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RESUMEN EJECUTIVO 

 

En la actualidad, hay una creciente tendencia hacia el consumo de alimentos rápidos, 

con un aumento en la demanda de snacks, lo que ha llevado a la población a buscar 

opciones más saludables. Paralelamente, se ha incrementado la investigación sobre los 

beneficios asociados al consumo de alimentos germinados debido a su alto valor 

nutricional. En este contexto, el objetivo de esta investigación fue el desarrollo de un 

snack de maíz enriquecido con sémola de fréjol negro (Phaseolus vulgaris L.) 

germinado.  

El proceso incluyó la obtención del fréjol germinado, su sémola, la cual se incorporó 

en una formulación con maíz para su posterior extrusión. Una vez obtenido el producto 

extruido, se sometió a análisis de textura, expansión y viscosidad para observar el 

impacto de la sémola de fréjol germinado en el producto final. Además, se llevó a cabo 

un análisis sensorial para determinar la mejor formulación. De la mejor formulación 

seleccionada, se realizó un análisis proximal para identificar los componentes 

nutricionales del extruido.  

Los resultados revelaron que el proceso de germinación contribuyó a conservar varias 

de las características de textura del extruido, gracias a la degradación de las proteínas 

y fibra dietética durante este proceso. Aunque la adición de esta sémola de fréjol 
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germinado no generó efectos significativos en el análisis sensorial, sí influyó en su 

composición nutricional, creando un producto alto en fibra dietética y rico en proteínas 

con características sensoriales aceptables. 

 

Palabras clave: Procesado de alimentos, extrusión de alimentos, alimentos 

germinados, maíz, fréjol negro, snacks. 
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ABSTRACT 

 

In today’s world, there is a rising tendency towards the consumption of quick food 

with a higher demand for snacks, which has led the population to look for healthier 

options. In parallel, there is an increase in the investigation of the benefits associated 

with the consumption of germinated food due to its high nutritional value. In this 

context, the objective of this study was to develop an enriched corn snack with 

germinated black bean (Phaseolus vulgaris L.) semolina.  

This process included obtaining germinated black bean semolina, which was 

incorporated into the corn formulation for extrusion. Once the extruded product was 

obtained, it underwent texture, expansion, and pasting property analysis to observe the 

impact of germinated black bean semolina on the final product. In addition, sensory 

analysis was carried out to determine the optimal formulation. Proximal analysis was 

performed on the best formulation to determine the nutritional components of the 

extruded product.  

The results revealed that the germination process helped to conserve various textural 

characteristics of the product due to the degradation of proteins and dietary fiber. 

Although the addition of semolina did not cause significant changes in sensory 

acceptability, it did influence its nutritional composition, making it a product high in 

dietary fiber and rich in proteins with acceptable sensorial characteristics. 

 

Key words: Food processing, food extrusion, germinated foods, corn, black bean, 

snacks. 

 



1 

 

1. MARCO TEÓRICO 

1.1. Antecedentes investigativos 

 

Las leguminosas son un alimento de bajo costo y constituyen una fuente de proteína 

significativa en países latinoamericanos. Además, estos alimentos son fuente de 

carbohidratos complejos, fibra, vitaminas, minerales como hierro y calcio (Davila, 

Sangronis, & Granito, 2003). Las leguminosas han sido parte fundamental de la dieta 

global durante mucho tiempo, especialmente en regiones donde la disponibilidad de 

proteínas de origen animal es limitada. Estas se utilizan comúnmente en preparaciones 

caseras, combinadas con cereales, vegetales y carne (Guerra, Granito, Paolini, & 

Olaizola, 2008). 

 

1.1.1. Fréjol negro (Phaseolus vulgaris L.) 

 

El consumo de fréjol se da de varias maneras de acuerdo con el tipo de fréjol y la 

preferencia regional, se consumen crudos, como vegetales, en preparaciones más 

elaboradas como el curry, en sopas, entre otros. Existe un alto potencial para la 

preparación de concentrados y aislados proteicos, así como, de almidones alimenticios. 

Sin embargo, el fréjol Phaseolus no ha sido utilizado a gran escala para estos 

propósitos. Su principal uso se limita a la alimentación de animales y su siembra se 

utiliza como fertilizante natural debido a la fijación de nitrógeno, de forma que en 

muchos países se utilizan para la conservación de la calidad del suelo (Sathe & 

Venkatachalam, 2004). 

 

1.1.1.1. Origen 

 

El fréjol común (Phaseolus vulgaris L.) pertenece a la familia Fabaceae, la cual abarca 

una diversidad de géneros y alrededor de 18,000 especies. Dentro del género Phaseolus 

encontramos más de 50 especies, siendo el fréjol común (P. vulgaris) una de las más 

prominentes (Morales, Peña, García, Aguilar, & Kohashi, 2017). Esta leguminosa 
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tiene una amplia presencia en la dieta mundial, especialmente en Sudamérica y África. 

Su domesticación se remonta a más de 8000 años en América y se extendió a otras 

regiones después del descubrimiento de América (De Ron & Santalla, 2013; Morales 

et al., 2017). La primera base del origen de P. vulgaris se encontró en México en una 

altura entre 500 y 1800 m.s.n.m., asi también se han encontrado variedades silvestres 

del P. vulgaris en Guatemala y Argentina (De Ron & Santalla, 2013). 

 

1.1.1.2. Taxonomía 

 

El fréjol común (Phaseolus vulgaris L.) pertenece a la familia Fabaceae, que incluye 

una amplia variedad de géneros y alrededor de 18,000 especies. Dentro del género 

Phaseolus, encontramos más de 50 especies, siendo el fréjol común (P. vulgaris) una 

de las más destacadas (Santos, Marques, & Lino-Neto, 2020). 

Tabla 1 

Taxonomía de Phaseolus vulgaris L. 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Clase Magnoliophyta 

Subclase Rosidae 

Orden Fabales 

Familia Fabaceae 

Género Phaseolus 

Especie Phaseolus vulgaris 

Fuente. (VMABCC-Biodiversity, 2009) 

 

1.1.1.3. Producción global 

 

P vulgaris es de las leguminosas más conocidas mundialmente. En 2007, la producción 

mundial alcanzó 20 millones de toneladas, con los principales productores: India, 

Brasil, Myanmar, China, Estados Unidos y México (De Ron & Santalla, 2013). Esta 
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leguminosa es ampliamente consumida en todo el mundo, especialmente en 

Sudamérica y África (Morales et al., 2017; Santos et al., 2020). Las leguminosas son 

la tercera familia más grande de plantas con flores en tamaño e importancia económica 

(De Ron & Santalla, 2013).  

 

Entre las aproximadamente 1300 especies de leguminosas, únicamente alrededor de 

20 se consumen comúnmente, siendo P. vulgaris la más popular. A nivel mundial, las 

leguminosas ocupan el quinto lugar en la producción anual de granos, y el fréjol negro 

representa cerca del 23% de esta producción (De Ron & Santalla, 2013). 

 

1.1.1.4. Producción nacional 

 

En el mundo se producen 18 991 954 de toneladas anuales, de las cuales 39 725 se 

producen en Ecuador, representando un 0.2%. Aunque el fréjol es la leguminosa con 

mayor área de cultivo y consumo, su rendimiento es inferior en comparación a otros 

cultivos, como el maíz. Este bajo rendimiento se atribuye a las enfermedades foliares 

y factores de estrés abiótico, como sequías y la baja fertilidad de los suelos. En el 

Ecuador existen 50 especies de fréjol (Torres et al., 2013). 

 

En Ecuador, la producción de fréjol se concentra en la región del nororiente del país, 

destacando las provincias de Carchi, Imbabura y Santo Domingo de los Tsáchilas 

(Guamán, Desiderio, Villavicencio, Ulloa, & Romero, 2020; Torres et al., 2013). 

 

Según el Banco Central del Ecuador, los últimos datos reportan que la producción del 

fréjol se mantuvo estable en el 2014 con un crecimiento del 3% en el 2015. La Cámara 

de Agricultura informa que los agricultores han recibido capacitación y tecnificación 

para mejorar la productividad. La producción se concentra principalmente en 

Imbabura y Carchi, se realizan cultivos de esta leguminosa en diversas provincias, 
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como Chimborazo, Bolívar, Azuay, Loja, Guayas, Pichincha, Los Ríos, Manabí, entre 

otras (Espinoza, 2017). 

 

1.1.1.5. Composición nutricional del fréjol 

 

El fréjol es una leguminosa que destaca por su contenido de proteínas, carbohidratos, 

fibra dietética, minerales y vitaminas. A pesar de tener un bajo contenido de algunos 

aminoácidos esenciales, como metionina, cisteína y triptófano, se destaca por ser rico 

en lisina y treonina. En términos de micronutrientes, sobresalen por su aporte el hierro, 

zinc, cobre y antioxidantes. Sin embargo, es relevante mencionar que el fréjol también 

contiene anti-nutrientes, como inhibidores enzimáticos, ácido fítico, lectina, saponinas 

y bloqueadores de la amilasa. Estos compuestos pueden reducirse mediante técnicas 

de preparación, como el remojo, la cocción, la germinación o la fermentación antes del 

consumo (Santos et al., 2020). 

 

1.1.1.6. Procesamiento del fréjol 

 

Los granos secos se cosechan maduros y, posteriormente, las semillas son extraídas de 

la vaina para someterse a un proceso de limpieza. La clasificación de las semillas se 

realiza considerando características externas como color, brillo, tamaño del grano, 

entre otras. Durante el almacenamiento, las semillas pueden estar expuestas a riesgos 

como inundaciones, insectos y roedores. Las pérdidas en la fase de postcosecha pueden 

atribuirse a factores como humedad, temperatura, tasa de respiración, daño causado 

por insectos, deterioro microbiológico y afectación por pestes. La condición óptima de 

almacenamiento para los granos secos implica mantener bajas temperaturas y 

humedad relativa para evitar la proliferación de insectos y mohos (Gepts, 2001). 

