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Resumen— El objetivo de este estudio fue evaluar las
caracteristicas fisicas, como indice de expansion, densidad aparente,
porosidad, textura y crujido, asi como aceptabilidad general de
snacks extruidos a base de maiz morado (Zea mays L.), quinua
(Chenopodium quinoa W.) y kiwicha (Amaranthus caudatus L.). Se
utilizo un disefio de mezclas simplex con centroide ampliado, con los
componentes: maiz morado (M: 0.0 -100%), quinua (Q: 0.0 - 100%)
y kiwicha (K: 0.0 - 100%), con lo cual se obtuvo diez formulaciones.
Los resultados indican que la proporcion de M:Q:K afecto
significativamente los valores de indice de expansion, densidad
aparente, porosidad, textura, crujido y aceptabilidad general. El
tratamiento T9 (M: 17%, Q: 67%, K: 17%), presento la mayor
aceptabilidad general con media de 7.59 y moda de 9 (Me gusta
muchisimo.

Palabras clave—extruidos, diseiio de mezclas, psudocereales,
Chenopodium quinoa W, Amaranthus caudatus L.

Abstract— The aim of this study was to evaluate the physical
characteristics, such as expansion index, apparent density, porosity,
texture and crunch, as well as general acceptability of extruded
snacks based on purple corn (Zea mays L.), quinoa (Chenopodium
quinoa W.) and kiwicha (Amaranthus caudatus L.). A simplex
mixture design with an extended centroid was used, with the
components: purple corn (M: 0.0 -100%), quinoa (Q: 0.0 - 100%)
and kiwicha (K: 0.0 - 100%), with which obtained ten formulations.
The results indicate that the M:Q:K ratio significantly affected the
expansion index, bulk density, porosity, texture, crunch and general
acceptability values. Treatment T9 (M: 17%, Q: 67%, K: 17%),
presented the highest general acceptability with a mean of 7.59 and
a mode of 9 (I really like it).

Keywords-- extrudates, design mixtures,
Chenopodium quinoa W, Amaranthus caudatus L

pseudocereals,

I. INTRODUCCION

La extrusion ha sido ampliamente utilizada por la industria
de alimentos para fabricar cereales listos para el consumo,
productos expandidos y cereales para el desayuno [1].
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Los snacks extruidos que normalmente existen en el
mercado se basan principalmente en maiz o almidon de arroz
con baja calidad nutricional debido a su alta densidad energética
y pobreza en nutrientes. Por lo tanto, ingredientes como maiz
morado, quinuay kiwicha parecen ser candidatos perfectos para
producir snacks extruidos mas saludables, ricos en fibra y con
un interesante perfil de nutrientes [2] [3] [4].

El maiz morado es rico en antocianinas, pigmentos que
pueden usarse potencialmente como una alternativa natural a
los colorantes sintéticos usados en los alimentos, cosméticos y
suplementos dietéticos. Estos pigmentos, en combinacién con
otros fitoquimicos son antioxidantes poderosos, ayudan a
prevenir  enfermedades  cardiovasculares,  demuestran
actividades anticancerigenas/antiinflamatorias y ayudan a
controlar la obesidad y diabetes [5].

Por otro lado, pseudocereales como la quinua y kiwicha,
han sido cultivados en Sudamérica por mas de 5000 afios. Estos
cultivos resistentes al clima fueron fuentes importantes de
proteinas, fibra y lipidos durante los tiempos prehispanicos [2].
La quinua es uno de los granos mas nutritivos debido a su alto
contenido proteico y excelente composiciéon de aminoacidos
esenciales como lisina, metionina y cisteina. Como la quinua,
la kiwicha también es una buena fuente de proteinas (14-16%
bases secas) con alto contenido de lisina [4].

