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RESUMEN  

La investigación evaluó las propiedades fisicoquímicas y tecno-funcionales de snacks 

extruidos formulados con harina de arroz y dos variedades de cañihua (Cupi e Illpa INIA), 

un grano andino reconocido por su alto contenido proteico, fibra dietética y características 

funcionales. El estudio se realizó en las instalaciones de Procesos Alimentarios M & D 

EIRL en la ciudad de Juliaca región Puno y en laboratorios especializados de la 

Universidad Nacional del Altiplano. Su propósito fue evaluar cómo la inclusión de 

cañihua afecta la calidad nutricional y funcional del snack final, considerando las 

variaciones entre ambas variedades.La metodología incluyó procesos de molienda y 

extrusión, seguidos de análisis fisicoquímicos (proteína, grasa, fibra, carbohidratos) y 

propiedades tecno-funcionales (índice de solubilidad, absorción de agua, expansión). Los 

resultados mostraron que la harina de cañihua Illpa INIA superó a la variedad Cupi en 

contenido de proteína y fibra, mientras que las formulaciones con mayor proporción de 

cañihua mejoraron significativamente las propiedades funcionales del snack. 

Específicamente, se observó un incremento en el índice de expansión, textura y densidad, 

junto con un perfil nutricional superior, cubriendo hasta el 50% del requerimiento diario 

de proteínas y fibra dietética. En conclusión, la adición de cañihua en los snacks extruidos 

potencia su valor nutricional y funcional, posicionándose como una opción práctica y 

saludable para el consumidor. Este estudio resalta el potencial de la cañihua como 

ingrediente clave en la industria de alimentos funcionales, promoviendo su 

aprovechamiento en productos innovadores que benefician la salud y la economía local. 

Palabras clave: Arroz, cañihua, extrusión, fisicoquímicas, tecno-funcionales, snack. 
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ABSTRACT 

The study evaluated the physicochemical and techno-functional properties of extruded 

snacks formulated with rice flour and two varieties of cañihua (Cupi and Illpa INIA), an 

Andean grain renowned for its high protein content, dietary fiber, and functional 

characteristics. The research was conducted at Procesos Alimentarios M&D EIRL in 

Juliaca city, Puno and specialized laboratories at the National University of the Altiplano. 

The objective was to analyze how the inclusion of cañihua influences the nutritional and 

functional quality of the final snack, considering the variations between the two varieties. 

The methodology involved milling and extrusion processes, followed by 

physicochemical analyses (protein, fat, fiber, carbohydrates) and techno-functional 

properties (water solubility index, water absorption index, and expansion index). Results 

indicated that the Illpa INIA variety exhibited higher protein and fiber content compared 

to the Cupi variety. Formulations with a higher proportion of cañihua significantly 

improved the functional properties of the extruded snack, particularly enhancing the 

expansion index, texture, and density while providing superior nutritional value. These 

snacks covered up to 50% of the daily protein and dietary fiber requirements. In 

conclusion, the addition of cañihua in extruded snacks enhances their nutritional and 

functional value, positioning them as a practical and healthy option for consumers. This 

research highlights the potential of cañihua as a key ingredient in the functional food 

industry, promoting its utilization in innovative products that benefit both health and local 

economies. 

Keywords: Rice, cañihua, physicochemical, techno-functional, snack 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

La industria de alimentos enfrenta un creciente desafío para desarrollar productos 

nutritivos y funcionales que satisfagan las demandas del consumidor moderno. Los 

snacks extruidos han ganado popularidad debido a su conveniencia y variedad de sabores, 

pero también es esencial que posean beneficios nutricionales. La cañihua (Chenopodium 

pallidicaule Aellen), un grano andino poco estudiado y frecuentemente confundido con 

la quinua, ofrece una excelente fuente de proteínas, fibra, y antioxidantes, lo que la 

convierte en un grano prometedor para la formulación de snacks extruidos (González et 

al., 2018). 

La evaluación fisicoquímica y tecno-funcional de snacks extruidos involucra el 

análisis de propiedades como el índice de expansión y propiedades de absorción de agua. 

Estas características son cruciales para determinar la calidad y aceptabilidad del producto 

final. Estudios previos han demostrado que la extrusión puede mejorar las propiedades 

funcionales de granos como la cañihua, aumentando su digestibilidad y biodisponibilidad 

de nutrientes Smith et al., (2016). Además, la variabilidad en las propiedades 

fisicoquímicas de diferentes variedades de cañihua podría influir significativamente en el 

comportamiento durante el proceso de extrusión y en las propiedades del snack final Perez 

et al., (2019). 

Este estudio se centra en la evaluación fisicoquímica y tecno-funcional de snacks 

extruidos elaborados con una formulación, mezcla de arroz y dos variedades de cañihua, 

con el objetivo de determinar cómo las diferencias en la composición y las propiedades 

inherentes de cada variedad afectan el producto final. La investigación proporcionará 

información valiosa sobre el potencial de la cañihua como ingrediente en la industria de 
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snacks saludables, contribuyendo al desarrollo de productos innovadores y 

nutricionalmente beneficiosos Rodríguez et al., (2020). 

Por ello el presente trabajo de investigación se llevó a cabo con el proposito de 

evaluar las propiedades fisicoquímicas y tecno-funcionales de snack extruido con dos 

variedades de cañihua. Para lo cual se plantearon los siguientes objetivos: 

1.1. OBJETIVO GENERAL  

- Evaluar las propiedades fisicoquímicas y tecno-funcionales del snack extruido a 

base de arroz por la adición de dos variedades de harina de cañihua (Chenopodium 

pallidicaule Aellen). 

1.2. OBJETIVO ESPECIFICO 

- Determinar las propiedades fisicoquímicas de las harinas de cañihua 

(Chenopodium pallidicaule Aellen) y harina de arroz sin procesar. 

- Determinar las propiedades fisicoquímicas y tecno-funcionales del snack extruido 

a base de harina de arroz, por la inclusión de dos variedades de harina de cañihua 

(Chenopodium pallidicaule Aellen). 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

Ramos et al, (2015) estudió las características físicas y sensoriales de snack 

extrusionados a base de maíz que contienen harina de amaranto, quinua y cañihua, con el 

objetivo de examinar en estos granos andinos las propiedades sensoriales y físicas de los 

snacks extruidos a base de maíz, se prepararon extruidos con contenidos ascendentes de 

amaranto, quinua y cañihua (20, 35 y 50%) bajo las mismas condiciones de extrusión, los 

extruidos con mayor contenido de amaranto, quinua y cañihua fueron calificados como 

menos crocantes y menos adhesivos con partículas menos duras, el análisis temporal 

mostró que con el aumento de los contenidos de amaranto, quinua y cañihua, la textura 

crujiente y crocante fueron los atributos más dominantes durante la masticación, mientras 

que el dominio de la porosidad se redujo considerablemente. 

Aburto & Taboada et al, (2019), evaluaron el efecto del proceso de extrusión en 

la calidad proteica de un snack, utilizando quinua (Chenopodium quinoa) y harina de 

habas (Vicia Faba), se seleccionó la mejor formulación a partir del análisis sensorial 

(sabor, textura, olor y color), hecho a los snacks en todas sus formulaciones, en donde la 

formulación F5 (25% harina de habas y 75% de quinua) fue la preferida por los panelistas, 

la que le dio al snack los atributos adecuados, siendo esta extrudía a 120°C, así mismo se 

realizó la caracterización del producto extruido, composición proximal, características 

físicas, fisicoquímicas y nutricionales de la formulación escogida (F5); haciendo 

comparaciones con las formulaciones F4 y F6, la composición químico proximal del 

snack formulación F5 fue la mejor, Carbohidratos 71.48 %, proteínas 16.74 %, grasas 

1.86%, humedad 5.89%, cenizas 2.33% y fibra 1.7%. 
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Según Cueto et al, (2015), analizo las propiedades físicas y mecánicas de extruidos 

de maíz en relación con la adición de harina de quinua y dos ingredientes novedosos, chia 

y extracto de maíz morado en polvo con propiedades antioxidantes, se utilizó una 

extrusora de doble husillo para extruirlas. Mediante una prueba de cizallamiento para 

determinar características físicas como el índice de expansión, la densidad, la humedad y 

las propiedades mecánicas y acústicas, se descubrió que las mezclas con infusión de chía 

tenían un índice de expansión reducido, lo que probablemente se debía al mayor 

contenido en lípidos del producto final. La quinoa, por su parte, favoreció la tasa de 

expansión frente a la harina de maíz; esto fue coherente con los resultados de densidad, 

ya que los extruidos de quinoa mostraron los valores de densidad más bajos. La quinoa 

también produjo extruidos más lisos que la chía, que tendió a producir superficies más 

rugosas. 

Otro estudio realizado por Ramos et al.(2013), donde estudio el uso de amaranto, 

quinua y cañihua en snack extruidos a base de maíz, indica que el amaranto (amaranthus 

caudatus), la quinua (chenopodium quinoa) y la cañihua (chenopodium pallidicaule), 

utilizó una extrusora de doble tornillo para obtener extruidos a base de maíz que contenían 

amaranto, quinua, cañihua (20% de solidos), los extruidos que contenían amaranto 

presentaron el mayor índice de expansión seccional, mientras que los extruidos de maíz 

puro (testigo) presentaron el menor índice de expansión  y mayor dureza, este estudio 

demostró que era posible aumentar el índice de expansión seccional (SEI) agregando 

amaranto, quinua y cañihua a la harina de maíz pura. 

Asi también Basilio et al.,(2020), realizaron estudios del “efecto de la cocción por 

extrusión sobre las propiedades físico-químicas de la harina integral de kiwicha 

(Amaranthus caudatus L) variedad centenario”, cuyo objetivo fue estudiar el “efecto de 

la humedad inicial y la temperatura de extrusión” usando un diseño central compuesto 
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sobre las propiedades físico-químicas de la harina integral de kiwicha tales como, 

actividad de agua, índice de expansión seccional (SEI), densidad, índice de absorción de 

agua, Índice de Solubilidad en Agua (WSI), color, textura (dureza y resistencia al corte), 

grado de gelatinización, propiedades de empastado, propiedades térmicas, fenólico total 

(TP) y capacidad antioxidante, los parámetros de cocción por extrusión influyeron en las 

propiedades físico-químicas de la kiwicha extrusionada. La condición óptima fue una 

temperatura de extrusión de 190 °C y una humedad inicial del 14 % y los extruidos 

mostraron 7,17 SEI, 61,5 % WSI. 

2.2. CAÑIHUA 

La cañihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) es una especie agroalimentaria 

poco estudiada y que muchas veces ha sido confundida con la quinua. Es un grano muy 

apreciado. El régimen alimenticio típico del altiplano andino, tuvo una importancia 

particular para los residentes en el periodo. altiplano peruano-boliviano, lugar de origen 

de la cultura Tiahuanaco y donde se originó la cultura Tiahuanaco. Hoy en día, hay más 

áreas cultivadas con esta especie., abarcando países de Perú y Bolivia Bustamante, 

(2014). 

2.2.1. Generalidades de la cañihua 

La cañihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) es uno de los granos 

andinos propios del Altiplano Peruano - Boliviano. Es un tema de gran relevancia 

y crucial en el papel que desempeña en la seguridad alimentaria de las viviendas 

rurales. pobres, sin embargo, es limitada su cadena de valor (producción- 

consumo). Por el contrario, se le califica como una especie “olvidada y sub 

utilizada” Apaza, (2010). 
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2.2.2. Clasificación taxonómica de la cañihua 

Según (Apaza, 2010), recopilado del MINAGRI, la clasificación de la 

planta de Cañihua es la siguiente:  

Reino: Vegetal 

División: Angiospermophyta 

Clase: Dicotyledoneae  

Sub clase: Archichlamydeae  

Orden: Centrospermales  

Familia: Chenopodiáceae  

Género: Chenopodium  

Especie:Chepodium 

pallidicaule Aellen 

2.2.3. Variedades de cañihua 

Instituciones como el INIA, han realizado esfuerzos y aportes en la 

obtención de variedades de cañihua a través de métodos de selección y estudios 

de estabilidad de rendimiento, lográndose obtener a Cupi, y Ramis que están 

siendo multiplicados (Mujica, 2002). Así mismo el proyecto de cultivos andinos 

del Instituto de Investigación y Extensión Agraria, Estación experimental Illpa – 

Puno en junio del 2004 han lanzado como nueva variedad la línea poligénica LP1 

la cual denominaron ILLPA - INIA – 406 la cual se obtuvo por el método de 
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mejoramiento selección panoja – surco a partir de la Línea poligénica – 1 (LP-1) 

obteniéndose un rendimiento promedio de 2.8 t/ha (INIA, 2004). 

