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RESUMEN

El objetivo de estudio fue obtener y formular un alimento extruido empleando harina de
papa morada y concentrado de aguaymanto mediante tecnologia de extrusion, realizandose
mezclas que permitan el poder sinérgico que ambos productos poseen. Los experimentos se
Ilevaron a cabo mediante un disefio de mezclas con tres variables independientes (harina de
papa morada, concentrado de aguaymanto y humedad), empleando un extrusor de un solo
tornillo, con una boquilla de salida 5 mm, se ajusté a una temperatura de 180 °C a una
revolucion de 150 RPM, evaluando las variables independientes (contenido de antocianinas
totales, fenoles totales y actividad antioxidante DPPH y ABTS e indice de expansion) a partir
de nueve formulaciones. La formulacion éptima se determiné aplicando el método de funcién
de deseabilidad basada en los modelos de regresion ajustada, se obtuvo maximizando el
contenido de antocianinas totales e indice de expansion. La formulacion 6ptima dio como
resultado 68,12 % en harina de papa morada, 2 % de concentrado de aguaymanto y 29,88 % de

humedad.

El contenido de antocianinas totales, fenoles totales y actividad antioxidante (DPPH y
ABTS) en harina de papa morada fueron 311,128 + 20,046 mg cianidina — 3. gluc6sido/100 g,
2,504 + 0,361 mg EAG/100g, 283,411 + 8,267 mMol TEAC/100g en DPPH, 53,232 3,251
mMol TEAC /100g ABTS respectivamente. En el aguaymanto fueron 0,000 £ 0,0002 mg
cianidina — 3. glucésido/g, 0,210 + 0,038 mg EAG/100g, 182,037 + 7,673 mMol TEAC/100g
DPPH, 93,483 + 9,206 mMol TEAC/100g ABTS respectivamente.

Palabras clave: Antocianinas, Fenoles totales, Disefio de mezclas.



ABSTRACT

The objective of the study was to obtain and formulate an extruded food using purple
potato flour and aguaymanto concentrate by means of extrusion technology, making mixtures
that allow the synergistic power that both products possess. The experiments were carried out
by means of a mixture design with three independent variables (purple potato flour, aguaymanto
concentrate and humidity), using a single screw extruder, with a 5 mm outlet nozzle, adjusted
to a temperature of 180 ° C at a revolution of 150 RPM, evaluating the independent variables
(content of total anthocyanins, total phenols and antioxidant activity DPPH and ABTS and
expansion index) from nine formulations. The optimal formulation was determined by applying
the desirability function method based on the fitted regression models, it was obtained by
maximizing the total anthocyanin content and expansion index. The optimal formulation

resulted in 68.12% purple potato flour, 2% aguaymanto concentrate and 29.88% moisture.

The content of total anthocyanins, total phenols and antioxidant activity (DPPH and
ABTS) in purple potato flour were 311,128 + 20,046 mg cyanidin - 3. glucoside / 100 g, 2,504
+ 0,361 mg EAG/ 100g, 283,411 + 8,267 mMol TEAC / 100g in DPPH, 53.232 £ 3.251 mMol
TEAC / 100g ABTS respectively. In the aguaymanto they were 0.000 = 0.0002 mg cyanidin -
3. glucoside / g, 0.210 + 0.038 mg EAG / 100g, 182.037 + 7.673 mMol TEAC / 100g DPPH,
93.483 + 9.206 mMol TEAC / 100g ABTS respectively..

Keywords: Anthocyanins, Total phenols, Mix design



l. INTRODUCCION

La industria alimentaria genera una gran cantidad de productos al procesar frutas,
verduras y tubérculos, entre ellos se encuentran los alimentos extruidos que son populares por
sus diversas formas, crujiente y bajo valor nutricional. Sin embargo estos podrian mejorarse
agregando fuentes beneficiosas y ricas en antioxidante a las mezclas extruidas tales como
legumbres, frutas, bayas, hierbas, semillas, etc. Entre ellos encontramos el aguaymanto y papa
morada, por el alto contenido de vitamina A y C, polifenoles, tocoferoles, carotenos y

flavonoides debido a su capacidad para eliminar radicales libres de &cidos grasos.

La extrusion es una tecnologia con un proceso importante donde los alimentos se
plastifican y cocinan mediante una combinacion de humedad, altas temperaturas bajo presion a

corto tiempo para ser cortadas, moldeadas.

En este contexto, surge la necesidad de desarrollar productos basicos empleando papas
nativas y concentrados de frutas como alimentos funcionales en forma de aperitivos extruidos,
propiedades que son favorables a la salud que estimulan la bisqueda de nuevas fuentes
vegetales ricas en fenoles y antioxidantes, por ello se propuso mejorar el valor nutricional un
alimento extruido empleando harina de papa morada y concentrado de aguaymanto con

capacidad antioxidante, plantedndose los siguientes objetivos:

e Obtener y formular un alimento extruido empleando harina de papa morada y concentrado
de aguaymanto.
e Evaluar las capacidad antioxidante, fenoles totales, antocianinas e indice de expansion del

alimento extruido.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1. AGUAYMANTO

El Aguaymanto (Physalis peruviana L.) es un arbusto de la familia Solanacea,
originario de los Andes peruanos (Ponce et al. 2014). Sus frutos son dorados de forma ovoide
de 1,25a2,5cmy 4y 10 g en peso, cubiertas por una cascara no comestible, aroma exquisito
con un sabor agridulce y amargo, que contiene alrededor de 100 a 200 semillas pequefias (Ruiz,
2014). Puede crecer hasta 0,6 a 0,9 m aproximadamente. La flor es facilmente polinizada de

forma anemdfila o automatica (Fries y Tapia, 2007).

Physalis peruviana L. posee compuestos biol6gicamente activos, como el acido

ascorbico, compuestos fendlicos, fitoesteroles y carotenoides (Luchese et al., 2015).

Otra caracteristica resaltante del aguaymanto crece en un amplio rango de altitud
desde 3 300 msnm. Resiste bajas temperaturas, pero su crecimiento se ve afectado por debajo
de 10 °C. La temperatura optima es de 18 °C. Las temperaturas bajo cero afectan la floracion y
fructificacion. Se suministra suficiente agua durante el crecimiento inicial, pero no durante la
maduracion de la fruta. Crece en suelos pobres, pero bien drenados y tiene pocos requerimientos
de fertilizacion, que prospera mejor en suelos ligeramente acidos, tolerando valores de pH entre
5,5y 7,3 con buen contenido de materia organica y precipitaciones entre 1000 y 2000 mm,

siendo una planta con alto potencial (Puente et al., 2011).



2.1.1. CLASIFICACION TAXONOMICA
Altamirano (2010) hace referencia a la taxonomia del aguaymanto en el

Peru la siguiente clasificacion:

Reino ; Plantae

Clase ; Angiospermae

Orden ; Tubiflorae

Familia : Solanaceae

Género : Physalis

Especie : Peruviana L.

Nombre cientifico Physalis peruviana L.

Nombre comun : Aguaymanto, Uvilla, Uchuva, Capuli.

2.1.2. VALOR NUTRICIONAL DEL AGUAYMANTO
El fruto de Physalis peruviana L., posee propiedades nutricionales y
medicinales (Galvis et al., 2005). Actualmente, se usan en confiteria, jugos procesados, salsas
para carnes y mariscos, almibar y deshidratada, usandose como conservante para mermeladas
y jaleas (Puente et al., 2011). Asimismo contiene agua, carbohidratos, azucares, pectinas y
almidones. Presenta un sabor entre acido-dulce que contribuye a sus propiedades fisicoquimicas

y sensoriales (Aparcamay Villareal, 2014).

Tabla 1. Analisis proximal del fruto de aguaymanto

ANALISIS (mg /100 g en peso de fruto)
Humedad 81
Carbohidratos 13.3
Grasas 1.1
Fibra 0.5

Fuente: Campos et al. (2018)

El fruto presenta componentes bioactivos encontrandose en mayor
proporcion los acidos grasos poliinsaturados, vitamina A, B, C y fitoesteroles, asi como la
presencia de minerales esenciales, vitaminas E y K1, que proporcionan beneficios para la salud

y reduciendo la aparicion de enfermedades (Puente et al., 2011).



Tabla 2. Composicién nutricional Physalis peruviana L.