El primer paso hacia la industrializacion de los
pseudocereales ha pasado por la adopcion de procesos
tecnolégicos de bajo costo tales como coccion por extrusion [2],
que permite procesar extruidos fortificados con proteinas [6].
Después de fundirse, el material viscoso es forzado a través de
una matriz donde el vapor se expande dando como resultado
una estructura porosa Y luego del enfriamiento, los extruidos se
caracterizan por su propiedades fisicas, apariencia y textura,
aceptacion del consumidor, valor nutricional y conveniencia

[71.
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El indice de expansion y la densidad se usan comdnmente
para cuantificar las propiedades de expansion de los snacks
extruidos. Cominmente, se espera que los productos extruidos
tengan una buena expansion y baja densidad [8]. Varios
métodos para medir la textura y las propiedades sensoriales
pueden proporcionar informacion sobre el comportamiento de
alimentos cuando se deforman; el mejor método para usar
depende de tipo de alimento y el propdésito de la medicion.
Algunos autores encontraron relacién entre la evaluacion
sensorial, comportamiento crujiente y textura instrumental [1].

Por otro lado, una técnica creciente en el analisis de
materiales es el uso del andlisis acustico para detectar cambios
microestructurales permanentes en el material. La estructura
tiene un gran efecto en el sonido producido y la percepcién
auditiva al morder el alimento. Muchos investigadores
coinciden en que la textura y el crujido se ven afectados por el
tamario de las celdas de aire y el grosor de las paredes de las
celdas [1].

El presente estudio, desarrollado en el afio 2018, describe
el efecto de la proporcion de maiz morado, quinua y kiwicha
sobre las caracteristicas fisicas (indice de expansion, densidad
aparente y porosidad, textura y crujido) y aceptabilidad general
de snacks extruidos, presentandose como propuesta de
desarrollo de snacks nutricionalmente equilibrados vy
sensorialmente aceptables.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Materia prima

Maiz morado (Zea mays L.), quinua (Chenopodium quinoa
W.) variedad blanca comercial y kiwicha (Amaranthus
caudatus L.) adquiridos del Consorcio de Asociacién de
Productores (APROSAC), ciudad de Huamachuco, provincia
de Sanchez Carrién, region La Libertad.

B. Acondicionamiento del maiz morado

Se seleccionaron mazorcas de maiz morado exentas de
picaduras, manchas, y sin sefial de descomposicion.
Posteriormente fueron lavadas, con la finalidad de eliminar
suciedad y/o resto de tierra adherida a los granos, desinfectadas
por inmersion en solucion de hipoclorito de sodio (50 ppm) y
enjuagadas con agua destilada. Luego fueron desgranadas y los
granos de maiz obtenidos fueron secados en estufa de aire
forzado (UF 260 Plus, Memmert, Alemania) hasta una
humedad de 11% [9], luego fueron molidos en molino de
martillos (F 180, China). El producto obtenido fue tamizado
con malla N°16 de la U.S. Standar ASTM [10].

C. Proceso de extrusion

Los granos molidos de maiz morado, quinua y kiwicha
fueron pesados de acuerdo a las proporciones indicadas en el
disefio experimental (Tabla 1) y colocados en bolsas de
polietileno de 100 um de espesor, haciendo un total de 2.00 kg
por tratamiento.

Las muestras correspondientes a cada tratamiento fueron
alimentadas al extrusor de tornillo simple (Modelo SX-GP 55,
China), con un alimentador volumétrico de doble tornillo a
razén de 80 kg/h. La temperatura de proceso fue de 150 °C y
velocidad de rotacion del tornillo de 550 rpm. A la salida del
troquel las muestras extruidas fueron cortadas por la accién de
unas cuchillas rotatorias. El producto final fue enfriado a
temperatura ambiente 25 °C, envasado en bolsas de polietileno
de 100 pm de espesor para evitar la ganancia de humedad y
almacenado a 25 °C para su posterior evaluacion [1] [8].

D. Color

La determinacién de color se realizd mediante un
espectrofotometro-colorimetro (CM-5, Konica Minolta, USA),
Se usO el sistema CIELAB para la determinacién de los
parametros de color como L*(Luminosidad, que van desde O,
negro a 100, blanco), cromaticidad (0-100%) y angulo de tono
(0°-360°). El angulo de tono (°H) es la representacion angular
del color, a menudo es descrito como "rojo", "azul”, etc.,
mientras que la cromaticidad (C) describe la pureza (saturacién)
del color. Los valores de referencia para °H son 0/360 °, 90 °,
180 °, 270 ° para colores rojo magenta, amarillo, verde azulado,
y azul, respectivamente [11].

