menor humedad y, por lo tanto, 

con más vida útil. Por el contrario, trabajando en frío se obtendrán productos con más 

actividad de agua, pero con una menor pérdida de cualidades (Túpaca, 2022) 

 

2.2.4. Snacks  

En la actualidad los cambios de estilo de vida y el entorno social, ha incrementado 

en la dieta habitual de los adolescentes el consumo de snacks, ya que dan variedad a la 

dieta, pero frecuentemente reciben críticas por sus altos niveles de sal, azúcar y grasa. Sin 

embargo, el consumo parece ser perjudicial nutricionalmente, cuando son consumidos 

como reemplazo de los alimentos tradicionales. Los snacks pueden ser nutritivos cuando 

su elaboración es a base de frutas, tubérculos, leguminosas, cereales y otros. Por lo tanto, 

si los snacks son parte de una dieta variada, pueden ser una importante fuente de proteína 

y energía, particularmente para los sectores de bajos niveles de ingresos de la sociedad, 

cuya dieta es deficiente en estos nutrientes (Mataix, 2022). 

 

2.2.4.1. Tipos de snacks 

Los snacks se clasifican de acuerdo al tipo de técnicas que han sido usadas para 

su alcance; así, por ejemplo: tenemos los snacks obtenidos mediante un proceso de fritura 

(chips de frutas y tubérculos); otros que han pasado por proceso de extrusión y/o 

expansión (hojuelas de maíz, cebada, chitos, etc.). Tenemos también las confituras 

obtenidas mediante deshidratación osmótica, frutas deshidratadas obtenidas a través de 

un proceso de secado, las mismas que son consumidas directamente o se usan en la 

elaboración de barras energéticas con una extensa variedad de sabores y texturas (Costa 

y Oliveira, 2019). 
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Según Guy y Ribas (2022) los snacks se clasifican de acuerdo a los cambios que 

sufre la materia prima durante el proceso, así se tiene:  

 

a) Aperitivos vegetales de corte natural:  

El vegetal fresco se corta finamente y posteriormente se fríe para formar un producto 

crujiente, como por ejemplo papas chips, yucas fritas, etc.  

b) Productos formados de pasta a partir de un derivado de papa.  

La pasta de papa se somete a una etapa de extrusión o laminado y luego se fríe, resultando 

en un producto crujiente.  

 

c) Productos formados de pasta a partir de derivados de maíz:  

Son productos crujientes en donde la pasta de maíz, pasa por una etapa de extrusión o 

laminado, corte y finalmente fritura u horneo.  

 

d) Productos intermedios o aperitivos aglomerados:  

Se diferencian de los productos anteriores porque la pasta se somete a una etapa extra de 

secado después del moldeado en trozos.  

 

e) Aperitivos expandidos directamente:  

La materia prima se funde en el interior del extrusor y se expande a medida que sale del 

troquel. 

f) Aperitivos co-extruidos: 

Las materias primas se someten a dos extrusiones simultáneas a través de un solo troquel. 
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2.2.5. Contenido de humedad en alimentos  

La determinación de humedad es un paso obligado en el análisis de alimentos, es 

la base de referencia que permite: comparar valores; convertir a valores de humedad tipo; 

expresar en base seca y expresar en base tal como se recibió. Por estas razones debe 

seleccionarse cuidadosamente el método a aplicar para la determinación de humedad en 

un alimento, ya que un mismo método no sirve para todos los alimentos. En general, los 

más usados aplican un cierto grado de calor. El alimento sufre cambios que pueden afectar 

el valor obtenido como humedad. Se pierden compuestos volátiles junto con el agua, 

como alcohol, aceites esenciales y materia grasa (Jangam et al., 2021). 

 

2.2.6. Textura instrumental en alimentos 

El estudio de la textura empezó a mediados del siglo XIX y a principios del XX 

donde varios científicos fueron capaces de desarrollar instrumentos simples para sus 

ensayos con alimentos. Pero fue hasta 1950, cuando se empieza a considerar la textura 

como un tema científico propiamente dicho. Actualmente el campo de estudio dispone de 

principios desarrollados, conocimientos, etc. y se considera la textura como atributo de 

calidad posisitivo excelente para la preparación de alimentos y que contribuye al placer 

de comer (Szczesniak, 2019). 

La textura es un atributo multivariable y para poder entenderla es importante 

definir las propiedades texturales, así como sus magnitudes, lo cual no resulta tarea 

sencilla. Por tanto, es necesaria una nomenclatura internacional estándar para asegurar 

que todas las investigaciones llevadas a cabo en diferentes países se refieren a las mismas 

propiedades. Las complicaciones para esta estandarización surgen porque algunas 

palabras al realizar su traducción a otra lengua no siempre son equivalentes, es decir, se 

usa otra palabra distinta. Una de las pioneras en el desarrollo de la definición de las 

propiedades de textura basado en propiedades físicas fue la antes citadas Szczesniak, 

quién intentó clasificar las propiedades mecánicas de la textura de la siguiente manera: 

 

 

 

 

 

 

 



32 
 

Tabla 5 

Propiedades primarias de la textura 
  

Propiedades 

primarias 

Físicas Sensoriales 

Dureza  Fuerza necesaria para alcanzar una 

deformación dada. 

Fuerza requerida una sustancia entre los 

molares (en caso de sólidos) o entre la 

lengua y el paladar (en el caso de 

semisólidos. 

Cohesividad  Extensión a la que un material puede 

ser deformado antes de que se 

rompa. 

Grado en que una sustancia comprimida 

entre los dientes antes de romper 

Viscosidad  Velocidad de flujo por unidad de 

fuerza. 

Fuerza requerida para llevar un líquido 

del utensilio a la lengua  

Elasticidad  Velocidad a la que un material 

deformado vuelve a su condición 

inicial después de que la fuerza que 

causa la deformación es retirada. 

Grado en que un producto vuelve a su 

forma original una vez que ha sido 

compirimido entre los dientes. 

Adhesividad  Trabajo necesario para superar las 

fuerzas atractivas entre la superficie 

del alimento y la superficie de otros 

materiales con los que el alimento 

entra en contacto. 

Fuerza requerida para eliminar el 

material que se adhiere a la boca 

(generalmente al paladar) durante el 

proceso normal de comer. 

Nota. En la tabla se describen las propiedades primarias de la textura como son: dureza, 

cohesividad, viscosidad, elasticidad y adhesividad, obtenido de Szczesniak (2019). 
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Tabla 6 

Propiedades secundarias de la textura 
  

Propiedades 

secundarias 

Físicas Sensoriales 

Fracturabilidad  Fuerza con la que un material 

fractura; es un producto con una 

alta dureza y un bajo grado de 

cohesividad. 

Fuerza con la que una muestra se 

desmigaja, agrieta o se hace pedazos. 

Masticabilidad Energía requerida para masticar 

un alimento sólido hasta el 

estado adecuado 

Periodo de tiempo requerido para 

masticar la muestra a una velocidad 

constante de fuerza aplicada, para 

reducirla a una consistencia adecuada 

para tragar. 

Gomosidad  Energía requerida para 

desintegrar un semisólido a un 

estado listo para ser tragado: un 

producto con un bajo grado de 

dureza y alto grado de 

cohesividad. 

Espesura que persiste durante la 

masticación; energía requerida para 

desintegrar un semisólido a un estado 

adecuado para tragar. 

Nota. En la tabla se describe las propiedades secundarias de la textura como son: 

fracturabilidad, masticabilidad y gomosidad, obtenido de Szczesniak (2019). 

 

2.2.6.1. Análisis de perfil de textura 

El análisis del perfil de textura es una prueba analítica de compresión doble 

bastante empleada en la industria de alimentos y tiene por objetivo evaluar las 

propiedades texturales de los alimentos crudos, de procesamiento intermedios o finales. 

Ocasionalmente es usada en otras industrias para productos farmacéuticos, geles y 

cuidado personal. Durante una prueba de TPA, las muestras se comprimen dos veces con 

un analizador de textura para proporcionar una idea de cómo se comportan las muestras. 

La identidad de textura de cualquier alimento rara vez es una simple cuestión de entender 

un atributo singular como la dureza, la adhesión, la cohesión o la elasticidad. La textura 

de cualquier alimento es multifacética y está vinculada a las expectativas funcionales de 

la materia alimenticia analizada. El TPA como método analítico permite cuantificar 
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múltiples parámetros de textura en un solo experimento. Los parámetros TPA han 

evolucionado desde la creación de la prueba, a través de los comentarios de la industria 

de alimentos y las extensas pruebas realizadas en investigaciones (Texture-Technologies, 

2019). 

La textura juega un papel importante en la industria alimentaria ya que este 

parámetro es un criterio de valoración de frescura y calidad para los consumidores. El 

perfil de textura es el análisis sensorial de la complejidad de las características texturales 

de un producto, desglosándolas en características mecánicas, geométricas y otras (Stone 

y Sidel, 2018). 

El perfil de textura no sólo se utiliza para medir la textura de un alimento, sino 

que incluye otros parámetros como: el sabor y el olor. Esta prueba requiere de ocho a diez 

jueces entrenados. Consiste en que los jueces realicen un análisis descriptivo de cada uno 

de los componentes, determinando los más representativos hasta percibir los 

componentes con menor intensidad. Análisis de perfil de textura es un término general 

para describir la percepción en la boca de las propiedades reológicas. Incluye las 

determinadas propiedades físicas definidas objetivamente (grado de elasticidad, grado de 

gomosidad), así como otras descriptivas en las que no existen definiciones tan claras 

(masticabilidad, gomosidad, adhesividad) (Hernández, 2019). 

 

2.2.6.2. Equipo analizador de textura 

Los analizadores de textura constan de cuatro componentes esenciales (Figura 14). 

