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RESUMEN

La presente investigacion evaluo el efecto de la adicion de harina integral de
lupinus Andino (HIT) y nuez de pecana molida (NPM), asi como la influencia
de parametros de proceso como la humedad (13, 15y 17%) y la velocidad de
rotacion del tornillo (324, 360 y 396 rpm) en un sistema de extrusion de doble
tornillo corrotacional, utilizando un disefio de mezclas D-6ptimo. El proceso se
realizd bajo control de temperatura en dos zonas de calentamiento (zona 1=
94 °C, zona 2 = 150 °C) con un cafion de 85 cm de longitud y un diametro
interno de 6.53 cm (L/D = 13.02), empleando una matriz de salida de 6.3 mm
de diametro. Se analizaron la composicion proximal, compuestos fendlicos
totales (CFT), taninos condensados totales (TCT) y la capacidad antioxidante
por ABTS™* y DPPH' tanto en materias primas como en los extruidos
obtenidos. Los resultados indicaron que la HIT incrementd el contenido de
proteinas, fibra y cenizas, mientras que la NPM mejor6 los CFT, TCT y la
capacidad antioxidante por ABTS*. La humedad redujo los compuestos
bioactivos totales, observandose modelos cuadraticos con R2adjust entre 0.87
y 0.99. Se encontraron correlaciones positivas entre proteinas, cenizas y fibra,
y entre CFT, ABTS™ y taninos. Los extruidos obtenidos mostraron una
expansion significativa y mejoras nutricionales, con incrementos del 58% en
proteina, 32% en CFT, y 38% y 16% en capacidad antioxidante por ABTS™* y
DPPH", respectivamente, y trazas de TCT.

Palabras claves: botanas expandidas, capacidad antioxidante, coccion por

extrusion, fitoquimicos, granos integrales, lupinus Andino, pulses.
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ABSTRACT

The present investigation evaluated the effect of the addition of whole Andean
lupin flour (HIT) and ground pecan nut (NPM), as well as the influence of
process parameters such as moisture (13, 15 and 17%) and screw rotation
speed (324, 360 and 396 rpm) in a co-rotating twin-screw extrusion system,
using a D-optimal mix design. The process was carried out under temperature
control in two heating zones (zone 1 = 94 °C, zone 2 = 150 °C) with a barrel
length of 85 cm and an internal diameter of 6.53 cm (L/D = 13.02), using an
output die of 6.3 mm diameter. Proximal composition, total phenolic
compounds (TPC), total condensed tannins (TCT) and antioxidant capacity by
ABTS™ and DPPH" were analyzed in both raw materials and extrudates
obtained. The results indicated that HIT increased protein, fibre and ash
content, while NPM improved CFT, TCT and antioxidant capacity by ABTS"*.
Feed moisture reduced total bioactive compounds, and quadratic models with
R2adjust between 0.87 and 0.99 were observed. Positive correlations were
found between protein, ash and fibre, and between CFT, ABTS™ and tannins.
The extrudates obtained showed significant expansion and nutritional
improvements, with increases of 58% in protein, 32% in CFT, and 38% and
16% in antioxidant capacity by ABTS™ and DPPH’, respectively, and traces of
TCT.

Keywords: expanded snacks, antioxidant capacity, extrusion cooking,

phytochemicals, whole grains, Andean lupin, pulses.
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INTRODUCCION

Actualmente la demanda de los alimentos listos para consumo (RTE - ready-
to-eat) ha crecido ya que ofrece al consumidor mayor comodidad y rapidez,
sin embargo estos productos poseen un perfil limitado en contenido nutricional
y nutraceudtico (Brennan et al., 2013). Los snacks expandidos son RTEs
tipicamente elaborados a partir de cereales refinados ricos en almidon tales
como maiz, trigo y arroz, y en menor grado otros granos como avena, sorgo,
mijo, cebada y centeno, esto debido a que contribuyen en la expansion directa
durante el proceso de coccion por extrusion (Collantes et al., 2022; Gomes et
al., 2023; Vargas-Solorzano et al., 2014).

Por ello, con el fin de mejorar la calidad nutricional y funcional y/o nutraceutica
de extruidos RTEs, ha surgido diversas investigaciones que incorporan
materias primas de mayor contenido proteico y que poseen importantes
cantidades de almidon de forma que no se vea comprometido la expansion de
los snacks; entre ellos tenemos, el uso de pseudocereales (quinua, trigo y
amaranto) y leguminosas o pulses (frejol, lentejas, garbanzos y habas).
Ademas, en la actualidad existen esfuerzos en incorporar materias primas
exentas de almidén que son ricas en lipidos y entre ellas tenemos la
incorporacion de leguminosas no convencionales como soya, mani y tarwi.
Asi mismo, también se vienen incorporando oleaginosas como las nueces
tales como castafa, nuez de la india, pecana, almendra y coco (Alajil et al.,
2020; Farhana Meharaj Allai et al., 2022; Berrios et al., 2022; Brandolini et al.,
2022; Brennan et al., 2012; Naseer et al., 2021; Pérez Ramos et al., 2017).

Bajo este contexto el tarwi o lupinus Andino (Lupinus mutabilis Sweet), es una
leguminosa rica en proteina vegetal (plant-based), que ademas posee fibra 'y
compuestos bioactivos tales como fendlicos, tocoferoles, carotenoides,
flavonoides predominando los derivados de apigenina del tipo apigenin-6,8-
di-C-B-glucopyranoside y apigenin 7-O-B-apiofuranosyl-6,8-di-C-3-
glucopyranoside e isoflavonas entre ellas genisteina (GE) y la daidzeina
(DAZ) (Brandolini et al., 2022; Czubinski et al., 2021). Estos compuestos son
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los metabolitos secundarios més abundantes presentes en leguminosas como
el lupino, ademas son considerados como antioxidantes naturales que pueden
fortalecer el sistema inmunitario debido a su potencial para reducir el exceso
de radicales libres (ROS), prevenir el desarrollo de enfermedades
cardiovasculares, la obesidad, el sindrome metabdlico, sintomas
menopadsicos, trastornos neuroldgicos y cancer de mama (Clemente-Suéarez
et al., 2023; Cortés Avendafno, 2020; Egbuna & Dable-Tupas, 2020; Liu et al.,
2022). Por otro lado, la nuez de pecana (Carya illinoinensis) es una oleaginosa
rica en lipidos, cuyo aporte nutricional radica principalmente por la presencia
de acidos grasos esenciales del grupo omega 3, entre ellos destacando al
acido a-linolénico (ALA, C18:3n-3), eicosapentaenoico (EPA, C20:5n-3) y
docosahexaenoico (DHA, C22:6n-3) (Siebeneichler et al., 2023; Tanwar et al.,
2021; Villasante et al., 2019). Asimismo, posee compuestos bioactivos tales
como los flavonoides entre ellas (+)-catechin y acidos fendlicos como acido
cafeico, protocatectlico y &cido galico, los cuales poseen reconocida
capacidad antioxidante y antiinflamatoria (Cheung et al., 2023). Estos
ingredientes tanto el tarwi como la pecana por ser materiales exentos de
almidon y poseer grandes cantidades de proteina y lipidos, respectivamente,
pueden comprometer los fendmenos de expansion durante el proceso de

extrusion.

En tal sentido, una alternativa para desarrollar productos saludables
enriguecidos con dichos componentes, tenemos a la extrusion termoplastica
gue es una tecnologia versatil que combina presion, calor y cillazamiento en
periodos cortos de tiempo y es usada ampliamente en la industria alimentaria,
debido a que realiza mdltiples operaciones unitarias en un solo sistema que
permite la transformacién termo-mecanica de cereales, pseudocereales,
leguminosas, oleaginosas y tubérculos en productos expandidos como snacks
listos para consumo y harinas tecno-funcionales a través de la configuracion

de parametros de proceso como perfil de temperatura, humedad, velocidad



de tornillo y velocidad de alimentacion (Collantes et al., 2022; Comettant-
Rabanal et al., 2021; Ek & Ganjyal, 2020; Guy, 2001; Nascimento et al., 2017).

Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue producir extruidos nutritivos
y funcionales mediante la adicion de harina integral de tarwi (6,1 - 10%) y nuez
de pecana molida (0 - 3,9%). Asimismo, se estudid la influencia de la
proporcion de tarwi y pecana, asi como el efecto de los parametros de
humedad y velocidad de rotacién de tornillo de proceso en la composicion
quimica y retencién de compuestos fendlicos totales, taninos condensados

totales y capacidad antioxidante por ABTS™ y DPPH".
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CAPITULO I: EL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente diversas investigaciones han destacado la importancia de
consumir una dieta rica en antioxidantes debido a sus multiples beneficios en
la salud, ya que neutralizan la formacion de especies reactivas de oxigeno
(ROS) y previenen el estrés oxidativo. Una mayor ingesta de alimentos como
frutas, verduras, cereales integrales y nueces se ha asociado a un menor
riesgo de enfermedades cronicas. Sin embargo, una dieta occidental basada
en la ingesta de productos procesados y altos en carbohidratos, azucar y
grasas (saturadas y trans), no solo carecen de antioxidantes esenciales sino
que ademas contienen compuestos prooxidantes que incrementan la
produccion de radicales libres en el cuerpo, aumentando el riesgo de
desarrollar enfermedades asociadas al estrés oxidativo como céancer, los
trastorno neurodegenerativos y las enfermedades cardiovasculares
(Clemente-Suarez et al., 2023; Li et al., 2014).

Por otro lado, la prevalencia en desnutricibn y anemia en paises en vias de
desarrollo es recurrente, siendo el Pert unos de los paises con los mayores
indices dentro de Sudamérica (Dorsey, 2020), las causas son multiples pero
dentro de ellas destaca la malnutricién por ingesta de alimentos pobres en
nutrientes tales como proteinas, lipidos, carbohidratos, minerales
(especialmente el fierro) y vitaminas (Khaliq et al., 2022). Segun el Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica, en el primer semestre del 2023 el 43.6%
de los nifios de 6 a 35 meses de edad fueron detectados con anemia (1.2%
mas que en el 2022), y los casos mas frecuentes fueron aquellos nifios que
residen en el area rural con un 50.7% frente a un 40,9% del area urbana. Otro
aspecto es la desnutricidn cronica que afronta el Per( actualmente, ya que es
un indicador del desarrollo como pais, en el primer semestre del 2023 afecto

al 11.1% de niflas y nilos menores de cinco afios de edad, de los cuales el



21.0% son residentes del area rural mientras que el 7.5% son del area urbana
(INEI, 2023).

El Peri cuenta con una amplia biodiversidad, entre ellos encontramos
alimentos nutritivos poco aprovechados de forma industrial, que pueden
atender necesidades nutricionales y que tienen potencial terapéutico. Entre
ellos el tarwi que es una leguminosa nativa peruana consumida en su mayoria
en cocina artesanal y con el uso de tecnologias sofisticadas, es posible
incrementar el valor proteico de alimentos procesados que carecen de
nutrientes nitrogenados (Berru et al., 2021; Czubinski et al., 2021; Villacrés et
al., 2020). Por otro lado, la pecana es una nuez oriunda de Norteamérica y es
utilizada basicamente como aperitivo en pastelerias, y su aporte nutricional
radica en su fraccion lipidica, en donde destacan los acidos grasos esenciales
y compuestos bioactivos con capacidad antioxidante necesarios en la dieta
humana (Farhana Mehraj Allai et al., 2022; Siebeneichler et al., 2023; Tanwar
et al., 2021).

Por tales razones nace la propuesta de desarrollar un snack expandido
enriquecido con lupino andino y nuez de pecana, que con el uso de la
extrusion termoplastica se podra aprovechar todos los componentes nutritivos
y nutracéuticos que ofrecen estos alimentos cultivados en Peru. A fin de
contribuir al problema de desnutricion y anemia, asi como en la reduccion de

enfermedades asociadas al estrés oxidativo.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Ante lo expuesto se plantea las siguientes preguntas:
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢.Se podra obtener un snack extruido con propiedades nutricionales y
funcionales, utilizando como ingredientes al tarwi (Lupinus mutabilis) y la

pecana [Carya illinoinensis ((Wangenh) K. Koch)]?



1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

PEL: ¢ Cudl es la composicion quimica y propiedades fisicas de expansion de

los extruidos expandidos con inclusiéon de tarwi y pecana?

PE2: ¢ Cual es la retencion de compuestos fendlicos totales de los extruidos

expandidos con inclusién de tarwi y pecana?

PE3: ¢Cual es la cuantificacion de taninos condensados totales de los

extruidos expandidos con inclusion de tarwi y pecana?

PE4: ¢;Cudl es la capacidad antioxidante por los métodos de ABTS™* y DPPH*

de los extruidos expandidos con inclusion de tarwi y pecana?
1.3.  JUSTIFICACION

Debido a las nuevas tendencias en la alimentacion, el consumo de productos
saludables ha tomado mayor relevancia, asi como aquellas tecnologias que
permitan brindar productos nutritivos y funcionales, que ademas sean faciles
y rapidos de consumir. Esto representa una oportunidad para la tecnologia de
extrusion dado que al ser un proceso versétil posee mdltiples beneficios como
la transformacion de materias primas, desnaturalizacion de enzimas
indeseables e inactivacion de factores anti nutricionales (Ganjyal, 2020).
Dicha tecnologia permite desarrollar productos nutritivos y funcionales debido
a la incorporacién de alimentos como las leguminosas entre ellas el tarwi y
nueces como las pecanas, que en proporciones éptimas contribuiran con una
mayor concentracion de proteinas, actividad antioxidante, compuestos
fendlicos y fibra dietética y soluble (Farhana Meharaj Allai et al., 2022,
Comettant-Rabanal et al., 2023; Muiioz-Llandes et al., 2023; V. C. Toledo et
al., 2020; Villasante et al., 2019).

Bajo este contexto, desarrollar productos a partir de alimentos autoctonos
peruanos contribuird en el desarrollo de la produccion sostenible de sus

productores, ya que su uso se extenderia mas alla del consumo tradicional y



principalmente contribuirda en afrontara los problemas de desnutricién vy
anemia de nifios que se encuentran en etapa escolar, producto de un
insuficiente consumo de nutrientes. Asimismo, estos productos con
caracteristicas funcionales contribuiran en contrarrestar los efectos de
aquellas enfermedades relacionadas al estrés oxidativo. Ademas de contribuir
en la investigacion de componentes nutricionales y bioactivos presentes en
dichas materias primas a ser estudiadas, las cuales seran utiles para futuras

investigaciones respecto al tema y del desarrollo agroindustrial.
1.4. DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO

Los estudios se realizaron en el laboratorio de investigacion de la Escuela
Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Privada San Juan
Bautista filial Ica; ubicada en el distrito de Subtanjalla, entre marzo y junio del

presente afio.
1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Disponibilidad de reactivos controlados y fiscalizados, procedimientos

extensos en su adquisicion.

Uso de técnicas sofisticadas y/o avanzadas como, cromatografia,
espectroscopia de infrarrojo, entre otros; en la identificacion especifica de
compuestos bioactivos tales como acidos fendlicos, flavonoides, antocianinas

y taninos.
1.6. OBJETIVOS
1.6.1. OBJETIVO GENERAL

OG: Estudiar la composicién quimica y retencién de bioactivos en snacks
expandidos con inclusion de tarwi (Lupinus mutabilis) y pecana [Carya

illinoinensis ((Wangenh.) K. Koch)] obtenidos por extrusion termoplastica.



1.6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

OEL1: Determinar la composicion quimica y propiedades fisicas de expansion

de los extruidos expandidos con inclusion de tarwi y pecana.

OE2: Analizar la retencion de compuestos fendlicos totales de los extruidos

expandidos con inclusién de tarwi y pecana.

OE3: Cuantificacion de taninos condensados totales de los extruidos

expandidos con inclusién de tarwi y pecana.

OE4: Determinar la capacidad antioxidante por los métodos de ABTS™ y

DPPH-" de los extruidos expandidos con inclusion de tarwi y pecana.
1.7.  PROPOSITO

El proposito del presente trabajo de investigacion fue desarrollar un snack
expandido nutritivo y funcional obtenido por extrusiébn termoplastica
enriguecido con bioactivos provenientes de la incorporacion del tarwi (Lupinus
mutabilis) y la nuez de pecana (Carya illinoinensis), que contribuya en la
mejora de la nutricion humanay en la prevencion de enfermedades asociadas

al estrés oxidativo.



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

a. Allai et al. (2023) estudi6 el impacto del contenido de humedad (12 —
16%) en las caracteristicas bioactivas (contenido fendlico total (CFT) y
actividad antioxidante por DPPH®), fisicas, térmicas vy
microestructurales de cereales extruidos para desayuno a base de
granos integrales y enriquecidas con castafio de indias. Como
resultados obtuvieron que la humedad del alimento del 16%, mejor6
atributos como el CFT (9,03 mg GAE/Q) y la capacidad antioxidante
(30.36%) de los extruidos, asi como la densidad aparente (5.24 g/mL)
con una tasa de expansion deseable (2.84 mm), indice de solubilidad
(48%) y absorcién de agua (7.76 g/g) y atributos de color. Este estudio
concluyo que altos contenidos de humedad, cillazamiento mecéanico y
temperatura de barril, gelatinizan el almidén mas a fondo y mejoran las
propiedades fisico-funcionales y bioactivos de los extruidos. De tal
forma la mezcla de harinas integrales con harinas de semillas no
convencionales y las condiciones de proceso adecuadas podrian ser
potencialmente utilizadas a nivel industrial para el desarrollo de

cereales ricos en fibra y con buenos atributos funcionales.

b. Mufioz-Llandes et al. (2023) estudié las condiciones 6ptimas del
proceso de coccidon de extrusion para desarrollar snacks con harinas
de L. angustifolius germinadas durante 3, 5y 7 dias, y evaluar sus
propiedades fisicoquimicas, nutricionales y estructurales. Las
condiciones Optimas de extrusion fueron 13% de humedad y 152 °C de
temperatura y una proporcion de lupino/almidon de maiz de 47/53%.
Como resultado informaron que, los valores de indice de absorcién y
solubilidad de agua, densidad aparente y AE aumentaron en los
extruidos con harina germinada por 7 dias y, ademas, este extruido

presento bajos indices de expansion seccional y dureza. Respecto a



los compuestos bioactivos, los compuestos fendlicos totales (CFT) y
flavonoides tuvieron valores mas altos en extruidos con lupino
germinado por 3 dias. Ademas, se informd sobre cambios en los
componentes de proteinas de estructura secundaria, mejorando la
digestibilidad proteica en extruidos con harina de lupinos germinado.
Este estudio concluyé que la inclusiobn de harinas germinadas y la
combinacion de procesos en extruidos son una alternativa potencial
para obtener productos funcionales con caracteristicas fisicoquimicas

y nutricionales.

Farhana Meharaj Allai et al. (2022) estudio el efecto de las condiciones
de procesamiento de extrusion como Humedad (H), temperatura de
barril (TB), Velocidad de rotacion de tornillo (SS) y proporcion de harina
de castafio de indias (HCI), sobre las propiedades antioxidantes como
compuestos fenolicos totales (CFT) y capacidad antioxidante por
DPPH", tecno funcionales, texturales y la estabilidad en
almacenamiento de cereales integrales para el desayuno a base de
harina de maiz, cebada y trigo, con incorporacion de harina de castafio
de indias (HCI). Como resultados obtuvieron que incorporar un 2.5 %
de HCI y realizar la extrusién a 12 % (H), 130 °C (TB) y 380 rpm (SS)
se produjeron cereales extruidos de calidad 6ptima, no obstante, en
términos de composicion de bioactivos los CFT y la capacidad
antioxidante por DPPH* disminuyeron luego de la extrusion en 11,37

mg GAE/g y 24,4 %, respectivamente.