Componentes Cada 100 g
Calorias 54.0
Agua 79,6%
Proteina 1,109
Grasas 0,40 g
Carbohidratos 13,19
Fibra 4,809
Cenizas 1,009
Calcio 7,00 mg
Faosforo 38,0 mg
Hierro 1,20 mg
Vitamina A 1,1 mg (648 UI)
Tiamina 0,18 mg
Riboflavina 0,03 mg
Niacina 1,30 mg

Fuente: Huachuhuillca (2017).

Asimismo, Fisher y Miranda (2012) menciona el alto contenido de
provitamina A (1,000 — 5,000 U, ., principalmente beta-caroteno) y acido ascorbico (11 - 42
mg/100 g peso fresco), vitaminas del complejo B (tiamina, niacina y vitamina B1»); resalta por
sus altos contenidos de proteina cruda (2,2 g), fésforo (39 mg) y hierro (1,1 mg), bajo nivel de
calcio (14 mg/100 g peso fresco). Destaca por su alto contenido de “antioxidantes”, acidos

grasos poliinsaturados y fitoesteroles (Puente et al., 2011).

2.1.3. PROPIEDADES ANTIOXIDANTES DEL AGUAYMANTO

La mayor parte de la capacidad antioxidante de frutas y vegetales se le
proporciona su contenido en vitamina E, C y carotenos, asi como los diferentes fenoles,
flavonoides. Asi también, las enzimas aumentan la velocidad de ruptura de los radicales libre,
gue retardan o impiden la oxidacion de los lipidos, acidos nucleicos, o de otras moléculas
(Choco, 2014).

Puente et al. (2011) mencionan que la capacidad antioxidante del
aguaymanto es 192,51 + 30,13 a 210,82 + 9,45 pumol Trolox/100 g muestra, contenido total de
fenoles 39,15 + 5,43 — 40,45 + 0,93 mg acido galico/100 g de muestra; determinado en términos
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de actividad del eliminador de radicales libres DPPH, la concentracion de fenoles totales
(método Folin Ciocalteu).

Repo y Encina (2012) mencionan el contenido de &cido ascorbico 28,55 +
0,10 mg/100 g, carotenos totales 1,77 + 0,02 mg de -caroteno/100 g, compuestos fenoles 79,23
+ 0,41 mg &cido clorogenico/ 100 g.

Segin Wang et al. (1996) mencionan que el 15 % de la actividad
antioxidante total de una fruta se debe a la vitamina C. El contenido total de antioxidantes
depende de la especie de la fruta, cultivo, condiciones ambientales de crecimiento, tiempo de
cosecha, etapa de maduracion, condiciones de almacenamiento y procesamiento. Por lo tanto,
las propiedades medicinales de esta fruta estan asociadas con la capacidad antioxidante de los
polifenoles (Rabie et al., 2015).

2.1.4. USOS DEL AGUAYMANTO
Actualmente, existen diferentes productos procesados a partir de
aguaymanto como néctares, conservas, mermeladas, yogures, helados, concentrados, en fruta
fresca, jugo congelado, deshidratados e ingredientes culinarios. Propiedades medicinales:
antiespasmadica, diurética, antiséptica, sedante, analgésica, ayudando a fortalecer el sistema
inmunologico, alivio de problemas de amigdalas, propiedades antidiabéticas y des parasitario
(Puente et al., 2011).

2.2. PAPA MORADA (Solanum tuberosum |. var. Vitelotte)

Es una variedad de papa con piel azul profundo y pulpa violeta utilizada para el
consumo humano y valorado por sus caracteristicas nutricionales. Actualmente, el interés por
las variedades de papas nativas de color rojo y morado debido a su color, sabor exquisito y
capacidad de masticabilidad cultivado en climas frios, en altitudes que van desde los 2000 a los
4000 m.s.n.m (Bontempo et al., 2013).
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Segln Juli y Arias (2011) indica la clasificacion taxonémica y composicion

proximal de la papa nativa.

Reino : Vegetal
Division : Fanerdgamas
Clase ; Dicotiledonea
Orden : Tubiflorales
Familia : Solaneaceae
Género: Solanum

Serie : Tuberosa

Tabla 3. Analisis proximal de la papa

ANALISIS (g / 100 g de peso fresco)
Agua 73
Carbohidratos 20,76
Proteinas 2,43
Grasas 0,12
Fibra 0,69

Fuente: Juli y Arias (2011).

La papa es considerado como el cuarto cultivo alimenticio mas importante del
mundo después del arroz, trigo y el maiz (Zhang et al., 2017), contienen antioxidantes, fenoles,
antocianinas (compuestos hidrosolubles responsables de los colores azules, purpura y rojo
como en frutas y vegetales). Los componentes de la papa son controlados en su mayoria por los
genes. Los factores que influyen sobre los nutrientes son la edad, madurez de los tubérculos,
clima, suelo y practicas agronémicas (Juli y Arias, 2011).

2.2.1. COMPUESTOS NUTRICIONALES

Las papas (Solanum tuberosum L.) proporcionan una fuente de energia
alimentaria diaria de 41 a 130 kcal por persona (Ezekiel, Singh, Sharma y Kaur, 2013). Las
papas son fuente de carbohidratos, proteinas, vitaminas (Bs, B3, C), minerales (potasio, fosforo
Yy magnesio) y son ricas en antioxidantes (Andre et al., 2007).

Los tuberculos contienen una variedad compleja de otras moléculas
pequefias, muchas de las cuales son fitonutrientes. Estos incluyen polifenoles, flavonoles,
antocianinas, acidos fendlicos, carotenoides, poliaminas, glicoalcaloides, tocoferoles,

calisteginas y sesquiterpenos (Navarre et al., 2009).
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El valor nutritivo se ve afectado durante la coccion, por su contenido de
vitamina C y tiamina, los cuales son solubles en agua y susceptibles de lixiviarse cuando los
tubérculos se cuecen en agua hirviendo (Hampson, 1976).

e Agua. Las papas contienen aproximadamente un 80 % de agua y un 20
% de sélidos, estos pueden variar segun la variedad. De los 20 gramos de solidos en un tubérculo
de 100 gramos, aproximadamente 18 gramos son carbohidratos y 2 gramos de proteina (Navarre
et al., 2009). La diferencia en la composicion de nutrientes estan relacionadas en el contenido
de agua (Burlingame, 2009).

e Carbohidratos. La papa es una buena fuente de carbohidratos, siendo
los compuestos méas abundantes en la naturaleza, encontrandose entre valores de 21,57 a 27,23
% en muestra fresca (Juli y Arias, 2011). El almidon es el carbohidrato predominante en una
proporcion de 1:3 en las papas, constituido por un 20 % - 25 % de amilosa (Alam y Aslam,
2020).

e Proteina. La papa contiene una pequefia cantidad de proteina (menos del
6 %), el valor bioldgico de la proteina de la papa es el mejor entre las fuentes vegetales, rico en
aminoéacidos esenciales, como la lisina y otros metabolitos, complementa las dietas a base de
cereales. También contiene acido pantoténico, acido félico y riboflavina (Dias, 2012).

e Lipidos y fibra dietética. Los lipidos representan un bajo contenido (0,1
% - 0,2 %) del peso de la papa (Alam y Aslam, 2020). La fibra dietética es suministrada por las
paredes celulares, especialmente las paredes celulares engrosadas del peridermo (cascara), que
constituye el 1 — 2 % del tubérculo (Camire et al., 2009).

e Minerales. Los minerales presentes en mayores concentraciones en la
papa cruda en peso fresco son: potasio 564 mg/g, fésforo 30 — 60 mg/g, calcio 6 — 18 mg/g. El
porcentaje de la cantidad diaria recomendada (CDR) para estos minerales es 22, 6 y 6,
respectivamente. Asimismo, la piel de la papa es una buena fuente dietética de potasio (Camire
et al., 2009).

e Vitaminas. La vitamina C (acido ascorbico) predomina en las papas,
importante para la disponibilidad de hierro, un mineral que tiende a ser limitante en la dieta
humana; cuyo contenido varia entre 84 y 145 mg por 100 g de peso seco segun el cultivo.
Asumiendo que las papas contienen 80 % de agua, se obtiene un rango de 13 a 30,8 mg de
vitamina C por 100 gramos de peso fresco (Navarrete et al., 2009). Las papas son una buena
fuente dietética de piridoxina (vitamina Be) y vitaminas B (&cido folico, niacina, piridoxina,

riboflavina y tiamina) (Camire et al., 2009).