Primero, el sistema de transmisión imparte movimiento a un brazo móvil (cross head or 

arm) que contiene la celda de prueba (test cell). Segundo, la plataforma (platform) de 

prueba es generalmente estacionaria, se encuentra unida a la base de la máquina y es 

compatible con el alimento de prueba que sostiene. Tercero, la celda de prueba se describe 

principalmente por su masa (kg) y se le pueden instalar diferentes pruebas de acuerdo a 

la necesidad de la investigación. En cuarto lugar, el sistema de medición, registro y 

análisis de información de prueba. El software utilizado para controlar el analizador de 

textura es de vital importancia para la calibración de equipo y establecimiento de los 

parámetros de prueba; es fácil de usar y ofrece una amplia gama de pruebas 

preestablecidas para diferentes categorías de alimentos (Rolle, Siret, Río-Segade, y 

Maury, 2022). 
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Figura 7 

Analizador de textura 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se muestra el equipo analizador de textura imagen obtenida de Rolle, 

Siret, Río-Segade, y Maury (2022). 

Figura 8 

Gráfica general del análisis de perfil de textura  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se observa una gráfica general del análisis de perfil de textura, imagen 

obtenida de Hernández (2019). 
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Los autores De la Ossa y Rivera (2021) describe lo siguiente: 

a) Fracturabilidad  

Es la primera caída significante de la curva durante el primer ciclo de compresión 

producto de un alto grado de dureza y bajo grado de cohesividad. Se refiere a la dureza 

con el cual el alimento se desmorona, cruje o se revienta. Se expresa en unidades de 

fuerza-Newton. 

b) Dureza:  

Fuerza máxima que tiene lugar en cualquier tiempo durante el primer ciclo de 

compresión. Se refiere a la fuerza requerida para comprimir un alimento entre los molares 

o entre la lengua y el paladar, expresado en unidades de fuerza: Newtons (N) o kg m.s-2.  

 

c) Cohesividad: 

Cociente entre el área positiva bajo la curva de fuerza de la segunda compresión (Área 2) 

y el área bajo la curva de la primera compresión (Área 1) Representa la fuerza con la que 

están unidas las partículas, límite hasta el cual se puede deformar antes de romperse. Es 

adimensional.  

 

d) Adhesividad: 

Siguiendo al primer ciclo de compresión se elimina la fuerza cuando la cruceta se mueve 

a su posición original. Si el material es pegajoso o adhesivo, la fuerza se convierte en 

negativa. El área de esta fuerza negativa (Área 3), se toma como una medida de la 

adhesividad de la muestra. Representa el trabajo necesario para despegar el plato de 

compresión de la muestra o el trabajo necesario para despegar el alimento de la superficie. 

Se mide en (kg m s-2).  

 

e) Gomosidad: 

La energía requerida para desintegrar un alimento semisólido de modo que esté listo para 

ser tragado. Producto de la dureza por la cohesividad. Se expresa en (kg m/s-2 o N). 

 

f) Elasticidad: 

Es la altura que recupera el alimento durante el tiempo que recorre entre el primer ciclo 

y el segundo CD/BA. Mide cuanta estructura original del alimento se ha roto por la 

compresión inicial. Es adimensional, una longitud dividida por otra longitud. 
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g) Masticabilidad: 

Producto de la dureza por la cohesividad y la elasticidad. Representa el trabajo necesario 

para desintegrar un alimento hasta que esté listo para ser deglutido. Se expresa en 

kilogramos fuerza. 

 

2.2.6.3.  Importancia del perfil de textura en la industria alimentaria 

El análisis de la textura ha sido muy importante y lo seguirá siendo para el 

desarrollo de múltiples industrias, en la industria alimentaria es relevante enunciar sus 

aplicaciones:  

- Control de calidad de los alimentos: para la aceptación de los productos, estudio 

de la textura y consistencia de productos alimenticios.  

- Control de producción y procesos: Permite la medición y control de variaciones 

en la textura del alimento causados por variables de proceso tales como: 

Humedad, tiempo de almacenamiento, tiempo y temperatura de cocción.  

Dichas propiedades son muy importantes a la hora de que un producto sea del agrado del 

consumidor entre otros (De la Ossa y Rivera 2021). 

 

2.2.6.4. Texturómetro Brookfield 

El texturómetro Brookfield CT3 - equipo “Texture Pro CT” ha sido diseñado para 

ser utilizado con el analizador de la textura CT3 y un sistema operativo Windows 2000 o 

superior. Permite recoger los datos del analizador de textura: guardarlos, visualizarlos, 

imprimirlos y analizarlos. Las características operacionales incluyen diversas ventajas 

tales como realizar análisis estadísticos de una muestra y exportar archivos de datos a 

otros equipos o en formato Microsoft Excel. Permite manipular información como 

archivo de base de datos de almacenamiento de la estructura, lo que minimiza los 

requisitos de espacio y permite obtener un archivo fácil y lógico. El Analizador de Textura 

CT3 puede realizar pruebas o tests de Compresión, APT, o tensión. Nótese que el ensayo 

que se realiza El test que se realiza en este trabajo es APT (Análisis de Perfiles de 

Textura). En este análisis la muestra es situada entre la sonda y la sujeción inferior, y la 

sonda se mueve hacia abajo, presionando sobre la muestra. Los datos resultantes pueden 

usarse para cálculos de dureza y fracturas (Brookfield Engineering Labs. Inc. 2019). 
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2.3. Definición de términos básicos  

 

- Dureza:  

Es una técnica de prueba mecánica que evalúa la resistencia de un material a ser 

deformado o rayado por otro objeto más duro, mediante la aplicación de una carga 

controlada y la medición de la hendidura o huella resultante (De la Ossa y Rivera, 2021). 

 

- Extrusión:  

Consiste en forzar ingredientes mezclados blandos a través de una abertura en una placa 

perforada o troquel diseñado para producir la forma requerida. Luego, la comida extruida 

se corta a un tamaño específico mediante cuchillas (García, 2021). 

- Fracturabilidad:  

Fuerza necesaria para romper un alimento o material mediante un equipo especializado, 

como un analizador de textura o texturómetro, simulando la aplicación de fuerzas 

controladas, como compresión, a una muestra para medir la resistencia que ofrece antes 

y durante la fractura, lo que permite cuantificar propiedades como la fragilidad, el 

crujiente o la quebradiza (Costa y Oliveira, 2019). 

- Humedad en alimentos:  

Es la cantidad de agua presente en un alimento o producto, expresada como porcentaje 

del peso total. El agua desempeña un papel fundamental en la estructura y composición 

de los alimentos y productos. Afecta su textura, sabor, capacidad de conservación y, en 

algunos casos, su seguridad (Harper, 2021). 

- Quinua:  

Es una semilla, pero con características únicas al poder consumirse como un cereal, por 

lo que se le considera como pseudocereal, se compara con los cereales y se clasifica como 

un grano integral (Meyhuay, 2023). 

 

- Maiz morado:  

Es una planta oriunda de los andes peruanos que tiene el epispermo de las semillas 

(granos) y la tusa (coronta) de color morado, lo que le otorga características especiales a 

los pigmentos que poseen (entre 1,5% y 6,0%), llamados antocianinas, que pertenecen al 

grupo de los flavonoides (Araujo 2020). 
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- Mezclas alimenticias:  

Son combinaciones de dos o más ingredientes o alimentos que se unen sin cambiar sus 

propiedades químicas. El propósito puede ser crear un producto final con un perfil 

nutricional más completo y balanceado (Aguirre y Calderón, 2021). 

 

- Snacks:  

Son un tipo de alimento que generalmente se utilizan para satisfacer temporalmente el 

hambre, proporcionar una mínima cantidad de energía para el cuerpo o simplemente por 

placer. Comúnmente se sirven en reuniones o eventos (Mataix, 2022). 

- Temperatura:  

Se define como una magnitud escalar relacionada con la energía interna de un sistema 

termodinámico, definida por el principio cero de la termodinámica (Huber, 2021). 

- Textura instrumental:  

Es un análisis objetivo que utiliza equipos especializados como los texturómetros o 

analizadores de textura para medir las propiedades físicas de un alimento al someterlo a 

fuerzas controladas. Estas pruebas simulan las acciones que realiza un consumidor al 

comer, como cortar, comprimir o estirar, y registran la respuesta del alimento en términos 

de fuerza, deformación y tiempo (Hernández, 2019).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.google.com/search?q=textur%C3%B3metros&sca_esv=83abbd765e15724a&biw=1366&bih=633&sxsrf=AE3TifMPTHxHLq2Blt-lNlce6LdxWFv41g%3A1764027029725&ei=leokaez_K7Db5OUPmYPagQw&ved=2ahUKEwintcju-IuRAxWGLrkGHcBzAjEQgK4QegQIARAC&uact=5&oq=definici%C3%B3n+de+medici%C3%B3n+de+textura+instrumental+en+alimentos&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiPWRlZmluaWNpw7NuIGRlIG1lZGljacOzbiBkZSB0ZXh0dXJhIGluc3RydW1lbnRhbCBlbiBhbGltZW50b3MyBRAAGO8FMgUQABjvBTIFEAAY7wUyCBAAGIAEGKIEMgUQABjvBUikYlCXD1jvXHABeAGQAQCYAbABoAGoHaoBBDAuMja4AQPIAQD4AQGYAhugAskewgIKEAAYRxjWBBiwA8ICBRAhGKABwgIFECEYnwXCAggQABiJBRiiBJgDAIgGAZAGCJIHBDEuMjagB_WFAbIHBDAuMja4B8IewgcGMC45LjE4yAde&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfC_i0pDHle0QcTwy7_tILLOcILjpDnVDviJL52mKel8JFkbOTGHpjJbQOCV03kE9fpzaINMhHAdE52hQpmj1bdSqy9ZsFHXCwc1fpuyB1SvR6wDCpha49S18lAeJ9IwpO4NqrJ7A3fV8XRiHWTB2zlovUQuMFnE5jF7KaFXfaAo27ZI0EkWAfVr-hdAVf7LpAcbLvvVOFEOIL1DDnGGg4G6jP51wyHHBANmRl4j9poTHRfcX7A9yiRS4vUixlwyysoGmWT_rbX_Mk4oSijCiB6HAVQvQ6Zx2GaEWx6H96nz_Q&csui=3
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CAPÍTULO III 

III. MATERIALES Y MÉTODOS  

3.1. Ubicación geográfica del trabajo de investigación 

La elaboración del snack de maíz morado y quinua se realizó en la empresa “Nutri 

Natural Food´s del Perú S.A.C.”; ubicada en el distrito de Llacanora, provincia y 

departamento de Cajamarca, situada a 11.794 km de la ciudad de Cajamarca, cuyas 

características geográficas son las siguientes:  

Altitud 3.445 m.s.n.m. 