. Naseer et al. (2021) estudiaron las condiciones Optimas de extrusion
para producir snacks expandidos a partir de torta de almendras
desgrasada y mijo perla. Se evaluaron parametros fisicos del extruido
optimizado, obteniendo como resultado un indice de expansion de
3.56, densidad aparente de 0.11 g/cm?3, dureza de 30.55 N e indice de
absorcion y solubilidad de agua de 6.22 g/g y 14.56%, respectivamente,

estando dichas propiedades fisicas dentro del rango deseado, mientras



gue sus propiedades bioactivas como el contenido de fendlicos totales
(56.91 mg GAE/100 g), flavonoides totales (8.29 mg QE/100 g) y
actividad antioxidante por DPPH® (89.74%) se incrementaron. Esta
investigacion concluydé que una proporcion de harina de almendra
desgrasada y mijo de 20:80, una humedad del 23%, velocidad de
tornillo de 450 rpm, y una temperatura de 120 °C son las condiciones
Optimas para poder desarrollar un producto extruido con mayor

aceptabilidad del consumidor y con buen perfil nutricional y funcional.

. Tadesse et al. (2019) estudiaron los efectos de la proporcion de soja
desgrasada (0,10 y 20%), temperatura de barril (135, 150 y 165 °C) y
el contenido de humedad (15, 18 y 21%) sobre la composicidn
proximal, minerales, factores anti nutricionales y propiedades
sensoriales de los extruidos. Como resultados obtuvieron que la adicion
de soja desgrasada resulté en un aumento significativo en la humedad,
proteina cruda, grasa, ceniza, fibra, Ca y Fe, pero disminucion en
carbohidratos. Por otro lado, la temperatura causo disminucion de
taninos en aproximadamente 61, 76 y 86% y la aceptabilidad general
en una escala hedonica fue de 7 puntos. Este estudio concluyo que en
base a estos hallazgos es posible obtener un producto expandido a
partir de la mezcla de sorgo y soja desgrasada con buenas propiedades
nutricionales y sensoriales, con potencial para hacer frente a problemas

de desnutricion que es comun en paises en desarrollo.

Villasante et al. (2022) realizaron la evaluacion de la cascara de pecana
extruida y no extruida como ingrediente funcional en el pan y la tortilla
de trigo, la caracterizacion se realiz6 en términos de composicién
guimica, contenido fendlico total (CFT) por el método de Folin-
Ciocalteau, actividad de barrido de radicales por el método DPPH" y
ABTS™, y viabilidad in vitro de las células de cancer de higado de origen
humano, como resultado se obtuvieron mayor presencia de contenido

de fibra dietética total, CFT y actividad de barrido de radicales en panes



y tortillas extruidas con adicion de 5y 10% de polvo de cascara de
nuez, ademas de un reduccion de viabilidad de las células de cancer
de higado hasta un 53% y una adecuada aceptabilidad de los
consumidores por lo que el estudio concluye que la cascara de pecana
puede utilizarse como ingrediente funcional en productos que sean

obtenidos por medio de la extrusion.

. Brandolini et al. (2022) investigaron los efectos del desamargado, la
extrusion y el secado por aspersion sobre los antioxidantes de tres eco
tipos de chocho andino, obteniendo como resultados que la extrusion
no modificé los tocoferoles, aumenté ligeramente los fenoles y se
redujo los carotenoides marginalmente; el desamargado aumentd
ligeramente el contenido de tocoferoles y flavonoides, mientras que en
los carotenoides no hubieron cambios y que los fenoles libres y acidos
fendlicos ligados disminuyeron en un 76,2% y 50,1%; y por ultimo el
secado por aspersion disminuy0 los tocoferoles, carotenoides y fenoles
en un 30%, 35,4% y 48,4% respectivamente; la cuantificacion de
tocoferoles y carotenoides se realiz6 por HPLC de fase normal,
mientras que los compuestos fendlicos por HPLC de fase inversa. La
investigacion concluy6 que las harinas procesadas de estos eco tipos
de chocho presentan niveles valiosos de antioxidantes.

. Zhong et al. (2021) estudiaron la optimizacion de la superficie de
respuesta multiple de la coccion por extrusion para aumentar la fibra
dietética soluble y los polifenoles en la cascara del tarwi demostrando
que en condiciones Optimas de extrusibn se alcanzaron niveles
méaximos de contenido fendlico total libre, contenido fendlico individual
y fibra dietética soluble, para la evaluacion se utilizé un kit K-TDFR para
cuantificar la composicion de fibra dietética, el método de Folin-
Ciocalteu para cuantificar el contenido total de polifenoles libres y el
método HDLC-DAD para los polifenoles individuales, ademas se utilizo

el modelo de digestion in vitro para estudiar la bioaccesibilidad y



biodisponibilidad de los minerales, el cual no mostré efectos; el estudio
demostré un aumento de contenido de polifenoles en la cascara por lo
gue sugiere que la extrusion es una tecnologia que permite aumentar
las propiedades bifuncionales de alimentos como el de la cascara de

tarwi.

Cérdova-Ramos et al. (2020) estudiaron el efecto de procesos
tecnolégicos como desmargado, extrusion, y secado por aspersion
sobre la capacidad antioxidante y los compuestos fendlicos totales
(CFT) en harinas no desgrasadas y desgrasadas de tres genotipos de
lupino andino (Altragracia, Andenes y Yunguyo), los analisis del
contenido de fendlicos totales (CFT) se realizaron por el método Folin-
Ciocalteu, mientras que la capacidad antioxidante se analizo por los
métodos de DPPH y ABTS™, ambos se evaluaron por
espectrofotometria. El estudio concluyo que el contenido de CFT y
capacidad antioxidante varian significativamente en funcién al tipo de
proceso y genotipo, las muestras sin procesar (control) presentaron un
mayor contenido de CFT y capacidad antioxidante comparadas con las
muestras procesadas, entre las muestras no desgrasadas y
desgrasadas no hay gran variacion. Por otro lado, los lipidos influyeron
en la cuantificacion de CFT de forma negativa por lo que las muestras

desgrasadas presentaron contenidos de CFT mas altos.

Villasante et al. (2019) estudi6é la capacidad antioxidante in vitro en
pecana (Carya illinoinensis) haciendo uso de extrusion y superficie
respuesta, en donde evaluo el efecto de la temperatura de extrusion y
velocidad de tornillo sobre los compuestos fendlicos, taninos
condensados, actividad antioxidante y entre otros aspectos mas (como
la humedad, indice de absorcion de agua y aceite, solubilidad en agua,
color y temperatura de la cascara) de los extruidos de cascara de nuez
de pecana. Los compuestos en los extruidos fueron cuantificados

mediante cromatografia liquida de alto rendimiento (HPLC) con un
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detector de matriz de diodos (DAD) y se identificaron por cromatografia
liquida acoplada a espectrometria de masas de tiempo de vuelo (LC-
MSD-TOF) concluyendo que la extrusién a 70°C y 150 rpm aumento la
concentracion de compuestos fendlicos, la actividad antioxidante y la

fibra dietética y soluble.

do Prado et al. (2013) en su investigacién sobre la relacion entre
propiedades antioxidantes y la composicibn quimica del aceite y
cascara de las nueces de pecana determiné los compuestos fendlicos
totales (método FolinCiocalteu), taninos condensados (método
vainillina — HCL) y actividad antioxidante (ABTS"*, DPPH") presentes
en extractos obtenidos a partir de una infusion de cascara de pecana;
asi mismo se evaluo el contenido nutricional de fitoquimicos presentes
en el aceite, acidos grasos, tocoferoles (HPLC), fitosteroles totales (PP
- colesterol - Gold Analisa) y estabilidad oxidativa. Se concluyd que
debido a la relacion entre el contenido de acidos grasos insaturados del
aceite y la concentracion de actividad antioxidante en la cascara de
pecana, la calidad y cantidad de los compuestos fendlicos podria estar
relacionada con la estabilidad oxidativa del aceite de pecana, ya que
en el andlisis espectrofotométrico en la region infrarrojo (FTIR) no se

produjeron disminuciones significativas.
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2.2. BASE TEORICA

2.2.1. EXTRUSION TERMOPLASTICA

La extrusion termoplastica es una tecnologia que utiliza calor, presion y
cillazamiento de forma continua y en tiempos cortos para modificar las
propiedades de los alimentos, esta tecnologia (Figura 1) es utilizada para la
produccion de productos variados permitiendo amplias condiciones de
proceso (Comettant-Rabanal et al., 2021; Nascimento et al., 2017), asi mismo
al ser una tecnologia versatil de bajo costo permite desarrollar nuevos
productos mejorando su digestibilidad y biodisponibilidad nutricional como el
aumentando la actividad antioxidante, compuestos polifendlicos y fibra soluble
(Villasante et al., 2019), en las ultimas décadas ha tomado mayor popularidad
debido a que permite procesos mas rentables, ecoldégico y con una mejor
aceptabilidad del producto (Guy, 2001).

Tolva

Conjunto
tornillo-barril

/////

,,,,
’

Salida de
productos

Gréfico 1. Vista esquematica de la extrusora bitornillo Galix Tech (EB6 — 60X)
con las partes principales. Reproducido con permiso de Galix Tech, Huancayo

Perd.
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a. TIPOS DE EXTRUSORAS

El tornillo es un elemento critico en las extrusoras, ya que junto al barril
desempeian las funciones de transportar, dosificar, mezclar y amasar la
materia prima, por ello han surgido innovaciones respecto a estos. La principal
clasificacion es por el numero de tornillos, monotornillo (un solo tornillo) y

doble tornillo o bi-tornillo (dos tornillos).
a.1. EXTRUSORA MONOTORNILLO

El funcionamiento de una extrusora alimentarias monotornillo depende de
variables como presion de la matriz, deslizamiento en la pared del barril y el
grado de llenado del tornillo. El acoplamiento de estas variables limita el rango
operativo y la flexibilidad de las extrusoras de un solo tornillo, a menos que se
realicen modificaciones importantes en el tornillo, la capacidad del motor de
accionamiento y/o la relacion entre la longitud (L) y el diametro (D) del cilindro.
Aunque las extrusoras alimentarias de un solo husillo son relativamente faciles
de manejar y mantener, una desventaja de este tipo de extrusoras es la
mezcla limitada del material ya que, si se utilizan multicomponentes en la
mezcla, es necesario mezclarlos bien antes de la alimentacién (Ganjyal,
2020).

a.2. EXTRUSORA BI-TORNILLO

Las extrusoras alimentarias de doble tornillo tienen una capacidad de proceso
versatil, debido a que se puede utilizar una amplia gama de materiales gracias
a su flexibilidad y eficacia en la mezcla y el amasado (Ganjyal, 2020).
Asimismo, este extrusoras se clasifican a grandes rasgos en funcién del
sentido de giro de los tornillos, ya sea corrotante (ambos tornillos giran en el
mismo sentido) o contrarrotantes (tornillos que giran en sentido contrario); y
ademas estos se clasifican en tornillos con o sin engranaje, en el caso de la
extrusora contrarrotatoria interconectada, los tornillos aprietan conjuntamente

el producto hacia delante, mientras que en el disefio corrotatorio
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interconectado, cada tornillo empuja al otro para hacer avanzar el producto
(Guy, 2001). Razon por la cual las cocedoras de extrusion de doble tornillo

suelen ser denominadas maquinas autolimpiantes (Ganjyal, 2020).
2.2.2. GRITS DE MAIz

El maiz (Zea mays L.) es uno de los cereales mas cultivados en el mundo
(Figura 2), este grano sin gluten se utiliza como alimento para humanos vy
animales, ya es rico en macronutrientes como carbohidratos y un mediano
aporte de proteina de limitado score aminoacidico, ademas posee
micronutrientes como carotenoides, vitaminas y fitoquimicos (Montero-Vargas
et al., 2020). La actividad antioxidante del maiz estd relacionada
principalmente con la presencia de altas concentraciones de polifenoles, este
cereal es una buena fuente de almidén con ~85%, proteinas en torno al ~8%
y por ser despojado del pericarpio y germen, los grits de maiz deben contener
cantidades de lipidos y cenizas <1%, asimismo contiene diferentes
compuestos bioactivos que son importantes para la salud humana como las
vitaminas tales como magnesio (Mg), fésforo (P) y potasio (K) y carotenoides
gue poseen reconocido poder antioxidante (Blandino et al., 2017; Comettant-
Rabanal et al., 2023).

Los grits de maiz obtenidos de la molienda de granos, mantienen sus
pigmentos en el endospermo cérneo que son principalmente los carotenoides
luteina, zeaxantina, B-criptoxantina y B-caroteno. En la industria de extruidos,
el maiz es despojado de su germen y pericarpio, para ser utilizado como
matriz en el desarrollo de productos extruidos que bajo condiciones de
humedad y temperatura adecuados, pueden lograr cambios significativos en
el perfil de carotenoides provocando el aumento moderado de (3-caroteno y B-
criptoxantina y pérdidas minimas de zeaxantina, por lo que el maiz con alto
contenido de carotenoides garantiza la obtenciébn de snacks extruidos
nutritivos y con buen aporte de carotenoides (Comettant-Rabanal et al., 2021,

Romero Rodriguez et al., 2021).
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SALVADO
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Mesocarpio

Células transversales
Células tubulares
Cubierta de la semilla(testa)
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endospermo separada del
salvado)

ENDOSPERMO

Endospermo corneo
Endospermo harinoso

Células llenas de grinulos de
almidon en una matriz proteica

Paredes de las células
GERMEN

Escutelo

Plimula o brote rudimentario
y hojas

— Raiz radical o primaria

CILORRIZA
R W P,

Escutelo Eje embrionario

Endospermo Endospermo
cérneo harinoso
Gréafico 2. Esquema de la seccion transversal de un grano de maiz que
muestra los componentes principales (Corn Refiners Association, EE. UU.),
adaptado de Guy (2001).

2.2.3. TARWI

El tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) también conocido como chocho, lupinus y
altramuz andino, es una leguminosa nativa del Per( y se cultiva y consume
tradicionalmente en zonas Altoandinas de nuestro pais a altitudes entre 2500
a 4500 metros sobre el nivel del mar (Figura 3) (Mujica & Sven, 2006), asi
como en los Andes sudamericanos de Ecuador, Bolivia y Chile y en menor
relevancia en Colombia, Argentina y Venezuela (Taco-Taype & Zufiga-Davila,

2020). Esta leguminosa no convencional dado a su muy bajo contenido de
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almidon, se ha posicionado como un superalimento debido a su alto contenido
de proteinas, lipidos con buen aporte de &cidos grasos y fibra alimentaria,
convirtiéndose en una alternativa sustituta de la proteina animal (Vera-Vega
et al., 2022), tiene un gran valor nutritivo, ya que en su composicion proteica
presenta triptéfano y tirosina en mayor proporcion comparado con otras

leguminosas (Pérez Ramos et al., 2017).

Cajamarca
Congona
Suchubamba

Churibamba

Huanuco 1BN
Huanuco 1
Huanuco 2

Andenes 80
Chacas
Cholo fuerte
Huallanca

Pallasca

Tauribamba Sihuas 1 BN
Tauribamba Sihuas3 N
Vicos

Yana tarwi

MADRE DE DIOS G

Andenes INIA
Compuesto blanco semiprecoz

SGC 22

CD-Junin 7-2
CD-Junin 10-2
H6-INIA BN
H6-INIA BP
Moteado beige
Yanamuclo 008-1
Yanamuclo 008-3
Yanamuclo PLGO

F

Gréafico 3. Zonas de origen en Peru de 33 ecotipos de Lupinus mutabilis,
tomado de Berru et al. (2021).
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Por otro lado, las semillas de tarwi poseen en su estructura alcaloides
quinolizidinicos, que le proporciona el sabor amargo y la liberacién de
sustancias toxicas, por la presencia de estos compuestos su consumo se ha
visto limitada, ya que para ser aprovechada deben ser removidos estos
compuestos toxicos, mediante sucesivos lavados que permiten obtener

niveles de alcaloides que permitan su consumo (Gutierrez et al., 2016). Uno
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de los principales alcaloides presentes en L. mutabillis es la lupanina
constituyendo en promedio el 77,2% del total de alcaloides, la esparteina es
el segundo alcaloide mas abundante en esta leguminosa, asi mismo se
identificaron otros mas como angustifolina, a-isolupanina, nutallina,
multiflorina, oxilupanina y 11, 12-dehidrolupanina presentes en menor
proporcioén siendo un total de ocho (Cortés-Avendafio et al., 2020).

a. COMPOSICION NUTRICIONAL DEL TARWI

El lupino es un grano cuyo principal atractivo nutricional es su alto contenido
de proteinas, siendo el L. mutabilis la especie con mayor porcentaje proteico
frente a las demas especies de lupinus y entre ellas tenemos al Lupinus albus,
Lupinus luteus, Lupinus angustifolius. De acuerdo con Berru et al. (2021) el L.
mutabilis en promedio contiene 40.87 g/100 g en base seca (b.s) de proteina
y 16.12 g/100 g (b.s) de lipidos (Tabla 1); segun Cordova-Ramos et al. (2020)
presenta un contenido proteico de 47,4 g/100 g (b.s) y lipidos de 16,2 g/100 g
(b.s) y Czubinski et al. (2021) report6 44.7 % (b.s) de proteinas y 15.42 % (b.s)
de lipidos. En cuanto a los demas nutrientes Berru et al. (2021) presenta los
valores de humedad (g/ 100 g MS) y la composicion quimica del lupino andino

en la Tabla 1.

Por otro lado, Carvajal-Larenas et al. (2016) presenta en la Tabla 2 la
composicion de acidos grasos y minerales de L. mutabilis entero crudo y
desamargado, asi como de L. albus, L. angustifolius y L. luteus entero crudo.
Asi mismo, el L. mutabilis destaca en su composicion de aminoacidos a la
arginina (10.2 g/100 g proteinas), acido aspartico (9.6 g/100 g proteinas),
acido glutamico (24.3 g/100 g proteinas), leucina (7.0 g/100 g proteinas), lisina
(5.8 g/100 g proteinas) y entre otros tal como se muestra en la Tabla 3

(Carvajal-Larenas et al., 2016)
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Tabla 1. Composicién quimica (g/100 g Materia Seca) de semillas amargas

de 33 accesiones de L. mutabilis, 3 de L. albus, 1 de L. angustifolius y 1 de L.

luteus.
Componente L. mutabilis L. albus L. angustifolius L. luteus
9.99+0.14 9.79+0.75
Humedad 11.15+0.06 8.06 £0.03
(8.19-13.80) (7.98-11.04)
40.87 +0.40 31.02 £ 0.56
Proteina 29.16 £ 0.39 39.03+1.93
(32.03 — 46.90) (29.93 —32.20)
16.12 £+ 0.14 8.41+0.71
Lipidos 5.15+0.04 14.30 £ 0.12
(13.60 — 18.55) (7.56 —9.52)
3.58 £ 0.06 3.37 £0.03
Cenizas 3.22+0.06 3.42 +£0.07
(2.70-4.40) (3.25-3.50)
29.45 +0.43 47.41 +0.52
Carbohidratos 51.31+£0.35 35.19+1.85

(24.85-33.90)  (45.70-49.68)

Fuente: Berru et al. (2021).
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Tabla 2. Composicion de L. mutabilis, L. albus, L. angustifolius, L. luteus

- L. albus L. L. luteus
. L. mutabilis -
L. mutabilis entera cruda entero angustifolius entero
entera desamargada
crudo entero crudo crudo

Material Prom. Min. Max. Prom. Min. Max. Prom. Prom. Prom.
Acidos grasos (g/100 g MS)

C16:0 (palmitico) 104 0.6 13.9 11.3 n/A n/A 7.9 10.3 5.8

C16:1 (palmitoleico) 13.9 13.9 13.9 0.2 n/A n/A n/A n/A

C16:2 (acido 0.2 02 02 n/A  n/A  niA n/A n/A n/A
hexadecadioico)

C18:0 (esteéarico) 4.7 2 8.2 7.3 n/A n/A 1.6 5.2 2

C18:1 (Oleico) 46.4 41.2 56.2 52.5 n/A n/A 54 33.9 28.5

C18:2 (linoleico) 33.1 26.5 39.6 28.4 n/A n/A 48.7 40.3 48.2

C18:3 (linolénico) 2.5 1.9 3 3 n/A n/A 8.6 5.6 6.3

C20:0 (araquidico) 0.9 0.9 0.9 n/A n/A n/A 1 0.7 2.2

C22: 0 (Behénico) 0.6 0.6 0.6 n/A n/A n/A 3.3 1.7 6.6
Minerales (mg/100 g MS)

Ca 147 120 180 320.7 130 420 200 232 210

Cu 1 0.8 1.1 1 n/A n/A 0.5 0,5 0.9

Fe 5.9 5 7.3 12.6 5,8 19.9 2.6 6.1 9.3

K 1265 1130 1400 20.5 15 28.6 n/A n/A n/A

Mg 285 240 330 109.7 69.1 170 n/A n/A n/A

Mn 3.2 2.6 3.7 2.6 n/A n/A 83.5 2.1 8.6

Na n/A n/A n/A 47.2 42 52.4 n/A n/A n/A

P 753 600 880 793.3 430 1450 360 321 610

Zn 3.5 3.4 3.6 4.3 3.6 5 3 3.6 5.6

Fuente: Carvajal-Larenas et al. (2016).
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Tabla 3. Composicion de aminoacidos de L. mutabilis, L. albus, L. angustifolius y L. luteus.