2.2.4. Variedad Cupi 

Esta especie puede llegar a 60 cm de altura, con un diámetro del tallo 

central de 4.0 mm, presentando un tono de tallo púrpura pálido durante la madurez 

fisiológica, tal como se ilustra en la Figura 1.. El aspecto del perigonio del fruto 

es cerrado, de color gris crema suave, del epispermo café claro, y el diámetro del 

grano sin considerar el perigonio: 1.0 a 1.1 mm Apaza, (2010). 

Figura 1  

Cañihua variedad cupi 

 

Fuente: Apaza, (2010) 
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2.2.5. Variedad Illpa INIA 

Esta variedad alcanza una atura de 67 cm, donde el diámetro del tallo 

central es de 5.0 mm, de color del tallo y las hojas son anaranjado en madurez 

fisiológica (Figura 1). El aspecto del perigonio del fruto es cerrado, de color crema 

suave, del epispermo café claro, y el diámetro del grano sin considerar el 

perigonio: 1.0 a 1.1 mm (Apaza, 2010). La planta de cañihua de la variedad Illpa 

INIA se muestra en la Figura 2. 

Figura 2 

Cañihua variedad Illpa INIA 

 

Fuente: Apaza, (2010) 

2.3. COMPOSICIÓN NUTRICIONAL Y FISICOQUÍMICA 

Este grano se distingue por su elevado porcentaje de proteínas, que puede alcanzar 

el 18 por ciento, con proporciones adecuadas de aminoácidos indispensables. La 

composición química de la cañihua dependerá mucho de la variabilidad genética material, 

edad de maduración de la planta, localización del cultivo y fertilidad del suelo (Quispe et 

al., 2022), algunos autores citan que la proteína de la cañihua puede llegar hasta el 18%, 
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en cuanto a su calidad se determinará por el contenido de aminoácidos esenciales. La 

semilla de cañihua contiene una proteína completa, índice glucémico bajo y ofrece una 

amplia variedad de vitaminas y minerales nutricionalmente importantes superando a la 

quinua y otros cereales Mangelson et al., (2019). 

La tabla de composición de los alimentos peruanos según Collazos (1998), reporta 

tres variedades de granos de cañihua: amarilla, gris y parda; entre las cuales no existe 

diferencia considerable. Además, se observa la composición proximal reportada por 

Repo-Carrasco (1992).  

Además, tiene una alta concentración de calcio, magnesio, sodio, fósforo, hierro, 

zinc, vitamina E y complejo vitamínico B; razón por la cual los nutricionistas la comparan 

con la leche. El grano también posee un elevado contenido de fibra alimentaria, así como 

grasas no saturadas. Considerándose a esta especie como uno de los componentes 

estratégicos de la seguridad alimentaria, del cual se podrían elaborar productos 

innovadores en la industria alimentaria Apaza, (2010). 

Tabla 1  

Características del valor nutritivo de 90 accesiones de cañihua. 

Componentes Min. Max. Media SD 

Proteínas (%) 12.76 19.00 16.12 1.55 

Grasa (%) 2.11 14.50 7.46 1.96 

Fibra (%) 5.45 11.12 8.41 1.16 

Ceniza (%) 3.12 5.77 4.29 0.58 

Carbohidratos (%) 45.72 67.70 56.91 5.33 

Humedad (%) 4.68 14.70 10.37 1.76 

Energía (Kcal/100g.) 324.54 396.42 358.92 20.52 

Grano almidón (µ) 5.50 38.00 18.98 6.96 

Azúcar invertid (%) 5.00 35.00 15.33 7.55 

Agua empaste (%) 9.00 39.00 20.18 6.21 

Fuente: W. Rojas et al., (2010) 
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2.3.1. Proteínas 

La cañihua y la quinua exhiben un nivel de proteínas excepcional en 

comparación con otros cereales. Las proteínas de las especies andinas se destacan 

por su calidad. Los componentes principales de las proteínas de quinua y cañihua 

son albúmina y globulina, las cuales poseen una composición equilibrada de 

aminoácidos esenciales parecida a la de la caseína. Repo-Carrasco et al., (2003). 

 La cañihua actúa como reemplazo de la limitada proteína animal y es una 

de las fuentes de proteína más importantes de la región. Su relevancia radica en 

su calidad y en su composición equilibrada de aminoácidos fundamentales, similar 

a la de la caseína, la proteína de la leche Repo-Carrasco et al., (2003). 

2.3.2. Lípidos  

Es crucial identificar y emplear la considerable cantidad de aceite de 

cañihua. Este grano puede convertirse en una posible materia prima para la 

obtención de aceite. La UNALM ha realizado un estudio sobre la fracción lipídica 

de la cañihua, estableciendo la composición de ácidos grasos y tocoferoles en la 

cañihua blanca y describiendo la fracción lipídica. Los ácidos grasos fueron 

determinados por cromatografía de gas y los tocoferoles por Cromatografía 

líquida de alta performance (HPLC) obteniendo un rendimiento de extracción de 

aceite para cañihua de 4,6 %. Una gravedad especifica de 0.935872, un índice de 

refracción de 1.4735. El índice de yodo como una medida del grado de 

instauración de los aceites fue muy alto 121.14. Por lo que se puede esperar un 

alto contenido de ácidos grasos insaturados, el porcentaje 28 de ácidos grasos 

libres fue de 0.14 y el índice de saponificación fue 187. La materia insaponificable 

encontrada para la cañihua fue 4.2 (Repo-Carrasco et al., 2003).  
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El Omega 3 (ácido linolenico) representó el porcentaje más alto de ácidos 

grasos en el aceite de cañihua, con un 42,6 %. La estructura de ácidos grasos se 

asemeja al aceite de germen de maíz, con una variación del 45 al 65%. El Omega 

9 es el segundo ácido graso más frecuente con un porcentaje del 23.5 %. El 

porcentaje de ácido linoleico (omega 6) fue de 6.0 y el porcentaje de ácido 

palmítico fue de 17.94. Se hallaron pequeñas cantidades de ácidos grasos como el 

ácido esteárico y el eicosapentanoico. En las recientes décadas, los ácidos grasos 

insaturados han cobrado relevancia debido a sus múltiples funciones ventajosas. 

Por ejemplo, desempeñando un papel crucial en la conservación de la fluidez en 

las membranas celulares. Repo-Carrasco et al., (2003). 

2.3.3. Carbohidratos 

El almidón es el carbohidrato más importante en todos los granos, 

aproximadamente en la cañihua, el contenido de almidón es de 63-66 por ciento 

(Repo-Carrasco et al., 2003). El estudio del almidón de la cañihua no fue tan 

extenso como el de otros cereales. Además, junto a los polisacáridos, los granos 

de quinua y cañihua también tienen pequeñas cantidades de azúcares libres. Los 

cultivos andinos poseen una mayor cantidad de azúcares que los granos habituales. 

El contenido de azúcares en los granos de cañihua, quinua y Kiwicha se muestra 

en la tabla 2. El contenido de glucosa, fructosa y maltosa en la cañihua es superior 

en comparación con el grano de quinua y Kiwicha.  
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Tabla 2 

Contenido de azucares en los granos andinos (g/100 g materia seca) 

 GLUCOSA FRUCTUOSA SACAROSA MALTOSA 

Quinua  1.70 0.20 2.90 1.40 

Cañihua 1.80 0.40 2.60 1.70 

Kiwicha 0.75 0.20 1.30 1.30 

Fuente: Repo-Carrasco et al., (2003) 

2.3.4. Fibra dietética 

Repo-Carrasco-Valencia et al., (2009), reportaron que la cañihua posee un 

alto contenido de fibra dietética, especialmente la fracción insoluble como se 

muestran en la tabla 3. 

Tabla 3 

Contenido de fibra dietética total (FDT), fibra dietética insoluble (FDI) y fibra 

dietética soluble (FDS) en la cañihua (g/100 g base seca) 

FIBRA DIETARIO CONTENIDO 

(%BS) 

CONTENIDO 

(%BS) 

Fibra 

insoluble 

12.92 15.6 – 18.7 

Fibra soluble 3.49 2.3 – 4.1 

FDT 16.41 18.7 - 9 

Fuente: Repo-Carrasco et al., (2003). 
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2.4. PROPIEDADES TECNO-FUNCIONALES 

2.4.1. Índice de solubilidad de agua 

El índice de solubilidad en agua se refiere a la cantidad de sólidos 

recuperados después de la evaporación del sobrenadante adquirido a través del 

análisis de absorción de agua, y se expresa en términos porcentuales de sólidos 

solubles en la muestra, según Anderson, (1969). La relación entre el índice de 

solubilidad en agua y la cantidad de agua está vinculada a los  sólidos solubles, lo 

que es un indicativo del grado de dextrinización del extrudido Kowalski et al., 

(2016). El ISA se considera que varía significativamente en las diferentes harinas 

debido al grado de cocimiento Contreras, (2009). 

2.4.2. Índice de absorción de agua 

El índice de absorción de agua (IAA) mide el volumen ocupado por el 

almidón después de haberse expandido en exceso de agua Mason & Hoseney, 

(1986), lo que corresponde al volumen del gel formado. En productos extruidos 

es una medida de la cantidad de almidón y proteína desnaturalizada y la formación 

de nuevos complejos entre las macromoléculas Kowalski et al., (2016). 

2.4.3. Poder de hinchamiento 

El poder de hinchamiento (PH) es un indicador que facilita la observación 

del aumento en el tamaño del granulo debido a la expansión Ojeda, (2008), cuando 

las harinas se infunden en agua, las moléculas de agua se dispersan dentro del 

gránulo, provocando su expansión. Cuando se calienta, el volumen aumenta, lo 

que provoca que el almidón pierda su cristalinidad y la amilosa pueda ser lixiviada 

significativamente, generando de esta manera un gel. El poder de hinchamiento 

de los gránulos de almidón está relacionado directamente con el contenido de 
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amilosa, considerándose como un factor primordial para comprender las 

transiciones de fase entre muestras, Robles, (2012). Donde se evidencia que, al 

aumentar gradualmente la temperatura, se produce también el incremento del 

poder de hinchamiento, para cada una de las muestras analizadas. 

2.4.4. Índice de expansión  

El Índice de expansión tiene una relación directa con el grado de 

gelatinización y el volumen específico, cuyos resultados se ven influenciados por 

la temperatura Laureano & Avellaneda, (2018). 

2.5. USOS DE LA CAÑIHUA 

2.5.1. Uso tradicional 

Las primeras investigaciones sobre la industrialización de la cañihua se 

detalla el proceso tradicional de tostar y moler la cañihua, es un producto 

tradicionalmente consumido, denominado “kañihuaco”, o pito de cañihua (en 

aymara), que es la harina de kañiwa tostada y molida para su consumo directo 

Tapia, (2017). 

2.5.2. Procesamiento Agroindustrial de la cañihua 

Durante años se han identificado algunas tecnologías que permiten avanzar 

científicamente sustentando técnicas de procesamiento agroindustrial de granos 

andinos con mayor énfasis en la transformación de cañihua y 

complementariamente en quinua Bravo et al., (2010). 

2.6. ARROZ  

El arroz (Oryza sativa), es una planta gramínea que pertenece a la familia poaceae, 
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es uno de los principales alimentos básicos en muchos continentes como del Asia, 

América Latina y el Caribe. Constituye el segundo alimento más utilizado del mundo 

después del trigo y el primero en Asia. Naciones de grandes poblaciones como la China 

o la India basan fundamentalmente su alimentación en este alimento. Podemos decir 

entonces que casi la mitad de la población mundial depende de este cereal, Rodriguez, 

(2017). 

En el proceso de pilado del arroz, específicamente en el secado del arroz en 

cáscara y el pulido, se obtiene el subproducto llamado arrocillo, cuyo rendimiento es del 

10 al 12 % Banchón & Cruz, (2017). 

2.6.1. Composición fisicoquímica del arrocillo y su harina 

La composición química del arroz partido presentará diferencias de 

acuerdo con la variedad. Así como también, los procesos a los cuales será 

sometido tendrán un gran impacto en el producto final. A continuación. 

Tabla 4 

Composición nutricional del arrocillo  

Composición  Arrocillo (% peso en 

seco) 

Harina de Arrocillo (% peso 

en seco) 

Materia seca 87 – 89 87.34 – 89.74 

Proteina 6.7 – 10.1 7.00 – 10.55 

Grasa cruda  0.5 – 1.9 0.30 – 0.47 

Cenizas  0.84 0.43 – 0.51 

Fibra Dietaria  0.84 – 1.28  0.88 – 1.04 

Calcio  0.05 – 0.19 0.0953 – 0.0959 

Carbohidratos 

totales  

80.10 – 82.16 76.76 – 81.66 

Fuente: Ramirez et al., (2016). 
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2.7. SNACK 

Son alimentos consumidos como comida rápida, usualmente se emplean para 

cubrir temporalmente el hambre, se ingieren como aporte energético, nutritivo o 

simplemente por diversión. Diversos alimentos pueden ser convertidos industrialmente 

en bocadillos.  