Latitud sur: 7º13’13’’ 

Longitud este: 78º25’25’’  

Temperatura promedio 14ºC 

Humedad relativa 65%  

Precipitación promedio anual: 650 mm. 

Figura 9 

Mapa de ubicación “Nutri Natural Food´s del Perú S.A.C.” 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se presenta el mapa de ubicación de “Nutri Natural Food´s del Perú 

S.A.C” (Elaboración propia).  
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Los análisis de humedad del snack de maíz morado y quinua se realizaron en el 

3er piso del Laboratorio de “Bioingeniería y Fermentaciones Industriales” de la Escuela 

Profesional de Ingeniería en Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional de 

Cajamarca (UNC), ubicada geográficamente: 

Coordenadas: 7º10’01” S 78º29’44” O /-7º166943, -78.495427.  

Altitud: 2750 msnm  

Temperatura: 15ºC  

Precipitación: 11%  

Humedad: 73% 

Figura 10 

Mapa de ubicación – Universidad Nacional de Cajamarca 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se muestra el mapa de ubicación de la universidad nacional de 

Cajamarca (Elaboración propia).  
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Los análisis de textura instrumental (dureza y fracturabilidad) del snack extruído 

de maíz morado y quinua se realizaron en el laboratorio: “OFILAB PERÚ – SAC”, 

ubicado en Jr. la Libertad 833 Nro. 835, Distrito de Comas, Ciudad de Lima – Perú. 

Figura 11 

Mapa de ubicación de laboratorio (OFILAB) SAC 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se observa el mapa de ubicación de: “OFILAB PERÚ – SAC” 

(Elaboración propia). 
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3.2. Materia prima 

- 81 kg de harina de maíz morado variedad (INIA - 601). 

- 54 kg de harina de quinua variedad (Blanca - Imperial). 

3.3. Materiales y equipo de laboratorio  

a) Materiales para el procesamiento  

- Balanza de plataforma – Marca (B y M) 

- Balanza digital – Marca (SUPPER – SS) 

- Máquina extrusora para snacks – Marca (JORCON DEL PERÚ) 

- Molino de martillos – Marca (JORCÓN DEL PERÚ) 

- Molino de crudos – Marca (JORCON DEL PERÚ) 

- Seleccionadora – Marca (JORCON DEL PERÚ) 

- Selladora de bolsas metálicas 

- Tamiz de 0.05 mm 

b) Materiales y equipos para el análisis fisicoquímico  

- Balanza analítica – Marca PRECISA 

- Campana desecadora  

- Estufa - Marca (DAKOTA) 

- Pinzas metálicas  

- Placas Petri  

- Texturómetro – Marca (BROOKFIELD) 

c) Otros materiales  

- Botas blancas 

- Celular con cámara digital – marca (SONY) 

- Cuaderno de apuntes – marca (STANFORD) 

- Guantes quirúrgicos 

- Hojas bond, fotocopias e impresiones 

- Laptop – Marca (HP) 

- Lapiceros – marca (PILOT) 

- Malla cubre pelo 

- Mandil  

- Naso bucal (mascarilla) 

- USB – marca (KINGSTON) 
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3.4. Métodos de análisis 

3.4.1. Determinación del contenido de humedad 

Se pesó cada muestra de (snack extruido de harina maíz morado y harina de 

quinua) en una balanza analítica y posteriormente, se colocaron en el recipiente y en la 

estufa, según el tiempo y temperatura establecido, luego se enfrió, pesó la muestra y se 

realizó los cálculos respectivos (Cabarcas y Guerra, 2019). Utilizando la ecuación 1: 

 

𝐻 =  
𝑚1−𝑚2

𝑚1−𝑚
 𝑥 100                    (Ecuación 1) 

Donde:  

H: Humedad (pérdida por calentamiento en % de masa) 

m: masa del recipiente vacío, en g. 

m1: masa del recipiente con la muestra húmeda en g 

m2: masa del recipiente con la muestra seca. 

 

3.4.2. Determinación de textura instrumental 

Se analizaron los snacks extruídos de maíz morado y quinua con un 

Texturómetro Brookfield Analyzer CT3, midiendo la fuerza necesaria para la ruptura 

del snack, con el método de punto de quiebre en tres puntos, analizando (dureza, 

fracturabilidad y) citado por (Sozer, Dalgic y Kaya, 2021) 

 

3.5. Metodología experimental 

- De acuerdo al tipo de orientación: Aplicada 

- De acuerdo a la técnica de contrastación: Diseño experimental 
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3.6. Variables de estudio 

3.6.1. Variables independientes 

• Temperaturas de extrusión:  

T1: 90°C, T2: 100°C y T3: 110°C 

Nota. Las temperaturas de extrusion se tomaron de referencia de las investigaciones de 

(Vinces y Zavala, 2020), (Romero, 2018) y (Repo, Pilco y Encina, 2021). 

• Formulaciones de mezclas alimenticias:  

T1: 50% harina de maiz morado y 50% harina de quinua  

T2: 60% harina de maiz morado y 40% harina de quinua  

T3: 70% harina de maiz morado y 30% harina de quinua 

Nota. las formulaciones de harina de maiz morado/harina de quinua se tomaron de 

referencia de trabajos de investigación de (Galindo, 2018), (Valderrama et. al. 2020), 

(Naigua, 2023) y (González, Sánchez y Lavado, 2025).  

 

3.6.2. Variables dependientes 

- Humedad 

- Textura instrumental (dureza y fracturabilidad) 

 

3.7. Unidad de análisis, población, muestra de estudio 
 

3.7.1. Unidad de análisis 

Se utilizó maiz morado y quinua, de acuerdo a criterios óptimos y de calidad. 

 

3.7.2. Población  

El maiz morado variedad “INIA 601” tuvo como procedencia del distrito de Contumazá, 

provincia de Cajamarca y la quinua variedad “Blanca - Imperial” tuvo como lugar de 

procedencia de la ciudad de Chiclayo. 

 

3.7.3. Muestra de estudio 

Se elaboró 60 porciones de snacks de harina de maíz morado y harina de quinua de 18 

gramos cada una y las cuales se distribuyeron en 30 porciones para análisis de humedad 

y 30 porciones para análisis textura instrumental (dureza y fracturabilidad).
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Figura 12 

Proceso de elaboración de snack extruído de harina de maíz morado y harina de quinua 
 

MAZORCAS DE MAIZ MORADO 

(INIA 601)

GRANOS DE QUINUA 
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(50% HMM/50%HQ)  (60%HMM/40%HQ) 

(70%HMM/30HQ)

TEMPERATURAS DE EXTRUSIÓN

90 °C, 100 °C, 110 °C

MOLIENDA
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Molino de martillos de malla 

(3 mm)

Rendimiento óptimo

De los granos de coronta

85 kg15 kg

Por inmersión con 

agua potable 

85°C x 25 minutos

Eliminación de residuos

100 kg

60 Bolsitas de snack de 18 g c/u

Extrusor de tornillo simple de 546 rpm2 litros

81 Kg 54 Kg

Materia prima en optimas 

condiciones

LEYENDA:

HMM: Harina de maíz morado

HQ: Harina de quinua

 TEXTURA (DUREZA Y 

FRACTURABILIDAD)

Laboratorio Ofilab Perú

Texturometro Brookfield CTX

LABORATORIO  ITS DEL PERU S.A.C.

Proteínas: 9.63 %

HUMEDAD

LABORATORIO  DE INDUSTRIAS 

ALIMENTARIAS UNC

Humedad: 7.9 %

Análisis adicional

 

Nota. En la figura se observa el flujograma para la obtención de snacks de harina de maíz morado y harina de quinua, modelo adaptado de (Galindo, 2018). 
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3.8. Proceso de obtención del snack extruido de maíz morado y quinua 

 

1. Recepción: Las materias primas: mazorcas de maíz morado y granos de quinua 

se recepcionaron y almacenaron adecuadamente hasta su uso (Ramírez, 2023). 

Figura 13 

Recepción de materia prima 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Nota. En la figura se observa la etapa de recepción de materia prima 
 
 

2. Desgranado: Se desgranaron las mazorcas de maiz morado manualmente con la 

finalidad de desprender los granos de la tuza (De la cruz, Quenán, Castro y 

Naspirán, 2024). 

Figura 14 

Desgranado de mazorcas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se observa la etapa de desgranado de mazorcas. 
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3. Selección: Se seleccionó la materia prima en óptimas condiciones, con el mismo 

nivel de frescura y calidad, sin daño físico ni microbiológico (Valderrama, 2019). 

Figura 15 

Selección de materia prima 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se observa la etapa de selección de materia prima 

 

4. Molienda: La molienda de la quinua y maíz morado se realizó mediante un 

molino de martillo con malla de 3 mm, obteniéndose las harinas molidas sin 

presencia de partículas gruesas (Naigua y Gonzáles, 2023). 

Figura 16 

Molienda 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se observa la etapa de molienda. 
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5. Pesado: Se pesaron las harinas de quinua y maíz morado para controlar el flujo 

óptimo del proceso productivo. Este pesado se realizó según la formulación de 

cada tratamiento (Pantoja, Sánchez, y Hoyos, 2021). 

Figura 17 

Pesado 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se observa la etapa de pesado de harinas de maíz morado y quinua. 

6. Mezclado: Se mezcló ambas harinas, de acuerdo a las formulaciones de las 

mezclas alimenticias en (%) de harina de maíz morado/harina de quinua: T1: 

50/50, T2: 60/40, T3: 70/30 (Ramos, 2022). 