L albus

L mutabilis L mutabilis L angustifolius L luteus
Material entera crudo entera desamargado i?&%? entera crudo  entera crudo
Prom Min Max Prom Min Max Prom Prom Prom
Aminoacidos (g 100/g proteina)
Alanina 3.3 3.2 3.4 4.1 n.a n.a n.a n.a n.a
Arginina 10.2 9.1 11.1 11.6 n.a n.a 12.4 12.0 9.1
Acido aspartico 9.6 8.7 10.3 9.6 n.a n.a n.a n.a n.a
Cistina 1.6 14 1.7 Trazas n.a n.a 15 1.6 2.4
Acido Glutamico 24.3 22.8 26.3 23.6 n.a n.a n.a n.a n.a
Glicina 3.8 3.7 3.9 3.8 n.a n.a n.a n.a n.a
Histidina 3.5 3.0 4.2 2.9 n.a n.a 2.0 2.6 3.1
Isoleucina 4.2 3.6 4.8 4.0 n.a n.a 4.1 4.0 3.6
Leucina 7.0 57 7.8 6.7 n.a n.a 6.8 6.9 7.8
Lisina 5.8 5.0 7.3 7.8 n.a n.a 4.5 4.6 4.5
Metionina 0.8 0.4 1.4 Trazas n.a n.a 0.7 0.7 0.6
Metionina +Cistina 2.4 1.8 3.1 Trazas n.a n.a 2.2 2.3 3.0
Fenilalanina 3.5 3.0 4.0 3.8 n.a n.a 3.4 3.7 3.7
Prolina 3.8 3.7 4.0 4.2 n.a n.a n.a n.a n.a
Serina 4.9 4.2 53 55 n.a n.a n.a n.a n.a
Treonina 3.5 3.0 4.0 4.1 n.a n.a 3.4 3.4 3.0
Triptéfano 0.8 0.5 1.0 0.6 n.a n.a 0.9 0.9 0.9
Tirosina 4.0 3.4 5.1 3.4 n.a n.a 4.8 3.4 2.9
Valina 3.8 3.2 4.9 3.4 n.a n.a 3.8 3.7 3.4

Fuente: Carvajal-Larenas et al. (2016).
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2.2.4. PECANA

La nuez de pecana (Carya illinoinensis L., familia Juglandaceae) es un fruto
seco originario de América del Norte (EE.UU), que luego fue extendiéndose a
varios paises a principios del siglo XX como México, Brasil, Argentina, China,
Australia y Peru (do Prado et al., 2013); actualmente es consumido en postres
0 como aperitivo debido a su sabor agradable y a sus componentes bioactivos
saludables. La fraccion oleosa de este fruto contiene acidos grasos
monoinsatrados y polinsaturados totales, asi mismo compuestos como acido
alfa linoleico, &cido oleico, alfa tocoferol, gama tocoferol, escualeno,
vitaminas, minerales, fitoesteroles (Burin et al., 2022) y polifenoles simples

como catequina, epicatequina y acido elagico (Laura et al., 2014).

Debido a estos compuestos bioactivos la industria alimentaria busca
aprovechar aquellos subproductos como la cascara de pecana; que contiene
compuestos fendlicos beneficiosos para la salud como los taninos, acido
galico, flavonoides, la epigalocatequina, el galato de epicatequina. (Villasante
et al., 2022) y acido elagico (Laura et al., 2014); y el aceite residual que
contienen actividad antioxidante que también son biodisponibles y
beneficiosos para la salud (Salvador et al., 2016).

a. COMPOSICION PROXIMAL DE ONCE CULTIVARES DE NUEZ DE
PECANA.

La nuez de pecana es un producto saludable y nutritivo destacando
principalmente por su alto contenido de lipidos (50 a 75%) y otros
componentes como proteinas, carbohidratos y minerales en su composicion
guimica, tal como se muestra en la tabla 4 (Reis Ribeiro et al., 2020). Ademas,
la nuez de pecana presenta un perfil lipidico muy interesante en donde los
acidos grasos insaturados (UFA) tienen mayor presencia en su composicion
frente a los acidos grasos saturados (SFA). En la tabla 5, se muestra la
composicién de acidos grasos de once cultivares de pecana, donde los UFA

representan el 90 % de la composicion total, siendo los &acidos oleico
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(C18:1n9) y linoleico (C18:2n6) los principales constituyentes, y por el lado de

los SFA estuvieron los acidos palmitico (C16:0) y esteérico (C18:0) (Reis

Ribeiro et al., 2020).

Tabla 4. Composicién quimica (%) de once cultivares de nuez de pecana.

Cultivares Humedad Cenizas Proteina TDF Lipidos Carbohidratos
Barton 528+032 146+0.03 9.26+0.33 8.97+0.03 65.54+2.28 9.49 +£0.19
Chickasaw 5.01+0.09 141+0.03 840+0.30 6.63+0.08 69.55+2.31  9.00 £0.32
Desirable 5.14 £ 0.09 1.10 £ 0.07 7.47 £0.01 10.76 £ 0.05 64.46 £ 2.31 11.07 £0.47
Imperial 5.14 £ 0.06 1.29 £ 0.03 7.80£0.28 6.58 £ 0.06 69.76 £ 0.80 9.43 £0.03
Importada 456 £0.01 1.50 £ 0.02 7.28 £0.28 13.18 £0.02 65.23 £1.35 8.25+0.29
Jackson 5.05+0.06 1.34+0.05 7.38+0.27 8.24+0.01 68.43+0.21  9.56 +0.05
Mahan 4.86 £0.16 1.50 £ 0.07 7.72£0.29 15.18 £0.01 65.44 £ 2.24 5.30£0.18
Melhorada 5.05+0.06 1.69+0.03 7.59+0.06 5.55+0.02 69.60+0.79  10.52 +0.69
Moneymaker 5.39 +0.17 1.49 £ 0.02 9.20+£0.19 12.42 £0.02 66.58 £ 0.29 4.92 +0.16
Stuart 5.50+0.22 1.65 £ 0.05 6.88 £0.19 15.94 £ 0.02 52.70 £ 0.50 17.33+£0.22
Success 5.21+0.12 1.45 £ 0.06 8.64 £0.29 15.35 £ 0.05 58.94 £ 0.90 10.42 £ 0.07

TDF: Fibra dietética total.
Fuente: (Reis Ribeiro et al., 2020).

b. COMPOSICION FITOQUIMICA DE TORTA DE NUEZ DE PECANA.

Asimismo, la nuez de pecana son fuente de fitoquimicos ya que en su

composicién poseen compuestos bioactivos como fendlicos, flavonoides,

taninos condensados y fitoesteroles, componentes que estan relacionados

con la capacidad antioxidante de la nuez de pecana que protegen contra los

procesos de actividad oxidativa e inhiben los radicales libres en los

organismos (Reis Ribeiro et al., 2020; Salvador et al., 2016). Enlatabla6y 7,

se muestran los fitoquimicos presentes en la composicion de la nuez de

pecana.
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Tabla 5. Composicion de acidos grasos de once cultivares de nueces pecanas.

Acidos
grasos
(%)
C14.0

C16:0
Cl6:1
C17:0
Cl7:1
C18:0
C18:1n9
C18:2n6
C18:3n3
C20:0

C20:1
>SFA
>UFA
>MUFA
>AGPI
n6/n3

Cultivares

) ) Fuente de .
Barton Chickasaw Deseable Imperial Importada Jackson Mahan Melhorada di Estuardo Exito

inero

0,04 £0,01 0,05+0,01 0,04 £0,01 nd Nd 0,05 0,02 nd 0,05 +0,01 0,04 £0,01 nd 0,04 £ 0,01
6,53 £ 0,37 5,64 £0,18 5,68 £0,21 6,10 £ 0,06 6,46 £ 0,15 6,48 = 0,07 5,66 +0,13 6,40 £ 0,21 5,80 +£0,12 5,68 + 0,08 6,40 = 0,36
0,12 £ 0,01 0,12 +£0,01 0,10 £0,01 0,11 £ 0,01 0,08 £ 0,01 0,09 £ 0,02 0,07 £ 0,02 0,10 +0,01 0,08 £ 0,01 0,06 + 0,02 0,09 +0,01
0,10 + 0,04 0,06 +0,0 0,07 £0,01 0,07 £0,01 0,06 + 0,01 0,07 £0,01 0,07 +0,01 0,07 £0,01 0,06 £ 0,01 0,09 +0,01 0,08 £ 0,02
0,06 + 0,01 0,07 +0,01 0,06 £ 0,01 0,07 £0,01 0,06 + 0,01 0,05 +0,01 0,06 + 0,01 0,06 £ 0,01 0,07 £0,01 0,06 +0,01 0,05 + 0,001
2,46 £ 0,31 3,07+0,25 3,64 £0,27 3,20+0,15 2,66 £0,15 4,01 + 0,07 3,49 +0,29 3,82 +0,20 3,34+0,23 4,67 +0,02 4,44 +0,23
66,92 +0,27 72,86 +0,10 69,79+0,25 68,69+0,11 68,57 +0,97 68,12 +0,14 72,99+0,05 68,40+0,29 69,50+0,13 69,42+0,38 65,53+0,43
22,50+0,22 16,91+0,14 19,38+0,13 20,58+0,04 19,81 +0,26 19,99 +0,20 16,27 +0,12 19,77+0,07 19,86+0,05 18,54+0,40 22,06+0,12
0,93 +0,01 0,86 + 0,01 0,87 £ 0,01 0,82 +0,01 1,06 £ 0,02 0,76 £ 0,01 1,02 £0,01 0,98 + 0,03 0,86 + 0,01 1,02 £ 0,05 0,90 + 0,01
0,13+0,01 0,14 + 0,02 0,15 +0,01 0,15 +0,01 0,13+0,01 0,15 +0,01 0,14 +0,01 0,16b £ 0,16 £ 0,01 0,19 + 0,02 0,20 + 0,01
0,21 + 0,02 0,23 + 0,02 0,21 + 0,01 0,22 + 0,02 0,24 +0,01 0,22 + 0,01 0,23 +0,01 0,21 +0,01 0,24 + 0,02 0,28 + 0,03 0,19 +0,01
9.27 8,96 9.59 9.52 9.31 10,76 9.36 10.48 9.38 10.61 11.17
90,73 91.03 90,40 90,48 89,82 89.23 90,63 89,51 90.61 89.38 88,83
67.31 73.26 70,16 69.08 68,94 68,48 73.34 68,77 69,88 69,82 65,86
23.42 17,77 20.24 21.40 20,87 20,75 17.29 20,74 20,72 19.55 22,96
24.19 19,66 22.27 25.09 18.68 26.30 15,95 20.17 23.09 18.17 24.51

Fuente: (Reis Ribeiro et al., 2020).
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Tabla 6. Contenido fendlico total, escualeno y B-sitosterol en once cultivares

de nuez de pecana.

Fendlicos totales Escualeno B-Sitosterol
Cultivar

(mg GAE g7) (mg 100 g™ aceite) (mg 100 g™" aceite)
Barton 31.98 +4.45 46.90 +1.10 97.18 + 2.83
Chickasaw 30.45+4.18 93.28 +1.16 213.65+4.44
Desirable 19.88 + 1.13 62.98 +1.30 214.94 + 1.50
Imperial 45.25 + 3.26 67.24+1.3 199.42 +1.10
Importada 29.07£0.12 76.12 £ 3.02 133.10 +7.31
Jackson 34.54 + 0.66 71.37 £1.94 141.74 +1.55
Maham 30.20 £ 2.34 48.66 + 2.60 220.42 +13.90
Melhorada 32.16+2.84 4751 +2.10 88.74 + 3.32
Moneymaker 40.03 + 4.33 30.98 + 3.80 109.25+8.01
Stuart 33.49 +0.82 67.38 +4.01 97.90 £ 6.10
Success 36.84 +£1.98 42.51+2.24 163.67 + 3.03

Fuente: (Reis Ribeiro et al., 2020).

Tabla 7. Contenido fendlico total y taninos condensados en extractos de tortas

de nuez de pecana.

Compuesto fendlico total

Taninos Condensados

Extraccion
(Mg AGE/g) (g CE/g)
Torta 1 Torta 2 Torta 1 Torta 2
Etanol Soxhlet 2210 26+ 3,0 15+0,0 11+2,0
Acetona Soxhlet 71+2,0 17,6 +0,9 34+2,0 315+5,0
Etanol por ultrasonido 10+1,0 35+2,0 53+1,0 35+6,0
Acetona por ultrasénido 21+1,0 100+£5,0 22+20 255+ 10

Fuente: (Salvador et al., 2016).
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2.2.5. COMPUESTOS BIOACTIVOS

Los compuestos bioactivos o también fitoquimicos son aquellas sustancias
guimicas derivadas de las plantas con presuntos efectos positivos en la salud

(Bolling et al., 2011). Se clasifican en seis clases (Figura 4).

Fitoquimicos

Alcaloides Organosulfurados Fenolicos Carbohidratos Proteinas Lipidos
I
Fitatos Carotenoides
‘ _ _| ,|_ ‘ Esteroles/
Estilbenos Taninos Lignanos Acidos Fendlicos || o\ des estanoles
fendlicos aldehidos
- Clorofilas
Naftoguinonas Acido hidroxibenzoico
- Acido hidroxicinamico Antocianinas
Alquilfenoles I
Flavanonas f L
Antocianidinas
Proantocianidinas [— Dihidroflavonoles —
— Isoflavonas
Taninos L
hidrolizables 1  Flavonoles
Elagitaninos || Galotaninos L ! Flavan-3-oles

Gréfico 4. Clases de fitoquimicos, adaptado de Bolling et al. (2011).
a. COMPUESTOS FENOLICOS TOTALES

Los polifenoles son metabolitos secundarios en su mayoria de origen vegetal
gue se encuentra en la clase de fitoquimicos mas estudiados ya que actlan
como antioxidantes, antimicrobianos y protegen el sistema inmunitario
(Egbuna & Dable-Tupas, 2020). Estos son considerados una fuente
destacada debido a su amplia distribucién y variedad de compuestos, entre
estos tenemos a algunos acidos fendlicos que se encuentran en la cascara,
el salvado y semillas de alimentos, y son liberados por hidrolisis acida, alcalina
y enzimatica (Abbas et al., 2017). De acuerdo con algunos estudios realizados

en el Departamento de Agricultura de EE. UU., el nimero de compuestos
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fendlicos conocidos (Figura 5y 6) es inferior a la cantidad real encontrada en
los alimentos, estos constituyen un gran grupo de sustancias fotoquimicas con

mas de 8.000 compuestos identificados (Ebrahimi & Schluesener, 2012).

Los fendlicos son metabolitos vegetales con presencia de varios grupos
fendlicos (anillos aromaticos con hidroxilos) derivados de L-fenilalanina
(Hidalgo Chéavez, 2014). Entre ellos tenemos a los flavonoides del cual se
identificaron mas de 4000 clases, de las cuales los mas presentes en los
alimentos estan las flavonas, isoflavonas, flavanonas, antocianidinas
(pigmentos responsables del color de la mayoria de frutas) y flavonoides
(catequinas — mondmeros y proantocianidinas — polimeros, también
conocidos como taninos condensados) destacan principalmente por el estado

de oxidacion del carbono central (Abbas et al., 2017; Hidalgo Chavez, 2014).

Los compuestos fendlicos son determinados mediante el método de Folin-
Ciocalteu desarrollado por Singleton and Rossi (1965) y mejorado por Georgé
et al. (2005). Esta metodologia se basa en el reactivo Folin-Ciocalteu, el cual
es una mezcla de &cidos fosfotungstico (H3PW12040) y fosfomolibdico
(HsPMo012040) que se reducen a Oxidos azules de tungsteno (WgO23) y
molibdeno (MosOz23) durante la oxidacion del fenol. Esta reaccion, que se
produce en condiciones alcalinas y se lleva a cabo con carbonato de sodio.
La coloracién azul se mide con un espectrofotbmetro a 760 nm, el valor
obtenido refleja la cantidad de polifenoles expresada normalmente como

equivalente de acido galico (GAE) o equivalente de catequina (Figura 13a).
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Gréfico 5. Clasificacion de los principales polifenoles, tomado de Egbuna and
Dable-Tupas (2020).
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Gréfico 6. Estructura quimica de principales compuestos fendlicos, adaptado
de Hidalgo Chavez (2014).
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b. CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

Los antioxidantes son sustancias presentes en alimentos de origen vegetal
ejerciendo funciones preventivas (neuro-protectoras) ya que son capaces de
retardar o prevenir la oxidacion de otras moléculas, mediante la inhibicién del
de especies reactivas de oxigeno (ROS) y del estrés oxidativo, minimizando
el dafo celular perjudicial para el organismo ya que provocan enfermedades
del sindrome metabdlico, cardiovasculares, osteoporosis, sintomas
menopadusicos Yy algunos tipos de cancer (Cortés Avendafio, 2020; Czubinski
et al., 2021; Egbuna & Dable-Tupas, 2020).

b.1. CAPACIDAD ANTIOXIDANTE POR EL METODO ABTS*

El método de secuestro de radicales ABTS™ 2,2'-azinobis (acido 3-
etilbenzotiazolina-6-sulfonico), fue desarrollado por Miller et al. (1993) y
modificado por Re et al. (1999). Este es un método indirecto ya que debe ser
generado mediante la reaccién quimica con el persulfato de potasio. El
método ABTS™ se basa en espectrofotometria y es muy utilizado, ya que
presenta una buena estabilidad en determinadas condiciones de analisis y es

aplicable en antioxidantes hidréfilos y lipofilicos.

El radical ABTS™ verde claro (Figura 7) se genera oxidando persulfato de
potasio con la solucion ABTS, este es un radical estable que se reduce en
presencia de un donante de hidrogeno o antioxidante hasta que pierde su
color. Esta pérdida de color se mide en un espectrofotometro a 734 nm (Figura
13b) (Hidalgo Chavez, 2014).
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Gréfico 7. Reduccion del radical ABTS™ por un antioxidante y su formacion
por la interaccion con persulfato de potasio (K2SOs), adaptado de Hidalgo
Chavez (2014).

b.2. CAPACIDAD ANTIOXIDANTE POR EL METODO DPPH

El radical 2,2-difenil-1-picril-hidrazil o DPPH* es un método directo y el mas
rapido, simple y barato entre los métodos de analisis de capacidad
antioxidante. Ademas, el radical libre DPPH' es estable a temperatura
ambiente y ampliamente utilizado para analizar la capacidad de secuestro de
compuestos antioxidantes. Este método se basa en la reduccion de la solucién
DPPH en presencia de un donante de hidrogeno antioxidante, formando un
no radical DPPH-H (Figura 8), esta transformacion da lugar a un cambio de
color de violeta oscuro a un amarillo claro, esto se mide mediante un

espectrofotometro a 517 nm (Figura 13c) (Hidalgo Chavez, 2014).
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Grafico 8. Estructura del DPPH* antes y después de la reaccion con un
antioxidante AH, adaptado de Hidalgo Chavez (2014).

c. TANINOS

Los taninos son diversos compuestos fendlicos que se unen a las proteinas y
precipitan. Estos se encuentran presentes en hojas, frutos y cortezas, ya que
son parte de la proteccion de las plantas contra infecciones y herbivoros
(Pefarrieta et al., 2014). Ademas, son antioxidantes considerados potentes
inhibidores enzimaticos debido a que forman complejos con proteinas
enzimaticas, ademas parecen ser responsables de la astringencia de muchas

plantas debido a esta capacidad de interaccion (Silva & Silva, 1999).

