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RESUMEN
El objetivo de este estudio es determinar las mejores condiciones de humedad, temperatura y rpm
en el proceso de extrusion, y el efecto de la harina de fenogreco, quinua negra y quinua roja en la
aceptabilidad sensorial, caracterizacidn nutricional y microestructural. Se trabajé con humedad (H)
de 12-17%, temperatura (T) 130-150°C y velocidad de tornillo (rpm) entre 300 y 400 rpm. Se utilizo6
una extrusora doble tornillo IMBRA con una tasa de alimentacion de 25kg/h, didmetro de dado
5mm y velocidad de cuchilla 10 rpm. Esta etapa se desarroll6 mediante un disefio experimental
Box-Behnken. Los parametros evaluados fueron textura, porcentaje de humedad, color, indice de
solubilidad de agua (ISA), indice de absorcion de agua (IAA) e indice de expansion (IE), y se eligio
las mejores condiciones de extrusion. En la aceptabilidad sensorial del extruido nutritivo se trabajo
con harina de fenogreco (5 %9 %), quinua roja (40 %-60 %) y quinua negra (30-32) %. Para esta
etapa se aplicé un disefio factorial 23, con tres réplicas por formulacién. Para el analisis de
macronutrientes, micronutrientes y microestructura se trabajé con las 2 mejores muestras con mayor
aceptabilidad. Resultados: las mejores condiciones son de 12 % de humedad y 150 °C de
temperatura. En la aceptabilidad sensorial, las formulaciones F4 y F8 obtuvieron mayor preferencia
en color, sabor y preferencia global. En conclusién, la humedad es uno de los factores que mas
afecta en el proceso de extrusion, en la elaboracion de subproductos con harina de fenogreco debe
ser menor a 5.26% por su fuerte aroma. En el proceso de extrusion se tiene perdidas de nutrientes
ya que son afectadas por la temperatura y cizallamiento en él durante el proceso, en microestructura

se debe considerar gque en el fenogreco el galactomanano afecta en la formacion de poros.

Palabras claves: Extruido, Absorcion, Solubilidad, Fenogreco, Nutritivo.
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ABSTRACT
The objective of this study was to determine the optimal humidity, temperature, and rpm conditions
for the extrusion process and the effect of fenugreek, black quinoa, and red quinoa flour on sensory
acceptability, nutritional characterization, and microstructural properties. The experiment was
conducted using a moisture content of 12-17%, a temperature of 130-150°C, and a screw speed
between 300 and 400 rpm. An IMBRA twin-screw extruder was used with a feed rate of 25 kg/h, a
die diameter of 5 mm, and a blade speed of 10 rpm. This stage was developed using a Box—Behnken
experimental design. The parameters evaluated were texture, moisture content, color, water
solubility index (WSI), water absorption index (WAI), and expansion index (EI), and the optimal
extrusion conditions were selected. The sensory acceptability of the nutritious extrudate was
assessed using fenugreek flour (5%-9%), red quinoa (40%—-60%), and black quinoa (30%—-32%). A
23 factorial design with three replicates per formulation was used for this stage. The two best-
performing samples with the highest acceptability were used for the analysis of macronutrients,
micronutrients, and microstructure. Results: The optimal conditions were 12% moisture and 150°C.
In terms of sensory acceptability, formulations F4 and F8 received the highest preference in terms
of color, flavor, and overall preference. In conclusion, moisture is one of the factors that most affects
the extrusion process. In the production of byproducts with fenugreek flour, it should be less than
5.26% due to its strong aroma. In the extrusion process, there are nutrient losses as they are affected
by the temperature and shear during the process; in microstructure, it should be considered that in

fenugreek, galactomannan affects pore formation.

Keywords: Extruded, Absorption, Solubility, Fenugreek, Nutritious
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INTRODUCCION

En la actualidad, la desnutricion continta siendo uno de los principales problemas de salud en el
mundo, especialmente en los paises en proceso de desarrollo, donde las deficiencias de nutrientes
afectan principalmente a la poblacion infantil y rural (FAO, 2026). La insuficiente ingesta de
proteinas, vitaminas y minerales repercute negativamente en el crecimiento y desarrollo de los
nifios, comprometiendo la funcionalidad de sus érganos y tejidos (Efobi et al., 2019). Asimismo,
las tendencias actuales de alimentacién han impulsado la busqueda de alimentos funcionales y
nutritivos que contribuyan a mejorar el estado nutricional de la poblacion (Galarza & Cairo, 2013).
Diversas investigaciones sefialan que los alimentos elaborados a partir de granos andinos
constituyen una alternativa sostenible para combatir la desnutricion y promover la seguridad

alimentaria (Campos et al., 2022).

Entre las materias primas con mayor potencial nutricional destaca el fenogreco (Trigonella foenum
-graecum), una leguminosa reconocida por sus propiedades funcionales y medicinales
(Khorshidian, 2016). Sus semillas contienen proteinas, fibra dietética, minerales y compuestos
bioactivos, entre ellos galactomananos y saponinas, que le confieren propiedades antioxidantes
(Singh et al., 2014). Debido a estas caracteristicas, esta especie ha sido considerada un ingrediente
prometedor para el desarrollo de alimentos funcionales y nutracéuticos (Alu’datt et al., 2024). De
igual manera, diversos estudios destacan su potencial para la elaboracién de productos alimenticios

con valor agregado y beneficios para la salud humana (Khorshidian, 2016).

Por otro lado, la quinua (Chenopodium quinoa Willd) es considerada uno de los cultivos de mayor
importancia nutricional debido a su excelente composicion quimica y a la presencia de compuestos
bioactivos (Campos et al., 2022). Asimismo, la quinua constituye una fuente importante de
vitaminas, minerales y fibra dietética, contribuyendo significativamente a una alimentacion
saludable (Vilcacundo & Hernandez, 2017). Las variedades de quinua roja y quinua negra presentan
mayores concentraciones de compuestos fenolicos y pigmentos antioxidantes que la quinua blanca
(Tang & Tsao, 2017). Por ello, estas variedades han despertado un creciente interés en la industria

alimentaria para la elaboracion de productos funcionales (Alu’datt et al., 2024).

La tecnologia de extrusion se ha consolidado como una de las principales herramientas empleadas

por la industria alimentaria para el desarrollo de productos innovadores, tales como snacks, cereales
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de desayuno y alimentos instantaneos (Guy, 2001). Este proceso permite modificar las
caracteristicas fisicas, quimicas y funcionales de las materias primas mediante la combinacion de
temperatura, presion y cizallamiento mecanico (Ding et al., 2006). Ademas, la extrusion presenta
ventajas relacionadas con la reduccion de factores antinutricionales y la mejora de la digestibilidad
de los nutrientes (Manosalvas et al., 2019). Sin embargo, la calidad del producto final depende en
gran medida de las condiciones de procesamiento empleadas (Chen et al., 2025). Entre los factores
mas importantes se encuentran la humedad, la temperatura y la velocidad de rotacion del tornillo,
variables que influyen en la expansion, textura, propiedades funcionales del extruido (Alu’datt et
al., 2024).

En este contexto, la combinacion de fenogreco con quinua negra y roja se presenta como una opcion
prometedora para crear alimentos funcionales que aporten mayores beneficios nutricionales. El
fenogreco es fuente de proteinas, hierro, fosforo, calcio, magnesio, fibra y antioxidantes.
(Khorshidian, 2016), mientras que la quinua proporciona proteinas de alta calidad, minerales y
compuestos fendlicos beneficiosos para la salud (Campos et al., 2022). Asimismo, las variedades
pigmentadas de quinua presentan una elevada capacidad antioxidante, lo que incrementa su
potencial como ingredientes funcionales (Tang & Tsao, 2017). La incorporacién de estas materias
primas en productos extruidos podria contribuir al desarrollo de alimentos destinados a poblaciones

con necesidades nutricionales especificas (Alu’datt et al., 2024).

Por consiguiente, esta investigacion tiene como propdsito evaluar el contenido de macronutrientes
y micronutrientes, asi como la microestructura de un extruido elaborado a base de fenogreco, quinua
negra y quinua roja. Asimismo, se busca establecer las condiciones mas adecuadas de humedad,

temperatura y velocidad de rotacion del tornillo para el proceso de extrusion.
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CAPITULOI
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

La desnutricion sigue siendo un problema de salud pablica a nivel mundial. Segun un informe de
la Organizacion Mundial de la Salud OMS (2026), casi 148 millones de nifios menores de cinco

afios sufren retraso en el crecimiento y 45 millones padecen desnutricion aguda.

Segun el indica MINSA (2026), que el 12.1% que son 300,000 nifios que tienen desnutricién que
afecta su desarrollo corporal y cognitivo durante la adolescencia en Per(, la region de Puno tiene

el 11.6% de desnutricion equivalente a 11,600 nifios.

Uno de los factores de la desnutricion en la region de Puno es la pobreza, que afecta al 43.8% de
su poblacidn, segun datos de INEI (2022). La dieta de muchas familias rurales de Puno es rica en

carbohidratos, pero pobre proteinas, vitaminas y minerales esenciales.

En ese sentido, en la necesidad de explorar productos alimenticios novedosos y saludables. Al
superar esta brecha de conocimiento, En este sentido, resulta de interés desarrollar productos
alimenticios novedosos que combinen caracteristicas sensoriales aceptables y un perfil nutricional

de interés, contribuyendo a la diversificacion de productos extruidos.

El fenogreco es un producto poco conocido y con un alto valor nutritivo, que muchas personas
desconocen de su existencia. Segun, Wani et al.(2016) indica que el uso de Trigonella foenum-
graecum (fenogreco o alholva) resulta de gran interés debido a su elevado contenido de proteina,
fibra dietaria, compuestos fenélicos y minerales como hierro, fésforo y magnesio (Li et al., 2026)
Asi mismo la incorporacién de quinoa roja y quinua negra representa una alternativa estratégica,
debido a que ambas variedades poseen alto contenido proteico, excelente balance de aminoacidos
esenciales, compuestos antioxidantes, fibra dietaria y minerales, ademas de ser naturalmente libres

de gluten. La FAO reconoce a la quinua como un cultivo de importante valor nutricional y con un



considerable potencial para la alimentacion. Estudios han sefialado que la quinua roja destaca por

su capacidad antioxidante, mientras que la variedad negra presenta un aporte relevante de fibra 'y

minerales, entre los que sobresalen el magnesio y el fosforo.

La quinua destaca por su perfil nutricional, ya que aporta proteinas de alta calidad, aminoacidos

esenciales, fibra dietética, minerales y una variedad de sustancias bioactivas beneficiosas. Ademas,

las variedades roja y negra poseen caracteristicas compositivas Unicas que permiten crear

alimentos innovadores.

1.2 PREGUNTA DE INVESTIGACION

121

1.2.2

Pregunta general

¢Cuales seran las mejores condiciones de humedad, temperatura y rpm en el proceso de
extrusion, asi como de la incorporacion de harinas de fenogreco, quinua negra y quinua
roja, sobre la aceptabilidad sensorial, la caracterizacion nutricional y la microestructura del

extruido?

Preguntas especificas

¢Cuales seran las mejores condiciones de humedad, temperatura y rpm en el proceso de
extrusion?

¢Cuales serén los efectos de las harinas de fenogreco, quinua negra y quinua roja en la
aceptabilidad sensorial del extruido nutritivo?

¢Cudles serdn las caracteristicas nutricionales y microestructurales de los extruidos

nutritivos con mayor aceptabilidad?

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

13.1

1.3.2

Objetivo general

Determinar las mejores condiciones de humedad, temperatura y rpm en el proceso de
extrusion, y el efecto de la harina de fenogreco, quinua negra y quinua roja en la

aceptabilidad sensorial, caracterizacion nutricional y microestructural.

Obijetivos especificos

Determinar las mejores condiciones de humedad, temperatura y rpm en el proceso de

extrusion.



e Evaluar el efecto de harina de fenogreco, quinua negra y quinua roja en la aceptabilidad
sensorial de los extruidos nutritivos.
e Analizar la caracterizacion nutricional y microestructura de los extruidos nutritivos con

mayor aceptabilidad sensorial.

1.4 JUSTIFICACION

La problematica alimentaria presente en poblaciones vulnerables de la region de Puno resalta la
importancia de investigar alternativas alimentarias elaboradas a partir de materias primas de interés
nutricional. En este sentido, se optd por la extrusion como proceso tecnoldgico, debido a su
capacidad para modificar sus caracteristicas fisicas, funcionales y nutricionales de las materias
primas. Segun Kuktaite et al. (2022), la extrusion de productos a base de quinua puede modificar

sus caracteristicas funcionales y favorecer la digestibilidad de las proteinas.

Asimismo, las semillas de fenogreco presentan contenidos importantes de proteinas, aminoacidos,
fibra dietaria y micronutrientes (Hina et al., 2025). Ademas, diferentes métodos de procesamiento,
como el remojo, la germinaciéon y el tostado, han demostrado efectos favorables sobre la
digestibilidad de algunos componentes y la actividad antioxidante del fenogreco (Pandey H, 2015).
Por ello, la investigacion buscé evaluar los contenidos de macronutrientes y micronutrientes, asi
como determinar las condiciones de humedad, temperatura y velocidad de tornillo para el proceso

de extrusion.

El empleo de quinua roja y quinua negra, consideradas materias primas de interés en la region,
contribuye al aprovechamiento de los recursos agricolas disponibles. Ademas, esta investigacion
busca generar informacion tecnoldgica que pueda servir como base de productos extruidos

elaborados a partir de estas materias primas, con caracteristicas nutricionales de interés.

El disefio experimental Box—Behnken empleado en el proceso de extrusion constituye un aporte
metodoldgico, debido a que permite analizar de manera sistematica el efecto de las variables del
proceso, asi como la interaccion entre ellas, sobre las respuestas evaluadas. Asimismo, el disefio
factorial aplicado a las formulaciones permitio evaluar el efecto de diferentes proporciones de

fenogreco, quinua roja y quinua negra sobre la aceptabilidad sensorial.

Finalmente, la microscopia electronica de barrido (SEM) se emple6 para analizar la

microestructura de los extruidos, considerando caracteristicas como el tamafio, la forma y la
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porosidad observados en las muestras. La estructura porosa generada durante la extrusion esta
relacionada con caracteristicas fisicas como la expansion y la textura del producto. Guy (2001),
sefiala que la formacion de una estructura celular expandida se relaciona con la gelatinizacion del

almidén y la liberacion de vapor durante el proceso.

En conjunto, esta investigacion permitira obtener informacién sobre el comportamiento de las
harinas de fenogreco, quinua roja y quinua negra durante la extrusion, considerando el efecto de
la humedad, la temperatura y la velocidad de rotacion del tornillo sobre las caracteristicas fisicas,
sensoriales, nutricionales y microestructurales del producto. Los resultados obtenidos podran
constituir una referencia para futuras estudios relacionados con el desarrollo y las mejores

condiciones para extruidos elaborados a partir de materias primas con potencial nutricional.



CAPITULO Il
REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES

Segun Ribeiro et al. (2024), la investigacion realizada el objetivo fue evaluar el efecto de la
velocidad del tornillo y la temperatura en la extrusion de alta humedad sobre las propiedades de
extruidos de soja. Se utiliz6 una mezcla de aislado y concentrado de proteina de soja (1:9),
procesada a 300-400 rpm y 120-140 °C en condiciones de alta humedad, evaluandose la textura,
color, estructura proteica y contenido de inhibidores de tripsina. Los resultados mostraron que
temperaturas mas altas generaron extruidos mas blandos, oscuros y con mayor anisotropia,
mientras que el aumento de la velocidad produjo productos mas blandos y claros. Ademas, se
observd una modificacion estructural de las proteinas y una reducciéon superior al 90% de
inhibidores de tripsina. Se concluye que los parametros de extrusion en condiciones de alta

humedad influyen en la calidad textural y nutricional del producto.

Mufioz et al. (2022), En su investigacion, los autores tuvieron como objetivo desarrollar snacks
sin gluten a escala piloto utilizando harina de quinua como materia prima. Para su elaboracion
emplearon una extrusora industrial de doble tornillo (CY65-11 TWN SCREW EXTRUDER,
Qingdao, China). Previamente, la harina fue acondicionada con un contenido de humedad del 18
% mediante la incorporacion de agua. Se realizé empleando una temperatura de 75, 105y 135 °C,
con una velocidad de rotacion del tornillo entre 251 y 253 rpm y tres boquillas de 2,6 mm de
diametro. El contenido de humedad registrado en las mezclas antes de la extrusion, después de la
extrusion y luego del horneado fue de 7,7 %, 7,1 % y 2,2 %, respectivamente. Asimismo, se
determind la composicion proximal, considerando proteinas, lipidos, fibra dietética, cenizas y
humedad, mediante los métodos establecidos por la AOAC (1998). En los snacks extruidos y
horneados se obtuvo una composicién de 13,7 % de proteinas, 3,3 % de lipidos, 9,9 % de fibra,

3,1 % de cenizas y 78,9 % de carbohidratos. Finalmente, los autores concluyeron que tanto la



extrusion como el posterior horneado favorecieron el incremento de la digestibilidad de las

proteinas.

Santacruz (2014), realizo el estudio el extruidos con mayor contenido proteico y en bioactivos, se
incorpor6 tarwi desamargado integral y nuez de pecana molida. El objetivo fue estudiar el efecto
de la incorporacion de harina de tarwi y pecana, ademas de evaluar la humedad (13, 15y 17 %) y
de la velocidad de extrusion (324, 360 y 396 rpm), con la finalidad de obtener productos extruidos
con caracteristicas nutritivas y saludables. El proceso se desarrollé mediante un sistema de coccion
por extrusion de doble tornillo. Los resultados obtenidos mostraron valores de indice de absorcion
de agua (IAA) entre 4,64 y 5,27, mientras que el indice de solubilidad en agua (ISA) presentd
valores de 12,99 a 21,06. Estos resultados fueron significativamente inferiores a los obtenidos en
el tratamiento control (p < 0,05), lo que se relacioné con una menor degradacion del almidon vy,
posiblemente, con una menor digestibilidad del mismo. Finalmente, se concluy6 que los productos
extruidos presentaron una buena expansion, evidenciando su potencial para ser desarrollados como

prototipos comerciales con caracteristicas nutritivas y saludables.

Shirani & Ganesharanee (2009), estudio evalu6 los efectos de la inclusion de harina de fenogreco
y polisacarido desamargado en las caracteristicas fisicas, sensoriales y el indice glucémico (IG) in
vitro de un snack extruido a base de garbanzo y arroz (proporcién 70:30), con el objetivo de
determinar su idoneidad tecnoldgica y nutricional. Mediante una metodologia experimental, se
sustituyo la mezcla control por harina de fenogreco (2%, 5% y 10%) o por el polisacarido (5%,
10%, 15% y 20%) bajo condiciones optimas de extrusion, analizando posteriormente su expansion,
dureza, retencion de humedad, indices de Solubilidad (ISA) y Absorcion de Agua (IAA), junto
con pruebas de aceptabilidad sensorial. Los resultados demostraron que la harina de fenogreco en
dosis mayores al 2% fue rechazada por su sabor amargo; sin embargo, el polisacarido desamargado
fue sensorialmente aceptable hasta en un 15%, provocando ademas un aumento en el IAA, una
disminucion del ISA y una ligera reduccion en la expansion radial, junto con una disminucion
efectiva del indice glucémico. En conclusion, se demostrd que el polisacarido de fenogreco
desamargado puede incorporarse exitosamente hasta en un 15% en la matriz de garbanzo y arroz

para desarrollar un aperitivo saludable con propiedades fisicas, sensoriales y funcionales éptimas.



Richter (2022), desarrollo diez nuevas lineas de quinua (Chenopodium quinoa Willd), donde se
analizo las caracteristicas de extrusion de las harinas de semillas, utilizando una extrusora de doble
tornillo, se trabajo con dos temperaturas (110 °C y 125 °C), tres velocidades de tornillo (200, 350
y 500 rpm) y un contenido de humedad del 18 % (peso en grama). La relacion de expansion (RE)
oscilo entre 1,15 y 2,33 afecto negativamente la grasa de las harinas. La linea de mejoramiento

mostrd el mayor potencial para su uso en alimentos de expansion.

Carrasco et al. (2011), desarrollaron un snack nutritivo a base de quinua y maiz, con el objetivo de
obtener una alternativa méas saludable frente a los snacks tradicionales. En su investigacion, los
autores evaluaron tres variedades de quinua y determinaron que todas presentaban contenidos
elevados de proteinas, fibra dietética y compuestos fendlicos, ademas de una importante capacidad
antioxidante. Entre las variedades analizadas, la quinua Chullpi mostrd un mejor comportamiento
frente al proceso de extrusion. Asimismo, la formulacion que presentd mejores resultados estuvo
constituida por 70 % de quinua y 30 % de maiz, obteniéndose un producto con caracteristicas

nutricionales y tecnoldgicas favorables.

Manosalvas et al. (2019), indican que para la extrusion se analizaron los siguientes parametros: la
temperatura del barril (110-140°C), el contenido de humedad (15-20%) y la matriz alimentaria:
maiz (Zea mays), chocho (Lupinus mutabilis Sweet) y papa (Solanum tuberosum) en proporciones
de 80/10/10 y 70/15/15. La matriz con una proporcion de humedad de 70/15/15 a 15% Yy extruida
a 110°C presentd humedad de 6.06%, proteina de 18.69%, grasa de 2.01%, fibra de 2.28%, cenizas
de 1.00% y carbohidratos de 72.24%. En contraste, el tratamiento control con 100% maiz mostro
valores de humedad de 5.13%, proteina de 8.32%, grasa de 0.54%, fibra de 0.55%, cenizas de
0.57% y carbohidratos de 85.44%.

2.2 MARCO TEORICO
2.2.1 Quinua INIA 415 — Roja Pasankalla

La Chenopodium quinoa Willd, especificamente la variedad INIA 415, destaca como un cultivo
propio de la regidn andina peruana que sobresale por su valor nutracéutico. Este grano destaca por
su notable aporte proteico, el cual oscila entre el 12% y el 20%, ademas de poseer una importante

concentracion de micronutrientes esenciales como vitaminas, fosforo, calcio y hierro (INIA, 2006).



2.2.2 Quinua INIA 420 — Negra Collana

Es un superalimento andino de gran relevancia para la en la industria alimentaria, la variedad de
quinua INIA 420 — Negra Collana (Chenopodium quinoa Willd.) supera los perfiles nutricionales
de los granos tradicionales. Asimismo, la investigacion cientifica actual valida con frecuencia su
incorporacion en matrices alimentarias como sustituto parcial con un aporte proteico que ronda el
14% al 17% (Chatain et al., 2019).

2.2.3 Taxonomia de la quinua

Tabla 1

Taxonomia de la quinua (Chenopodium quinoa Willd,)

Taxonomia de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.)

Reino Plantae

Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida
Orden Caryophyllales
Familia Amaranthaceae
Genero Chenopodium
Especie Chenopodium quinoa Willd.

FUENTE: (Arone Espinoza, 2016).
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Figura 1 Estructura interna del grano de quinua en seccion longitudinal central.

FUENTE: Tomado de (Prego et al., 1998).



La quinua presenta diversas estructuras de importancia nutricional, entre ellas el grano, pericarpio,
endospermo y germen. El grano destaca por su contenido de proteinas de buena calidad, fibra
dietética, almidon, lipidos insaturados y compuestos de alto valor nutricional (FAO, 2026).

2.2.4 Efecto de la quinua en la salud humana

La quinua se caracteriza por presentar una composicion nutricional variada, debido a su aporte de
proteinas, grasas saludables, fibra, vitaminas, minerales y aminoacidos esenciales, se sugiere
consumir una porcion diaria aproximada de 40 g, dado que sus componentes con actividad
biolégica favorecen el bienestar general y ayudan a disminuir el riesgo de enfermedades
(Vilcacundo & Hernandez, 2017).

2.2.5 Perfil nutricional de la Harina de Quinua

Tabla 2

Analisis proximal de 100gr. de harina de Quinua.

Elemento Unidad Valor
Calorias kcal 341
Agua g 13.7
Proteinas g 9.1
Grasas g 2.6
Carbohidratos g 721
Fibra g 3.1
Ceniza g 2.5
Calcio Mg 181
Fésforo Mg 61
Hierro Mg 3.7
Retinol Mg 0
Vitamina B1 (Tiamina) Mg 0.19
Vitamina B2(Riboflamina) Mg 0.24
Vitamina BS(Niacina) Mg 0.68
Acido Ascorbico reduc. Mg -

FUENTE: (Cervera, 1983).



2.2.6 Fenogreco

Es una hierba con flores blancas y semillas duras, de color marrén amarillento y angulares, es una
hierba anual conocida desde la antigiiedad por su valor nutricional y sus efectos medicinales. Las
semillas de fenogreco contienen una gran cantidad de contenido volatil, fibra, alcaloides,
flavonoides, saponina y goma por su gran contenido de fibra (Khorshidian, 2016). Se caracteriza
por presentar un crecimiento rapido y propagarse mediante semillas, las cuales son sembradas
directamente en el suelo, generalmente en surcos. Bajo condiciones de plena exposicion solar, la
germinacion se produce entre los 4 y 10 dias posteriores a la siembra. La floracion se presenta
aproximadamente entre los 30 y 37 dias, mientras que las vainas alcanzan su madurez entre los 60

y 90 dias. Puede ser atacada por pudricion de raiz, diversos mohos y otras plagas (Koehler, 1887).

Figura 2 Planta y semillas de Fenogreco (Trigonella foenum-graecum L.).

FUENTE: (Manuel & Valdéz, 2011).

Tabla 3
Taxonomia del fenogreco (Trigonella foenum-graecum L.).

Categoria taxonomica Clasificacién
Orden Fables (Leguminales)
Familia Fabaceae (Leguminosae)
Subfamilia Faboideae (Papilionaceae)
Tribu Trifolieae
Subtribu Trigonelinae
Género Trigonella
Especie Trigonella Foenum-Graecum Linn.

FUENTE: (Ananda, 2022).
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2.2.7 Analisis proximal de fenogreco

Tabla 4
Anélisis proximal de 100g de semilla de fenogreco

Componente Valor
Calorias 323 kcal
Humedad 8.8¢g
Proteinas 23.0g
Grasa 6.49
Fibra 10.1¢
Carbohidratos totales 58.4¢
Cenizas 349
Calcio 176 mg
Fosforo 296 mg
Hierro 33.5mg
Sodio 67 mg
Potasio 770 mg
Vitamina A 1,040 UI
Tiamina 0.32 mg
Riboflavina 0.37 mg
B2 0.36 mg
Acido ascorbico 3-12 mg
Niacina 1.64 mg

FUENTE: (Manuel & Valdéz, 2011).