 

El procesamiento posterior de las leguminosas generalmente ocurre a un nivel 

doméstico, implica diversas técnicas como la molienda, remojo, cocción, fritura, 

germinación, fermentación y tostado. La elección de la técnica empleada depende de 
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la preferencia regional para la variedad del fréjol y el producto final deseado. A nivel 

industrial, el procesamiento posterior abarca la congelación, molienda, horneado, 

cocción, fritura y enlatado (Gepts, 2001). 

 

1.1.2. Germinación 

 

Las semillas son las unidades de dispersión de las plantas, estas contienen el embrión, 

la siguiente generación de la planta, y el endospermo, un tejido de almacenamiento 

que en el cual se encuentran las reservas de la semilla, carbohidratos, proteínas y 

lípidos. Estas partes se encuentran cubiertas por la testa, la capa de la semilla. Las 

semillas son los frutos de la planta en un sentido botánico. De la semilla desarrollada 

saldrán las estructuras esenciales de la planta: la radícula, la raíz embrionaria y el 

cotiledón. El establecimiento de nuevas plantas mediante la germinación de las 

semillas es crítico para la persistencia de diferentes especies de plantas y para la 

producción agrícola (Nonogaki & Nonogaki, 2017). 

 

La germinación en semillas indica la aparición de una nueva planta. Se utiliza el 

termino germinación hasta la aparición de cotiledones cuando una semilla se encuentra 

bajo la tierra. Por otro lado, una definición más estricta son los eventos fisiológicos 

que ocurren en la semilla hidratada hasta antes de la aparición del embrión. Es decir, 

la germinación termina con la aparición de la radícula (Figura 1) (Nonogaki & 

Nonogaki, 2017). 

 

 

 

1.1.2.1. Proceso de la germinación 
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Figura 1. Proceso de germinación del fréjol negro 

, se observa la germinación obtenida del fréjol negro a lo largo de 4 días, la 

germinación con la aparición de la radícula y pasa a un proceso de secado. 

Fuente: (Kartikeyan et al., 2022) 

La germinación se divide en tres fases. La primera fase inicia con la rehidratación de 

la semilla lo que inicia las alteraciones estructurales importantes que se darán en el 

proceso. Una vez rehidratada la semilla, estas pasan a un estado cristalino hidratado, 

un estado más estable debido a la pérdida de solutos. En la rehidratación se reactivan 

las enzimas y estructuras necesarias para el reinicio del metabolismo. Entre los 

cambios que se dan en esta fase están: la degradación o reemplazo de componentes 

dañado, la síntesis del ADN dañado en la maduración y deshidratación, la síntesis del 

ADN mitocondrial y la reconstitución de las membranas (Herrera, Alizaga, Guevara, 

& Jiménez, 2006). 

En la segunda fase se detiene la absorción de agua y se reduce la actividad respiratoria. 

La semilla sintetiza nuevas estructuras y compuestos para las siguientes fases de su 

desarrollo a partir de las reservas disponibles. Inicia un proceso anabólico y 

endergónico, que consume la energía disponible. Molecularmente, se activan los genes 

para el proceso de elongación (Herrera et al., 2006). 

Por último, se termina la germinación con la radícula rompiendo las envolturas de la 

semilla, para dar inicio al crecimiento de la plántula. Esto ocurre una vez la radícula 

logra atravesar la testa y el endospermo. Es esta fase el embrión presenta un potencial 

hídrico negativo. La radícula logra emerger debido al debilitamiento de las estructuras, 

este debilitamiento ocurre por la degradación de las paredes celulares del endospermo 

causadas por enzimas activadas en la rehidratación de la semilla (Herrera et al., 

2006). 
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1.1.2.2. Efectos de la germinación 

 

La germinación implica diversos procesos fisiológicos que alteran las propiedades 

fisicoquímicas de la semilla. La germinación inicia con la absorción de agua 

promoviendo las actividades metabólicas que incrementan el contenido de 

aminoácidos, mejoran la digestibilidad, reducen el contenido de anti-nutrientes y 

mejoran la calidad nutricional (Baquerizo, 2021; Cruz, 2017; Tovar-Hernández, 

Perafán-Gil, Enríquez-Collacos, Pismag-Portilla, & Ceron-Fernandez, 2017). 

 

La germinación produce modificaciones en las propiedades fisicoquímicas, generando 

mejoras en la capacidad de retención de aceite y agua, así como la capacidad 

gelificante. Esto se debe al incremento de fibra dietética y almidón disponible, por otro 

lado, se observa una disminución de la capacidad emulsionante y espumante (Díaz 

et al., 2017). 

 

En ciertas variedades, el proceso de germinación puede originar un aumento de 

disponibilidad de proteína, hierro y calcio. Esto se observó en un proceso de 

germinación de diferentes variedades de quinua y amaranto (Bravo, Reyna, Gómez, 

& Huapaya, 2013). 

 

1.1.2.3. Factores que influyen en la germinación 

 

La germinación, un proceso iniciado por la rehidratación, está fuertemente 

influenciado por la humedad y temperatura. En esta etapa, la semilla reactiva su 

metabolismo, absorbiendo agua debido a la variación de potencial hídrico entre la 

semilla y su entorno, este proceso continúa hasta la aparición de la radícula. Es 

importante destacar que un exceso de humedad dificulta la llegada de oxígeno al 

embrión deteniendo el proceso de germinación (Yáñez et al., 2012). 
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La temperatura tiene un papel crucial durante la germinación, ya que influye sobre las 

enzimas que regulan la velocidad del proceso. Las temperaturas más bajas tienden a 

disminuir la rapidez de la germinación, mientras que temperaturas elevadas pueden 

inhibirla. Las semillas tropicales germinan en temperaturas superiores a 25°C y pueden 

llegar hasta un máximo de 50°C, por otro lado, semillas de especies de zonas frías 

tienen requisitos más bajos, germinando en un rango de 5 a 15°C (Ismaili, Maurady, 

Lachkar, Britel, & Bakali, 2023). 

 

1.1.2.4. Usos de la germinación 

 

La germinación se ha utilizado para reducir o eliminar proteínas alergénicas en la soya 

y factores inductores del favimos en fréjol fava. Este enfoque ha mejorado 

significativamente la calidad y seguridad de las leguminosas como ingredientes en el 

desarrollo de productos (Ohanenye, Tsopmo, Ejike, & Udenigwe, 2020). 

 

Actualmente se buscan métodos para transformar alimentos tradicionales en productos 

con un mayor valor nutricional. Este objetivo se logra mediante la desintegración del 

material vegetal en la presencia de agua, lo que aumenta la solubilidad de las proteínas, 

substancias fenólicas y otros compuestos, proporcionando así un valor nutricional 

diferenciado. Por lo cual, el proceso de germinación mejora significativamente el perfil 

nutricional del vegetal destinado a la producción de nuevos alimentos. La germinación 

induce cambios en el perfil, facilitando la movilización del material proteico y 

carbohidratos, así como intensificando las actividades metabólicas, lo que resulta en 

un incremento de la producción de compuestos solubles (Bueno et al., 2020). 

 

1.1.3. Grits de maíz 
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El maíz destaca como uno de los cultivos con mayor rendimiento ofreciendo 

diversidad de variedades. En su molienda se obtienen diferentes granulometrías. 

Aunque la harina no se utiliza comúnmente en productos horneados, los grits 

desempeñan un papel crucial como materia prima en la extrusión de diferentes 

productos. La granulometría se determina según el propósito específico de uso 

(Manley, 2011). 

 

  

Figura 2. Grits de maíz utilizados en la elaboración del snack. 

En la derecha se observa una harina de maíz precocida con una menor 

granulometría y a la izquierda polenta de maíz con una mayor granulometría. 

 

 

1.1.3.1. Características de los grits de maíz 

 

Los grits de maíz son partículas de endospermo con diversas granulometrías, 

clasificándose mediante tamices desde No. 14 mesh para los de mayor tamaño hasta 

No. 60 mesh para los más pequeños. Estos grits presentan bajos niveles de fibra y 

aceite (Figura 2) (Manley, 2011).  

 

1.1.3.2. Usos de los grits de maíz 
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Los grits son una materia prima crucial para la producción de productos extruidos. La 

granulometría de los grits se ajusta según el uso previsto, tomando en cuenta la fluidez 

del material. Aquellos con una granulometría específica se emplean en la elaboración 

de snacks, cereales para el desayuno y en la industria cervecera. Los grits con la menor 

granulometría son utilizados en Estados Unidos en la preparación de desayunos 

(Serna-Saldivar & Perez Carrillo, 2019). 

 

1.1.4. Snacks 

 

Los snacks se definen como pequeñas porciones de alimentos consumidos entre 

comidas de manera casual, con un menor costo en comparación a una comida 

preparada. En cuanto al aporte de energía, los snacks no tienen el propósito de cumplir 

ningún requerimiento específico y a menudo tienen un alto contenido de azúcar y 

carbohidratos (Phan, 2019). El término “snacks” abarca una amplia variedad de 

productos alimenticios, como nueces, galletas y carne seca. Sin embargo, el sector con 

la mayor diversidad de snacks se centra en la producción de palomitas de maíz, chips 

de papa, snacks fritos y aquellos basados en almidón (Guy, 2001). 

 

 

1.1.4.1. Producción de snacks 

 

Los snacks han experimentado un significativo crecimiento en el mercado mundial, 

impulsada por el aumento de la alimentación rápida (Carvajal, 2012). En Ecuador, la 

producción de snacks empezó hace cuatro décadas, comenzando con la fábrica que 

producía los conocidos “K-chitos”, un nombre que se ha convertido en un término 

genérico para los extruidos de maíz. El 25% de los productos registrados y procesados 

a base de maíz en Ecuador corresponde a snacks, con más de 10 empresas que elaboran 

snacks extruidos (Hinojosa & Vinueza, 2014). Además, en la actualidad existe una 

preferencia de los consumidores nacionales hacia snacks más saludables, lo que ha 

resultado en un aumento de productos orgánicos (Jiménez & Manosalvas, 2015). 
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Los snacks representan cerca del 20% de la ingesta total de energía diaria en el mundo, 

y se prevé un incremento en el mercado global, pasando de 67 mil millones en el 2020 

a 102 mil millones en 2028. Este incremento en la demanda convierte a los snacks en 

una solución rápida que se adapta a los estilos de vida ocupados de las personas (Emily 

Ng, Xu, Liu, & Rangan, 2022).  