E. Indice de expansion y porosidad

El indice de expansion se expres6 como la relacién del
diametro del extruido al diametro del troquel. Diez muestras
extruidas fueron seleccionado al azar y se tomé una lectura por
pieza [1].

La porosidad fue determinada por analisis de las imagenes de la
estructura celular de los snacks extruidos. Para ello, se
colocaron las muestras cortadas en forma transversal, dentro de
un sistema de vision computacional, conformado por una
camara con paredes y base de color negro mate y 4
fluorescentes de 6500 k de color (luz blanca fria) ubicados a 45
cm de la base en un éangulo de 45° con referencia de la muestra
[12]. Para la toma de imagenes se utilizO una camara marca
Nikon D5600, sin zoom, flash ni filtros, ubicada a 55 cm de la
muestra, por operacion remota desde la computadora y se
almacenaron como archivos JPEG sin comprimir. Las imagenes
fueron procesadas usando el programa ImageJ, fueron
binarizadas (escala de grises), se determiné el &rea de los poros
en px2, posteriormente se establecio el porcentaje de éstos en
referencia al area del corte transversal de la muestra evaluada
[13].

F. Densidad aparente

La densidad aparente (g/cm?®) se determiné a partir de 10
mediciones para cada tratamiento empleando la ecuacion 1 [14]
[15].

p=4*W/n*D?*L (1)
Donde p, D (cm), L (cm) y W (g) son la densidad
aparente, diametro, longitud y masa de cada muestra extruida,
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respectivamente. Se seleccionaron al azar diez réplicas de
extruidos y se calculd la media aritmética [1].

G. Texturay analisis acustico

Para el analisis de textura (crujido) se utilizé un analizador
de textura (TA HD plus Stable Micro Systems, Surrey, UK) y
el software Exponent (Stable Micro Systems, Surrey, UK) en
combinacién con un micréfono digital (sensor de sonido)
(SLM-BTA, Vernier, USA) con un rango de medida de 35-130
dB (+ 0.1 dB) y 31.5-8000 Hz, que midi¢ la sefial acustica al
momento de la prueba de corte.

La captacion de la sefial acustica se realiz6 posicionando el
microfono a 3 cm de distancia a la muestra; acoplado a una
interface Labpro® y para la adquisicion de datos, se emple6 el
software Logger Pro® para PC. El angulo entre la sonda del
analizador de textura y el micréfono se ajustd a 45° [16] [17] .

Las muestras de 5 cm de longitud, se colocaron sobre una
placa de metal de metal y se emple6 una sonda tipo guillotina
(0.9 mm de espesor) para cortar la muestra. Se realizaron 10
mediciones para cada tratamiento empleando una celda maxima
de 50 kg, con las siguientes condiciones: velocidad antes de la
prueba, 1 mm/s; velocidad de ensayo, 2.0 mm/s; velocidad
posterior a la prueba 10 mm/s; y fuerza de disparo 0.1 N. La
dureza de los extruidos se midi6 como la fuerza méxima
requerida para el corte de los extruidos. La sefial acustica se
expreso en decibeles (dB) y se registro el pico sonoro maximo

(1] 9]

H. Analisis sensorial

La prueba sensorial de aceptabilidad general se realizé con
126 panelistas no entrenados voluntarios y habituales
consumidores de extruidos y cereales, empleando una escala
hedoénica de 9 puntos (1= “Me disgusta muchisimo”; 9= “Me
gusta muchisimo”. Cada tratamiento codificado con tres digitos
de forma aleatoria, fue presentado a los panelistas en un
pequefio vaso de pléstico con tapa para que evitar que la
muestra gane humedad [15]. Se empled un disefio de blogues
incompletos balanceados para la presentacion de las muestras a
los panelistas, con el fin de evitar la fatiga sensorial [18] [19].