2.2.8 Compuesto aromatico del fenogreco

El fenogreco es reconocido por poseer un aroma excepcionalmente fuerte, penetrante y persistente,
debido principalmente a la bajisima concentracion umbral de la sotolona. Esta intensidad es tal
que el aroma puede dominar facilmente el perfil sensorial de una mezcla si no se dosifica con
precision (Khorshidian, 2016).
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2.2.9 Snacks

Son productos que se obtienen de la gelatinizacion del almiddn a través del proceso de expansion
o inflado, estos productos son altos en el contenido de carbohidratos. Los snacks son una
alternativa de solucion alimentaria, porque se puede usar variedad de materias primas, de manera

individual o mezcla, permitiendo que su adaptacion tecnoldgica sea rapida (Fernandez, 2014).

2.2.10 Clasificacion

Los snacks tienen diferentes clasificaciones a lo largo del tiempo y no existe una clasificacion
formal, segln el proceso de fabricacion, la materia prima, sabor y calidad nutricional (Espinoza et
al., 2021).

a) Snacks fritos: Son productos obtenidos mediante la fritura directa de materias primas, a los
cuales pueden incorporarse ingredientes como saborizantes, colorantes, sal, azlcar u otros
aditivos, segun las caracteristicas deseadas del producto.

b) Snacks extruidos: Son productos elaborados mediante un proceso de extrusion de mezclas
de harinas. La materia prima es sometida a condiciones de temperatura, humedad y presion.

c) Snacks confituras: Son productos que pueden obtenerse mediante procesos de
deshidratacion, con el propésito de reducir su contenido de humedad y favorecer su
conservacion (Espinoza etal., 2021).

2.2.11 La extrusion

La extrusion es un proceso de coccion, que se lleva a cabo a altas temperaturas (150° C a 200 °C)
en tiempos cortos, al tener este tipo de procesos se protege el sabor y los nutrientes de los
alimentos, ademas que se inactivan de enzimas y microorganismos patégenos, al mismo tiempo
que los factores anti nutricionales termol&biles son eliminados, razén por la cual es ampliamente
utilizado en la industria alimentario (Lopez, 2011). El principio de coccién permite que funcione

a temperaturas altas y en un corto periodo de tiempo (Sharmila & Athmaselvi, 2017).

2.2.12 Extrusor

El extrusor es una maquina de procesamiento contintio empleado en la industria alimentaria, que
consta de un mecanismo de tornillo giratorio dentro de un cilindro o barril. Este cual posibilita el

transporte, la mezcla, la compresion y la modificacion de los ingredientes en condiciones
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controladas de temperatura, presion y cizallamiento. Al final, el material es empujado a través de
una matriz o dado para lograr un producto con una forma y textura especifica (Kehinde, 2016).

2.2.13 Tipo de extrusores

Existe una amplia variedad de méaquinas extrusoras, cada una de ellas se caracteriza por su disefio
o su sofisticada manera de operacion, de las cuales para la industria alimentaria pueden destacarse
los del doble tornillo y los monotornillos también llamados de bajo costo (Paucar, 2022).

2.2.14 Extrusores monotornillos

Este equipo funciona mediante un mecanismo de transporte y friccion. Durante el proceso, las
harinas o sémolas ingresadas al canal son desplazadas hacia la salida por accidn del tornillo, donde
son sometidas a diferentes condiciones de procesamiento hasta obtener el producto extruido. Los
extrusores monotornillos ofrecen ventajas como menor costo operativo, de mantenimiento y de

inversion (Paredes et al., 2023).

2.2.15 Extrusora doble tornillo

Este tipo de equipo esta constituido por dos tornillos que giran de manera sincronizada en el
interior del barril, permitiendo transportar y procesar la materia prima durante la extrusion.
También, estas extrusoras funcionan a altas velocidades y ofrecen mejores mezclas de las harinas,

el sistema se transfiere de un tornillo a otro (Paucar, 2022).

1 Tolva 3 5

Resistencias eléctricas R
Cabezal

2 I\ 4 6
fCilindo /" |\ Tomillo \Boquila
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. ‘
J
J
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Figura 3 Partes de una extrusora.
FUENTE:(Molina, 2016)
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1. Tolva de alimentacion: su funcién es que la entrada de la materia prima sea de manera

uniforme.
2. Cilindro: Es la estructura que recubre al tornillo en su interior y puede presentar una

superficie lisa, acanalada o rugosa.

3. Resistencias eléctricas: Son elementos encargados de controlar la temperatura requerida

durante el proceso de extrusion.

4. Tornillo o husillo: Es un componente fundamental de la extrusora, cuya funcion consiste

en transportar, mezclar, calentar y cocinar o fundir el material.

5. Cabezal: Es la seccion de la extrusora encargada de sostener la boquilla para permitir la
salida del material (Molina, 2016).

2.2.16 Efectos de la extrusion

a)

b)

La gelatinizacién: Es un fenébmeno hidrotérmico que se produce cuando los granulos de
almidon son sometidos a temperaturas elevadas en presencia de agua. Este fendmeno se
produce por la incorporacion y captura de moléculas de agua dentro del granulo, a través de
enlaces de puentes de hidrégeno, lo que provoca que el granulo se hinche y aumente la

viscosidad de la solucion (Bravo & Ortega, 2017).

Efecto en las propiedades funcionales del extruido: Durante la coccion por extrusion, la
materia prima experimenta diversas transformaciones de caracter estructural y quimico como
consecuencia de las condiciones de procesamiento que incluye la desnaturalizacion de
proteinas, gelatinizacion del almidon, degradacion de vitaminas y cambio de pigmentacion.
Esto debido a la manipulacién de variables (velocidad del tornillo, disefio del molde, humedad
y temperatura) esto produce cambios, por lo tanto, afecta las propiedades fisicoquimicas y su
funcionalidad (Creswell, 1994).
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Tabla 5

Principales variables que influyen en el proceso de extrusion.

Variables mas importantes que intervienen en el proceso de extrusion

Humedad
Tipo de composicion del material
) ] _ Intercambio de calor
Variable independiente
Temperatura
Grado de alimentacion
Revoluciones por minuto
Geometria
) ) _ _ Cilindro
Variable independientes de disefio ]
Tornillo
Boquilla
Presion
Temperatura
Caudal mésico
Respuestas ) o
Energia mecanica
Distribucion de tiempo de residencia

Propiedades del producto

FUENTE: (Fernandez, 2014).

2.2.17 Parametros de extrusién humedad, temperaturay rpm.

a) Humedad: En la extrusion, el nivel de humedad que se utiliza generalmente es inferior al que
se usa en procedimientos como la coccion o el horneado de masas. Generalmente, los niveles de
humedad se encuentran entre 10 y 20 %; sin embargo, aun con estos valores relativamente bajos,
la materia prima puede adquirir un comportamiento fluido dentro de la extrusora. Bajo estos
niveles las caracteristicas fisicas como el tamafio de particula, dureza y el grado de plastificacion

alcanzado durante el proceso llegan a ser determinantes para llegar a la materia final (Meza, 2013).

b) Temperatura: La temperatura de operacion varia entre 99 y 200 °C, en funcién de las
propiedades del extrusor. Ademas, en extrusoras con capacidades de alimentacion mas reducidas,

la temperatura del producto esta vinculada directamente con las condiciones operativas del equipo.
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Por otra parte, los extrusores de alta capacidad pueden funcionar en sentido inverso, dado que el
calentamiento de la pared disminuye la viscosidad del material, el esfuerzo cortante y la capacidad
de bombeo del tornillo. Ademas, la conduccion térmica al interior del material es escasa debido a

que existe flujo laminar (Puma, 2019).

c) Velocidad de extrusion: Se refiere a la velocidad con la que trabaja el tornillo de la
extrusora, esto expresado en cantidad de revoluciones que realiza por minuto, mientras haya
mayor friccion en el material y el tornillo, incrementa la temperatura del polimero,
facilitando su fusion y mezcla. Si se aplica mas rpm pueden degradar el material y generar
defectos (Clavero, 2007).

2.2.18 Ventajas de la extrusion en la industria alimentaria

Algunas de las principales ventajas del proceso de extrusion en la produccién de alimentos son las

siguientes:

e Mejora o modifica de las propiedades funcionales.
e Ayuda a la formacion de complejos lipidicos y carbohidratos, que mejoran la textura y las

caracteristicas sensoriales del producto obtenido (Atalaya, 2024).

2.2.19 Aceptabilidad Sensorial del Alimento Aspectos Sensoriales

a) Textura: Se puede valorar en funcion de la fuerza que se necesita para romperlo. El anélisis de
la fuerza maxima medida por el analizador de textura se utiliza como indicador de la dureza del
alimento en este estudio. La textura se ve alterada por la inclusion de cualquier tipo de subproducto
alimentario. (Carvajal, 2018).

b) Sabor: La temperatura empleada, es posible evitar la formacién de sabores propios de la
coccion. En determinados productos, los sabores pueden generarse mediante reacciones de
Maillard, mientras que algunos sabores afiadidos pueden volatilizarse cuando el alimento sale del
extrusor. Por lo tanto, los sabores se aplican con mayor frecuencia en forma de emulsiones rociadas

a la superficie de los snacks después de la extrusion (Basilio, 2020).

c) Color: El color de los alimentos extruidos se debe a los pigmentos sintéticos incorporados a la

materia prima, los cuales pueden presentarse en forma de polvos hidrosolubles o liposolubles,
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emulsiones o lacas. La decoloracion del producto es debido a la expansién, a un tratamiento

térmico excesivo (Galarza & Cairo, 2013).
d) Apariencia: Permite obtener un producto con apariencia uniforme (Lopez, 2011).

e) Dureza: La fuerza que se necesita para romper un producto puede determinar su textura. Para
determinar la dureza del producto, se tiene en cuenta la maxima fuerza registrada por un analizador
de textura. Ademas, la inclusion de subproductos alimentarios puede cambiar las propiedades de

textura de los productos extruidos (Carvajal, 2018).

2.2.20 Sentido del gusto

Se encuentran en las papilas gustativas, que estan situadas tanto en la parte frontal del paladar
blando como en la superficie de la lengua; esta Ultima es rugosa a causa de ellas. Dentro de estas
papilas gustativas se encuentran los receptores, también llamados sacos gustativos o papilas. Para
que los sabores sean percibidos, las sustancias deben disolverse en saliva 0 agua y la lengua debe
estar himeda (Porras, 2023).

a) Acido: El sabor &cido es uno de los sabores basicos que los botones gustativos, situados en
ambos lados de la cara superior de la lengua, detectan. Los sensores de estas papilas gustativas
detectan el sabor a través de canales ionicos que se activan cuando hay agua. El cerebro entiende
el sabor acido como una sefial de alerta porque muchos venenos y sustancias dafiinas tienen un
sabor acido (Vera, 2008).

b) Amargo: El sabor amargo esté relacionado con compuestos como la quinina y la cafeina, que

son sustancias conocidas por su fuerte sabor amargo (Miranda, 2011).

¢) Salado: El sabor salado se percibe en los bordes anteriores y posteriores de la lengua, donde los
receptores se activan por las sales ionizadas o por los iones de hidrégeno presentes en las sustancias
acidas (Suganda et al., 2018).

d) Dulce: El sabor dulce y salado se localiza principalmente en la punta de la lengua, mientras que

el sabor acido se percibe a ambos lados de la misma (Flores, 2015).

e) Umami: El sabor umami esta asociado con el acido glutdmico, un aminoécido no esencial que

se encuentra en las proteinas del cuerpo humano y en diferentes alimentos, en forma de sal sodica.
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Esta sensacion es diferente de los otros sabores basicos: dulce, salado, acido y amargo (Farjardo,
2014).

2.2.21 Indice de expansion

El volumen especifico y el nivel de gelatinizacion estan directamente relacionados con el indice

de expansion, cuyos resultados dependen de la temperatura.

_ Dex

IE =
Dbex

Donde:
Dex: Diametro del extruido dato variable.
Dbex: Didmetro del orificio de salida del extrusor (Laureano, 2018)

2.2.22 Indice de Solubilidad de Agua (ISA)

Indica el grado de dextrinizacion, ya que un mayor ISA significa que el producto se disuelve méas
facilmente en agua. Esta propiedad es util para obtener alimentos crujientes, mientras que la
gelatinizacion favorece la retencion de agua sin que el producto se vuelva demasiado pegajoso
(Huamani et al., 2020).

2.2.23 Indice de absorcion de agua (1AA)

El indice de absorcion de agua (IAA) es un indicador que permite determinar la cantidad de agua

que el producto puede absorber y retener. Se expresa como:

g de agua aborbida

I1AA =
g de muestra seca

Un mayor 1AA indica que la muestra es mas porosa, mientras que un menor I1A es la muestra mas
compacta y con menor absorcién de agua (Ding et 1., 2006).
2.2.24 Nutrientes

Los nutrientes son sustancias que nuestro organismo necesita, los descompone, transformay utiliza
para obtener energia y materia para las células y pueda realizar correctamente sus funciones (FAO,
2026).
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2.2.25 Valor diario

El valor diario (%DV) sefiala el porcentaje de una porcion alimentaria que aporta un nutriente a su

dieta diaria. El %DV ayuda a establecer si una porcion de alimento tiene un contenido alto o bajo

de un nutriente especifico. Los Valores Diarios son cantidades de referencia (en miligramos,

microgramos o0 gramos) de nutrientes que se deben consumir o no sobrepasar cada dia. (Food and

Drug Administration, 2023).

Tabla 6

Referencia del valor nutricional diario

Nutriente

Valor Diario Actual

Acido pantoténico
Azlcares

Biotina

Calcio
Carbohidratos totales
Cloruro

Cobre

Colesterol

Colina

Cromo

Fibra
Folato/Acido Félico
Fésforo

Grasa

Grasas saturadas
Hierro

Magnesio
Manganeso
Molibdeno
Niacina

Potasio

5mg
5049
30 g
1300 mg
2759
2300 mg
0.9 mg
300 mg
550 mg
35 g
289
400 pug DFE
1250 mg
789
209
18 mg
420 mg
2.3 mg
45 mcg
16 mg NE
4700 mg
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«continuaciony»

Proteina 509
Riboflavina 1.3 mg
Selenio 55 ug
Sodio 2300 mg
Tiamina 1.2 mg
Vitamina A 900 ug RAE
Vitamina B12 2.4 ug
Vitamina B6 1.7 mg
Vitamina C 90 mg
Vitamina D 20 g
Vitamina E 15 mg alfa-tocoferol
Vitamina K 120 mcg
Yodo 150 mcg
Zinc 11 mg

FUENTE: (Food and Drug Administration, 2023).

2.2.26 Macronutrientes

Los macronutrientes son nutrientes que el organismo requiere en cantidades relativamente

elevadas y que son sometidos a procesos de digestion (Medical, 2018).

a) Carbohidratos: Los carbohidratos, también llamados azlcares o hidratos de carbono, son la
principal fuente de energia para el organismo y se encuentran en alimentos como frutas, verduras,
legumbres, frutos secos y leche (Rojas & Vergara, 2022). Durante la extrusion, los carbohidratos,
especialmente el almidon, sufren cambios como la gelatinizacion, lo que mejora su digestibilidad
y contribuye a obtener productos con mejores caracteristicas nutricionales y sensoriales (Paucar,
2022).

b) Grasas: Durante la extrusion, la grasa funciona como un lubricante; disminuye el roce y la
energia necesaria para llevar a cabo el procedimiento. No obstante, dado que un contenido elevado
de grasa disminuye la expansion del extruido, aumenta la densidad y puede tener un impacto en

su estructura y resistencia, es importante regular su concentracion (Carvajal, 2018).
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¢) Humedad: La humedad es un factor importante durante la extrusién, debido a que el agua
presente en la harina se evapora rapidamente cuando el producto sale del extrusor. Esta
evaporacion genera vapor, provocando la expansion del producto y la formacién de una estructura

porosa (Huamani, 2019).

d) Proteinas: Las proteinas son nutrientes esenciales para el organismo, ya que estdn formadas
por aminoacidos necesarios para el crecimiento, la reparacion de tejidos y diversas funciones que

el cuerpo no puede realizar sin obtenerlos a través de la alimentacion (Murillo, 2020).

2.2.27 Micronutrientes

Los micronutrientes son elementos que el cuerpo requiere en cantidades mucho mas pequefas y

que son absorbidos directamente. Esto incluye minerales y vitaminas. (Medical, 2018).

a) Vitamina A: La vitamina Ay sus precursores, como los carotenoides, son sensibles al calor, al
oxigeno y a la friccion generada durante la extrusién, por lo que pueden sufrir pérdidas
importantes. Sin embargo, su retencion puede mejorar cuando se utilizan mayores contenidos de
humedad, tiempos de procesamiento mas cortos y altas velocidades de tornillo, reduciendo asi su

degradacion y permitiendo conservar parte de su actividad bioldgica (Verona Ruiz, 2022).

b) Vitamina C: La vitamina C puede disminuir durante la extrusion debido a su sensibilidad al

calor y la humedad, lo que afecta su estabilidad y conservacion en el producto final (Valls, 1993).

2.2.28 Minerales

Los minerales son nutrientes estables que no se destruyen facilmente por el calor, la luz, el aire o
los procesos de almacenamiento, por lo que generalmente conservan sus propiedades nutricionales

en los alimentos (Bressani, 2008).

a) Fosforo: El fosforo, presente en forma de fosfatos, puede integrarse en estructuras mas

accesibles del almidon modificado (Mironeasa et al., 2023).

b) El hierro y el magnesio: Pueden unirse a fracciones proteicas parcialmente desnaturalizadas,

lo que no reduce su cantidad, pero si puede modificar su solubilidad (Kamau et al., 2020).
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2.2.29 Microscopia electronica de barrido (SEM)

En los productos extruidos, la microscopia electronica de barrido (SEM) permite evaluar la
estructura superficial e interna del alimento, observando aspectos como la formacién de poros, el
tamarfio de las celdas de aire y el grado de expansién obtenido durante el proceso de extrusion. La
informacidn obtenida mediante esta técnica es de gran importancia, ya que la microestructura del
extruido guarda una estrecha relacién con sus propiedades fisicas y de calidad, tales como la

textura, la dureza y el indice de expansion (Ryu & Walker, 1994).
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS
3.1 Hipdtesis general

e Las condiciones de humedad, temperatura y rpm influyen en el proceso de extrusion, y las
harinas de fenogreco, quinua negra y quinua roja tendran efecto en la aceptabilidad sensorial,

caracterizacion nutricional y microestructura.

3.2 Hipdtesis especifica

e La humedad, temperatura y el rpm influyen significativamente en la determinacion de las
mejores condiciones de extrusion.
e Las harinas de fenogreco, quinua negra y quinua roja tendran efecto en la aceptabilidad

sensorial del extruido nutritivo.

3.3 Pablacion

La poblacion estd conformada por todos los extruidos obtenidos a base de harina de quinua roja,
quinua negra y fenogreco, elaborados bajo diferentes condiciones de extrusion temperatura,

humedad y velocidad de tornillo (rpm)

3.4 Muestra

La muestra esta constituida por los tratamientos evaluados para seleccionar la mejor condicién de
extrusion y, posteriormente, por las formulaciones bajo la mejor condicion 6ptima, de las cuales
se seleccionaron las dos mejores mediante analisis sensorial para su evaluacion nutricional y

microestructural.
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Tabla7

Operacionalizacion de las variables de estudio.

OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES DE ESTUDIO

VARIABLE INDEPENDIENTE

CONCEPTUALIZACION CATEGORIA INDICADORES ITEMS TECNICAE
INSTRUMENTOS
Condiciones de extrusion Parametros del | Humedad. Temperatura Humedad 12% -17%
(0CEso fom ' P y Temperatura 130°C-150°C
P P Revolucion por minuto 300 — 400 rpm
Harina de Fenogreco (5 - 9) %
Mezclas de harinas Formulacion | Porcentaje de mezclas Harina de Quinua Roja (40 - 60) %
Harina de Quinua Negra (30 - 32)%
VARIABLE DEPENDIENTE
CONCEPTUALIZACION CATEGORIA INDICADORES ITEMS TECNICAS E
INSTRUMENTOS
Caracteristicas i Humedad, color, textura : . Estufa} .
fisi - Analisis ' ’ " | Propiedad del extruido Colorimetro (cielab)
Isicoquimicas IAA, ISAY IE
Texturometro

Aceptabilidad sensorial Analisis Color, Sak_)or y Evaluacion hedénica Panel sensorial escala

Preferencia global (1-5)

Proteinas, Grasas,

o Andlisis Carbohidratos, Humedad, o INACAL
Caracterizacion nutricional - cenizas; Fosforo, Hierro | Composicion proximal
Bromatoldgico N AOAC
y Magnesio; Vitamina A
y Vitamina C.
Anélisis Tamario y Forma de Microscopia

Microestructura

Microestructural

Poros

Estructura interna

electronica (SEM)

FUENTE: Elaboracion propia.
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3.5 Desarrollo experimental

Este trabajo se desarrolld en los laboratorios de extrusion de la Universidad Nacional de Santa

(UNS) ubicado en el distrito de Nuevo Chimbote, Provincia de Santa, Departamento de Ancash.

El andlisis fisicoquimico y pos cosecha se desarrollaron en la Universidad Nacional de Juliaca
(UNAJ) en la Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias, Facultad de Ingenieria

de Procesos Industriales.

Los analisis Macronutrientes y Micronutrientes fueron analizados en SLAB PERU laboratorios
acreditados por INACAL y Microscopia Electronica de Barrido en la Universidad Nacional de San
Agustin de Arequipa (UNSA).

3.6 Distribuciones geograficas

El fenogreco (Trigonella foenum-graecum L.) se adquirié para la presente investigacion fue en el
Departamento de Puno, Provincia de Sandia, Distrito de Sandia, Comunidad Campesina de
Aricato.

Leyenda
O Centro Amueologico CHUNCHU LAQAYA

@ COMUNIDAD DE ARICATO

@ IONADE PRODUCCION DE FENOGRECO ORGANICO

UBICACION DEL LUGAR DE PRODUCCION DE FENOGRECO #
PROVINCIADE SANDIA-DISTRITO DE SANDIA-C.C ARICATO

dDNA DE PRODUCCI /FF FENOGRECO

N

00qle Farth

Figura 4 Ubicacion del lugar de obtencion del fenogreco.
FUENTE: Google Earth, (2025).
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Materia prima

e Fenogreco (Trigonella foenum-graecum L.).

e Harina de Quinua negra (INIA 420 NEGRA COLLLANA, adquirido del Instituto Nacional
de Innovacion Agraria).

e Harina de Quinua roja (INIA 415 ROJA PASANKALLA, adquirido del Instituto Nacional de

Innovacion Agraria).

- Insumos

e Arrocillo
e Azucar en polvo

e Agua

Equipos y materiales

- Equipos

e Extrusora de doble tornillo marca: IMBRA, modelo LABOR PQ DRX-50

e Estufa marca: JPSELECTA

e Mufla marca: PSELECTA

e Balanza analitica marca: AND

e Texturometro marca: INSTRON

e Bafo Maria marca: NAHITA

e Centrifugadora marca: EPPENDORF

¢ Molino industrial marca: INNOVA

e Higrometro marca: DELVER

e Microscopio electronico de barrido marca: THERMOSCEINTIFIC

e Cielab marca: KONICA MINOLTA
Materiales

e Probeta

e \aso precipitado

e Placas Petri
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e Tubo de ensayo de pléastico
e Vernier metalico digital

e Pinza

e Pipeta

e Pera de succion

e Jarra de plastico de 1 litro
¢ Ficha de evaluacion

e Balanza analitica

e Mortero

e Lunade reloj

e Bolsas polietilenos

e Crisol

e Piseta

e Gradilla

e Pinzas metélicas

e Lapicero

e Papel toalla

e Papel aluminio

e Mesa de trabajo

Reactivos

e Agua destilada

e Alcohol etilico



3.7 Metodologia experimental de harina de fenogreco

FEMNOGRECD

+

RECEPCION |

*

SELECCION |

*

PESADO |

+

| DESAMARGAIO

2 dias

*

SECADC

+

MOOLIETNTI A |

!

TANIIE AT

!

HARIMNS
Figura 5 Diagrama del proceso obtencién de harina de fenogreco.

FUENTE: Elaboracién propia.

Descripcion de diagrama de flujo

Recepcion: Se recepcion0 y recaudo datos de la materia prima como la procedencia del fenogreco
(Trigonella foenum-graecum L.) que se utilizo.

Seleccion: Se selecciond las impurezas (madera, piedra, pajillas, terrones, etc.).

Pesado: Se realiz6 con una balanza electronica para recaudar datos como el peso total del
fenogreco que se utilizé.

Desamargado: Se le lavo las semillas en un recipiente durante 48 horas en agua continua.
Secado: se secd las leguminosas en una bandeja para que circule el aire dejandolo en un lugar
sombreado y se removié cada poca hora hasta llegar 10 % de humedad.

Molienda: La molienda se realiz6 utilizando un molino de acero inoxidable hasta alcanzar la
granulometria requerida.

Tamizado: Este proceso se realizO manualmente en una malla las particulas que ain no han
logrado el micraje correspondiente es llevado de nuevo al molido.

Harina: Fue destinado para el extruido nutritivo.
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3.8 Disefio experimental de harina de quinua

QUINUA | : | QUINUA
ROJA RECETCIGN NEGRA
ELIMINACION DE
IMPUREZAS
LAVADO Lavadoa T®
(DESAMARGADO) ambiente
| T= 40 min
T° C=60
SECTDD T=4-5 horas
MOLIENDA Y Numero de
TAMIZADO malla:120
HARINA

Figura 6 Diagrama del proceso obtencion de harina de quinua roja y negra.

FUENTE: adaptado de (Pantoja et al., 2020).

Descripcion del diagrama de flujo

Recepcion: Se recepciond la quinua negra (INIA 420 NEGRA COLLANA) y quinua roja
(INIA 415 ROJA PASANKALLA) que se emplearon.