 

1.1.4.2. Tipos de snacks 

 

Los snacks se dividen en tres categorías llamadas generaciones: 

• Primera generación: Son productos naturales, como nueces, que experimentan 

un procesamiento mínimo. 

• Segunda generación: Incluye snacks procesados comercialmente mediante 

extrusión u otros métodos que alteran sus propiedades fisicoquímicas, como 

expandidos, chips y tortillas. 

• Tercera generación: Son productos intermedios, generalmente en forma de 

pellets, que requieren un proceso térmico adicional, como fritura o microondas, antes 

de ser saborizados y empacados para su consumo final. 

Fuente: (Serna-Saldivar, 2012) 

 

Actualmente, se emplean varias tecnologías para la fabricación de snacks, entre las 

que se incluye la extrusión termoplástica, microondas, radiación infrarroja, ondas y 

cocción dieléctrica (Serna-Saldivar, 2012). 

 

 

1.1.4.3. Aditivos utilizados en snacks 

 

Los aditivos más utilizados en snacks son aquellos que mejoran la calidad 

organoléptica del producto. Uno de los aditivos más comunes en snacks son los sabores 



12 

 

artificiales, potenciadores de sabores y sustancias aromatizantes. Otro de los aditivos 

es la caseína, la cual tiene propiedades aglutinantes de forma que mejoran la textura 

en los snacks, específicamente en los extruidos permite darles forma durante la 

extrusión (Núñez & Navarro, 2013). 

 

Se utilizan antioxidantes para evitar la rancidez desarrollada por los radicales 

terminales libres que pueden quelar iones metálicos. Se pueden utilizar emulsificantes 

como el diacetil tartárico por sus propiedades anti-apelmazantes en la materia prima. 

Se puede fortificar con la adición de ascorbil palmitate para enriquecer o fortificar 

(Smith & Hong-Shum, 2003). 

 

Otros aditivos utilizados en los extruidos son los alginatos, estos le dan al alimento 

una forma y figura robusta. Las beta-ciclodextrina es un polímero cíclico que permite 

conservar los sabores, especialmente en los tratamientos térmicos fuertes, además de 

proteger a los sabores sensibles de la oxidación en el almacenamiento. La celulosa 

microcristalina son partículas insolubles que se dispersan rápidamente en el agua, por 

lo que potencia la capacidad de absorción de agua y aceite, por lo que se utiliza para 

mejorar la extrusión de snacks extruidos, en concentraciones altas mantiene las formas 

de los extruidos (Saltmarsh, 2003). 

 

1.1.5. Extrusión 

 

La extrusión puede tener varios significados de acuerdo con el sector industrial en el 

que se aplique, ya sea extrusión fría, extrusión caliente o extrusión de oleaginosas, 

utilizada en la producción de pastas, snacks o aceites respectivamente (Bouvier & 

Campanella, 2014). Los fundamentos de la extrusión se centran en un proceso de 

formación en el que la materia atraviesa un orificio o dado con una forma específica 

para producir una amplia variedad de perfiles. Este proceso se lleva a cabo mediante 

un pistón perforado que funciona en conjunto a un tornillo en un barril 

(Vandenbossche, Candy, Evon, Rouilly, & Pontalier, 2019). 
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La extrusión se define como un proceso hidrotérmico que implica una transformación 

a través de una aplicación de fuerza de cizalla y un calentamiento a altas presiones. Se 

caracteriza por el uso de altas temperaturas durante un breve período de tiempo. Esta 

tecnología destaca debido a su versatilidad, eficiencia en costos, alta productividad, 

calidad del producto final y su respeto por el medio ambiente (Fellows, 2017).  

 

La extrusión es un proceso altamente versátil que posibilita el transporte, mezcla, corte 

y cocción de matrices alimenticias. Durante la extrusión, el material se somete a 

condiciones de elevadas temperaturas y presiones, generadas por la cizalla mecánica 

y la restricción del dado (Figura 3) (Ek & Ganjyal, 2020). Es esencial monitorear 

continuamente el proceso para ajustar las variables clave y garantizar la uniformidad 

del producto. Estos parámetros incluyen el flujo de alimentación, la temperatura y la 

presión en distintas zonas de extrusión, así como la expansibilidad y humedad (Alam 

& Aslam, 2021). 

 

La calidad de los snacks extruidos está ligada a las características de la materia prima, 

la formulación utilizada y los parámetros de procesamiento. En cuanto a la materia 

prima, factores como la humedad, cenizas, distribución del tamaño de partícula 

(granulometría), daño del almidón y el color desempeñan roles fundamentales (Bao & 

Bergman, 2018). En el caso de los almidones, los análisis viscoamilográficos son 

útiles para predecir comportamientos como la gelatinización, retrogradación y otras 

funcionalidades del almidón. Para las grasas, aspectos como la estabilidad, acidez y 

ácidos grasos son consideraciones importantes. Además, el contenido de humedad en 

la materia prima también ejerce un papel crucial (Serna-Saldivar, 2012). Todos estos 

factores contribuyen de manera determinante a la calidad final de los snacks extruidos. 
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Figura 3. Partes en un extrusor termoplástico  

Modificado de: (Kristiawan, Imaduddin, Ariawan, Ubaidillah, & Arifin, 2021) 

 

1.1.5.1. Parámetros de control en la extrusión 

 

Para asegurar la producción de productos competitivos en el mercado, los snacks 

extruidos requieren un control de varios parámetros que influyen de manera directa e 

indirecta en su aceptación por parte del consumidor. Las características finales del 

producto son, en parte, resultado de parámetros críticos específicos inducidos por las 

propiedades de la materia prima (Anton & Luciano, 2007). 

 

Los parámetros críticos que afectarán parcialmente la humedad, expansión, 

solubilidad, absorción, color, sabor y textura del producto final incluyen: la humedad, 

el aporte de energía térmica, el aporte de energía mecánica y el tiempo de retención. 

La humedad de la materia prima influirá en la humedad del producto final o extruido. 

El aporte de energía térmica se refiere al calor de los fluidos térmicos, vapor o 

electricidad. El aporte de energía mecánica es el calor disipado al extruido causado por 

la cizalla y el bombeo en el cilindro del extrusor. El tiempo de retención es el tiempo 

total que el producto permanece en cualquier zona específica del proceso de extrusión 

(Alam & Aslam, 2021; Anton & Luciano, 2007). 
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Además, existen otros parámetros que se toman en cuenta para la calidad final de los 

productos. El control del flujo de alimentación, la velocidad de rotación de los 

tornillos, la temperatura y la presión de barril, cuando se combinan, se convierten en 

parámetros críticos que determinarán la crocancia, dureza y otras características que 

influirán el éxito del producto (Anton & Luciano, 2007). 

 

1.1.5.2. Efecto de la extrusión en macronutrientes 

 

Al trabajar con temperaturas elevadas, existe el riesgo de un deterioro significativo de 

la calidad nutricional, especialmente con métodos tradicionales de cocina. La 

extrusión se destaca como una tecnología que conserva de manera significativa los 

nutrientes, debido a las temperaturas y cortos tiempos empleados. No obstante, la 

extrusión de diversas matrices alimentarias y la interacción entre estas constituyen un 

área extensa de investigación (Singh, Sharma, & Sharma, 2017).  

 

En los carbohidratos, que forman la principal materia prima de los extruidos, el 

proceso de extrusión contribuye a la gelatinización de los almidones, haciéndolos más 

digeribles para los seres humanos. Durante este proceso, las moléculas de almidón se 

degradan a mono y disacáridos, que son más fácilmente digeribles. También, debido a 

la estructura ramificada de la amilopectina, se produce una reducción en el peso 

molecular. En consecuencia, la extrusión tiene la capacidad de generar carbohidratos 

de cadena corta, como dextrinas (Singh et al., 2017).  

 

La presencia de azúcares en la extrusión contribuye a la unión de otros ingredientes, 

al desarrollo de sabores y al pardeamiento no enzimático. Aunque la incorporación de 

azúcares puede reducir la expansión, tiende a aumentar la densidad, la fuerza mecánica 

y el número de células por área, entre otros efectos. En el transcurso de la extrusión, 

los azúcares se transforman en hexosas y pentosas debido a las altas temperaturas y 

humedad limitada, con una pérdida de sacarosa (Singh et al., 2017). 
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Tras un proceso de extrusión, se ha observado un aumento de la fibra dietética, 

específicamente en harinas de cebada. Este fenómeno se atribuye al cambio de la fibra 

dietética durante la extrusión, así como a la formación de almidón resistente no 

digerible y glucanos no digeribles resistentes a enzimas, resultado de procesos de 

transglicosidación (Singh et al., 2017). 

 

Las proteínas experimentan varios procesos durante la extrusión. Las fuerzas de 

cizallamiento generadas en el extrusor provocan la ruptura de las proteínas de alto peso 

molecular a proteínas con un menor peso molecular. La adición de proteína provoca 

una pérdida de elasticidad en la masa a extruir, lo que significa que la masa pierde su 

estabilidad para la formación de burbujas que aportan crocancia al producto. Las altas 

temperaturas no tienen un efecto negativo en la digestibilidad de la proteína. El 

aumento de la velocidad del tornillo mejora la digestibilidad de la proteína al facilitar 

la hidrólisis enzimática (Singh et al., 2017).  