Por otro lado, para el analisis de taninos condensados totales por
espectrofotometria, se utiliza el método de vainillina acidificada y se empled
basicamente en cultivos forrajeros, pero dicho método fue modificado por
Burns (1971) para permitir una estimacion rapida del contenido de taninos
presentes en sorgo en grano. Este método consiste primero en extraer los
compuestos fendlicos (taninos) del grano molino, mediante su interaccion con
metanol durante la noche y a temperatura ambiente. Posterior a la extraccion,

la solucidon de vainillina acidificada reacciona con el extracto, dando como
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resultado un color naranja-rojizo el cual se lee a una absorbancia de 500-525
nm (Figura 13d). El reactivo es especifico para compuestos astringentes en

plantas y los resultados se correlacionaron altamente con la digestibilidad.

Los taninos se clasifican en tres grupos segun su estructura quimica:

condensados, hidrolizables y complejos.
c.1. TANINOS CONDENSADOS

Los taninos condensados o no hidrolizables son polimeros de flavonoides,
derivados de flavan-3-ol, formados por monémeros de proantocianidina y
catequina y / o dimeros derivados de catequina a polimeros de mayor tamafo
(Figura 9). Estos taninos tienen presencia en la fraccion de fibra dietética de

diferentes alimentos como legumbres y cereales (Silva & Silva, 1999).

_H
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Grafico 9. Procianidina Bz, tomada de Pefarrieta et al. (2014).
c.2. TANINOS HIDROLIZABLES

Los taninos hidrolizables tienen como principales componentes a los
elagitaninos no conjugados, galotaninos y acido elagico o formas conjugadas
del acido galico (Figura 10 y 11). Estos compuestos se encuentran presentes
en frutas como uvas, fresas, frambuesas, mango y bayas, demostrando

poseer actividad antioxidante y antibacteriana (Pefiarrieta et al., 2014).
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Grafico 11. Ejemplo de elagitaninos, tomado de Pefarrieta et al. (2014).
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c.3. TANINOS COMPLEJOS

Los taninos complejos poseen unidades de catequina vinculados a
galotaninos o elagitaninos, por ello diversas investigaciones atribuyen que el
afiejamiento en el vino tinto se debe a la reaccion entre catequinas de las uvas
y galotaninos en los barriles de roble formando asi estos taninos complejos,
como la acutissimina A (Figura 12) el cual se ha demostrado inhibir el

crecimiento de células cancerigenas (Pefarrieta et al., 2014).
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Grafico 12. Acutissimina A, tomada de Pefarrieta et al. (2014).
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2.3. MARCO CONCEPTUAL
2.3.1. PRODUCTOS EXTRUIDOS

Son alimentos elaborados a partir de un proceso de extrusion, que combina
presion, alta temperatura y corto tiempo para obtener alimentos a partir de una
variedad de ingredientes, actualmente debido a impulso de esta tecnologia se
han desarrollado productos extruidos que aportan beneficios nutricionales en
la salud y ademas que son presentados en diversas formas, tamafios y

colores.

La industria alimentaria esta en constante busqueda de nuevos ingredientes
que permita desarrollar nuevos productos que sean innovadores, agradables
y beneficioso para la salud, aprovechando aquellos recursos naturales no

industrializados.
2.3.2. SNACKS NUTRITIVOS Y/O FUNCIONALES

Son alimentos ligeros, listos para consumo (Ready-to-eat) y elaborados para
satisfacer el hambre de forma momentanea y para complementar una dieta
sana debido a su aporte nutricional en la salud. Ademas, las tendencias de
consumo de productos mas sanos y con etiquetas limpias llevan a explorar
nuevos ingredientes para la produccion de alimentos como los shacks
nutritivos y funcionales con ingredientes ricos en proteinas, fibra, libres de

gluten, no alérgicos y mas respetuosos con el medio ambiente.
2.3.3. COMPUESTOS BIOACTIVOS

Son compuestos presentes en pequefias cantidades en algunos alimentos
que aportan beneficios en la salud, son provenientes principalmente de
fuentes vegetales e influyen en las actividades fisioldgicas del ser humano
atribuyéndoles beneficios en la prevencion de enfermedades por lo que son

recomendados incluirlas en la dieta diaria.
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2.3.4. ANTIOXIDANTES

Son compuestos que inhiben los radicales libres retrasando o previniendo la
oxidacion y dafio celular, asi mismo poseen propiedades beneficiosas contra
enfermedades cronicas, reduciendo asi su riesgo, estan presentes en
alimentos como frutas, cereales, hortalizas, etc., son considerados

importantes en la dieta debido a su aporte positivo en la salud.
2.3.5. ESPECIES REACTIVAS DE OXIGENO

Las especies reactivas de oxigeno (ROS) son moléculas que contienen
oxigeno con diferente reactividad quimica. Un radical libre es una especie
molecular que posee un electron desapareado en un orbital atbmico y es
capaz de existir de forma independiente, esto da lugar a ciertas propiedades
comunes en la mayoria de los radicales, ya que muchos de estos son
inestables y altamente reactivos, y se comportardan como oxidantes o
reductores dependiendo si pueden donar o aceptar un electrén de otras

moléculas.
2.3.6. ESTRES OXIDATIVO

Es un medio que ocurre cuando existe un desequilibrio entre la produccion de
especies reactivas de oxigeno (ROS) y el sistema de defensa antioxidante del
cuerpo. Como consecuencia de este desequilibrio, se asocia al estrés
oxidativo con amplias lesiones celulares, incluidos lipidos, proteinas y acidos
nucleicos, que conduce al cuerpo humano a tener mayor riesgo de desarrollar
enfermedades cronicas como son los trastornos neurodegenerativos, cancer

y enfermedades cardiovasculares.
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2.4. HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

H1: Ser& posible mejorar el valor nutricional y retener compuestos bioactivos
afadidos a los snacks expandidos mediante la inclusién de tarwi (Lupinus
mutabilis) y pecana [Carya illinoinensis ((Wangenh.) K. Koch)] obtenidos por

extrusion termoplastica.

HO: No ser& posible mejorar el valor nutricional y retener los compuestos
bioactivos afiadidos en snacks expandidos mediante la inclusion de tarwi
(Lupinus mutabilis) y pecana [Carya illinoinensis ((Wangenh.) K. Koch)]

obtenidos por extrusion termoplastica.
2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

HEL: Los extruidos expandidos con inclusion de tarwi y pecana poseen mejor

composicion quimica y propiedades fisicas de expansion.

HE1-0: Los extruidos expandidos con inclusion de tarwi y pecana no poseen

mejor composicion quimica y propiedades fisicas de expansion.

HE2: Los extruidos expandidos con inclusion de tarwi y pecana poseen

compuestos fendlicos totales en su compaosicion.

HE2-0: Los extruidos expandidos funcionales con inclusion de tarwi y pecana

no poseen compuestos fendlicos totales en su composicion.

HE3: Los extruidos expandidos funcionales con inclusion de tarwi y pecana

poseen taninos condensados totales en su compaosicion.

HE3-0: Los extruidos expandidos funcionales con inclusion de tarwi y pecana

no poseen taninos condensados totales en su composicion.

HE4: Los extruidos expandidos funcionales con inclusion de tarwi y pecana

poseen capacidad antioxidante en su composicion.
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HE4-0: Los extruidos expandidos funcionales con inclusién de tarwi y pecana

no poseen capacidad antioxidante en su composicion.

2.5.

2.5.1.

VARIABLES
INDEPENDIENTES

Proporcién de harina integral de tarwi (%).
Proporcion de nuez de pecana molida (%).
Porcentaje de humedad de las formulaciones crudas (%)

Velocidad de rotacion de tornillo (rpm).

. DEPENDIENTES

Cantidad de cenizas (%)

Cantidad de proteinas (%)

Cantidad de grasa (%)

Cantidad de fibra (%)

Cantidad de carbohidratos (%)

Cantidad de compuestos fenodlicos totales (mg acido galico
equivalente/100 g)

Cantidad taninos condensados totales (mg de catequina
equivalente/100 g)

Cantidad de la capacidad antiradical del cation ABTS™ (umol de trolox
equivalente/100 g).

Cantidad de la capacidad antiradical del cation DPPH" (umol de trolox

equivalente/100 g).
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2.6. DEFINICION OPERACIONAL DE TERMINOS

Tabla 8. Definicion operacional de variables independientes

Variables

Tipo de variables

Harina integral de tarwi (HIT)
Nuez de pecana molida (NPM)
Humedad

Rotacion de tornillo

Cuantitativa continua

Cuantitativa continua

Cuantitativa continua

Cuantitativa continua

Tabla 9. Definicién operacional de variables dependientes

Variables

Tipo de variable

Cenizas

Proteinas

Grasa

Fibra

Carbohidratos

Compuestos fendlicos totales (CFT)
Taninos condensados totales (TCT)

Capacidad antioxidante

Cuantitativa continua

Cuantitativa continua

Cuantitativa continua

Cuantitativa continua

Cuantitativa continua

Cuantitativa continua

Cuantitativa continua

Cuantitativa continua
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CUADRO DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
ALUMNO : Bach. Katerin Franchesca Huaman Meza
ASESOR : Dr. Raul Comettant Rabanal
LOCAL . Filial Ica

TEMA : CUANTIFICACION DE RETENCION DE BIOACTIVOS EN
SNACKS EXPANDIDOS FUNCIONALES CON INCLUSION DE TARWI
(Lupinus mutabilis) Y PECANA [Carya illinoinensis ((Wangenh.) K. Koch)]
OBTENIDOS POR EXTRUSION TERMOPLASTICA

Tabla 10. Variables independientes

Dimension Indicadores Instrumento

Harina integral de tarwi

Proporciones % Balanza de precision
(HIT)
Nuez de pecana molida _ o
Proporciones % Balanza de precision
(NPM)
Humedad Porcentaje % Balanza analitica
Rotacién de tornillo Rpm Sensor de torque

Nota: rpm = Revoluciones por minuto.
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Tabla 11. Variables dependientes

Dimension Indicadores Instrumento

Cenizas % Balanza analitica
Proteinas % Titulaciéon

Grasa % Balanza analitica
Fibra cruda % Balanza analitica
Carbohidratos % Célculo por diferencia

Compuestos fendlicos totales (CFT)

Taninos condensados totales (TCT)

Capacidad antioxidante (CA)

mg acido galico equivalente/100 g

mg acido catequina equivalente/100 g

pumol trolox equivalente/100 g

Espectrofotdmetro UV-VIS

Espectrofotbmetro UV-VIS

Espectrofotbmetro UV-VIS

Nota: Las dimensiones se consideran si la investigacion lo requiere.

41



CAPITULO IIl: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. DISENO METODOLOGICO

El presente proyecto de investigacion fue experimental con un enfoque

cuantitativo.

3.1.1. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacién llevada a cabo en el trabajo de tesis fue de tipo aplicada.
3.1.2. NIVEL DE INVESTIGACION

La investigacion del presente trabajo de tesis fue de nivel experimental ya que
para demostrar la hipétesis las variables seran manipuladas, prospectivo
porque es planeado, de corte transversal debido a que las variables seran
medidas antes y después del proceso de extrusion, analitico ya que se

realizara una comparacion de resultados y con un nivel de alcance explicativo.
3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

La especie de Lupinus mutabillis de la provincia Ancash.

La variedad de Carya illinoinensis ((Wangenh.) K. Koch) de la ciudad de Ica

proveniente del fundo Paracas Verde.
3.2.2. MUESTRA
200 kg de Lupinus mutabillis de la provincia Ancash.

150 kg de Carya illinoinensis ((Wangenh.) K. Koch) de la ciudad de Ica

proveniente del fundo Paracas Verde.
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3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Para la presente investigacion la técnica de recoleccion de datos utilizada fue
la experimentacibn y como instrumentos los ensayos de laboratorio,
permitiendo comprobar la hipétesis planteada a través de resultados

obtenidos de la medicidn de nuestras variables estudiadas.
3.3.1. MATERIAS PRIMAS

Los Grits de maiz (Zea mays) amarillo fue adquirido de la empresa G.E. Corina
S.A.C., en la ciudad de Lima Peru, cuyo valor nutricional fueron proteina 7.1%,
grasa 0.6%, fibra 0.9%, cenizas 0.8% y humedad 11.81%. La harina de tarwi
(Lupinus mutabilis) fue obtenido de la empresa TARWICORP S.A.C. en Lima
Peru, su aporte nutricional (en 100 g) esta dado por proteina 18% (48.5 q),
grasas totales 7% (22.4 g), carbohidratos 3% (22.0 g) y fibra dietética 14%
(7.5 g). La nuez de pecana [Carya illinoinensis ((Wangenh.) K. Koch)] fue
adquirida en el mercado local de Ica Peru, esta fue pelada para posteriormente
ser molida, su aporte nutricional (en 100 g) esta dado por proteina total 9.48
g, grasa 67.73 g, fibra cruda 2.94 g, carbohidratos totales 17.28 g, cenizas
1.24 g y humedad 4.27 g. Tales materias primas pueden visualizarse en el

Anexo 5.
a. OBTENCION DE NUEZ DE PECANA MOLIDA

El proceso se muestra graficamente en la Figura 14 y las imagenes captadas

como evidencia se encuentran en el Anexo 6.

a. Recepcion: Las pecanas fueron recibidas y pesadas.
b. Limpieza: Esta operacion se efectué de forma manual con el objeto de
separar materiales extrafios (piedras, pajas, etc.) de las nueces de

pecana. Ademas, se retird el hueso interno de las pecanas.
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c. Trozado: Se llevé a cabo mediante el uso del equipo Robot Coupe, se
realizé el molido de la nuez de pecana para reducir el tamafio (Anexo
6).

d. Almacenamiento: Se pesarony se almacenaron las pecanas trozadas

para su posterior uso.

Nuez de pecana
v
I Recepcion I
v

| Limpieza |

v
I_[Vel: 400 rpm

l Trozado

v
Nuez de pecana molida (NPM)
<
| Almacenamiento ’{ T:5°C

Gréafico 14. Diagrama de flujo para la obtencion de nuez de pecana molida
(NPM).

3.3.2. PREPARACION DE LAS MEZCLAS

Las mezclas fueron 6 kg por cada formulacién y se establecieron en
proporciones porcentuales en peso, teniendo como matriz al grits de maiz
(90%) y harina de integral (6.1 — 10%) mas nuez de pecana molida (0 — 3.9%),
esto de acuerdo con el disefio experimental (Tabla 12) donde se establecieron
12 combinaciones y 3 repeticiones. Las formulaciones fueron mezcladas de
forma homogénea y se acondicionaron al nivel de humedad establecido en el

disefio experimental (13, 15y 17%).
3.3.3. ACONDICIONAMIENTO DE LA HUMEDAD

El contenido de humedad de cada mezcla se muestra en el disefio

experimental (Tabla 12), se calcul6 la cantidad de agua necesaria para
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alcanzar el porcentaje de humedad establecido para cada muestra. El
volumen de agua afiadido (W, ml) se calcul6 mediante la ecuacion 1:
_ (Mf-Mi)xTM
W= 100—Mf (1)
donde: Mr es el contenido final de humedad de la mezcla (%), Mi es la

humedad inicial de la mezcla (%), y TM es la masa total de la mezcla (g).
3.3.4. PROCESO DE EXTRUSION

La figura 15, muestra el proceso de extrusion el cual se llevé a cabo con una
extrusora de doble tornillo corrotacional Galix Tech (EB6-60X) bajo control de
temperatura en dos zonas de calentamiento (zona 1= 94 °C y zona 2 = 150
°C), el cual tuvo una longitud de cafion de 85 cm, diametro interno de 6.53 cm
(L/D = 13.02) y una matriz de salida de 6.3 mm de didmetro. El fujo de
alimentacion fue de 66 kg/h, humedad de 13, 15y 17% y velocidad de tornillo
de 324, 360 y 396 rpm. Los extruidos fueron secadas a temperatura ambiente

y almacenadas en bolsas de polipropileno bajo refrigeracion hasta su analisis.

Grits de maiz (GM, 90%) »  Maleria prima
Harina integral de Tarwi (HIT, 0-10%) #

Nuez de pecana molida (NPM, 0-4%)
[ Mezclado ]

v

A dici ] ) Humedad
naicionamien
co C(i amiento ) (13, 15y 17%)

c ~ ) To: 150 °C

xtrusion ) SS: 324, 360 y 396 rpm
1 | To55°C

Secado t:2h

Snacks expandidos

Gréfico 15. Diagrama de flujo de procesamiento para la obtencién de

extruidos.
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3.3.5. METODO DE ANALISIS

a. COMPOSICION QUIMICA PROXIMAL DE LAS MATERIAS PRIMAS
Y EXTRUIDOS

La composicion quimica de las materias primas se realizé de acuerdo con los
métodos AOAC, contenido de humedad (método 925.10), contenido de grasa
total (método 983.23), contenido de proteinas totales (método NTP
205.042:1976, utilizando un factor de conversion de proteinas de 5,75),
contenido de cenizas (método 923.03), mediante el método AOCS se
determiné el contenido de fibra cruda (procedimiento estandar Ba 6a-05), y el
contenido de carbohidratos se determiné por calculo matemético. El calculo
de composicién nutricional de los extruidos fue tedrico siguiendo lo propuesto
de Linares-Garcia et al. (2019) y tomando en cuenta los porcentajes de las

materias primas reportados en la tabla 13.
b. RELACION DE EXPANSION (RE) Y DENSIDAD APARENTE (DA).

La relacion de expansion y la densidad aparente fueron evaluadas de acuerdo
con Asif et al. (2023). El diametro de la expansién de los extruidos se midi6
con un vernier y se repiti6 10 veces para cada muestra, los valores se
dividieron por el diametro de la matriz (6.34 mm) y se midié de acuerdo con la

ecuacion 2.

Didmetro de la muestra

(2)

Relacién de expansion = — : —
Diametro de la matriz de extrusion

La densidad aparente de los extruidos se calculd a partir de 10 mediciones
aleatorias de longitud (L, cm) y diametro (D, cm) utilizando un vernier para
estimar el volumen medio de los extruidos, mientras que la masa (m, g) de los
extruidos se midi6 utilizando una balanza analitica. Posteriormente, la

densidad aparente se calculé con la ecuacion 3.

. __ 4m
Densidad Aparente = 7L 3)
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c. COMPUESTOS FENOLICOS TOTALES (CFT)

La extraccion y cuantificacion de CFT se realiz0 a las materias primas y a los
extruidos, de acuerdo al método modificado por Chavez et al. (2017), que esta
basado en la cuantificacion espectrofotométrica del complejo de coloracion
formado por la reaccion de los CFT vy el reactivo Folin-Ciocalteu. Para la
extraccion, se peso 2,5 + 0,0010 g de muestra molida en una fiola @mbar de
25 mL y se aforo con acetona al 70% (v/v), se agitd en vortex (MX-S, DLAB,
China) por 1 min y dejando reposar por 4 min, esto durante 30 min. Después
se filtro el extracto con apoyo de papel cuantitativo en beaker de 50 mL, luego
se tomo6 1 mL y se aford en una fiola volumétrica de 10 mL con agua destilada.

Se realizé por triplicado.