Eliminacion de impurezas: Los granos de quinua fueron seleccionados manualmente para
retirar aquellos contaminados, asi como piedras, fragmentos y otros materiales extrafios.
Lavado: Los granos de quinua fueron lavados con agua a temperatura ambiente durante
aproximadamente 40 minutos. Este procedimiento se realizO varias veces con una
determinada cantidad de granos y agua, empleando una proporcién quinua de 1:2, hasta que
no se produjera espuma.

Secado: El secado se realizé durante aproximadamente 4-5 horas a una temperatura de 60
°C, hasta alcanzar una humedad del 12 %, utilizando un secador de bandejas.

Molienda y tamizado: Con esta operacién se uniformizaron las particulas de quinua para
obtener la harina. Para el tamizado, se utiliz6 un tamiz de 2 mm.

Harina: Fue destinado como materia prima para el extruido nutritivo.
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3.9 Diagrama experimental general

HARINA DE QUINUAROJA

HARINADE QUB\UA.\IEGRA]- v

RECEPCION

PESADO
v
MEZCLADO
v
EXTRUIDO

(H)
]'U)
(RPM)

Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y
[ rt [ m2 | {ma|[ma ][ |[t6|[m|[m8|[T0] [T0flTen]|[T2][T3|[T4]|[T15]]T16]][T17 ]|
T T T T T T T | I T v T T T T

Mejores condiciones H,"Ty RPM

HARINA Di. FENOGRECO
HARINADE QUINUAROJA —»{  RECEPCION  [«— HARINADE QUINUANEGRA
L]
PESADO
v
MEZCLADO
v
» EXTRUIDO
LA \ v v v A
ENEIERIENREBIEIERE
[ I | I I I | ]
LEYENDA LEYENDA

T1: 12.0 Humedad; 130.0 °C Temperatura: 350.0 rom FRALIS SENBOR. F1: 9.09 % Fenogreco; 60.61 % Quinua Roja; 30.3 % Quinua Negra
T2: 17.0 Humedad; 130.0 °C Temperatura; 350.0 rpm | Muestras con mjayor aceptabilidad | F2:5.15 % Fenogreco; 61.86 % Quinua Roja; 32.99 % Quinua Negra
T3: 12.0 Humedad; 150.0 *CTemperatura; 350.0 rpm F3: 6.49 % Fenogreco; 51.95 % Quinua Roja; 41.56 % Quinua Negra
T4: 17.0 Humedad; 150.0 *CTemperatura; 350.0 rpm » 0 F4:5.26 % Fenogreco; 63.16 % Quinua Roja; 31.58 % Quinua Negra
T5: 12.0 Humedad; 140.0 °C Temperatura; 300.0 rpm F5: 11.11 % Fenogreco; 49.38 %Quinua Roja; 39.51 % Quinua Negra
T6: 17.0 Humedad; 140.0 °C Temperatura: 300,0 rom I ] F6: 8.91 % Fenogreco; 59.41 % Quinua Roja; 31.68 % Quinua Negra
T7: 12.0 Humedad; 140.0 °C Temperatura; 400.0 rpm F7:11.39 % Fenogreco; 50.63 %Quinua Roja; 37.97 % Quinua Negra
T8: 17.0 Humedad; 140.0 °C Temperatura; 400.0 rpm MACRONUTRIENTES F8: 6.67 % Fenogreco; 53.33 % Quinua Roja; 40.00 %Quinua Negra
T9: 14.5 Humedad; 130.0 °C Temperatura; 350.0 rpm MICRONUTRIENTES
T10:14.5 Humedad; 150.0 °C Temperatura; 350.0 rpm ANALISIS MICROESTRUCTURAL
T11:14.5 Humedad; 130.0 °C Temperatura; 400.0 rpm

T12:14.5 Humedad;150.0 °C Temperatura; 400.0 rpm
T13;14.5 Humedad; 140.0 °C Temperatura; 350.0 rpm
T14:14.5 Humedad: 140.0 °C Temperatura; 350.0 rpm
T15:14.5 Humedad; 140.0 °C Temperatura; 350.0 rpm
T16:14.5 Humedad; 140.0 °C Temperatura; 350.0 rpm
T17:17.0 Humedad; 140.0 °C Temperatura; 350.0 rpm

Figura 7 Diagrama experimental general

FUENTE: Elaboracion propia.
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Descripcion del diagrama de flujo
Recepcidén: Se recepciond Harina de quinua negra (INIA 420 NEGRA COLLANA),
quinua roja (INIA 415 ROJA PASANKALLA) y Fenogreco.

Pesado: Se realiz6 utilizando una balanza analitica en esta etapa se determind la cantidad
exacta de las materias primas requeridas.

Mezclado: Se mezcl6 las harinas segin las 8 formulaciones establecidas y segin la
formulacién establecida, las harinas fueron colocadas en bolsas PE hermetizados y
rotulados.

Extruido: las harinas fueron introducidos a la extrusora bajo las 17 diferentes condiciones
de humedad, temperatura y rpm. Una vez elegido las mejores condiciones, se procedi6 a
extruir las 8 formulaciones de harinas.

Analisis sensorial: Se realiz6 en el centro pre-universitario con un total de 50 panelistas,
de las cuales se eligi6 a las dos muestras con mayor aceptabilidad. Las dos mejores

muestras se les realizo el analisis de macronutrientes, micronutrientes y microestructural.

Tabla 8

Parametros para la extrusion

Variable de operacion Valor establecido
Tasa de alimentacion 25 kg/h
Velocidad de alimentacién 300 — 400 rpm
Velocidad de tornillo 300 — 400 rpm
Velocidad de cuchilla 10 rpm
Didmetro de dado o boquilla 5mm
Temperatura de extrusion 130 -150°C

12-17%

Humedad de extrusion

FUENTE: Elaboracion Propia.
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Se muestra los parametros de extrusién donde la tasa de alimentacion es constante de 25

kg/h, velocidad de cuchilla 10 rpm, didmetro de dado o boquilla 5mm. Las velocidades de

alimentacion y velocidad de tornillo son iguales.

3.9.1 Metodologia por objetivo
Objetivo 1.

e Determinar las mejores condiciones de humedad, temperatura y rpm en el proceso de

extrusion.

a) Variables

Variables independientes

e Humedad :(12% -17%)

e Temperatura: (130°C-150 °C)

¢ Revoluciones por minuto: (300-400) rpm

Variables dependientes

e (Textura, color, humedad, indice de solubilidad, indice de absorcion e indice de

expansion)

b) Disefio experimental

HARINA DE QUINUA ROJA RECEPCION HARINA DE QUINUA NEGRA
EXTRUIDO
¥ v v v v ¥ ¥ ¥ ¥ v ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
[Tt [ 2 [ [ma [ ][t |[ ][ Ta][Te ]| [mo|[m][m2][m3][T4]|[T5]|[T6][T17]
I T T T T T T I T T T T T T T T T
) | - LEYENDA
Mejores condiciones | T4: 12.0 Humedad; 130.0 *C Temperatura; 350.0 rpm

T2: 17.0 Humedad;
T3: 12.0 Humedad;
T4: 17.0 Humedad;
T5: 12.0 Humedad;
TG: 17.0 Humedad;
T7: 12.0 Humedad;
T&: 17.0 Humedad; 140.0 ©
T9: 14.5 Humedad; 130.0 ©
T10:14.5 Humedad;150.0 *
T11:14.5 Humedad;130.0 *
T12:14.5 Humedad;150.0 *
T13:14.5 Humedad;140.0 *
T14:14.5 Humedad;140.0 *
T15:14.5 Humedad;140.0 =
T16:14.5 Humedad;140.0 *
T17:17.0 Humedad;140.0 *

130.0°
150.0°
150.0°
140.0°
140.0°
140.0°

C Temperatura; 350.0 rpm
CTemperatura; 350.0 rpm
CTemperatura; 350.0 rpm
C Temperatura; 300.0 rpm
C Temperatura; 300,0 rpm
C Temperatura; 400.0 rpm
C Temperatura; 400.0 rpm
C Temperatura; 350.0 rpm
C Temperatura; 350.0 rpm
C Temperatura; 400.0 rpm
C Temperatura; 400.0 rpm
C Temperatura; 350.0 rpm
C Temperatura; 350.0 rpm
C Temperatura; 350.0 rpm
C Temperatura; 350.0 rpm
C Temperatura; 350.0 rpm

Figura 8 Diagrama de flujo objetivo 01
FUENTE: Elaboracion propia.
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C)Procedimiento

Recepcion: Se recepcion6 Harina de quinua negra (INIA 420 NEGRA COLLANA), quinua
roja (INIA 415 ROJA PASANKALLA).

Pesado: Se pesé 50% y 50% de ambas harinas de quinua negra (INIA 420 NEGRA
COLLANA), quinua roja (INIA 415 ROJA PASANKALLA).

Mezclado: Se mezcl6 las harinas hasta que tenga una mezcla uniforme.

Extruido: Las harinas fueron introducidos a la extrusora bajo las 17 diferentes condiciones
de humedad, temperatura y rpm como se muestra en la Tabla 10. Luego se determind las

mejores condiciones de extrusion.

La optimizacion inicial mediante el disefio de Box Behnken se realiz6 sobre una matriz base
constituida por 50% de harina de quinua roja y 50% de harina de quinua negra, sin la
incorporacion de la harina de fenogreco. Esta decisién responde al criterio de control
experimental, debido a que el objetivo de esta etapa fue determinar el efecto de las variables

de proceso: humedad, temperatura y rpm sobre la extrusion.

Una vez obtenidas las condiciones dptimas de proceso, estas se establecen como condiciones
de referencia para la extrusion de las diferentes formulaciones de harina considerando la
harina de fenogreco. La incorporacién posterior del fenogreco permitié estudiar su efecto
principalmente como componente de formulacidn, mientras que las condiciones de extrusion
permanecieron controladas. Esto permitié separas experimentalmente el efecto de las
variables de proceso del efecto de las variables de formulacion, facilitando la interpretacion

de los resultados obtenidos en cada etapa.

D) Disefio estadistico

Se utilizé un disefio Box-Behnken con la metodologia de superficie de respuesta para mejorar
las condiciones de temperatura, humedad y RPM en la producciéon de alimento extruido
nutritivo. Para cada factor, se tuvieron en cuenta tres niveles: el minimo, el maximo vy el
intermedio, con cinco puntos centrales. Se obtuvieron 17 tratamientos, los cuales se basan en

la combinacién de factores.
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El disefio de Box-Behnken es apropiado para un modelo de superficie de respuesta de segundo
orden. Este modelo tiene la estructura de una ecuacion cuadratica, que representa la conexion
entre las variables dependientes y las independientes (rpm, humedad y temperatura) (Ovalles
etal., 2002).

y=P0+ Zﬁixi + Zﬁiixizi + Z,Bijxixj + ¢

Donde Y representa la variable respuesta, Xi corresponde a las variables independientes
(humedad, temperatura y velocidad del tornillo); Bo representa el intercepto, B; los coeficientes
lineales, i los términos cuadraticos, i los coeficientes de interaccion y & el error

experimental.
Anélisis estadistico

Se realiz6 mediante un analisis de varianza (ANOVA), utilizando un nivel de confianza del
95 % (p<0,05) para determinar la existencia de diferencias significativas. Los analisis
estadisticos se efectuaron con el software Design-Expert, version 13.

Tabla 9

Variables para la extrusion.

Niveles Humedad % Temperatura °C rpm
-1 12 130 300
0 14.5 140 350
1 17 150 400

Nota: Los valores -1, 0 y +1 representan los niveles de codificados bajo, central y alto,

respectivamente, de los factores independientes considerados en el disefio experimental.

FUENTE: Elaboracion propia.
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Tabla 10

Tratamientos para las mejores condiciones segin Box Behnken.

Tratamiento Humedad Temperatura rpm
(°C)
T1 12 130 350
T2 17 130 350
T3 12 150 350
T4 17 150 350
T5 12 140 300
T6 17 140 300
T7 12 140 400
T8 17 140 400
T9 14.5 130 300
T10 14.5 150 300
T11 14.5 130 400
T12 14.5 150 400
T13 14.5 140 350
T14 14.5 140 350
T15 14.5 140 350
T16 14.5 140 350
T17 14.5 140 350

FUENTE: Elaboracién propia.

3.10 Método de analisis

3.10.1 Textura

Se utilizo el analizador de textura Instron, que emplea una sonda en forma de V y una

cuchilla Warner Bratzler; la prueba se llevé a cabo a una velocidad de 4 mm/s.

e Se coloco la muestra en la base del accesorio Warner Bratzler, con un espacio para que

la cuchilla pasara.
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o Se realiz6 el corte de manera perpendicular al eje principal de la extrusion hasta que se
rompié por completo.

e El software registrd los datos correspondientes al tiempo, la distancia y la fuerza.

o Ladureza se determind mediante la fuerza maxima necesaria para cortar completamente
el extruido y la resistencia al corte se calculé dividiendo la dureza entre el area

transversal promedio del material extruido (Basilio, 2020).

3.10.2 Color

Las muestras se analizaron mediante un colorimetro el que se colocara sobre la muestra,
esperamos los resultados de L*, a*, b* en la pantalla. Con los valores promedios se calculan
las deltas de cada factor, para asi poder calcular delta E, la cual nos indica la diferencia
total del color de acuerdo con la ecuacion (Talens, 2014).

AL* = Ly — Liof
Aa* = ay, — Ayef

Ab* = b}, — b}

AE =V(Ly" - L3)* + (a1’ — a3)* + (by" — b3)?

Blanco

Negro
Figura 9 Estimacion de la diferencia de color global en el espacio CIELAB.
FUENTE: (Talens, 2014).
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3.10.3

3.104

indice de solubilidad (ISA) e indice de absorcion (IAA)

Se pesaron 2.5 g de la muestra y se afiadieron 30 mL de agua destilada, que ya habia sido
pesada. La mezcla se mantuvo en un bafio de agua a 30 °C durante media hora. Se
extrajeron 10 mL de cada solucion y se depositaron en tubos de polipropileno para
centrifugarlos a 3000 rpm durante media hora. Cuando la centrifugacion termino, el
sobrenadante fue extraido y llevado a platos de Petri que se habian secado y pesado con
anterioridad. Por Gltimo, los platos se pusieron en un horno a 70 °C durante 12 horas para
secar completamente. EI IAA se evalu6 a partir del peso de sedimentado y se expresa como

g gel/g solidos. EI ISA se calculd con el peso de los solidos seco (Ceron, 2016).

Ecuacidn para calcular 1AA

[AA = Pr
~ Pm

Pr: peso de la muestra solida hidratada sin solvente.
Pm: peso de muestra inicial (2.5 g)

Ecuacién para calcular ISA
Pss
ISA =—x 100
Pm

Pss: peso de solidos solubles, seco en placa petri.
Pm: peso de la muestra inicial (2.5 g)

indice de expansion

Para calcular el indice de expansidn del extruido, se realiz6 mediante la una operacion
matematica de division; el didmetro del extruido y el didmetro de la maquina extrusora

(Perez, 2006).

De

le = —
€ Dm

De: diametro del extruido.

Dm: didametro de la maquina extrusora.

37



Objetivo 2.

e Evaluar el efecto de harina de fenogreco, quinua negra y quinua roja en la aceptabilidad

sensorial de los extruidos nutritivos.

a) Variables

Variables independientes

e Harina de fenogreco:(5 - 9) %

e Harina de quinua roja: (40 - 60) %
e Harina de quinua negra:(30 - 32) %
Variables dependientes
Aceptabilidad Sensorial

e Color

e Sabor

¢ Apariencia global

b) Disefio experimental

HARINA DE FENOGRECO
¥
HARINADE QUINUAROJA —»| RECEPCION  |¢— HARINA DE QUINUANEGRA
¥
PESADO
¥
MEZCLADO
¥
—— )
i [ e
¥ (RPM)
¥ ¥ v ¥ ¥ ¥ ¥ v
|F1||F2||F3||F4||F5||F5||FT||FB‘|
| ]
|
ANALISIS SENSORIAL CEYENDA

Muestras con ﬂayor aceptabilidad

®1

X2

F1. 9.09 % Fenogreco; 60.61 % Quinua Roja; 30.3 % Quinua Negra
F2: 5.15 % Fenogreco; 61.86 % Quinua Roja; 32.99 % Quinua Megra
F3: 6.49 % Fenogreco; 51.95 % Quinua Roja; 41.56 % Quinua Meqgra
F4: 526 % Fenogreco; 63.16 % Quinua Roja; 31.58 % Quinua Megra
F5: 11.11 % Fenogreco; 49.38 %Quinua Foja; 39.51 % Quinua MNegra
F&: 8.91 % Fenogreco; 59.41 % Quinua Roja; 31.68 % Quinua Megra
F7:11.39 % Fenogreco; 50.63 %Quinua Roja; 37.97 % Quinua Negra
F8: 6.67 % Fenogreco; 53.33 % Quinua Roja; 40.00 %Quinua Megra

Figura 10 Diagrama experimental objetivo 02

FUENTE: Elaboracion propia.
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¢) Procedimiento

Recepcion: Se recepciond Harina de quinua negra (INIA 420 NEGRA COLLANA),
quinua roja (INIA 415 ROJA PASANKALLA) y fenogreco (Trigonella Foenum —
Graecum L.).

Pesado: Se pesd de acuerdo a las formulaciones de la Tabla 11 las harinas de quinua
negra (INIA 420 NEGRA COLLANA), quinua roja (INIA 415 ROJA PASANKALLA)
y fenogreco (Trigonella Foenum-Graecum L.)

Mezclado: Se mezcl6 las harinas hasta que tenga una mezcla uniforme.

Extruido: Las harinas fueron introducidos a la extrusora bajo las mejores condiciones de
humedad, temperatura y rpm.

Analisis sensorial: Se realizé el analisis en estudiantes del centro pre-universitario de la
Universidad Nacional de Juliaca con 50 panelistas no entrenados; de la cuales se eligieron

las 2 mejores muestras con mayor aceptabilidad sensorial.

d) Disefio estadistico
- Se aplicd un disefio factorial 23 con un total de 8 tratamientos, en los cuales se
evaluaron distintas proporciones de harina de fenogreco, quinua roja y quinua negra,
con la finalidad de determinar su efecto sobre la aceptabilidad sensorial del extruido.
Tabla 11

Disefio factorial 23 formulacion de harinas.

Formulacion  Fenogreco (%) Quinuaroja (%) Quinua negra (%)

F1 9 60 30
F2 5 60 32
F3 5 40 32
F4 5 60 30
F5 9 40 32
F6 9 60 32
F7 9 40 30
F8 5 40 30

FUENTE: Elaboracion Propia.
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Las proporciones de originales de cada tratamiento fueron normalizadas para expresar la
composicion de las mezclas sobre una base de 100%, manteniendo la relacion entre los

componentes.

Ecuacién de la normalizacion
. Xi
Pi=——x100
> Xi

Tabla 12

Formulaciones normalizadas a 100%.

Formulacion Fenogreco (%) Quinuaroja (%) Quinua negra (%)

F1 9.09 60.61 30.3
F2 5.15 61.86 32.99
F3 6.49 51.95 41.56
F4 5.26 63.16 31.58
F5 11.11 49.38 39.51
F6 8.91 59.41 31.68
F7 11.39 50.63 37.97
F8 6.67 53.33 40

Nota: Las formulaciones fueron normalizadas considerando una base de 100%.
FUENTE: Elaboracion propia.

3.10.5 Aceptabilidad sensorial

Las distintas formulaciones de extruidos fueron evaluadas considerando el grado de
satisfaccion de los consumidores respecto al color, sabor y apariencia general del producto.
El puntaje de calificacion fue de 1 a 5 puntos segun el grado de satisfaccion. Las muestras
se presentaron a 50 panelistas no entrenados, mayores de edad entre 18 a 23 afios,
voluntarios, ambientes con adecuada iluminacion, sin ruido, muestras en empaques iguales,
muestras aleatorizadas, estudiantes de la Universidad Nacional de Juliaca, personas no

alérgicas a los ingredientes utilizados. Cada formulacion se entre con diferente cddigo.
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Disefio de presentacion de muestras

Las muestras fueron codificadas con numeros aleatorios de tres digitos 110, 120 y 130 y
presentadas a los panelistas de forma aleatorizada, con el fin de minimizar el sesgo de
orden. La evaluacion se realiz en condiciones controladas, proporcionando agua potable
para el enjuague bucal entre muestras. Cada panelista evalué 3 réplicas de la misma

formulacion.

Objetivo 3.
e Analizar la caracterizacién nutricional y microestructura de los extruidos nutritivos con
mayor aceptabilidad sensorial.
a) Variables
Variables Independiente
e Extruidos nutritivos con mayor aceptabilidad: X1y Xo.
Variables dependientes
e Macronutrientes
— Carbohidratos
— Proteinas
— Grasas
e Micronutrientes
— Vitaminas
— Minerales
e Microscopia Electrdnica de Barrido
— Tamafo

— Forma
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b) Disefio experimental

ANALISIS SENSORIAL

MUESTRAS CON MAYOR A*'.EF‘TAEIILID#D SEMSORIAL

v

v

Xy

Xz

MACRONUTRIENTES
MICRONUTRIENTES
ANALISIS MICROESTRUCTURAL

Figura 11 Diagrama de flujo del objetivo 03.

FUENTE: Elaboracién propia.

c¢) Procedimiento

— Luego de haber obtenido realizar el analisis sensorial en el objetivo 2 y elegir las dos

mejores muestras segun el color, sabor y apariencia global del extruido. Se procedid a

realizar el andlisis del contenido de macronutrientes, micronutrientes y microestructura

de los 2 extruidos con mejor aceptabilidad.

d) Método de analisis

Macronutrientes

e NTP 205.004:2022. Cenizas. (INACAL, 2022). ANEXO 02

e NTP 205.002:2021. Humedad (INACAL, 2021). ANEXO 03

e NTP 205.006:2018. Materia grasa (INACAL, 2018) ANEXO 04

e NTP 205.005:2018. Proteinas totales (INACAL, 2018b) ANEXO 05

Micronutrientes

e Fosforo : AOAC 986.24 (AOAC, 2023).
e Hierro : NOM-117-SSA1 (NOM, 1994) .
e Mg: AOAC 986.24 (AOAC, 2023).

Vitaminas

e Vitamina A: (AOAC 992.06 Vitamin A, 2023).

e Vitamina C: (AOAC 985.33, 2023).
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Microscopia Electrénica de Barrido (SEM)

El analisis microestructural de los extruidos se realizé mediante microscopia electronica de
barrido (SEM). Las muestras fueron previamente secadas y luego fijadas en soportes
metalicos con cinta conductora de carbono. Para mejorar la conductividad de la superficie y
evitar efectos de carga durante la observacion, las muestras se recubrieron con una fina
pelicula de material conductor. La caracterizacion se realizd6 mediante la adquisicion de
imégenes MEB empleando electrones secundarios, permitiendo evaluar la morfologia
superficial, presencia de poros y caracteristicas estructurales generadas durante el proceso

de extrusion (Lantes et al., 2011).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados y discusiones se presentan organizados de acuerdo con cada objetivo especifico.

4.1 Analisis Proximal del fenogreco

La harina de fenogreco (Trigonella foenum-graecum L.) presentd una composicion nutricional
caracterizada por un contenido de 51.36 % de carbohidratos, 26.28 % de proteina, 9.63 % de
cenizas, 4.21 % de grasa y 8.52 % de humedad. Estos resultados muestran que la harina constituye
una fuente importante de carbohidratos y proteinas, ademas de aportar minerales y presentar un
contenido energético de 3999,46 kcal/kg, mostrando su potencial como ingrediente nutritivo para

la elaboracion de alimentos funcionales, como se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13
Contenido proximal de la harina de fenogreco (Trigonella foenum-graecum L.).

Harina de fenofreco

Componente (Trigonella foenum-graecum L.)
% Carbohidrato 51.36
% Cenizas 9.63
% Grasa 4.21
% Humedad 8.52
% Proteina 26.28
% Energia total kcal 3999.46

FUENTE: Elaboracion propia.
Segun Bakhtiar & Hassandokht (2024), indican que en las semillas oscilan en un 45% a 60% de
carbohidratos, estan compuestas por mucilagos y polisacaridos no almidonosos (galactomananos)
y esta alta concentracién de carbohidratos solubles e insolubles le otorga a la harina propiedades

de retencion de agua.
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El contenido de proteina obtenido es de 26.28% que supera a 23.0% reportado por Manuel &
Valdéz (2011), en semilla entera de fenogreco. Esta diferencia sugiere que, durante la molienda
para obtener la harina, las proteinas permanecen intactas en el embrion. Este resultado consolida
a esta harina como una fuente proteica con un alto valor potencial. Por otra parte Atlaw (2018),
sefiala que la proteina de Trigonella foenum-graecum L. es especialmente rica en aminoacidos
esenciales como la lisina y el triptéfano. Esto constituye una ventaja nutricional importante, debido
a que estos aminoacidos suelen ser limitantes en cereales como el trigo y el maiz.

El porcentaje de cenizas fue 9.63 % lo que indica un significativo aporte de minerales. Como indica
Kochhar et al. (2006), que las semillas del fenogreco alcanza porcentajes de ceniza cercanos al
9.89 % segun la variedad evaluada, el alto contenido de la harina retiene eficientemente la riqueza

mineral de la semilla la cual destaca principalmente por aportes de calcio, hierro y fosforo.

La harina de fenogreco presentd un 8.52% de humedad, posicionandose por debajo del promedio
caracteristico de las semillas secas (8.9% a 10.9%). Segun lo planteado por Buba et al. (2015), un
contenido de humedad menor al 10% es técnicamente dptimo para asegurar una baja actividad de
agua, factor que frena el deterioro enzimatico y restringe el crecimiento microbiol6gico durante el

almacenamiento.

El contenido de grasa fue bajo, registrando un 4,21%. Esto concuerda con las propiedades de
Trigonella foenum-graecum L. que es clasificada como una legumbre de bajo aporte cuyo rango
normal se ubica entre 3.5% y el 7.9% de grasa (Alsebaeai et al., 2017). Desde una perspectiva
tecnoldgica un bajo porcentaje de lipidos es altamente ventajoso, ya que reduce la susceptibilidad

de la harina a sufrir una rancidez oxidativa.