Un snack es una porción pequeña de alimentos consumida entre comidas 

principales con el fin de obtener energía. Su presencia en la dieta de niños y adultos ha 

incrementado en la última década (M. Rojas & Morales, 2021). 

En la última década se ha visto un crecimiento en el interés de los consumidores 

de los países desarrollados y las culturas occidentales sobre los alimentos "saludables". 

Propiedades de los alimentos que aportan ingredientes que contribuyen a la mejora de la 

salud (Armstrong et al., 2005). 

Ramos et al., (2013) desarrolló un trabajo de investigación sobre uso de amaranto, 

quinua y cañihua en snacks extruidos a base de maíz, el amaranto (Amaranthus caudatus), 

la quinoa (Chenopodium quinoa) y la cañihua (Chenopodium pallidicaule aellen) son 

pseudocereales considerados buenas fuentes de proteína y fibra sin gluten. Se utilizó una 

extrusora de doble tornillo rotatorio para obtener extruidos a base de maíz que contenían 

amaranto/quinua/cañihua, de la misma manera (Castillo, 2010) determino la estabilidad 

de los compuestos antioxidantes durante la germinación y extrusión en la cañihua. 

Corrales (2019) señala que la cocción por extrusión es un proceso de interés para 

la producción de productos tipo snack y cereales para el desayuno. En esta técnica se 

utilizan el cizallamiento mecánico, las altas temperaturas y la alta presión, lo que permite 

la formación de calidades de producto únicas con diversas texturas sensoriales y 

propiedades fisicoquímicas. 

La formulación e innovación de nuevos productos como el snack a base de la 
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cañihua generara mayor valor agregado a la materia prima, favoreciendo a 

los productores, aumentando potencialmente la producción en la región y a nivel 

nacional, a casi todos los niveles sociales les gustan los aperitivos, la disponibilidad de 

estos productos extruidos en una gama de formas y sabores, la facilidad de compra y la 

variedad contribuyen a su popularidad.  La empresa “The Adams Company” creó el 

primer snack a partir de granos de maíz en la década de 1940 utilizando una extrusora de 

un solo tornillo. Durante muchos años se produjeron este tipo de alimentos, a pesar de 

que la ciencia que subyace al proceso de extrusión aún no se comprendía del todo. 

2.8. EXTRUSION 

Durante la extrusión se producen cambios estructurales en las proteínas, que 

provocan cambios en sus propiedades funcionales González et al., (2002). 

2.8.1. Proceso de extrusión 

A lo largo de los años se ha investigado el impacto del procesamiento de 

los alimentos en los diferentes nutrientes y su relevancia para la salud; en términos 

generales, el procesamiento de los alimentos suele alterar la composición y la 

disponibilidad de los nutrientes en los alimentos. Dentro de los métodos de 

procesado cabe destacar el proceso de extrusión, en el cual se emplean altas 

presiones y temperaturas, durante cortos periodos de tiempo, de forma que se 

obtienen alimentos, como snacks, cereales del desayuno, etc., con texturas y/o 

sabores distintos al que tenían inicialmente Morales et al., (2015). 

Una de las operaciones más adaptables en la agroindustria alimentaria es 

la extrusión, ya que posibilita una cocción rápida, constante y uniforme del 

producto, a través de un proceso termomecánico en un periodo breve; esta 

tecnología posibilita potenciar o alterar características funcionales como la 
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solubilidad, creación de emulsiones, gelatinización en los alimentos, provoca la 

creación de complejos entre lípidos y carbohidratos, mejorando la textura y 

atributos sensoriales, además de ser 

2.8.2. Extrusor de doble tornillo 

Las tres categorías principales de extrusores se pueden categorizar: 

extrusores de pistón, extrusores de rodillos y extrusores de tornillo. Los extrusores 

de pistón, que son los de diseño más sencillos, se utilizan principalmente para 

moldear. Estos se componen de un único pistón o una serie de pistones que 

introducen volúmenes muy exactos de material en un transportador de banda 

ancha. Estas máquinas se usan comúnmente en la producción de dulces, por 

ejemplo, para depositar el relleno central de los chocolates. Los extrusores de 

rodillos que también se emplean para dar forma, consisten en dos rodillos que 

giran en sentidos opuestos a velocidad similar o diferencial y tienen superficies 

lisas o perfiladas. Se puede cerrar la abertura entre los rodillos para comprimir el 

material que atraviesa, o el extrusor puede estar diseñado para no ejercer ninguna 

clase de presión. Los extrusores de tornillos se clasifican en la tercera categoría y 

utilizan un tornillo simple o dos tornillos (tween screw o doble tornillo) rotando 

en un cañón de almacenamiento para impulsar el material hacia adelante a través 

de un orificio específicamente diseñado conocido como dado o boquilla. Varios 

parámetros tales como la configuración de los tornillos, la velocidad de rotación 

y la temperatura de las distintas zonas del cañón, son seleccionados 

cuidadosamente para que su influencia en la extrusión sea la deseable, Llopart, 

(2011). 
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2.9. EFECTOS EN LA MATERIA PRIMA DURANTE EL PROCESO DE 

EXTRUSIÓN 

2.9.1. Efecto de la extrusión sobre los carbohidratos 

La regulación de los carbohidratos durante la extrusión es un elemento 

crucial para la calidad nutricional y sensorial del producto final, tales como la 

textura y el gusto en boca. Este porcentaje en los cereales y gran parte de las 

legumbres supera el 50%, compuesto por almidón y otros polisacáridos, 

monosacáridos y oligosacáridos. Durante la extrusión los azúcares solubles 

experimentan unas reducciones significativas de su contenido, una disminución 

del 17% en el contenido total de carbohidratos (TAC) en harinas de extruidas de 

garbanzo, este efecto puede deberse a que el almidón y otros polisacáridos se 

descomponen en componentes de menor peso molecular, como es el caso de la 

sacarosa que se escinde en glucosa y fructosa, azúcares reductores que son más 

susceptibles a la reacción de Maillard, Berrios et al., (2010). 

2.9.2. Efectos de la extrusión sobre el almidón y la proteína 

El almidón es el componente más importante en el proceso de extrusión, 

ya que los cambios que sufre afectan a la expansión y textura del producto 

extruido. Debido a que el almidón es una macromolécula compuesta de dos Los 

aceites que contienen los cereales y las leguminosas, al ser extruido sufren un 

proceso de emulsión debido a la fuerte presión a que son sometidas las finas gotas 

de grasa al ser recubiertas por los almidones y proteínas, quedando la grasa 

encapsulada (Fernández, 2004). La grasa actúa como un lubricante, reduciendo 

así la conversión mecánica de energía en el extrusor, así como su expansión. Es 

importante controlar el nivel de grasas, en algunos casos, una pequeña variación 
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de grasa puede afectar drásticamente el producto. La grasa también puede debilitar 

la estructura celular, causando fusión y porosidad Fernández, (2004). 

2.9.3. Efecto de la extrusión sobre la fibra 

La fibra en la alimentación también experimenta modificaciones. Primero, 

las transformaciones propias del almidón y las formas que resisten el ataque 

enzimático, que no pueden ser digeridas en vivo y se miden como fibra 

alimenticia. En segundo lugar, el proceso de descomposición de la fibra 

alimentaria en fracciones de bajo peso molecular podría reducir su contenido y, 

de esta manera, disminuir sus ventajas. En tercer orden, la degradación de 

macromoléculas de fibra, al incrementar su solubilidad, tiene la capacidad de 

alterar sus efectos fisiológicos, (C. Pérez et al., (2007).  

2.9.4. Efectos de extrusión sobre la grasa 

Los aceites que contienen los cereales y las leguminosas, al ser extruido 

sufren un proceso de emulsión debido a la fuerte presión a que son sometidas las 

finas gotas de grasa al ser recubiertas por los almidones y proteínas, quedando la 

grasa encapsulada, Fernández, (2004). La grasa actúa como un lubricante, 

reduciendo así la conversión mecánica de energía en el extrusor, así como su 

expansión. Es importante controlar el nivel de grasas, en algunos casos, una 

pequeña variación de grasa puede afectar drásticamente el producto. La grasa 

también puede debilitar la estructura celular, causando fusión y porosidad 

Fernández, (2004). 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. LUGAR DE EJECUCIÓN  

El presente trabajo de investigación se desarrolló en las instalaciones de la 

empresa de producción de alimentos Procesos Alimentarios M&D EIRL. Ubicado en el 

Distrito de Juliaca, Provincia de San Roman, Departamento de Puno. Todo lo que 

corresponde al proceso de extrusión del snack extruido con cañihua. 

En análisis fisicoquímico se desarrolló en la Universidad Nacional del Altiplano, 

en el Megalaboratrio en coordinación con la Facultad de Ingeniería Química. 

Los análisis Tecno-funcionales fueron evaluados en la Universidad Nacional Del 

Altiplano, Facultad de Ciencias Agrarias, Escuela Profesional Ingeniería Agroindustrial, 

en el laboratorio de Biotecnología de los Alimentos y el laboratorio de Post cosecha, 

respectivamente. 

3.2. MATERIA PRIMA 

Los granos de cañihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) las variedades: CUPI 

e ILLPA INIA, se adquirieron del Instituto Nacional de Investigación Agraria (INIA) - 

Estación Experimental Rinconada Salcedo – Puno. 

3.3. MATERIALES Y EQUIPOS 

3.3.1. Materiales 

- Probetas (10, 20 y 100 ml). 

- Pipetas volumétricas (5 y 10 ml). 
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- Tubos de ensayo Pirex 

- Placas Petri. 

- Luna reloj. 

- Gradillas de plástico. 

- Pinza. 

- Mortero 

- Mesa de trabajo 

3.3.2. Equipos y/o maquinarias 

- Extrusora de doble tornillo (marca Darin con motor de 50HP, cuchillas de 

corte con motor de 1HP, tolva de alimentación con motor de 1HP y una 

extractora de vapor con motor de 2HP). 

- Mezcladora vulcanotec (motor de 8HP con capacidad de 50 kg/Bach). 

- Fajas de enfriamiento. 

- Molino de martillos MPV 60 – 60, motor 20.0 y 50.0 HP (diámetros de 

zaranda 0,5 – 0,8 – 1,0). 

- Envasadora multicabezal (famipack) 

- Baño maría 

- Centrifuga 

- Estufa 

- Texturómetro, marca BROOKFIELD – modelo CT3-4500 

3.3.3. Reactivos 

- Ácido Clorhídrico 0.0502N. 

- Ácido sulfúrico 98%. 

- Ácido Bórico 4%.  
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- Catalizador (SO4Cu:SO4K).  

- Bisulfito de sodio 1M.  

- Agua destilada. 

3.3.4. Software 

- Microsoft Office Profesional Excel 2021 

- Paquete estadístico SAS (Estadistical Analysis System). 

3.4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

3.4.1. Descripción del proceso experimental 

La descripción del proceso experimental detalla las etapas y operaciones 

necesarias para llevar a cabo la investigación. En este caso, se sigue una secuencia 

establecida de procedimientos que se ilustran en las figuras 3 y 4, donde se 

presentan los detalles del proceso de extrusión, que es una técnica clave en la 

transformación de los materiales en estudio. Este método permite analizar las 

propiedades físicas y químicas de los productos resultantes bajo diferentes 

condiciones. 

Además, se incluye un enfoque específico en el tratamiento de las materias 

primas, como la cañihua de dos variedades y el arroz. El diagrama señalado 

proporciona una representación esquemática del proceso de molienda, que es una 

etapa fundamental para preparar estos granos para su posterior procesamiento. 

Durante esta etapa, se busca reducir el tamaño de las partículas y homogeneizar 

la materia prima, garantizando una adecuada interacción durante la extracción. 

Este enfoque metodológico asegura la replicabilidad de los resultados y establece 

las bases para analizar las diferencias entre las variedades y las propiedades del 

producto final. 
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Figura 3 

Diagrama del proceso de molienda de los granos de cañihua y arroz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En seguida, se describen cada una de las operaciones del proceso de 

molienda.  

• Recepción: Se realiza la recepción de los granos de cañihua previa 

evaluación física de la misma manera el grano de arroz. 

• Selección: la selección se realiza con el propósito de descartar impurezas 

que no sean propios del producto que estuvieran presentes en las materias 

primas. 

• Pesado: Se realiza la operación de pesado para que pueda ingresar al 

molino. 

• Molienda: El tamaño de los gránulos de cañihua y arroz se reducirá al 

mínimo con el uso de un molino zaranda con diámetro de 0,8 mm (harina). 

SELECCION

MOLIENDA

RECEPCION

PESADO

GRANOS DE CAÑIHUA Y ARROZ

HARINA
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• Harina: Sera destinado como materia prima para el snack extruido. 