 

Las grasas tienen tres papeles importantes en el proceso de extrusión: son una fuente 

de ácidos grasos esenciales, transportan vitaminas solubles en grasas y modifican las 

cualidades del producto final. Las grasas funcionan como un lubricante en la extrusión, 

ya que se dispersan en pequeñas gotas en los polímeros por la acción del cizallamiento 

en el tornillo. No se recomienda utilizar materias con alto contenido de grasa en la 

extrusión. Al tener la materia prima un contenido superior al 6% de grasa se puede 

afectar el rendimiento, pues se reduce el efecto de cizalla y la energía mecánica. La 

cocción durante la extrusión previene la liberación de ácidos grasos libres al 

desnaturalizar las enzimas hidrolíticas y la oxidación de lípidos es menos probable 

debido al corto tiempo de residencia. Aún se requiere más investigación sobre otros 

cambios nutricionales de las grasas en el proceso de extrusión (Singh et al., 2017). 

 

1.2. Objetivos 

Objetivo General 
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Desarrollar un snack de maíz enriquecido con sémola de fréjol negro (Phaseolus 

vulgaris L.) germinado. 

Objetivos Específicos 

• Analizar el efecto de las formulaciones en el índice de expansión, viscosidad y 

textura de los snacks obtenidos. 

• Definir sensorialmente la mejor formulación mediante un análisis de 

aceptabilidad. 

• Determinar la composición proximal de la formulación definida como mejor 

tratamiento en el análisis de aceptabilidad. 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

 

2.1. Materiales 

La tabla 2, muestra la lista de materiales y reactivos utilizados para llevar a cabo la 

experimentación. 

Tabla 2 

Recursos materiales 

Material Cantidad 

Materia prima 

Polenta 1 kg 

Harina de maíz precocida 2 kg 

Frejol negro 5 kg 

Reactivos 

Ácido sulfúrico 10 mL 

Hidróxido de sodio 10 g 

Éter de petróleo 200 mL 

Equipos 

Balanza analítica 1 

Mufla 1 

Estufa 1 

Extractor de grasas (“Velp 

Scientifica”) 

1 

Extractor de fibra (“Velp Scientifica”) 1 

Dumas Nitrogen Analyzer (“Velp 

NDA 701”) 

 

Balanza infrarrojo “Mettler Toledo” 1 

RVA (“Rapid Visco Analyzer”) 1 

Texturómetro (PRO CT3 

“BROKFIELD”) 

1 

Tamizador 1 

Molino de rodillos 1 

Molino de piedra 1 
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Materiales 

Crisol 1 

Pinzas 1 

Espátula 1 

Dedal de extracción 1 

Pie de rey 1 

Papel filtro 1 

Elaboración propia  

2.2 Métodos 

 

Análisis del efecto de las formulaciones en el índice de expansión, viscosidad y 

textura de los snacks obtenidos. 

 

Para investigar el efecto de las formulaciones se utilizó un diseño experimental de 

bloques completos al azar, donde se estudió el efecto de un factor de interés, en este 

caso la formulación utilizada, sin tomar en cuenta otros factores por nulificación para 

la comparación.  

Las formulaciones tomadas en cuenta para el diseño experimental se indican en la 

Tabla 3.  

 

La hipótesis del diseño experimental estuvo dada por:  

𝐻0: 𝜇1 = 𝜇2 = 𝜇3 = 0 

𝐻𝐴: 𝜇𝑖 ≠ 0 para algún 𝑖 

 

La hipótesis nula afirma que la respuesta media poblacional lograda con cada 

tratamiento es la misma para todos los tratamientos, y la hipótesis alternativa quiere 

afirmar que todos los efectos de tratamiento sobre la variable de respuesta son nulos. 

La hipótesis se prueba con un análisis de varianza con dos criterios de clasificación, 

análisis sensorial y de textura. 
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Tabla 3 

Formulaciones para la materia prima. 

Ingredientes 

Harina de maíz 

precocida 

(%) 

Polenta 

(%) 

Sémola de 

fréjol 

(%) 

F1 50 35 15 

F2 50 20 30 

F3 50 0 50 

Elaboración propia 

 

2.2.1. Obtención de la materia prima 

 

El fréjol negro se compró en el mercado Mayorista de Ambato. La harina de maíz y 

polenta se compró del supermercado “Megamaxi”. 

 

2.2.2. Germinación de la leguminosa 

 

La germinación de la leguminosa se basó en la INEN 1 557, (1987) con 

modificaciones de acuerdo con la metodología propuesta por Huaraca, Kari, Tapia, 

& Alvarez, (2021), para lo cual se trabajó con una humedad promedio de 50% para la 

leguminosa y temperatura menores a 21°C, el fréjol fue previamente sumergido en 

agua por un periodo de 20-24 horas. La germinación se realizó sin luz solar, en un 

espacio ventilado, durante 2 días. 

 

2.2.3. Obtención de la sémola de fréjol 
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Para obtener la sémola de la leguminosa germinada se siguió la metodología propuesta 

por Bravo, Reyna, Gómez, & Huapaya, (2013). Se realizó un secado en estufa a una 

temperatura entre 50-55°C durante 6 horas. Tras este proceso se realizó una molienda 

y un tamizado en un tamiz No. 14 mesh. 

 

2.2.4. Elaboración del snack 

 

El snack se realizó en base a las 3 formulaciones mencionadas en la Tabla 3. Los 

ingredientes fueron mezclados previamente y pasaron por un extrusor BRABENDER 

modelo 825602 dotado de un barril de 1.9 cm de diámetro, con un tornillo simple y 

tres zonas de calentamiento con controles individuales (120 – 140 -160°C), con una 

velocidad de giro de tornillo de 140 rpm. 

 

2.2.5. Análisis de dureza y crocancia 

 

Se determinó la textura de los expandidos obtenidos, mediante la metodología 

establecida en el manual del equipo TEXTURÓMETRO PRO CT3 (BROKFIELD). La 

textura se analizó según parámetros de dureza y crocancia del producto final de cada 

tratamiento (BROOKFIELD AMATEK, 2019). 

 

2.2.6. Índice de expansión 

 

En base a la metodología establecida por Delgado et al., (2020), el índice de expansión 

se definió como la relación entre el diámetro del producto extruido dividido entre el 

diámetro del dado de salida, utilizando un pie de rey para mayor precisión. Se aplicó 

la ecuación 1. 

𝐼. 𝐸. =
𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑢𝑖𝑑𝑜  

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎
  

(Ecuación 1) 
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2.2.7. Análisis rápido de viscosidad (RVA) 

 

En base en la metodología para productos extruidos establecida por Crosbie & Ross, 

(2007) en el manual para el uso del equipo RVA, se determinaron los parámetros de 

pasta. Se utilizó una muestra de 4-5 g, con 25 ml de agua destilada. Previamente, la 

muestra fue molida o pulverizada para un mejor análisis. La muestra se mezcló en el 

viscosímetro y se agitó para evitar la formación de grumos. Se procedió a elevar la 

temperatura inicial a 25°C y se incrementó gradualmente hasta alcanzar los 95°C, con 

una velocidad de agitación de 160 rpm. La temperatura se mantuvo a 95°C durante 10 

minutos y luego se redujo nuevamente a 25°C. 

 

El grado de cocción se determinó teniendo en cuenta el perfil de temperaturas, la 

viscosidad en frío, los puntos de transición y la viscosidad final del producto analizado. 

 

Definición sensorial para obtención de la mejor formulación mediante un análisis 

de aceptabilidad. 

 

2.2.8. Análisis sensorial 

 

Para determinar la muestra de mayor aprobación por el consumidor, se realizó un 

análisis de aceptabilidad de las tres formulaciones. Se utilizó una hoja de cata con una 

escala hedónica de 5 puntos y se aplicó a un panel sensorial de 25 catadores entrenados. 

Se evaluaron los siguientes atributos sensoriales: aroma, color, textura, sabor y 

aceptabilidad. La evaluación fue realizada en la tarde de 3pm a 5 pm (Anzaldúa, 2019; 

Espinosa, 2018). 
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Cada catador fue colocado en una cabina individual de evaluación sensorial. Se 

entregaron tres muestras individuales del producto, identificadas con dígitos aleatorios 

y un vaso con agua. El catador contó con una hoja de evaluación donde pudo añadir 

sus respuestas para la evaluación hedónica (Anzaldúa, 2019; Espinosa, 2018) 

Evaluación de la composición proximal de la formulación definida como mejor 

tratamiento en el análisis de aceptabilidad. 

2.2.9. Determinación de cenizas 

 

En base a la Norma Técnica Ecuatoriana, INEN 520, (2013) ,se utilizó un método 

gravimétrico, basado en la calcinación de materia orgánica por vía seca en una mufla 

a 550°C. Las muestras se calcinaron hasta que tomen un tono gris o el peso sea 

constante. Inicialmente se calcinaron los crisoles vacíos a 550°C por 30 minutos y se 

enfriaron en un desecador por 30 minutos, para poder tomar el peso inicial. Utilizando 

una balanza analítica se pesaron 5 gramos de muestra y se los llevó a la mufla hasta 

obtener cenizas de un color gris claro, revisando el estado de la muestra cada 15 

minutos. Una vez la muestra se enfrío en un desecador, se pesaron los crisoles y se 

registró su peso final. El resultado se expresó como porcentaje de cenizas:  

 

%𝐶 =
100(𝑚2 − 𝑚)

(100 − 𝐻)(𝑚1 − 𝑚)
 

(Ecuación 2) 

Donde: 

%𝐶 = Contenido de ceniza en % 

𝑚 = Masa del crisol vacío (g) 

𝑚1 = Masa del crisol con la muestra (g) 

𝑚2 = Masa del crisol con la muestra incinerada (g) 
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2.2.10. Determinación de humedad 

 

La determinación de humedad se realizó en base a la norma INEN 1 513, (1987) para 

lo cual se colocaron 3 g de muestra en una cápsula pesada con antelación, y poniendo 

en una balanza Mettler Toledo a una temperatura de 130°C aproximadamente por 30 

min.  