La energia total alcanz6 las 3999.46 kcal/kg, un resultado directamente influenciado por su
contenido proteico y de carbohidratos. Este resultado es comparable con lo reportado por estudios
de composicion proximal en semillas de fenogreco, donde se observaron valores energéticos brutos
cercanos a 4062 kcal/kg y 430 kcal/100 g, evidenciando que este ingrediente presenta un aporte

energético elevado y similar al de otras leguminosas (Tura et al., 2023).
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Objetivo: 01

Determinar las mejores condiciones de humedad, temperatura y rpm en el proceso de extrusion.

4.2 Textura

La textura de los extruidos, destacando el tratamiento T3 (12% humedad, 150 °C temperatura, 350

rpm) con una textura de 284.97 N siendo el tratamiento con una menor dureza, mientras que el T6

(17% humedad, 140°C temperatura y 300 rpm) fue el tratamiento con una mayor dureza con una

textura de 435.71 N como se muestra en la Tabla 14. Los resultados ANOVA mostraron que la

humedad tiene un nivel de significancia de (p<0.05) como se muestra en el ANEXO 16.

Tabla 14

Resultados del andlisis de textura del extruido.

Tratamiento Humedad  Temperatura Velocidad Textura Tukey
(%) (°C) (rpm) (N) (95 %)
Tl 12 130 350 335+1.37 abcd
T2 17 130 350 425+48.1 e
T3 12 150 350 284+23.9 a
T4 17 150 350 416+52.4 de
T5 12 140 300 318+11.2 abc
T6 17 140 300 435+18.4 e
T7 12 140 400 295+34.5 ab
T8 17 140 400 403+95.0 de
T9 14.5 130 300 379+23.7 cde
T10 14.5 150 300 322+33.3 abc
T11 14.5 130 400 314+29.4 abc
T12 14.5 150 400 312+25.2 abc
T13 14.5 140 350 429+16.4 e
T14 14.5 140 350 371+64.1 cde
T15 14.5 140 350 384+63.3 cde
T16 14.5 140 350 427+1.51 e
T17 14.5 140 350 356+1109. bcde

FUENTE: Elaboracion propia.
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Segun Sinaki & Koksel (2024), este comportamiento puede explicarse a partir de la expansion y
formacion de la estructura interna del extruido. A bajos niveles de humedad (12 %), el incremento
de la temperatura de (105°C a 115°C) favorece la expansion del extruido debido a una mayor

vaporizacién del agua, generando estructuras mas porosas y, en consecuencia, una menor dureza.

Los resultados obtenidos coinciden con lo reportado por Cuggino (2008), quien reportd que a
temperaturas mas elevadas y menores contenidos de humedad favorece la obtencion de extruidos
con menor dureza. En su investigacion, las muestras procesadas a 150 °C y 19 % de humedad
registraron los mayores valores de dureza, mientras que aquellas elaboradas a 180 °C y 15 % de
humedad presentaron los menores valores. Estos resultados indican que la dureza de los productos
extruidos depende principalmente de la interaccion entre la temperatura y el contenido de

humedad, mas que del efecto individual de cada variable.

Se puede observar que la humedad y la temperatura ejercen una importante influencia durante el
proceso de extrusion. El extruido con mejor textura se puede obtener a una temperatura de 140 a

150 °C y una humedad de 12 a 12.5 % como se muestra en la Figura 12.

Textura (N)

B: TEMPERATURA (°C)

A: HUMEDAD (%)

Nota: X=humedad; Y= temperatura y Z=Textura

Figura 12 Grafica del efecto de la temperatura y la humedad en la textura del extruido.

Asimismo, Delgado et al. (2020), han sefialado que la humedad de alimentacion puede aumentar
la dureza del extruido al reducir la expansion y generar estructuras mas compactas, mientras que

temperaturas mas altas tienden a favorecer la expansion y disminuir la dureza del producto final
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El efecto de la humedad, al observar que la temperatura es constante de 140°C y al aumentar la
humedad hasta 17%, la textura (N) incrementa a tener mayor dureza. Una mayor humedad limita
la expansion y esto resulta menos porosa por lo tanto mayor dureza. Este comportamiento ha sido
reportado Del Campo (2018), muestra que a mayor cantidad de agua, los productos extruidos
tendrdn mayor dureza. Esto coincide con lo reportado por Sahu et al. (2022), sefiala que a mayor
humedad generan extruidos con menor porosidad y mayor dureza, lo cual puede explicar el porqué
del resultado de 435.71 N; porque el T6 (17% humedad, 140°C temperatura y 300 rpm) contiene

una humedad de 17%.

4.3 Color

En el andlisis de color determinado mediante el sistema CIELAB color space (L*, a*, b*) Se
evidencié que la humedad constituye uno de los factores con mayor influencia sobre las

caracteristicas cromaticas del extruido

Tabla 15
Resultado del analisis de colorimetria del extruido.

H T  Velocidad Color
(%) (°C)  (rpm) L a b
T1 12 130 350 5094+16 ab 71704 a 1537+0.6 a
T2 17 130 350 4241+06 b 6.10£05 ab 9.05%15 b
T3 12 150 350 5386+18 a 707+04 a 1557+08 a
T4 17 150 350 4400+06 ab 62005 ab 1081+10 ab
T5 12 140 300 50.36£0.5 ab 6.28+0.6 ab 13.63+0.2 ab
T6 17 140 300 4430+20 ab 550+02 ab 986+0.8 ab
T7 12 140 400 4934+05 ab 6.18+09 ab 1401+11 ab
T8 17 140 400 417807 b 546+£02 ab 862+14 b
T9 145 130 300 4558+09 ab 493+08 b 11.33+04 ab
T10 145 150 300 4365+19 b 559+£05 ab 1095+09 ab
T11 145 130 400 4502+01 ab 553+03 ab 1067+0.2 ab
T12 145 150 400 4509+08 ab 6.01+0.7 ab 1235+04 ab
T13 145 140 350 4655+0.7 ab 6.40+02 ab 1046+12 ab
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«continuaciony»
T14 145 140 350 4509+04 ab 6.13+08 ab 10.71+£09 ab

T15 145 140 350 4430+04 ab 6.22+05 ab 13.04+x05 ab
Tl6 145 140 350 47.04+11 ab 62506 ab 1204+0.7 ab
T17 145 140 350 4530+0.7 ab 6.48+03 ab 1181+10 ab

Nota: Humedad (H), Temperatura (T) y Revolucione por minuto (rpm).

FUENTE: Elaboracion propia.
Luminosidad (L*)

Se observo que los valores méas altos de luminosidad (L*) se presentaron bajo condiciones de
menor humedad. El tratamiento T3 (12 % de humedad, 150 °C y 350 rpm) present6 el mayor valor
de L* (53.86), indicando una mayor luminosidad y reflectancia de la luz, asociada con una
apariencia mas clara del extruido. En contraste, el tratamiento T8 (17 % de humedad, 140 °C y
400 rpm) registrd el menor valor de L* (41.78), evidenciando una menor luminosidad y una
apariencia relativamente mas oscura. Estos resultados sugieren que el nivel de humedad y la

temperatura influyeron en el desarrollo del color del producto durante la extrusion.

L

B: Temperatura (°C)

A: Humedad (%)

Figura 13 resultados de L color

Segun Esteller & Lannes (2005), valores elevados de L* indican una mayor luminosidad del
producto. EI comportamiento observado puede relacionarse la influencia de la humedad sobre las
condiciones de extrusion, debido a que una mayor humedad puede disminuir la temperatura

efectiva de la masa y limitar el desarrollo de reacciones de pardeamiento. Sin embargo, también

49



puede modificar la estructura y densidad del extruido, afectando la reflectancia de la luz y, por
tanto, su luminosidad. Por otro lado, Pacheco et al. (2008), sefialan que condiciones de mayor
temperatura y menor humedad favorecen la reaccion de Maillard, generando compuestos
responsables de tonalidades marrones y anaranjadas, lo que puede contribuir a la disminucién de

L* y al oscurecimiento del producto.
Coordenada a*

En el tratamiento T3 (12 % de humedad, 150 °C y 350 rpm) se registr6 un valor elevado de a*
(7.40), indicando una mayor tendencia hacia tonalidades rojizas. En contraste, el tratamiento T8
(17 % de humedad, 140 °C y 400 rpm) presentdé un menor valor de L* (5.79), por tanto, una

apariencia mas oscura del extruido.

B: Temperatura (°C)

A: Humedad (26)

Figura 14 resultados de a color.

De acuerdo Esteller & Lannes (2005), la coordenada a* representa las variaciones entre las
tonalidades roja y verde, por lo que un incremento de este parametro indica una mayor tendencia
hacia tonalidades rojizas. En el presente estudio, las variaciones de a* entre los tratamientos
pueden relacionarse con las condiciones de humedad durante la extrusion. Una mayor humedad
puede modificar la intensidad de las reacciones de pardeamiento y los cambios en los pigmentos
presentes en las harinas de quinua y fenogreco, generando cambios en la tonalidad del producto.
Asimismo, Castro et al. (2013), sefialan que el incremento de la humedad durante la extrusion

puede favorecer el oscurecimiento del producto. Este comportamiento podria atribuirse a la
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interaccion de la humedad con la temperatura durante el procesamiento, afectando las

caracteristicas superficiales y, consecuentemente, los valores de color del extruido.
Coordenada b*

En el tratamiento T3 (12 % de humedad, 150 °C y 350 rpm) se registré el valor mas elevado de b*
(15.57), indicando una mayor tendencia hacia tonalidades amarillas. En contraste, el tratamiento
T8 (17 % de humedad, 140 °C y 400 rpm) presento el valor mas bajo de b* (8.62), evidenciando

una menor intensidad de la tonalidad amarilla.

B: Temperatura (°C)

A: Humedad (%)

Figura 15 Resultados de b color.

De acuerdo Esteller & Lannes (2005), la coordenada b* representa la variacion entre las
tonalidades amarilla y azul. Los cambios observados en este parametro pueden atribuirse a las
condiciones de humedad y temperatura durante la extrusion, las cuales modifican las reacciones
de pardeamiento y la transformacion de los pigmentos presentes en las materias primas. Castro et
al. (2013), sefialan que la humedad durante la extrusion influye en el desarrollo del color del
producto. Asimismo, la temperatura puede intensificar las reacciones de Maillard, generando
cambios en las tonalidades del extruido. Por tanto, el comportamiento de b* estaria relacionado
con la interaccién entre la humedad y la temperatura durante el proceso de extrusion. Lei et al.
(2008), sefialaron que el incremento de la temperatura del barril y de la velocidad del tornillo, junto
con una menor humedad, favorecio el aumento de los valores de b*. Asimismo, los autores
determinaron que la temperatura alcanzada por el producto influyé significativamente en el

desarrollo de su color.
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4.4 Humedad

El tratamiento que presentd el menor contenido de humedad fue T3 (12% humedad, 150 °C
temperatura, 350 rpm) debido a la alta temperatura que se le aplico perdié su contenido de
humedad, como resultado una humedad de 6.55%, con una diferencia significativa. Como
resultado del tratamiento con la humedad mas alta fue el T8 (17% humedad, 140 °C temperatura,
400 rpm) con una humedad final de 11.44 %, siendo la humedad final mas alta de todos los

tratamientos.

Tabla 16
Resultados de porcentaje de humedad del extruido

Tratamiento Humedad Temperatura  Velocidad Humedad Tukey
(%) (°C) (rpm) (%) (95 %)
Tl 12 130 350 8.66+0.16 a
T2 17 130 350 11.3+£0.16 d
T3 12 150 350 6.55+0.15 a
T4 17 150 350 11.0+0.16 cd
T5 12 140 300 7.77£0.15 ab
T6 17 140 300 11.3+0.17 d
T7 12 140 400 7.6310.15 ab
T8 17 140 400 11.4+0.17 d
T9 14.5 130 300 10.4+0.16 bcd
T10 14.5 150 300 10.4+0.16 bcd
T11 14.5 130 400 10.1+0.16 bc
T12 14.5 150 400 9.33+0.16 abc
T13 14.5 140 350 10.7+0.16 bcd
T14 14.5 140 350 10.6+0.16 bcd
T15 14.5 140 350 10.7+0.16 bcd
T16 14.5 140 350 10.5+0.17 bcd
T17 14.5 140 350 10.9+0.17 cd

FUENTE: Elaboracién propia.
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El contenido de humedad final de los extruidos, de acuerdo con el analisis de varianza (ANOVA)

presentado en el ANEXO 20, mostrd que el modelo fue estadisticamente significativo (p < 0,05).

Por otro lado, el trabajo de Atalaya (2024), sobre un snack elaborado con maiz morado y quinua
también se observo que el contenido de humedad final varié de acuerdo con la temperatura de
extrusion y la formulacion. En ese estudio, el tratamiento con menor humedad final fue de 7.97%,
mientras que el mayor alcanzd 9.73%, valores cercanos a los tuyos, aunque algo inferiores. Esa
diferencia puede deberse a la composicion de la materia prima, al tipo de extrusor y a las
condiciones de operacion, pero en ambos casos se observa la misma tendencia: a menor humedad
inicial y mayor intensidad térmica, menor humedad final en el extruido. El alto contenido de
humedad en el extruido favorece al crecimiento microbiano y acelera el deterioro, reduciendo la
vida util del producto (Kour et al., 2022).

Se aprecia el efecto de la temperatura y la humedad inicial de la harina puede influir en el producto
final, como se observa en la Figura 16. A medida que aumenta la temperatura de extrusion, la
humedad de la harina se pierde durante el proceso. Las temperaturas mas adecuadas esta entre 135
a 140°C y una humedad de 12 %. Si aplicamos més calor podriamos llegar a quemar la materia

prima.

Humedad extruido (%)

140

B: TEMPERATURA (°C)

12 13 14 15 16 17

A: HUMEDAD (%)

Figura 16 Grafico del % de humedad en el extruido.
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Se observa que los valores de la respuesta en el grafico varian principalmente con el incremento
de la humedad, evidenciandose una tendencia hacia valores mas altos en la region con mayor
humedad. En cuanto al efecto de la temperatura es menos pronunciado, aungue se aprecia una

ligera modificacion de la respuesta al variar este factor.

Desde el punto de vista de la calidad, el control de la humedad es fundamental, debido a su
influencia sobre la estabilidad y textura del producto extruido. Un contenido elevado de humedad
puede generar productos mas densos y duros (Ceron, 2016). En este estudio, una humedad de 17
% favorecid el efecto lubricante del agua dentro del extrusor, reduciendo la viscosidad y el
cizallamiento de la masa; como consecuencia, disminuyo la generacion de calor por friccién y se

modificd el comportamiento de expansion del producto durante la salida por la matriz.

Estos resultados son consistentes con lo reportado por Sahu et al. (2022), quienes sefialaron que el
contenido de humedad inicial de la materia prima influye significativamente en las propiedades
fisicas del producto extruido. Los autores observaron que menores niveles de humedad
favorecieron una mayor expansiéon y una menor humedad residual, debido a una mayor intensidad
de cizallamiento y a cambios estructurales mas favorables durante la extrusion. Por ello, la
humedad constituye una variable fundamental para controlar las caracteristicas fisicas y texturales

del extruido.

4.5 Indice de solubilidad de agua e Indice de absorcion de agua

El indice de solubilidad de agua (ISA) oscilo desde 16.3% hasta 24 % y el indice de Absorcion de
Agua desde 6.98 g gel/g muestra hasta los 8.21 g gel/ g muestra el indice mas alto. El tratamiento
T3 (12% humedad, 150°C temperatura y 350 rpm) fue el tratamiento con los valores més altos de
indice de solubilidad en agua (ISA) de 24 % e indice de absorcidn de agua (IAA) con 8.21 g gel/g

muestra.

Se realiz6 el analisis de varianza (ANOVA) en la cual la humedad tuvo un nivel de significancia
de (p < 0.05) ANEXO 21 y ANEXO 22.
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Tabla 17
Resultado de (ISA) e (1AA) del extruido.

Tratamiento Humedad Temperatura Velocidad ISA Tukey (gII::\I/g Tukey
(%) (°C) (rpm) (%) (95 %) muestra) (95 %)
T1 12 130 350 22.6+0.16 bc  7.79+0.15 bc
T2 17 130 350 20.6£0.12 abc 7.06+0.14 a
T3 12 150 350 24.0+0.16 c 8.21+0.15 c
T4 17 150 350 19.4+0.10 ab  7.2410.12 ab
T5 12 140 300 23.2+0.15 bc 8.1+0.15 c
T6 17 140 300 17.0+0.12 a 7.02+0.14 a
T7 12 140 400 21.6£0.11 abc  8.14+0.15 c
T8 17 140 400 16.3+0.10 a 6.98+0.13 a
T9 145 130 300 22.4+0.12 bc  7.48+0.14 abc
T10 145 150 300 19.6+0.11 ab  7.55%#0.14 abc
T11 145 130 400 21.4+0.12 abc 7.57+£0.14 abc
T12 145 150 400 21.2+0.09 abc 7.70+0.14 bc
T13 145 140 350 21.1+0.11 abc 7.42+0.13 abc
T14 145 140 350 21.7£0.10 abc 7.43%#0.13 abc
T15 145 140 350 21.3+0.09 abc  7.26%0.13 ab
T16 145 140 350 20.8+0.10 abc  7.4410.13 abc
T17 145 140 350 20.3£t0.10 abc  7.24+0.13 ab

FUENTE: Elaboracion propia.

Segun, Gonzales (2024), en su trabajo realizado sobre la extrusion de harina de tarwi y pecanas
sus resultados de ISA oscilaron de 13.86 y 21.06, obteniendo valores significantes. Las muestras
con menor indice de expansion obtuvieron valores menores de ISA. Las muestras extruidas se

encuentran dentro del porcentaje de ISA con una degradacion moderada.

Segun, Santacruz (2014), en su estudio de extruido, trabajo con la humedad 13, 15y 17% vy
velocidad de extrusion 324, 360 y 396 rpm. El indice de absorcién (IAA) fue de 4.64 a 5.27, estos

resultados son bajos en comparacion de los resultados obtenidos. Los niveles altos de humedad
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pueden reducir la cizalla mecéanica dentro del extrusor, limitando la degradacion estructural y
reduciendo la solubilidad (Singh et al., 2007). Cuando menor sea el porcentaje de humedad mayor
serd el IAA debido a que el indice de gelatinizacion es alto. Los resultados obtenidos se encuentran
con un buen nivel de gelatinizacion del almidon de un minimo de 6.99 y maximo de 8.21 g gel/ ¢
muestra. Segun Néder et al. (2016), report6 que el ISA varié ampliamente, entre 2.1% y 28.1% ,
y que la humedad de extrusion fue la variable con mayor efecto sobre el indice de solubilidad

(ISA) a temperaturas bajas y altas humedades el ISA disminuye drasticamente.

indice de solubilidad de agua (I1SA)

El grafico demuestra que la humedad es el factor que més afecta al indice de Solubilidad en Agua
(ISA), teniendo una relacion inversa que, a menor humedad, mayor es la solubilidad. El valor mas
alto de ISA es 24.08% con una humedad de 12%, con temperatura 150 °C, lo que se observa en la
zona de color rojo, ocurre porque el almiddn sufre un dafio severo dentro del extrusor, como se

muestra en la Figura 17.

ISA (%)

B: TEMPERATURA (°C)

130
I

A: HUMEDAD (%)

Figura 17 indice de Solubilidad de Agua (ISA)en el extruido

Esta combinacién de friccidn y calor rompe el almidon en pedazos pequefios llamados dextrinas,
que se disuelven muy facil en el agua. Este comportamiento coincide con lo reportado por Tovar
et al. (2017), quien sustenta que el indice de solubilidad en agua es un indicador directo del grado
de coccion y del dafio que sufre el grano bajo condiciones intensas de operacion. Cuando la
humedad aumento al 17%, la solubilidad cayé a sus niveles mas bajos menos del 19%, zona azul,

demostrando que con mucha humedad la temperatura ya no logra generar un impacto importante
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en el ISA. Oliva & Adalberto (2016), quienes sefialan que, en mezclas extruidas con quinua, el
contenido de agua es la variable determinante que controla el dafio molecular y reduce la
solubilidad final del producto. Segun Ceron (2016), al haber mas liquido, la mezcla se vuelve mas
fluida y resbaladiza y pasa por el extrusor no se podran triturar ni aplastar el almidon con suficiente
fuerza debido a que el almidon se mantiene casi intacta el producto final no se puede disolver con
facilidad, lo que explica por qué el indice de Solubilidad en Agua (ISA) disminuye.

indice de absorcion de agua (IAA)

La humedad es el factor que mas afecta al indice de Absorcion de Agua (IAA), teniendo una
relacion inversa que, a menor humedad, mayor es la absorcion. El valor mas alto de IAA es 8.21¢g
gel/g muestra con una humedad de 12%, 150°C Temperatura, lo que se observa en la zona de color
rojo. Esto ocurre porque al haber poca agua, la mezcla se vuelve espesa y los tornillos la muelen
con mucha fuerza (cizalla), rompiendo y gelatinizando el almidon. Al dafarse la estructura del

grano, quedan expuestos mas puntos de unién que atrapan y retienen una mayor cantidad de agua.

IAA (g gel/g muestra)
FE

B: TEMPERATURA (*C)

A: HUMEDAD (%)

Figura 18 indice de Absorcion de absorcion de agua (IAA) del extruido.

Segun, Oliva & Adalberto (2016), quienes sefialan que en harinas compuestas con cereales y
pseudocereales como la quinua, los contenidos bajos de humedad de alimentacion intensifican el
trabajo mecanico del tornillo, lo que acelera la coccion y gelatinizacion térmica del almidén,
incrementando drasticamente su capacidad final para absorber liquidos y formar geles funcionales.
Por el contrario, a una humedad alta de 17% zona azul, el agua lubrica el proceso y protege al

almidon, dejando el 1AA en su valor mas bajo de 6.99 g gel/g muestra. Segun Ceron (2016), quien
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sefiala que niveles elevados de humedad libre disminuyen drasticamente el cizallamiento y la

generacion de calor por friccion dentro del equipo.

4.6 Indice de expansion

El tratamiento T3 (12% humedad, 150°C temperatura y 350 rpm) tiene el mejor indice de
expansion (IE) 2.27 siendo el mas alto y el de menor indice de expansion fue del T8 (17%
humedad, 140 temperatura y 400 rpm) con 1.22 de IE, con una diferencia significativa en los

resultados.

Tabla 18
Resultado del indice de expansion del extruido.

Tratamiento Humedad Temperatura Velocidad E Tukey
(%) (°C) (rpm) (95 %)
T1 12 130 350 2.135+0.08 cd
T2 17 130 350 1.878+0.05 ab
T3 12 150 350 2.270+0.00 d
T4 17 150 350 1.910+0.08 ab
T5 12 140 300 2.204+0.10 d
T6 17 140 300 1.866+0.03 a
T7 12 140 400 2.224+0.07 d
T8 17 140 400 1.808+0.02 a
T9 14.5 130 300 2.042+0.02 bc
T10 14.5 150 300 2.082+0.01 bcd
T11 14.5 130 400 2.114+0.01 cd
T12 14.5 150 400 2.140+0.02 cd
T13 14.5 140 350 1.934+0.05 ab
T14 14.5 140 350 1.948+0.11 ab
T15 14.5 140 350 1.918%0.02 ab
T16 14.5 140 350 1.970+0.08 ab
T17 14.5 140 350 1.914+0.02 ab

FUENTE: Elaboracion propia.
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El resultado obtenido por Mufioz et al. (2022), tiene una similitud con los resultados obtenidos,
en su estudio obtuvo un indice de expansion de 2.31 y 1.22 de IE, esto se debe que ha mayor
cantidad de humedad y bajas temperaturas. Kowalskil et al. (2016), realizo el estudio en el
extruido de quinua, indica que los resultados variaron entre 1.19 y 1.67 de IE que fueron bajos en
comparacion con otras harinas, como los extruido de maiz que presentan 4.0 de indice expansion.
Este resultado se debe al alto contenido de proteinas (Carrasco et al., 2011). La humedad en la
alimentacion tiende a reducir el indice de expansion, como se muestra en la Tabla 18. Los
tratamientos que contienen alto contenido de humedad, tienen bajo indice de expansion. Segun Jan
et al. (2017), en su estudio realizado con la extrusion con quinua germinada, indica que el
incremento de humedad en la harina tiene efecto negativo sobre el indice expansion. Segin
Sharmila (2018), la humedad alta trabaja como un lubricante dentro de la extrusora, disminuyendo
la friccion y la temperatura interna de la maquina, como resultado menor coccién y por ende menor

indice de expansion de la harina.

El efecto de la humedad (12-17 %) y la temperatura (130-150 °C) durante la extrusion sobre el
indice de expansion se muestra en la Figura 19. Los valores mas altos de IE se encuentran en las
zonas roja y naranja, con temperaturas entre 145 y 150 °C. Por el contrario, los valores menores
de IE (1,80-1,90) se presentan en la zona azul, donde la humedad alcanza el 17 %. Como se
observa, el aumento de la humedad disminuye significativamente el IE, mientras que el incremento

de la temperatura favorece la expansion del producto.

IE (IE)

B: TEMPERATURA (C)

A: HUMEDAD (%)

Figura 19 Grafico del indice de expansion en el extruido.
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Los resultados reportados por Ding et al. (2006), la disminucién de la humedad de alimentacién
incremento significativamente el indice de expansién en snacks extruidos a base de arroz.
Asimismo Bouvier & Campanella (2014), sefialo que la expansién de los productos dependen de
la humedad, ya que el agua controla la viscosidad y la presion de vapor que genera al salir. La
temperatura al incrementar ayuda en la expansién, debido a una mayor coccion y transformacion
de almiddn. Asi como indica Guy (2001), menciona que la combinacion de baja humedad y alta

temperatura genera una mayor expansion.

4.7 Deseabilidad y validacién

Mediante la funcion de deseabilidad de Design-Expert, las condiciones dptimas para maximizar el
indice de expansion fueron 12.00 % de humedad, 150 °C y 365 rpm, con un IE predicho de 2.289.

Tabla 19

Valores predictivos para la extrusion segun su IE.

Variables Valores predicho
Humedad 12.00 %
Temperatura 150 °C
IE 2.289

Nota: se considero solo las variables que tuvieron significancia

La baja humedad y elevada temperatura favorecieron la expansiéon del extruido al facilitar la

gelatinizacion del almidén y la rapida evaporacién del agua.

La deseabilidad alcanz6 un valor global de 1,000, lo que indica que la combinacion de factores
seleccionada corresponde a la condicidén éptima para maximizar el indice de expansion del

extruido.