Figura 4 

Diagrama del proceso de extrusión del snack de cañihua 

PESADO

ENVASADO

EXTRUIDO

RECEPCION 

MEZCLADO Humedad: 13 – 

    

SECADO

HARINAS DE CAÑIHUA 

Y ARROZ

Harina de cañihua variedad (Cupi e 

Illpa Inia)

Harina de arroz 

F1:100% H. Arroz

F2:80% H. de cañihua cupi y 20% H. de arroz

F3:60% H. de cañihua cupi y 40% H. de arroz

F4:40% H. de cañihua cupi y 60% H. de arroz

F5:20% H. de cañihua vupi y 80% H. de arroz

F6:80% H. de cañihua Illpa y 20% H. de arroz

F7:60% H. de cañihua Illpa y 40% H. de arroz

F8:40% H. de cañihua Illpa y 60% H. de arroz

F9:20% H. de cañihua Illpa y 80% H. de arroz
Temperatura:

Zona I: 30°C

Zona II: 90°C

Zona III: 150°C 

 

En seguida, se describen cada una de las operaciones del proceso de 

extrusión del snack extruido de cañihua. 

• Recepción: Se realizará la recepción de la materia prima: harina de cañihua 

variedad cupi e illpa inia y harina de arroz. 

• Primer pesado: Se realiza la operación de pesado para que pueda ingresar 

al área de mezclado. 
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• Mezclado: En esta etapa se realizará el mezclado de las harinas para las 

formulaciones y agua hasta llegar a la humedad deseada (13 – 14 %). 

• Extruido: En esta etapa se realiza el proceso del extrucion de la cañihua, 

se coloca la boquilla (terminales) del extrusor deseado y se controlan las 

temperaturas. 

• Secado: Para esta operación se usa un horno de fajas rotatorias de 25m a 

temperatura 25°C. 

• Envasado: Se envasan en materiales impermeables para mantener sus 

características para ser analizados. 

3.5. UNIDADES DE ANALISIS  

3.5.1. Evaluar las propiedades fisicoquímicas del snack extruido a base de 

arroz por la adición de dos variedades de harina de cañihua 

3.5.1.1. Variables de estudio 

- Harina de dos variedades de cañihua (cupi e illpa inia) 

- Proporción de harina de cañihua (0, 20, 40, 60, 80 %) 

3.5.1.2. Variables de respuesta 

- Propiedades fisicoquímicas (humedad, proteína, grasa, cenizas, fibra 

dietaria, carbohidratos) 

3.5.2. Evaluar las propiedades tecnofuncionales del snack extruido a base 

de arroz por la adición de dos variedades de harina de cañihua 

3.5.2.1. Variables estudio 

- Harina de dos variedades de cañihua (cupi e illpa inia) 
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- Proporción de harina de cañihua (0, 20, 40, 60, 80%) 

3.5.2.2. Variables respuesta 

- Propiedades tecno-funcionales y físicas (índice de solubilidad de agua, 

índice a absorción de agua, poder de hinchamiento 

3.6. MÉTODOS DE ANÁLISIS 

La determinación de los análisis fisicoquímicos se desarrolló según la 

determinación del análisis químico proximal y análisis de propiedades tecno funcionales.  

3.6.1. Cálculo de la humedad 

Para determinar la cantidad de humedad de la muestra se aplicará el 

método gravimétrico universal de la (AOAC, 1994). Este método consiste en que 

la muestra pierde peso a 80 °C hasta que alcance un peso constante, su cálculo se 

basa en la siguiente ecuación: 

% ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
𝑃1−𝑃2

𝑃
 × 100   Ec. 1 

Donde: 

P1: peso inicial 

P2: peso final 

P: peso de la muestra antes del secado o peso inicial total. 

3.6.2. Cálculo de la proteína 

Para determinar lo que abarca la proteína se utiliza la técnica de la (AOAC, 

1990), método Kjeldahl, que comprende de tres etapas: digestión, neutralización 
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y titulación, se obtiene con la siguiente ecuación: 

% de proteinas =
(Vg× N× 14 × 100)

(100×M)
× F  Ec. 2 

Donde: 

Vg = volumen gastado de H2S04 (0.01N) 

N= Normalidad del H2S04 (0.01N)  

M= Masa de muestra (g)  

F= Factor de conversión para proteínas 

*Según el método Kjeldahl, para los cereales y pseudocereales (cañihua) 

se usa un factor de 6.25. 

3.6.3. Cálculo de grasa 

Sera efectuado mediante el método de la (AOAC, 1990), Método de 

Soxhlet, consiste en extracción de grasas por la hidroxilación con ácido 

clorhídrico diluido, su cálculo se basa en la siguiente ecuación: 

% 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑎𝑧 𝑐𝑜𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎−𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑎𝑧 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 Ec. 3 

3.6.4. Cálculo de cenizas 

Se calcula según el enfoque gravimétrico (AOAC, 1990), que consiste en 

la incineración de la materia orgánica para la obtención de residuos a una 

temperatura de 600°C, hasta peso constante. 

3.6.5. Determinación de fibra dietética 

Se determinó por el método gravimétrico – enzimático, método oficial de  
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(AOAC, 1990), el principio para fibra dietaria total, consiste en realizar una 

digestión enzimática la cual posteriormente se trata con alcohol para precipitar la 

fibra dietaria soluble antes de realizar una filtración. El residuo se seca y se pesa 

después de limpiarlo con acetona y alcohol, tenemos la siguiente formula. 

% 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 𝑑𝑖𝑒𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 =  
(

(𝑅1+𝑅2)

2
−𝑃−𝐴−𝐵)

(𝑀1+𝑀2)/2
× 100 Ec. 4 

Donde: 

R1: peso del residuo inicial 

R2: peso del residuo final 

M1: peso de la muestra inicial 

M2: peso de la muestra final 

P: proteína 

A: ceniza  

B: blanco 

3.6.6. Determinación de carbohidratos 

La diferencia entre los resultados de los cálculos subsiguientes se utilizará 

para determinar los carbohidratos, menos el 100 %, de la siguiente manera: 

% 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑜𝑠 = 100 − (%𝐻 + %𝐶 + %𝑃 + %𝐺 + %𝐹) Ec. 5 

Donde: 

%H= porcentaje de humedad  

%C= porcentaje de cenizas 

 %P= porcentaje de proteínas 

 %G= porcentaje de grasa  
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%FC= porcentaje de fibra cruda. 

3.6.7. Determinación de propiedades tecno-funcionales y físicas 

Los ensayos que se van a realizar durante la ejecución  como; 

Indice de absorción de agua (IAA), índice de solubilidad en agua (ISA) 

y poder de hinchamiento (PH) son herramientas clave para evaluar el grado de 

modificación de los extruidos y sus posibles aplicaciones. Para determinar estas 

propiedades físicas, se aplicará el método descrito por Gani et al. (2014), el cual 

consiste en los siguientes pasos: se toma una muestra de 0.5 g y se mezcla con 

agua destilada en un tubo de ensayo. La mezcla se agita vigorosamente y luego se 

coloca en un baño maría a 45 °C durante 30 minutos. Posteriormente, se enfría a 

temperatura ambiente y se centrifuga durante 30 minutos. El sobrenadante se pesa 

y se seca a 90 °C, mientras que el gel retenido en los tubos también se pesa. Este 

procedimiento permite obtener datos precisos para calcular las propiedades 

funcionales de los extruidos. 

Índice de solubilidad de agua (Gani et al., 2014) 

𝐼𝑆𝐴% =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑔) 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)
× 100 Ec. 6 

Índice de absorción de agua (Gani et al., 2014) 

𝐼𝐴𝐴 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑔𝑒𝑙 (𝑔)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)
   Ec. 7 

Poder de hinchamiento (Gani et al., 2014) 

𝑃𝐻 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑔𝑒𝑙 (𝑔)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)−𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎𝑛𝑡𝑒
 Ec. 8 
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3.6.8. Índice de expansión 

El índice de expansión se calculará siguiendo la metodología de (Escalant 

et al., 2014). El cual consiste en calcular el diámetro de los extrudidos y dividirlo 

entre el diámetro del orificio de la de salida del extrusor, como se muestra en la 

siguiente ecuación: 

𝐼𝐸 =
𝐷𝑒𝑥

𝐷𝑏𝑒𝑥
  Ec. 9 

Donde: 

Dex: diámetro del extruido dato variable 

Dato constante Dex: diámetro del orificio de salida del extrusor 

3.6.9. La densidad 

Se medirá en el laboratorio con la ayuda de una balanza electrónica y un 

recipiente con volumen conocido: Formula de obtención: 

𝐷 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 (𝑚𝑔)

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛(𝑚𝑙)
  Ec. 10 

3.6.10. Textura 

Para determinar la dureza se usará un analizador de textura en modo de 

compresión por punción, se evaluará la dureza del snack extruido para calibrar su 

resistencia a la penetración (dureza del extrudido).  

3.7. DISEÑO EXPERIMENTAL 

Se realizo un análisis de varianza conducido con diseño en bloques 

completamente al azar (ANOVA) con 95% de significancia y el test de tukey (P≥0.05) 

para determinar las diferencias significativas entre formulaciones y su interacción, 
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considerando cada variedad como un bloque. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. DETERMINACIÓN DE LAS PROPIEDADES FISICOQUÍMICAS DE 

LAS DOS VARIEDADES HARINAS DE CAÑIHUA (Chenopodium 

Pallidicaule Aellen) Y HARINA DE ARROZ SIN PROCESAR 

4.1.1. Composición fisicoquímica de harinas sin procesar 

En la Tabla 5 se observa la composición química proximal de las harinas 

de cañihua de las dos variedades (Cupi e Illpa Inia) sin procesar.  

Tabla 5  

Composición fisicoquímica de las harinas de dos variedades de cañihua  

Componente Harina de 

Cupi 

Harina de Illpa 

INIA 

% Humedad  0.87±0.00a 0.90±0.00b 

% Ceniza 2.64±0.011b 2.12±0.014a 

% Proteína 15.15±0.002b 14.62±0.006a 

% Grasa 8.75±0.024b 8.36±0.015a 

% Fibra cruda 7.03±0.018b 6.52±0.256a 

% Carbohidratos 66.44±0.034a 68.39±0.256b 

% Fibra Dietética 5.47±0.030b 5.30±0.029a 

Nota: Los datos expresan el promedio de tres repeticiones +- desviación estándar. 

En la tabla 5 se hace la comparación entre las harinas de cañihua de la 

variedad Cupi e Illpa Inia, los resultados están expresados en porcentajes, el alto 

contenido de carbohidratos de las dos variedades de cañihua cupi e Illpa Inia es 

de 66.44% y 68.39% a comparación de los datos reportados por Repo-Carrasco-

Valencia et al. (2010), el contenido de humedad varía entre 11.5 y 12.3% y según 

la Tabla 2, las muestras de cañihua se caracterizan por tener altos contenidos de 

carbohidratos (65.5 - 68.0%), proteínas (14.7 - 15.5%) y grasas (7.6 - 8.5%). 
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Tabla 6 

Composición fisicoquímica de las harinas de dos variedades de cañihua y 

harina de arroz, sin procesar. 

Componente Harina de 

Cupi 

Harina de Illpa 

INIA 

Harina de 

Arroz 

% Humedad  0.87±0.00a 0.90±0.00b 0.90±0.00b 

% Ceniza 2.64±0.011b 2.12±0.014c 6.85±0.012a 

% Proteína 15.15±0.002c 14.62±0.006b 8.76±0.002a 

% Grasa 8.75±0.024c 8.36±0.015b 1.63±0.013a 

% Fibra cruda 7.03±0.018c 6.52±0.256b 2.80±0.022a 

% Carbohidratos 66.44±0.034a 68.39±0.256b 79.96±0.022c 

% Fibra Dietética 5.47±0.030c 5.30±0.029b 2.72±0.028a 

Nota: Los datos expresan el promedio de tres repeticiones y su desviación estándar. 

Las harinas de cañihua muestran un mayor contenido proteico (15.15% en 

Cupi y 14.66% en Illpa INIA) en comparación con la harina de arroz (8.76%). 

Esto es consistente con el estudio de Espinoza (2017), que señala que la cañihua 

contiene entre 16% y 18% de proteínas, superando ampliamente al arroz 

(aproximadamente 7.5% a 13.4%). Este alto contenido proteico en la cañihua 

puede atribuirse a su naturaleza como pseudocereal, ya que estos granos andinos 

se han adaptado a condiciones climáticas extremas, desarrollando un perfil 

nutricional más robusto, particularmente en aminoácidos esenciales como lisina. 