2.2.2. PROPIEDADES ANTIOXIDANTES

Una de las fuentes més ricas en antioxidantes en el consumo humano es
Solanum tuberosum L., siendo sus principales antioxidantes los polifenoles, el &cido ascorbico,
carotenoides, tocoferoles, acido a-lipoico y el selenio. Los flavonoides son antioxidantes tienen
la capacidad para eliminar los radicales libres de &cidos grasos y oxigeno. EI compuesto
polifendlico en la papa es el aminoacido tirosina (770 — 3,900 mg/kg), seguido del &cido cafeico
(280 mg/kg), escopolina (98 mg/kg), acido clorogénico (22 - 71 mg/kg), acido ferulico (28
mg/kg) y acido criptoclorogénico (11 mg/kg). Siendo asi que la capacidad antioxidante de las
papas rojas o azules es 2 - 3 veces mayor en comparacion con las papas con pulpa
blanca/amarilla, contribuyendo a la porcién de antioxidantes en la nutricion humana (Lachman
et al., 2009).

Los genotipos pigmentados con piel de pulpa roja y morada contienen
acido clorogénico, acido galico, catequina, acido cafeico y malvidin-3- (p-coumaril rutinésido)
-5- galactésido, estimando que el &cido clorogénico contribuye de 28 al 45 % de actividad
antioxidante. Por lo que contenido de &cido fendlico total contribuye a valores més altos de

actividad antioxidante en papas rojas y moradas (Im et al., 2008).

2.2.3. ANTOCIANINAS EN PAPA

Las antocianinas son pigmentos vacuolares, solubles en agua,
responsables de los colores purpura, violeta, azul, rojo y rosa en tallos, hojas, flores, frutos y
raices. El color en la papa (Solanum spp) origina de dos clases principales de pigmentos, los
carotenoides y las antocianinas (Lewis et al., 1998).

Las antocianinas son el grupo principal de pigmentos y los tubérculos
muestran una gama de colores desde blanco a violeta oscuro. Seis antocianidinas se distribuyen
ampliamente en las plantas: pelargonidina (Pg), cianidina (Cy), delfinidina (Dp), peonidina
(Pn), petunidina (Pt) y malvidina (Mv) y todas ellas se han encontrado en especies de Solanum
(Harborne, 1960).

El color de las antocianinas en la planta esta determinado por el nimero y
la posicién de los grupos hidroxilo y metoxilo en el anillo B (es decir, la identidad de la
aglicona), la naturaleza, el nimero y la posicién de los azlcares unidos a la aglicona, la
naturaleza y el numero de los acidos alifaticos o aromaticos unidos al azucar, y el medio

fisicoquimico en el que estan presentes (Lewis et al., 1998).
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Howard et al. (1970) encontraron que las antocianidinas se producian de
forma individual en los cultivares de S. tuberosum pigmentados de color rosa y purpura,
asimismo las mezclas de antocianidinas eran comunes en los cultivares de papa diploide.

Segun Harborne (1960), describio el aislamiento y caracterizacion de diez
antocianinas de especies de papa diploide y tetraploide. Dependiendo del color, los derivados
de p-cumaroil-3-rutinésido-5-glucosido (-3-pC-rut-5 glu) de las seis antocianinas comunes,
mas los derivados de 3-rutindsido (3-rutina) de pelargonidina, cianidina, se encontraron papa
diploide y tetraploide. Posteriormente, los derivados -3-pC-rut-5-glu de las seis antocianinas
comunes se han encontrado en forma acilada en muchos miembros de las solanaceas (por
ejemplo, patata, tomate, petunia, berenjena).

Lewis et al. (1999) reporté el contenido de antocianinas en papa fue de 0
— 2000 pg/g en peso fresco, y las principales antocianinas en los tubérculos fueron:

Urenika (violeta oscuro): (Pt-3- (pC-rutina) -5-glu (anth-1) y Mv-3- (pC-rutina) -5-glu (anth-2)
Arran Victory (violeta medio): Pt-3- (pC-rutina) -5-glu (ant-4).

2.3. EXTRUSION

La extrusion es un proceso que convierte la materia prima en un producto en la
forma deseada al forzar el material a través de una pequefia abertura mediante presion. Implica
una serie de operaciones unitarias como mezclar, amasar, cortar, calentar, enfriar y dar formar.
Los productos extruidos se elaboran por coccion por extrusion, que convierten los ingredientes
crudos en productos como hojuelas para el desayuno, pastas, pellets para mascotas, bocadillos

y alimentos cérnicos (Singh y Heldman, 2014).

2.3.1. PRINCIPIOS BASICOS DE LA EXTRUSION
El proceso de extrusion es una combinacidn operaciones de transporte,
circulacion de materiales hacia dentro del sistema, la transferencia de masa del material durante
la extrusion. Todos los ingredientes involucrados en el proceso de extrusion fluyen a través de

un barril con una forma definida de altas temperaturas y corto tiempo (Singh y Heldman, 2014).

En el proceso de coccién por extrusion los mas populares en la industria
alimentaria son los extrusores de tornillo, que consiste en un barril fijo que encierra
herméticamente un tornillo de Arquimedes giratorio con una abertura, Ilamada matriz, en la
descarga. Las materias primas mezcladas y acondicionadas se alimentan a través de una tolva
para ser transportadas al interior del barril fijo hasta el extremo de descarga mediante los

tornillos giratorios. El disefio y la forma del extruido son impartidos por la matriz cuando el
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producto sale de la extrusora. La extrusion de materias primas menos complejas a pequefia
escala se requiere de un solo tornillo, caso contrario se recomiendan extrusoras de doble tornillo
(Alam y Aslam, 2020).

2.3.2. SISTEMA DE EXTRUSION

Segun Singh y Heldman (2014) mencionan dos métodos de operacion:
Extrusion en frio o coccidn por extrusion y dos diferentes configuraciones de barril (Tornillo
simple o doble). Ambas configuraciones de barril se pueden utilizar para cualquier método de

operacion.

2.3.2.1. PROCESO DE EXTRUSION EN FRIO

Se utiliza para mezclar, amasar, dispersar, texturizar, disolver y
formar un producto alimenticio o ingrediente de producto. Tales como dulces individuales,

trozos de pasta, salchichas y alimentos para mascotas seleccionados (Singh y Heldman, 2014).

2.3.2.2. EXTRUSION POR COCCION
Se denomina extrusion por coccion cuando se incluye una fuente
externa una energia térmica o mecanica como resultado de la friccion en las superficies internas
por el contacto con las mezclas o ingredientes para elaborar el extruido (Singh y Heldman,
2014).

2.3.2.3. EXTRUSORA DE UN SOLO TORNILLO
Moya (2016), indica que los equipos de extrusion constan de un
cilindro que aloja en su interior un tornillo que transporta y mezcla el material mediante giros

mecénicos comprimiendo a lo largo del barril hasta la boquilla de salida.

TOLVA ADAPTADOR

ﬂ / TERMOPARES CALEFACTORES CALENTADOR
RECUBRIMIENTO | PAQUETE PLACA
ENDUREGIDO DE FILTROS ROMPEDORA
7 -

Y ///// //// //////////l////////////////////////// "f\\\\ﬁ

\\\

TORNILLO

"”’”’”””’////////////////////// ////////7//////////// // ////7//////////////

— —— .« o ZONA DE @ — — ZONA DE

. —.
ALIMENTACION COMPRESION T DOSIFICACIGN ~

BOQUILLA

-
CAMISERA DE
REFRIGERACION
DE LA TOLVA

L NS 4
N "
ZONA TRASERA DE CALENTAMIENTO ZONA FRONTAL DE CALENTAMIENTO

Figura 1. Extrusor de tornillo simple
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Los componentes de la extrusora son los siguientes:

e Tornillo de extrusion. El tornillo de un extrusor tiene uno o dos
“hilos” en espiral a lo largo de su eje de anchura constante. El diametro medido hasta la parte

externa del hilo, con una distancia entre ellas apenas suficiente para dejarlo rotar.