Posteriormente, se preparo las soluciones de Folin-Ciocalteu al 10% (v/v) y de
carbonado de sodio (Na2COs3) al 7,5% (p/v) ambos con agua destilada. Para
la reaccion los CFT, en un tubo de ensayo se pipeted 250 pL del extracto
obtenido diluido al 10%, al cual se le afiadi6 1,25 mL del reactivo Folin-
Ciocalteu al 10%, la solucibn se homogenizé y se dej6 reaccionar a
temperatura ambiente por 2 min y se adicioné 1 mL de solucién de carbonato
de sodio 7.5%. Luego de homogenizar, se llevé a bafio maria a 50 °C por 15
min y después se colocaron los tubos de ensayo en un bafio de hielo por 30
s para estabilizar la reaccion. Previamente, se prepar6 acetona al 7% (v/v) con
agua destilada que se utilizard en el blanco. El blanco consistio en la
combinacion de 250 uL de acetona al 7% con 1,25 mL de Folin-Ciocalteu al
10% y 1 mL de carbonato de sodio al 7.5%, el mismo que sigui6 todos los
pasos de la muestra. Por ultimo, para la cuantificacion se tomaron las lecturas
de la absorbancia a 760 nm. Se determiné la concentracion de acido galico
(C7HeOs) a 760 nm, utilizando una curva estandar cuyas concentraciones
fueron 2.5, 3.5, 5, 7, 8, 10 y 12 mg de acido galico/L. Los resultados se
expresaron mg GAE/100g de muestra.
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La ecuacion de la curva de calibracion para cuantificacion de compuestos

fendlicos totales, la cual tuvo un R?=0,9985 fue la siguiente:
y = 0,0624x — 0,039 (4)

d. CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

d.1. OBTENCION DE EXTRACTO

En la obtencion del extracto se utilizaron dos tipos de extracciones, la primera
haciendo uso de metanol al 50% y la segunda de acetona al 70%, ambos
diluidos en agua destilada. Para ello, en la primera extraccion se peso 1 g de
muestra finamente molida en un tubo de centrifuga de 15 mL y se le adicion6
2 mL de metanol al 50% (v/v), luego se homogeniz6 en vortex por 1 min y
cada 20 min intermitentemente se agité hasta alcanzar un tiempo de 60 min a
temperatura ambiente y protegido de la luz. Luego se centrifugé a 3 000 rpm
durante 16 min y el sobrenadante se transfirio a una fiola de 5 mL.
Seguidamente, en la segunda extraccion, al residuo de la primera extraccion
se le adicion6 2 mL de acetona al 70% (v/v) y se repitio el procedimiento de la
primera extraccion. Por ultimo, el sobrenadante de la segunda extraccion se

junto con la primera y se aforé con agua destilada en la fiola de 5 mL.

d.2. CAPACIDAD DE SECUESTRO DEL ION ABTS™

La capacidad de secuestro de radicales mediante el ion ABTS™ (acido 2,2-
azino-bis (3-etilbenzotiazolin-6-sulfénico) se determind utilizando el método
modificado descrito por Chavez et al. (2017). EI método permite evaluar la
capacidad antiradical de la muestra, debido a la decoloracién del radical libre
preformado por la accién del compuesto antiradicalario. Para la obtencion de
la solucién diluida de ABTS™, se pes6 0.1920 g de ABTS™* (solucion A) y se
mezclé con 50 mL de agua destilada. Luego, se preparé la solucion B de
persulfato de potasio (K2S20g), en donde se peso6 0.3780 g de persulfato de
potasio (K2S208) y se mezcld6 con agua destilada. Posteriormente, se

mezclaron 10 mL de la solucién Ay 0.176 mL de la solucién B, ambas se
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homogenizaron y se mantuvo el radical bajo agitacibn magnética por 30 min.
Posteriormente se almaceno a temperatura ambiente y por 16 h. Transcurrido
el tiempo, se prepard la solucién diluida de ABTS™ en etanol al 95% en agua
destilada, en donde se combind 1,5 mL del radical ABTS™ y 100 mL de etanol

al 95% y se mantuvo la solucién en agitacion magnética por 20 min.

La reaccion colorimétrica se realizé colocando 90 pL del extracto de la
muestra en un tubo de ensayo, al cual se adicion6 3 mL de la solucién diluida
de ABTS™ y se dejo reposar por 4 min. Seguidamente, se procedié a tomar
las lecturas de absorbancia a 734 nm de longitud de onda. Respecto al blanco,
se mezcld 90 pL de etanol P.Ay 3 mL de la solucién de ABTS™, se dejo actuar
por 4 min y se ley6 la absorbancia. Para la determinacion de la capacidad
antioxidante, se prepar6 una curva de calibracion utilizando las
concentraciones de 1, 8, 20, 30 y 40 uM de trolox (acido 6-hidroxi-2-5-7-8-
tetrametilcromo2-carboxilico -Ci14Hi1804) a 734 nm. Los resultados se
expresaron uM Trolox equivalente/100 g de muestra. La ecuacion empleada,

a partir de la curva estandar de trolox que tuvo un R?=0,9990 fue la siguiente:

y = 0,0294x — 0,0268 (5)

d.3. CAPACIDAD DE SECUESTRO DEL ION DPPH*

La capacidad de secuestro de radicales mediante el ion DPPH" (2,2-Diphenyl-
1-picryl-hidrazil) se determiné utilizando el método modificado descrito por
Chavez et al. (2017). Este método permite evaluar la capacidad antiradical
debido a la decoloracion por causa de una la acciébn del compuesto
antiradicalario frente radical libre preformado. Para la obtencién de la solucién
DPPH" se pes6 0,0030 g de DPPH' y se mezclé con metanol PA en una fiola
de 100 mL. La reaccion de la capacidad antioxidante se realiz6 colocando 100
uL del extracto de la muestra en un tubo de ensayo, al cual se adicion6 2,9
mL de solucién de DPPH*, se homogenizé y dejé reposar por 30 min. Luego
se tomo las lecturas de absorbancia a 517 nm de longitud de onda. El blanco

estuvo compuesto por todos los reactivos y se reemplazé la muestra por agua
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destilada, luego de 30 min de reposo se tomo la lectura de absorbancia. Para
determinar la capacidad antioxidante se construyé una curva de calibracion
utilizando concentraciones de 5, 60, 150, 350, 400 y 500 uM trolox (acido 6-
hidroxi-2-5-7-8-tetrametilcromo2-carboxilico - C14H1804) a 517 nm de longitud
de onda. Los resultados se expresaron pM Trolox equivalente/100 g de
muestra. La ecuacion empleada, a partir de la curva estandar de trolox que

tuvo un R?=0,9861 fue la siguiente:
y = 0,000020042x — 0,0204 (6)
e. TANINOS CONDENSADOS TOTALES (TCT)

La cuantificaciobn de taninos condensados totales (TCT) se determind
utilizando la metodologia modificada de Vargas-Solorzano et al. (2014). Para
la obtencion del extracto a ser analizado, se peso 1 g de muestra y se mezclé
con la solucién de metanol P.A al 10% en acido clorhidrico al 37% (v/v) y se
almacend en refrigeracion durante 16 h. Posteriormente, el extracto se
centrifugd en una centrifuga (Gemmy PLC-03 Gemmy Industrial Corp.,
Taiwan) a 4000 rpm por 16 min y por ultimo se filtré. La extraccion se hizo en

triplicado.

La reaccion de TCT se realizé colocando 1 mL del extracto en un tubo de
ensayo, al cual se le afiadié 5 mL de vanilina a 4% (p/v) en solucion de metanol
al 10% en acido clorhidrico al 37% (v/v) y se dejo reposar durante 20 min.
Seguidamente se procedié a tomar las lecturas de absorbancia en el
espectrofotometro (Genesys 150 UV-Vis, Thermo Fisher Scientific, USA) a
500 nm de longitud de onda. Para el blanco, en un tubo de ensayo se colocé
5 mL de vanilina al 4% (p/v) en solucion de metanol al 10% en &cido clorhidrico
al 37% (v/v), se dejo reposar 20 min y se tomaron las lecturas de absorbancia.
Para cuantificar los taninos condensados se utilizé una curva de calibracién
de catequina cuyas concentraciones fueron: 0.01, 0.025, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3,

0.4, 0.5, 0.6 y 0.7 mg/mL. Los resultados fueron expresados en mg de
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catequina equivalente/100 g de muestra. La ecuacion empleada, a partir de la
curva estandar de catequina que tuvo un R?=0,9851 fue la siguiente:

y = 1,3036x — 0,0551 (7)
3.3.6. MEDIOS DE RECOLECCION DE DATOS

Para este trabajo de tesis los medios de recoleccion de datos fueron de

acuerdo con el tipo de analisis quimico tal como se indica a continuacion:

La composicion proximal se determiné siguiendo los protocolos oficiales de la
AOAC (2023) para cenizas y grasa total, AOCS (2017) para fibra cruda, la
NTP 205.042:1976 (Revisada 2017) para proteinas totales y por célculo
matematico para carbohidratos. En los métodos de andlisis de AOAC y AOCS
para cenizas, grasa total y fibra cruda se terminaron por gravimetria utilizando
una balanza analitica. Para la determinacion de proteina total, las muestras
se sometieron a proceso de digestion, destilacion vy titulacion del nitrégeno
amoniacal, el cual se multiplico por el factor de 5.75.

La cuantificacion de los fendlicos y taninos totales se midieron bajo la toma de
absorbancia utilizando un espectrofotometro UV-VIS y tomando como

estandar curvas de calibracion de acido galico y catequina, respectivamente.

El andlisis de la capacidad antioxidante se realizé midiendo la absorbancia
mediante espectrofotometro UV-VIS y tomando como estandar curvas de

calibracion de trolox, midiendo el porcentaje de inhibicion de radicales libres.
3.4. DISENO DE RECOLECCION DE DATOS

La figura 16 muestra el esquema experimental de la presente investigacion.
Se estudio la composicion quimica proximal y compuestos bioactivos totales
tanto de las materias primas, como son los grits de maiz (GM), harina integral
de tarwi (HIT) y nuez de pecana molida (NPM); como de las muestras

extruidas (quince tratamientos y un control). Los analisis quimicos evaluados
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fueron, contenido de proteinas, grasa, fibra, cenizas y carbohidratos; mientras
que los compuestos bioactivos analizados fueron contenido fendlicos totales
(CFT), taninos condensados totales (TCT) y capacidad antioxidante por
ABTS™ y DPPH'. Asimismo, para el disefio de mezclas se consider6 dos
componentes que son la harina integral de tarwi (HIT) en proporciones de 0 —
10% y la nuez de pecana molida (NPM) en proporciones de 0 — 4%; y dos
parametros de procesos como son la humedad en 13, 15y 17% y la velocidad
de rotaciéon de tornillo en 324, 360 y 396 rpm, obteniendo diversas
proporciones de mezcla considerando como matriz al grits de maiz presente
en un 90% en cada mezcla (Tabla 12). Los resultados obtenidos fueron
evaluados estadisticamente y se obtuvo un tratamiento optimo (TX) con
buenas caracteristicas nutricionales y funcionales sin comprometer la

expansion.
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Harinas

Mezclas

Extrusion

Caracterizacion

Snack

Grits de maiz

(GM)

Harina integral

de tarwi (HIT)

Nuez de pecana

molida (NPM)

T:NPM (9.5:0.5)

HT:NPM (6.1:3.9)

HT:NPM (10:0.0)

HT:NPM (9.0:1.0)

HT:NPM (6.8:3.2)

Andlisis:

Composicion quimica

Compuestos  fendlicos
totales.
Taninos condensados
totales.

Capacidad antioxidante.

Formulaciones mediante disefio de
mezclas, considerando las siguientes
proporciones:

GM - constante presente en un 90%
HTI=>9.5, 6.1, 10.0, ..., 9.0, 6.8%
NPM 0.5, 3.9,0.0,...,1.0y 3.2%

Humedad (%)
H1=13
H2=15
H3=17

Velocidad de rotacién
de tornillo (rpm)

al=324
a2=360
a3=396

Anélisis:

- Composicion quimica

- Compuestos fendlicos
totales.

- Taninos condensados
totales.

- Capacidad
antioxidante.

T: Tratamientos y/o

formulaciones extruidas

Snack
extruido
TX: Mejor o
mejores
tratamientos
y/o
formulaciones.

Grafico 16. Esquema general de la investigacion.
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3.5. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Se eligié dos componentes y dos variables de proceso para un disefio de
mezclas por D-Optimo. Los componentes de la mezcla consistieron en harina
integral de tarwi (HIT, Z1), nuez de pecana molida (NPM, Z2) y dos variables
de proceso de extrusiéon como humedad de alimentacion (X1, %) y velocidad
rotacion de tornillo (X2, rpm). Las proporciones de los componentes se
expresaran en porcentajes con la combinacion con dos variables de proceso
(Z1+Z24X1+X2). Se generaron en el disefio experimental D-Optimo 12
combinaciones con 3 repeticiones (Tabla 12), las cuales se contrastaron con

un control de 100% grit de maiz.

Para la regresiéon de los modelos del disefio D-6ptimo, se realizaron ajustes
lineales (ecuacion 8) y cuadréticos (ecuacion 9) para cada variable respuesta,
en donde se utilizaron diagramas de Pareto para identificar los factores
significativos que compusieron las ecuaciones de regresion. Los coeficientes
de las variables respuestas y la significancia estadistica de cada término de
la ecuacién se determinaron mediante un andlisis de varianza ANOVA, con un
nivel de significancia del 95% con la finalidad de comparar el efecto de la
incorporacion de cada ingrediente en la matriz de harina de maiz. Los
coeficientes de determinacion (R?) se categorizaron segun lo recomendado
por V. C. S. Toledo et al. (2020) como: bajo ajuste (R? = 0,5 - 0,69), buen
ajuste (R? = 0,70 - 0,89) y ajuste 6ptimo (R? = 0,90 - 0,99) para ellos se

consideraran relevantes aquellos modelos ajustados =0,70.
Y=Zl.X1+Z2.X2 +X1.X1+X2.X2 (8)

Y=-Zy+Zy+ 2.2+ X1 + Xo + X0. Xy + X0. Xy + X0. Xo + Z0. Xy + Z4. Xy +
Zy. X1 + Z5. X, 9)

donde Y es la respuesta de prediccion, Z y X son los coeficientes de la

ecuacion y Zi, Xi las proporciones de los componentes.
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Tabla 12. Namero de tratamientos obtenidos por disefio de mezclas D-optimal

Proporcion de _
Variables de proceso

Tratamientos componentes

HIT NPM Humedad SS

(Z1, %) (Z2, %) (X1, %) (%o, rpm)

o o 0 17 324
- . 39 17 324
3 10,0 0,0 15 o
e " i 15 324
e o 39 15 324
- o0 04 17 396
e o 06 15 396
o o L 15 396
, o 2 15 396
T10 o1 0o » o
T11 0.0 o - o
T12 6.8 o - s
T13(R) o5 05 > o
T14(R) 76 ’4 . o
T15(R) 68 22 ” o

HIT: Harina integral de tarwi, NPM: Nuez de pecana molida, SS: Velocidad de
rotacion de tornillo. Esta tabla muestra las 12 mezclas con tres repeticiones obtenidas
por disefio de mezclas D-6ptimo. (R): peticiones T13(R) = T1, T14(R) = T9, T15(R) =
T12.

Para el analisis de los tratamientos se empled el andlisis de varianza (ANOVA)
de una via para identificar diferencias significativas entre los 15 tratamientos
y para identificar diferencias entre ellos, se utilizé la prueba de multiples
rangos de LSD Fisher y Scott Knott con un nivel de significancia del 95%.
Ademas, se utilizé la prueba de Dunnett para comparar los tratamientos con
el control. Asimismo, se realizo el analisis multivariado y para ello se utilizo el
andlisis de componentes principales (ACP) de todas las muestras y variables
respuesta de composicién y bioactivos totales. También se generé un mapa

de calor para identificar la intensidad de cada variable y se acoplé a dicho
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mapa un agrupamiento jerarquico de los componentes principales (AJCP).
Finalmente, se realizé el analisis de correlacion de Pearson para establecer
las asociaciones positivas 0 negativas entre variables, en donde se utilizo las
categorias fuerza de correlacién propuesta por (Teles et al., 2019). En todos
los analisis de datos se utilizo el sofware libre R version 3.2.4 (R Foundation
for Statistical Computing, Viena, Austria).

3.6. ASPECTOS ETICOS

El desarrollo del presente proyecto de investigacion no empled seres
humanos para realizar analisis sensorial, ya que todos los aspectos
experimentales seran realizados mediante manipulacion y andlisis de
variables fisicoquimicas. Asi mismo, serd realizado bajo principios de respeto
a las personas y sus derechos, busqueda del bien y con un profundo sentido

de justicia.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE LOS RESULTADOS
4.1. RESULTADOS
4.1.1. COMPOSICION QUIMICA DE LAS MATERIAS PRIMAS

La cantidad de proteina de la harina integral de tarwi (HIT) fue de 52.37 %
(Tabla 13), siendo este el valor mas alto (p<0.05) frente a los valores de la
nuez de pecana molida (NPM) y los grits de maiz (GM), los cuales tuvieron
9.90 y 7.65%, respectivamente. En el contenido de cenizas fue HIT la que
presentd los mayores valores en comparacion con las demas materias primas
(p<0.05), seguido de la NPM, mientras que GM fue aquella materia prima que
mostré los menores valores de cenizas, dado a que esta matriz alimentaria
esta desprovista del pericarpio y germen, que en estas partes del grano se
concentra la mayor parte de minerales (Serna-Saldivar, 2023). Respecto, al
contenido de grasa, la muestra NPM mostr6 el mayor valor con 70.74% entre
todas las muestras (p<0.05), dicho valor esta dentro del rango recopilado por

Siebeneichler et al. (2023) en diferentes variedades de nuez de pecana.

La cantidad de fibra cruda en HIT fue de 18.69 % (Tabla 13), siendo este el
mayor valor entre las materias primas (p<0.05), seguido de la NPM que tuvo
un valor de 3.07% y GM fue la materia prima que tuvo el menor aporte, debido
a la ausencia de pericarpio el cual aporta la mayor cantidad de fibra en los
granos (Rochin et al., 2019). En términos de carbohidratos fue el GM el que
mostré la mayor cantidad con 86.61% entre todas las materias primas
(p<0.05), esto debido a que el maiz es una materia prima rica en almidon,
polimero el cual favorece los fenbmenos de expansién y por lo tanto es
importante tener grandes cantidades de esta macromolécula para obtener
extruidos bien expandidos, porosos, suaves y de baja densidad (Ek et al.,
2020).
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Tabla 13. Composicién proximal (expresado en base seca) de los grits de
maiz (GM), harina integral de tarwi (HIT) y nuez de pecana molida (NPM)

usados como materias primas.

Componentes (%) GM HIT NPM

Proteina 7.65+0.10% 52.37 £ 0.09° 9.90 + 0.04°
Ceniza 1.02 £ 0.022 2.29£0.03° 1.29 +0.02°
Grasa 4.13 +0.052 24.17 + 0.06° 70.74 £ 0.34°
Fibra cruda 0.59 £ 0.102 18.69 + 0.32¢ 3.07 £0.03°
Carbohidratos 86.61 + 0.06° 2.47 £0.43? 14.99 + 0.35°

Los resultados muestran el promedio + desviacion estandar (n=2). Letras diferentes
en la misma fila expresan diferencias significativas (p<0.05) entre las materias
primas, usando la prueba (LSD) de Fisher. GM: Grits de maiz, HIT: Harina integral
de tarwi, NPM: Nuez de pecana molida.