El porcentaje de cenizas (2.64% en Cupi y 2.12% en Illpa INIA) indica un 

mayor contenido de minerales en comparación con el arroz (0.69%). Esto refuerza 

el valor nutricional de la cañihua como fuente de micronutrientes esenciales, como 

hierro, calcio y zinc, comúnmente reportados en pseudocereales andinos (Repo-

Carrasco et al., 2003; Miranda et al, 2011). La diferencia entre las variedades Cupí 

e Illpa INIA podría deberse a variaciones genéticas y al entorno agrícola donde se 

cultivaron.  
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La cañihua muestra un contenido graso mayor (7.04% en Cupi y 6.85% en 

Illpa INIA) frente al arroz (1.15%). Los pseudocereales suelen ser ricos en lípidos 

insaturados, lo que les otorga beneficios antioxidantes y cardioprotectores (Ruales 

y Nair, 1994; Alvarez et al, 2010). Este componente es importante en aplicaciones 

funcionales y de alimentos saludables. 

Aunque los carbohidratos predominan en la composición de todos los 

productos evaluados, la harina de arroz tiene un contenido mayor (77.20%) que 

las variedades de cañihua (64.05% en Cupí y 63.80% en Illpa INIA). Sin embargo, 

la cañihua supera al arroz en fibra dietética, destacando su papel en la salud 

digestiva. Según estudios de Repo-Carrasco-Valencia et al. (2010), el alto 

contenido de fibra en los pseudocereales los convierte en ingredientes ideales para 

alimentos funcionales que promueven la saciedad y la regulación del tránsito 

intestinal.  

Las diferencias observadas entre las variedades Cupi e Illpa INIA pueden 

explicarse por factores genéticos y ambientales. Por ejemplo, la composición 

fisicoquímica está influenciada por el tipo de suelo, altitud y manejo agrícola. Esto 

coincide con lo reportado por Del Castillo (2016), quien menciona que las 

características fisicoquímicas de la cañihua pueden variar significativamente 

dependiendo de las condiciones de cultivo. 
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4.2.  DETERMINACIÓN DE LAS PROPIEDADES FISICOQUÍMICAS Y 

TECNO-FUNCIONALES DEL SNACK EXTRUIDO A BASE DE HARINA 

DE ARROZ CON INCLUSIÓN DE DOS VARIEDADES DE CAÑIHUA 

(CHENOPODIUM PALLIDICAULE AELLEN) 

4.2.1. Composición fisicoquímica proximal del snack extruido de harina de 

arroz 

Para la determinación de las propiedades fisicoquímicas del extruido, se 

tomó en cuenta como muestra patrón la extrusión de harina de arroz al 100%, en 

la Tabla 7 se puede observar la media y la desviación estándar del análisis 

realizado al snack extruido con harina de arroz. 

Tabla 7  

Propiedades fisicoquímicas del snack extruido de harina de arroz 

COMPONENTE 100% HARINA ARROZ 

% Humedad  4.95±0.03 

% Ceniza 0.28±0.01 

% Proteína 8.37±0.14 

% Grasa 6.88±0.03 

% Fibra cruda 1.04±78.24 

% Carbohidrato 83.43±0.13 

% Fibra dietética 1.61±0.03 

Nota: Datos promediados de las tres repeticiones +- desviación estándar  

Según Hagenimana et al. (2006), la extrusión a una temperatura entre 100 

a 160 °C con una velocidad de 200 a 300 rpm mejora la digestibilidad de la harina 

de arroz. Este efecto se refleja en nuestros resultados, donde los snacks extruidos 

mostraron un contenido significativo de carbohidratos digestibles, corroborando 

los valores reportados por Jenkins et al. (1981), que indican una digestibilidad de 
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carbohidratos entre 77% y 81% tras la extrusión. En cuanto a la proteína, Soto et 

al. (2023) menciona un contenido del 7% tras el proceso de extrusión; nuestros 

hallazgos coinciden al mostrar valores similares en las formulaciones a base de 

harina de arroz. Por otro lado, Morales et al. (2015) reporta una disminución en el 

contenido de fibra dietética del arroz entre un 60% y un 80%, alcanzando valores 

finales cercanos al 2.7%; esto se evidencia en nuestros datos, donde el contenido 

de fibra dietética en las muestras extruidas de arroz también mostró una reducción 

significativa respecto al material inicial, confirmando la influencia del proceso de 

extrusión en la composición nutricional del producto final. 

4.2.2. Composición fisicoquímica proximal del snack extruido de cañihua 

variedad Cupi 

Según la Tabla 8 se muestran las propiedades fisicoquímicas del extruido 

de la harina de cañihua de variedad Cupi en diferentes formulaciones con harina 

de arroz para el snack. Los datos están expresados en porcentajes de los promedios 

de las tres repeticiones. 
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Tabla 8  

Composición fisicoquímica de snacks extruido de cañihua variedad Cupi y arroz 

CAÑIHUA 

VARIEDAD 

CUPI 

80% Harina 

de arroz + 

60% Harina 

de arroz + 

40% Harina 

de arroz + 

20% Harina 

de arroz + 

20% Harina 

de cañihua 

40% Harina 

de cañihua 

60% Harina 

de cañihua 

80% Harina 

de Cañihua 

% Humedad  5.55±0.030c 5.75±0.040c 4.40±0.010a 3.04±0.036a 

% Ceniza 0.80±0.011a 1.71±0.066b 0.19±0.015a 2.47±0.009c 

% Proteína 9.36±0.133b 11.04±0.135c 12.67±0.137d 13.27±0.142e 

% Grasa 5.67±0.010a 6.01±0.022a 9.52±0.015b 10.09±0.009b 

% Fibra cruda  1.03±0.021c 0.93±0.016b 0.78±0.020a 0.80±0.012a 

%Carbohidrato 83.12±0.127d 80.28±0.075c 76.82±0.176b 73.35±0.122a 

%Fibra 

dietética 
1.44±0.014 2.733±0.004 1.623±0.0014 1.473±0.008 

Nota: Datos promediados de las tres repeticiones +- desviación estándar  

Según la Tabla 8, los resultados muestran los valores de humedad 

disminuyen al incrementar la proporción de harina de cañihua, oscilando entre 

3.044 ± 0.036% y 5.554 ± 0.030%. Esto podría deberse a la menor capacidad de 

retención de agua de la harina de cañihua en comparación con la de arroz. 

Hagenimana et al. (2006) mencionan que el proceso de extrusión reduce la 

humedad debido a las altas temperaturas utilizadas, las cuales eliminan agua libre 

en el producto final. 

El contenido de cenizas aumenta conforme incrementa la proporción de 

cañihua, alcanzando 2.470 ± 0.009% en la formulación con 80% cañihua. Esto 

refleja el mayor contenido de minerales en la harina de cañihua. Según Morales 

et al. (2015), las harinas de granos andinos como la cañihua son ricas en minerales 

esenciales, lo que se traduce en un mayor contenido de cenizas. 

El incremento de proteínas al aumentar la proporción de harina de cañihua 
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(12.370 ± 0.142% en 80% cañihua) es consistente con su alta calidad proteica. 

Soto et al. (2023) señala que la harina de cañihua contiene niveles superiores de 

proteínas en comparación con la harina de arroz, lo que mejora la calidad 

nutricional del producto extruido. 

Los valores de grasa permanecen relativamente constantes (5.670 ± 

0.104% a 6.222 ± 0.082%), lo que podría explicarse por la similitud en los 

contenidos grasos de ambas harinas. Hagenimana et al. (2006) indican que el 

impacto de la extrusión en el contenido graso es mínimo, ya que este nutriente es 

más estable frente al calor que otros componentes. 

La fibra cruda aumenta significativamente con la proporción de cañihua 

(de 0.304 ± 0.038% a 0.800 ± 0.022%). Este comportamiento es consistente con 

las observaciones de Morales et al. (2015), quienes mencionan que los granos 

andinos contienen mayor cantidad de fibra insoluble que el arroz. 

Carbohidratos: El contenido de carbohidratos disminuye a medida que se 

incrementa la proporción de cañihua, pasando de 83.120 ± 0.127% (80% arroz) a 

75.360 ± 0.122% (80% cañihua). Según Jenkins et al. (1981), la harina de arroz 

tiene un contenido de carbohidratos superior al de la cañihua, lo que explica esta 

tendencia. 

La fibra dietética aumenta proporcionalmente al contenido de harina de 

cañihua, alcanzando 1.473 ± 0.008% en la formulación con 80% cañihua. Morales 

et al. (2015) reportan que la cañihua es rica en fibra dietética, lo que mejora el 

aporte nutricional de las formulaciones. 

La proteína del snack es mayor cuando el porcentaje de cañihua es mayor, 

a diferencia de carbohidratos que es mayor cuando la formulación es mayor en 

porcentaje de arroz.  
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4.2.3. Composición fisicoquímica proximal del snack extruido de cañihua 

variedad Illpa INIA 

Según la Tabla 9 se muestran las propiedades fisicoquímicas después del 

extruido de la harina de cañihua de variedad Illpa INIA en diferentes 

formulaciones con harina de arroz para el snack. Los datos están expresados en 

porcentajes de los promedios. 

Tabla 9  

Composición fisicoquímica del snacks extruido de cañihua variedad Illpa INIA y 

arroz 

CAÑIHUA 

VARIEDAD 

ILLPA INIA 

80% Harina 

de arroz + 

60% Harina 

de arroz + 

40% Harina 

de arroz + 

20% Harina 

de arroz + 

20% Harina 

de cañihua 

40% Harina 

de cañihua 

60% Harina 

de cañihua 

80% Harina 

de Cañihua 

% Humedad  5.83±0.020c 5.13±0.020c 2.96±0.010a 4.27±0.025a 

% Ceniza 0.25±0.016a 1.20±0.026b 1.48±0.030b 0.67±0.010c 

% Proteína 10.10±0.132b 11.20±0.137c 11.79±0.266b 12.73±0.135e 

% Grasa 6.70±0.013a 8.05±0.009a 7.31±0.020b 8.45±0.011b 

% Fibra 1.06±0.021c 0.68±0.026b 0.55±0.030a 0.59±0.021a 

%Carbohidrato 81.86±0.155d 78.83±0.163c 73.29±0.143b 77.6±0.104a 

% Fibra 

dietética 
2.873±0.001 1.346±0.010 3.156±0.0081 1.423±0.017 

Nota: Datos promediados de las tres repeticiones +- desviación estándar  

Según la Tabla 9, los resultados muestran lo siguiente: 

Los valores de humedad disminuyen conforme aumenta la proporción de 

harina de cañihua, desde 5.83 ± 0.020% (80% arroz) hasta 2.96 ± 0.010% (80% 

cañihua). Esto puede explicarse por la menor capacidad de retención de agua de 

la cañihua en comparación con el arroz y por la pérdida de agua durante el proceso 
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de extrusión. Hagenimana et al. (2006) mencionan que la alta temperatura de la 

extrusión reduce el contenido de agua libre en los productos extruidos. 

El contenido de cenizas aumenta significativamente con la proporción de 

cañihua, alcanzando 2.67 ± 0.016% en la formulación con 80% de cañihua. Este 

comportamiento se debe al mayor contenido mineral de la cañihua en 

comparación con el arroz. Según Morales et al. (2015), los granos andinos, como 

la cañihua, son ricos en minerales esenciales que contribuyen a un mayor 

porcentaje de cenizas. 

Se observa un incremento en el contenido proteico al aumentar la 

proporción de harina de cañihua, desde 10.10 ± 0.132% (80% arroz) hasta 12.73 

± 0.135% (80% cañihua). Este resultado es consistente con las observaciones de 

Soto et al. (2023), quienes destacan que la cañihua tiene un mayor contenido de 

proteínas que el arroz, lo que mejora la calidad nutricional de las formulaciones 

extruidas. 

Los valores de grasa muestran una ligera variación, oscilando entre 6.01 ± 

0.024% y 6.94 ± 0.051%. Esto puede atribuirse a la similitud en los contenidos 

grasos de ambas harinas, ya que tanto el arroz como la cañihua tienen 

proporciones moderadas de lípidos saludables. Hagenimana et al. (2006) indican 

que el proceso de extrusión no afecta significativamente el contenido graso. 

El contenido de fibra cruda aumenta conforme se incrementa la proporción 

de cañihua, alcanzando 0.950 ± 0.021% en la formulación con 80% de cañihua. 

Morales et al. (2015) explican que la cañihua es rica en fibra insoluble, lo que 

contribuye a este aumento en las formulaciones extruidas. 

Se observa una disminución en el contenido de carbohidratos con el 

aumento de cañihua, pasando de 81.66 ± 0.155% (80% arroz) a 76.64 ± 0.104% 



59 

 

(80% cañihua). Esto está en línea con Jenkins et al. (1981), quienes reportan que 

el arroz tiene un mayor contenido de carbohidratos en comparación con la 

cañihua, que aporta mayor cantidad de proteínas y fibra. 