Presién I

Dosificaciéon Compresién Alimentacién Presién

P
x Gradiente de presion = P/L

Filete o hilo

Figura 2. Tornillo de extrusién y zonas

Segln Moya (2016), existen tres zonas que cumplen tres funciones
principales: alimentacion, compresion y dosificacion. Las funciones de cada una de las zonas:

Zona de alimentacion. Ocurre el precalentamiento y transporte
(suministra) la mezcla hacia el tornillo.

Zona de compresion. Se logra la friccion y conduccion de calor.

Zona de dosificacion o medicion. Ocurre la homogenizacion del
material fundido (mezcla distributiva) a temperatura y presion constante.

¢ Cilindro de calentamiento. El cilindro de calefaccion presenta
en su interior un tornillo (Figura 3). La superficie debe ser &spera para incrementar la fuerza de
cizallay permita la circulacion del material a lo largo del extrusor. La energia térmica se ubican
en la longitud del cilindro en forma de resistencias eléctricas (Figura 3), controlando cada zona

de calefaccion desde la temperatura de la tova hasta la boquilla (Moya, 2016).

Resistencias calefactoras

Figura 3. Cilindro de calentamiento
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El cilindro debe enfriarse por calor originada al someter la materia
prima por cizalla la cual supera la temperatura nominal del proceso (Moya, 2016).

¢ Garganta de alimentacion. Presenta una camisa de refrigeracion
que mantiene la temperatura baja evitando que las particulas no se adhieran a las paredes

internas del equipo.
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iy XL 4 I
! 1 %
I I \
0,7D 1
I I \
1 ! Seccién A- A
Vista superior

Figura 4. Garganta de alimentacion

eTolva. Es el contenedor donde almacena la materia prima o
mezcla para introducirlo en el equipo, el cual proporcionan una circulacion constante del
material (Figura 5) (Moya, 2016).

-"

. V. T - -J

Tolva circular Tolva rectangular =

Figura 5. Tipos de tolva y tornillo de alimentacion

e Cabezal y boquilla. Otorga la forma deseada del alimento
extruido o un moldeado al final del proceso. En algunos casos, se hace uso de plato o plantilla
que definira la forma (Moya, 2016).
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2.3.3. EFECTO DE EXTRUSION SOBRE LAS CARACTERISTICAS DEL
PRODUCTO
Esta tecnologia es un proceso a temperatura altas y corto tiempo en que la
materia prima se plastifican y cocinan mediante la combinacion de temperatura, presion y
cizallamiento mecénico, resultando una transformacion molecular y reacciones quimicas que
modifican las propiedades funcionales de los alimentos y podrian afectar sus nutrientes y
fitoquimicos (Morales et al., 2015).

2.3.3.1. TRANSFORMACION DEL ALMIDON

La extrusion es la responsable de la transformacion del almidon
sobre las propiedades fisicoquimicas (indice de absorcidn de agua, indice de solubilidad del
agua, grado de expansion, densidad y textura) del alimento extruido, debido a la exposicion a
altas temperaturas y a la fuerza de cizalla del producto dentro del barril (Peksa et al., 2016) o al
contenido de polisacaridos solubles liberados de las cadenas del polimero de almiddn, ya que
el nimero de grupos hidroxilo forman enlaces de hidrogeno con el agua, el cual depende el
grado de gelatinizacion, y esto incide en la disminucion o aumento del indice de absorcion de
agua, ya que los contenidos de humedad mas altos (superiores al 18 %) ayudan a que los
polisacéridos se disuelvan facilmente en la matriz del alimento (Seth, 2013).

2.3.3.2. COMPUESTOS FENOLICOS (ACIDOS FENOLICOS)

Los polifenoles son un grupo complejo de sustancias que pueden
encontrarse libres, unidas a proteinas o ligadas covalentemente a fracciones de fibras insolubles,
comunmente conocidas como polifenoles no extraibles. Solo pueden absorberse después de ser
liberados de las estructuras celulares por enzimas digestivas o microorganismos del tracto
intestinal. En este sentido, su bioaccesibilidad est4 condicionada a la matriz alimentaria, método
de extraccion, después del uso de tecnologias (como extrusion) o fermentacién (mediante

fermentacion de fibra intestinal) (Morales et al., 2015).

El tratamiento térmico, humedad, la coccidn por extrusion pueden
influir en el contenido de polifenoles en los productos alimenticios (Nayak, 2011), las altas
temperatura ocasionan la descomposicion de compuestos fenolicos termolabiles y conducen a

la polimerizacion de fenoles a alta presion en coccion por extrusion (Wang, 2014).

2.3.3.3. ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE
El proceso de extrusion a alta temperatura y corto tiempo, permite

la menor destruccion de componentes sensibles al calor, (Camacho et al., 2014); afectando las
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caracteristicas fisicas y composicion quimica de los alimentos; los cuales pueden aumentar o
disminuir el contenido fendlico y actividad antioxidante en alimentos procesados (Burgos et
al., 2013).

El aumento en la actividad antioxidante también podria ser el
resultado de la presencia de productos de reaccion de Maillard, durante la extrusion y la fritura
de masa que contiene sustratos necesarios, como la reduccion de azucares y aminoacidos (Nems

et al., 2015); y perdidas de acido ascorbico y antocianinas (Burgos et al., 2013).
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Il. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

Se desarroll6 en los ambientes de experimentacion de la Facultad de Industrias
Alimentarias: Laboratorio de Ingenieria de Alimentos, Laboratorio de procesamiento de Frutas
y Hortalizas, y en el ambiente del HPLC de la “Universidad Nacional Agraria de la Selva” de
Tingo Maria. La procedencia de las materias primas fueron de dos Centros poblados de la
ciudad de Huanuco, el Aguaymanto se obtuvo de Acomayo, distrito de Chinchao, provincia y
region Huéanuco, Latitud Sur 9° 48' 5.9", longitud Oeste de 76° 4' 13.8" de altitud a 2213
m.s.n.m., la papa negra morada de Tambogan a 3600 m.s.n.m., distrito de Churubamba -

Huanuco.

3.2. Material y métodos

3.2.1. Materiales, reactivos y equipos: Se utilizd6 materiales de vidrio como: tubos
conicos, micro tubos, fiolas de 10, 25 y 50 mL, vasos precipitados 10, 25 y 100 mL de
Erlenmeyers de 125, 250 y 500 mL, papel de filtro Wathman N° 42, vasos de precipitados de
50, 100 y 1000 mL, y micro pipetas de 20 - 200 uL,100 — 1000 pL, desecadores de vidrio,
crisoles, etc. Acido clorhidrico al 37 % (Sigma — Aldrich), agua destilada, 2,2-difenil-1-
picrilhidracilo (DPPH - Calbiochem), ABTS, acetato de sodio, cloruro de potasio (KCI —
Scharlau), DPPH, Ac. Géalico (EMURE®, Merck), etanol 96°, metanol al 99.9 % (Sigma —
Aldrich), (acido per sulfato de potasio (K2S20s - EMURE®, Merck), hidréxido de sodio (NaOH
- EMURE®, Merck), Tartrato de sodio y potasio tetrahidrato (KNaCsH406.4H20 - Riedel de
Haen), (£)-6 - Hydroxy -2,5,7,8 —tetramethylchromane — 2 - carboxylic acid (Trolox), Reactivo
de Folin-Ciocalteu (Sigma-Aldrich), hidroxido de aluminio (AIOH) - EMURE®, Merck),
catequina, etc, Espectrofotometro UV VISIBLE Genesys 10, balanza analitica (OHAUS® mod.
Adventurer), centrifuga (Boeco®, mod. C28A) (1mg de precision), pH-metro digital (Handylab
11), micro centrifuga refrigerada, bafio maria con agitacion (GFL®, mod. 1083), analizador de
humedad (ADAM- mod. PMB 53), balanza gramera (RADWAO), extrusor prefabricados de
un solo tornillo, refrigeradora, concentrador a vacio, marmitas, congelador, microondas
(OSTER), molino de martillo, secadoras, estufas, cocinas eléctricas, selladoras a vacio y otros

gue mencione la metodologia.
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3.3. Metodologia
Durante el desarrollo de la investigacion se consider6 el esquema experimental
(Figura 6). Se obtuvo la harina de papa morada y concentrado de aguaymanto, se hizo la

formulacién y se elaboré el alimento extruido, posteriormente se realizé los analisis respectivos.