 

2.2.11. Determinación de grasa 

 

En base al método AOAC 2003.06, (2003) y junto con la metodología mencionada 

por Solís, (2018) con ajustes. Se utilizó el extractor Soxhlet de la marca Velp 

Scientifica. Se pesaron 3 gramos de muestra en un papel filtro el cual se ubicó en el 

dedal de celulosa, se colocó el dedal en el equipo con los vasos de extracción con 60 

mL en las placas de calentamiento del equipo. Se encendió el equipo de extracción, 

con una configuración de temperatura a 130 °C. Una vez que inició la ebullición del 

disolvente se sumergieron los dedales por 60 min, luego se levantaron para permitir la 

recirculación del disolvente por 90 min. Tras este tiempo se abrieron las válvulas de la 

cámara de recuperación y se procedió a recoger el disolvente por 30 min. Por último, 

se colocaron los vasos con la muestra obtenida de grasa por una hora a 96°C en una 

estufa para eliminar el disolvente. Se enfrió a temperatura ambiente en un desecador y 

se pesó en una balanza analítica. 

 

Una vez obtenidos los datos necesarios se calculó la grasa mediante la siguiente 

fórmula: 

 

%𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎 =
(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑠𝑜 𝑣𝑎𝑐í𝑜)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛

∗ 100 

(Ecuación 3) 
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2.2.12. Determinación de fibra dietética. 

 

Para la determinación de fibra dietética total se utilizó el método gravimétrico-

enzimático AOAC 985.29, (2019) para lo cual se pesó 1 g de muestra. Se añadió 25 

mL de agua destilada y se incubó a 37°C por 90 minutos para solubilizar azúcares y 

otros componentes solubles en agua. Se taparon los vasos con papel aluminio, posterior 

a ello los componentes de fibra solubles en agua se precipitaron con etanol. El residuo 

se lavó secuencialmente con etanol al 78%, etanol al 95% y acetona para un secado a 

105°C. La fibra dietética total se calculó como el peso de los residuos menos el peso 

de las proteínas y las cenizas. El análisis se realizó en el Laboratorio de Control y 

Análisis de Alimentos (LACONAL) de la FCIAB-UTA. 

 

2.2.13. Determinación de proteínas 

 

La determinación de proteínas se realizó basándose en el método de Dumas propuesto 

en la norma AOAC 990.03 (2005). Donde se pesaron 50 mg de muestra en cápsulas 

de papel aluminio y se analizó el contenido de proteína mediante combustión y 

detección de conductividad térmica con la ayuda del equipo de Dumas Nitrogen 

Analyzer (Velp NDA 701). Previo al análisis de proteína se calibró con un patrón 

blanco sin proteína. El experimento se ejecutó por triplicado, utilizando un factor de 

conversión de 6.25 para el cálculo del valor de proteína (%) (Lanza, Churión, & 

Gómez, 2016). 

 

En un contenedor con un flujo de gas, usualmente helio, las muestras empacadas se 

sometieron a un proceso de combustión con oxígeno puro. Se utilizaron catalizadores 

para acelerar la combustión y eliminar la formación de CO. El óxido de nitrógeno se 

reduce a nitrógeno elemental. Se separa el agua y dióxido de carbono utilizando un 

absorbente. El porcentaje de nitrógeno contenido en las muestras se calcula con un 
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software de evaluación basado en la determinación cuantitativa del contenido de 

nitrógeno obtenido en el detector de conductividad térmica. El procedimiento es 

rápido, tiene un bajo costo, además tiene un sistema de acondicionamiento sencillo 

con fácil mantenimiento (Richards, 2018). 

 

2.2.14. Determinación de Carbohidratos 

 

La determinación de carbohidratos se realizó mediante un cálculo usando la siguiente 

ecuación: 

𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑜𝑠 = 100% − (%𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎 +  %ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 +  %𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 +  %𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 +  %𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠) 

(Ecuación 4) 
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CAPÍTULO III.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1. Análisis y discusión de resultados 

Efectos de las formulaciones en el índice de expansión, viscosidad y textura de 

los snacks obtenidos. 

 

En la figura 4 se observan los snacks resultantes tras la extrusión de las tres 

formulaciones. Destaca el cambio de color, donde las formulaciones con mayor sémola 

de fréjol son las que presentan un tono más oscuro, mientras que la formulación con 

menor cantidad de frejol no muestra cambios significativos en comparación con 

marcas comerciales. Al observar el corte transversal de los snacks se resalta la 

variación en la porosidad de cada formulación, así como el grosor de las capas 

expandidas. Por último, se pueden apreciar diferencias visuales en la expansión de las 

tres formulaciones. 

 

   

Figura 4. Tres formulaciones de snacks extruidos. 

Se observa el snack en un corte transversal (1), vista superior (2) y vista lateral 

(3) del snack para las tres formulaciones. Formulación I (a) Formulación II (b) 

Formulación (III) 
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En la Tabla 4, se presentan los resultados obtenidos en el análisis de textura, donde se 

recopilaron valores de dureza y crocancia. Se realizaron 10 mediciones para cada 

formulación, luego se aplicó un análisis de varianza (ANOVA) con un nivel de 

significancia de p<0.05, seguido por un análisis de Tukey para determinar la existencia 

de diferencias significativas. En cuanto a dureza y crocancia, no se observaron 

diferencias significativas entre las formulaciones II y III. Numéricamente, la 

formulación III exhibe la dureza más aceptable, mientras que la mejor crocancia se 

obtuvo con la formulación I.  

 

Tabla 4 

Dureza y crocancia de las muestras extruidas. 

Tratamiento Reemplazo 
Dureza 

(gf) 

Crocancia 

(mm) 

I 15% 1874.5 ± 91.4b 4.11 ± 2.32b 

II 30% 1135.8 ± 30.3a 2.59 ± 0.26ª 

III 50% 937.8 ± 36.4a 1.90 ± 0.31ª 

Elaboración propia 

Nota: Letras iguales representan que no existen diferencias significativas entre 

las formulaciones. 

 

Todas las formulaciones muestran una mayor dureza a la esperada, esto usualmente es 

atribuido al porcentaje de reemplazo, sin embargo, este no es el caso. El peso 

molecular bajo en los extruidos, asi como, una mayor proporción de amilosa y 

amilopectina en el maíz pueden haber comprometido de viscosidad de la masa, así 

como la formación de más burbujas que ayudan en la expansión y textura suave de los 

snacks (Gomes, Berwian, Tiepo, & Colla, 2023). 

 

El aumento de otros materiales al almidón causa una interacción entre la fibra y el 

almidón que resulta en productos menos expandidos y más densos que requieren una 

mayor fuerza para romper el extruido (Anton & Luciano, 2007). 
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Aussanasuwannakul et al., (2022) señala que la fibra tiene un efecto negativo en la 

extrusión debido a los cambios de las propiedades mecánicas y en el índice de 

expansión. Valderrama-Amasifuen, Arteaga, Flores, Obregón, & Barraza-

Jáuregui, (2021) explica que esto se da principalmente por su capacidad de retención 

de agua en la matriz durante la cocción, reduciendo la generación de vapor. Las fibras 

inertes tienden a ser más rígidas en comparación a otras matrices con mayor almidón. 

Sin embargo, debido a que la materia prima fue sometida a un proceso de germinación 

con una disminución de la fibra insoluble, esto resulta en una mejora de la dureza del 

snack (Díaz et al., 2017). 

 

Otros factores que pueden afectar la dureza en la extrusión, según Hernández-Santos 

et al., (2021) son la humedad y la temperatura de extrusión. En el proceso de extrusión 

el aumento de temperatura disminuye la viscosidad, lo que aumenta la presión de 

vapor, favoreciendo el crecimiento de burbujas que es la fuerza promotora para la 

expansión, ya que lleva a productos con una menor densidad y dureza (Saeleaw, 

Dürrschmid, & Schleining, 2012). Anton & Luciano, (2007) señala que al tener una 

menor humedad en la materia prima se presenta una menor resistencia mecánica y una 

mayor estructura de forma que el extruido presenta una menor dureza, por otro lado, 

con una mayor humedad el extruido presenta una mayor dureza.  

 

En él estudió “Snacks extruidos de proteína de materiales de vegetales crudos” llevado 

a cabo por Gomes, Berwian, Tiepo, & Colla, (2023) se realizó una comparación entre 

un blanco cuya formulación consistió únicamente en maíz, la cual presento una dureza 

entre 5-6 N, es decir 509-611 gf. Los resultados obtenidos en esta investigación 

indicaron que la formulación III logró una mejor dureza, seguida por la II, mientras 

que la formulación I mostró la peor dureza con diferencias significativas en 

comparación con las otras formulaciones (Tabla 4), lo cual indica que la incorporación 

se sémola de fréjol permitió obtener mejores valores de dureza. 
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Martin et al., (2022) resalta el efecto negativo de las proteínas en la extrusión. Esto 

debido a la reducción del tamaño de la célula, junto con un aumento del número de 

células que se atribuye a la capacidad espumante de las proteínas 

(Aussanasuwannakul et al., 2022). Por otro lado, el proceso de germinación 

disminuye esta propiedad (Díaz et al., 2017), de forma que los extruidos con sémola 

de fréjol germinado no tienen diferencias significativas hasta un 30%, a diferencia de 

lo reportado por Aussanasuwannakul et al., (2022) que en un reemplazo de 29% ya 

se encuentran diferencias significativas fuera de rango en la textura de los extruidos. 