4.1.2. COMPUESTOS BIOACTIVOS DE LAS MATERIAS PRIMAS

La Tabla 14 muestra los compuestos bioactivos totales de las materias primas.
El contenido mas alto de compuestos fendlicos totales (CFT) se observo en la
NPM con un 228,06 mg AGE/100 g en comparacion con el GM y la HIT cuyos
valores fueron 20,83 mg AGE/100 g y 18,04 mg AGE/100 g, respectivamente.
Respecto a la capacidad antioxidante en las materias primas se evalué
mediante los métodos de ABTS™ y DPPH' (Tabla 14), siendo la NPM aquella
gue mostré los valores mas altos en capacidad antioxidante para ambos
métodos, cuyos valores fueron de 310,43 y 154 795 pmol TE/100 g,
respectivamente frente a GM e HIT (p<0.05). El contenido de taninos
condensados totales (TCT) para las materias primas oscilaron entre 0.0001 y
0.6054 mg de catequina equivalente por cada 100 g (mg CE/100 g) (Tabla
14), siendo la nuez de pecana molida (NPM) la que mostro el valor mas alto

entre las materias primas (p<0.05).
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Tabla 14. Compuestos bioactivos de las materias primas

_ ABTS™ DPPH"
Materia CFT TCT
. (umol
prima  (mg AGE/100 g) % (umol TE/100 g) % (mg CE/100 g)
TE/100 g)

GM 20,41 +0.752 7,90+0.13*  69.75 3001.99 + 71.91° 63.93  0,0002 + 0.00?
HIT 18,04 +1.112 2,91+0.042  28.05 1235.81 +31.112 28.70  0,0050 + 0.00P
NPM 228,06 +7.42° 310,43 +8.06° 69.11 154 795.00 + 875.52¢ 82.54 0,6057 + 0.00°

Resultados muestran el promedio + desviacidén estandar (n=3). Las letras diferentes en la misma
fila expresan diferencias significativas (p<0.05) entre las materias primas, usando la prueba
(LSD) de Fisher. GM: Grits de maiz, HIT: Harina integral de tarwi, NPM: Nuez de pecana molida,
CFT: Compuestos fendlicos totales expresado en AGE: acido gélico equivalente, ABTS"*: Acido
2,2-azinobis-3-etilbenzotiazilona-6-sulfonico 'y DPPH" radical 1,1-difenil-2-picrilhidrazilo
expresados en TE: trolox equivalente y TCT: taninos condensados totales expresado en CE:
catequina equivalente

4.1.3. PROPIEDADES FISICAS DE EXPANSION DE LOS EXTRUIDOS
ENRIQUECIDOS CON TARWI'Y PECANA

La relacion de expansion (RE) para los extruidos enriquecidos con HIT y NPM
se muestra en la tabla 15, cuyos valores oscilaron entre 3.31 - 4.31 mm. El
extruido T6 mostrd la RE mas alta entre los extruidos obtenidos (p<0.05), tal
tratamiento fue semejante al control (p>0.05). En términos de RE el T7 tuvo
también un buen valor de expansién de 4.24 cercano al control. Asimismo, se
observé que, a mayor contenido de humedad y velocidad de rotacion de
tornillo produjeron incrementos de RE (Tabla 15). Asimismo, la densidad
aparente (DA) de los extruidos enriquecidos con tarwi y pecanas integrales se
muestra en la tabla 15 y sus valores oscilaron entre 0.060 — 0.110 g/cm3, tales
valores en todos los extruidos enriquecidos fueron significativamente mayores

en comparacion al control que tuvo 0.050 g/cm? (p<0.05).
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Tabla 15. Propiedades fisicas de relacién de expansion y densidad aparente de los extruidos enriquecidos con tarwi y

pecana.
Tratamiento GM HIT NPM Humedad SS RE DA
(%) (Z1, %) (Z2, %) (X1, %) (X2, rpm) (glcm?3)

Control 100 0,0 0,0 15 324 4,39 +0,17" 0.050 + 0.003
T1 90 9,5 0,5 17 324 3,96 + 0,099« 0.070 + 0.003%
T2 90 6,1 3,9 17 324 4,08 + 0,15% 0.072 + 0.008%¢
T3 90 10,0 0,0 15 324 3,92 +0,18% 0.071 + 0.006%@
T4 90 7,9 2,1 15 324 3,75 £ 0,08%¢ 0.077 = 0.005°%¢
T5 90 6,1 3,9 15 324 3,73 £0,08%¢ 0.075 + 0.005%¢
T6 90 9,6 0,4 17 396 4,31 + 0,20 0.060 + 0.007%
T7 90 9,4 0,6 15 396 4,24 + 0,14 0.060 + 0.007"@
T8 90 8,3 1,7 15 396 3,92 +£0,13% 0.063 + 0.005
T9 90 7,6 2,4 15 396 4,07 £ 0,12%a 0.065 + 0.005%¢
T10 90 9,1 0,9 13 360 3,40 £ 0,113« 0.110 + 0.005%¢
T11 90 9,0 1,0 13 360 3,67 £0,16%¢ 0.068 + 0.008%¢
T12 90 6,8 3,2 13 360 3,31 +0,10% 0.108 + 0.004%¢
T13(R) 90 9,5 0,5 17 324 4,11 + 0,15 0.068 + 0.006%¢
T14(R) 90 7,6 2,4 15 396 4,30 + 0,15% 0.081 + 0.005%¢
T15(R) 90 6,8 3,2 13 360 3,49 + 0,08« 0.102 + 0.003%¢@

Resultados representan la media + desviacion estandar (n=10). Las letras diferentes en la misma fila expresan diferencias
significativas (p<0.05) entre los extruidos, usando la prueba (LSD) de Fisher. GM: Grits de maiz, HIT: Harina integral de tarwi, NPM:
nuez de pecana molida, SS: Velocidad de rotacién de tornillo, (R): repeticiones T1=T13(R), T9=T14(R) y T12=T15(R).
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4.1.4. COMPOSICION QUIMICA DE LOS EXTRUIDOS ENRIQUECIDOS
CON TARWI'Y PECANA

La cantidad de proteinas de los extruidos enriquecidos oscilaron entre 10.47
—12.12 %, siendo el extruido T3 aquel que mostrd el mayor valor entre todos
los extruidos con un contenido de proteina del 12.12 % (p<0.05), esto puede
ser atribuido principalmente a la mayor proporcion de HIT (10%) en la muestra
(Tabla 16). Los extruidos T1, T6 y T7 mostraron cantidades semejantes al T3
(p>0.05) mostrando valores de proteinas de 11.91, 11.95 y 11.87%,
respectivamente, dado a que estos tratamientos tuvieron cantidades de HIT
entre 9.4 — 9.6%.

El contenido de grasa de los extruidos fue mayor en las muestras con el nivel
mas alto de proporcion de NPM (Tabla 16). Los valores de contenido de grasa
oscilaron entre 6.14 - 7.95 %, siendo los extruidos T2 y T5 los que mostraron
los valores mas altos de grasa frente a los demas extruidos (p<0.05).
Asimismo, los extruidos T12 y T9 mostraron valores intermedios, siendo estos
7.63y 7.25 %, respectivamente. El aumento de contenido de grasa en relacién
con la proporciéon de la mezcla podria atribuirse al alto nivel de grasa en la
NPM (70.74 %, Tabla 13), ya que la pecana es una oleaginosa rica en lipidos,
cuyo aporte nutricional radica principalmente por la presencia de acidos mono

y poliinsaturados (Tanwar et al., 2021).

Respecto al contenido de fibra cruda en los extruidos, se reportaron los
valores mas altos en muestras con mayor proporcion de tarwi en sus mezclas
(Tabla 16). El extruido T3 obtuvo el valor mas alto de fibra (p<0.05), siendo
este de 2.40%. Asimismo, los extruidos T1, T6, T7, T8, T10 y T11 mostraron
valores semejantes al T3 (p>0.05), cuyos valores de contenido de fibra se
encontraron en el rango de 2.14 - 2.34 %. Por lo tanto, los extruidos
desarrollados con tarwi y pecana, todos ellos mostraron buena expansion,
ademas tuvieron un mayor aporte tanto en lipidos y fibra en comparacién con

otros estudios, sin comprometer grandemente la expansion de estos.

61



En relacion con el contenido de cenizas, los valores en todos los extruidos
fueron mayores al control (p<0.05), incrementdndose el contenido de
minerales totales entre 8.8 — 12.7%. Respecto a los carbohidratos en los
extruidos enriguecidos, los valores oscilaron entre 78.20 — 78.68% (Tabla 16),
siendo los tratamientos T1, T3, T6 y T7 con mayor contenido proteico aquellos
gue mostraron los menores valores en carbohidratos entre todas las muestras
(p<0.05). Asimismo, todos los extruidos enriquecidos mostraron reducciones

significativas de carbohidratos del ~9.4% en comparacién al control.
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Tabla 16. Analisis quimico proximal (expresado en base seca) de los extruidos a base de grits de maiz (GM) con incorporacion de harina

integral de tarwi (HIT) y nuez de pecana molida (NPM).

Disefio experimental

Composicién quimica proximal

Tratamiento GM (%) (ZT,I-EA ) (215'32) H(L;(T,eo%ld (Xz,SrSpm) Proteinas (%) Grasas (%) Fibra (%) Cenizas (%) Carbohidratos (%) Materia Seca (%)
Control 100 0,0 0,0 15 324 7.65+0.10 4.13+0.04 0.59 £0.10 1.02 £0.01 86.61 £ 0.06 86.40 £ 0.06
T1 90 9,5 0,5 17 324 11.91+0.122c  6.37+0.049% 232+0.062% 1.14+0.0132¢ 78.26 £ 0.01 fa 87.03 £ 0.04 ac
T2 90 6,1 3,9 17 324 10.47 £0.11 fa 7.95+0.052¢ 1.79+0.07¢¢ 1.11+0.032¢ 78.68 £ 0.04 a« 87.14 £ 0.03 a¢
T3 90 10 0,0 15 324 12.12 £ 0.14 2« 6.14 £0.04ha  2.40+0.062¢ 1.15+0.022¢ 78.20 £ 0.01 9¢ 87.02 £ 0.06 a¢
T4 90 7,9 2,1 15 324 11.23 £ 0.10 4« 7.11£0.044da 2.07+0.06b2 1.12+0.032¢ 78.46 £ 0.02 ¢« 87.09 £ 0.05 a«
T5 90 6,1 3,9 15 324 10.47 £0.12 fa 7.95+0.052¢ 1.79+0.07¢¢ 1.11+0.012¢ 78.68 £ 0.04 a« 87.14 £ 0.06 a¢
T6 90 9,6 0,4 17 396 11.95+0.132¢  6.32+0.049¢ 2.34+0.062¢ 1.14 +0.04 2¢ 78.25 +0.01 fa 87.03 +0.07 a¢
T7 90 9,4 0,6 15 396 11.87 £0.14 a¢ 6.42 +0.049¢ 231+0.062¢ 1.14+0.023° 78.27 £0.01 fa 87.04 £ 0.05 a¢
T8 90 8,3 1,7 15 396 11.40 £ 0.10 ¢¢ 6.93+0.04e¢ 2.14+0.062¢ 1.13+0.012¢ 78.41 £ 0.02 9« 87.07 £ 0.06 a¢
T9 90 7,6 2,4 15 396 11.10 £ 0.12 d@ 7.25+0.04¢a 2,03+0.06bc 1.12+0.032¢ 78.50 £ 0.03 ¢« 87.10 £ 0.07 a¢
T10 90 9,1 0,9 13 360 11.74 £ 0.14 ba 6.55+0.04fc 226+0.062% 1.14+0.042¢ 78.31 £0.01 &« 87.05 £ 0.06 a¢
T11 90 9,0 1,0 13 360 11.70 £ 0.12 ba 6.60 £0.04fc 224+0.062% 1.14+0.032¢ 78.32 £0.01 &« 87.05 £ 0.04 a«
T12 90 6,8 3,2 13 360 10.76 £ 0.11 e« 7.63+0.05b¢ 1.90+0.07¢¢ 1.11+0.01 3¢ 78.60 + 0.03 b 87.12 £ 0.03 a¢
T13(R) 90 9,5 0,5 17 324 11.91+0.12¢ 6.37 £0.049¢ 232+0.062% 1.14+0.032¢ 78.26 £ 0.01 fo 87.03 £ 0.06 ac
T14(R) 90 7,6 2,4 15 396 11.10+0.14 4 7.25+0.04c¢ 2.03+0.06P2 1.12+0.0132¢ 78.50 £ 0.03 c@ 87.10 £ 0.05 ac
T15(R) 90 6,8 3,2 13 360 10.76 £ 0.13e>  7.63+0.05b 1.90+0.07¢¢ 1.11+0.0332¢ 78.60 £ 0.03 ba 87.12 £ 0.04 ac

Resultados representan la media + desviacién estandar (n=3). GM: Grits de maiz, HIT: Harina integral de tarwi, NPM: nuez de pecana molida, SS: Velocidad
de rotacion de tornillo, (R): repeticiones T1=T13(R), T9=T14(R) y T12=T15(R). Las letras mindsculas indican diferencias entre las muestras extruidas segun
la prueba Scott Knott y la letra griega (a) indica diferencias significativas entre las muestras extruidas y el control segln la prueba de Dunnett (p<0.05).

63



4.1.5. COMPUESTOS BIOACTIVOS DE LOS EXTRUIDOS
ENRIQUECIDOS CON TARWI'Y PECANA

El contenido de compuestos fendlicos totales (CFT) en los extruidos oscilaron
entre el rango de 11.62 — 17.53 mg AGE/100 g (Tabla 17). El extruido T12 fue
el que tuvo la mayor cantidad de CFT (17.53 mg AGE/100 g) entre todos los
tratamientos (p<0.05), esto dado al aporte de CFT de NPM el cual, fue
adicionado en 3.2% y ademas siendo la menor humedad de alimentacion de
13%, el parametro de proceso que afecté menos la degradacion de CFT
(Figura 17a), la superficie de respuesta de CFT muestra que humedades por
encima de 13% hasta 17% producen mayor eficiencia en la transferencia de
calor y causan una mayor degradacion de CFT, la cual obedece un
comportamiento cuadratico con un coeficiente de determinacion ajustado
(R?ajust) igual a 0.99 (Tabla 18). Tales hallazgos coinciden en términos de

humedad de alimentacion con lo reportado por Bekele et al. (2021).

Para evaluar la capacidad antioxidante de los extruidos se utilizé la capacidad
de secuestro de los radicales ABTS™ y DPPH’, tal como se muestra en la tabla
17, y siendo los tratamientos con mayor contenido de NPM aquellos que
tuvieron los mayores valores de capacidad antioxidante por ambos métodos.
Los extruidos T2, T5 y T12 mostraron los valores de capacidad antioxidante
por ABTS™ mas altos entre los extruidos enriquecidos (p<0.05), con valores
de 7.17, 7.41 y 7.32 pmol trolox equivalente por cada 100 g (umol TE/100 g),
respectivamente. La superficie de respuesta para ABTS™ mostré que a 13%
de humedad se obtuvieron los mayores valores de capacidad antioxidante por
este método (Figura 16b), mientras que a humedades mayores la capacidad
antioxidante por ABTS™ disminuye gradualmente, ademas el comportamiento

de la superficie generada fue cuadratico con un R2ajust =0.99 (Tabla 18).

Respecto a la capacidad antioxidante por DPPH", el extruido T2 tuvo el mayor
valor de 3670 umol TE/100 g (p<0.05) entre todos los extruidos, esto se

produjo con la combinacion de parametros de proceso de 17% de humedad y
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324 de velocidad de rotacion de tornillo (Figura 17c), seguido de los
tratamientos T5, T9 y T12, cuyos valores fueron significativamente menores
3478.8, 3486.9 y 3514.1 pmol TE/100 g, respectivamente. Esto debido al co-
efecto entre menor humedad (13 y 15%) y mayor velocidad de rotacion de
tornillo (360 y 396 rpm), los cuales afectaron la capacidad antioxidante por el
mecanismo de DPPH" (Allai et al., 2023). La superficie de respuesta generada
para DPPH" tuvo un comportamiento cuadratico con un R?ajust = 0.99 (Tabla
18).

Los taninos condensados totales (TCT) de los extruidos enriquecidos con
tarwi y pecana se muestran en la tabla 17 y sus valores oscilaron entre 0.0002
—0.0043 mg de catequina equivalente por 100 g (mg CE/100 g), los cuales se
hallaron a nivel traza (Tabla 17). El extruido T12 tuvo 0.0043 mg CE/100 g de
TCT, siendo este el valor mas alto entre todos los extruidos (p<0.05). Esto
puede atribuirse principalmente a que posee una de las proporciones mas
altas de NPM que fue incluida en un 3.2% y ademas fue procesada con una
humedad del 13% y una velocidad de tornillo intermedia de 360 rpm,
parametros que degradaron menos los TCT. Esto evidencia al igual que en
CFT y capacidad antioxidante por ABTS™, que el porcentaje de humedad de
proceso fue un factor que afecta significativamente a la concentracion de TCT,
tal comportamiento se puede visualizar en la Figura 17d la cual tuvo un

comportamiento cuadratico con buen ajuste de R2ajust = 0.87 (Tabla 18).
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Tabla 17. Compuestos bioactivos de los extruidos enriquecidos con harina integral de tarwi y nuez de pecana molida

Tratamiento

Disefio experimental

Compuestos bioactivos

GM HIT NPM  Humedad SS CFT ABTS™* DPPH* TCT
(%) (Z1, %)  (Z2, %) (X1, %) (X2, rpm) (mg AGE/100g) (umol TE/100 g) (umol TE/100 g) (mg CE/100 g)

Control 100 0.0 0.0 15 324 13.24 £ 0.36 5.43+£0.23 3156.6 £ 151.3 NC
T1 920 9.5 0.5 17 324 12.24+£0.33°¢ 5.33+0.11f 2536.7 £ 49.6 & 0.0004 +0.00
T2 90 6.1 3.9 17 324 14.00 +0.11 ¢ 7.17 £0.21 & 3670.0 £ 59.9 &« 0.0002 +0.00

T3 20 10.0 0.0 15 324 11.70 £ 0.45a 5.01£0.28 9¢ 3170.3+118.7°¢ NC
T4 90 7.9 2.1 15 324 13.64 +0.19 ¢ 6.33 +0.21 9 3171.6+848°¢ 0.0002 +0.00
T5 20 6.1 3.9 15 324 14.15+0.27 ¢ 7.41+0.202¢ 3478.8 + 53.3 ¢ 0.0019 £0.00 ¢
T6 90 9.6 0.4 17 396 12.28+£0.74 ¢ 6.10 + 0.22 9 3147.3+65.2°¢ 0.0005 +0.00
T7 90 9.4 0.6 15 396 11.62+0.71fa 5.50+0.18f 2740.7 + 150.1 94 0.0004 +0.00
T8 20 8.3 1.7 15 396 12.42 £ 053¢ 6.52+0.18 ¢ 3246.0 £132.3°¢ 0.0005 +0.00
T9 90 7.6 2.4 15 396 14.28 +0.15 ¢ 6.74 +0.18 b¢ 3486.9 + 57.1 P« 0.0005 + 0.00
T10 920 9.1 0.9 13 360 15.32 £ 0.83 ¢ 6.90 +0.11 P 2565.6 + 88.9 & 0.0012 +0.00 ¢
T11 90 9.0 1.0 13 360 14.12 +0.83 ¢ 6.27 +0.09 9¢ 2782.8 + 119.1 4« 0.0009 +0.00 ©
T12 20 6.8 3.2 13 360 17.53+0.78 ¢ 7.32+0.06 2 3514.1 + 16.4 P 0.0043 +0.002
T13(R) 90 9.5 0.5 17 324 11.55+0.11 fe 5.67+0.15° 2548.7 £ 83.5 &¢ 0.0003 +0.00
T14(R) 20 7.6 2.4 15 396 13.37 £ 0.46 ¢ 6.11 +0.18 9¢ 3432.2 + 55.8 b 0.0007 £ 0.00 ©
T15(R) 90 6.8 3.2 13 360 16.46 + 0.11 b 7.50+0.122¢ 3390.6 + 10.5 P« 0.0025 +0.00 ®

Resultados representan la media + desviacion estandar (n=3). GM: Grits de maiz, HIT: Harina integral de tarwi, NPM: nuez de pecana
molida, SS: Velocidad de rotacioén de tornillo, CFT: Compuestos fendlicos totales expresado en AGE: acido gélico equivalente,
ABTS™: Acido 2,2-azinobis-3-etilbenzotiazilona-6-sulfénico y DPPH": radical 1,1-difenil-2-picrilhidrazilo expresados en TE: trolox
equivalente, TCT: taninos condensados totales expresado en CE: catequina equivalente y NC: no cuantificado. Las letras mindsculas
indican diferencias entre las muestras extruidas segun la prueba Scott Knott y la letra griega (a) indica diferencias significativas entre
las muestras extruidas y el control segun la prueba de Dunnett (p<0.05).
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Grafico 17. Ploteo de superficies de respuesta en 3D para a) compuestos
fendlicos totales, b) capacidad antioxidante por ABTS™, c) capacidad

antioxidante por DPPH' y d) taninos condensados totales.
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Tabla 18. Modelo matematico de los compuestos bioactivos

Variable Ecuacion matemética Modelo Significancia del R? ajust
modelo (p-value)

1.1171+1.53Z2-1.38X1+2.10X2+1.49X12+0.09Z1Z2+0.04Z1 X1- o

CFT Cuadratica 0.00 0.99

0.27Z21X2+0.72X1X2

0.5271+0.56Z2-0.04X1-0.76X2+0.48X12+0.07Z1Z>- ,

ABTS™ Cuadratica 0.00000004 0.99

0.02Z1X1+0.09Z1X2+0.26X1 X2

279.18Z1+1122.427,+971.59X1+1712.87X2-21.98X1?- -

DPPH" Cuadratica 0.00000003 0.99

80.75Z2122-93.4821X1-199.38Z1X2+477.27X1X2

0.00003Z1+0.00174Z2-0.00612X1-0.00054 X2+0.00040X12- _

TCT Cuadratica 0.00342165 0.87

0.0002221Z,+0.00062Z1X1+0.00009Z1X2-0.00026 X1 X2

CFT: Compuestos fendlicos totales expresado, ABTS™: Acido 2,2-azinobis-3-etilbenzotiazilona-6-sulfénico, DPPH": radical 1,1-difenil-

2-picrilhidrazilo y TCT: taninos condensados totales. Z;: Harina integral de tarwi, Z,: nuez de pecana molida, Xi: humedad (%), Xo:

velocidad de rotacion de tornillo (rpm).
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4.1.6. ANALISIS MULTIVARIADO, MAPA DE CALOR Y CORRELACION
DE LAS VARIABLES DE COMPOSICION Y BIOACTIVOS EN LOS
EXTRUIDOS ENRIQUECIDOS

El analisis de componentes principales compuesto por Dim1l y Dim2 explican
el 86.4% de la variabilidad de las variables de respuesta para 15 extruidos
enriquecidos y un control (Figura 18a). En tal grafica se muestran los
tratamientos localizados en diferentes cuadrantes, en el cuadrante superior
derecho se localizaron las muestras T2, T5, T9, T12, T14 y T15, entre dichos
tratamientos, T2 y T5 tuvieron la mayor cantidad de grasa total como se
muestra en la figura 17b (ver en Tabla 16). Asimismo, tales hallazgos se
visualizan en el mapa de calor (Figura 18c) en donde ambos tratamientos
presentan la mayor intensidad representados por el color rojo intenso para el
componente graso. En el cuadrante inferior derecho se posicionaron los
tratamientos T1, T3, T4, T6, T7, T8, T10, T11y T13, los cuales resaltaron por
tener las mayores cantidades de proteinas, fibra y cenizas (ver en Tabla 16),
en donde el tratamiento T3 fue aquel que resaltd por tener las mayores
cantidades de proteinas, fibra y cenizas tal como se muestra en color rojo en
la figura 17c. Mientras que, el control tuvo las menores cantidades de los
componentes anteriormente mencionados, los cuales se pueden visualizar de
color verde intenso en el mapa de calor (Figura 18c), sin embargo, este se

destaco por tener la mayor cantidad de carbohidratos (Figura 17b).