MATERIAS PRIMAS

v v
HARINA DE PAPA MORADA CONCENTRADO DE AGUAYMANTO
{ I

¥

FORMULACION DE LAS MEZCLAS
v

ELABORACION DEL ALIMENTOS

EXTRUIDO
y
CARACTERIZACION FISICOQUIMICA

Y

ANALISIS DE DATOS

Figura 6. Esquema de la conduccion experimental.

3.3.1. Formulacion y elaboracion de un alimento extruido empleando harina de
papa morada y concentrado de aguaymanto.

Obtencion del concentrado al vacio de zumo de aguaymanto

Recepcion. Los frutos de aguaymanto maduros se cosecharon
manualmente.

Seleccidn. Se realizd la separacion de los frutos dafiados.

Lavado y desinfeccion. Los frutos fueron lavados y sumergidos en agua
potable con hipoclorito de sodio a 0.1ml/L durante 5 minutos.

Escaldado. Se realiz6 a 85 °C durante 15 segundos, para ablandar la fruta
y facilitar el pulpeado.

Pulpeado. Se extrajo el zumo en la pulpeadora, con un tamiz de 1 mm de
luz.

Concentrado. Se concentr6 el zumo a una temperatura de 50 °C por 45

minutos.
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Envasado. La pulpa concentrada fue envasada al vacio en bolsas de
polietileno.
Almacenado. Se cubrio las bolsas con papel metalico para proteger de la

luz y se almacend a temperatura de congelacion de -15 a -10 °C, para conservar la vitamina C.

Aguaymanto

Seleccion

!

Lavado y desinfeccion

v

Escaldado

y

Pulpeado

v

Concentracién del zumo

y

Envasado

v

Almacenado

Figura 7. Flujograma del concentrado a vacio de aguaymanto.

Obtencion de harina de papa morada
Segun Sibina et al. (2001), la elaboracion de la harina propiamente dicha

se presenta a continuacion:

Recepcion de materia prima. Los tubérculos se cosecharon
manualmente.

Clasificacion. Se realiz6 la separacion de los tubérculos dafiados
clasificandolos en tamafio de 10 cm.

Lavado y desinfectado. Los tubérculos fueron lavados, desinfectados por
inmersion en hipoclorito de sodio a 0.1ml/L durante 5 minutos.

Escaldado. Se sometid a temperatura de 85 °C por 10 minutos.

Cortado. Se hizo rodajas de 3 mm de espesor.
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Secado. Las rodajas de papa fueron secados la estufa a 50 °C por 24 horas.
El material seco se almacend en bolsas de polietileno, hasta su posterior uso.
Molienda: Las hojuelas secas fueron trituradas en un molino de martillos.

Almacenado. Se almacend en oscuridad a temperatura ambiente.

Papa negra morada

Clasificacion
v

Lavado y desinfeccion

v

Escaldado

v

Enfriado

v
Cortado

v

Secado

v

Molienda
v

Envasado

v

Almacenado

Figura 8. Flujograma de obtencién de harina de papa morada

3.3.2. Elaboracién del alimento extruido a base de harina de papa moraday
concentrado de aguaymanto.
Pérez (2019), menciona la elaboracion de los alimentos extruidos se

presentan a continuacion:

Pesado: Las harinas de papa negra morada y concentrado de aguaymanto

se pesaron de acuerdo a los porcentajes de las formulaciones.

Humectado - Mezclado: Se determiné la cantidad de agua a adicionar en
la formulacion mediante el calculo de balance de masa, teniendo en cuenta la humedad de las

muestras. La hidratacion de las muestras se utilizo un recipiente de aluminio agregando agua y
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la mezcla de harina con el concentrado, homogenizando con un cuchara. Las mezclas se

envasaron en bolsas de polietileno.

Extrusion: Las 9 formulaciones se realizaron en un extrusor prefabricado
de un solo tornillo, a una velocidad de 150 RPM a una temperatura de 180 °C (a lo largo de las

secciones del extrusor).

Laminado. Los extruidos se laminaron en un rodillo para pastas de fideo

a 3 mm de espesor, para luego ser cortados a 3 cm.

Horneado. Una vez cortados los extruidos se horneé en un horno

microondas durante 1 minuto a 60 °C.

Oreado. Los alimentos extruidos se colocaron en bandejas de aluminio

para regular la temperatura y posteriormente envasarlo.
Envasado: Los alimentos extruidos se envasaron en bolsas de aluminio.

Almacenamiento: Se almacenaron a temperatura ambiente.

Harina de papa morada Concentrado de aguaymanto

A

Formulacion
v

Humectado — Mezclado
v

Extrusion

y

Laminado
v

Horneado

v

Oreado
v

Envasado
v

Almacenamiento

Figura 9. Flujograma de elaboracion del alimento extruido
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3.3.3. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA
Se realizaron los siguientes andlisis: Se determind la humedad en
termobalanza infrarroja a 105 °C por 5 minutos (AOAC, 2005), en la materia prima y en los
extruidos, fenoles totales, contenido total de antocianinas, actividad antioxidante como 2,2-
difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH) y acido 2,2"-azino- bis (3-etilbenzotiazolin)-6-sulfénico
(ABTS).

Extraccion de las muestras, se utilizo el método descrito por (Eichhorn
& Winterhalter, 2005).

Indice de expansion, Se determin utilizando la relacion entre el espesor
del extruido laminado luego del moldeado y la separacion entre los rodillos. Se utilizé un
calibrador digital marca (Revelo, 2010).

Cuantificacion de fenoles totales, método de Folin— Ciocalteau
(Singleton y Rossi, 1965).

Cuantificacién de antocianinas monométricas totales, técnica de
Rapisarda et al. (2000).

Actividad antioxidante (ABTS Y DPPH): se evaluard la actividad
antioxidante frente al radical 2,2-diphenyl-1-picrilhydrayl (DPPH), mediante el método
reportado por Brand-Williams et al. (1995).

3.3.4. FORMULACION DEL ALIMENTO EXTRUIDO.

Evaluar el efecto de la harina de papa morada y concentrado de
aguaymanto (variables independientes) sobre las caracteristicas antioxidantes, antocianinas,
fenoles totales e indice de expansion (variables dependientes) de los alimentos extruidos, se
aplicé el método de disefio de mezclas con restricciones usando STATISTICA® version 7,0.

Se establecid las restricciones maximas y minimas de los componentes

mediante pruebas preliminares (Tabla 4).

Tabla 4. Restricciones de los componentes del alimento extruido

Restricciones Bajo Alto
Papa 50 % 90 %
Aguaymanto 2% 19%

Humedad 25 % 30 %
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Considerando las restricciones en los 3 componentes, se utilizo el software
STATISTICA® version 7,0; con el cual se obtuvo los puntos experimentales conformado por

9 formulaciones (Tabla 5).

Tabla 5. Formulaciones en base a las restricciones establecidas.

Formulaciones HP (%) C.A (%) Humedad (%)
1Vv 73 2 25
2V 56 19 25
3V 68 2 30
4V 51 19 30
5C(1) 70 2 27,5
6C (1) 53,5 19 27,5
7C(2) 64,5 10 25
8C(1) 59,5 10,5 30
9C (2 62 10,5 27,5
HP: Harina de papa morada, C.A: Concentrado de aguaymanto
HUMEDAD
0.00 , 1.00

1.00 : : : 0.00
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
HARINA DE PAPA MORADA CONCENTRADO DE AGUAYMANTO

Figura 10. Gréfica del disefio de mezclas con restricciones sobre harina de papa morada,

concentrado de aguaymanto, humedad.
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3.4. ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados fueron evaluados por el Disefio de mezclas, mediante el test p
(grado de significancia estadistica). Asimismo, se realizé el analisis de varianza del modelo
(ANOVA). A partir de la ecuacion de regresion se obtuvo el grafico tridimensional de superficie

respuesta y grafico de contorno para cada anélisis.