Tabla 20

Validacion a 95% de confianza en IE.

Analisi Media  Mediana Desviacion Error 95%  Mediana  95%
nalisis n

Predicha. Predicha Estandar Estandar Pl low dato PI1 high

IE 2.289 2.289  0.0353452 3 0.0374406 2.20059 2.27 2.37766

FUENTE: Elaboracion propia.
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Se presenta la validacidn experimental del modelo predictivo para el indice de expansion (IE) bajo
las condiciones Optimas de extrusion determinadas por el software Design-Expert. EI modelo
predijo un valor de 2.289 para el IE, mientras que el valor experimental promedio obtenido fue de

2.270, evidenciando una estrecha concordancia entre ambos resultados.

Asimismo, el valor experimental se encontrd dentro del intervalo de prediccion al 95 %, cuyos
limites inferior y superior fueron 2.20059 y 2.37766, respectivamente. La desviacion estandar
obtenida fue de 0.0353, lo que indica una baja variabilidad entre las repeticiones experimentales y

una adecuada precision de los datos.

Objetivo: 02
Evaluar el efecto de la harina de fenogreco, quinua negra y quinua roja en la aceptabilidad sensorial

de los extruidos nutritivos.

4.8 Aceptabilidad sensorial

El analisis sensorial de las 8 formulaciones de extruidos permitié identificar diferencias
significativas en la aceptacion de los panelistas segun las proporciones de harina de quinua negra,
quinua roja y fenogreco. Las formulaciones con mayor aceptabilidad en color, sabor y apariencia
global fueron seleccionadas como las 2 mejores: F4 (5.26% Fenogreco, 63.16 % Quinua Roja y
31.58% Quinua Negra) y F8 (6.67% Fenogreco, 53.33 % Quinua Roja y 40% Quinua Negra).

Los resultados muestran que los extruidos con mayor proporcion de quinua roja y negra favorecen
el color, sabor y preferencia global, mientras que el fenogreco debe mantenerse en bajas
proporciones para evitar sabores intensos que disminuyan la aceptacién. Por el contrario, las
formulaciones F5 (11.11% Fenogreco, 49.38 % Quinua Roja'y 39.51% Quinua Negra) y F6 (8.91%
Fenogreco, 59.41 % Quinua Roja y 31.68% Quinua Negra), presentaron los puntajes mas bajos
indicando que sus formulaciones no fueron tan agradables sensorialmente; ya que contiene un 9%

de harina de fenogreco y tiene un olor mas fuerte.
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Tabla 21

Resultado del analisis sensorial de los extruidos con mayor preferencia.

_ Fenogreco Quinua Quinua Apariencia

Formulacion Color Sabor

(%) roja (%) negra (%o) global
F1 9.09 60.61 30.3 253 2327 2.493
F2 5.15 61.86 32.99 243  2.107 2.267
F3 6.49 51.95 41.56 243  2.633 2.633
F4 5.26 63.16 31.58 2.83 3.167 3.193
F5 11.11 49.38 39.51 2.23 1980 2.240
F6 8.91 59.41 31.68 225 1973 2.193
F7 11.39 50.63 37.97 246  2.280 2.567
F8 6.67 53.33 40 271 2927 2.987

Nota: Las formulaciones fueron normalizados a base de 100%.

FUENTE: Elaboracion propia.

Estos resultados son coherentes con los de Llavata (2019), quienes evaluaron la aceptacion

sensorial, descubriendo que las sustituciones superiores al 5% mostraban una baja aceptacion

ocasionada por la fuerte presencia de amargor. Resultados similares fueron reportados por

Soldrzano (2019), quien elabord productos con fenogreco, como pangueques, y observé que, al

incrementar el porcentaje de fenogreco, la preferencia de los consumidores disminuia.

ANALISIS SENSORIAL

F1
3.50

F7 F3

FS

— COLOR — S ABOR — PREFERENCIA GLOBAL

Figura 20 Grafico de aceptabilidad sensorial del extruido.
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En el atributo color, la formulacion F4 (5.26 % de harina de fenogreco, 63.16 % de quinua roja y
31.58 % de quinua negra), presentd la mayor aceptacion por parte de los panelistas. Respecto al
atributo sabor fue F4 (5.26 % de harina de fenogreco, 63.16 % de quinua roja y 31.58 % de quinua
negra) mientras que la formulacién F6 (8.91 % de fenogreco, 59.41 % de quinua roja y 31.68 %
de quinua negra) presentd el menor nivel de aceptacion. En cuanto a la apariencia global, la
formulacién F4 (5.26 % de harina de fenogreco, 63.16 % de quinua roja y 31.58 % de quinua
negra) nuevamente alcanzé la puntuacion mas alta, indicando una mayor aceptacion general del
producto por parte de los evaluadores. Por el contrario, la formulacién F6 (8.91 % de fenogreco,
59.41 % de quinua roja y 31.68 % de quinua negra) que obtuvo la menor calificacion en este

atributo.

En el efecto de la harina sobre la aceptabilidad del color del extruido. Se observa que, al
incrementar la proporcion de harina de fenogreco y harina de quinua negra, la aceptabilidad del
color disminuye. En cambio, el aumento de harina de quinua roja presenta una tendencia positiva,
indicando que mayores concentraciones de este componente favorecen la aceptacion del color del
producto. Este comportamiento puede atribuirse a la presencia de pigmentos naturales
caracteristicos de la quinua roja, los cuales generan una tonalidad més atractiva en el extruido,
mientras que mayores proporciones de fenogreco y quinua negra pueden intensificar tonalidades

mas oscuras que reducen la percepcién de aceptacion visual por parte de los consumidores.

Gréfica de Efectos Principales para COLOR

a1 B
26 =

25 / _
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COLOR

23 -
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H. FENOGRECO H. QUINUA ROJA H. QUINUA NEGRA

Figura 21 Efecto de las mezcla de harina en el color del extruido.
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Segun, Mufioz et al. (2022), este comportamiento puede atribuirse al mayor contenido de
compuestos fenolicos y pigmentos naturales presentes en la quinua negra, los cuales, al ser
sometidos a las elevadas temperaturas y fuerzas de cizalla de la extrusion, favorecen la formacion
de productos de la reaccién de Maillard y la degradacion de pigmentos, originando un color méas
oscuro. Creswell (1994), la concentracion de betacianinas y compuestos fendlicos influye
directamente sobre las caracteristicas Opticas del grano; sin embargo, durante la extrusion estos
pigmentos pueden sufrir modificaciones debido al tratamiento térmico, generando variaciones en
la tonalidad final del producto. Segin Kuktaite et al. (2022), durante la extrusion, la combinacion
de alta temperatura, presion y humedad puede provocar la ruptura de estos compuestos sensibles
al calor, generando una disminucion de la intensidad del color rojo y favoreciendo tonalidades mas
claras. Segun Abugoch (2009), durante el proceso de limpieza y de saponificacion, se eliminan
parcialmente estas capas, reduciendo la presencia de compuestos responsables del color rojo
intenso. Por ello, una harina obtenida de quinua roja procesada puede presentar una tonalidad méas

clara respecto al grano entero.

El sabor del extruido con respecto a las harinas, el atributo sabor muestra que menores cantidades
de harina de fenogreco presenté una mayor puntuacion de aceptabilidad, evidenciando una
disminucién del puntaje al incrementar la proporcion de esta harina de fenogreco. Asimismo, la
harina de quinua negra obtuvo una mayor aceptabilidad sensorial a niveles altos. En el caso de la
harina de quinua roja, se observa una ligera disminucion del puntaje, indicando un efecto menos

marcado sobre el sabor.

Grafica de Efectos Principales para SABOR
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Figura 22 Efecto de la mezcla de harinas en el sabor del extruido.
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Madeneni (2021), indica que el fenogreco contiene altas concentraciones de saponinas (como la
diosgenina) y alcaloides no volatiles que confieren un sabor amargo e intensamente astringente al
superar el nivel de adicion del 5.0%. Segun Lampi et al. (2015), el aromay sabor pesado (sotolon)
del fenogreco, se produce una sinergia sensorial desagradable que altera por completo el perfil
aromatico del snack, reduciendo drasticamente su aceptabilidad general. las variedades oscuras de
quinua presentan mayor contenido de taninos y saponinas en sus capas externas. Durante la
extrusion, estos compuestos pueden liberarse y distribuirse en la matriz del producto, interactuando
con las proteinas salivales y generando sensaciones de amargor y astringencia que afectan la
aceptacion sensorial (Naumann et al., 2021). La quinua roja como un excelente agente de volumen
y enriquecimiento nutricional que mantiene la estabilidad organoléptica del producto sin saturar el
paladar, lo que facilita el desarrollo de formulaciones alimenticias sin comprometer el gusto del

consumidor final (Creswell, 1994).

Los efectos de las harinas con respecto a la apariencia global del extruido de efectos, muestra que
el incremento de la harina de fenogreco y de quinua negra disminuye la apariencia global del
extruido, evidenciado por la pendiente negativa de sus curvas. En cambio, la harina de quinua roja
presentd una pendiente ligeramente negativa, indicando un menor efecto desfavorable sobre la

apariencia global en comparacion con los otros componentes.

Gréfica de Efectos Principales para APARIENCIA GLOBAL
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Figura 23 Efecto de la mezcla de harinas en la apariencia global del extruido.
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Segun Hina et al. (2025), esta asociacion visual negativa se confirma fisiol6gicamente en boca,
donde la liberacion masiva de saponinas triterpénicas de la quinua negra y de la trigonelina del
fenogreco satura las papilas gustativas con notas astringentes y amargas persistentes, consolidando
el rechazo simultaneo en apariencia y sabor. Este color marrdn grisaceo profundo no solo altera la
cromaticidad de la superficie del snack, sino que desencadena una respuesta heddnica
condicionada cognitivo de sobrecoccidn; el panelista asocia de manera visual el tono oscuro con

compuestos de quemado y amargor antes de la masticacion (Gong et al., 2016).
Objetivo: 03

Analizar la caracterizacion nutricional y microestructura de los extruidos nutritivos con mayor

aceptabilidad sensorial

4.9 Macronutrientes y micronutrientes

El proceso de extrusion ocasiond modificaciones en la composicion quimica de las formulaciones
F4 (5.26 % de harina de fenogreco, 63.16 % de quinua roja y 31.58 % de quinua negra) y F8

(6.67% Fenogreco, 53.33 % Quinua Roja y 40% Quinua Negra). después del proceso de extrusion.

Tabla 22
Resultado de Macronutrientes y Micronutrientes.

Composicién HarinaF4 Extruido F4 HarinaF8 Extruido F8
Ceniza (g/100g) 3,64 3,34 3,56 3,23
Humedad (g/100g) 11,20 10,7 11,14 10,50
Materia grasa (g/1009) 6,20 5,51 5,85 5,51
Proteina total ((Nx6,25) g/100g) 16,71 14,83 16,09 14,40
Carbohidratos (g/1009) 62,25 65,62 63,36 66,36
Energia total (kcal/100g) 371,6 371,39 370,45 372,63
Fosforo (mg/100g9) 514,25 488,70 500,25 462,10
Hierro (mg/kg) 36,20 29,98 40,21 32,06
Magnesio (mg/100g) 217,41 193,95 224,17 201,42
Vitamina C (mg/100g) 0.26 0.20 0.24 0.19
Vitamina A (mg/1009) 0.62 0.45 0.63 0.48

FUENTE: Elaboracion propia.
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Se muestran que en el proceso de extrusion ocasion6 modificaciones en la composicion quimica
de las formulaciones F4 (5.26 % de harina de fenogreco, 63.16 % de quinua roja 'y 31.58 % de
quinua negra) y F8 (6.67% Fenogreco, 53.33 % Quinua Roja y 40% Quinua Negra). después del
proceso de extrusion. En general, se observd una perdida en los contenidos de cenizas, humedad,
grasas, proteinas, minerales y vitaminas, mientras que el porcentaje de carbohidratos presentd un

ligero incremento.

El contenido de cenizas disminuy6 después de la extrusién en ambas formulaciones, posiblemente
debido a los cambios provocados por la temperatura, presion, humedad y cizallamiento durante el
proceso, ademas de la perdida de humedad del producto (Toro et al., 1988).

La humedad final de los extruidos disminuyd, lo que resulta favorable tecnoldgicamente para
mejorar la estabilidad y vida util del producto. Esta reduccién se debe a la evaporacion rapida del
agua al salir de la matriz de extrusion. El fenogreco contiene galactomananos, polisacaridos
solubles con elevada capacidad para absorber y retener agua. Durante la extrusion, estos
compuestos forman una matriz viscosa que atrapa parte del agua dentro de la estructura del
producto, reduciendo la cantidad de humedad que se evapora a la salida de la matriz (Bakhtiar &
Hassandokht, 2024).

El contenido de grasa presentd pérdidas moderadas, siendo méas pronunciadas en la formulacion
F4 (11.1 %) que en la F8 (5.8 %). Estas pérdidas fueron similares a las reportadas por Niu et al.,
(2024), quienes encontraron reducciones cercanas al 11.7 % en productos extruidos. De acuerdo
con Khorshidian (2016), parte de los lipidos puede formar complejos con otros componentes de la
matriz alimentaria, dificultando su extraccion y cuantificacién, ademas de que la oxidacién lipidica

inducida por el calor contribuye a su disminucién.

Las proteinas también se redujeron después de la extrusion, aunque los productos finales
conservaron contenidos superiores al 14 %, lo que representa un aporte nutricional importante. La
disminucion de las proteinas se relaciona con la desnaturalizacion y la formacion de agregados
proteicos inducidos por las altas temperaturas y las fuerzas de cizalla (Murillo, 2020). Por otra
parte Singh et al. (2007), sefiala que temperaturas entre 120 y 160 °C producen desnaturalizacion

proteica, mejorando la digestibilidad y algunas propiedades funcionales del producto. Asimismo,
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niveles de humedad entre 12 y 18 % favorecen una desnaturalizacion controlada y evitan dafios
excesivos en las proteinas (Guy, 2001).

El contenido de carbohidratos aument6 en ambas formulaciones, principalmente por la reduccién
relativa de grasas y proteinas. Ademas, la gelatinizacion y fragmentacion del almidon durante la
extrusion favorecieron una mayor disponibilidad de los carbohidratos (Qiu et al., 2024).

El aporte energético de los extruidos se mantuvo estable, debido a que la disminucion de proteinas
y grasas fue compensada por el aumento relativo de los carbohidratos, coincidiendo con lo
reportado por Singh et al. (2014) quien indican que la extrusion no genera cambios significativos

en la densidad energética de los alimentos.

Respecto a los minerales, se observo una reduccion en los contenidos de fosforo, magnesio e
hierro. La pérdida de magnesio se encontrd dentro del rango de disminucién ligera (2-10 %)
reportado por Singh et al. (2007), mientras que la reduccién de fésforo fue aproximadamente un
20 %.

Finalmente, las vitaminas A y C mostraron reducciones moderadas después del procesamiento. La
vitamina C present6 pérdidas inferiores al 30 %, menores a las reportadas por Riaz et al. (2009),
quien menciona reducciones entre 30 y 70 % debido a la alta sensibilidad térmica del &cido
ascorbico. De igual manera, la vitamina A disminuy6 como consecuencia de su susceptibilidad a
la degradacidon térmica y oxidativa (Onuh et al.,, 2017). No obstante, ambas vitaminas
permanecieron en el producto final, indicando que el proceso de extrusion, aunque ocasiona

pérdidas, no compromete totalmente el valor nutricional del extruido.

Valor diario

El extruido en 30 gr de muestra presenta un bajo contenido de grasa (2,1 % VD), carbohidratos
(7,15 % VD) y energia (5,57 % VD), ademas de un aporte moderado de proteina (8,9 % VD). El
fésforo tuvo (11,72 % VD), magnesio (13,85 % VD) y vitamina A (15 % VD), lo que evidencia
que el producto constituye una buena fuente de estos nutrientes. Por el contrario, la vitamina C
presentd un aporte muy bajo (0,06 % VD), por lo que su contribucién a los requerimientos diarios

es minima.
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Tabla 23

Informacion nutricional del extruido con mejor aceptabilidad sensorial.

VALOR NUTRICIONAL

Nutriente
Materia grasa ()
Proteina total (g)
Carbohidratos (g)
Energia total (kcal)
Fosforo (mg)
Hierro (mg)
Magnesio (mg)
Vitamina C (mg)
Vitamina A (mg)

Valor diario (VD) 30 ¢ VD(FDA)
1.65 789
4.45 50 g
19,68 2759
111.41 2000 kcal
146.61 1250 mg
0.90 18 mg
58.18 420 mg
0.06 90 mg
0.135 0.9 mg

%VD
21%
8.9 %
7.15%
5.57 %
11.72 %
4.99 %
13.85%
0.06 %

15%

FUENTE: Elaboracion propia.

El extruido tiene un gran porcentaje de nutrientes que lo clasifican como una buena fuente de

acuerdo con los criterios de porcentaje del valor diario establecido por Food and Drug

Administration (2023).

4.10 Microestructura

Se observa que la F4 (5.26% Fenogreco, 63.16% Quinua Roja y 31.58% Quinua Negra) tiene una

porosidad mayor en la muestra extruida y en la F8 (6.67% Fenogreco, 53.33 % Quinua Roja y 40%

Quinua Negra) la porosidad es menor, lo que indica que el indice de expansion y textura del

extruido son menores. Las formas de los poros de la F8 se aprecian méas deformadas y en la F4

mas uniformes. En cuanto al tamafio de poro se observa que la F8 tiene poros mas grandes y la F4

tiene poros mas pequerios.
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Figura 24 SEM formulacién F4 harina y extruido.

Segun Altan et al. (2008), el aumento del contenido de proteina en mezclas extruidas disminuye
significativamente la expansion radial y aumenta la densidad del producto, debido a que la proteina
afecta la gelatinizacion del almiddn y limita la formacion de estructuras porosas. Asimismo, Celnik
et al. (2012), reportaron que proteinas actian como agentes que debilitan la formacion de poros
uniformes, formando poros deformes y malformadas.

Segun, Qiu et al. (2024), indica que la porosidad y el tamafio de los poros dependen de como el
almidon se gelatiniza. Durante la extrusion, el almidon modifica su estructura por efecto del calor,
la presion y la humedad, formando una red que proporciona soporte al extruido. Si esta red no es
lo suficientemente fuerte y uniforme, las burbujas de vapor se unen entre si y producen poros mas
grandes, deformados o colapsados, como se observo en la formulacién F8 (6.67% Fenogreco,
53.33 % Quinua Roja y 40% Quinua Negra).

Los galactomananos del fenogreco favorecen la retencion de agua y una estructura porosa mas

uniforme; en exceso, pueden aumentar la viscosidad y deformar los poros (Guy, 2001).
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Comparacion de parametros de porosidad

En los parametros de microestructura en la Tabla 24. se muestra que la F4 (5.26% Fenogreco,
63.16 % Quinua Roja y 31.58% Quinua Negra) y F8 (6.67% Fenogreco, 53.33 % Quinua Roja y
40% Quinua Negra) La muestra F8 presentd mayor nimero y diametro promedio de poros,
mientras que F4 mostré mayor area porosa total, area promedio por poro y porcentaje de porosidad
(27.53 % frente a 22.29 %).

Tabla 24
Comparacion de los parametros de porosidad.

Parametro Muestra F4 Muestra F8

Numero de poros analizados 100 108

Diametro equivalente promedio  0.340 um 0.417 pm

Didmetro minimo 0.112 pm 0.167 pm
Diametro maximo 1.054 pum 1.346 pm
Area porosa total 11.09 pm? 9.796 um2
Area total analizada 40.27 pm2  43.95 pm?
Area promedio por poro 0.111 pm2  0.091 pum2
Porosidad 27.53 % 22.29 %

FUENTE: Elaboracion propia.

Mufoz et al. (2024), en los productos extruidos, la formacion de poros ocurre principalmente
debido a la répida evaporacion del agua cuando el material atraviesa la boquilla y se produce una
disminucion de presion. Este fendmeno favorece la generacion y expansion de celdas de aire
dentro de la matriz del producto. En el caso de los extruidos elaborados a base de quinua, se ha
evidenciado que el proceso de expansion origina una estructura interna caracterizada por la
presencia de poros con diferentes tamafios y distribucion. Segin Ramos et al. (2013), la presencia
de poros de distintos tamafios es caracteristica del proceso de extrusion. La temperatura, humedad
y condiciones mecanicas influyen en su formacion y distribucion, mientras que procesos mas

intensos pueden generar estructuras con mayor porosidad y modificar el tamafio de las cavidades.
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Zapana et al. (2020), Sefiala las condiciones de extrusion influyen notablemente en el tamafio de
las cavidades, ya que factores como la temperatura, humedad y composicion de la matriz regulan
la formacion y expansion de las celdas. En productos extruidos de quinua, se han observado poros
de distintos tamarios, lo que demuestra el efecto del procesamiento sobre su estructura interna.
Torres et al. (2021), menciona que la estructura interna de los productos extruidos esta
determinada por la formacion y expansion de las celdas durante el procesamiento. Una estructura
mas abierta contiene mayor cantidad de espacios vacios, mientras que una estructura compacta
presenta menor presencia de cavidades. Asimismo, las condiciones de extrusion influyen en la
organizacion celular y en la distribucién de los poros. Zapana et al. (2020), indica la formacién
de poros pequefios y grandes es propia de los productos extruidos, ya que durante la expansién
las celdas pueden aumentar de tamafo, unirse entre si 0 mantenerse pequefias segun las

condiciones del proceso.

Distribucion de tamafio de poros

F4 presentd un predominio de poros menores a 0,25 um (58 %), mientras que F8 concentrd
principalmente poros de 0,25-0,50 pum (37,96 %). En F4, los poros de 0,25-0,50, 0,50-0,75, 0,75-
1,00 y >1,00 pum representaron 20 %, 10 %, 6 % y 6 %, respectivamente; en F8, estos
correspondieron a 31,48 %, 19,44 %, 9,26 %y 1,85 %. En general, F4 presentd mayor predominio
de poros pequefios, mientras que F8 mostré mayor concentracion de poros intermedios, como se

muestra en la Tabla 25.

Tabla 25
Comparacion de distribucion de tamafio de poros.

Intervalo de tamafio Muestra F4 Muestra F4 Muestra F8§ Muestra F8

<0.25 um 58 58.00 % 34 31.48 %
0.25-0.50 pm 20 20.00 % 41 37.96 %
0.50-0.75 pm 10 10.00 % 21 19.44 %
0.75-1.00 pm 6 6.00 % 10 9.26 %
>1.00 um 6 6.00 % 2 1.85%
Total 100 100.00 % 108 100.00 %

FUENTE: Elaboracion propia.
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De acuerdo con Zambrano et al. (2022), segln su estudio de microestructura de productos
expandidos, los extruidos generalmente presentan una amplia variedad de tamafios de poros,
aunque los poros pequefios pueden constituir la mayor parte de la estructura celular, mientras que
los poros de mayor tamafio aparecen en menor proporcion y pueden estar relacionados con sitios
de nucleacién o aire atrapado en la matriz. Segin Bultt et al. (2018), sefiala que las condiciones
de extrusion pueden modificar tanto el tamafio de las celdas como el espesor de las paredes
celulares, debido a los cambios de presion y temperatura que ocurren durante la transformacién
de la masa y la expansion a la salida de la boquilla. Zambrano et al. (2022), Estos cambios en la
distribucion de los poros son relevantes porque la estructura celular se encuentra relacionada con

propiedades fisicas y mecanicas del producto, como la densidad, expansion y textura.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se concluye, que las mejores condiciones de extrusion mediante la funcion de deseabilidad, fueron
12% de humedad y 150 °C de temperatura, con una velocidad de tornillo de 365 rpm, bajo las
cuales el modelo predijo un indice de expansion (IE) de 2,289. Al comparar este valor experimental
obtenido en el tratamiento T3 (IE=2.270), se obtuvo una diferencia relativa de 0.83%, inferior al
5% establecido como criterio de aceptacion. Por tanto, se confirma la adecuada capacidad

predictiva del modelo para determinar las mejores condiciones del proceso de extrusion.

Se evaluo el efecto de las formulaciones de harina de fenogreco, quinua roja y quinua negra sobre
la aceptabilidad sensorial del extruido. Las formulaciones que alcanzaron la mayor aceptabilidad
fueron F4, (5,26 % de fenogreco, 63,16 % de quinua roja y 31,58 % de quinua negra), y F8, (6,67
% de fenogreco, 53,33 % de quinua roja y 40,00 % de quinua negra). El andlisis estadistico
determino que las harinas de fenogreco y quinua negra presentaron un efecto significativo sobre
la aceptabilidad sensorial (p<0.05), la hipotesis se acepta debido a que solo las harinas de
fenogreco y quinua negra mostraron un efecto significativo sobre la aceptabilidad sensorial del

extruido.

Se caracteriz6 la composicion nutricional y microestructural de los extruidos F4 y F8. En ambas
formulaciones, después de la extrusion se observé una disminucién de humedad, cenizas,
proteinas, grasas y micronutrientes. En F4, la proteina disminuyo de 16,71 a 14,83 ¢/100 g, el
hierro de 36,20 a 29,98 mg/kg y el magnesio de 217,41 a 193,95 mg/100 g; mientras que el F8, la
proteina disminuyo de 16,09 a 14,40 g/ 100 g, el hierro de 40,21 a 32,06 mg/kg y el magnesio de
224,17 a 201,42 mg/100 sin embargo los carbohidratos aumentaron de 62,25 a 65,62 g/100 g en
F4 de 63,36 a 66,36 g/100 g en F8, manteniéndose el valor energético estable. En cuanto a la

microestructura, F4 presento predominio de poros menores de 0.25 pum (58%), mientras que F8
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presento mayor proporcion de poros de 0,25-0,50 pum (37,96%). Por tanto, se evidenciaron
diferencias en la composicién nutricional y en la distribucion del tamafio de poros en ambas

formulaciones.