Respecto a bioactivos en los extruidos T2, T5, T9, T12, T14 y T15 fueron
aquellos que destacaron en bioactivos totales. Siendo el tratamiento T12 el
mejor entre todas las muestras dado a que tuvo las mayores concentraciones
de compuestos fendlicos totales (CFT), capacidad antioxidante por ABTS™ y
taninos condensados totales (TCT), los cuales se pueden visualizar por la
mayor intensidad del color rojo en el mapa de calor (Figura 18c). A pesar de
que este tratamiento destaco en la mayor parte de bioactivos, no mostré la

mayor capacidad antioxidante por DPPH®, sin embargo, su concentracion fue
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relativamente elevada tal como muestra el color rojo tenue en el mapa de calor
(Figura 18c).

En el correlograma de Pearson (Figura 18d) se encontraron muy buenas
correlaciones positivas entre proteina con cenizas y fibra, asi como cenizas
con fibra con un coeficiente de correlacion (0.99 > r < 1.00), evidenciando asi
que el aporte nutricional de estos tres componentes en simultaneo al adicionar
tarwi y nuez de pecana integrales en los extruidos a base de maiz. Por otro
lado, se encontraron buenas y muy altas correlaciones negativas entre
carbohidratos con cenizas, proteinas, grasas y fibra (-0.71 > r < -0.92), esto
muestra que la materia seca principalmente esta compuesta por proteinas,
fibras, cenizas y grasas, dado a que poseen buenas correlaciones entre si de
0.72 > r < 0.89, asimismo, dichos componentes son principalmente atribuidos
a la adicion de tarwi y nuez de pecana. Mientras que la ausencia de estos dos
componentes significaria en una reduccion de la materia seca y consecuente
incremento de carbohidratos tal como se muestra en la correlacién negativa
(r=-0.95) en la figura 18d.

Respecto a los bioactivos totales y capacidad antioxidante se encontraron
buenas correlaciones entre CFT con ABTS™ y TCT (0.77 > r < 0.81), esto
demuestra la relacién directa que existe entre los fendlicos totales y la
concentracion de taninos condensados, asi como una elevada actividad
antioxidante ligada a estos compuestos. Asimismo, se hallaron moderadas
correlaciones positivas entre ABTS™ con DPPH* y TCT (0.56 > r < 0.69), lo
que evidencia la relacion existente entre ambos mecanismos de secuestro de
radicales libres y ademas la asociacion entre taninos condensados y el poder
antioxidante principalmente por ABTS™. Finalmente, se encontré6 moderada y
alta correlacion positiva entre el componente graso con la capacidad
antioxidante por DPPH* y ABTS™ (0.50 > r < 0.76), respectivamente. Esta
interesante correlacion indica que el incremento del componente graso

incrementa la capacidad antioxidante, ya que en este componente se
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encuentran antioxidantes naturales tales como carotenoides provenientes del

tarwi y tocoferoles provenientes de la nuez de pecana.
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Gréfico 18. Andlisis de los componentes principales (ACP) de los extruidos.

a) Grafico de puntuacidn de las muestras extruidas, b) Grafico de intensidad

de carga del ACP para las variables respuesta, c) Mapa de calor con

agrupacion jerarquica para los extruidos por cada variable y d) Correlograma

de Pearson para composicion y bioactivos.
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4.2. DISCUSION
4.2.1. COMPOSICION QUIMICA DE LAS MATERIAS PRIMAS

Las cantidades de proteina en HIT fueron mayores a los obtenidos por Berru
et al. (2021); Czubinski et al. (2021), los cuales reportaron valores de proteina
de 40.9 y 44.7%, respectivamente. Asimismo, los valores de proteina de HIT
fueron proximos a los valores reportados por Villacrés et al. (2020), los cuales
oscilaron entre 54 — 56% de proteina en lupino Andino. Estas diferencias en
proteina pueden atribuirse posiblemente a la variabilidad genética entre lupino
Andino, por causa de las condiciones agrondmicas y debido a las condiciones

climéticas segun la region demografica en donde son cultivadas.

La cantidad de grasa de HIT fue de 24.17%, siendo este un valor importante
dado a que no existen leguminosas convencionales con estas cantidades de
lipidos, asi mismo este valor fue mayor a lo reportado por Berru et al. (2021),
los cuales oscilaron en un ~22%. En el caso de NPM e HIT las cantidades de
carbohidratos fueron 14.99 y 2.47%, respectivamente, tales valores
evidencian bajos aportes de estas materias primas en términos de
carbohidratos, siendo estas primordialmente del tipo fibras tanto solubles e
insolubles, las cuales son favorables desde un punto de vista nutricional
saludable (Gill et al., 2021).

4.2.2. COMPUESTOS BIOACTIVOS DE LAS MATERIAS PRIMAS

Los valores de CFT en NPM se encuentra proximos al valor de 302.67 mg
AGE/100 g reportado por Tanwar et al. (2021). No obstante, otros trabajos de
investigacion en nuez de pecana realizados por Reis Ribeiro et al. (2020), han
reportado valores mucho mas altos en CFT, los cuales oscilaron entre 1988 —
4525 mg AGE/ 100 g para diferentes cultivares de pecana. Sin embargo,
nuestros valores de CFT fueron semejantes a los valores reportados por
Bolling et al. (2011) en almendras, nuez de Brasil (castafias), nuez de caju y
macadamias. En cuanto a los CFT de HIT, el valor obtenido fue menor frente
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a 514.6 mg AGE/100 g reportado por Czubinski et al. (2021) en semillas de
tarwi dulce cultivadas en Polinia. De igual forma, los GM también presentaron
valores menores frente a lo reportado por Jozinovi¢ et al. (2021) cuyo valor

fue 61.38 mg AGE/100 g para sémola de maiz.

Los valores de capacidad antioxidante por ABTS™ en NPM fueron menores
frente a los valores de 7590 — 8340 pumol TE/100 g reportados por de la Rosa
et al. (2011) en nuez de pecana. Pero la capacidad antioxidante por DPPH* en
NPM fue mayor en alrededor de ~14 veces en comparacion al mismo autor.
En cuanto a HIT la capacidad antioxidante por ABTS™ y DPPH' fueron de 2,91
y 1235.81 pmol TE/100 g, respectivamente. La capacidad antioxidante por
ABTS™ en HIT fue menor a 4017 umol TE/100 g reportado por Estivi et al.
(2022) en 33 ecotipos de semillas desamargadas de L. mutabilis, sin embargo
la capacidad antioxidante por DPPH* en HIT fue mayor a lo reportado por Siger
et al. (2012) cuyos valores oscilaron entre 351 — 903 pumol TE/100 g en
semillas de L. albus, luteus y angustifolius. Mientras que, la capacidad
antioxidante por DPPH' para GM medido en porcentaje de inhibicion fue de
63.93%, siendo este valor mayor a 17.18 % reportado por Jozinovi¢ et al.

(2021) en el mismo método.

La cantidad de TCT en NPM fue de 0.6054 mg CE/100 g, el mismo que fue
muy bajo en comparaciéon a los resultados reportados por de la Rosa et al.
(2011); Tanwar et al. (2021) los cuales reportaron valores de TCT de ~2350
mg CE/100 g y 253.54 mg GAE/100 g, respectivamente. Dichos valores tan
variables entre estas investigaciones pueden estar asociado a diversos
factores tales como la variedad de nuez de pecana, lugar geografico de
cultivo, condiciones agrondémicas y lo mas importante debido al periodo
postcosecha transcurrido de la nuez de pecana hasta su utilizacion. En este
altimo, tras el periodo de almacenamiento de la nuez, esta puede sufrir

degradacion de los compuestos bioactivos.
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4.2.3. PROPIEDADES FISICAS DE EXPANSION DE LOS EXTRUIDOS
ENRIQUECIDOS CON TARWI'Y PECANA

Los valores de RE en los extruidos enriquecidos con HIT y NPM fueron
mayores que los extruidos optimizados reportados por Allai et al. (2023);
Mufoz-Llandes et al. (2023) and Kaur et al. (2023) cuyos valores fueron 2.7 —
2.84, 092 — 2.04 y 2.26 — 3.17 mm, respectivamente, cuando utilizaron
castafa de indias, lupino germinado y mezcla de sorgo con frejol mungo. Esto
indica que los prototipos obtenidos mostraron mejor expansion y desarrollo de
producto. Asimismo, los extruidos T6, T7 y T13, que mostraron mayor RE
tuvieron los menores valores de DA, tal comportamiento inverso entre
expansién y densidad aparente de productos expandidos han sido
demostrados por Asif et al. (2023); Mufioz-Llandes et al. (2023), los cuales
informaron valores de DA de 0.104 — 0.225 y 0.437 - 0.643 g/cm3,
respectivamente, siendo nuestros valores de DA menores en comparacion
con dichos valores, lo que demuestra que los extruidos enriquecidos con tarwi
y pecana integrales, presentaron mejores propiedades de expansion frente a

los trabajos reportados por la literatura.

4.2.4. COMPOSICION QUIMICA DE LOS EXTRUIDOS ENRIQUECIDOS
CON TARWI'Y PECANA

Los valores de proteina en los extruidos enriquecidos fueron semejantes a los
extruidos a base de L. angustifolius reportados por Mufioz-Llandes et al.
(2023), a pesar de que dicho autor incluyd el 47% de lupino germinado,
mientras que en nuestros prototipos tan solo se incluydé un maximo de 10%.
Asimismo, nuestros extruidos obtenidos tuvieron mejor relacion de expansion,
los cuales oscilaron entre 3.31 — 4.31 frente a 0.92 — 2.04 de los extruidos con
lupino germinado. Esto demuestra que nuestros prototipos alcanzaron buenos
niveles de proteina, sin comprometer excesivamente las caracteristicas de

expansion. Por otro lado, los valores obtenidos de proteina fueron mayores a
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los reportados por Adem et al. (2020) cuyos contenido proteico fue de ~10.6
% en muestras con sustitucion del 10% de contenido de L. albus.

En relacion al contenido de grasa de los extruidos enriquecidos con tarwi y
pecana, estos se encontraron dentro del rango de 3.06 — 9.41 % obtenido por
Sobowale et al. (2021) para snacks extruidos enriquecidos con mijo perlado y
nuez africana. Asimismo, los valores de fibra fueron més altos a los reportados
por Adem et al. (2020), los cuales oscilaron entre 1.7 — 1.9 % de fibra en
extruidos enriquecidos con 10% de L. albus en sus mezclas. Mientras que,
los valores de carbohidratos fueron mayores a los extruidos optimizados por
Adem et al. (2020); Sobowale et al. (2021) cuando utilizaron el primero L.

albus, y el segundo mijo y nuez africana.

4.2.5. COMPUESTOS BIOACTIVOS DE LOS EXTRUIDOS
ENRIQUECIDOS CON TARWI'Y PECANA

Los valores de CFT en los extruidos obtenidos fueron menores a los
reportados por Farhana Meharaj Allai et al. (2022), que tuvo 587 mg AGE/100
g en extruidos optimizados a base de granos integrales con adiciéon de 2.5%
de castafia de indias y bajo parametros de proceso de humedad/SS/T° que
fueron de 12%/380 rpm/130 °C, respectivamente. Tales extruidos mostraron
mayor retencién de CFT dado a que tuvieron menor humedad, menor tiempo
de residencia y menor temperatura de proceso, lo que causo menor

degradacion tras el proceso de extrusion de los compuestos fendlicos.

Respecto a los valores de capacidad antioxidante por ABTS® en los extruidos
enriquecidos con tarwi y pecana, estos fueron menores frente a los reportados
por Félix-Medina et al. (2020), quien report6 valores de 7147 — 8111 pumol
TE/100 g para extruidos optimizados a base de maiz y enriquecido con frejol
comun en proporciones de 16, 30 y 40%. Asimismo, los valores de capacidad
antioxidante por DPPH" en los extruidos obtenidos, tuvieron un porcentaje de
inhibicion que oscilé entre 53.47 — 78.38%, dichos valores fueron mas altos

frente a 18.33% reportado por Farhana Meharaj Allai et al. (2022) en extruido
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enriquecido con castafio de indias. Sin embargo en otras investigaciones
nuestros valores de capacidad antioxidante por DPPH* fueron menores en
comparacion a 89.74% reportado por Naseer et al. (2021) en extruidos
optimizados con torta de almendras desgrasadas adicionada en un 20%. Esta
mayor capacidad antioxidante puede deberse posiblemente a los parametros
de proceso de extrusion que utilizo dicho autor los cuales fueron una menor
temperatura de proceso de 120 °C, mayor velocidad de tornillo de 450 rpm y
23% de humedad, lo que condujo a un proceso mas blando, dado al menor
tiempo de residencia del material dentro del extrusor y al efecto lubrificante

producto de la alta humedad.

Asimismo, los resultados obtenidos de TCT de los extruidos enriquecidos con
tarwi y pecana fueron menores a los obtenidos por Tadesse et al. (2019), el
cual reportd valores en extruidos a base de sorgo con soya, que oscilaron
entre 44.59 — 121.07 mg CE/100 g, tal autor encontré que incrementos de la
temperatura reducian fuertemente la concentracion de taninos condensados
totales. Mientras que, entre sus hallazgos tuvo un comportamiento opuesto al
nuestro, dado a que, a mayor porcentaje de humedad de proceso, mayor fue

la concentracion de taninos condensados
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

La inclusion de tarwi al 6.1 — 10% y pecana de 0 — 3.9% produjeron extruidos
enriguecidos con muy buena relacion de expansion 3.31 - 4.31 mm en
comparacion a los extruidos reportados en la literatura. Se obtuvieron
extruidos con incrementos de proteina en hasta un 58%, grasa de hasta 92%,
cenizas 12%, fibra cruda 306%. La harina de tarwi integral adicionado en
cantidades de 9.4 a 10%, generaron extruidos con el mayor aporte en

proteinas, fibras y cenizas.

Ademas, la nuez de pecana fue el componente responsable que en
cantidades superiores al 2.1% incrementd en un 32% el contenido de
compuestos fendlicos totales, en un 38% y 16% en la capacidad antioxidante
por ABTS™* y DPPH?", respectivamente, asi como aportar contenido de taninos
condensados totales. Entre las variables de proceso, la humedad de
alimentacion fue la de mayor influencia en la degradacién de compuestos
fendlicos totales, taninos condensados, asi como la reduccion de la capacidad
antioxidante por ABTS™, siendo el 13% de humedad aquel que preservo
dichos compuestos bioactivos. Mientras que, la rotacién de tornillo no tuvo un
efecto marcado en los compuestos bioactivos y capacidad antioxidante. Por
lo tanto, cantidades del 3.2% de nuez de pecana en combinaciéon con
parametros de proceso de 13% de humedad y 360 rpm de velocidad de tornillo
generaron extruidos con la mayor retencion de compuestos fendlicos y taninos
condensados totales, asi como la mayor capacidad antioxidante por ABTS™.
Asimismo, se hallaron modelos de regresion cuadraticos para bioactivos
totales y capacidad antioxidante por ABTS** y DPPH", los cuales tuvieron muy
buenos ajustes de R? = 0.87 a 0.99.

77



5.2. RECOMENDACIONES

Explorar mayores cantidades de incorporacion de nuez de pecana en los

extruidos enriquecidos a base de grits de maiz.

Realizar ensayos variando el parametro de proceso de temperatura dentro del
barril de coccién con la finalidad de obtener extruidos bien expandidos y

ademas evaluar el efecto de la temperatura en la retencion de bioactivos.

Llevar a cabo ensayos variando el parametro de proceso de velocidad de
alimentacion con la finalidad de obtener extruidos mejor expandidos y ademas

determinar su influencia en la retencion de bioactivos.