I.  Andlisis Estadistico

Para obtener las combinaciones de los tratamientos se
utilizé un disefio de mezclas, simplex con centroide ampliado,
con los componentes: maiz morado (M: 0-100%), quinua (Q: 0-
100%) y kiwicha (K: 0-100%) (Tabla 1) [20]. Para el
procesamiento estadistico de los tratamientos se utiliz6 un
andlisis de varianza (ANVA), y a continuacion, la prueba de
comparaciones multiples de Tukey, para comparar los
resultados mediante la formacion de subgrupos [21]. Todos los
analisis estadisticos se realizaron con un nivel de confianza del
95%. Para procesar los datos se utilizé el software R 3.6.1. con
el package "agricolae".

Los datos de aceptabilidad general de los extruidos, se
evaluaron por la prueba de Durbin y la prueba de
Comparaciones Multiples de Conover, con un nivel de
confianza de 95%, prueba que da a conocer el tratamiento con
mayor aceptabilidad general [22].

) TABLA1
PROPORCION DE INGREDIENTES EN MUESTRAS DE EXTRUIDOS
Valores codificados Valore_si No co dificgdos
(Proporcién de ingredientes)
Tratamientos
Maiz . L
Kiwicha
X1 X X3 morado QUO' nua o
o | @ |
1 1.000 | 0.000 | 0.000 100 0 0
2 0.000 | 1.000 | 0.000 0 100 0
3 0.000 | 0.000 | 1.000 0 0 100
4 0.500 | 0.500 | 0.000 50 50 0
5 0.500 | 0.000 | 0.500 50 0 50
6 0.000 | 0.500 | 0.500 0 50 50
7 0.333 | 0.333 | 0.333 33 33 33
8 0.667 | 0.167 | 0.167 67 17 17
9 0.167 | 0.667 | 0.167 17 67 17
10 0.167 | 0.167 | 0.667 17 17 67

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Color

En la Tabla 2 muestra los resultados de la evaluacion de los
parametros de color, L*, Croma (C) y °Hue (°H), observandose
diferencia significativa entre los tratamientos. El brillo (L*) o
luminosidad del color entre las diferentes formulaciones vari
significativamente entre 51.57+0.53% (T8) (M: 67%; Q: 17%;
K: 17%) a 76. 94+0.22% (T6) (M: 0%; Q: 50%; K: 50%).
Formulaciones con mayor contenido de maiz morado,
presentaron menores valores de L* (méas oscuras), posiblemente
debido a la presencia de antocianinas, pigmentos que imparten
colores azul, parpura y rojo al grano [3], mientras que las
formulaciones con menor contenido o ausencia de maiz morado
presentaron valores mas elevados (mas claras). El tono vario
significativamente entre rojo y amarillo (Figura 1) con valores
de °H de 19.97+0.55 (T5) (M: 50%; Q: 0%; K: 50%) a
80.76%0.27 (T6) (M: 0%; Q: 50%; K: 50%). Tendencia similar
presentaron los valores de Croma. Otro ingrediente que pudo
influir en el color de los extruidos es la kiwicha, en la cual se
han identificado fitoquimicos importantes, como las betalainas
(betacianinas y betaxantinas), que son una clase de pigmentos
rojos y amarillos derivados de indol [23].
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Valores similares para L* fueron reportados en productos
expandidos a partir de diferentes formulaciones de papa
purpura y harina de arveja amarilla (69.46 a 88.10) [11].
Ademas, menores valores de luminosidad podrian atribuirse a
la reaccion de Maillard y degradacion de antocianinas y
betalainas presentes en el maiz morado y Kkiwicha,
respectivamente, como consecuencia del proceso de extrusion
[11].