5.2 RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar un proceso de desamargado del fenogreco, mediante remojo, con
el fin de reducir compuestos responsables del sabor amargo y mejorar la aceptabilidad
sensorial del extruido.

e Se sugiere utilizar bajos cantidad de hasta el 5 % harina de fenogreco en la formulacion,
debido a su impacto en el sabor y por su contenido de galactomananos que influyen en la
estructura de los poros.

e Se recomienda que los rangos del rpm tengan diferencias minimo de 100 rpm
aproximadamente del valor central para que tengan un nivel de significancia

e Serecomienda controlar y estandarizar el tamafio de particula (um) de las harinas mediante
tamizado, debido a su influencia en la absorcion de agua y el comportamiento durante la
extrusion.

e Se recomienda evaluar el efecto del almacenamiento de las harinas antes de la extrusion,
ya que cambios en humedad y oxidacién pueden afectar la calidad del extruido.

e Se recomienda medir y controlar el contenido de humedad de la mezcla antes del proceso
de extrusién utilizando equipos como higrémetros o analizadores de humedad.
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ANEXO 1 Matriz de consistencia.

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE DEFINICION DIMENSION INDICADOR
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS GENERAL
GENERAL GENERAL
¢Cuales seran las | Determinar las | Las condiciones de
mejores condiciones de | mejores condiciones | humedad, temperatura y
humedad, temperatura | de humedad, | rpm influyen en el
y rpm en el proceso de | temperatura y rpm en | proceso de extrusion, y
extrusion, asi como de | el proceso de | las harinas de fenogreco,
la incorporacion de | extrusion, y el efecto | quinua negra y quinua
harinas de fenogreco, | de la harina de | roja tendréan efecto en la
quinua negra y quinua | fenogreco, quinua | aceptabilidad sensorial,
roja, sobre la | negra y quinua roja en | caracterizacion
aceptabilidad sensorial, | la aceptabilidad | nutricional y
la caracterizacion | sensorial, microestructura.
nutricional y la | caracterizacion
microestructura del | nutricional y
extruido? microestructural,

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS

EPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICOS
¢Cudles seran las | Determinar las | La humedad, | Variable Independiente | -(12% -17%) -H
mejores condiciones de mejores  condiciones temperatura y el rpm | Humedad +(130°C-150 °C) Parametros enel |~ .C

de humedad, - Temperatura -(300-400) rpm -Rpm
. . extrusor
humedad, temperatura | temperatura y rpm en | influyen -Revoluciones por
y rpm en el proceso de el _Proceso de significativamente en la minuto
extrusion. Variable Dependiente Implica las | -Fisica - (N)
extrusion? determinacion de las | -Textura Caracteristicas -Tecno funcional | - L*A*B
. - - Color fisico-mecanicas y -H
mejores. condiciones de - Humedad tecno funcionales -%

extrusion.

indice de solubilidad

(ISA)

indice de absorcién

(IAA)

indice de expansion (IE)

- g gel/g muestra
-%
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¢Cuales serdn los
efectos de las harinas
de fenogreco, quinua
negra y quinua roja en
la aceptabilidad
sensorial del extruido
nutritivo?

Evaluar el efecto de
harina de fenogreco,
quinua negra y quinua
roja en la aceptabilidad
sensorial  de  los

extruidos nutritivos.

Las harinas de fenogreco,
quinua negra y quinua
roja tendrén efecto en la
aceptabilidad  sensorial

del extruido nutritivo.

Variable Independiente

-(5-9) %

Porcentajes de

- Harina de fenogreco Harinas
- Harina de quinua roja - (40-60) %
- Harina de quinua negra -%
-(30-32) %
Variable Dependiente | Grado de Atributos Escala Hedonica
-Aceptabilidad Sensorial | satisfaccion del sensoriales (1-5)
(Color, sabor y consumidor

Apariencia global)

evaluado mediante
pruebas afectivas.

¢Cuales seran las
caracteristicas
nutricionales y

microestructurales de
los extruidos nutritivos
con mayor
aceptabilidad?

Analizar la
caracterizacion
nutricional y
microestructura de los
extruidos  nutritivos
con mayor
aceptabilidad
sensorial.

Los extruidos con mayor
aceptabilidad  sensorial
tienen una diferencia
significativa en la
caracterizacion
nutricional y
microestructural.

Variable Independiente
-Extruidos nutritivos con
mayor aceptabilidad

- X1y X2

Variable Dependiente
-Macronutrientes

(Carbohidratos, Proteinas
y Grasas)
-Micronutrientes
(Vitaminas y Minerales)
-Microscopia Electronica
de Barrido (Tamafio

Y Forma)

Valor nutricional y
Anélisis
morfolégicos

Mejores muestras

- % Proteina, %
Grasa, % Fibra
-mg/100g
(Vitaminas/Minerales)
- Didmetro de poro

(nm)
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ANEXO 2 Determinacién de cenizas.

Procedimiento

La determinacion de cenizas se efectudé mediante incineracion en mufla, siguiendo métodos
oficiales.

Los crisoles fueron acondicionados previamente en un horno de mufla a 575 °C durante 15
minutos, enfriados hasta llegar a la temperatura ambiente en un deshidratador y pesados
con una balanza analitica calibrada (0.001 g).

Se pesaron entre 2 y 4 g de muestra en cada crisol, segun el contenido esperado de cenizas
(>1 %).

Las muestras se incineraron en una muflaa 575 + 25 °C hasta obtener cenizas claras y peso
constante, evitando su fusion.

Luego, los crisoles se enfriaron en desecador y se pesaron nuevamente.

Cada determinacion se realiz6 en duplicado, y los resultados se expresaron como media +
desviacion estandar.

Para garantizar la fiabilidad de los resultados, se utilizdé equipo calibrado y se tuvo en

cuenta la incertidumbre vinculada a las mediciones de temperatura y masa.

Expresion de los resultados

Calculamos la cantidad de ceniza en % mediante la siguiente formula.

Donde:

M2 - M1

C =100
T

C: porcentaje de cenizas (% en base a 100 g de muestra).
M: masa correspondiente a la muestra (g).
M1: masa del crisol vacio (g).

M>: masa del crisol que contiene las cenizas (Q).
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ANEXO 3 Determinacién de humedad.

Se utiliz6 el método de secado en estufa segun NTP 205.002:2021. INACAL 2021.
Equipos y materiales

e Balanza analitica: con una precision de + 0.1 mg y calibrada previamente.

e Molino de laboratorio: Permite obtener un producto que supera el nimero 0.841 mm. 20
tamiz, con el fin de reducir el contacto con la atmosfera y asegurar un molido rapido y
uniforme sin producir una cantidad significativa de calor.

e Placa metélica o de vidrio térmico: Con un diametro de aproximadamente 55 mm y una
altura de 15 mm, con resistencia a la corrosion y tapa.

e Estufa de calentamiento eléctrico: permite mantener una temperatura interna de 130 °C
+ 2 °C y cuenta con adecuada ventilacién para favorecer la circulacién del aire.

e Desecador: equipado con una placa metalica o de porcelana gruesa perforada, que contiene
un deshidratante o desecante apropiado.

Preparacion de muestra para ensayo

e Se muele la muestra, de manera que el 99 % de las particulas pasen por el tamiz de 0.841

mm (N°20) asegurando homogeneidad

Procedimiento:

e Se pesaron alrededor de 5 g de muestra en una placa previamente secada y tarada, con un
analizador de balanza calibrado.

e La muestra se colocé en el horno a 130 °C durante una hora, empezando desde que la
temperatura establecida fue alcanzada.

e A continuacion, se retir¢ la placa del horno y se cubrid. Luego, se dej6 en un deshidratador
hasta que alcanzara la temperatura ambiente (entre 45 y 60 minutos).

e Por tltimo, se anotd la masa de la muestra seca.
Muestras con contenido de humedad > 16 %

e En una placa previamente seca y tarada, se pesaron cerca de 8 g de muestra, con una

precisiéon de 0.1 mg.
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La muestra se secé en estufa hasta disminuir su contenido de humedad por debajo del 16
%.

La muestra secada fue molida, procurando que el 99 % de las particulas atravesara el tamiz
de 0,841 mm N.° 22.

Posteriormente, se dejé enfriar a temperatura ambiente, se molid0 nuevamente hasta
alcanzar el tamafio requerido y se aplico el procedimiento correspondiente a muestras con
humedad < 16 %.

Todos los resultados se expresaron como media + desviacion estandar y fueron realizados
por duplicado.

Los equipos utilizados fueron previamente calibrados y se consider la incertidumbre
asociada a las mediciones de masa y temperatura.

La precision del método se comprobd verificando que la diferencia entre las

determinaciones no superara el 0,2 % de humedad.
M- M1
H(G/100G) = —7 X 100

H: porcentaje de humedad (%).
M: masa inicial de la muestra (g).

M1: masa de la muestra despues del secado (g).

Muestras con mas de 16 % de humedad

Donde:

H( G G)_ (M3-MOM2 100
1007) = M3 M

H: contenido de humedad (%) expresado en funcion de la masa original de la muestra.
M: masa inicial de la muestra (g).

M1: masa de la muestra seca (g).

M2: masa de la muestra después del secado (g).

M3s: masa de la muestra triturada despues del acondicionamiento (g).
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Precisién

e La precision del método se evaludé mediante determinaciones por duplicado.

e Se considerd aceptable cuando la diferencia entre dos determinaciones del contenido de
humedad sobre la misma muestra no excedi6 0.2 % en valor absoluto.

e Si este criterio se cumplia, los resultados eran presentados como el promedio de ambas
determinaciones.

e Asimismo, la variabilidad relativa entre mediciones no supero el 15 %, garantizando la

repetibilidad del método.

ANEXO 4 Metodologia para la extraccién de grasa.

NTP 205.006:2018. Materia grasa (INACAL, 2018).

e De acuerdo con el contenido de grasa previsto, se pesaron entre 2 y 5 g de muestra seca y
molida, utilizando una balanza analitica calibrada (+0.001 g).

e Seintrodujo la muestra en una campana de extraccion o en papel filtro, cuya porosidad es
de alrededor de 8 um.

e El dedal se introdujo en el equipo Soxhlet y se realiz6 una extraccion continua durante
aproximadamente 16 horas, utilizando éter etilico o éter de petréleo como solvente.

e Al concluir la extraccion, se elimind el solvente por evaporacion y el extracto de grasa fue
secado en un horno a 100 °C durante media hora.

e Luego, el recipiente se enfri6 en un deshidratador hasta que alcanzé la temperatura
ambiente y se determind su masa.

e El secado se repitio hasta obtener peso constante, considerando este cuando la variacion

entre pesadas sucesivas fue menor a 0,05 %.

Extraccion

e Siguiendo la norma NTP 205.002, el contenido de grasa fue calculado empleando el
método de extraccion Soxhlet.
e Con una balanza analitica calibrada (+ 0.001 g), se pesaron entre 2 y 5 g de una muestra

secada y molida previamente. La muestra fue colocada en un dedal de extraccion cerrado
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Donde:

Donde:

con algoddn o, como otra opcidn, sobre papel de filtro con un tamafio medio de poro de 8
pm.

El balon del equipo Soxhlet fue secado previamente en estufa, enfriado en desecador y
tarado.

Después, el dedal que contenia la muestra se colocé en el aparato Soxhlet y se realiz6 una
extraccion continua durante unas 16 horas con éter etilico o éter de petréleo como
disolvente.

Tras terminar la extraccion, se extrajo el dedal y se hizo evaporar el disolvente del matraz.
El extracto de grasa se secO en un horno a 100 °C durante media hora, luego se enfrié en
un deshidratador hasta alcanzar la temperatura ambiente y se peso.

Se repitio el proceso de secado hasta que se logré una masa constante, lo cual se asumio
cuando la diferencia entre pesajes sucesivos fue inferior al 0.05%.

100 (M1 — M) y 100
B M2 (100 — H)

Mg

Mg: contenido de materia grasa (g/100 g de muestra seca).

M1: peso del recipiente que contiene la materia grasa (g).

M: peso del recipiente vacio (g).

M:: peso de la muestra (g).

H: contenido de humedad de la muestra (%), empleado para expresar los resultados en base
seca, cuando corresponda.

(M1 — M)

1
72 x 100

Mg: contenido de materia grasa (9/100 g de muestra seca).
Ma1: peso del recipiente con la materia grasa (g).
M: peso del recipiente vacio (g).

M peso de la muestra seca (g).
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Si se cuenta con el valor de la humedad de la muestra, el contenido de la materia grasa en base

humeda se puede expresar mediante la siguiente formula:

(M1 — M)x (100 — H)
Mg M2

Donde
e Mg: contenido de materia grasa (g/100 g de muestra seca).

e Mjy: peso del recipiente con la materia grasa (g).

e Mpy: peso de la muestra seca (g).

M: peso del recipiente vacio (g).

H: contenido de humedad de la muestra (%), determinado segin la NTP 205.002.

ANEXO 5 Método de andlisis de proteinas

Determinacion de proteinas
Procedimiento

e La determinacion de proteinas se realizd mediante el método Kjeldahl, que consiste en la
cuantificacién del nitrégeno total.

e Se realizd un blanco con 30 mL de &cido sulfurico concentrado y 10 g de mezcla
catalizadora, manteniendo las mismas condiciones que para el analisis.

e Utilizando una balanza analitica calibrada (+0.001 g), se pes6 1.0 g de la muestra molida
previamente y se depositd en el matraz Kjeldahl.

e Se afiadieron 30 mL de &cido sulfarico concentrado y 10 g de mezcla catalitica. Se coloco
el matraz en un &ngulo y se calent6 con suavidad hasta que la espuma dejé de formarse.

e Posteriormente, se hizo hervir la mezcla hasta obtener una solucion de color verde
esmeralda y transparente, manteniendo el calentamiento durante 30 minutos para culminar
la digestion.

e Después de la digestion, se dejé enfriar la mezcla y se procedié a hacer la destilacion. Se
incorporaron alrededor de 70 mL de solucién de hidréxido y un agente antiespumante,

asegurandose de agregarlo por los lados del matraz.
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El matraz fue conectado al sistema de destilacion Kjeldahl de inmediato. Se recogi6 el
amoniaco liberado en un matraz de Erlenmeyer de 500 mL que contenia una cantidad
conocida de &cido sulfarico o &cido clorhidrico a 0.1 N, manteniendo la parte final del
condensador sumergida en dicha solucion.

Para garantizar la recuperacion del amoniaco, se continué con la destilacion hasta obtener
un minimo de 150 mL de destilado.

Por ultimo, se titulo el acido excedente con una solucidn estdndar de potasio 0 sodio

hidroxido, empleando como indicador el rojo metilo.

Expresion de resultados

B m (100 — H)

P: contenido de proteinas (g/g de muestra seca).

Vek: volumen (mL) de solucién estandar de hidroxido de sodio 0,1 N requerido para titular

el blanco.

Vm: volumen (mL) de solucion estandar de hidroxido de sodio 0,1 N utilizado para titular
la muestra.

Nnaowr: normalidad del hidréxido de sodio.

fnaon: factor de correccidon de la solucion valorada de NaOH 0,1 N.
0,014: miliequivalente de nitrogeno.

m: masa de la muestra (g).

H: contenido de humedad de la muestra (g/100 g).

ANEXO 6 Metodologia para el analisis de fosforo P.

En las muestras liquidas, los componentes se homogeneizan mediante agitacion antes de
ser pesados.

Una cantidad de muestra con alrededor de 4.0 mg de fosforo fue pesada con precision
empleando una balanza analitica calibrada (x0.001 g), y se colocé en un crisol o capsula

de porcelana que habia sido acondicionado previamente.
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e Enuna placa caliente o en un bafio de vapor, la muestra se evaporé hasta que quedo seca.
Después, fue incinerado en un horno mufla a una temperatura méaxima de 600 °C durante
3 a 4 horas, hasta que se obtuvo ceniza libre de carbono.

o Después de la incineracion, el residuo se enfri6 a temperatura ambiente en un desecador.
Se afiadi6 cerca de 40 mL de acido clorhidrico (HCI) y unas gotas de acido nitrico (HNO3 ),
y la mezcla se calent6 hasta que hirvié en una placa caliente para conseguir que las cenizas
se disolvieran por completo.

e Por Gltimo, se enfrid la solucion y se transfirid a un matraz aforado de 100 mL en términos

cuantitativos, completando el volumen con agua destilada.
Determinacion

« Se elaboraron soluciones estandar de fosforo traspasando alicuotas de la solucién estandar
de trabajo (0, 5, 8, 10 y 15 ml) a frascos volumétricos de 100 ml. Las cantidades
correspondientes fueron: 0, 0.5, 0.8, 1y 1.5 mg de P.

e A cada matraz, tanto de estandares como de muestras, se le incorpord 20.0 mL del reactivo
molibdovanadato y después el volumen se completd con agua destilada; posteriormente, se
mezclo adecuadamente.

e Las soluciones permanecieron quietas durante 10 minutos para que el color se desarrollara
completamente.

e Con un espectrofotometro calibrado previamente, se determind la absorbancia de las
muestras y los estandares en celdas de 1 cm de longitud de trayectoria, a una longitud de
onda cercana a los 400 nm.

o Para calibrar el equipo, se utilizé la norma de 0.0 mg P como blanco.

« Se elaboro una curva de calibracion mediante regresion lineal de la absorbancia frente a la
concentracion de fosforo (mg P), utilizada para determinar su contenido en las muestras.

e EI contenido se transfirid cuantitativamente a embudos de separacion de 125 ml,
enjuagando el tubo con 30 mL de agua destilada.

o Se adicionaron 30 ml de solucion y se agito durante aproximadamente 2 minutos.

o Después de separar las fases, se descarto la fase acuosa inferior.

« Lafase organica se lavd con 30 mL de solucién de lavado, repitiendo el procedimiento tres

VecCes.
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o Posteriormente, se tomd una alicuota de 20 mL de la fase organica y se evaporo hasta
sequedad bajo nitrégeno.

e Se prepard una solucion estandar adicional diluyendo 2 ml de la solucion intermedia en un
matraz volumétrico de 50 mL con hexano.

e La absorbancia se midié a 325 nm en una celda de 1 cm de paso dptico, empleando un

espectrofotometro previamente calibrado.

P, mg/L = mg P x 5000 x densidad de la muestra de prueba/g muestra.

ANEXO 7 Metodologia para el analisis de Mg.

Ceniza
e Pesar la muestra (~1-2 g).
e Llevar a mufla 500-550 °C hasta obtener ceniza blanca.
e Enfriar en desecador.
Disolucion
e Disolver la ceniza con HNO3 diluido.
e Transferir a matraz y aforar al volumen indicado.
e Diluir si es necesario.
Curva de calibracion
e Preparar estdndares de Mg a varias concentraciones.

e Usar el mismo acido y condiciones que la muestra.

Lectura en AAS
e Configurar AAS con la lampara de Mg y longitud de onda correspondiente.
e Medir absorbancias de estandares y muestras.
Calculo
e Obtener concentracion a partir de la curva de calibracion.
e Aplicar factores de dilucion y expresar en mg/kg o mg/100 g.
Control de calidad

e Usar blancos, duplicados y material de referencia.
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ANEXO 8 Metodologia de andlisis Vitamina A.

e Se prepar0 una solucion madre de retinilo palmitato (10 mg/mL) en hexano de grado
HPLC, afadiendo 0.1 g a un matraz volumétrico de 100 ml. Llenado hasta la marca con
hexano y agitado hasta que se disolvio por completo.

e Para evitar la degradacion, la solucion se almacend a -20 °C y protegida de la luz; ademas,
se renovaba cada dos semanas.

e A partir de esta solucion, se prepard una solucion estandar intermedia, transfiriendo 2 mL
a un matraz volumétrico de 250 mL y aforando con hexano.

e Después, se logrd una solucion de trabajo estandar (=1.6 mg/mL) al evaporar 2 mL de la
solucion intermedia bajo un flujo de nitrogeno y reconstruir el residuo con la solucién
antioxidante hasta alcanzar los 100 mL. Esta solucion se elaboro6 diariamente.

e Para el analisis se pipetearon 10 mL de la disolucién estandar de trabajo o de la muestra,
lo que equivale a cerca de 20 U de vitamina A, en tubos centrifugos de 150 mL.

e Se afnadieron 20 mL de solucion antioxidante y 5 mL de solucion de saponificacion. En
muestras liquidas, el volumen se ajust6 previamente a 10 mL con agua destilada.

e Los tubos se taparon, mezclaron adecuadamente y colocaron en un bafio de agua a 70 °C
con agitacion constante durante 25 minutos para favorecer la saponificacion.

e Finalmente, las muestras se enfriaron en un bafio de hielo durante 5 minutos, hasta alcanzar

la temperatura ambiente.

Cstd 4325 104
S Zxebx

Donde A325= absorbancia de la solucion estandar de trabajo a 325 mm; =975, coeficiente
de extincion de palmitato de retinilo en hexano a 325nm; y b=1 cm longitud de la trayectoria

de la celda
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ANEXO 9 Metodologia de analisis de Vitamina C.

o Para preparar una solucion precipitante, se disolvio 15 g de acido metafosférico (HPO3s) en
un compuesto que contenia 150 mL de agua destilada y 40 mL de &cido acético glacial. Se
afiadio agua destilada hasta alcanzar un volumen de 250 mL y se filtr rapidamente a través
de papel de filtro cualitativo de doblez rapida (Whatman No. 541 o equivalente) en un vaso
de precipitados de 500 mL.

e Simultaneamente, se prepard una solucion de EDTA disolviendo 0.9 g en 200 mL de agua
destilada y diluyéndola hasta llegar a los 250 mL.

o Ambas soluciones se mezclaron en partes iguales inmediatamente antes de ser utilizadas.

e Se pesaron exactamente 50 mg de &cido ascérbico estandar (USP), previamente conservado
en desecador y protegido de la luz.

e La muestra se transfiri6 a un matraz volumétrico de 50 ml y se afor6é con la solucion
precipitante. Esta solucion se prepar6 inmediatamente antes de su utilizacion.

e Se disolvid 0.0625 g de la sal de sodio en cerca de 50 mL de agua destilada dentro de un
matraz volumétrico de 250 mL, el cual habia tenido antes 0.0525 g de bicarbonato sodico
(NaHCO:3). Esto generd la solucion estandar del dicloroinfofenol-2,6.

e La solucion se agitdé vigorosamente hasta disolver completamente el colorante y
posteriormente se aford con agua destilada.

e Luego, se filtrd utilizando papel filtro cualitativo de plegado rapido y se almacend en un
frasco de vidrio ambar.

e Se transfirieron alicuotas de 2,0 mL de la solucion estdndar de acido ascorbico a tres
matraces Erlenmeyer de 50 ml, cada uno con 5 mL de solucidn precipitante.

o Se realizd la titulacion con una bureta de 25 mL (de precision 0.05 ml), afiadiendo la
solucién de indofenol hasta que se adquiri6 un color rosa tenue, que se mantuvo durante al
menos cinco segundos.

e Se necesitaban unos 15 mL de titrante para cada titulacion, y los valores alcanzados no

deberfan haber variado en més de +0.1 ml.
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e Calcular equivalente de colorante

Equivalente de acido ascorbico a 1 ml de solucion estandar de indofenol

mg de acido ascorbico

(ml de colorante — titulacion en blanco )

2mg

~ (ml de colorante — titulacion en blanco )

o Se pipetearon entre 25 y 30 mL de la porcién de prueba en un vaso de precipitados de 125
mL, al que se le incorpord el mismo volumen de solucion precipitante.

e EIl volumen total de la mezcla se estableciéo como V (mL), y el volumen de la alicuota
extraida fue asignado a E (mL).

o Se utilizd papel de filtro cualitativo de doble pliegue rapido (Whatman No. 541 o
equivalente) para filtrar la mezcla, y se obtuvo asi el filtrado, conocido como solucion de
prueba.

o Se tomaron tres alicuotas de 10 mL de la solucién de prueba y se pasaron a matraces de
Erlenmeyer de 50 mL.

e Se titulé cada alicuota con la solucion estandar de 2,6-dicloroindofenol hasta que se
alcanzé un color rosa tenue que durd por lo menos cinco segundos.

o Se prepararon dos blancos utilizando la solucién precipitante y un volumen de agua
destilada igual al del volumen de muestra empleado en cada alicuota.

e Los blancos se titularon en las mismas condiciones que las muestras, utilizando la solucién

estandar de indofenol hasta alcanzar el mismo punto final.

. . mg . . F\ (v
Acido ascorbico Tllsto para consumir — (X — B)x (E) * <?> * 1000
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ANEXO 10 Método de evaluacion de analisis sensorial de la aceptabilidad

PRODUCTO: Extruido

NOMBRES Y APELLIDOS:

FECHA

EDAD

SEXO

Femenino( ) Masculino ( )

INSTRUCCIONES:

Sefiores miembros del panel de evaluacion sensorial, se solicita evaluar cada pardmetro del

producto de manera individual. Cologue la puntuacion correspondiente segin su apreciacion,

considerando la escala de evaluacion presentada en el siguiente cuadro:

ESCALA DE CALIFICACION

Excelente

Muy bueno

Bueno

Regular

Malo

= N W B~ O

CARACTERISTICAS DE ACEPTABILIDAD SENSORIAL

CODIGO

COLOR

SABOR

PREFERENCIA GLOBAL

110

120

130

Participo en la evaluacién sensorial de este producto, no siendo obligada y

de manera voluntaria mi participacion.
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ANEXO 11 Metodologia para el calculo del % valor diario (%VD).

La formula empleada fue la siguiente:
%VD = < ¢ )X 100
>~ \vp

Donde:
%VD: Porcentaje del valor diario del nutriente (%).

C: Cantidad del nutriente presente en una porcién del alimento (g, mg o kcal).

VD: Valor diario de referencia del nutriente (g, mg o kcal), establecido por la normativa.