La fibra dietética incrementa significativamente con la adición de cañihua, 

desde 2.87 ± 0.001% en la formulación con 80% arroz hasta 4.23 ± 0.017% con 

80% cañihua. Morales et al. (2015) destacan que la cañihua es una excelente 

fuente de fibra dietética, contribuyendo a la mejora del perfil funcional y 

nutricional de los productos. 

En resumen, la proteína del snack es mayor cuando el porcentaje de 

cañihua es mayor a la de arroz, a diferencia de carbohidratos que es mayor cuando 

la formulación es mayor en porcentaje de arroz. Además, la fibra dietética a 

diferencia en el snack es mayor cuando la variedad Illpa INIA tiene mayor 

porcentaje en la formulación.  
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4.2.4. Propiedades físicas del snack extruido de cañihua  

Tabla 10  

Propiedades físicas de los snacks extruidos con dos variedades de cañihua y 

arroz 

Formulaciones 
Índice de 

Expansión (mm) 

Densidad 

Aparente mg/ml 
Textura (MJ) 

F1 100% Harina 

de arroz 
21.89±1.04d 17.13±0.23d 15.79±0.4c 

 

 

F2 80% H.A. y 

20% H.C. (cupi) 
18.27±0.45a 13.82±0.27a 15.24±0.84a 

 

 

 

F3 60% H.A. y 

40% H.C (cupi) 
17.51±0.54b 12.26±0.28a 8.28±1.14a 

 

 

 

F4 40% H.A. y 

60% H. C. (Cupi) 
16.66±0.7b 11.49±0.26b 2.74±0.45b 

 

 

 

F5 20% H.A. y 

80% H.C. (Cupi) 
15.78±0.36c 11.34±0.22c 2.65±0.18c 

 

 

 

F6 80% H.A. y 

20% H.C. (Inia) 
18.05±0.61a 12.60±0.83a 14.73±0.53a 

 

 

 

F7 60% H.A. y 

40% h.c. (Inia) 
16.1±0.03b 12.86±0.13a 12.73±0.97a 

 

 

 

F8 40% H.A. y 

60% h.c. (Inia) 
16.23±0.99b 11.80±0.24b 4.49±0.6b 

 

 

 

F9 20% H.A. Y 

80% H.C. (Inia) 
15.82±0.05c 11.03±0.53c 4.33±0.5c 

 

 

 
Nota: Los datos se expresan como media ± desviación estándar. Letras diferentes en la misma fila 

indican diferencia significativa. 

En la tabla 10 se presentan los promedios y su desviación estándar de los 

resultados obtenidos para los índices de expansión, densidad aparente y textura de 

las formulaciones. 

El índice de expansión muestra una disminución notable con el incremento 

de la proporción de harina de cañihua (HC) en las formulaciones. La formulación 
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F1, que contiene 100% de harina de arroz, presenta el mayor índice de expansión 

(21.89 ± 1.04 mm), mientras que las formulaciones con mayor proporción de 

cañihua, como F9 (20% de harina de arroz y 80% HC Illpa Inia), presentan índices 

significativamente más bajos (15,52 ± 0,80 mm). Esto se debe a la menor cantidad 

de almidón en la harina de cañihua en comparación con la harina de arroz. El 

almidón, cuando se exponen al calor y la presión del proceso de extrusión, 

gelatiniza y contribuye significativamente a la expansión del producto (Morales 

et al., 2015). La harina de cañihua, en cambio, contiene más proteínas y fibra, las 

cuales tienden a limitar la expansión debido a la formación de una matriz más 

densa y menos porosa (Fernández, 2004). 

En ese sentido, un mayor índice de expansión está generalmente 

relacionado con productos más ligeros y aireados, lo cuales suelen ser preferidos 

por los consumidores, ya que ofrecen una textura crujiente y agradable (Repo-

Carrasco-Valencia et al., 2009). Por tanto, la formulación F1 es la mejor en 

términos de expansión. 

La densidad aparente varía inversamente con el índice de expansión. F1, 

con el mayor índice de expansión, tiene la densidad aparente más baja (17.13 ± 

0.24 mg/ml), mientras que las formulaciones con mayores proporciones de harina 

de cañihua, como F9, tienen densidades significativamente más altas (11.03 ± 0.54 

mg/ ml). Este patrón se debe a la reducción del volumen del producto al aumentar 

la proporción de cañihua, lo que genera una estructura más compacta y densa 

(Contreras, 2009). Además, la presencia de fibra y proteínas en la cañihua 

contribuye a una matriz más sólida, menos aireada y más resistente a la expansión 

(Repo-Carrasco-Valencia et al., 2009). 

En ese sentido, la densidad aparente más baja se asocia con una mejor 
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percepción de calidad en los snacks, ya que sugiere una textura más crujiente y un 

menor contenido energético. En este sentido, F1 es también la mejor formulación 

si se busca una baja densidad aparente. 

Los valores de textura/dureza presentan un patrón similar al de la densidad 

aparente. La formulación F1 tiene una dureza relativamente alta (15,79 ± 0,44 N), 

mientras que las formulaciones F9 y F5 presentan una dureza considerablemente 

menor (4,35 ± 0,50 N y 7,87 ± 0,23 N) respectivamente. La dureza disminuye con 

el incremento de la proporción de cañihua debido a que la estructura más densa 

del producto resulta en menos espacios porosos, lo cual dificulta la fractura del 

producto y lo hace menos crujiente Anderson, (1969). 

En ese sentido, F9 con la menor dureza, podría ser considerada una 

formulación mejor si se busca un snack con textura más ligera y menos resistencia 

al morder (Ojeda, 2008). 

Las tres propiedades físicas estudiadas (índice de expansión, densidad 

aparente y textura) se encuentran relacionadas. El alto índice de expansión y la 

baja densidad aparente, observados en F1 (100% harina de arroz), indica que esta 

formulación produce un snack más aireado y crujiente, lo cual es normalmente 

deseable en la producción de snacks.  

4.2.5. Composición tecno-funcional del snack extruido de harina de arroz 

como patrón 

Según la Tabla 11 se muestran las propiedades tecno funcionales después 

del extruido de la harina de arroz para el snack. Los datos están expresados en 

porcentajes de los promedios de tres repeticiones.  
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Tabla 11 

Propiedades tecno-funcionales del extruido de harina de arroz 

COMPONENTE 100% HARINA ARROZ 

% Índice de solubilidad en agua 6.94±0.174 

g/g Índice de absorción de agua 5.86±1.293 

g/g Poder de hinchamiento 6.30±1.400 

Nota: Datos promediados de las tres repeticiones +- desviación estándar  

Según la Tabla 11 los resultados obtenidos muestran que la harina extruida 

de arroz. Es mayor su porcentaje en ISA y PH.   

El valor promedio 6.94 ± 0.174% refleja que la harina de arroz extruida 

presenta una moderada solubilidad en agua, lo que indica un nivel intermedio de 

gelatinización y dextrinización del almidón durante la extrusión. Esto es 

consistente con lo señalado por Kowalski et al. (2016), quienes explican que la 

dextrinización genera fragmentos de almidón solubles, mejorando la 

funcionalidad del producto para aplicaciones instantáneas. La extrusión produce 

este efecto debido a la combinación de calor, presión y cizallamiento mecánico, 

como lo describe Morales et al. (2015). Este resultado también sugiere que el 

almidón del arroz no alcanza niveles extremos de degradación. 

4.2.6. Índice de solubilidad de agua (% ISA) del snack extruido con dos 

variedades de cañihua y harina de arroz 

De acuerdo a la Tabla 12 se muestran las propiedades tecno funcionales de 

índice de solubilidad de agua después del extruido de las harinas de cañihua en 

diferentes formulaciones con harina de arroz para el snack. Los datos están 

expresados en porcentajes de los promedios de las dos variedades de cañihua 

(Cupi e Illpa INIA) realizado con tres repeticiones.  
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Tabla 12 

Indice de solublidad de agua (ISA) del snack extruido de dos variedades de 

cañihua y arroz 

VARIEDAD 

CAÑIHUA  

80% H.A. y 

20% H.C. 

60% H.A. y 

40% H.C. 

40% H.A. y 

60% H. C. 

20% H.A. y 

80% H.C. 

Cupi  7.38±1.437a 5.93±1.514b 14.98±0.530c 16.32±0.597c 

Illpa INIA 3.14±0.805a 10.12±0.599b 16.08±0.501c 17.68±0.642c 

Nota: Datos promediados de las tres repeticiones +- desviación estándar  

Según la Tabla 12 los resultados obtenidos muestran lo siguiente: 

Se observa que el ISA aumenta a medida que la proporción de harina de 

arroz en la mezcla disminuye, y más cañihua se incorpora. Este comportamiento 

es esperado, dado que el almidón de la cañihua tiene una menor capacidad de 

gelatinización en comparación con el arroz, lo que puede afectar la solubilidad del 

producto final. Según Morales et al. (2015), los almidones de cañihua tienen un 

comportamiento menos viscoso y menos soluble en agua que los del arroz, lo que 

podría justificar una menor solubilidad en agua en las formulaciones con mayor 

proporción de cañihua. 

Los resultados muestran diferencias en el ISA entre las dos variedades de 

cañihua. La variedad Illpa INIA presenta un ISA ligeramente mayor que la Cupi 

en las formulaciones con mayores proporciones de cañihua. Estas diferencias 

pueden deberse a variaciones genéticas en las propiedades fisicoquímicas de cada 

variedad, como el contenido de almidón y la estructura de proteínas, que influyen 

en la capacidad de solubilidad en agua. 

Según Morales et al. (2015), las diferencias en la composición de los 

granos, como el contenido de amilosa (que influye en la gelatinización del 

almidón), pueden afectar directamente el ISA. La variedad Illpa INIA podría tener 
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una mayor proporción de amilosa, lo que favorece un mayor índice de solubilidad. 

Por otro lado, la variedad Cupi podría contener un mayor porcentaje de 

proteína insoluble, lo cual limita la solubilidad en agua, como se ha observado en 

estudios similares de granos andinos (Morales et al., 2015). 

El proceso de extrusión es conocido por modificar la estructura de los 

almidones y proteínas, afectando su solubilidad. Según Jenkins et al. (1981), la 

alta temperatura y la cizalla generada durante la extrusión aumentan la 

gelatinización de los almidones, lo que puede resultar en una mayor solubilidad 

en agua de los carbohidratos presentes. Sin embargo, este efecto es más 

pronunciado en los almidones de arroz debido a su mayor capacidad de 

gelatinización. 

Por lo tanto, el ISA en las formulaciones con mayor porcentaje de arroz 

(80%) es más alto, lo que indica que el almidón del arroz se disuelve más 

fácilmente durante la extrusión, mientras que las formulaciones con mayor 

contenido de cañihua tienen un ISA más bajo debido a las propiedades más 

resistentes de sus almidones y proteínas. 

El ISA tiene un impacto importante en las características funcionales del 

producto final, como su digestibilidad y textura. Los productos con un ISA 

elevado pueden ser más fácilmente digeribles y rehidratables. De acuerdo con 

Soto et al. (2023), un ISA mayor en los extruidos a base de arroz puede contribuir 

a una mayor disponibilidad de carbohidratos solubles, mejorando la digestibilidad 

y la absorción de energía. En cambio, la menor solubilidad en las formulaciones 

con más cañihua podría contribuir a una mayor cantidad de fibra insoluble, lo cual 

es beneficioso para la digestión y el control del azúcar en sangre.  

El mayor índice de solubilidad de agua (ISA) se observó en la formulación 
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20% harina de arroz. 80% harina de cañihua variedad Illpa Inia con un 17.68%; 

de acuerdo con Basilio (2020) el índice de solubilidad en agua (ISA) de los 

extruidos de pseudo cereales como la quinua varían entre 19,92 y 30,20 % por 

efecto de influencia positiva de la temperatura. del mismo modo Ishara, (2024) 

asevera que el proceso de extrusión por acción de la temperatura aumenta 

significativamente el índice de solubilidad en agua de la harina de cañihua 

variedad Cupi, lo cual se atribuye principalmente a la gelatinización y 

fragmentación del almidón. 

4.2.7. Índice de absorción de agua (g/g IAA) del snack extruido con dos 

variedades de cañihua y harina de arroz 

Según la Tabla 13 se muestran las propiedades tecno funcionales de índice 

de absorción de agua después del extruido de las harinas de cañihua en diferentes 

formulaciones con harina de arroz para el snack. Los datos están expresados en 

porcentajes de los promedios de las dos variedades de cañihua (Cupi e Illpa INIA) 

realizado con tres repeticiones. 

Tabla 13 

Índice de absorción de agua (IAA) del snack extruido de dos variedades de 

cañihua y arroz 

VARIEDAD 

CAÑIHUA 

80% H.A. y 

20% H.C. 