Tabla 6. Disefio experimental

Variables respuestas

Formulacion Repeticion
Var 1 Var 2 Var 3 Var 4 Var n

F1

F

F3

Fn

wWw NP WODN PPN PPN

Tabla 7. Anélisis de Varianza (ANOVA)

Fuente de Grados

Variacion de Suma de Cuadrados Fo
(F.V) libertad Cuadrados (S.C) Medios (C.M)
t
i - . S.C. TRAT C.M. TRAT
Tratamiento t-1 Z n; (Y; — )2
i=1 t—1 C.M.ERROR
t t
- o S.C. ERROR _
Error 2 n,—t Z Z (Y —Y) —Zleni—t =0
i=1 i=1j=1

t
Total n;, — 1 Z Z(Yl] - Y)Z
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Modelo que se pueden ajustar al proceso:
Lineal:
Yy = Pix1 + Boxz + PBaxs
Cuadratico:
Yy = Pix1+ Boxa + Paxz + PraX1Xz + P13X1X3 + Bazxaxs
Cubico especial:
Yy = Pixs+ Baxa + Baxs + PraXaXy + PraxaXz + PazXaXs + PrazXiXaX3
Cubico

Y= Bix1+ PBaxy + P3xz + P1aX1Xy + P13X1X3 + XXz + L123X1XX3 + L1aX1x2(X1 — X3)

+ P13x1x3(x1 — x3) + Pazxyx3 (X — x3)

Donde:
Y= Variable respuesta
B1,B2, B3 = Coeficientes de la ecuacion

X1, X5, X3 = Componentes de las formulaciones
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. OBTENCION DE LA HARINA DE PAPA MORADA Y EL CONCENTRADO
DE JUGO DE AGUAYMANTO

El contenido de humedad del concentrado de aguaymanto fue superior al de harina
de papa morada de 51,77 + 0,499 y 10,15 + 0,191 por ciento respectivamente (Tabla 8), el fruto
contiene de 75 a 95 % de agua, al ser expuesto a un proceso de concentrado se elimina el 50 %
de agua, combinandose con agua u orujos de la pulpa otorgando consistencia, color y sustancias
aromaticas (Codex Alimentario, 2005). Osorio et al. (2014), indica el contenido de humedad de
10,92 £ 1,11 en harina de papa.

Figura 10. Concentrado de aguaymanto harina de papa morada

Tabla 8. Humedad, Rendimiento y caracteristicas sensoriales de la harina de papa morada y

concentrado de aguaymanto.

Componentes Humedad Rendimiento Color Consistencia
(%)
Harina de papa Violeta
10,15+0.19 45 % Granulada
morada clara
Concentradode 51,77 £ 0,50 anaranjado
25,08 % Pastosa
aguaymanto 0scuro

Los valores representan el promedio + desviacién estandar (n=3)
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4.2. ANALISIS DE ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE, FENOLES TOTALES Y
ANTOCIANINAS TOTALES DE HARINA DE PAPA MORADA Y
CONCENTRADO DE AGUAYMANTO

Se muestran los resultados de los andlisis de actividad antioxidante (ABTS,

DPPH) (Tabla 9), fenoles y antocianinas totales.

Tabla 9. Andlisis de la actividad antioxidante (DPPH Y ABTS), fenoles y antocianinas totales.

Andlisis Concentrado de Harina de papa morada
aguaymanto
o 0,000 + 0,0002 mg cianidina 311,128 + 20,046 mg
Antocianinas . o .
— 3. glucosido/g cianidina — 3. gluc6sido/100 g
Fenoles totales 0,210 + 0,038 mg EAG/100g 2,504 + 0,361 mg EAG/100g
Actividad
o 182,037 + 7,673 mMol 283,411 + 8,267 mMol
antioxidante
TE/100g TE/100g
(DPPH)
Actividad
o 93,483 + 9,206 mMol 53,232 +3,251 mMol TE
antioxidante
TE/100g /100g
(ABTS)

Los valoresl promedio * desviacién estandar (n=3).

Los valores obtenidos del concentrado de aguaymanto y harina de papa morada
varian con respecto al lugar de procedencia, tecnologia de procesamiento, pardmetros

(temperatura, presion, etc.).

Ponce y Rodriquez (2014) menciona que hay una disminucion de los compuestos
fenolicos entre 4,54 a 5,05 (mg equiv &cido galico/100 g) desde 50 a 60 °C. Asimismo, reporto
2,70 £ 0,0294 umol TE/ g muestra en capacidad antioxidante, en su estudio de compuestos

fendlicos a diferentes temperaturas de secado en aguaymanto.

Barragan y Aro (2017), reportd disminucion severa en contenido de antocianinas
totales de 19,35 a 1,31 mg de cianidina 3 — glucoésido /100 g, fenoles totales de 87,92 a 12,19
mg acido galico/100 g, actividad antioxidante ABTS de 2013,2 equiv. Trolox ug/g, en el

proceso de coccidn en papa morada.

Moscoso (2014), report6 una disminucién del 76,65 % - 84,35 % de la capacidad
antioxidante en la elaboracion de puré deshidratado a partir de clones de papa nativa,

obteniendo valores de 286,47 y 714,06 pug equiv Trolox/g muestra b.s, fenoles totales fue 5821,2
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- 6040,41 mg EAG/100 g de muestra b.s y antocianinas totales 122,75 - 605,24 mg de cianidina
3 —glucosido /100 g muestra b.s.

Camacho-Hernandez et al. (2014) en su estudio la harina de maiz azul presento
un contenido total de antocianinas de 374 £+ 9.60 mg / kg b.s, para la elaboracion de alimentos
extruidos.

Malaga et al. (2013), evalu6 el contenido de fenoles totales en puré de aguaymanto
y capacidad antioxidante, lo valores fueron 179,22+11,94 mg AGE/ 100 g b.s. y 13,62+0,75

umol equiv Trolox/ g b.s, respectivamente.

4.3. EVALUACION ANTOCIANINAS TOTALES, FENOLES TOTALES Y
ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE (ABTS Y DPPH)

Los modelos estadisticos se ajustaron bajo los criterios de p valor y los
coeficientes de determinacion para antocianinas totales, fenoles totales y actividad antioxidante
(DPPH y ABTYS).

4.3.1. CONTENIDO TOTAL DE ANTOCIANINAS
Tabla 10. Valores del contenido total de antocianinas de las formulaciones en estudio de los

alimento extruidos

X1 X3 X3 Y
Formulacion p;)?o\rmgri?ja dgggﬁ;@%‘ﬁﬁo Humedad CTA
(HP) (%) (CA) (%) (©0) (mg/1009)
F1 73 2 25 61,58 £ 0,51
F2 56 19 25 57,682 + 1,35
Fs 68 2 30 73,049+ 1,84
Fa 51 19 30 57,682 + 1,65
Fs 70 2 27,5 74,386 + 1,07
Fe 53,5 19 27,5 44,765 = 1,53
F7 64,5 10 25 66,479 + 4,64
Fs 59,5 10,5 30 66,813 £ 4,11
Fo 62 10,5 27,5 74,72 + 3,80

CTA: Contenido total de antocianinas (mg cianidina — 3. glucésido/100 g
Los promedios obtenidos en medicion del contenido de antocianinas
totales en 9 formulaciones de los alimentos extruidos, se sometieron al andlisis de regresion

multiple, del cual se obtuvo el siguiente modelo cuadrético:
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Donde

¥ : Contenido total de antocianinas

X1, X, Y x5 : Harina de papa, concentrado de aguaymanto y humedad.

Tabla 11. Ajuste y ANVA para el modelo cuadratico

Fuente Suma de | Cuadrado Valor Valor
cuadrados g medio F P
Modelo
. 575,40 3 191,80 4,82 0,06
cuadratico
Error total 198,86 5 39,77
Total (corr.) 774,26 8
R? =0,743 R?(ajus)=0,589

El p valor (0.06) es mayor a 0,05 (Tabla 11) no es significativo. Por el
cual, se elige el modelo adecuado bajo el criterio de p valor (es significativo cuando su valor es
menor a 0,05) o por los coeficientes de determinacion (0 < R? 4jus < R? <1) cuando sus valores
son mayores a 0,7 (Gutiérrez y de la Vara, 2008). Deduciendo que cuanto méas cerca de 1, mayor
sera el ajuste del modelo. El R? (Tabla 11) es cercano a 0,7 es decir, el modelo se ajusta a un

modelo cuadratico.