Figura 18 

Mezclado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Nota. En la figura se observa la etapa de mezclado. 
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7. Hervido de corontas: Con la finalidad de darle un color más atractivo al producto 

se adicionó como colorante natural un líquido extraído de las corontas hervidas 

de maíz morado, las mismas que se llevaron a ebullición a una temperatura de 

90°C por un lapso de 1 hora (Apró, Rodriguez, y Gornatti, 2020). 

Figura 19 

Hervido de corontas 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la imagen se observa la etapa de hervido de corontas de maíz morado. 

8. Adición del líquido (agua de coronta): Se agregó el agua de coronta, justo en el 

momento de la extrusión, la cual se adicionó mediante una bomba (Kent, 2023). 

Figura 20 

Adición del líquido (agua de coronta) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la imagen se observa la adición del agua de coronta. 
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9. Extrusión: Se utilizó un extrusor con tornillo simple a 546 rpm con 3 zonas 

(alimentación, compresión, y dosificación), con temperaturas de extrusion: (90°C, 

100°C y 110 °C), velocidad de alimentación: 30 rpm (2.5 kg/min), caudal de agua 

95 ml/min, matriz de salida 0.5 cm y flujo de masa de 150 kg/h (Pérez, 2022). 

Figura 21 

Extrusión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la imagen se observa la etapa de extrusion. 

 

10. Enfriado: El material extruido se recepcionó en bandejas de acero inoxidable, en 

esta etapa el producto se enfrió a temperatura ambiente con la finalidad de 

eliminar parte del agua que pudiese tener (Colonna, Tayeb, y Mercier, 2022). 

Figura 22 

Enfriado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la imagen se observa la etapa de enfriado. 
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11. Pesado de producto final: Se cortaron a una medida de 5 cm, con una forma de 

palitos rectangulares, luego se pesaron con la finalidad de ver la cantidad a 

introducir en cada una de las bolsas de envase (Cadena, 2021). 

Figura 23 

Pesado de producto final 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la imagen se oberva el pesado del producto final 

 

12. Envasado y almacenado: Finalmente los snacks extruidos de maíz morado y 

quinua se envasaron en bolsas con cierre hermético y se almacenaron a 

temperatura ambiente (Aguirre y Calderón, 2021). 

Figura 24 

Envasado y almacenado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la imagen se observa la etapa de envasado y almacenado. 
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3.9. Factores de estudio 

Tabla 7 

Factores de estudio 
 

Factor A  

Temperatura de extrusion °C 

𝐴1 90°C 

𝐴2 100°C 

𝐴3 110°C 

Factor B  

Harina de maíz morado/harina de quinua (%) 

𝐵1 50% harina de maíz morado / 50% harina de quinua  

𝐵2 60% harina de maíz morado / 40% harina de quinua  

𝐵3 70% harina de maíz morado / 30% harina de quinua 

Nota. En la tabla se describe los factores de estudio para esta investigación donde el factor 

A corresponde a la temperatura de extrusion y el factor B corresponde a las formulaciones 

de alimenticias de (harina de maiz morado / harina de quinua). 

 

3.10. Diseño experimental y arreglo de los tratamientos 

Se utilizó el Diseño Completamente al Azar (DCA) con tres (3) repeticiones y 

estructura factorial 3A x 3B. El primer factor (A) corresponderá a la Temperatura de 

extrusión: (a1=90°C, a2=100°C, a3=110°C). El factor B corresponderá a las formulaciones 

de mezclas alimenticias: (b1= 50% harina de maíz morado y 50% harina de quinua, b2= 

60% harina de maíz morado y 40% harina de quinua, b3= 70% harina de maíz morado y 

30% harina de uinua) con 3 repeticiones respectivamente.  

Seguidamente los datos fueron tabulados y analizados mediante análisis de 

varianza ANOVA para la determinación de diferencias significativas entre tratamientos 

(combinación de factores) posteriormente, se realizó la prueba de rango múltiple de tukey 

al 5% de probabilidad para el factor significativo. Se realizaron los gráficos en el software 

de análisis estadístico (Statgraphics). 

 

A continuación en la figura 25 se presenta el esquema de tratamientos establecidos 

para esta investigación:
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Figura 25 

Esquema de tratamientos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se describe las temperaturas de extrusion y las formulaciones de mezclas alimenticias (harina de maiz morado/harina de quinua), 

adaptado de Galindo (2018).

SNACK DE  

HARINA DE MAIZ MORADO Y HARINA DE QUINUA 

TEMPERATURA DE EXTRUSIÓN (°C) 

90 °C 100 °C 
110 °C 

Formulaciones (%):  
Harina de maíz morado/Harina de quinua 

Formulaciones (%): 

Harina de maíz morado/Harina de quinua 

Formulaciones: 
Harina de maíz morado/Harina de quinua 

 

50%/50% 60%/40% 70%/30% 50%/50% 60%/40% 70%/30% 50%/50% 60%/40% 70%/30% 

T1 

Tratamientos 

T2 T3 

Tratamientos 

T4 T5 T6 

Tratamientos 

T7 T8 T9 

Determinación de (humedad y textura 

instrumental) 

 

DCA (Diseño completo al azar) 
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3.11. Modelo estadístico 

En nuestra investigación utilizaremos el siguiente modelo estadístico: 

( ) ijkijjiijkY  ++++=
 

Donde; 

=ijkY Respuesta 

= Efecto medio 

=i Efecto verdadero del i-ésimo nivel del factor A 

=j Efecto verdadero del j-ésimo nivel del factor B 

( ) =ij Efecto verdadero de la interacción 

=ijk Error experimental 

Los factores y los correspondientes niveles son: 

 

• Factor A (Temperatura de extrusión): 

Nivel 𝑎1 = 90°C 

Nivel 𝑎2 = 100°C 

Nivel 𝑎3 = 110°C 

 

• Factor B (Formulaciones de mezclas alimenticias): 

Nivel 𝑏1 =  50% harina de maíz morado / 50% harina de quinua 

Nivel 𝑏2 =  60% harina de maíz morado / 40% harina de quinua 

Nivel 𝑏3 = 70% harina de maíz morado / 30% harina de quinua 
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3.12. Análisis de varianza 

Tabla 8 

Análisis de varianza para factorial de 2 factores (A y B) en un diseño completamente al 

azar con tres repeticiones. 

Nota. En la tabla se describe la fuente de variación, grados de libertad, y suma de 

cuadrados, tratamientos y modelo estadístico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente de         Grados de                     Suma de                                                                           

variación             libertad                          cuadrados                                                  

          F 

    Modelo I            

Tratamientos   (t – 1) :          8                  
                                               

  

 

   A                 (a – 1):           2               
                                                         

                          

           

 

   B                  (b – 1) :           2              
                                                          

     

      

 

 A B                (a – 1)( b -1):    4                                          

                 

 

Error                 ab (n-1)         27    

Total                 abn -1            35  

error

B

CM

CM )(

error

A

CM

CM )(

error

AB

CM

CM )(
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3.13. Matriz de tratamientos 

Tabla 9 

Matriz de tratamientos 
 

Unidades 

experimentales 

Tratamientos Niveles 

(Combinaciones) 

Factor A 

Temperatura 

extrusión  

(°C) 

Factor B 

Harina de maíz 

morado/Harina de quinua 

(%) 

Repeticiones 

1 T1 a1b1 90°C 50%/50% 3 

2 T2 a1b2 90°C 60%/40% 3 

3 T3 a1b3 90°C 70%/30% 3 

4 T4 a2b1 100°C 50%/50% 3 

5 T5 a2b2 100°C 60%/40% 3 

6 T6 a2b3 100°C 70%/30% 3 

7 T7 a3b1 110°C 50%/50% 3 

8 T8 a3b2 110°C 60%/40% 3 

9 T9 a3b3 110°C 70%/30% 3 

Nota. En la tabla se describe la matriz de tratamientos; donde el factor (A) 

corresponde a las temperaturas de extrusión: (a1=90°C, a2=100°C, a3=110°C); y el factor 

(B) corresponde a las formulaciones de mezclas alimenticias: (b1= 50% harina de maiz 

morado y 50% harina de quinua, b2= 60% harina de maiz morado y 40% harina de quinua, 

b3= 70% harina de maiz morado y 30% harina de quinua) con tres repeticiones y con un 

total de nueve (9) unidades experimentales. 
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CAPÍTULO IV 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Contenido de humedad (%) en snacks de harina de maíz morado y harina de quinua 

En la tabla 10 se presentan los promedios para contenido de humedad (%) en 9 muestras de snacks de harina de maíz morado y harina de quinua: 

Tabla 10  

Promedios de contenido de humedad (%) en 9 muestras de snacks de harina de maíz morado y harina de quinua 

TRATAMIENTOS TEMPERATURA DE EXTRUSIÓN  

(°C) 

FORMULACIONES DE: 

HARINA DE MAÍZ 

MORADO/HARINA DE QUINUA 

 (%) 

CONTENIDO DE HUMEDAD  

(%) 

T1 90°C 50%/50% 8.01% 

T2 90°C 60%/40% 8.90% 

T3 90°C 70%/30% 8.65% 

T4 100°C 50%/50% 8.78% 

T5 100°C 60%/40% 8.18% 

T6 100°C 70%/30% 9.73% 

T7 110°C 50%/50% 8.19% 

T8 110°C 60%/40% 7.97% 

T9 110°C 70%/30% 8.51% 

Nota. En la tabla se observa que el mayor contenido de humedad fue 9.73 % ubicado en T6 con temperatura de extrusión (100°C) y formulación de 

(70% harina de maíz morado / 30% harina de quinua). Y el menor contenido de humedad fue 7.97 % ubicado en T8 con temperatura de extrusión de (110°C) y 

formulación de (60% harina de maíz morado /40% harina de quinua) siendo este el tratamiento ideal.
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En la tabla 11 se presentan los resultados de análisis de varianza para humedad en 

snacks de harina de maíz morado y harina quinua: 

Tabla 11 

Análisis de varianza para humedad para snacks de harina de maíz morado y harina de 

quinua 

 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

A: Temperatura de extrusion  0.398427 1 0.398427 1.85 0.1900 

B: Harina maiz morado/Harina quinua 1.83936 1 1.83936 8.53 0.0088 

AB: T°extrusión*HMM/HQ 0.0752083 1 0.0752083 0.35 0.5618 

Bloques 0.156591 2 0.0782953 0.36 0.7003 

Error total 4.09788 19 0.215678   

Total (corr.) 8.71621 26    
 

Nota. En la tabla se muestra el análisis de varianza (ANOVA) para humedad, 

donde el factor: B (harina maiz morado/harina quinua) muestra una alta significancia con 

valor (p < 005) es decir que este factor eerie un efecto significativo en las muestras. 