60% H.A. y 

40% H.C. 

40% H.A. y 

60% H. C. 

20% H.A. y 

80% H.C. 

Cupi  7.15±1.494a 6.94±0.275b 7.03±0.411c 6.33±0.483c 

Illpa INIA 8.41±0.120a 7.00±0.134b 6.59±0.135c 6.75±0.323c 

Nota: Datos promediados de las tres repeticiones +- desviación estándar  

En base a los resultados de la Tabla 13, se observa que el índice de 

absorción de agua (IAA) es mayor en la formulación que contiene un 80% de 

harina de arroz y 20% de harina de cañihua de la variedad Illpa INIA, mientras 
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que la formulación con el 20% de harina de arroz y 80% de harina de cañihua de 

la variedad Cupi presenta el índice de absorción de agua más bajo. 

Este comportamiento indica que el índice de absorción de agua está 

influenciado tanto por la proporción de harina de cañihua como por la variedad 

utilizada. Es posible que la variedad Illpa INIA tenga características que 

favorezcan una mayor capacidad de retención de agua en comparación con la 

variedad Cupi, posiblemente debido a diferencias en la composición de la fibra, 

proteínas o almidones en cada variedad. Estos factores pueden afectar la capacidad 

del producto final para absorber agua, lo cual es una propiedad funcional clave en 

productos alimenticios como los extruidos. 

La cañihua tiene un alto contenido de proteínas, fibra y minerales, lo que 

puede afectar su capacidad para absorber agua. La producción de estos 

componentes en la mezcla de harinas utilizada para la extrusión puede determinar 

el IAA del producto final. Los reportes de Pérez et al., (2021) indicaron que un 

mayor contenido de proteínas puede aumentar la pérdida de líquidos debido a la 

capacidad gelificante de la proteína. 

4.2.8. Poder de hinchamiento (g/g PH) del snack extruido con dos 

variedades de cañihua y harina de arroz 

Según la Tabla 14 se muestran las propiedades tecno funcionales de poder 

de hinchamiento después del extruido de las harinas de cañihua en diferentes 

formulaciones con harina de arroz para el snack. Los datos están expresados en 

porcentajes de los promedios de las dos variedades de cañihua (Cupi e Illpa INIA) 

realizado con tres repeticiones. 
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Tabla 14 

Poder de hinchamiento (PH) del snack extruido de dos variedades de cañihua y 

arroz. 

VARIEDAD 

CAÑIHUA 

80% H.A. y 

20% H.C. 

60% H.A. y 

40% H.C. 

40% H.A. y 

60% H. C. 

20% H.A. y 

80% H.C. 

Cupi  7.71±1.533 7.37±0.298 8.42±0.805 7.91±0.546 

Illpa INIA 8.69±0.177 7.79±0.098 7.81±0.180 8.58±0.39 

Nota: Datos promediados de las tres repeticiones +- desviación estándar  

Se observa que el poder de hinchamiento (PH) varía según la proporción 

de harina de cañihua en la mezcla, con un aumento en el PH a medida que la 

proporción de arroz disminuye y se incrementa la cantidad de cañihua. Este 

comportamiento puede explicarse por las diferencias en las propiedades 

estructurales y la composición de los almidones de cada ingrediente. El almidón 

de la cañihua, en comparación con el arroz, tiene una mayor capacidad de 

gelatinización, lo que permite una mayor expansión del producto durante la 

extrusión. Como indican Soto et al. (2023), los almidones de cañihua tienen una 

mayor capacidad de formar una red gelificada cuando se exponen a altas 

temperaturas, favoreciendo un mayor poder de hinchamiento. Por otro lado, el 

arroz tiene una mayor concentración de amilosa, lo que tiende a disminuir la 

expansión, ya que los almidones de amilosa son más compactos durante la 

extrusión, limitando el PH en las mezclas con mayor arroz. 

Entre las dos variedades de cañihua, se observa que la variedad Illpa INIA 

presenta un poder de hinchamiento (PH) ligeramente mayor en comparación con 

la variedad Cupi en todas las proporciones de mezcla. Esto puede estar 

relacionado con las diferencias en la composición de los almidones y las proteínas 
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en cada variedad, que afectan su comportamiento durante la extrusión. Illpa INIA 

podría tener un mayor porcentaje de almidón amilopectina (un almidón más 

ramificado), lo que contribuye a una mayor capacidad de hinchamiento, ya que 

estos almidones se hinchan más durante la cocción. En cambio, la Cupi podría 

tener un mayor contenido de proteínas, lo que puede haber influido negativamente 

en el PH, ya que las proteínas interactúan con el agua y el almidón, limitando la 

expansión de la masa extruida. Según Morales et al. (2015), el contenido de 

proteína en la cañihua puede jugar un papel crucial en la limitación del PH, ya que 

las proteínas tienen una estructura que interfiere con la gelatinización del almidón, 

formando una red más densa que impide una mayor expansión de la masa extruida. 

El proceso de extrusión influye en gran medida en el poder de 

hinchamiento de los productos finales, debido a las altas temperaturas y la presión 

a las que son sometidos. Según Jenkins et al. (1981), la extrusión de almidones a 

altas temperaturas provoca su gelatinización, un fenómeno que aumenta el 

volumen de la masa. Sin embargo, el grado de expansión depende en gran medida 

de la proporción de almidón amilopectina y amilosa, que son los principales 

responsables del aumento de volumen en el extruido. En las formulaciones con 

mayor contenido de arroz, el poder de hinchamiento tiende a ser menor debido al 

contenido predominante de amilosa, que es más resistente a la gelatinización en 

comparación con la amilopectina. Esto es consistente con los resultados 

observados, donde las mezclas con más arroz (80%) presentan un PH más bajo. 

El poder de hinchamiento tiene implicaciones directas en las 

características sensoriales del producto final, como la textura y la crocancia. Los 

productos con un mayor PH tienden a ser más livianos y aireados, lo que 

contribuye a una mayor percepción de crujido al comerlos. Además, un mayor PH 
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también indica que el producto puede tener una mejor digestibilidad, ya que la 

estructura más aireada facilita la absorción de agua y mejora la acción enzimática 

durante la digestión (Soto et al., 2023). 

El PH también tiene implicaciones nutricionales, ya que un mayor poder 

de hinchamiento puede mejorar la disponibilidad de nutrientes durante la 

digestión. Los productos con un mayor PH, debido a su mayor aireación, pueden 

permitir una mayor absorción de agua durante la digestión, facilitando la acción 

de las enzimas digestivas en los carbohidratos. Además, un mayor PH puede estar 

relacionado con una mejor dispersión de los nutrientes solubles, como las 

proteínas y los carbohidratos, lo que mejora su biodisponibilidad. 

El ANVA del Poder de hinchamiento (PH) demuestra que no existe 

diferencia significativa en las iteraciones de harina y formulación 

correspondientes a poder de hinchamiento donde P≥0.05 y se opta por no hacer 

comparaciones por parejas del método de Tukey como se observa en el anexo 11 

que el PH demuestra que tiene comportamiento similar en cada una de las 

muestras.   
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 V. CONCLUSIONES 

La cañihua se posiciona como un alimento altamente nutritivo debido a sus propiedades 

fisicoquímicas superiores en comparación con la harina de arroz. Las harinas de las 

variedades Cupi e Illpa INIA mostraron un mayor contenido proteico (15.15% y 14.66%, 

respectivamente) frente al 8.76% de la harina de arroz. El porcentaje de cenizas fue de 

2.64% en Cupi y 2.11% en Illpa INIA, destacando un mayor contenido mineral respecto 

al 0.69% del arroz. En cuanto al contenido graso, las variedades de cañihua presentaron 

valores de 7.04% y 6.85%, superiores al 1.15% del arroz. Aunque los carbohidratos 

predominan en todos los productos analizados, la harina de arroz tuvo un contenido mayor 

(77.20%) en comparación con las variedades de cañihua (64.05% en Cupi y 63.80% en 

Illpa INIA). Sin embargo, la cañihua destacó por su superior contenido de fibra dietética, 

lo que resalta su potencial para mejorar la salud digestiva y su inclusión en alimentos 

funcionales.  

La extrusión, combinada con la incorporación de cañihua, mejoró significativamente el 

perfil nutricional y las propiedades fisicoquímicas del snack final. A medida que aumentó 

la proporción de harina de cañihua en las formulaciones, se observaron incrementos en el 

contenido de proteínas (13.27% en Cupi y 12.7% en Illpa INIA) y cenizas (2.47% en Cupi 

y 2.67% en Illpa INIA), mientras que los carbohidratos disminuyeron (83.12% en Cupi y 

81.86% en Illpa INIA). Estos cambios reflejan una mejor calidad nutricional del producto 

con mayor contenido de cañihua, consolidando su valor como ingrediente funcional.  

El análisis de propiedades tecno-funcionales evidenció diferencias significativas según la 

proporción de cañihua y la variedad utilizada. El índice de expansión mostró una 

reducción a medida que se incrementó la harina de cañihua en la formulación, siendo de 

21.89 mm para la formulación F1 (100% harina de arroz) y de 15.52 mm en F9 (20% 



72 

 

harina de arroz y 80% harina de cañihua Illpa INIA). La densidad aparente presentó una 

relación inversa con el índice de expansión, aumentando en formulaciones con mayor 

contenido de cañihua. En cuanto a la textura, las formulaciones con alta proporción de 

cañihua (F9 y F5) mostraron una dureza considerablemente menor (4.35 N) en 

comparación con la formulación F1 (15.9 N), indicando una textura más suave y adecuada 

para el consumo. 

 Los resultados mostraron diferencias entre las variedades Cupi e Illpa INIA en las 

propiedades tecno-funcionales, la variedad Illpa INIA destacó por un índice de 

solubilidad en agua (ISA) ligeramente superior al de la variedad Cupi, especialmente en 

formulaciones con alta proporción de cañihua. Además, la variedad Illpa INIA presentó 

un mayor índice de absorción de agua, indicando una mayor capacidad de retención de 

humedad, lo que la hace adecuada para mejorar la calidad funcional de los snacks. El 

poder de hinchamiento (PH) también mostró una tendencia ascendente a medida que la 

proporción de harina de cañihua aumentó, destacando nuevamente la superioridad de la 

Illpa INIA en formulaciones optimizadas. Este estudio resalta el potencial de la cañihua 

como un recurso estratégico en la agroindustria, especialmente en la elaboración de 

productos funcionales y saludables. La inclusión de cañihua en snacks extruidos no solo 

mejora la calidad nutricional y funcional del producto, sino que también promueve el uso 

sostenible de cultivos andinos, diversifica la oferta alimentaria y fomenta el desarrollo 

económico local. El conocimiento generado aporta bases sólidas para el diseño de 

alimentos innovadores, funcionales y adaptados a las demandas del consumidor actual. 
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VI. RECOMENDACIONES 

Explorar diferentes proporciones de harina de cañihua y arroz en la formulación del 

snack extruido. Al ajustar la cantidad de cañihua, es posible obtener un producto con las 

características deseadas en cuanto a textura, densidad y capacidad de retención de agua, 

lo que podría ampliar la variedad de opciones disponibles para los consumidores. 

Realizar un análisis sensorial detallado de los diferentes snacks extruidos elaborados 

con cañihua para evaluar la aceptación por parte de los consumidores. Las pruebas de, 

sabor, aroma y apariencia proporcionarán información valiosa para mejorar las 

características del producto y adaptar la formulación a las preferencias del mercado. 

Realizar un análisis más profundo de los beneficios nutricionales del snack extruido a 

base de arroz y cañihua a lo largo del tiempo. Evaluar su estabilidad nutricional durante 

el almacenamiento, así como la disponibilidad de nutrientes, contribuiría a mejorar el 

perfil de salud del producto y garantizaría su efectividad como parte de una dieta 

balanceada. 