El valor de Fca para el modelo (4,82) fue menor al valor Fp (5,409) (Tabla
11), a un nivel de significacion de 0,05; afirmando que harina de papa morada, concentrado de
aguaymanto y humedad, se relacionan entre si en el contenido total antocianinas totales del

alimento extruido.

Tabla 12. Coeficientes de estimacion para el contenido de antocianinas totales

Parametro Estimacién E,r ror Estadistico T p-valor
estandar

X1 0,13 0,35 0,38 0,720

X -6,60 3,16 -2,09 0,091

X3 2,10 0,85 2,48 0,056

X1,%; 0,11 0,05 1,97 0,106
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La magnitud de los coeficientes lineales de la mezcla (Tabla 12), el
componente X3 (Humedad) logra el mayor valor en comparacion con las dos mezclas puras,
Segun Marszatek et al. (2017) menciona que las antocianinas son el grupo mas grande de
pigmentos que son compuestos fenolicos solubles en agua. La mezcla pura que produce el
menor valor de y es el concentrado de aguaymanto (x,); presentando el signo negativo.
Asimismo, la interaccién x;, x, no presenta un efecto significativo al tener valor de p mayor a
0,05. Por lo expuesto Camire et al. (2007) reporto valores negativos para el contenido total de
antocianinas en productos extruidos empleando polvo de frutas y harina de maiz.

FTTVIGL SYMIERRIN Y T3 3 R

o LT 0 =] 00 WD =
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Figura 11. Superficie respuesta para total de antocianinas en los alimentos

La Figura 11 se observa el efecto de los ingredientes de la formulacién en
el contenido total de antocianinas de los alimentos extruidos analizados por superficie -

respuesta; representando el modelo ajustado que detalla el comportamiento de la respuesta
promedio en cada punto de la region experimental.

Los valores superiores del contenido total de antocianinas se muestran por el color
rojo y los valores inferiores por el color verde.

Los valores de contenido de antocianinas de las formulaciones varian entre
(43 - 75 mg/100g de materia seca). La formulacion Fg (62,5 % HP — 10,5 % CA — 27,5 % H)

obtuvo mayor contenido de antocianinas 74,720 mg/100g con respecto a las demas
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formulaciones. La harina de papa morada mostrd un contenido total de antocianinas de 311,359
+ 20,048 mg/100g, disminuyendo un 79 % en el proceso de extrusion y en el horneado por
microondas. Los alimentos (harinas, frutos secos, etc.) con mayor concentracion de
antocianinas presentan una perdida aparente aproximadamente del 90 % de los pigmentos
durante la extrusion (Camire et al., 2007). Segun Escalante-Aburto et al. (2013) la alta velocidad
y temperatura del tornillo son los factores de extrusion que afectan los polifenoles y el contenido

de antocianinas de los alimentos extruidos por descarboxilacion.

Marszatek et al. (2017) menciona aquellos alimentos que contienen
antocianinas son procesados térmicamente antes de su consumo influyendo en la degradacién

del contenido total de antocianinas y vitamina C en el producto final

Asimismo, los valores obtenidos son superiores a Camacho — Hernandez
et al. (2014) reportando un CTA de 37,4 + 9,60 mg/100g de maiz azul y extruidos de 24,867 +

4,33 mg/100 g empleando la mezcla de harina de maiz azul y maicena.

Observamos que la disminucién del contenido de antocianinas se ve
directamente afectado por el aumento de la temperatura de trabajo (180 °C); al estudiar una
variedad de papa rica en antocianinas; Xu et al. (2015) menciona que el horneado por
microondas, coccién a vapor, alta presion y fritura reduce entre el 8 y el 16 % del total de

antocianinas.

El variable independiente con mayor efecto positivo fue la harina de papa
morada, al incrementar el porcentaje de este componente a la formulacion, aumenta el
contenido total de antocianinas. Segun Escalante-Aburto et al. (2013) menciona que al aumentar
las cantidades de maiz morado y al disminuir el contenido de humedad de alimentacion,
proporcionan un efecto positivo en el contenido total de antocianinas en bocaditos extruidos.
Debido a que son compuesto solubles en agua, una cierta cantidad provoca cambios
estructurales o la degradacion de este compuesto, asi como también la temperatura de

procesamiento.
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4.3.2. FENOLES TOTALES

Tabla 13. Valores de fenoles totales en las formulaciones experimentales de los alimento

extruidos
X1 X3 X3 Y
(HP) (%) (CA) (%) ()

F1 73 2 25 1,172+ 0,38
F 56 19 25 2,033 +1,22
Fa 68 2 30 1,371 £ 0,01
Fa 51 19 30 1,71 +1,03
Fs 70 2 27,5 1,262 + 1,08
Fe 53,5 19 27,5 1,327 £ 0,98
= 64,5 10 25 1,364 + 1,06
Fs 59,5 10,5 30 1,604 + 1,21
Fo 62 10,5 27,5 2,188+ 1,32

FNT: Fenoles totales

Con los promedios obtenidos y bajo el criterio mencionado por (Gutiérrez
y de la Vara, 2008), se obtuvo el siguiente modelo cuadrético:

§=1102%, + 1.620x, — 0.572 x5 + 1.604x,%, + 3.872 x,%3 + 2.504 x,%5  (2)

Donde

¥: Contenido de fenoles totales

X1, X5 Y x5 harina de papa, concentrado de aguaymanto y humedad.

Tabla 14. Ajuste y ANVA para el modelo cuadréatico

Suma de Cuadrado Valor
Fuente cuadrados Gl medio F Valor p
Modelo
. 0,46 5 0,09 0,495 0,770
cuadratico
Error total 0,55 3 0,19
Total (corr.) 1,01 8

R? =0,452 R? (ajus)=0,000
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El modelo no es significativo con un p — valor de 0,770 (Tabla 14), bajo
el criterio de Gutiérrez y de la Vara (2008), menciona que se pueden considerar otros modelos
cuando el valor p es pequefio (menor a 0.10). En este caso, consideramos el modelo cuadréatico

por presentar el p valor mas pequefio con respecto a todos los modelos evaluados.

Tabla 15. Coeficientes de estimacion para el contenido de fenoles totales

Parametro Estimacion Er ror Estadistico T p - valor
estandar

X1 -0,069 0,367

X -0,137 0,555

X3 -0,357 2,554
X1Xo 0,003 0,004 0,789 0,488
X1X3 0,008 0,049 0,165 0,880
Xy X3 0,005 0,050 0,104 0,924

La magnitud de los coeficientes lineales de las mezclas puras (x;, x, x3)
(tabla 15) se presentan con el signo negativo y no logran valores grandes para y (fenoles totales).
El valor més grande de las interacciones entre mezclas son a base de papa morada y humedad

(x1x3), pero no presentan un efecto significativo al tener valor de p mayor a 0,05.

Segun Ruttarattanamongkol, et al. (2015), indica que los contenidos
fendlicos y la actividad antioxidante son afectados mediante procesos de coccién como al vapor,
hervir y secar. Disminuyendo hasta un 50 % mediante el procesamiento de extrusion (Wani y
Kumar et al. 2015).

Segin Wani y kumar (2015) reportaron 0.31 mg EAG/ g muestra en
alimento extruido enriquecido con harina de arroz y guisantes y 115,98 a 299,29 mg GAE/100
g en harina de camote morado. Estos valores es superiores a las formulaciones F2 (56 % HP —
19% CA-25%H) y Fo (62 % HP — 10,5 % CA — 27,5 %) con 2,033 + 1,222 y 2,188 + 1,320
mg EAG/ 100 g respectivamente. Esta reduccion puede deberse a la descarboxilacion de
compuestos fenolicos (Brennan et al., 2011). Segun Soison et al. (2014) reportaron una pérdida
de compuestos fendlicos en extruidos empleando harinas de maiz, harina de papa morada,

guisantes secos Yy cebada; causada por la alta temperatura del barril y humedad de alimentacion.

Segun Ruttarattanamongkol et al. (2015), indica que a temperatura de 110
°C provocan una degradacién y disminucién de la cantidad de fenoles y la actividad

antioxidante. Tokusoglu y Yildirim (2012) deduce que aplicacion de vapor durante 10 minutos
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antes de un proceso de secado podria romper los tejidos y liberar mas componentes
antioxidantes. Por lo mencionado, se afirma que el proceso de obtencidn de harina de papa hubo
liberacion de estos compuestos, posteriormente ser sometidos a un proceso de extrusion a

temperaturas altas lo cual ocasiono la degradacion de compuestos fendlicos y antioxidantes.