 

La temperatura de extrusión tiene un efecto inversamente proporcional en la 

humedad de los snacks de harina de maíz morado y harina de quinua, pues a medida que 

se incrementa la temperatura, el calor provoca la vaporización del agua contenida en la 

mezcla, reduciendo el contenido de humedad final del producto extruido, esto es esencial 

para lograr la textura expandida y crujiente característica de los snacks. Se obtiene una 

mayor gelatinización del almidón, debido a que las altas temperaturas, junto con la 

presión y el cizallamiento, rompen las cadenas de almidón del maíz y la quinua, 

modificando su estructura y permitiendo que se gelatinicen más, se produce una mayor 

expansión creando una estructura más porosa y menos densa, contribuyendo a una textura 

más crujiente y deseable en el producto final, esto se ve reflejado en los resultados de 

nuestra investigación ya que aplicando temperaturas altas de 110°C se obtiene valores 

bajos de humedad del (7.97%) en los snacks, asimismo al aplicar temperaturas de 100°C 

se obtiene valores altos de humedad del (9.73%) lo que se interpreta que cuando las 

temperaturas son más bajas resulta una menor evaporación, lo que puede dar lugar a un 

snack con mayor contenido de humedad, menor expansión con una textura más densa 

(Lavado, 2022). 
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La inclusión de harinas de maíz morado y harina de quinua en snacks 

extruidos influye directamente en el contenido de humedad, afectando la textura, la vida 

útil y las propiedades funcionales del producto final. La quinua, rica en proteínas y fibra, 

tiene una mayor capacidad de retención de agua, lo que altera el índice de absorción y 

solubilidad en agua del snack. Por su parte, el maíz morado incide en las propiedades 

físicas y en la aceptación general, dependiendo de la proporción utilizada (Ding, 

Ainsworth, Plunkett, Tucker y Marson, 2022). 

 

Existe un efecto en la proporción de ingredientes, pues a medida que aumenta la 

proporción de quinua en la formulación, también lo hacen el contenido de proteína y fibra, 

así como el índice de absorción de agua. Esto se debe a que las proteínas y la fibra de la 

quinua tienen una gran capacidad para unirse al agua, asimismo una proporción moderada 

de maíz morado, combinada con quinua, puede dar como resultado una expansión 

adecuada del extruido. La proporción ideal de cada ingrediente depende de las 

características deseadas para el producto final. Por ejemplo, en nuestra investigación, se 

ha visto que una mezcla de 70% harina de maíz morado y 30% harina de quinua obtuvo 

una humedad de (9.73%) presentando un buen índice de absorción y solubilidad en agua; 

a diferencia de aplicar la formulación de 60% harina de maíz morado y 40% harina de 

quinua la cual obtuvo una humedad de (7.97%) demostrando en nuestros estudios que 

presentan un contenido de humedad menor e ideal (Ding, Ainsworth, Plunkett, Tucker y 

Marson, 2022). 

 

El contenido de humedad en los snacks también se puede ver influenciado por el 

proceso de extrusión, ya que además de la formulación, los parámetros del proceso de 

extrusión, como el contenido inicial de humedad de la mezcla, la temperatura y la 

velocidad del tornillo, también determinan la humedad del snack final, ya que una baja 

humedad durante el proceso de extrusión permite una mayor expansión del producto. Una 

alta retención de humedad, por el contrario, afecta negativamente la calidad, aumentando 

la dureza y la densidad, asimismo las harinas de maíz y harina quinua extruidas a distintas 

temperaturas presentan variaciones en sus propiedades de hidratación y viscosidad. La 

formulación con harinas de maíz morado y quinua es un factor determinante en la 

evaluación de la humedad de los snacks extruidos. La quinua, por su alto contenido de 

proteínas y fibra, tiende a aumentar la retención de agua, mientras que la proporción de 

maíz morado influye en la expansión y las propiedades físicas (Jangam, Law y Mujumdar, 

2021). 
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En la figura 26 se esquematiza la evolución del gránulo de almidón: 

Figura 26 

Evolución del gránulo del almidón 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se observa el proceso de gelatinización del almidón, el cual se 

produce cuando se calienta y se absorbe el líquido en las zonas intermicelares amorfas de 

amilopectina, que son las menos organizadas y las más accesibles, ya que los puentes de 

hidrógeno no son tan numerosos ni rígidos como en las áreas cristalinas de amilosa. A 

medida que se incrementa la temperatura se retiene más agua y el gránulo empieza a 

hincharse y a aumentar de volumen, fenómeno que puede observarse en el microscopio, 

sin que se presente un aumento importante en la viscosidad; una vez que la parte amorfa 

se ha hidratado completamente, la cristalina inicia un proceso semejante, pero esto 

requiere más energía (Guillén, Sánchez, Mori y Paucar, 2024). 

 

Al llegar a 65°C, el gránulo alcanza su volumen máximo y pierde tanto su patrón 

de difracción de rayos X como la propiedad de birrefringencia; si se administra más calor, 

el gránulo hinchado, incapacitado para retener el líquido, se rompe parcialmente y la 

amilosa y la amilopectina, fuertemente hidratadas, se dispersan en el seno de la 

disolución. En este punto se pierden la estructura original y la birrefringencia del gránulo; 

esto va aunado a un aumento de la viscosidad en donde 30% de la amilosa se encuentra 

en solución. A este proceso se le llama gelatinización donde se transforma los gránulos 

de almidón insolubles en una solución de las moléculas constituyentes en forma 

individual (Xu, Xianfeng, Peirong, Li, Yan, y Xiuhong, 2017). 

 

En la figura 27 se presenta el gráfico con efecto estandarizado para humedad en 

snacks de harina de maíz morado y harina de quinua: 
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Figura 27 

Gráfico con efecto estandarizado para humedad en snacks de harina de maíz morado y 

harina de quinua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se observa únicamente significancia estadística en el factor: “B” 

(formulaciones harina de maiz morado/harina de quinua). 

 

En la figura 28 se presenta el gráfico de efectos principales para humedad en 

snacks de harina de maíz morado y harina de quinua: 

Figura 28 

Gráfico de efectos principales para humedad en snacks de harina de maíz morado y 

harina de quinua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se observa que a temperaturas bajas de extrusion (90°C) se 

obtiene una humedad alta (8.3%) y a temperaturas de extrusion altas (110°C) se obtiene 

una humedad baja (8%), A menores formulaciones de (50% harina de maíz morado/50% 

harina de quinua) se obtiene una humedad baja (8.6%) y a mayores formulaciones de 

(70% harina de maiz morado/30% harina de quinua) se obtiene una humedad alta (9.3%). 
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En la figura 29 se presenta el gráfico de superficie de respuesta para humedad en 

snacks de harina de maíz morado y harina de quinua: 

Figura 29 

Gráfico de superficie de respuesta para humedad en snacks de harina de maíz morado y 

harina de quinua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se muestra el gráfico de superficie de respuesta para humedad, 

donde se obtiene porcentajes de humedad bajos comprendidos entre (7.95% - 8.2%) 

empleando temperaturas de extrusión altas (110°C) y formulaciones de (50%maíz 

morado/50%quinua); y se obtiene porcentajes de humedad altos comprendidos entre 

(8.95 - - 9.2) empleando temperaturas de extrusión bajas (90°C, 94°C, 98°C, 102°C y 

105°C) y formulaciones de (70% harina de maíz morado/30% harina de quinua).  

 

En la figura 30 se presenta los promedios de contenido de humedad en snacks de 

harina de maíz morado y harina de quinua: 
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Figura 30 

Promedios de contenido de humedad en 9 muestras de snacks de harina de maíz morado 

y harina de quinua  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Nota. De la tabla 10 y la figura 30 se observa un mayor contenido de humedad del 

9.73% en el tratamiento “T6” para snacks elaborados empleando una temperatura de 

extrusión de 100°C con formulaciones de harina de maíz morado/harina de quinua 

(70%/30%); asimismo se observa un menor contenido de humedad del 7.97% en el 

tratamiento “T8” para snacks elaborados empleando una temperatura de extrusión de 

110°C con formulaciones de harina de maíz morado/harina de quinua (60%/40%) siendo 

este tratamiento el ideal para nuestra investigación.  

 

Los resultados de nuestra investigación se asemejan a los obtenidos por Gonzáles, 

Sánchez y Lavado (2025) quienes envidenciaron en cuanto al contenido de humedad, que 

el maíz morado presentó un valor de humedad superior (8.18 ± 0.047%) frente a la quinua 

(5.14 ± 0.082%), con formulaciones de harina de maiz morado / harina de quinua 

(60%/40%) con temperaturas de (100°C y 110°C) lo que tiene implicancias en la 

estabilidad y vida útil del producto final snacks de harina de maíz morado/harina de 

quinua, ya que mientras más seco sea el producto y su pérdida de humedad sea más 

significativa esto frenará el deterioro microbiológico (Pathania et al., 2023). Repo, Pilco 

y Enzina (2021) señalan como la mejor variedad de quinua para el proceso de extrusión 

fue la “chullpi” y la mezcla óptima fue 70% harina de quinua y 30% harina de maíz 

T1: 90°C
50/50

T2: 90°C
60/40

T3: 90°C
70/30

T4: 100°C
50/50

T5: 100°C
60/40

T6: 100°C
70/30

T7: 110°C
50/50

T8: 110°C
60/40

T9: 110°C
70/30

8.01 %

8.9 % 8.65 % 8.78 %
8.18 %

9.73 %

8.19 % 7.97 %
8.51 %

Humedad (%) - Snacks de harina maíz morado y harina 
de quinua 
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morado. Este producto ofrece una alternativa nutritiva a los snacks tradicionales y posee 

las mejores características de humedad del 8%.  