ANEXO 12 Balance de materia obtencion de harina de fenogreco

A) Balance de materia recepcion

e Materia que entra al sistema

a) Fenogreco 10 kg
e Materia que sale del sistema

b) Fenogreco 10 kg

a) 10 kg —— Recepcion —— b) 10 kg

B) Balance de materia seleccion

e Materia que entra al sistema

a) Fenogreco 10 kg

e Materia que sale del sistema

b) Fenogreco seleccionado 9.995 kg

c) Impurezas 0.005 kg

a) 10 kg ——»[Seleccion] —— b) 9.995 kg

> () 0.005 kg

C) Balance de materia pesado
e Materia que entra al sistema

a) Fenogreco pesado 9.995 kg
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e Materia que sale del sistema
b) Fenogreco 9.995 kg
a) 9.995 kg — > Pesado ———» b) 9.995 kg

D) Balance de materia Desamargado y secado

e Materia que entra al sistema

a) Fenogreco 9.995 kg

b) Agua (fluido continuo)

e Materia que sale del sistema

c) Fenogreco secado 9.981 kg
d) Agua eliminada 18.50 kg

a) 9.995 kg —— [Desamargado y secado] —> c) 9.981 kg

> d) 18.50 kg

E) Balance de materia molienda

e Materia que entra al sistema

a) Fenogreco secado 9.981 kg

e Materia que sale del sistema

b) Harina de Fenogreco 9.581 kg
c) Perdida (polvillo y adherencia) 0.400 kg

a) 9.981 kg ——[Molienda] — b) 9.995 kg
> ¢) 0.400 kg

Harina final: 9.581 kg
Rendimiento = %X 100 = 95.81%

La pérdida total fue de 0.419 kg equivalente a 4.19 %

110



ANEXO 13 Balance de materia obtencion de harina de quinua roja y negra

A)

a)

b)

B)

Balance de materia recepcion

Materia que entra al sistema

Quinua 80 kg
Materia que sale del sistema

Quinua 80 kg

a) 80 kg ——— Recepcion —— b) 80 kg

Balance de materia eliminacion de impurezas
Materia que entra al sistema
Quinua 80 kg

Materia que sale del sistema
Quinua seleccionada 79.99 kg

Impurezas 0.01 kg

a) 80 kg— |Eliminacion de impurezas | —— b) 79.99 kg

| n

> ¢)0.01 kg

Balance de materia lavado y desamargado

Materia que entra al sistema

Quinua 79.99 kg
Materia que sale del sistema

Quinua secada 77.79 kg
saponina 2.20 kg

a) 79.99 kg —— [Desamargado y secado] —> Db) 77.79 kg

D)

> ©)2.20kg
Balance de materia molienda
Materia que entra al sistema
a) Quinua secada 77.79 kg
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e Materia que sale del sistema
b) Harina de quinua 76.54 kg
c) Perdida (polvillo y adherencia) 1.25 kg

a) 77.79 kg —>[Molienda] — b) 76.54 kg
> ) 1.25 kg

Harina final: 77.048 kg

Rendimiento = %X 100 = 95.675%

La pérdida total fue de 3.46 kg equivalente a 4.325 %

ANEXO 14 Balance de materia de extruido

A) Balance de materia de recepcién y pesado
e Materia que entra al sistema

a) Harina de quinua roja, quinua negra y fenogreco 15 kg
e Materia que sale del sistema

b) Harina de quinua roja, quinua negra y fenogreco 15 kg

a) 15 kg —— Recepcion y pesado —> b) 15 kg

B) Balance de materia de mezclado

e Materia que entra al sistema

a) Harina de quinua roja, quinua negra y fenogreco 15 kg

e Materia que sale del sistema

b) Mezclas de harinas con humedad 15 kg

c) Agua (humedad) 0.256 kg
a) 15 kg ——[Mezclado]— b) 15.256 kg

c) 0.256 kg

C) Balance de materia extrusion
e Materia que entra al sistema
a) Mezclas de harinas con humedad 15.256 kg
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e Materia que sale del sistema
b) Extruido 13.76 kg
c) Agua evaporada y perdidas de proceso (adherencia y arranque) 1.496 kg

a) 15.256 kg—> [Extrusion]—> b) 13.76 kg
I » ) 1.496 kg

Extruido final: 13.76 kg

13.76
15.256

Rendimiento = X 100 =90.19%

La pérdida total fue de 1.496 kg equivalente a 9.81 %

ANEXO 15 Balance de energia

Datos para el balance de energia:

e Lamezcla inicial a temperatura ambiente: 25 °C.

e Latemperatura de extrusion: 150 °C.

e La capacidad calorifica media de las harinas: 1,6 kJ/kg-K.
e La capacidad calorifica del agua: Cp = 4,18 kJ/kg-°C.

e La cantidad de harina seca: 15 Kkg.

e El agua de humectacion afiadida: m_agua = 0,256 kg.

e El agua evaporada (5,86 %): 0,894 kg.

e El calor latente de vaporizacion del agua: 2260 kJ/kg.

Energia para calentar las harinas + agua (Q,)
Q= MharinaCy parinaAT+MaguaCp.agualT
Q, =[15 x 1.60 x (150 — 25)] + [0.256 x 4.18 x (150 — 25)]
Q, = [15 x 1.60 x 125] + [0.256 x 4.18 x 125]
Q, = 3000 + 133.76
Q, = 3133.76 KJ
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Caélculo de la energia para evaporar el agua Q2

Q; = Meyaporada * L,
Sustitucion de datos:

® Meyaporada = 0.894 kg
o L,=2260K]/kg

Q, =0.894 x 2260
Q, = 2020.44 K]
Energia total requerida
Qrotal = 2020.44 K] + 3133.76 K]
Qtota] = 5154.2 K]
ANEXO 16 ANOVA de la textura del extruido.

Euente Suma de Gl Cuadrado F- p-
cuadrados medio Valor valor
Modelo 38382.24 9 4264.69 6.79 0.0097  significativo
A-HUMEDAD 24800.99 1  24800.99 39.48 0.0004
B-TEMPERATURA 1739.03 1 1739.03 2.77 0.1401
C-RPM 2151.02 1 2151.02 3.42 0.1067
AB 44247 1 442.47 0.7043 0.4291
AC 2218 1 22.18 0.0353 0.8563
BC 749.66 1 749.66 1.19 0.3108
A? 859 1 8.59 0.0137 0.9102
B2 370450 1 3704.50 5.90 0.0455
C? 431138 1 4311.38 6.86 0.0344
Residuo 4397.78 7 628.25
Falta de ajuste 5234 3 17.45 0.0161 0.9968 no significativo
Error Puro 434545 4 1086.36
Total corregido 42780.03 16
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Estadisticas de ajuste

Desviacion estandar 25.07 R2 0.8972
Media 365.40 R2 ajustado 0.7650
CV.% 6.86 R2 predicho 0.8217

Precision adecuada 7.9606

Modelo matematico de la Textura del extruido

Textura=+393.75+55.68*A-14.74*B-16.40*C+10.52*AB-2.35*AC+13.69*BC+1.43*A2-29.66
*B2-32.00*C?
A=Humedad, B= Temperatura, C=Velocidad del tornillo.

Como se muestra en el ANEXO 16, el analisis de varianza (ANOVA) indica que el modelo
cuadratico para la textura del extruido fue significativo (p = 0,0097), lo que evidencia la influencia
de las variables sobre la respuesta. La prueba de falta de ajuste (Lack of Fit) no fue significativa
(p = 0,9968), indicando que el modelo representa adecuadamente los datos experimentales. El
coeficiente de determinacion (R2 = 0,8972) muestra que el 89,72 % de la variabilidad de la textura
es explicada por el modelo. El R? ajustado (0,7650) y el R2 predicho (0,8217) presentaron una
diferencia de 0,0567, menor a 0,20, lo que indica una adecuada capacidad explicativa y predictiva.
Asimismo, la precision adecuada fue de 7,9606, superior a 4, lo que demuestra una relacion sefial-

ruido adecuada y permite utilizar el modelo para realizar predicciones en el proceso de extrusion.

El modelo matematico indica que, si la humedad incrementa la textura también aumenta. Este

factor fue significativo (p=0,0004), considerandose el principal factor determinante de la textura.

Si los valores B (-14.74) y C (-16,40) se incrementan, la textura podria reducirse o menor dureza.

Pero estos efectos no fueron significativos.
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ANEXO 17 ANOVA L* colorimetria de extruido.

Fuente Suma de Gl Cuadrado F- _valor
cuadrados medio valor P
Modelo 129.80 3 4327 15.27 0.0001  significativo
A-HUMEDAD 128.04 1 128.04 45.19 <0.0001
B-TEMPERATURA 0.8726 1 0.8726 0.3080 0.5883
C-RPM 0.8889 1 0.8889 0.3137 0.5849
Residuo 36.83 13 2.83
Falta de ajuste 31.81 9 353 2.81 0.1658 No significativo
Error Puro 5.02 4 126
Total corregido 166.63 16
Estadistica de ajuste
Desviacion estandar 1 gg R2 0.7790
Media 46.16 R2 ajustado 0.7279
CV.% 3.65 R2 predicho 0.5735

Precision adecuada 10.6161

Modelo matematico de la L color del extruido

L*="+46.16-4.00 A+0.3303 B-0.333 C
A=Humedad, B= Temperatura, C=Velocidad del tornillo.

Los resultados del analisis de varianza (ANOVA) indicaron que el modelo era significativo (F =
15.27; p = 0.0001), lo que confirma una relacion estadisticamente significativa entre los factores
analizados y la respuesta. La humedad (A), al ser analizada como cada uno de los factores, tuvo
un impacto relevante en la respuesta (F = 45.19; p < 0.0001). Por otro lado, dado que sus valores
p eran superiores a 0.05, la temperatura (B) y la velocidad de rotacién (C) no mostraron efectos de

importancia estadistica, como se muestra en el ANEXO 17,

Adicionalmente, el test de falta de ajuste no fue significativo (F = 2.81; p = 0.1658), lo que sefiala
que no se hallaron variaciones estadisticamente significativas entre el comportamiento estimado
por el modelo y el error experimental puro. En consecuencia, el modelo presenta un ajuste
apropiado a los datos adquiridos bajo las condiciones analizadas, siendo la humedad el elemento

que ejerce el mayor impacto estadistico en la respuesta.
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El modelo present6 un R2de 0.7790 y un R2 ajustado de 0.7279, lo que sugiere un ajuste adecuado.
Se encontro una diferencia de 0.1544 entre el R2 ajustado y el R2 predicho (0.5735), que es inferior
a 0.20, lo que indica un buen acuerdo. La variabilidad fue baja, y la relacion sefial-ruido fue

adecuada, y coeficiente de variacion (CV) fue del 3.65% y la precision adecuada fue de 10.616.

ANEXO 18 ANOVA a* de colorimetria del extruido.

Suma de Cuadrado F-
Fuente Gl ) p-valor
cuadrados medio Valor
Modelo 5.52 3 1.84 20.38 < 0.0001 significativo
A-HUMEDAD 4.36 1 4.36 48.23 < 0.0001
B-TEMPERATURA 0.8739 1 0.8739 9.68 0.0083
C-RPM 0.2904 1 0.2904 3.22 0.0962
Residuo 1.17 13 0.0903
Falta de ajuste 1.09 9 0.1214 5.93 0.0511  No significativo
Error Puro 0.0819 4 0.0205
Total corregido 6.69 16
Estadistica ajustada

Desviacion estandar 0.3005 R2 0.8246
Media 6.34 R2? ajustado 0.7841
CV.% 4.74 R2 predicho 0.6456

Precision adecuada 14.6586

Modelo matematico de la L color del extruido

a*= +6.34-0.7379 A+0.3305 B+0.1905 C

A=Humedad, B= Temperatura, C=Velocidad del tornillo

El modelo present6 un R2de 0.7790 y un RZ ajustado de 0.7279, lo que sugiere un ajuste adecuado.
Se encontré una diferencia de 0.1544 entre el R2 ajustado y el R2 predicho (0.5735), que es inferior
a 0.20, lo que indica un buen acuerdo. La variabilidad fue baja, y la relacion sefial-ruido fue

adecuada, y el coeficiente de variacion (CV) fue del 3.65% y la precision adecuada fue de 10.616.
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Los resultados obtenidos demuestran un desempefio favorable del modelo, con un R2 de 0,8246 y
un R2 ajustado de 0,7841. El valor de R predicho (0,6456) mostr6 una diferencia de 0,1385 con
respecto al R ajustado, por debajo del limite de 0,20, lo que respalda su capacidad para predecir
la respuesta. Ademas, el bajo coeficiente de variacién (4,74 %) refleja una variabilidad
experimental reducida, mientras que la precision adecuada (14,6586) confirma una sefial

suficientemente alta en relacion con el ruido experimental.

ANEXO 19 ANOVA colorimetria b* del extruido.

Euente Suma de Gl Cuadrado F- o-valor
cuadrados medio Valor

Modelo 5254 3 1751 18.74 <0.0001 significativo
A-HUMEDAD 51.21 1 51.21 54.79 <0.0001
B-TEMPERATURA 132 1 1.32 142  0.2552
C-RPM 0.0015 1 0.0015 0.0016  0.9690
Residuo 12.15 13 0.9347
Falta de ajuste 777 9 0.8629 0.7873  0.6499 No significativo
Error Puro 438 4 1.10
Total corregido 64.69 16

Estadistica ajustada

Desviacion estandar 0.9668 R2 0.8122
Media 11.79 R2 ajustado 0.7688
CV.% 8.20 R2 predicho 0.6743

Precisién adecuada 12.5259

Modelo matematico de la L color del extruido
b*=+11.79-2.53 A+0.4069 B-0.0135 C

A=Humedad, B= Temperatura, C=Velocidad del tornillo.

El modelo presentd un R2de 0.7790 y un R2 ajustado de 0.7279, lo que sugiere un ajuste adecuado.

Se encontrd una diferencia de 0.1544 entre el R2 ajustado y el R2 predicho (0.5735), que es inferior
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a 0.20, lo que indica un buen acuerdo. La variabilidad fue baja, y la relacion sefial-ruido fue

adecuada, ya que el coeficiente de variaciéon (CV) fue del 3.65% y la precision adecuada fue de

10.616.

El modelo mostr6 un buen ajuste, con un R2 de 0.8122 y un R2 ajustado de 0.7688. La capacidad

predictiva es favorable, pues la R2 estimada fue de 0.6743, con una diferencia de 0.0945 respecto

a la R2 ajustada. La precision adecuada de 12.5259 mostrd una buena relacion sefial-ruido.

ANEXO 20 ANOVA de la humedad

EUente Suma de Cuadrado F- o-valor
cuadrados medio Valor
Modelo 34.08 9 3.79 43.89 <0.0001 significativo
A-HUMEDAD 2650 1 26.50 307.15 <0.0001
B-TEMPERATURA 128 1 128 14.84 0.0063
C-RPM 02450 1 0.2450 2.84 0.1358
AB 0.8649 1 0.8649 10.03 0.0158
AC 0.0121 1 0.0121 0.1403 0.7191
BC 0.1681 1 0.1681 1.95 0.2054
A? 372 1 3.72 43.08 0.0003
B2 0.6720 1 0.6720 7.79 0.0269
C2 02621 1 0.2621 3.04 0.1249
Residuo 0.6039 7 0.0863
Falta de ajuste 0.4836 3 0.1612 5.36 0.0693 No significativo
Error Puro 0.1203 4 0.0301
Total corregido 34.68 16
Estadisticas de ajuste
Desviacion estandar 0.2937 R2 0.9826
Media 10.00 R2 ajustado 0.9602
CV.% 2.94  R2predicho 0.7715

Precisién adecuada 21.1962
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Modelo matematico de la humedad del extruido

Humedad del extruido=+10.74+1.82*A-0.4000*B-0.1750*C+0.4650*AB+0.0550*AC-0.2050*
BC-0.9395*A?- 0.3995*B2-0.2495*C?

A=Humedad, B= Temperatura, C=Velocidad del tornillo

Como se muestra en el ANEXO 20, el anélisis de varianza (ANOVA) revelé que el modelo
cuadratico era significativo (p < 0.0001), lo que demuestra que las variables examinadas
impactaron en la cantidad de humedad del producto extruido. El modelo representa adecuadamente
los datos experimentales, segin lo muestra el hecho de que la prueba de ajuste no fue significativa
(p = 0.0693).

El coeficiente de determinacion (R2) fue de 0.9826, lo que significa que el modelo explico el
98.26% de la variabilidad. De manera similar, el R? ajustado fue de 0.9602 y el R? predicho fue de
0.7715; la diferencia entre ambas cifras fue de 0.1887, que es inferior al limite establecido de 0.20,
lo que sugiere una capacidad predictiva apropiada. Ademas, el valor de Exactitud Adecuada fue
21.1962, lo que supera el minimo requerido de 4 y muestra una relacion sefial-ruido adecuada para
la exploracién del espacio de disefio.

Cuando se analizan los factores de manera individual, la humedad (A) mostré el mayor impacto,
con un valor F de 307.15 y una significacion estadistica (p < 0.0001). La temperatura (B) también
influyé de manera significativa en el contenido de humedad del extruido (p = 0.0063). Por el

contrario, RPM (C) no mostro un efecto significativo (p = 0.1358).

En lo que concierne a las interacciones, la combinacion de temperatura y humedad (AB) fue la
Unica que mostré un efecto significativo (p = 0.0158), lo que sugiere que ambas variables
influyeron conjuntamente en el contenido de humedad del extruido. Por otro lado, las interacciones

AC y BC no mostraron efectos significativos (p > 0.05).

El modelo matematico sefiala que la humedad del extruido se incrementa a medida que aumenta
la humedad y este elemento es significativo desde el punto de vista estadistico (p = 0.0001). El
coeficiente de temperatura B (-0,4000) sefiala que la cantidad de humedad del extruido tiende a
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bajar cuando la temperatura aumenta. De manera similar, el coeficiente de RPM C (-0.1750) sefiala
una leve disminucién en la humedad; no obstante, este elemento no demostré ser estadisticamente

significativo.

ANEXO 21 ANOVA de indice de absorcion de agua (1AA)

Euente Suma de Gl Cuadrado F- o-valor
cuadrados medio Valor

Modelo 202 3 0.6742 33.05 <0.0001 significativo
A-HUMEDAD 193 1 1.93 94.65 <0.0001
B-TEMPERATURA 0.0841 1 0.0841 412  0.0633
C-RPM 0.0078 1 0.0078 0.3830  0.5467
Residuo 0.2652 13 0.0204
Falta de ajuste 0.2275 9 0.0253 2.68  0.1778 No significativo
Error Puro 0.0377 4 0.0094
Total corregido 2.29 16

Estadisticas de ajuste

Desviacion estandar 0.1428 R2 0.8841
Media 7.51 R? ajustado 0.8573
CV.% 1.90 R2 predicho 0.8180

Precisién adecuada 17.1410

Modelo matematico de indice de absorcion de agua (IAA) del extruido

IAA=+7.51-0.4912*A+0.1025*B+0.0313*C

A=Humedad, B= Temperatura, C=Velocidad del tornillo.

El modelo lineal para el indice de absorcion de agua (IAA) fue significativo (p = 0.0001) segln lo
mostrado en el ANEXO 21, lo que demuestra que las variables evaluadas tuvieron un efecto sobre
la respuesta. EI modelo representa de manera adecuada los datos experimentales, ya que la prueba
de ajuste fue no significativa (p = 0.1778). El coeficiente de determinacién (R? = 0.8841) indica
que el modelo explica el 88.41% de la variabilidad en el indice de absorcidn de agua. La diferencia
entre el R2 ajustado (0.8573) y el R2 predicho (0.8180) fue de 0.0393, que es inferior a 0.20, lo que
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demuestra una capacidad predictiva y explicativa apropiada. De igual manera, la precision

adecuada fue de 17.1410, superior a 4, lo que indica una ratio adecuada entre sefial y ruido para

realizar pronosticos en el proceso de extrusion. EI modelo matematico indica que, al aumentar la

humedad, el indice de absorcion de agua disminuye, siendo este factor significativo (p = 0,0001).

Por otro lado, los coeficientes de B (+0,1025) y C (+0,0313) indican que el incremento de estos

factores produce un ligero aumento en el indice de absorcion de agua.

ANEXO 22 ANOVA de indice solubilidad de agua (ISA).

Fuente Suma de Cuadrado F- p-
cuadrados medio Valor valor
Modelo 56.22 9 6.25 6.73 0.0099 significativo
A-HUMEDAD 41.04 1 41.04 44.23 0.0003
B-TEMPERATURA 0.9800 1 0.9800 1.06 0.3383
C-RPM 0.4802 1 0.4802 0.5175 0.4952
AB 185 1 1.85 1.99 0.2009
AC 0.2116 1 0.2116 0.2280 0.6475
BC 164 1 1.64 1.77 0.2256
A? 110 1 1.10 1.18 0.3124
B2 527 1 5.27 5.68 0.0486
C2 414 1 4.14 4.46 0.0727
Residuo 6.50 7 0.9279
Falta de ajuste 534 3 1.78 6.16 0.0558 no significativo
Error Puro 116 4 0.2891
Total corregido 62.71 16
Estadisticas de ajuste
Desviacion estandar ( gg33 R2 0.8964
Media 20.89 R? ajustado 0.7633
CV.% 4.61 R2 predicho -0.3909
Precision adecuada  9.4546
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Modelo matematico de indice de absorcién de agua (ISA) del extruido

ISA=+21.07-2.26*A-0.3500*B-0.2450*C-0.6800*AB+0.2300*AC+0.6400*BC-0.5110*A2+

1.12*B2-0.9910*C2

A=Humedad, B= Temperatura, C=Velocidad del tornillo

Como se expone en el ANEXO 22, la prueba de analisis de varianza (ANOVA) mostré que el

modelo cuadratico para el indice de solubilidad del agua (WSI) era significativo (p = 0.0099), lo

cual evidencia que las variables analizadas tuvieron un impacto en la respuesta. El test de falta de

ajuste no fue significativo (p=0.0558), lo que sefiala que el modelo representa los datos

experimentales de manera adecuada. EI modelo explica el 89.64% de la variabilidad del indice de

solubilidad en agua (WSI), lo que se refleja en el coeficiente de determinacion (R2 = 0.8964). La
diferencia entre el R2 ajustado (0.7633) y el R? predicho (-0.3909) fue de 1.1542.

ANEXO 23 ANOVA de indice de expansién (IE)

Fuente Suma de Cuadrado F- o-valor
cuadrados medio Valor

Modelo 0.3029 9 0.0337 26.94 0.0001 significativo
A-HUMEDAD 02312 1 0.2312 185.07 <0.0001
B-TEMPERATURA 0.0066 1 0.0066 5.29 0.0549
C-RPM 0.0010 1 0.0010 0.8105  0.3979
AB 0.0025 1 0.0025 2.00  0.2001
AC 0.0016 1 0.0016 1.28  0.2950
BC 0.0000 1 0.0000 0.0200  0.8915
A? 0.0023 1 0.0023 1.82  0.2191
B2 0.0347 1 0.0347 27.76  0.0012
C2 0.0182 1 0.0182 1457  0.0066
Residuo 0.0087 7 0.0012
Falta de ajuste 0.0064 3 0.0021 3.69  0.1196 No significativo
Error Puro 0.0023 4 0.0006
Total corregido 0.3117 16
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Estadisticas de ajuste

Desviacion estandar (353 R2 0.9719
Media 2.02 R2 ajustado 0.9359
CV.% 1.75  RZpredicho 0.6586

Precision adecuada 15.7699

Modelo matematico del indice de expansion

indice expansion =+1.94-0.1700*A+0.0288*B+0.0112*C-0.0250* AB-0.0200*AC-0.0025*BC+
0.0233*A?+0.0907*B2+0.0658*C?

A=Humedad, B= Temperatura, C=Velocidad del tornillo.

Como se muestra en el ANEXO 23, el ANOVA (analisis de varianza) revel6 que el modelo
cuadratico fue significativo (p = 0.0001), lo que demuestra que las variables analizadas afectaron
al indice de expansion. El test de falta de ajuste no fue significativo (p = 0.1196), lo que indica un

buen ajuste a los datos experimentales.

El modelo mostrd un R2 de 0.9719 y un R2? ajustado de 0.9359, lo que indica un buen ajuste; no

obstante, el R? pronosticado fue de 0.6586, lo que demuestra una menor capacidad predictiva.

El factor mas influyente fue la humedad (A) (F = 185.07; p < 0.0001). La temperatura (B) y la
RPM (C) no presentaron efectos lineales significativos (p > 0.05). No obstante, se encontraron
términos cuadraticos de RPM (C2, p = 0.0066) y temperatura (B2, p = 0.0012) que resultaron ser
significativos, lo cual sugiere que estos factores tienen un comportamiento no lineal en cuanto al

indice de expansion.
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ANEXO 24 ANOVA de color en aceptabilidad sensorial.

Suma de Cuadrado
Fuente Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
A:H. FENOGRECO 0.340817 1 0.340817 52.57 0.0000
B:H. QUINUA ROJA 0.0160167 1 0.0160167 2.47 0.1369
C:H. QUINUA
0.534017 1 0.534017 82.37 0.0000

NEGRA
AB 0.000416667 1 0.000416667 0.06 0.8033
AC 0.0104167 1 0.0104167 1.61 0.2243
BC 0.0104167 1 0.0104167 1.61 0.2243
Bloques 0.00823333 2 0.00411667 0.63 0.5436
Error total 0.09725 15 0.00648333
Total (corr.) 1.01758 23

R?=90.443 %
R? (ajustada por g.l.) = 85.346 %
Error estandar del est. = 0.0805191

EI ANEXO 24, sefiala que, empleando un nivel de significacion de p < 0.05 y un nivel de confianza

del 95%, se encontraron diferencias notables en el color de las formulaciones analizadas por los

panelistas. EI modelo reveld un R2 de 90.443% y un R? ajustado de 85.346%, lo que sugiere una

capacidad explicativa apropiada. Ademas, se hallaron 15 grados de libertad y un error estandar de

0.0805.
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ANEXO 25 ANOVA de sabor aceptabilidad sensorial

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F  Valor-P
Cuadrados Medio

A:H. FENOGRECO 1.93802 1 1.93802 100.28 0.0000
B:H. QUINUA ROJA 0.0228167 1 0.0228167 1.18 0.2944
C:H. QUINUA NEGRA 1.51002 1 1.51002 78.14 0.0000
AB 0.0400167 1 0.0400167 2.07 0.1707
AC 0.18375 1 0.18375 9.51 0.0076
BC 0.25215 1 0.25215 13.05 0.0026
bloques 0.00653333 2 0.00326667 0.17 0.8461
Error total 0.289883 15 0.0193256
Total (corr.) 424318 23

R?=93.1683 %

R? (ajustada por g.l.) = 89.5247 %
Error estandar del est. = 0.139016

Las harinas de fenogreco y quinua roja presentaron efectos significativos sobre el color (p < 0,05),

considerando un nivel de confianza del 95 % y 15 grados de libertad. El coeficiente de

determinacion ajustado (R? ajustado=89,5247 %) indicO que el modelo presentd una buena

capacidad explicativa.
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ANEXO 26 ANOVA de preferencia global analisis sensorial.