Dado el alto valor nutricional de la cañihua, se recomienda promover su inclusión en 

productos alimenticios como una alternativa saludable a los snacks tradicionales. La 

cañihua es una fuente excelente de proteínas y fibra, lo que la convierte en una opción 

atractiva para los consumidores que buscan productos más nutritivos y funcionales. 
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ANEXOS 

ANEXO 1. ANVA, Análisis del contenido de Humedad en las dos variedades de 

Cañihua: Cupi e Illpa INIA 

Fuente 
GL 

Suma de 

Cuadrados 

Cuadrado 

medio 
Razón F 

Valor-P 

Formulaciones  

Harina de Cañihua 
4 22.39 5.60 22.33 

0.000 

Error 24 6.01 0.25   

Total 29 28.48    

 

ANEXO 2. Análisis de varianza del contenido de Ceniza en las dos variedades de 

Cañihua: Cupi e Illpa INIA 

Fuente 
GL 

Suma de 

Cuadrados 

Cuadrado 

medio 
Razón F 

Valor-P 

Formulaciones 

Harina de Cañihua 
4 7.81 1.95 6.29 

0.001 

Error 24 7.45 0.31   

Total 29 15.99    

 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

HARINA N Media Agrupación 

CUPI 15 10,1696 A     

INIA 15 9,9552   B   

ARROZ 14 6,8476     C 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

ANEXO 3. Análisis de varianza del contenido de Proteína en las dos variedades de 

Cañihua: Cupi e Illpa INIA 
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Fuente 
GL 

Suma de 

Cuadrados 

Cuadrado 

medio 
Razón F 

Valor-P 

Proporciones 

Harina de Cañihua 
4 84.19 21.04 6.29 

0.001 

Error 24 2.84 0.31   

Total 29 87.12    

 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

HARINA N Media Agrupación 

CUPI 15 11,3154 A     

INIA 15 11,1011   B   

ARROZ 15 8,7566     C 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

ANEXO 4. Análisis de varianza del contenido de Grasa en las dos variedades de Cañihua: 

Cupi e Illpa INIA 

Fuente 
GL 

Suma de 

Cuadrados 

Cuadrado 

medio 
Razón F 

Valor-P 

Proporciones 

Harina de Cañihua 
4 37.71 9.42 11.92 

0.000 

Error 24 18.98 0.79   

Total 29 87.12    

 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

HARINA N Media Agrupación 

CUPI 15 4,47895 A     

INIA 15 4,32264   B   

ARROZ 15 1,63322     C 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

ANEXO 5. Análisis de varianza del contenido de Fibra en las dos variedades de Cañihua: 

Cupi e Illpa INIA 
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Fuente 
GL 

Suma de 

Cuadrados 

Cuadrado 

medio 
Razón F 

Valor-P 

Proporciones 

Harina de Cañihua 
4 0.91 0.22 36.03 

0.000 

Error 24 0.15 0.001   

Total 29 1.22    

 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

HARINA N Media Agrupación 

CUPI 15 4,49453 A     

INIA 15 4,28841   B   

ARROZ 15 2,80300     C 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

ANEXO 6. Análisis de varianza del contenido de Carbohidratos en las dos variedades de 

Cañihua: Cupi e Illpa INIA 

Fuente 
GL 

Suma de 

Cuadrados 

Cuadrado 

medio 
Razón F 

Valor-P 

Proporciones 

Harina de Cañihua 
4 257.42 64.35 43.39 

0.000 

Error 24 35.6 1.48   

Total 29 296.89    

 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

HARINA N Media Agrupación 

ARROZ 15 79,9604 A     

INIA 15 75,3326   B   

CUPI 15 74,5528     C 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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ANEXO 7. Análisis de varianza del contenido de Fibra dietética en las dos variedades de 

Cañihua: Cupi e Illpa INIA 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Harina de cañihua 2 11,27 5,6369 14,00 0,000 

Error 42 16,91 0,4025     

Total 44 28,18       

 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

HARINA N Media Agrupación 

CUPI 15 3,810 A   

INIA 15 3,753 A   

ARROZ 15 2,72078   B 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

ANEXO 8. Análisis de la propiedad tecno- funcional de índice de absorción de agua 

8A. Análisis de varianza de índice de absorción de agua de snack extruido de dos 

variedades de cañihua: Cañihua: Cupi e Illpa INIA 

Fuente 
GL 

Suma de 

Cuadrados 

Cuadrado 

medio 
Razón F 

Valor-P 

Proporciones 

Harina de Cañihua 
4 683.15 170 58.84 

0.000 

Error 24 69.6 1.75   

Total 29 752.58    

 

8B. Análisis de varianza de índice de absorción de agua de snack extruido para harina y 

formulación 

Modelo lineal general: IAA vs. HARINA; FORMULACIÓN 

Análisis de Varianza 
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Fuente GL 

SC 

Ajust. 

MC 

Ajust. 

Valor 

F Valor p 

  HARINA 2 9,042 4,5211 4,65 0,017 

  FORMULACIÓN 4 7,720 1,9299 1,98 0,122 

  HARINA*FORMULACIÓN 8 6,397 0,7996 0,82 0,589 

Error 30 29,171 0,9724     

Total 44 52,329       

8C. Comparación de Tukey para índice de absorción de agua de snack extruido para 

harina  

Comparaciones por parejas de Tukey: HARINA 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

HARINA N Media Agrupación 

3 15 6,92115 A   

2 15 6,66523 A B 

1 15 5,86847   B 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

8D. Comparación de Tukey para índice de absorción de agua de snack extruido para 

formulación 

Comparaciones por parejas de Tukey: FORMULACIÓN 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

FORMULACIÓN N Media Agrupación 

2 9 7,14544 A 

3 9 6,60358 A 

4 9 6,48767 A 

5 9 6,31958 A 

1 9 5,86847 A 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

9E. Comparación de Tukey para índice de absorción de agua de snack extruido para la 

interacción harina con formulación. 
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Comparaciones por parejas de Tukey: HARINA*FORMULACIÓN 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

HARINA*FORMULACIÓN N Media Agrupación 

3 2 3 8,41880 A 

2 2 3 7,14907 A 

2 4 3 7,03553 A 

3 3 3 7,00533 A 

2 3 3 6,93693 A 

3 5 3 6,75413 A 

3 4 3 6,55900 A 

2 5 3 6,33613 A 

1 2 3 5,86847 A 

1 3 3 5,86847 A 

1 4 3 5,86847 A 

1 5 3 5,86847 A 

1 1 3 5,86847 A 

2 1 3 5,86847 A 

3 1 3 5,86847 A 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

ANEXO 9. Análisis de la propiedad tecno- funcional de índice de solubilidad de agua 

9A. Análisis de varianza de índice de solubilidad de agua de snack extruido de dos 

variedades de cañihua: Cañihua: Cupi e Illpa INIA 

Fuente 
GL 

Suma de 

Cuadrados 

Cuadrado 

medio 
Razón F 

Valor-P 

Proporciones 

Harina de Cañihua 
4 683.15 170 58.84 

0.000 

Error 24 69.6 1.75   

Total 29 752.58    
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9B. Análisis de varianza de índice de solubilidad de agua de snack extruido para harina y 

formulación 

Modelo lineal general: ISA vs. HARINA; FORMULACIÓN 

Análisis de Varianza 

Fuente GL 

SC 

Ajust. 

MC 

Ajust. Valor F Valor p 

  HARINA 2 1471,8 735,913 1608,52 0,000 

  FORMULACIÓN 4 3787,0 946,744 2069,34 0,000 

  HARINA*FORMULACIÓN 8 5548,2 693,526 1515,87 0,000 

Error 30 13,7 0,458     

Total 44 10820,7       

 

9C. Comparación de Tukey para índice de solubilidad de agua de snack extruido para 

harina  

Comparaciones por parejas de Tukey: HARINA 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

HARINA N Media Agrupación 

2 15 20,8760 A     

3 15 12,6736   B   

1 15 6,9400     C 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

9D. Comparación de Tukey para índice de solubilidad de agua de snack extruido para 

formulación 

Comparaciones por parejas de Tukey: FORMULACIÓN 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

FORMULACIÓN N Media Agrupación 

5 9 31,2573 A         

4 9 12,6689   B       

1 9 10,0689     C     
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3 9 7,6649       D   

2 9 5,8227         E 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

9E. Comparación de Tukey para índice de solubilidad de agua de snack extruido para la 

interacción harina con formulación 

Comparaciones por parejas de Tukey: HARINA*FORMULACIÓN 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

HARINA*FORMULACIÓN N Media Agrupación 

2 5 3 69,1453 A           

3 5 3 17,6867   B         

3 1 3 16,3267   B C       

3 4 3 16,0800   B C       

2 4 3 14,9867     C       

3 3 3 10,1280       D     

2 2 3 7,3813         E   

1 2 3 6,9400         E   

1 1 3 6,9400         E   

1 5 3 6,9400         E   

1 4 3 6,9400         E   

2 1 3 6,9400         E   

1 3 3 6,9400         E   

2 3 3 5,9267         E   

3 2 3 3,1467           F 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

ANEXO 10. Análisis de la propiedad tecno- funcional del poder de hinchamiento 
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10B. Análisis de varianza de poder de hinchamiento de snack extruido para harina y 

formulación 

Modelo lineal general: PH vs. HARINA; FORMULACIÓN 

Análisis de Varianza 

Fuente GL 

SC 

Ajust. 

MC 

Ajust. 

Valor 

F Valor p 

  HARINA 2 19,845 9,9225 8,58 0,001 

  FORMULACIÓN 4 10,741 2,6852 2,32 0,079 

  HARINA*FORMULACIÓN 8 7,688 0,9609 0,83 0,582 

Error 30 34,684 1,1561     

Total 44 72,958       

 

10C. Comparación de Tukey para poder de hinchamiento de snack extruido para harina  

Comparaciones por parejas de Tukey: HARINA 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

HARINA N Media Agrupación 

3 15 7,83973 A   

2 15 7,54705 A   

1 15 6,30766   B 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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10D. Comparación de Tukey para poder de hinchamiento de snack extruido para 

formulación 

Comparaciones por parejas de Tukey: FORMULACIÓN 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

FORMULACIÓN N Media Agrupación 

5 9 7,60391 A 

2 9 7,56937 A 

4 9 7,51755 A 

3 9 7,15891 A 

1 9 6,30766 A 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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10E. Comparación de Tukey para poder de hinchamiento de snack extruido para la 

interacción harina con formulación 

Comparaciones por parejas de Tukey: HARINA*FORMULACIÓN 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

HARINA*FORMULACIÓN N Media Agrupación 

3 2 3 8,69314 A 

3 5 3 8,58735 A 

2 4 3 8,42884 A 

2 5 3 7,91672 A 

3 4 3 7,81615 A 

3 3 3 7,79436 A 

2 2 3 7,70732 A 

2 3 3 7,37473 A 

1 3 3 6,30766 A 

2 1 3 6,30766 A 

1 2 3 6,30766 A 

1 4 3 6,30766 A 

1 5 3 6,30766 A 

1 1 3 6,30766 A 

3 1 3 6,30766 A 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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ANEXO 11. Análisis de la propiedad tecno- funcional del índice de expansión 

11B. Análisis de varianza de índice de expansión de snack extruido para harina y 

formulación 

Modelo lineal general: INDICE DE EXPANSIÓN vs. HARINA; FORMULACIÓN 

Análisis de Varianza 

Fuente GL 

SC 

Ajust. 

MC 

Ajust. 

Valor 

F Valor p 

  HARINA 2 158,62 79,3104 125,92 0,000 

  FORMULACIÓN 4 89,72 22,4304 35,61 0,000 

  HARINA*FORMULACIÓN 8 47,39 5,9233 9,40 0,000 

Error 30 18,89 0,6298     

Total 44 314,62       

 

11C. Comparación de Tukey para índice de expansión de snack extruido para harina  

Comparaciones por parejas de Tukey: HARINA 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

HARINA N Media Agrupación 

1 15 21,8963 A   

2 15 18,2022   B 

3 15 17,6770   B 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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11D. Comparación de Tukey para índice de expansión de snack extruido para 

formulación 

Comparaciones por parejas de Tukey: FORMULACIÓN 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

FORMULACIÓN N Media Agrupación 

1 9 21,8963 A     

2 9 19,5457   B   

3 9 18,5037   B C 

4 9 18,2198     C 

5 9 18,1272     C 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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11E. Comparación de Tukey para índice de expansión de snack extruido para la 

interacción harina con formulación 

Comparaciones por parejas de Tukey: HARINA*FORMULACIÓN 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

HARINA*FORMULACIÓN N Media Agrupación 

1 1 3 21,8963 A     

1 2 3 21,8963 A     

1 3 3 21,8963 A     

1 4 3 21,8963 A     

1 5 3 21,8963 A     

2 1 3 21,8963 A     

3 1 3 21,8963 A     

3 2 3 18,4667   B   

2 2 3 18,2741   B   

2 3 3 17,5148   B C 

2 4 3 16,6630   B C 

2 5 3 16,6630   B C 

3 3 3 16,1000   B C 

3 4 3 16,1000   B C 

3 5 3 15,8222     C 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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ANEXO 12 Analisis fisicoquímicas de las harinas sin procesar 
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ANEXO 13. Analisis fisicoquímico del snack extruido de cañihua 
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ANEXO 14. Snack extruido variedad cupi, formulación 80% H. de cañihua y 20% H. 

arroz. 

 

ANEXO 15. Snack extruido variedad Ilppa Inia, formulación 60% H. de cañihua y 40% 

H. arroz 
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ANEXO 16. Snack extruido 100% harina de arroz 
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ANEXO 17. Declaración jurada de autenticidad de tesis
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ANEXO 18. Autorización para el depósito de tesis en el Repositorio Institucional 

 