TABLA?2
VALORES DE L*, C* Y H* EN MUESTRAS DE EXTRUIDOS
Tratamientos L* c* H*
T1 58.41+0.11° 8.52+0.04" | 41.93+0.49¢
T2 72.12+0.45° | 23.07+0.12% | 73.41+0.29°
T3 71.27+0.86° | 20.25+0.08° | 77.90+0.47°
T4 57.49+0.74¢ 9.98+0.63° | 45.81+1.25'
T5 55.08+0.57f 5.39+0.07' | 19.97+0.55'
T6 76.94+0.22* | 19.51+0.16° | 80.76+0.27*
T7 58.34+0.98° 7.29+0.049 | 45.03+0.43f
T8 51.57+0.539 | 6.22+0.15" | 23.19+0.62"
T9 62.89+0.62° | 12.07+0.15¢ | 59.11+0.18°
T10 60.45+0.27¢ 8.94+0.12" | 63.64+0.14°

L @
(i

Fig 1. Muestras de snacks extruidos a base de maiz morado, quinua y kiwicha.
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B. Indice de Expansion y Porosidad

En la Figura 2 se observa diferencia significativa entre los
valores del indice de expansién en muestras de shack extruido,
donde el tratamiento T2 (Q: 100%) present6 el mayor valor
(1.55 + 0.04) entre las muestras puras. Con respecto a las
mezclas binarias T4 (M: 50%, Q: 50%), T5 (M: 50%, K: 50%)
y T6 (Q: 50%, K: 50%) y ternarias T7 (M: 33%, Q: 33%, K:
33%), T8 (M: 67%, Q: 17%, K: 17%), T9 (M: 17%, Q: 67%, K:
17%), T10 (M: 17%, Q: 17%, K: 67%), el indice de expansion
aumentd con la presencia de quinua en la mezcla; con mayores

valores para el T4 (M: 50%, Q: 50%) y T9 (M: 17%, Q: 67%,
K: 17%) de 1.99+0.15 y 2.23+0.01, respectivamente. Efecto
contrario ocurrio con la adicion de kiwicha en la mezcla.

2.23a

indice de expancion

TLT T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TI10
Fig 2. Valores de indice de expansién para muestras de snack extruido.

Los valores de indice de expansion de los snacks extruidos
variaron de 1.04 a 2.23, siendo similares a los reportados para
extruido a base de mezcla de almidén de maiz y d-limoneno
(1.7- 2.2) [24], para extruidos elaborados a base de aislado de
proteina de soya y harina de maiz (1.25a 1.77) [25], para granos
de maiz extruidos (1.4 a 4.0) [26], para extruidos a base de maiz
saborizado (1.61 a 3.08) [15] y para quinua extruida (var.
Cherry Vanilla) (1.19 a 1.67) [8].

Sin embargo, los valores reportados fueron bajos
comparados con los obtenidos en snacks extruidos a base de
almidén de maiz comercial (1.0 a 4.0) [26]. Los valores mas
bajos de indice de expansion observados pueden atribuirse al
hecho de que, la quinua y kiwicha contienen mayor cantidad de
proteina (11.3%, 13.2%), fibra (5.1%, 5.15%) y grasa (6.88%,
6.66%) respectivamente,en comparacion con los granos de
cereales [2], como el maiz morado, proteina (7.1%), fibra (1.72
%) y grasa (1.76%). Se sabe que el alto contenido de fibra
conduce a una disminucién de la expansién, asi como el alto
contenido de proteinas. La reduccién de la expansion por fibra
puede deberse a que, la fibra insoluble tiende a retener agua en
la matriz durante la coccién por extrusion, reduciendo asi la
generacion de vapor. Ademas, las fibras inertes tienden a ser
rigidas en comparacion con polimeros a base de almidon y esto
puede inhibir la expansion [8].

La expansion es descrita en cinco pasos principales que
incluyen: transformacion del almidén, nucleacion de burbujas,
hinchamiento de extruidos, crecimiento de burbujas y colapso
de las burbujas. Durante este proceso, las propiedades
reoldgicas de la masa fundida a la salida del dado y durante la
expansion dependen de la composicién del producto y
transformaciones de los ingredientes durante la extrusion,
determinando su textura final [27].