Realizar el andlisis sensorial de los extruidos enriquecidos con la finalidad de
estudiar la aceptabilidad general, asi como de determinar los descriptores

predominantes de los productos obtenidos.
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ANEXOS

ANEXO 1. CAPTURA DE IMAGENES DE LOS EXTRUIDOS

e

Control
GM: 100%
H™:15%. SS: 324 rpm

(0 C

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
HIT: 9.5 %, NPM: 0.5 % HIT: 6196, NPM: 3.9% HIT: 1096, NPM: 0.0%
H™17%, SS: 324 rpm H™17%, SS: 324 rpm H™:15%, SS: 324 rpm
Tratamiento 4 Tratamiento 5 Tratamiento 6
HIT: 7.9%, NPM: 2.19 HIT: 6.1%, NPM: 3.9% HIT: 9.6%, NPM: 0.4%
H™:15%, SS: 324 rpm H™15%, SS: 324 rpm H™:17%, SS: 396 rpm
4 —
L]
Tratamiento 7 Tratamiento 8 Tratamiento 9
HIT: 9.4%, NPM: 0.6% HIT: 8.3%, NPM: 1.7% HIT: 7.6%. NPM: 2.4%
H™:15%, SS: 396 rpm H": 15%, SS: 396 rpm H™ 15%, SS: 396 rpm
Tratamiento 10 Tratamiento 11 Tratamiento 12
HIT: 9.1%. NPM: 0.9% HIT: 9.0%, NPM: 1.0% HIT: 6.8%, NPM: 3.2%
H™13%, SS:360 rpm H":13%, SS: 360 rpm H™: 13%, SS: 360 rpm
Tratamiento 13 Tratamiento 14 Tratamiento 15
HIT: 9.5%, NPM: 0.5% HIT: 7.6%. NPM: 2.4% HIT: 6.89, NPM:3.2%
H™: 17%, SS: 324 rpm H™ 15%, SS: 396 rpm H™: 13%, SS: 360 rpm
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ANEXO 2. ANALISIS DE ESTADISTICO DE LA COMPOSICION PROXIMAL

DE LAS MATERIAS PRIMAS

a) MATERIA SECA

Resumen Estadistico

Recuento  Promedio Des’V|aC|on Coe_f|c!§nte de Minimo Maximo  Rango
Estandar Variacion
Grits 2 86.405 0.0636396 0.0736527% 86.36 86.45 0.09
HIT 2 92.54 0.0565685 0.0611287% 92.5 92.58 0.08
NPM 2 95.735 0.00707107 0.00738608%  95.73 95.74 0.01
Total 6 91.56 4.24116 4.63212% 86.36 95.74 9.38
Tabla ANOVA
Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 89.9301 2 44.965 18478.79 0.0000
Intra grupos 0.0073 3 0.00243333
Total (Corr.) 89.9374 5
Pruebas de Multiple Rangos
Método: 95.0 porcentaje LSD
Casos Media Grupos,
Homogéneos
Grits 2 86.405 Xa
HIT 2 92.54 Xb
NPM 2 95.735 Xc
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Contraste Diferencia +/- Limites
Grits - HIT -6.135 0.156986
Grits - NPM -9.33 0.156986
HIT - NPM -3.195 0.156986

* indica una diferencia significativa

Media

96

94

92

90

88

86

Medias y 95.0% de Fisher LSD

Grits HIT

91

NPM



b) PROTEINA

Resumen Estadistico

Recuento  Promedio DES,VIaCIOr] Cogﬂc!gnte de Minimo Maximo Rango
Estandar Variacion
Grits 2 7.65 0.0989949 1.29405% 7.58 7.72 0.14
HIT 2 52.37 0.0848528 0.162026% 52.31 52.43 0.12
NPM 2 9.9 0.0424264 0.42855% 9.87 9.93 0.06
Total 6 23.3067 22.5349 96.6887% 7.58 52.43 44.85
Tabla ANOVA
Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 2539.09 2 1269.55 202587.33 0.0000
Intra grupos 0.0188 3 0.00626667
Total (Corr.) 2539.11 5
Pruebas de Multiple Rangos
Método: 95.0 porcentaje LSD
Casos Media Grupos,
Homogéneos
Grits 2 7.65 Xa
NPM 2 9.9 Xb
HIT 2 52.37 Xc
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Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

Grits - HIT * -44.72 0.25193
Grits - NPM * -2.25 0.25193
HIT - NPM * 42.47 0.25193

* indica una diferencia significativa

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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30

Media

20

10

Grits HIT NPM
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c) CENIZAS

Resumen Estadistico

Desviacion  Coeficiente

Recuento  Promedio Estandar de Variacion Minimo Méaximo Rango
Grits 2 1.02 0.0141421 1.38648% 1.01 1.03 0.02
HIT 2 2.29 0.0282843 1.23512% 2.27 2.31 0.04
NPM 2 1.29 0.0282843 2.19258% 1.27 1.31 0.04
Total 6 1.53333 0.598721  39.047% 1.01 2.31 1.3
Tabla ANOVA
Fuente gldr;éira dos de Gl ﬁi%?gado Razon-F Valor-P
Entre grupos 1.79053 2 0.895267 1492.11 0.0000
Intra grupos 0.0018 3 0.0006
Total (Corr.) 1.79233 5
Pruebas de Multiple Rangos
Método: 95.0 porcentaje LSD
Casos Media Grupos,
Homogéneos
Grits 2 1.02 Xa
NPM 2 1.29 Xb
HIT 2 2.29 Xc
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Contraste Diferencia  +/- Limites
Grits - HIT -1.27 0.0779538
Grits - NPM -0.27 0.0779538
HIT - NPM 0.0779538

* indica una diferencia significativa.

Media

2.4

21

1.8

15

1.2

0.9

Medias y 95.0% de Fisher LSD

R
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95
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d) LIPIDOS

Resumen Estadistico

Desviacion Coeficiente de

Recuento  Promedio Estandar Variacion Minimo Maximo  Rango
Grits 2 413 0.0424264 1.02727% 4.1 4.16 0.06
HIT 2 24.175 0.0636396 0.263246% 24.13 24.22 0.09
NPM 2 70.74 0.339411 0.479801% 70.5 70.98 0.48
Total 6 33.015 30.5662 92.5826% 4.1 70.98 66.88

Tabla ANOVA

Fuente ?:ld;n(?radosde Gl Cuadrado Medio  Razo6n-F Valor-P
Entre grupos 4671.33 2 2335.66 57885.12 0.0000
Intra grupos 0.12105 3 0.04035
Total (Corr.) 4671.45 5

Pruebas de Multiple Rangos

Método: 95.0 porcentaje LSD

Casos Media Grupos,
Homogéneos
Grits 2 4.13 Xa
HIT 2 24.175 Xb
NPM 2 70.74 Xc
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Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

Grits - HIT * -20.045 0.639268
Grits - NPM * -66.61 0.639268
HIT - NPM * -46.565 0.639268

* indica una diferencia significativa.

Medias y 95.0% de Fisher LSD

80 F =
60 |- —
o i i
3 40 —
2 - -
20 |- —
0 B —_—t= ]
Grits HIT NPM
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e) FIBRA CRUDA

Resumen Estadistico

Desviacion Coeficiente

Estandar de Variacion Minimo  Maximo  Rango

Recuento Promedio

Grits 2 0.59 0.0989949 16.7788% 0.52 0.66 0.14
HIT 2 18.695 0.318198  1.70205% 18.47 18.92 0.45
NPM 2 3.07 0.0282843 0.921312% 3.05 3.09 0.04
Total 6 7.45167 8.78066 117.835% 0.52 18.92 18.4
Tabla ANOVA
Fuente suma de Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Cuadrados

Entre grupos 385.388 2 192.694 5168.37 0.0000
Intra grupos 0.11185 3 0.0372833

Total (Corr.) 385.5 5

Pruebas de Multiple Rangos

Método: 95.0 porcentaje LSD

Casos Media ﬁ(r)l:rﬁ)cc));éneos
Grits 2 0.59 Xa
NPM 2 3.07 Xb
HIT 2 18.695 Xc
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Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Grits - HIT * -18.105 0.614496
Grits - NPM * -2.48 0.614496
HIT - NPM * 15.625 0.614496

* indica una diferencia significativa.

Media

20

16

12

Medias y 95.0% de Fisher LSD

Grits HIT NPM

99



f) CARBOHIDRATOS

Resumen Estadistico

Desviacion Coeficiente

Recuento  Promedio Estandar de Variacion Minimo Maximo Rango
Grits 2 86.61 0.0565685 0.0653141%  86.57 86.65 0.08
HIT 2 2.47 0.438406 17.7492% 2.16 2.78 0.62
NPM 2 14.995 0.346482 2.31065% 14.75 15.24 0.49
Total 6 34.6917 40.6048 117.045% 2.16 86.65 84.49

Tabla ANOVA

Fuente gﬂ?(;ados de Gl Cuadrado Medio  Razon-F Valor-P
Entre grupos 8243.42 2 4121.71 39198.36 0.0000
Intra grupos 0.31545 3 0.10515
Total (Corr.) 8243.73 5

Pruebas de Multiple Rangos

Método: 95.0 porcentaje LSD

Casos  Meda  iCcsncos
HIT 2 2.47 Xa
NPM 2 14.995 Xb
Grits 2 86.61 Xc
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Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Grits - HIT * 84.14 1.03197
Grits - NPM * 71.615 1.03197
HIT - NPM * -12.525 1.03197

* indica una diferencia significativa.

Media

100

80

60

40

20

Medias y 95.0% de Fisher LSD

Grits

HIT

101

NPM



ANEXO 3. ANALISIS ESTADISTICO DE COMPUESTOS BIOACTIVOS DE
LAS MATERIAS PRIMAS

a) COMPUESTOS FENOLICOS TOTALES (CFT)

Resumen Estadistico

Desviacion Coeficiente

Recuento Promedio Minimo Maximo Rango
Estandar de Variacion
HIT 3 18.04 1.11301 6.1697% 17.08 19.26 2.18
NPM 3 228.063  7.41522 3.25138% 21953 23294 1341
GM 3 20.4133  0.747819 3.66339% 19.55 20.86 1.31
Total 9 88.8389 104.491 117.619% 17.08 232.94 215.86
Tabla ANOVA
Fuente Suma de Gl  Cuadrado Medio Razén-F  Valor-P
Cuadrados

Entre grupos 87234.0 2 43617.0 2304.38 0.0000
Intra grupos 113.567 6 18.9278
Total (Corr.) 87347.5 8

Pruebas de Multiple Rangos

Método: 95.0 porcentaje LSD

Casos Media Grupos Homogéneos
HIT 3 18.04 Xa
GM 3 20.4133 Xa
NPM 3 228.063 Xb
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Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
HIT - NPM * -210.023 8.69209
HIT - GM -2.37333 8.69209
NPM - GM * 207.65 8.69209

* indica una diferencia significativa.

Media

240

200

160

120

80

40

Medias y 95.0% de Fisher LSD

2

HIT

NPM

103

GM



b) CAPACIDAD ANTIOXIDANTE POR ABTS™

Resumen Estadistico

. Desviacion Coeficiente -
Recuento Promedio p . Minimo
Estandar de Variacion

Maximo Rango

HIT 4 2.905 0.0369685 1.27258% 2.86 2.94 0.08

NPM 4 310.433 8.06297 2.59733% 304.49 322.15 17.66

GM 4 7.8975 0.129196 1.63591% 7.78 8.07 0.29

Total 12 107.078 150.261 140.328% 2.86 322.15 319.29
Tabla ANOVA

Fuente gﬂr;;a dos de Gl ;:Alé%?c:ado Razon-F Valor-P

Entre grupos 248167. 2 124084. 5724.34 0.0000

Intra grupos 195.089 9 21.6765

Total (Corr.) 248362. 11

Pruebas de Multiple Rangos

Método: 95.0 porcentaje LSD

Casos Media Grupos Homogéneos
HIT 4 2.905 Xa
GM 4 7.8975 Xb
NPM 4 310.433 Xc
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Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
HIT - NPM * -307.528 7.44738
HIT - GM * -4.9925 7.44738
NPM - GM * 302.535 7.44738

* indica una diferencia significativa.

390

290

190

Media

90

Medias y 95.0% de Fisher LSD

HIT

105

NPM

GM



c) CAPACIDAD ANTIOXIDANTE POR DPPH*

Resumen Estadistico

Recuento  Promedio Des/wamon Coeﬂc[en'@ Minimo  Méaximo Rango
Estandar de Variacion
HIT 3 1235.81 31.1122 2.51756% 1206.88 1268.72 61.84
NPM 3 154795. 875.518 0.565597% 153964. 155710. 1745.11
GM 3 3001.99 71.9098 2.39541% 2926.99 3070.35 143.36
Total 9 53011.1 76343.4 144.014% 1206.88 155710. 154503.
Tabla ANOVA
Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 4.66249E10 2 2.33125E10 90513.91 0.0000
Intra grupos 1.54534E6 6 257557.
Total (Corr.) 4.66265E10 8
Pruebas de Multiple Rangos
Método: 95.0 porcentaje LSD
Casos Media Grupos Homogéneos
HIT 3 1235.81 Xa
GM 3 3001.99 Xb
NPM 3 154795. Xc
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Contraste Sig. Diferencia
HIT - NPM * -153560.
HIT - GM * -1766.18
NPM - GM * 151793.

+/- Limites

1013.94

1013.94

1013.94

* indica una diferencia significativa.

Medias y 95.0% de Fisher LSD

(X 10000)
16

12

Media
0]
| T T T | T T T | T T T | T T T |

HIT

107

NPM GM



d) TANINOS CONDENSADOS TOTALES (TCT)

Resumen Estadistico

Recuento  Promedio Des,viacién Coeffic?(,ante de Minimo Mé&ximo Rango
Estandar Variacion
HIT 2 0.00495 0.000212132  4.2855% 0.0048 0.0051 0.0003
'\N/IP 2 0.60565 0.000353553 0.0583759% 0.6054 0.6059 0.0005
GM 2 0.00015 0.0000707107 47.1405% 0.0001 0.0002 0.0001
;I'ota 6 0.203583  0.311447 152.983% 0.0001 0.6059 0.6058
Tabla ANOVA

Fuente gldr;;a dos de Gl ::Aléz?()rado Razén-F Valor-P
Entre grupos 0.484996 2 0.242498 4157107.31 0.0000
Intra grupos 1.75E-7 3 5.83333E-8
Total (Corr.) 0.484996 5

Pruebas de Multiple Rangos

Método: 95.0 porcentaje LSD

Casos Media Grupos Homogéneos
GM 2 0.00015 Xa
HIT 2 0.00495 Xb
NPM 2 0.60565 Xc
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Contraste Diferencia +/- Limites

HIT - NPM -0.6007 0.000768634
HIT - GM 0.0048 0.000768634
NPM - GM 0.6055 0.000768634

* indica una diferencia significativa.

Media

0.79

0.59

0.39

0.19

-0.01

Medias y 95.0% de Fisher LSD

HIT

NPM GM
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ANEXO 4. DIAGRAMA DE PARETO DE LOS COMPUESTOS BIOACTIVOS
DE LOS EXTRUIDOS ENRIQUECIDOS.

W
_—

CFT (mg AGE/100 g)

DPPH: (umol TE/100 g}

X2
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I(x172)4
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714
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a) Compuestos fendlicos totales (CFT), b) Capacidad antioxidante por ABTS™,

c) Capacidad antioxidante por DPPH® y d) Taninos condensados totales

(TCT).
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ANEXO 5. MATERIAS PRIMAS

Grits de maiz (GM)

Harina Integral de Tarwi (HIT)

Nuez de pecana molida
(NPM)
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ANEXO 6. OBTENCION DE NUEZ DE PECANA MOLIDA
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ANEXO 7. PREPARACION DE LAS MUESTRAS EN LA PLANTA PILOTO
DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA UNALM — LIMA

Acondicionamiento de las muestras
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ANEXO 8. PROCESO DE EXTRUSION EN PLANTA PILOTO GALIX TECH
- HUANCAYO
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ANEXO 9. ANALISIS DE COMPUESTOS FENOLICOS TOTALES EN LAS
MUESTRAS EXTRUIDAS

Preparacion de la mesa de trabajo

Preparacion de las Pesado de la Extraccion del compuesto
soluciones. muestra extruida bioactivo del extruido en
molida. acetona 70% (v/v).
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Reaccion de las  Bafio maria a 50 °C Bafio de hielo por 30 seg.
muestras por 15 min

Muestras Lectura de absorbancia de la
muestra.
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ANEXO 10. CURVA DE CALIBRACION DE COMPUESTOS FENOLICOS TOTALES (CFT)
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ANEXO 11. PREPARACION DE LOS EXTRACTOS PARA ANALISIS DE
CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

S -

Extracto de la nuez de pecana Residuos
molida.
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ANEXO 12. ANALISIS DE CAPACIDAD ANTIOXIDANTE POR ABTS™

Preparacion del radical ABTS con persulfato de potasio.

Leer la absorbancia a 734nm y anotar el resultado.
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ANEXO 13. ANALISIS DE CAPACIDAD ANTIOXIDANTE POR DPPH-

Reaccion de la muestra en
presencia del radical DPPH".
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ANEXO 14. ANALISIS DE TANINOS CONDENSADOS TOTALES (TCT)

Extraccion con Previa centrifugacion, Residuos
metanol en &acido se filtré con papel

clorhidrico al 10%, cuantitativo.

por 8 h.

Reaccién de las muestras. Lectura de la
absorbancia a 500nm.
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ALUMNO
ASESOR
LOCAL

: Filial Ica

TEMA

ANEXO 15. MATRIZ DE CONSISTENCIA

: Katerin Franchesca Huaméan Meza

: Dr. Raul Comettant Rabanal

: CUANTIFICACION DE RETENCION DE BIOACTIVOS EN SNACKS EXPANDIDOS FUNCIONALES CON

INCLUSION DE TARWI (Lupinus mutabilis) Y PECANA [Carya illinoinensis ((Wangenh.) K. Koch)] OBTENIDOS POR
EXTRUSION TERMOPLASTICA

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES, DIMENSIONES E
INDICADORES

General:

PG: ¢Se podra obtener un

shack extruido con
propiedades nutricionales vy
funcionales, utilizando como
ingredientes al tarwi (Lupinus

mutabilis) y la pecana [Carya

General:

OG: Estudiar la composicion
guimicay retencion de bioactivos

en snacks expandidos con

inclusion de tarwi (Lupinus

mutabilis) y pecana [Carya

illinoinensis  ((Wangenh.) K.

General:

H1: Sera posible mejorar el valor
nutricional y retener compuestos
bioactivos afiadidos a los snacks
expandidos mediante la inclusién
de tarwi (Lupinus mutabilis) vy
illinoinensis

pecana [Carya

Variable Independiente:

1. Proporcion de harina integral
de tarwi.

2. Proporcion de nuez de pecana
molida.

3. Porcentaje de humedad de las

harinas crudas.
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illinoinensis
Koch)]?

((Wangenh) K.

Especificos:

PE1: ;Cual es la composicion
guimica y propiedades fisicas
de expansion de los extruidos
expandidos con inclusién de

tarwi y pecana?

PE2: ¢Cual es la retencion de
compuestos fendlicos totales
de los extruidos expandidos
inclusion de

con tarwi y

pecana?

PE3: ¢ Cual es la cuantificacion
de taninos condensados

totales de los extruidos
expandidos con inclusion de

tarwi y pecana?

PE4: ¢Cuéal es la capacidad

antioxidante por los métodos

Koch)] obtenidos por extrusion

termoplastica.

Especificos:

OEL1: Determinar la composicion
guimica y propiedades fisicas de
extruidos

expansion de los

expandidos con inclusién de

tarwi y pecana.

OE2: Analizar la retencién de
compuestos fendlicos totales de
los extruidos expandidos con

inclusion de tarwi y pecana.

OE3: Cuantificacion de taninos

condensados totales de los

extruidos expandidos con

inclusién de tarwi y pecana.

OE4: Determinar la capacidad
antioxidante por los métodos de
ABTS™ y DPPH" de los extruidos

((Wangenh.) K. Koch)] obtenidos

por extrusién termopléstica.

HO: No serd posible mejorar el

valor nutricional y retener los
compuestos bioactivos afiadidos
en snacks expandidos mediante la
tarwi

inclusion  de (Lupinus

mutabilis) y pecana [Carya
illinoinensis ((Wangenh.) K. Koch)]
extrusion

obtenidos por

termoplastica

Especificos:

HE1l: Los extruidos expandidos
con inclusién de tarwi y pecana
poseen mejor composicion
quimica y propiedades fisicas de

expansion.

HE2: Los extruidos expandidos

con inclusién de tarwi y pecana

4. Velocidad de

tornillo.

rotacion de

Dimensioén:

Indicadores:
Proporcion (%)
Proporcion (%)

Porcentaje (%)

B DdPE

nmm

Variable Dependiente:

1. Cantidad de compuestos

nutricionales.

2. Cantidad de compuestos
bioactivos.
Dimension:

1.1. Cantidad de cenizas.
1.2.Cantidad de proteinas.
1.3.Cantidad de grasa.
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de ABTS™* y DPPH' de los
extruidos  expandidos con

inclusion de tarwi y pecana?

expandidos con

tarwi y pecana.

inclusion de

poseen compuestos fendlicos

totales en su composicion.

HE3: Los extruidos expandidos
funcionales con inclusion de tarwi
y pecana poseen taninos
condensados totales en su

composicién.

HE4: Los extruidos expandidos
funcionales con inclusién de tarwi
y pecana poseen capacidad

antioxidante en su composicion.

1.4.Cantidad de fibra.

1.5. Cantidad de carbohidratos.

2.1.Cantidad de compuestos
fendlicos totales (CFT).

2.2.Cantidad taninos condensados
totales (TCT).

2.3.Cantidad de la capacidad
antiradical del catiéon ABTS™

2.4.Cantidad de la capacidad

antiradical del catién DPPH*

Indicadores:

1.1. Porcentaje (%).

1.2. Porcentaje (%).

1.3. Porcentaje (%).

1.4.Porcentaje (%).

1.5. Porcentaje (%).

2.1.mg acido galico equivalente/100 g.
2.2.mg catequina equivalente/100 g.
2.3. umol de trolox equivalente/100 g.

2.4.umol de trolox equivalente/100 g.
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