Fuente Suma de Gl Cuadradlo Razén-F  Valor-P
Cuadrados Medio

A:H. FENOGRECO 0.944067 1 0.944067 70.09 0.0000
B:H. QUINUA ROJA 0.0294 1 0.0294 2.18 0.1602
C:H. QUINUA NEGRA 1.36327 1 1.36327 101.22 0.0000
AB 0.0006 1 0.0006 0.04 0.8357
AC 0.160067 1 0.160067 11.88 0.0036
BC 0.112067 1 0.112067 8.32 0.0113
bloques 0.00923333 2 0.00461667 0.34 0.7152
Error total 0.202033 15 0.0134689
Total (corr.) 2.82073 23

R2=92.8376 %
R? (ajustada por g.l.) = 89.0176 %
Error estandar del est. = 0.116056

El andlisis de varianza (ANOVA) mostré que las harinas de fenogreco y quinua tuvieron un efecto

significativo sobre la respuesta (p < 0,05), considerando un nivel de confianza del 95 %y 15 grados

de libertad. El coeficiente de determinacion ajustado (R? ajustado = 89,0176 %) indico que el

modelo present6 una buena capacidad explicativa.

ANEXO 27 Quinua entera de El Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA).
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ANEXO 28 Lavado del fenogreco.

ANEXO 29 Mezcla de harinas para su extrusion.

ANEXO 30 Extrusoras y muestras de tratamientos extruidos.
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ANEXO 31 Formulaciones y determinacion de cenizas.

A
2

ANEXO 32 Analizando la textura y el indice de expansion.

o
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ANEXO 34 Resultados del analisis proximal del fenogreco.

ANEXO 35 Resultados de microscopia electronica de barrido.

+
Codigo: IR-MEB-108-25
CENTRO DE
MICROSCOPIA INFORME DE RESULTADOS Fecha: 17/12/2025
ELECTRONICA N° 127- 2025-CME-UNSA Version: 1.2
Pagina 1de2
A: Abel Dino Vera Bellido N° de Servicio: 108
. 2 = > 5 N° boleta / B220-
De: Dra. Daisy Margarita Gonzdlez Diaz Ctaras 00000010
Asunto: Caracterizacion morfolégica y andlisis quimico elemental :1:1?1':5.:'2: I(\:E3‘]t3-623072);
Tipo/ Muestra | Muestras N° Muestras: 04
Sag o Microscopio Electrénico de Barrido, modelo Scios 2 Dual =
Equipo: Beam. marca Thermo Scientific Qs Lrabior L

Descripcion de la muestra:

RECEPCION DE MUESTRA: Se recepcion 04 muestra para analizar las caracteristicas morfolégicas y
quimico elemental.

Preparacion de la muestra:

PREPARACION DE MUESTRAS
las muestras se prepararon en posicion horizontal. Colocadas sobre unos stubs de aluminio (porta muestra), con

cinta de carbén de doble cara para el pegado de las muestras.
Analisis:

Se realizo el anilisis morfolégico. contraste Z y quimico elemental en el microscopio electrénico de barrido

del Centro de Microscopia Electréonica de la UNSA.

e ANALISIS MORFOLOGICO: se realizé el ensayo con el detector (ETD) electrones secundarios. el
andlisis se realizé de 20Kv las magnificaciones en posiciéon horizontal se hicieron de 150X, 500X, 1000X,
2000X., 5000X, 10000X de aumentos.

e ANALISIS QUIMICO ELEMENTAL: se realizé el ensayo con el detector EDS-Ultra Dry. los andlisis se
realizaron por drea y/o puntual. Los nombres de los documentos PDF exportados de los anidlisis EDS estan
directamente relacionados con el nombre de las micrografias morfolégicas.

Conclusiones:

El anadlisis se realizo el 17 diciembre del 2025. Durante el andlisis de la muestra. se obtuvo: 40 microfotografias
¥y Se visualiza detalles ultraestructurales imposibles de ver con métodos convencionales.

Link: https://drive.soogle.com/drive/folders/1 USO8eROSee VUOZKx6k7Bs-G7CBwaHIjo?usp=drive link
La data recolectada durante el anilisis fue extraida y almacenada en una carpeta drive propia del CME, el link
sera enviado por correo junto con este doc. (la data se eliminara dentro de 1 mes debido a espacio de la nube)

I Realizado por: | Mg. Edwin Elias Pantigoso Gémez |
| Revisado por: | Dra. Daisy Margarita Gonzilez Diaz |

- Todo el ha sido i con los de calidad 1o que Ia ision de

~Sui i6n serd il de ala iali

- Los y serdn un plazo de 2 meses méximo.

El origi de este se en los i del CME, por lo que el adecuado o mal uso del mismo, es responsabilidad del
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ANEXO 36 Imagenes de SEM de mezcla de harinas.

HY ) mag L1 det e sp
20.00 kV 20.7473 mm 5 000 x ETD 3.80E-3 Pa 9.0

e e A s |12/ v " mag o det |p pot
.0 .0

20.00 kv 20.8172 mm 5000 x ETD 3.60E-3 Pa 9. 20.00 kv 20.7358 mm 10 000 x ETD 2.46E-3 Pa 9. CME UNSA MUESTRA 8

sure  spot |
E-3 Pa 9.0 CME UNS
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ANEXO 38 Datos de textura (N).

TRATAMIENTO HUMEDAD TEMPERATURA RPM R1 R2 R3
T1 12 130 350 335.78 334.55 337.29
T2 17 130 350 45497 450.60 369.50
T3 12 150 350 257.47 301.46 296.00
T4 17 150 350 454.17 356.37 438.02
T5 12 140 300 314.18 309.97 331.25
T6 17 140 300 432.92 418.77 455.43
T7 12 140 400 260.84 295.19 330.01
T8 17 140 400 460.11 293.43 455.97
T9 14.5 130 300 390.68 351.91 395.04
T10 14.5 150 300 348.43 285.05 334.66
T11 14.5 130 400 310.09 286.78 345.33
T12 14.5 150 400 338.54 310.32 288.18
T13 14.5 140 350 448.23 419.31 420.07
T14 14.5 140 350 307.21 43547 371.34
T15 14.5 140 350 377.75 45147 325.30
T16 14.5 140 350 425.27 427.97 427.82
T17 14.5 140 350 223.94 454.84 390.20
ANEXO 39 Datos de indice de expansion (IE).
TRATAMIENTO HUMEDAD TEMPERATURA RPM R1 R2 R3
T1 12 130 350 2.178 2.19 2.038
T2 17 130 350 1.9 1.816 1.92
T3 12 150 350 2.274 2272 2.266
T4 17 150 350 1.858 1.86 2.014
T5 12 140 300 2.328 2.142 2.144
T6 17 140 300 1.87 1.898 1.832
T7 12 140 400 219 2308 2.174
T8 17 140 400 1.824 1.782 1.82
T9 14.5 130 300 2.022 2.032 2.074
T10 14.5 150 300 2.096 2.068 2.082
T11 14.5 130 400 213 211 2.102
T12 14.5 150 400 2.166 2.14 2.116
T13 14.5 140 350 1.974 196 1.868
T14 14.5 140 350 1.816 2.02 2.008
T15 14.5 140 350 1.886 1.938 1.932
T16 14.5 140 350 1.904 1.946 2.062
T17 14.5 140 350 1.926 1.934 1.882

132



ANEXO 40 Datos de humedad.

TRATAMIENTO HUMEDAD TEMPERATURA RPM R1 R2 R3

T1 12 130 350 8.49 8.68 8.81

T2 17 130 350 11.14 11.34 11.47

T3 12 150 350 6.39 6.58 6.7

T4 17 150 350 10.9 11.1 11.23

T5 12 140 300 7.61 7.8 7.92

T6 17 140 300 11.18 11.38 11.52

T7 12 140 400 7.47 7.66 7.78

T8 17 140 400 11.26 11.46 11.61

T9 14.5 130 300 10.27 10.46  10.59

T10 14.5 150 300 10.24 1044 1057

T11 14.5 130 400 10.01 10.2 10.33

T12 14.5 150 400 9.16 9.36 9.49

T13 145 140 350 1058 10.78 10.91

T14 14.5 140 350 105 10.7 10.83

T15 145 140 350 1057 10.77 10.9

T16 14.5 140 350 10.33 10.54 10.67

T17 145 140 350 10.81 11.02 11.15

ANEXO 41 Datos colorimetria CIELAB.

HUMEDAD TEMPERA R1 R2 R3

TRATAMIENTO o5y TurRACG) ™™ "L A B L A B L A B
T1 12 130 350 49.08 6.88 15.68 51.76 6.96 14.65 52.00 7.68 15.79
T2 17 130 350 4297 577 881 4164 576 7.68 4265 479 10.68
T3 12 150 350 52.02 7.53 16.27 53.79 7.75 1578 5579 6.95 14.68
T4 17 150 350 43.62 6.64 10.78 44.75 6.34 979 4366 5.64 11.88
T5 12 140 300 5057 6.12 13.32 50.78 7.74 13.79 49.75 798 13.78
T6 17 140 300 46.07 533 9.90 42.07 539 899 4477 579 10.68
T7 12 140 400 49.26 7.13 14.27 48.88 7.72 1499 49.89 6.12 12.78
T8 17 140 400 42.08 6.25 8.05 40.88 537 7.55 4239 577 10.27
T9 145 130 300 4525 504 11.24 46.69 5.74 11.79 44.82 5.82 10.99
T10 145 150 300 42.19 5.00 10.08 4290 5.89 10.78 4587 6.89 11.99
T11 145 130 400 45.03 5.14 10.38 44.87 5.74 10.79 4518 6.72 10.87
T12 14.5 150 400 44.43 6.52 1240 4475 7.87 12.75 46.09 6.94 11.91
T13 145 140 350 46.96 6.22 9.27 4573 6.33 10.36 46.98 6.68 11.77
T14 14.5 140 350 4460 6.77 1159 4554 517 9.79 4515 6.47 10.76
T15 145 140 350 4391 6.37 13.63 4424 566 1285 4476 6.65 12.65
T16 145 140 350 4775 6.58 1294 4575 6.69 1161 4764 548 11.58
T17 14.5 140 350 4568 6.13 12.39 4444 6.88 1242 4578 6.46 10.64
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ANEXO 42 Datos de indicé de solubilidad de agua (ISA).

TRATAMIENTO HUMEDAD TEMPERATURA RPM R1 R2 R3

T1 12 130 350 2243 2261 22.76
T2 17 130 350 20.51 20.66 20.75
T3 12 150 350 23.91 241 24.23
T4 17 150 350 19.29 1941 195
T5 12 140 300 23.12 23.3 2342
T6 17 140 300 1695 17.09 17.2
T7 12 140 400 2148 2162 217
T8 17 140 400 16.2 16.34 16.41
T9 14.5 130 300 22.37 225 2261
T10 14.5 150 300 19.57 19.7 19.79
T11 14.5 130 400 2131 2146 21.55
T12 14.5 150 400 21.09 21.23 21.28
T13 14.5 140 350 21 21.14 21.22
T14 14.5 140 350 2166 21.79 21.86
T15 14.5 140 350 2121 2135 214
T16 14.5 140 350 20.73 20.87 20.94
T17 14.5 140 350 20.21 20.35 20.42

ANEXO 43 Datos de indice de absorcion de agua (1AA).

TRATAMIENTO HUMEDAD TEMPERATURA RPM R1 R2 R3
T1 12 130 350 7.63 7.8 7.94
T2 17 130 350 6.91 7.08 7.19
T3 12 150 350 8.05 8.23 8.35
T4 17 150 350 7.12 7.26 7.36
T5 12 140 300 7.94 8.12 8.24
T6 17 140 300 6.87 7.04 7.15
T7 12 140 400 7.98 8.16 8.28
T8 17 140 400 6.84 7.01 7.11
T9 14.5 130 300 7.33 7.5 7.61
T10 14.5 150 300 7.4 7.58 7.69
T11 14.5 130 400 7.42 7.59 7.71
T12 14.5 150 400 7.55 7.73 7.84
T13 14.5 140 350 7.28 7.45 7.54
T14 14.5 140 350 7.29 7.46 7.55
T15 14.5 140 350 7.12 7.29 7.39
T16 14.5 140 350 7.3 7.46 1.57
T17 14.5 140 350 7.1 7.27 7.37
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ANEXO 44 Datos de Evaluacién sensorial

FORMULACION R1 R2 R3
F1 2.67 2.7 2.33
F1 3.67 2.7 3.33
F1 4.00 3.3 3.00
F1 1.67 2.3 1.67
F1 2.67 3.0 3.67
F1 4.67 2.0 2.67
F1 2.33 3.0 3.00
F1 2.67 3.0 3.00
F1 2.33 2.3 2.33
F1 2.67 3.3 3.33
F1 3.00 3.3 3.00
F1 2.00 1.7 2.00
F1 2.67 3.3 3.33
F1 3.67 4.0 3.67
F1 1.00 1.7 1.67
F1 3.33 2.7 2.33
F1 3.00 1.0 2.67
F1 4.00 2.7 3.00
F1 1.67 1.3 1.33
F1 1.67 2.0 1.33
F1 2.67 2.3 2.67
F1 2.00 3.3 2.33
F1 2.00 2.0 2.00
F1 1.67 2.0 1.33
F1 2.33 2.3 1.67
F1 3.00 3.0 2.67
F1 2.33 3.0 3.67
F1 1.67 2.3 1.33
F1 1.67 1.7 1.67
F1 1.67 2.0 1.00
F1 2.00 3.3 2.67
F1 2.00 2.0 2.67
F1 2.00 1.7 2.67
F1 2.67 2.7 2.67
F1 2.00 2.0 2.67
F1 1.33 1.7 1.00
F1 1.33 2.0 1.00
F1 2.00 2.3 2.00
F1 1.67 2.0 1.67
F1 2.67 2.0 2.67
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F1
F1
F1
F1
F1
F1
F1
F1
F1
F1
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2

2.00
2.33
2.00
2.33
2.00
3.33
3.33
2.67
3.00
2.67

2.33
3.33

2.33
3.33
1.33
1.67
2.67
3.33
3.00
1.67
1.33
2.33
1.67
1.67
1.00
2.33
1.67
2.33
3.00
1.67
1.67
2.00
2.00
2.00
1.67
1.67
2.33
3.00
3.00
2.33
2.00
2.00
4.00

1.7
4.0
2.0
1.7
2.0
3.7
1.3
3.0
2.7
3.0
3.3
2.0
2.0
1.3
1.7
1.7
3.0
2.3
2.7
1.0
1.3
3.7
1.7
1.3
1.7
1.3
2.0
2.7
3.3
1.0
2.3
2.0
2.7
2.0
2.0
1.7
2.3
3.3
2.7
2.7
1.0
2.0
4.3

2.33
5.00
2.00
2.67
2.00
4.00
1.67
4.00
2.67
2.67

3.00
2.00

2.33
3.00
1.33
1.67
3.33
2.67
3.00
1.00
1.33
4.33
1.67
1.33
1.00
2.33
2.33
2.67
3.33
1.00
1.67
1.67
2.33
2.00
1.00
1.00
2.00
3.33
3.00
3.00
2.33
1.33
3.33
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F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F2
F3
F3
F3
F3
F3
F3
F3
F3
F3
F3
F3
F3
F3
F3
F3
F3
F3
F3
F3
F3
F3
F3
F3
F3
F3
F3

1.33
2.00
4.00
2.33
1.67
1.67
2.33
2.33
1.33
2.67
4.00
3.00
2.67
1.33
2.33
2.67
2.67
4.00
1.67
3.67
1.67
1.67
2.33
1.67
2.67
3.67
2.33
2.00
1.67
3.67
3.33
1.67
1.00
2.67
3.00
2.33
2.00
2.33
4.00
1.00
2.67
2.33
4.00

2.3
1.0
3.0
2.7
1.3
1.7
1.7
2.7
3.7
2.7
4.3
3.0
2.7
1.0
3.3
1.3
2.3
3.0
2.0
3.0
1.3
2.0
2.3
1.7
3.0
2.3
2.0
2.7
2.0
3.3
3.3
2.7
1.0
2.7
3.0
3.0
2.0
2.3
4.0
1.7
2.0
2.0
3.0

2.00
1.67
3.00
2.67
2.33
1.67
2.67
2.67
2.00
3.00
4.00
3.00
2.67
1.67
2.67
1.33
2.00
3.33
1.33
2.67
1.33
2.00
2.33
1.67
3.00
3.00
2.00
1.33
1.67
4.00
3.33
2.00
1.00
2.67
3.00
2.33
2.00
3.00
4.00
1.00
2.33
2.33
3.33
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F3
F3
F3
F3
F3
F3
F3
F3
F3
F3
F3
F3
F3
F3
F3
F3
F3
F3
F3
F3
F3
F3
F3
F3
F4
F4
F4
F4
F4
F4
F4
F4
F4
F4
F4
F4
F4
F4
F4
F4
F4
F4
F4

3.00
2.00
3.33
3.33
3.33
2.00
3.00
2.67
2.00
2.33
3.33
1.00
4.00
2.33
2.00
3.00
3.67
2.67
3.00
2.33
1.33
3.67
1.67
3.00
1.67
2.67
2.33
3.33
3.00
3.67
4.33
1.00
3.00
2.67
2.00
2.33
3.00
2.33
3.67
2.67
4.00
4.00
2.67

3.0
2.0
3.3
3.3
3.3
2.3
3.0
2.7
2.3
3.0
3.0
1.7
4.0
3.0
1.0
2.7
3.7
2.7
3.0
2.7
2.0
3.0
2.3
2.7
2.0
3.3
2.3
3.0
3.0
4.0
4.7
2.3
3.0
2.0
2.0
2.7
3.7
2.0
2.3
2.7
4.0
4.0
3.3

2.67
2.67
4.00
3.67
3.33
2.00
3.00
2.67
2.00
2.33
3.33
1.00
4.00
2.00
2.00
3.00
3.67
2.33
3.00
3.00
2.00
2.67
2.00
2.67
1.67
2.33
2.67
3.33
3.00
4.33
4.00
2.00
3.00
2.00
2.00
2.33
3.33
2.00
3.00
2.67
4.00
4.00
3.67
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F4
F4
F4
F4
F4
F4
F4
F4
F4
F4
F4
F4
F4
F4
F4
F4
F4
F4
F4
F4
F4
F4
F4
F4
F4
F4
F4
F4
F4
F4
F4
F5
F5
F5
F5
F5
F5
F5
F5
F5
F5
F5
F5

3.67
5.00
3.33
1.67
4.00
2.33
3.00
3.00
2.67
3.00
3.33
3.67
2.67
3.33
2.33
2.00
2.33
3.33
3.33
3.33
3.33
2.33
3.33
3.00
4.00
2.67
3.00
2.67
3.67
4.00
3.67
1.67
1.33
1.00
2.00
1.33
3.33
3.67
1.33
3.67
1.67
2.67
2.00

3.3
5.0
3.3
2.0
3.3
2.3
3.0
2.7
3.7
2.3
4.0
3.7
2.7
3.0
2.3
3.0
3.0
3.3
3.0
3.0
3.0
2.3
3.3
3.0
4.0
2.7
3.3
2.3
4.0
4.0
2.7
1.7
1.7
2.0
2.0
1.3
3.0
3.7
1.7
3.3
1.7
3.3
2.0

3.00
5.00
4.00
2.00
4.33
3.00
3.00
3.00
3.33
2.33
4.33
3.67
2.67
3.33
2.33
2.67
3.00
2.67
3.00
4.00
4.00
2.67
3.00
3.00
4.00
2.00
2.67
2.67
3.33
4.00
4.00
1.67
1.33
1.33
2.00
1.33
3.00
2.00
1.67
3.33
1.33
3.67
2.00
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F5
F5
F5
F5
F5
F5
F5
F5
F5
F5
F5
F5
F5
F5
F5
F5
F5
F5
F5
F5
F5
F5
F5
F5
F5
F5
F5
F5
F5
F5
F5
F5
F5
F5
F5
F5
F5
F5
F6
F6
F6
F6
F6

2.00
2.33
1.67
3.00
2.67
2.67
2.00
1.33
3.00
2.33
2.33
2.33
2.67
3.00
1.67
2.00
1.67
2.00
2.67
1.00
2.00
3.33
2.33
1.33
1.67
1.67
1.67
2.00
2.33
1.33
2.00
2.67
1.67
3.00
1.67
1.00
1.33
2.00
1.67
1.00
2.00
1.67
1.67

2.7
2.3
1.7
3.0
3.7
2.7
2.3
1.3
2.0
2.7
2.3
2.7
2.3
3.0
1.7
1.7
1.7
2.0
3.3
1.0
2.0
3.7
2.3
1.3
1.3
3.0
1.3
3.0
3.0
2.3
2.3
2.3
1.3
3.0
2.0
1.7
1.7
2.0
1.7
1.0
1.3
1.7
1.7

2.67
2.33
1.67
3.00
2.67
2.67
2.67
1.33
2.33
2.00
2.67
2.33
2.67
3.00
1.67
2.33
1.67
2.00
2.33
1.33
2.00
3.33
2.33
1.33
1.67
1.33
1.67
3.00
2.33
1.00
1.67
2.33
1.67
3.00
2.33
1.33
1.00
1.00
1.67
1.33
1.67
1.67
1.67
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F6
F6
F6
F6
F6
F6
F6
F6
F6
F6
F6
F6
F6
F6
F6
F6
F6
F6
F6
F6
F6
F6
F6
F6
F6
F6
F6
F6
F6
F6
F6
F6
F6
F6
F6
F6
F6
F6
F6
F6
F6
F6
F6

2.67
4.67
1.67
3.33
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
1.67
3.00
3.00
2.67
2.00
1.33
2.33
2.33
2.67
2.00
2.00
3.00
2.67
2.33
2.00
2.00
2.33
1.00
1.67
2.00
2.67
1.00
1.67
1.67
2.33
2.67
2.33
1.67
2.00
2.33
1.67
3.00
1.67
2.33

2.0
4.3
1.7
3.3
1.7
2.7
2.0
2.0
2.0
1.7
3.0
2.7
2.7
2.7
1.3
2.3
2.0
2.3
2.0
2.0
3.0
2.7
2.0
2.0
2.0
3.7
1.0
1.0
2.0
2.0
1.7
1.7
1.0
2.7
2.3
2.3
1.3
2.7
2.3
1.7
3.0
1.7
2.7

3.33
4.67
1.67
3.33
1.33
3.00
2.00
2.00
2.00
1.33
3.00
2.67
2.67
2.33
1.33
2.33
1.33
2.67
2.00
2.00
3.00
2.67
2.00
2.00
2.00
2.67
1.67
1.67
2.33
2.67
1.33
1.67
1.33
2.67
2.67
2.33
1.33
2.33
2.00
1.67
3.00
1.67
2.67

141



F6
F6
F7
F7
F7
F7
F7
F7
F7
F7
F7
F7
F7
F7
F7
F7
F7
F7
F7
F7
F7
F7
F7
F7
F7
F7
F7
F7
F7
F7
F7
F7
F7
F7
F7
F7
F7
F7
F7
F7
F7
F7
F7

2.00
2.00

1.67
1.00

3.67
1.67
1.33
2.67
4.00
2.33
3.33
1.67
2.67
2.00
2.67
3.00
2.67
3.00
3.00
2.67
2.67
1.67
3.00
1.67
4.00
1.33
2.67
3.00
2.67
2.00
2.00
2.00
2.67
1.67
2.33
3.33
3.33
2.33
1.67
3.00
2.33
2.33
2.67

2.0
1.3

1.7
1.0

3.3
1.7
1.3
2.7
3.7
2.3
3.3
1.3
2.0
2.0
2.7
3.0
2.3
3.0
3.0
2.7
2.7
1.7
3.0
1.7
3.7
2.3
2.7
3.0
2.7
2.0
2.0
2.0
3.7
2.0
3.0
4.0
2.7
1.7
1.7
2.0
2.7
1.7
2.7

2.67
1.00

1.67
1.00

3.67
1.67
1.33
2.67
3.00
2.33
3.33
1.33
2.33
2.00
3.33
3.00
2.33
3.00
3.00
2.67
2.67
1.33
3.00
1.67
3.00
1.67
2.33
3.00
2.67
2.00
1.00
2.00
2.67
2.00
3.00
3.67
3.33
2.67
1.33
2.33
2.33
2.67
2.00
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F7
F7
F7
F7
F7
F7
F7
F7
F7
F8
F8
F8
F8
F8
F8
F8
F8
F8
F8
F8
F8
F8
F8
F8
F8
F8
F8
F8
F8
F8
F8
F8
F8
F8
F8
F8
F8
F8
F8
F8
F8

2.67
2.00
3.00
1.67
3.00
2.67
2.67
2.67
2.33
1.67
1.67
4.00
2.67
1.67
4.00
4.67
2.67
3.33
1.67
3.00
3.33
4.00
3.67
2.67
4.00
4.00
3.33
3.67
1.00
3.67
2.33
4.00
1.67
2.00
4.00
2.67
2.33
1.67
2.00
4.00
1.00

2.0
2.7
3.0
1.7
3.0
2.3
2.7
2.3
2.3
1.3
1.7
3.0
2.7
1.3
4.0
3.7
2.7
3.3
1.3
2.3
3.3
4.0
3.7
1.7
4.0
4.0
2.7
4.0
1.0
3.7
2.3
3.7
2.0
2.0
4.0
2.7
2.3
1.7
2.0
2.7
1.0

1.67
2.67
3.00
1.67
3.00
2.67
2.00
2.67
2.00
1.67
1.33
3.67
2.67
1.67
4.00
3.00
2.67
3.33
1.33
2.67
3.33
4.00
3.67
2.00
4.00
4.00
3.33
4.33
1.00
3.67
2.33
3.00
2.33
2.67
4.00
2.67
2.00
1.67
2.00
3.33
1.33
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F8
F8
F8
F8
F8
F8
F8
F8
F8
F8
F8
F8
F8
F8
F8
F8
F8
F8

3.00
3.33
3.00
1.33
1.67
3.67
3.00
3.00
2.33
3.00
3.33
3.67
1.67
4.00
2.67
3.67
2.67
4.00

2.7
3.3
3.3
2.7
2.0
3.3
2.7
2.7
3.0
3.0
4.0
3.7
2.0
4.0
1.7
3.3
3.3
3.7

3.00
3.00
3.67
3.00
1.00
3.67
3.67
3.00
2.33
3.33
3.67
3.67
1.00
4.00
2.00
3.67
3.67
4.00
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