 

La dureza y crocancia están estrechamente relacionadas, debido a que la relación entre 

los tamaños de los poros y la ruptura de las bolsas de aire desempeñan un papel 

fundamental en la crocancia. Los snacks que son menos crujientes tienden a tener un 

menor tamaño de poros (Paula & Conti-Silva, 2014). En la Figura 4 se puede observar 

la diferencia en tamaño y cantidad de poros en las tres diferentes formulaciones, donde 

la formulación con un mayor tamaño de poros es la más crocante y viceversa (Tabla 

4). Se observa, además, una estructura más compacta y bolsillos de aire más densos en 

aquellos extruidos con mayor cantidad de sémola, lo que puede resultar en una menor 

crocancia según las observaciones de Aussanasuwannakul et al., (2022). 

 

En la Figura 5, se presentan los resultados gráficos del análisis de textura. Se destaca 

la diferencia en la cantidad de picos entre formulaciones, siendo la formulación I la 

que muestra una mayor cantidad de picos en comparación con las otras dos muestras. 

Esto indica una mayor formación de burbujas en la formulación I, lo que contribuyó 

una mejor crocancia en relación con las otras formulaciones.  
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Figura 5. Textura de las tres formulaciones extruidas, a) Formulación I (15% sémola 

de fréjol) b) Formulación II (30% sémola de fréjol) c) Formulación III (50% sémola 

de fréjol. Curva roja, relación entre fuerza (gf) y tiempo (s). Recta azul, relación 

entre la distancia del émbolo (mm) y el tiempo (s) 

 

El estudio de Aussanasuwannakul et al., (2022) expresa que la crocancia se evalúa 

considerando los picos de fractura para indicar la porosidad y fracturabilidad del 

extruido. Un extruido se considera crocante cuando es propenso a fracturarse bajo 

estrés, mostrando una tendencia a deformarse antes de la fractura. La crocancia está 

directamente relacionada con la expansión del producto, ya que a una mayor expansión 

se reduce el grosor de la capa de las moléculas de almidón que rodean las celdas de 

aire. En consecuencia, se requiere menos fuerza para romper la muestra, lo que afecta 

positivamente la crocancia (Valderrama-Amasifuen et al., 2021).  

 

La crocancia es un factor importante en los snacks, ya que se suele relacionar con la 

calidad del producto. La crocancia puede ser alterada por la manipulación de las 

condiciones de extrusión como la humedad, condiciones de almacenamiento y 

actividad de agua (Paula & Conti-Silva, 2014). 
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Anton & Luciano, (2007) indican que la crocancia depende de las propiedades 

estructurales de los alimentos. La crocancia se percibe mediante una combinación de 

sensaciones táctiles, cinestésicas, visuales y auditivas. Así mismo, la crocancia está 

relacionada con la caída rápida de fuerza durante la masticación, atributo que se basa 

en la propagación de fracturas en materiales frágiles (Anton & Luciano, 2007). 

 

En un estudio por Gomes et al., (2023) donde se realizaron reemplazos de 40% de 

soya y 7.5% de lenteja, se observó que aquellas formulaciones con menor contenido 

de maíz resultaban en una reducción de la crocancia. Las tasas de reemplazo altas 

contenían un menor contenido de almidón en las formulaciones y un aumento de 

proteína, lo cual afecta la expansión y textura. Sin embargo, la incorporación de estas 

sémolas de leguminosas puede aumentar la crocancia, debido al alto porcentaje de 

carbohidratos y los cambios generados por la germinación, haciendo que las 

formulaciones demuestren una crocancia aceptable.  

 

Índice de expansión  

En la Tabla 5 se presentan los resultados del índice de expansión para las tres 

formulaciones. Estos datos representan el promedio de diez mediciones, y se 

sometieron a un análisis de varianza (ANOVA) con un nivel de significancia de p<0.05 

para determinar si existían diferencias significativas entre las formulaciones. 

Posteriormente, se realizó una prueba de comparación de Tukey para identificar entre 

cuáles formulaciones existían diferencias significativas. Los valores obtenidos para el 

índice de expansión no mostraron diferencias significativas entre las formulaciones I 

y II, pero si para la formulación III. Esto sugiere que la presencia de fréjol afectó el 

índice de expansión en esta formulación en particular. 
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Tabla 5 

Valores de índice de expansibilidad de las muestras extruidas 

Formulación Expansibilidad 

I 3.22 ± 0.003ª 

II 3.04 ± 0.004ª 

III 2.54 ± 0.007b 

Elaboración propia 

Nota. Las letras diferentes indican las diferencias significativas halladas en la prueba 

de Tukey. 

 

Hernández-Santos et al., (2021) menciona que una humedad inicial de la materia 

prima alta lleva a un menor aporte de energía mecánica específica, lo que conduce a 

la menor transformación fisicoquímica del almidón ocasionando una menor 

expansión. Por lo tanto, una menor humedad y mayor temperatura favorecen la 

expansión de los extruidos, debido a los cambios estructurales de los biopolímeros, 

transiciones y transformaciones de fase que conducen a la formación de burbujas de 

aire dentro del almidón y conservándose luego de la salida del material del extrusor. 

 

Otro factor que puede afectar negativamente la expansión son los azúcares, debido a 

que el contenido de azúcar causa una reducción en el crecimiento de las burbujas 

durante el proceso e incrementa el grado de contracción cuando salen del dado del 

extrusor (Hernández-Santos et al., 2021).  

 

Las propiedades mecánicas de extrusión también tienen un impacto en la expansión de 

los extruidos. El aumento del índice de expansión con la temperatura de operación se 

atribuye al grado de gelatinización. Cuando la mezcla sale del dado el cambio brusco 

de presión causa que la humedad se evapore rápidamente, llevando a la formación de 

burbujas y la expansión del producto. Extruir a temperaturas altas, aumenta el grado 

se sobrecalentamiento del agua dentro del barril, facilitando así la formación de 

burbujas (Hernández-Santos et al., 2021).  
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Espinoza C., Roldan A., & Martínez O., (2021) menciona que el índice de expansión 

puede verse afectado por la velocidad de rotación de tornillo de manera directa, debido 

a que a una mayor velocidad de rotación se disminuye el tiempo de residencia, 

generando un menor grado de cocción. El tiempo de residencia también dependerá de 

las propiedades del material. La sémola de fréjol obtenida alteró estas propiedades en 

la masa de forma que permaneció un mayor tiempo en el barril donde obtuvo un sabor 

quemado, así como un menor índice de expansión. Hernández-Santos et al., (2021) 

explica que esto puede darse debido a que el producto produce una alta fricción dentro 

del cilindro, causando una mayor permanencia, aumentando la cocción del extruido y 

afectando el índice de expansión. 

 

El índice de expansión superó las expectativas bibliográficas que mencionan una 

expansión de 1.4 a 4.0 ideal para snacks comerciales de maíz, el snack obtenido obtuvo 

valores altos en este rango. Usualmente los alimentos con un mayor contenido de 

proteína, fibra y grasa al del maíz obtienen un índice de expansión menor. Sin 

embargo, la sémola de leguminosa no afectó la expansión del producto de manera 

significativa, ya que aún se encuentra en parámetros aceptables (Valderrama-

Amasifuen et al., 2021). 

 

Valderrama-Amasifuen et al., (2021) realizó un producto similar con maíz morado, 

quinua y kiwicha, donde la expansión fue menor a la esperada, esto se lo atribuye al 

contenido de fibra y proteína. Lo que concuerda con lo expresado por Hernández-

Santos et al., (2021), la fibra afecta directamente el índice de expansión de extruidos 

debido a que su presencia rompe las paredes celulares y previene que las burbujas de 

gas se expanden a su potencial máximo, además de reducir la viscosidad de la masa en 

el extrusor. Sin embargo, también menciona que podrá ser afectado en diferente 

intensidad de acuerdo con el tipo de fibra. 

 

Análisis Rápido de Viscosidad - RVA 
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La Tabla 6 presentan los resultados obtenidos tras el análisis de viscosidad de las tres 

formulaciones. No se observan diferencias significativas en los resultados obtenidos 

de las formulaciones II y III. El análisis de datos se llevó a cabo mediante un ANOVA 

(p<0.05) y una prueba de comparación de Tukey. Las diferencias encontradas pueden 

atribuirse al reemplazo de fréjol, que generó disparidades en la composición 

nutricional, además de los tratamientos a los que fue sometido previo a su extrusión. 

 

Tabla 6 

Valores obtenido del RVA para las muestras extruidas 

Formulación 
Cold Peak 

Pico frío 

Raw Peak 

Pico crudo 

Hold 

Sostiene 

Breakdown 

Descomposición 

I 1980.5ª 1985.5ª 360.0a 1625.5ª 

II 1182.5b 1184.5b 262.5b 922.0b 

III 952.0b 946.5 b 252.5b 694.0b 

Formulación 
Final Visc 

Visc Final 

Setback 

Retraso 

Peak Time 

Tiempo pico 

Cold Peak Area 

Area del pico 

frío 

I 3305.0a 2945.0a 2.165ª 3620.5ª 

II 2638.5b 2376.0b 2.170ª 2127.4b 

III 2215.5c 1963.0c 2.335ª 1734.2b 

Elaboración propia 

Nota. Las letras diferentes indican las diferencias significativas halladas en la prueba 

de Tukey. 
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Figura 6. Curvas obtenidas de los extruidos. 

a) Formulación I (15% sémola de fréjol) b) Formulación II (30% sémola de 

fréjol) c) Formulación III (50% sémola de fréjol). La curva azul es el cambio 

de viscosidad (cP) en base al tiempo (min), la recta roja es el cambio de 

temperatura (°C) en función al tiempo (min) que se mantuvo igual para cada 

tratamiento, la curva verde es la velocidad de rotación del émbolo (rpm) en 

función del tiempo (min). 
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La cocción de los almidones afecta la viscosidad obtenida, especialmente debido al 

grado de pregelatinización, lo que resulta en viscosidades más bajas. Este efecto se 

debe al remojo previo de los fréjoles, que absorben agua, contribuyendo a la 

gelatinización del almidón durante la cocción en la extrusión (Bento et al., 2021). Los 

extruidos con mayor proporción de maíz o polenta, cuyos granos no pasaron por un 

proceso de remojo, presentan viscosidades más elevadas. Ozcan & Jackson, (2005) 

señala que el proceso de extrusión disminuye significativamente los resultados de 

RVA, lo que se traduce en las lecturas de viscosidades bajas debido a la degradación 

molecular durante la extrusión.  