 

De otro lado nuestros resultados difieren con los resultados obtenidos por Naigua 

y Gonzáles (2023) quienes al analizar el porcentaje de humedad de snacks elaborados con 

maiz morado y diferentes concentraciones de quinua, donde evidenciaron un nivel de 

humedad del 4.72% aplicando 15% de quinua, en comparación de aplicar 30% de quinua 

obteniéndose un nivel de humedad de 4.21%. Billeb de Sinibaldi y Bressani (2021) en 

estudios realizados con harinas nixtamalizadas donde la humedad promedio fue de 

4.88%, esto se debe a que se utilizó el mismo método de cocción que es el horneado que 

consiste en reducir la humedad de la masa laminada mediante la aplicación de un flujo de 

aire caliente y constante, provocando su deshidratación por convección forzada y Arriola, 

et. al. (2020) registró una humedad de 2 % en bocaditos a base de maíz empleando un 

proceso de fritura como método de cocción, se dice que durante la etapa de fritura, se 

produce una deshidratación rápida, alcanzando niveles de humedad entre el 1,5% y el 

2,5% señalado por (Almeida, 2021). 

 

En nuestra investigación los valores de humedad de los 9 tratamientos de estudio 

evaluados se encuentran en un rango de humedad de (7 % a 8%), observándose un mayor 

contenido de humedad del 9.73% en el tratamiento “T6” para snacks elaborados 

empleando una temperatura de extrusión de 100°C con formulaciones de harina de maíz 

morado/harina de quinua (70%/30%); asimismo se observa un menor contenido de 

humedad del 7.97% en el tratamiento “T8” para snacks elaborados empleando una 

temperatura de extrusión de 110°C con formulaciones de harina de maíz morado / harina 

de quinua (60%/40%) siendo este tratamiento el ideal para nuestra investigación. Cabe 

resaltar que la cantidad de humedad presente en el producto es crucial cuando se trata de 

su almacenamiento y vida útil, ya que los niveles por debajo del 10% disminuyen el riesgo 

de desarrollo de microorganismos (Jagbir, et al., 2022).  
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4.2. Textura instrumental en snacks de harina de maíz morado y harina de quinua 

4.2.1. Dureza (gf) en snacks de harina de maíz morado y harina de quinua 

En la tabla 12 se presentan los promedios para dureza (gf) en 9 muestras de snacks de harina de maíz morado y harina de quinua: 

Tabla 12 

Promedios de dureza (gf) en 9 muestras de snacks de harina de maíz morado y harina de quinua 

TRATAMIENTOS TEMPERATURA DE EXTRUSIÓN  

(°C) 

FORMULACIONES DE: 

HARINA DE MAÍZ 

MORADO/HARINA DE QUINUA 

 (%) 

DUREZA  

(gf) 

T1 90°C 50%/50% 67.76 gf 

T2 90°C 60%/40% 57.36 gf 

T3 90°C 70%/30% 71.73 gf 

T4 100°C 50%/50% 69.26 gf 

T5 100°C 60%/40% 67.60 gf 

T6 100°C 70%/30% 74.30 gf 

T7 110°C 50%/50% 70.40 gf 

T8 110°C 60%/40% 70.36 gf 

T9 110°C 70%/30% 41.86 gf 

 

Nota. En la tabla se muestra los promedios de dureza donde se observa una mayor dureza (74.30gf) en “T6” en snacks extruidos a 100°C 

con formulaciones de harina de maíz morado/harina de quinua (70%/30%); y también se observa una menor dureza (41.86gf) en “T9” en snacks 

extruídos a 110°C con formulaciones de harina de maíz morado/harina de quinua (70%/30%). 
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En la tabla 13 se presentan los resultados de análisis de varianza para dureza en 

snacks de harina de maíz morado y harina de quinua: 

Tabla 13 

Análisis de varianza para dureza en snacks de harina de maíz morado y harina de quinua 

 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

A: Temperatura de extrusión 101.294 1 101.294 0.64 0.4337 

B: Harina maíz morado/Harina quinua 190.776 1 190.776 1.21 0.2860 

AB: T° extrusion*HMM/HQ 792.187 1 792.187 5.00 0.0375 

Bloques 339.025 2 169.513 1.07 0.3626 

Error total 3008.02 19 158.317   

Total (corr.) 4740.72 26    

Nota. En la tabla se muestra el análisis de varianza (ANOVA) para dureza donde 

la interacción de factores AB (temperatura de extrusion*Harina de maiz morado/Harina 

de quinua) fue significativo (p < 005) ejerciendo un efecto en las muestras, es decir que 

ambos están asociados o correlacionados. 

 

Las altas temperaturas de extrusión provocan una gelatinización más completa del 

almidón y una mayor expansión del snack al salir de la boquilla del extrusor, como se 

observa en nuestra investigación donde aplicando temperaturas de extrusión de 110°C se 

obtuvo una menor dureza de (41.86%), ya que el agua se vaporiza rápidamente, y la 

estructura es más expandida y porosa como el resultado de una menor densidad aparente, 

lo que se traduce en una menor resistencia a la fractura y, por lo tanto, una menor dureza. 

La mayor porosidad y la menor densidad dan como resultado una textura más crujiente y 

deseable para los consumidores de snacks, como lo evidenciado en nuestra investigación 

que a temperaturas de extrusión de 100°C se obtuvo una mayor dureza con (74.3%) 

generando una menor expansión, haciendo que las temperaturas más bajas resulten en una 

gelatinización incompleta del almidón y una menor expansión del producto con una 

estructura más compacta o dura, una mayor densidad, aumentando su resistencia a la 

fractura, es decir una mayor densidad implica que se requiera más fuerza para romper 

el snack y que sea menos crujiente (Cadena, 2021). 

 

Existe un impacto en las harinas de maíz morado y de quinua ya que la temperatura 

de extrusión interactúa con las propiedades específicas de estos cereales andinos: como 

por ejemplo el almidón de maíz morado, el cual es el principal componente responsable 

de la expansión y la estructura del snack. La gelatinización completa a altas temperaturas 
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es crucial para lograr una buena expansión y una baja dureza y la quinua es conocida por 

su alto contenido proteico (Apró, Rodriguez y Gornatti, 2020). 

 

El efecto de la quinua en el snack radica en que aporta propiedades que afectan 

directamente la dureza y otras cualidades del snack extruido, la adición de altos 

porcentajes de quinua a la mezcla puede resultar en un snack más denso y, por lo tanto, 

con mayor dureza. Esto se debe a que la quinua, al ser una fuente de proteína y fibra, tiene 

una menor capacidad para expandirse en comparación con el almidón de cereales como 

el maíz, también por su elevado contenido de proteínas y fibra en la quinua interfiere con 

la gelatinización del almidón durante el proceso de extrusión, generando una textura más 

dura y menos porosa (Cisneros, 2022). 

 

El efecto del almidón del maíz morado es el principal responsable de la expansión 

del snack. Por ello, la proporción de almidón frente a otros componentes como la quinua 

es crucial para obtener la textura deseada. La cantidad de maíz morado en la formulación 

tiene un efecto directo en las características físicas. En estudios, se ha demostrado que la 

proporción de maíz morado, quinua y otros ingredientes influye significativamente en la 

densidad y, por ende, en la textura y el crujido final (Martinez, 2022). 

 

En nuestra investigación se observó una mayor dureza de (74.30%) en snacks con 

formulaciones de 70% harina de maíz morado y 30% harina de quinua, del mismo modo 

se observó una menor dureza de (41.86%) en snacks con formulaciones de 70% maíz 

morado y 30% quinua). Con ello se demuestra que no solo las formulaciones de (harina 

de maiz morado/harina de quinua) influyen en la textura del snack, sino también las altas 

temperaturas de extrusión pueden modificar la estructura de estas proteínas, aumentando 

su solubilidad y digestibilidad. Esta interacción puede influir en la textura final, ya que 

las proteínas también contribuyen a la estructura de la matriz del snack, otros parámetros 

del proceso de extrusión también afectan la dureza, como por ejemplo un menor 

contenido de humedad en la mezcla de harinas tiende a reducir la dureza del producto, 

mientras que un mayor contenido la aumenta, la velocidad del tornillo del extrusor puede 

afectar la energía mecánica, el grado de cocción y, por ende, la textura final (Almeida y 

Rooney, 2021). 
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En la figura 31 se presenta el gráfico con efecto estandarizado para dureza en 

snacks de harina de maíz morado y harina de quinua: 

Figura 31 

Gráfico con efecto estandarizado para dureza en snacks de harina de maíz morado y 

harina de quinua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se observa que únicamente la interacción de factores: “AB” 

(temperatura de extrusion*harina de maíz morado/harina de quinua) tuvo significancia 

estadística. 

 

En la figura 32 se presenta el gráfico de efectos principales para dureza en snacks 

de harina de maíz morado y harina de quinua: 

Figura 32 

Gráfico de efectos principales para dureza en snacks de harina de maíz morado y harina 

de quinua 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se observa que a temperaturas bajas de extrusion (90°C) se 

obtiene una dureza alta (65gf), a temperaturas de extrusion altas (110°C) se obtiene una 
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dureza baja (60.5gf). A formulaciones de (50% harina de maíz morado/50% harina de 

quinua) se obtiene una dureza alta (74gf) y a formulaciones de (70% harina de maiz 

morado/30% harina de quinua) se obtiene una dureza baja (66.5gf). 

 

En la figura 33 se presenta el gráfico de superficie de respuesta para dureza en 

snacks de harina de maíz morado y harina de quinua: 

Figura 33 

Gráfico de superficie de respuesta para dureza en snacks de harina de maíz morado y 

harina de quinua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se obtiene valores de dureza bajos comprendidos entre (50gf - 

56gf) utilizando temperaturas de extrusión altas (110°C) y formulaciones de (50% harina 

de maíz morado/50% harina de quinua); y se obtiene valores de dureza altos entre (74gf 

a 80gf) utilizando temperaturas de extrusión bajas (102 °C y 106 °C) y formulaciones de 

(70 % harina de maíz morado/30 % harina de quinua). 