En la Figura 3 se muestra la estructura celular de los snacks
extruidos (porosidad), captados con el sistema de vision
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computacional. Estas imagenes refuerzan los datos presentados
en las Figuras 1 y 2, observandose que, los snacks con mayor
indice de expansién, presentaron mayor porosidad, con
pequefias burbujas de aire bien repartidas, en comparacion con
las muestras menos expandidas, las cuales presentaron menos
burbujas y mas grandes. Resultados similares fueron reportados
para snacks extruidos a base de maiz y lenteja [28] y de harina
de arveja, fibra de avena y proteina de arveja [7].
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Fig 3. Imagenes de la porosidad en muestras de snack extruido.

La coccion por extrusion no solo provoca la expansion del
producto, sino también una modificacién microestructural [1].
En este estudio, las imagenes (Figura 4) muestran diferencias
considerables en la estructura celular dependiendo de la
composicion de la mezcla. Se encontr6 que la microestructura
dependia del tamafio de la celda y su organizacion.
Tratamientos con mayor proporcién de quinua en la mezcla,
muestran una estructura porosa con numerosas celdas pequefias
de aire, mientras que resultado contrario se observa con el
incremento de kiwicha en la mezcla.

C. Densidad

La densidad de los extruidos es otro pardmetro importante
de snacks extruidos y a menudo, se encuentra inversamente
relacionada con el grado de expansion en extruidos.
Comunmente, se espera que estos productos presentes alto
grado de expansidn y baja densidad para ser deseables para los
consumidores [8].

En la Figura 4 se presentan los valores de la densidad
aparente en muestras de snack extruido, donde el tratamiento
T1 (M: 100%) presentd el menor valor (0.20 £ 0.04) entre las
muestras puras; con respecto a las mezclas binarias T4 (M:
50%, Q: 50%), T5 (M: 50%, K: 50%) y T6 (Q: 50%, K: 50%)
y ternarias T7 (M: 33%, Q: 33%, K: 33%), T8 (M: 67%, Q:
17%, K: 17%), T9 (M: 17%, Q: 67%, K: 17%), T10 (M: 17%,
Q: 17%, K: 67%), la densidad fue menor con la presencia e
incremento de quinua en la mezcla, con menores valores para
los tratamientos T4 (M: 50%, Q: 50%) y T9 (M: 17%, Q: 67%,
K: 17%) de 0.17+0.01 y 0.15+0.01), respectivamente. Efecto
contrario ocurrio con el incremento de kiwicha en la mezcla.

Densidad aparente (g/cm3)

Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

Fig 4. Valores de densidad aparente para muestras de snack extruido.

Los valores de densidad de los snacks extruidos variaron
de 0.16 a 0.90 g/cm?, siendo similares a los reportados para
extruidos elaborados a base de aislado de proteina de soya y
harina de maiz (0.423 a 0.864 g/cm?®) [25], para extruidos a base
de maiz saborizado (0.13 a 0.85 g/cm?®) [15] y para harina de
quinua (var. Cherry Vanilla) (0.45 to 1.02 g/cm?®) [8], pero
menores a los encontrados para extruidos a base de mezcla de
almidon de maiz y d-limoneno (0.81 to 1.20 g/cm?®) [24].

D. Texturay analisis acustico

Los resultados de la evaluacidn de la textura (dureza) y
crujido (pico de sefal acustica), definido como el sonido
caracteristico que emite un alimento al romperse o cortarse al
colocarse entre los dientes frontales y morderlo [2], de cada una
de las formulaciones, se muestra en la Figura 5, observandose
diferencia significativa entre los tratamientos.

Cuando se aplica una fuerza a un elemento crujiente, su
estructura es estresada hasta llegar a un punto critico y la accién
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de la fuerza externa provoca la ruptura de las fragiles paredes
de la estructura celular que comienzan a vibrar. La vibracion se
transmite a través del aire como ondas acusticas (picos sonoros)
que genera el sonido, siendo detectadas y registradas en
paralelo a la prueba de corte de los extruidos [9].