 

No obstante, durante la cocción, el almidón del maíz, específicamente la harina de 

maíz precocida experimenta una pregelatinización, debido a su pre-cocción se hincha 

en agua fría, lo que muestra presencia de productos solubles a bajas temperaturas, 

como gránulos dañados, fragmentos de gránulos y quizá polímeros lixiviados 

(Majzoobi & Farahnaky, 2010). 

 

Los valores bajos de viscosidad reflejan el grado de degradación de los almidones. 

Cuando únicamente existe una cocción del 50%, los valores de la viscosidad es 

máxima y desglose aumenta rápidamente, sugiriendo que los almidones extruidos 

afectan el comportamiento de la viscosidad de la mezcla hasta que los almidones 

crudos se gelatinicen totalmente (Ozcan & Jackson, 2005). 

 

El breakdown es un rasgo característico de la susceptibilidad de los gránulos de 

almidón cocidos a desintegrarse durante la agitación y calentamiento continuo. Esto 

es una demostración de la estabilidad de la pasta durante la cocción. Las velocidades 

más altas de tornillos de extrusor aumentan significativamente el valor del 

“breakdown” (Mitrus et al., 2020). 

 

El “setback” refleja el comportamiento de retrogradación de los geles de almidón. Un 

mayor “setback” indica una alta tendencia a retrogradación. Los fréjoles extruidos 
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suelen tener valores bajos de “setback”, debido a su procesamiento. El proceso de 

extrusión reduce la tendencia a retrogradar de la pasta de fréjol debido a la degradación 

de almidón que ocurre durante su proceso (Mitrus et al., 2020). Esto concuerda con 

los valores mencionados en la Tabla 6.  

 

La viscosidad “setback” es mayor en los almidones menos degradados, este parámetro 

y la viscosidad caliente disminuyen según el grado de cocción. Las mezclas 

extremadamente cocinadas no presentan un pico crudo y la viscosidad únicamente 

disminuye en el enfriamiento (Van der Sman, Vollebregt, Meinders, & Beri, 2018). 

Por lo tanto, ninguno de los extruidos pasó por una cocción extrema, (Figura 6) 

ninguna de las curvas obtenidas presento una disminución de la viscosidad en el 

enfriamiento. 

 

Valores bajos de breakdown y “setback” indican una mejor estabilidad de la pasta 

durante el proceso mecánico, lo que implica una menor tendencia a la retrogradación 

en el enfriamiento. Estas características las hacen adecuadas para varios sistemas 

alimenticios (Bento et al., 2021). Las formulaciones con mayor cantidad de fréjol 

muestran un menor valor de breakdown y setback, volviéndose las más adecuadas. 

Esto concuerda con lo notado por Mitrus et al., (2020) los fréjoles extruidos muestran 

características de viscosidad más estables durante la medición. 

 

La viscosidad final y el “setback” aumentan directamente con el grado de cocción 

sugiriendo que el almidón crudo es el responsable del desarrollo de la viscosidad en el 

enfriamiento. Cuando el almidón extruido se mezcla con el almidón crudo los 

fragmentos de almidón crudo se dispersan rápidamente en el agua, cubriendo el 

exterior de los gránulos de almidón crudos y sobresaturando los poros en la superficie 

de los gránulos del almidón crudo (Ozcan & Jackson, 2005). En el enfriamiento, los 

almidones pueden reasociarse y causar el aumento de la viscosidad final. Las harinas 

pueden producir esta alta viscosidad final como resultado de la reasociación y 

cristalización de la amilosa (Majzoobi & Farahnaky, 2010). 
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Detectar los picos de viscosidad puede ser complicado en los perfiles del fréjol crudo 

y extruido. Este comportamiento puede ser debido al contenido básico de almidón y 

alto contenido de proteína en el fréjol comparado con materiales con mayor almidón. 

En el caso del fréjol los gránulos de almidón pueden estar rodeados por una matriz de 

proteína, que se relaciona a la hidratación limitada y la capacidad de hinchamiento de 

los gránulos de almidón (Mitrus et al., 2020). 

 

Majzoobi & Farahnaky, (2010) de igual manera menciona que las propiedades de 

“adherido” resultantes de los cambios en el almidón durante la cocción, son una 

medida indirecta de la extensión de la conversión de los almidones. La baja viscosidad 

se observa en productos con sistemas de alto corte, la viscosidad cambia en base  a la 

severidad de la extrusión. Es decir, los polímeros de los almidones se disocian, pero 

no sufren una gran pérdida de peso molecular en el proceso. Los resultados muestran 

que el aumento de fréjol causa que la viscosidad de los extruidos disminuya.  

 

Los cambios en la viscosidad durante la etapa de calentamiento reflejan la capacidad 

del material, específicamente el almidón, para absorber agua e hincharse. El pico de 

viscosidad esta influenciado por varios factores, como el hinchamiento de los gránulos 

de almidón, el contenido de amilosa, la lixiviación del almidón, así como la presencia 

de otros componentes como proteína, lípidos y fibras (Mitrus et al., 2020).  

 

Las viscosidades medidas siguieron una curva de cocción del 18%, según lo indicado 

por Crosbie & Ross, (2007), debido a su cocción por extrusión a temperaturas de 

140°C. No obstante, las viscosidades altas variaron en función del porcentaje de 

reemplazo de muestra. Se observa una relación inversa entre el reemplazo de fréjol y 

la viscosidad, en la cual una menor viscosidad refleja una dextrinización casi total del 

almidón del fréjol. Este fenómeno se atribuye a la cocción de la muestra, así como a 

la naturaleza de la sémola elaborada (Van der Sman et al., 2018). 
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Elección de la mejor formulación mediante los resultados obtenidos del análisis 

sensorial de aceptabilidad. 

 

La Tabla 7 presenta los resultados del análisis sensorial, donde las muestras extruidas 

fueron evaluadas de manera significativa con una escala hedónica de 5 puntos, 

tomando en cuenta cinco atributos sensoriales. Cada atributo se analizó utilizando un 

diseño de bloques completos al azar con una diferencia significativa (p < 0.05). Los 

promedios para cada atributo sensorial de los extruidos se presentan en la Tabla 7. La 

Figura 7 ilustra estos resultados en un gráfico de telaraña, permitiendo una mejor 

observación de la similitud en aceptabilidad, sabor y aroma entre las tres 

formulaciones, así como las diferencias significativas en color y textura. 

 

Tabla 7 

Valores medios del análisis sensorial de las muestras extruidas. 

Tratamiento Aceptabilidad Aroma Color Textura Sabor 

15% 3.80 ± 0.83a 3.60 ± 0.58a 4.40 ± 1.01a 3.52 ± 1.01b 3.52 ± 0.68a 

30% 3.72 ± 0.29 a 3.32 ± 0.56a 3.44 ± 0.28b 4.12 ± 0.28a 3.48 ± 0.43a 

50% 3.36 ± 1.07 a 3.24 ± 0.27a 3.00 ± 0.82b 3.64 ± 0.82ab 3.20 ± 1.0a 

Elaboración propia 

Nota. Las letras diferentes indican las diferencias significativas halladas en la prueba 

de Tukey. 
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Figura 7 . Promedios obtenidos del análisis sensorial en un gráfico de telaraña 

, la muestra que no existen diferencias significativas entre las muestras, en cuanto a 

la aceptabilidad  

 

El aroma generalmente no es muy pronunciado en los snacks, sin embargo, el proceso 

de germinación puede generar compuestos aromáticos que podrían alterar este aspecto 

(Atudorei & Codină, 2020). No obstante, la extrusión eliminó gran parte del olor. 

Aunque no se encontraron diferencias significativas entre las tres formulaciones en 

cuanto al aroma, la tendencia general fue hacia un nivel de gusto neutro.  

 

En relación al sabor, no se observaron diferencias significativas entre los tres 

tratamientos, aunque la formulación III numéricamente registró una menor aceptación. 

Xu, Jin, Gu, Rao, & Chen, (2020) señalan que el tiempo de germinación puede 

generar cambios no deseados en el perfil de sabor. Un mayor tiempo de germinación 

puede intensificar el sabor de la leguminosa, con la posibilidad que se desarrollen 

aromas indeseables. Además, se observa una disminución en la concentración de 

algunos compuestos con la prolongación del tiempo de germinación, lo que puede 

contribuir a la eliminación de los compuestos de sabor. El sabor predominante en los 

extruidos es un sabor astringente, atribuido a los compuestos fenólicos presentes en 

las muestras, parámetro que tiende a aumentar con el incremento en el reemplazo de 

fréjol (Atudorei & Codină, 2020; Xu et al., 2020). 
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La aceptabilidad de un snack está determinada por una combinación de todos los 

atributos sensoriales mencionados. En este estudio, las tres formulaciones no 

presentaron diferencias significativas. Es importante destacar que no se agregaron 

saborizantes ni potenciadores de aroma o sabor en este estudio. La consideración de 

añadir estos aditivos podría ser relevante para la comercialización a mayor escala, 

especialmente considerando que el mercado tiende a preferir olores familiares, como 

es el caso de los snacks con sabor a queso (Menis-Henrique, Janzantti, Monteiro, 

& Conti-Silva, 2020). Además, se observó por los catadores la ausencia de sal en los 

extruidos durante la evaluación sensorial. 

 

El color es un factor significativo; especialmente al elegir fréjoles negros, que tienen 

un alto contenido de antocianinas responsables del color característico de su cáscara 

(Mojica, Berhow, & Gonzalez de Mejia, 2017). Se observó un impacto en el color 

de los snacks expandidos. Estos adquirieron tonalidades más oscuras con mayores 

niveles de reemplazo (Figura 4). Esto se atribuye a las antocianinas, que otorgan 

tonalidades azules, púrpuras y rojas a los granos. Sin embargo, el color pudo verse 

influenciado por la reacción de Maillard y la degradación de antocianinas y betalaínas 

durante el proceso de extrusión (Martin et al., 2022).  