 

En la figura 34 se presentan los promedios de dureza en 9 muestras de snacks de 

harina de maíz morado y harina de quinua: 
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Figura 34 

Promedios de dureza (gf) en 9 muestras de snacks de harina de maíz morado y harina de 

quinua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se observa una mayor dureza (74.3gf) en “T6” en snacks 

extruídos a 100°C con formulaciones de 70% harina de maíz morado/30% de harina de 

quinua; y también se observa una menor dureza (41.86gf) en “T9” en snacks extruídos a 

110°C con formulaciones de 70% harina de maíz morado y 30% de harina de quinua. 

Las formulaciones de 70% de harina de maíz morado y 30% de harina de quinua, 

presentaron los valores más altos de dureza, mostrando una estructura más compacta y 

firme, esto se asocia con el alto contenido proteico de la quinua, que favorece una mayor 

cohesión en la matriz del producto (Graziano et al., 2022), se observa también que con 

formulaciones de 70% harina de maíz morado y 30% harina de quinua mostraron dureza 

más baja, una textura más porosa y ligera, debido al efecto expansivo del almidón de maíz 

morado durante la extrusión (Gumul et al., 2023). Se observó que a 100 °C los productos 

tienden a ser más duros, y a temperaturas de 110°C los productos tienden a ser más 

suaves, debido a una gelatinización más limitada del almidón que favorece la expansion. 

Con formulaciones de 60% de harina de maíz morado y 40% de harina de quinua y 

temperaturas de (90°C, 100°C y 110°C) mostraron un incrementos leves y moderados de 

dureza, posiblemente por una menor desnaturalización proteica y fortalecimiento de la 

matriz estructural, que fue uniforme en algunos casos y en otros no fue uniforme. 

T1: 90°C
50/50

T2: 90°C
60/40

T3: 90°C
70/30

T4: 100°C
50/50

T5: 100°C
60/40

T6: 100°C
70/30

T7: 110°C
50/50

T8: 110°C
60/40

T9: 110°C
70/30

67.76 gf

57.36 gf

71.73 gf 69.26 gf 67.60 gf
74.30 gf

70.40 gf 70.36 gf

41.86 gf

Dureza (gf) - Snacks de harina de maíz morado y harina 
de quinua 
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4.2.2. Fracturabilidad (gf) en snacks de harina de maíz morado y harina de quinua 

En la tabla 14 se presentan los promedios para fracturabilidad (gf) en 9 muestras de snacks de harina de maíz morado y harina de quinua: 

Tabla 14 

Promedios de fracturabilidad (gf) en 9 muestras de snacks de harina de maíz morado y harina de quinua 

TRATAMIENTOS TEMPERATURA DE EXTRUSIÓN  

(°C) 

FORMULACIONES DE: 

HARINA DE MAÍZ 

MORADO/HARINA DE QUINUA 

 (%) 

FRACTURABILIDAD  

(gf) 

T1 90°C  50%/50% 10.67 gf 

T2 90°C  60%/40% 13.74 gf 

T3 90°C 70%/30% 23.65 gf 

T4 100°C 50%/50% 19.78 gf 

T5 100°C 60%/40% 18.18 gf 

T6 100°C 70%/30% 17.48 gf 

T7 110°C 50%/50% 17.13 gf 

T8 110°C 60%/40% 12.21 gf 

T9 110°C 70%/30% 13.95 gf 

Nota. En la tabla se observa una mayor fracturabilidad (23.65gf) en “T3” a temperaturas de extrusión de 90°C y formulaciones de harina 

de maíz morado/harina de quinua (70%/30%); y también una menor fracturabilidad (10.67gf) en “T1” a temperaturas de extrusión de 90°C y 

formulaciones de harina de maíz morado/harina de quinua (50%/50%).  

 

 

 



75 
 

En la tabla 15 se presentan los resultados de análisis de varianza para 

fracturabilidad en snacks de harina de maíz morado y harina de quinua: 

Tabla 15 

Análisis de varianza para fracturabilidad en snacks de harina de maíz morado y harina 

de quinua 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

A: Temperatura de extrusión  1.14242E7 1 1.14242E7 0.67 0.4237 

B: Harina maíz morado/Harina quinua 2.80476E7 1 2.80476E7 1.64 0.2156 

AB: T°extrusión*HMM/HQ 1.95803E8 1 1.95803E8 11.46 0.0031 

Bloques 8.09131E7 2 4.04565E7 2.37 0.1208 

Error total 3.24724E8 19 1.70907E7   

Total (corr.) 7.39108E8 26    

Nota. En la tabla se muestra el análisis de varianza (ANOVA) para fracturabilidad, 

se observa que la interacción de los factores AB (temperatura de extrusion*formulaciones 

de harina de maiz morado/harina de quinua) fue significativo (p < 005) es decir que ambos 

factores están asociados o correlacionados. 

 

La temperatura de extrusión afecta la densidad aparente del producto, que está 

directamente relacionada con la fracturabilidad. A temperaturas más altas de extrusión, 

la gelatinización es más completa, junto con un menor contenido de humedad puede 

resultar en una mayor expansión, una menor densidad aparente, lo que aumenta la 

fracturabilidad. En este caso nuestros resultados fueron diferentes ya que aplicando 

temperaturas bajas de 90°C se obtuvo una mayor fracturabilidad de (23.65gf) 

favoreciendo una textura más porosa, más crujiente y más frágil (Zamorano, Guzmán y 

Ibáñez, 2020). 

 

Se produce una gelatinización incompleta a temperaturas de extrusión más bajas 

puede generar una estructura más densa, lo que se traduce en una textura más dura, tal y 

como puede observarse en los resultados de nuestra investigación que a una temperatura 

de 90°C se obtiene una fracturabilidad de (10.67gf) debido a que el calor elevado puede 

romper las cadenas de almidón, modificando su cristalinidad y creando una estructura 

celular más uniforme que mejora la fracturabilidad. La matriz proteica y de fibra de la 

quinua también se ve afectada, lo que puede influir en la resistencia a la fractura. La 

temperatura de extrusión interactúa con el contenido de humedad de la mezcla (Galindo, 

2018). 
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Las formulaciones de harina de maíz morado y harina de quinua influyen 

directamente en la fracturabilidad de los snacks extruidos. Por ejemplo el maíz morado 

rico en antocianinas y destacado por su alto contenido de almidón, es fundamental para 

las propiedades de expansión durante la extrusión, su estructura contribuye a la formación 

de una matriz vítrea y porosa que, al enfriarse, se vuelve rígida y quebradiza, siendo clave 

para lograr la textura crocante deseada en los snacks. A diferencia del maíz morado, la 

quinua es rica en proteínas y fibra, que afectan la estructura del producto extruido de 

varias maneras, como por ejemplo la proteína de la quinua puede interferir en la 

gelatinización del almidón, formando una red más densa y rígida, su alto contenido de 

fibra puede reducir la expansión del producto y aumentar la densidad, resultando en un 

snack más duro y menos frágil, la adición de fibra también puede reducir el valor de 

dureza (fracturabilidad) o la cohesividad, según la concentración y las condiciones del 

proceso (Brennan, Derbyshire y Tiwari, 2021). 

 

La relación entre harina de maíz morado y harina de quinua es el factor 

determinante para equilibrar la textura del snack. El mayor porcentaje de quinua aumenta 

el contenido de proteínas y fibra, lo que puede resultar en un snack más duro, menos 

expandido y con mayor densidad. El mayor porcentaje de maíz morado proporciona 

mayor expansión y una textura más crujiente y porosa, tal y como es el caso de los 

resultados de nuestra investigación donde aplicando 70% de harina de maíz morado y 

30% de harina de quinua se obtuvo una mayor fracturabilidad de (23.65gf). De otro lado 

al aplicar las mezclas equilibradas de maíz morado y quinua como lo es aplicar igual 

proporción de ambos es decir 50% de harina de maíz morado y 50% de harina de quinua 

se obtuvo una menor fracturabilidad de (10.67gf) resultando un equilibrio óptimo de 

fracturabilidad, densidad y la aceptabilidad del producto (Guy, 2021). 

 

 

A continuación, en la figura 35 se esquematiza la representación de la amilosa, la 

amilopectina y el gránulo de almidón:  
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Figura 35 

Representación de la amilosa, la amilopectina y el gránulo de almidón 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se observa la representación de la amilosa, la amilopectina y el 

gránulo de almidón. donde: a) Estructura de la amilopectina. b) La organización de las 

regiones amorfa y cristalina que genera las capas concéntricas y de los anillos que se 

observan al microscopio, c) La orientación de la amilopectina en un corte secciona! del 

gránulo y d) La doble hélice de glucosa que da origen a la cristalinidad del gránulo. 

 

La quinua posee un nivel de almidón entre 50% al 60% (20% amilosa y 80% 

amilopectina) por otro lado el maíz morado tiene un 80% de almidón, ello esta constituido 

por (30% amilosa y 70 % amilopectina). Debido a la amilopectina constituye el 70 %, su 

estructura ramificada hace al snack sea más esponjoso. Lo cual favorece a la 

fracturabilidad haciendo que la dureza disminuya, lo que indica que los gránulos de 

almidón de maíz con alto contenido de amilosa mostraron una alta resistencia a la 

gelatinización (Campos, Rodríguez, Acosta, Paucar y Menacho, 2022). 

 

En la figura 36 se presenta el gráfico de efecto estandarizado para fracturabilidad 

en snacks de harina de maíz morado y harina de quinua: 
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Figura 36 

Gráfico con efecto estandarizado para fracturabilidad en snacks de harina de maíz 

morado y harina de quinua 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se observa significacia estadística en la interacción de factores: 

“AB” (temperatura de extrusion*formulaciones harina de maíz morado/harina de quinua). 

Y no se observó significancia estadística de manera individual en el factor “A” 

(temperatura de extrusion) ni en el factor: “B” (formulaciones harina de maiz 

morado/harina de quinua).  