Los valores de dureza y crujido (pico sonoro) de los snacks
extruidos variaron de 1.45 a 17.16 N y 67.18 a 62.40 dB,
respectivamente. siendo similares a los reportados para extruido
a base de mezcla de harina de maiz morado, quinua y chia (7 a
11 N) [9], v difieren con los valores indicados para extruidos
elaborados a base de harina de centeno (15.7887 a 35.450 N y
49.22 a53.23 dB) [1]

30.00 84.00
Fuerza de corte (N)

79.00

25.00 Crocancia (dB)

72.40 ab
71.06c  H610C71 40 e 72.83a7114¢ | 7400
69.29 d \
20.00 | 67.18f
17.16 ab 69.00
6987 d 68.29 ef
14.08 ab 14.43 ab 8

15.00 64.00

12.42 by

Dureza (N)
Crujido (dB)

59.00
10.00

54.00

5.00
49.00

0.00 44.00

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TI10

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes (p<0.05).

Fig 5. Dureza (N) y crujido (dB) de snack extruido.

Los resultados de las pruebas de textura y crujido
indicarian que, mientras menor dureza presentaron las muestras
de snack extruido, menor fue la sefial acUstica emitida al
momento del corte, siendo los tratamientos con menor sefial
acustica y menor dureza T1 (M: 100%) y T9 (M: 17%, Q: 67%,
K: 17%), con valores de 67.18+0.14, 68.29+0.06 dB y 1.45+0.2,
2.93+0.33 N, respectivamente, posiblemente debido a que, el
tamafio de los poros y la ruptura de las bolsas de aire
desempefian un papel fundamental en la percepcién del sonido
[2]. Asi, los snacks extruidos se percibieron menos crujientes
cuando presentaron menor tamafio de los poros.

La microestructura expandida de los productos finales se
ve influenciado por el proceso, con cambios en la expansion
relativa del producto y la estructura celular. Una mayor
expansion reduce el grosor de la capa de moléculas de almidén
que rodean las celdas de aire, por lo que se necesita menor
fuerza para romper la muestra [29].

E. Analisis sensorial

Las pruebas de aceptacion, son pruebas de tipo afectivas y
miden lo mucho que una poblacion disfruté de un producto.
Para estas pruebas, la escala hedénica de nueve puntos es la mas
ampliamente utilizada con adultos[30].

En la Figura 6 se muestra los datos de aceptabilidad
general. Con la prueba de Durbin se determind diferencia
significativa (p<0.05) entre los tratamientos evaluados, y la
prueba de comparaciones multiples de Conover indicé la
existencia de 2 tratamientos con mayor aceptacion, T4 y T9,
con media de 7.22 y 7.59, y moda de 8 (Me gusta mucho) y 9
(Me gusta muchisimo) respectivamente. Resultados similares
fueron reportados para shacks extruidos a base de harina de
trigo Durum, harina de avellana parcialmente desgrasada, grano
de arroz, céscara de tomate, cascara de naranjay semilla de uva
[30].

759 a

722a

Aceptabilidad general

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
Tratamientos

Fig. 6. Valores de medios de aceptabilidad general para muestras de snack
extruido.

IV. CONCLUSION

Es posible preparar shacks extruidos a base de maiz
morado, quinua y Kkiwicha con caracteristicas fisicas vy
aceptabilidad diferenciadas de acuerdo a la proporcién de los
ingredientes. incremento de la proporcion de quinua en la
mezcla, permitié obtener muestras con mayor indice de
expansién, menor densidad, mayor cantidad de poros de menor
tamafio, lo que en buena parte explicé la menor textura y crujido
de los snacks. Sin embargo, comportamiento contrario se
obtuvo con el incremento de kiwicha en la mezcla. De todos los
tratamientos, T9 (M: 17%, Q: 67%, K: 17%), presento la mayor
aceptabilidad general con contenido de proteinas, grasa y fibra
de 10.85, 9.2 y 4.22%, pudiendo considerarse como alimento
con mayor valor nutricional, en comparaciéon con snacks
comerciales. Por ello se recomienda realizar estudios del perfil
nutricional y estabilidad de compuestos bioactivos presentes en
el snack, asi como estudios para mejorar de la presentacién de
los snacks.
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