 

La formulación con menor sémola de fréjol muestra colores más claros, con tonos 

amarillos que resultan más familiares para los consumidores, lo que contribuye a su 

mayor aceptabilidad. Una alternativa para mejorar la aceptabilidad sin comprometer 

el valor nutricional del snack es recubrir el snack con algún aditivo que oculte los 

colores más oscuros o la adición de colorantes que no se vean afectados por las altas 

temperaturas durante el proceso de extrusión. 

 

En cuanto a textura, se observa que la formulación II y III son aquellas con mayor 

aceptabilidad, sin diferencias significativas entre sí. Sin embargo, numéricamente la 

formulación II presenta un valor superior y muestra diferencias significativas con la 
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formulación I. Dado que, la textura es de los parámetros más significativos para la 

aceptabilidad de un snack, se seleccionó la formulación II, con un reemplazo del 30%, 

como la mejor formulación. En la evaluación de textura, los consumidores consideran 

aspectos como la dureza, la crocancia audible, la masticabilidad, entre otros, como más 

relevantes, debido a que se relacionan con la calidad y las propiedades fundamentales 

del alimento (Philipp, Buckow, Silcock, & Oey, 2017). 

 

Valor nutricional de la formulación II con un 30% de sémola de fréjol. 

 

La Tabla 8 presenta los datos obtenidos de los análisis proximales de la formulación 

II. Se destaca el alto valor de proteína y fibra dietética, además del bajo contenido de 

grasa del snack, lo que lo convierte en una alternativa más saludable en comparación 

con snacks similares ofrecidos actualmente. Esto se observa de manera gráfica en la 

figura 8. 

 

Tabla 8 

Análisis proximal de la mejor formulación 

Nutriente Porcentaje (%) 

Carbohidratos 67.38 

Proteína 12.24 

Fibra dietética 9.29 

Grasa 1.54 

Humedad 8.21 

Cenizas 1.55 

Elaboración propia 
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Figura 8. Análisis proximal obtenido de la formulación II 

 

Espinoza C. et al., (2021) señala que la humedad en extruidos se utiliza como 

indicador de deterioro, debido a su aumento a lo largo del tiempo. Los snacks extruidos 

muestran una tendencia al incremento de la humedad, especialmente en condiciones 

de almacenamiento a diferentes temperaturas. A temperaturas más altas, la humedad 

tiende a aumentar en mayor proporción, ya que las moléculas de vapor se mueven más 

rápidamente, lo que resulta en una mayor permeación y, por ende, en una mayor 

ganancia de agua. 

 

A pesar de que la normativa INEN 2 561, (2010) exige una humedad inferior al 5% 

en los snacks, se encontró una humedad de 8.2%. Esta variación se atribuye a la 

humedad inicial de la materia prima, que fue del 14%, aunque la temperatura de 

extrusión fue elevada, no alcanzó el 5% requerido. Por lo cual, se podría considerar la 

adición de un proceso térmico para reducir la humedad, mejorando así la vida útil del 

producto y su textura. 
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La germinación tiene un efecto positivo en los minerales, como a un aumento en hierro, 

zinc y calcio. Sin embargo, el efecto térmico durante la extrusión puede tener un 

impacto negativo, al degradar estos minerales. La magnitud de este impacto está 

relacionada con la estructura y composición química, además de otras variables 

ambientales (Alam & Aslam, 2021; Atudorei & Codină, 2020). 

 

En la Tabla 9 se observa la comparación nutricional del snack con fréjol germinado en 

relación con dos marcas comerciales. Los valores obtenidos de las marcas comerciales 

se tomaron según lo reportado por estas marcas en sus etiquetas.  

 

Tabla 9 

Comparación valor nutricional snack con fréjol germinado y marcas comerciales 

Nutriente Formulación II Marca Comercial 

I 

Marca Comercial 

II 

Carbohidratos 67.38 70 66.67 

Proteína 12.24 6.67 <6.67 

Fibra dietética 9.29 0 0 

Grasa 1.54 20 26.67 

Elaboración propia 

 

Los carbohidratos constituyen el principal macronutriente en los extruidos. Dado que 

la calidad y aceptabilidad de estos depende de su expansión y esta se encuentra 

vinculada al contenido de almidón en la materia prima, se espera un alto contenido de 

carbohidratos. Las personas no pueden digerir almidón no gelatinizados de forma fácil, 

de manera que la extrusión aumenta la digestibilidad del almidón mediante la 

gelatinización parcial y la fragmentación del mismo, causadas por el efecto de 

cizallamiento mecánico del extrusor en los gránulos de almidón. Los snacks pueden 

considerarse altos en contenido glucémico (Brennan, Derbyshire, Tiwari, & 

Brennan, 2013). El porcentaje de carbohidratos es similar a otros productos de la 

misma naturaleza encontrados en el mercado actual (Figura 9). 
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Figura 9. Comparación de carbohidratos con marcas comerciales 

 

Atudorei & Codină, (2020) señala que la germinación aumenta en contenido de 

aminoácidos libres, de esta forma contribuye al mejoramiento de las propiedades 

nutricionales de las semillas y sus productos. Por otro lado Alam & Aslam, (2021) 

mencionan que en la extrusión se produce una desnaturalización de las proteínas, así 

como una pérdida de proteínas por reacciones Maillard. Por lo tanto, no se aprovechan 

todos los beneficios de la germinación. 

 

La proteína en los snacks expandidos tiende a ser baja en marcas comercializadas en 

Ecuador, pues contienen un 6% de proteína o menos (Figura 10). Estos valores no 

suelen aumentar significativamente en los extruidos, debido al efecto de la proteína en 

la expansión y textura- Sin embargo, la adición de sémola de fréjol germinado duplicó 

este valor (Brennan et al., 2013).  
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Figura 10. Comparación de proteína con marcas comerciales 

 

El snack elaborado presenta un contenido de grasa de 1.54%, resultado de la ausencia 

de grasas adicionales aparte de las presentes en la materia prima. La polenta, la harina 

de maíz precocida y el fréjol, componentes principales, tienen un promedio combinado 

de grasa inferior al 6%. Este valor pudo reducirse en la extrusión debido a la oxidación 

de grasas, sin embargo, esta variación puede depender de la velocidad de tornillo del 

extrusor (Alam & Aslam, 2021). Atudorei & Codină, (2020) mencionan que, durante 

la germinación, se produce una reducción de grasa por su uso como aporte energético 

para el proceso de germinación. 

 

El contenido de grasa en los extruidos estudiados es mucho menor al reportado por 

otras marcas, esto podría atribuirse a los procesos térmicos posteriores como la fritura. 

Dado que la grasa limita la expansión de los extruidos, no se puede agregar durante el 

proceso de extrusión, de forma que debe incorporarse en algún proceso térmico 

posterior. Es común que los snacks disponibles en el mercado contengan hasta un 30% 

de grasa (Figura 11).  
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Figura 11. Comparación de grasa con marcas comerciales 

 

En la germinación, según Atudorei & Codină, (2020), se observa un aumento de la 

fibra dietética. No obstante, es importante destacar que este parámetro puede estar 

influenciado por las condiciones específicas de germinación. Además, el impacto del 

proceso de la extrusión en la fibra dietética puede variar según diversas variables del 

proceso, como la temperatura de barril, la velocidad del tornillo, la humedad de 

alimentación, entre otras (Alam & Aslam, 2021). 

 

La fibra dietética del extruido es alta en comparación a varios alimentos de la misma 

naturaleza. De acuerdo con la FAO & OMS, (2004) se puede denominar alto en fibra 

debido a que contiene más del 6% de fibra dietética. Esta afirmación se sostiene 

considerando el contenido de fibra mencionado por Serrano & Goñi, (2004), donde 

el frejol cocido negro contiene un 27% de fibra dietética, por lo tanto, la disminución 

se da principalmente a que la materia principal fue el maíz (Figura 12).  
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Figura 12. Comparación de fibra dietética con marcas comerciales 
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CAPÍTULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

• La incorporación de la sémola de fréjol germinado afectó de manera 

significativa las tres formulaciones evaluadas. Se observó un aumento en la 

dureza del producto, acompañada de una mejora en la crocancia y el índice de 

expansión, sin embargo, estos cambios se mantuvieron dentro de rangos 

aceptables que no comprometieron la calidad del producto. Además, se registró 

una reducción en la viscosidad de la masa, atribuible al grado de cocción del 

extruido. 

• La sémola de fréjol no influyó significativamente en la aceptabilidad sensorial, 

incluyendo aspectos como la aceptabilidad, el olor y el sabor. Sin embargo, se 

observaron impactos notables en el color y la textura, siendo el color 

principalmente causado por la materia prima utilizada.  

• El valor nutricional del snack experimentó mejoras significativas con la 

adición del 30% de sémola de fréjol germinado, destacando un alto contenido 

de fibra dietética y proteína, así como un bajo contenido de grasa. 

4.2 Recomendaciones 

• Hacer un análisis previo de la sémola de fréjol germinado, tomando en cuenta 

el valor nutricional, propiedades de viscosidad, digestibilidad de los nutrientes, 

propiedades mecánicas, entre otros. 

• Expandir en los análisis realizados en los extruidos, añadiendo, densidad 

aparente, actividad de agua, retención de agua y colorimetría. 

• Realizar extruidos con un mayor reemplazo de sémola de fréjol negro 

germinado. 
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Anexo 1. Elaboración de la sémola del fréjol germinado 
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Anexo 2. Snacks obtenidos tras extrusión 
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Anexo 3. Análisis realizados a la mejor formulación 
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Anexo 4. Certificado de análisis de fibra dietética 
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