 

En la figura 37 se presenta el gráfico de efectos principales para fracturabilidad 

en snacks de harina de maíz morado y harina de quinua: 

Figura 37 

Gráfico de efectos principales para fracturabilidad en snacks de harina de maíz morado 

y harina de quinua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Nota. En la figura se observa que a temperaturas bajas (90 °C) se obtiene una 

fracturabilidad alta (14gf); y a temperaturas altas (110 °C) se obtiene una fracturabilidad 

baja (13gf). A formulaciones (50 % harina de maíz morado/50 % harina de quinua) se 
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obtiene una fracturabilidad de (18gf) y a formulaciones (70% harina de maiz morado/30% 

de harina de quinua) se obtiene una fracturabilidad de (21gf). 

 

En la figura 38 se presenta el gráfico de superficie de respuesta para 

fracturabilidad en snacks de harina de maíz morado y harina de quinua: 

Figura 38 

Gráfico de superficie de respuesta para fracturabilidad en snacks de harina de maíz 

morado y harina de quinua 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se obtiene valores de fracturabilidad entre (11gf – 13gf) a 

temperaturas altas (110°C) y formulaciones de (50% harina de maíz morado/50% harina 

de quinua); y se obtiene valores de fracturabilidad entre (21gf – 23gf) a temperaturas 

bajas (90°C, 94°C y 98°C) y formulaciones de (70% harina de maíz morado/30% harina 

de quinua). 
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En la figura 39 se presentan los promedios de fracturabilidad en 9 muestras de 

snacks de harina de maíz morado y harina de quinua: 

Figura 39 

Promedios de fracturabilidad (gf) en 9 muestras de snacks de harina de maíz morado y 

harina de quinua  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se observa una mayor fracturabilidad (23.65gf) en “T3” a 

temperaturas de extrusión de 90°C y formulaciones de harina de maíz morado/harina de 

quinua (70%/30%); y una menor fracturabilidad (10.67gf) en “T1” a temperaturas de 

extrusión de 90°C y formulaciones de harina de maíz morado/harina de quinua 

(50%/50%).  

 

Los resultados obtenidos sobre el trabajo total en snacks extruidos a partir de 

mezclas de harina de maíz morado y hairna de quinua permiten comprender cómo la 

formulación y la temperatura de extrusión influyen directamente en la textura 

(fracturabilidad) del producto final. Este parámetro, que representa la energía necesaria 

para comprimir y fracturar el snack de harina de maíz morado y harina de quinua, 

reflejando aspectos como la firmeza, cohesión y porosidad de su estructura. Su 

comportamiento varía en función de la proporción de ingredientes y las condiciones 

térmicas aplicadas durante el proceso. 

 

Es por ello que se resalta que las formulaciones de harina de maíz morado /harina 

de quinua (70%/30%) registraron valores significativamente más altos de trabajo total, 

T1: 90°C
50/50

T2: 90°C
60/40

T3: 90°C
70/30

T4: 100°C
50/50

T5: 100°C
60/40

T6: 100°C
70/30

T7: 110°C
50/50

T8: 110°C
60/40

T9: 110°C
70/30

10.67 gf

13.74 gf

23.65 gf

19.78 gf
18.18 gf 17.48 gf 17.13 gf

12.21 gf
13.95 gf

Fracturabilidad (gf) - Snacks de harina de maíz morado 
y harina de quinua
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evidenciando una textura más firme y densa, posiblemente debido a la presencia de 

proteínas y fibras presentes en la quinua que limitan la expansión del producto. Caso 

contario ocurre con las formulaciones harina de maíz morado / harina de quinua de 

(50%/50%) y formulaciones de harina de maíz morado / harina de quinua (60%/40%) 

mostraron menores valores de trabajo total, lo que indica una textura más aireada y menos 

compacta, este efecto se atribuye a la gelatinización y expansión del almidón del maíz 

morado, que favorece la formación de una matriz porosa (Barallat, 2021). 

 

La temperatura también desempeña un papel importante en este comportamiento. 

A temperaturas bajas (90 °C y 100°C) varias formulaciones mostraron una disminución 

en el trabajo total, lo que se asocia con una mayor expansión y porosidad de la estructura 

y una menor resistencia a fractura. Sin embargo, al aumentar la temperatura a 110 °C, se 

observó un incremento en el trabajo total, debido a la mayor compactación de la matriz y 

a la desnaturalización de proteínas que contribuyen a una mayor resistencia a la fractura 

según indica en su investigación (Barallat, 2021). 

 

La humedad final en el producto será el responsable de una incidencia en la textura 

del snack ya que afecta directamente a su comportamiento reológico, provocando que 

estos snacks sean más o menos crujientes, lo cual resulta un factor determinante en la 

aceptabilidad del consumidor, es decir que se busca lograr una textura ideal para un snack 

extruido de maíz morado y quinua, el cual debe ser crujiente y ligeramente masticable. La 

extrusión busca crear una textura porosa y aireada, pero es importante que el producto 

final no sea demasiado duro ni se deshaga fácilmente. Un buen equilibrio entre crocancia 

y mordida es deseable para una experiencia sensorial agradable citado por (Barallat, 

2021), 
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CAPÍTULO V 

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

• El mayor contenido de humedad fue 9.73 % en T6 extruído a (100°C) con (70% 

harina de maíz morado / 30% harina de quinua). Y el menor contenido de 

humedad fue 7.97 % en T8 extruído a (110°C) con (60% harina de maíz morado 

/40% harina de quinua). 

 

• La mayor dureza fue 74.3gf en T6 extruído a (100°C) con (70% harina de maíz 

morado / 30% harina de quinua), la menor dureza fue 41.86gf en T9 extruído a 

(110°C) con (70% harina de maíz morado / 30% harina de quinua). La mayor 

fracturabilidad fue 23.65gf en T3 extruído a (90°C) con (70% harina de maíz 

morado / 30% harina de quinua) y la menor fracturabilidad fue 10.67gf en T1 

extruído a (90°C) con (50% harina de maíz morado / 50% harina de quinua). 

 

5.2. Recomendaciones 

- Realizar un análisis de textura, específicamente del crujido, utilizando un 

analizador de textura con software e incorporando un micrófono digital (sensor de 

sonido) con las especificaciones mencionadas para capturar la señal acústica 

durante la prueba de corte.  

 

- Realizar un análisis de índice de expansión en relación al diámetro del extruído y 

al diámetro del troquel y un análisis de porosidad mediante imágenes de la 

estructura celular de los snacks de maiz morado y quinua. 

 

- Mediante el método de espectrofotometría cuantificar la cantidad total de 

antocianinas presentes en el snack de maíz morado y quinua para así determinar 

la capacidad antioxidante del mismo. 

 

- Utilizar cereales andinos diferentes a la quinua para la elaboración de snacks a 

base de maíz morado, empleando nuevas formulaciones, temperaturas de 

extrusión y comparar los valores de humedad y de textura instrumental (dureza y 

fracturabilidad) con los resultados obtenidos en nuestra investigación. 
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CAPÍTULO VII 

VII. ANEXOS  

ANEXO I 

Ensayo de laboratorio – snack de harina de maíz morado y harina de quinua 
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ANEXO II 

Formulaciones para elaboración de snacks de harina de maíz morado y harina de quinua 
 

N° 

Tratamientos 

T° Extrusión 

 

Formulaciones: 

 

Materias primas 

utilizadas 

Bach 

9 (°C) Maíz morado/Quinua 

(%) 

Maíz 

morado 

(kg) 

Quinua 

(kg) 

kg (Totales) 

T1 90°C 50%/50% 2.5 2.5 5 

T2 90°C 60%/40% 3.0 2.0 5 

T3 90°C 70%/30% 3.5 1.5 5 

T4 100°C 50%/50% 2.5 2.5 5 

T5 100°C 60%/40% 3.0 2.0 5 

T6 100°C 70%/30% 3.5 1.5 5 

T7 110°C 50%/50% 2.5 2.5 5 

T8 110°C 60%/40% 3.0 2.0 5 

T9 110°C 70%/30% 3.5 1.5 5 

  Pasadas o repeticiones 

(x 3) 

27 kg 18 kg 45 kg 

  Total 81 kg 54 kg 135 kg 

Nota. En la tabla se observa las formulaciones establecidas para esta 

investigación, producto (snack de harina de maíz morado y harina de quinua), donde se 

detalla las cantidades totales en (kg) utilizadas para la elaboración del producto, así como 

las formulaciones establecidas para cada uno de los nueve (9) tratamientos de estudio. 
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ANEXO III 

Gráficos de textura instrumental (dureza y fracturabilidad) en snacks de harina de maíz 

morado y harina de quinua 

 

                                                                                        

 

 

 

 

 
 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ZONDAS DE COMPRESIÓN – 25nn T1 T2 

T3 T4 
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ANEXO IV 

Galería fotográfica (materia prima, máquinas, equipos y proceso de elaboración) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

                                 

 
 

 

 

 

 

 

 

Maíz morado (INIA 601) y  

Quinua (Blanca – Imperial) 
Agua de corontas de maíz morado hervido 

Extrusor de tornillo Proceso de extrusión 
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ANEXO V 

Galería fotográfica – Determinación de humedad en snacks de harina de maíz morado y 

harina de quinua 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                              
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Snacks de harina de maíz morado y harina de 

quinua 

Muestras de snacks de harina de maíz morado y 

harina de quinua en estufa (proceso de secado) 

Enfriado de muestras de snacks de harina de 

maíz morado y harina de quinua a temperatura 

ambiente 

Pesado de muestras de snacks de harina de maíz 

morado y harina de quinua en balanza analítica 
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ANEXO VI 

Galería fotográfica – Análisis de textura instrumental en snacks de harina de maíz 

morado y harina de quinua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestras de snacks de harina de maíz morado 
y harina de quinua en laboratorio (OFILAB 

PERÚ – SAC) 

Medición de textura (dureza) 

Medición de textura (fracturabilidad)  Procesamiento de datos de textura instrumental 

(dureza y fracturabilidad) 