4.3.3. ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE EN DPPH Y ABTS
La actividad antioxidante de las muestras utilizando ensayos de DPPH y
ABTS fueron 365,328 y 40,356 mg equiv trolox / 100g de muestra de las formulaciones 3y 9
respectivamente. Al utilizar mayor proporcion de harina de papa morada y humedad incrementa
la actividad antioxidante en el alimento extruido (Cuadro 16). Los acidos fenolicos liberados
pueden contribuir al aumento de la capacidad antioxidante del ABTS (Soison et al., 2014),

relacionandose asi los valores obtenidos (Tabla 13 y 16).

Soison et al. (2014) mencionan que el proceso de extrusion puede resultar
en un aumento o disminucién de las actividades antioxidantes dependiendo de las condiciones
de extrusion. Esto concuerda con Nayak et al. (2011) que a temperaturas de calentamiento de

110y 140 °C la actividad antioxidante incrementa, permanece sin cambios en harinas extruidas.

Segun Stojceska et al. (2009) mencionan que al aumentar la alimentacién
de agua incrementa el grado de fibra dietética, capacidad antioxidante y los compuestos
fendlicos totales.

Tabla 16. Valores de actividad antioxidante DPPH y ABTS en las formulaciones de los

alimento extruidos.

3 X4 Xo X3 Y1 Y2
rormulacion HPM — CA H (ng ei?lgOg) (m:\ 5[’/-2309)
F1 73 2 25 324,82 £ 15.43 18,70 £ 3.15
F2 56 19 25 362,82 £5.915 32,96 +1.36
F3 68 2 30 365,33 £ 8.23 33,53 + 3.86
Fa 51 19 30 352,96 + 6.81 29,70 £ 5.77
Fs 70 2 27,5 316,57 + 8.89 20,04 +0.63
Fe 53,5 19 27,5 303,85 £ 3.46 23,80 £ 2.10
F7 64,5 10 25 352,96 £ 32.22 40,05+ 0.33
Fs 59,5 10,5 30 323,56 + 31.67 26,21 £ 0.75
Fo 62 105 275 347,05 + 4.85 40,36 £ 0.20

HPM: Harina de papa morada, CA: Concetrado de aguaymanto, H: Humedad
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De acuerdo a los promedios de los valores obtenidos por DPPH y ABTS,
se muestra las siguientes ecuaciones de primer y segundo grado respectivamente:
§y = 336.519 x; + 342.087 x, — 338.358 x5 3)

§ = 20.652x; + 24.645x, + 184.440 x; + 60.865 x;x, — 164.741 x,x5 —
206.911 x,x5 ()

Donde:

¥: Actividad antioxidante en DPPH y ABTS
X1, X3 Y x5 harina de papa, concentrado de aguaymanto y humedad.

Los modelos fueron evaluados con el analisis de varianza (Tabla 17 y 19).
Se observa que el valor p de ambos modelos es mayor a 0,05; lo cual prueba que los modelos

no son significativos.

Tabla 17. Ajuste y ANVA para el modelo lineal

Suma de Cuadrado
Fuente al ] Valor F Valor p
cuadrados medio
Modelo
_ 28,027 2 14,0136 0,02 0,979
lineal
Error total 3865,084 6 644,1806
Total (corr.)  3893,111 8
R? =0,0072 R?(ajus)=0,00

El modelo no es significativo con un p — valor de 0,979 (Tabla 14), bajo
el criterio de Gutiérrez y de la Vara (2008), En este caso, consideramos el modelo lineal por

presentar el p valor mas pequefio con respecto a todos los modelos evaluados.

Como se observa el valor Fca para el modelo (0,02) es menor al Fab (5,14)
(Tabla 17). Deduciendo que a un nivel de significacion del 0,05 no existen diferencias
significativas entre las variables independientes (harina de papa morada, concentrado de

aguaymanto y humedad) en la actividad antioxidante del alimento extruido.
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Tabla 18. Coeficientes de estimacion de la actividad antioxidante en DPPH

Parametro Estimacion Er ror Estadistico T Valor - p
estandar
X1 3,34 1,15 2,90 0,027
X 3,60 1,58 2,27 0,063
X3 3,42 3,01 1,14 0,299

La magnitud de los coeficientes lineales de las mezclas (Tabla 18) el
componente x; (Harina de papa morada) en forma particular presenta un efecto significativo en
la actividad antioxidante del extruido, con p = 0,027 menor a 0,05. Se observa que el mayor
valor presenta x,, (3.60), sin embargo su presencia no es significativa. Deduciendo, que al
incrementar la harina de papa morada como mezcla pura o como factor predominante,

incrementaria la actividad antioxidante del alimento extruido.

Tabla 19. Ajuste y ANVA para el modelo cuadratico

Fuente Suma de Gl Cuadr_ado Valor F Valor p
cuadrados medio
Modelo
. 290,38 5 58,077 0,804 0,613
cuadratico
Error total 216,60 3 72,200
Total (corr.) 506,98 8
R2=0,573 R?(ajus)=0,00

De la misma manera, el modelo para ABTS no es significativo p = 0,613
(Tabla 14), bajo el criterio de Gutiérrez y de la Vara (2008), En este caso, consideramos el
modelo cuadratico por presentar el p valor mas pequefio con respecto a todos los modelos
evaluados.

Tabla 20. Coeficientes de estimacion dela actividad antioxidante en ABTS.

Pardmetro Estimacion Er ror Estadistico T Valor - p
estandar
X1 217 7.263
X -163 10.982
X3 19,58 50.523
X1X3 013 0.083 1.512 0.228
X1X3 -034 0.961 -0.354 0.747

X2X3 -043 0.985 -0.434 0.694
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La mezcla pura que produce el menor valor para y es el concentrado de
aguaymanto (x,) y coeficientes de las interacciones de x; x5 Yy x, x5 presentan el signo negativo,
a excepcion de x;x,, el cual no es significativo, deducimos que la harina de papa morada y
concentrado de aguaymanto podrian incrementar la actividad antioxidante de los alimentos

extruidos.

Segun Nayak et al. (2011) reportaron la disminucion de la actividad
antioxidantes en ABTS y DPPH de 1546 £ 5 a 1302 £ 82 g equiv trolox/g muestra y 1243 +
97 y 1860 * 21 ug equiv trolox/g muestra respectivamente a temperaturas de calentamiento
desde 100 a 150° C. Asimismo menciona que la aplicacion de calor haya inducido la escision
de las antocianinas aciladas en sus correspondientes acilglucésidos, luego en calconas
intermedias y finalmente en fendlicos incoloros (como acidos fendlicos y aldehidos) que

contribuyeron a incrementar el TAC en las muestras.

Sharma et al. (2012) mencionan que el aumento de la actividad
antioxidante en extruidos de cebada es debido a la formacion de pigmentos marrones a partir

de la reaccién de maillard durante la extrusion.

Asimismo, Soison et al. (2014) mencionan que el proceso de extrusién
disminuye significativamente las actividades antioxidantes al 13 % y 16 % en contenido de
humedad de alimentacion de las harinas extruidas de camote, siendo la principal causa la

reduccion de los compuestos fendlicos totales.
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Tabla 21. indice de expansion de las formulaciones experimentales de los alimento extruidos.

Xq Xo X3 Y
Comton FETA%e OO
(HP) (%) (CA) (%) (¥)

F1 73 2 25 3,547 + 0,54
F2 56 19 25 2,337 £ 0,64
F3 68 2 30 4,063 + 0,55
Fa 51 19 30 2,645 + 0,63
Fs 70 2 27,5 4,002 + 0,46
Fe 53,5 19 27,5 2,573+ 0,60
F7 64,5 10 25 3,418 + 0,62
Fs 59,5 10,5 30 3,639 + 0,66
Fo 62 10,5 27,5 3,775+ 0,54

IE: Indice de expansion

Con los promedios obtenidos y bajo el criterio mencionado por (Gutiérrez

y de la Vara, 2008), se obtuvo el siguiente modelo cuadratico

Y =3.586x, + 1.337 x, — 4.906 x5 + 2.787 x;x, + 13.565 x,x5 + 15.168 x,x5

Donde:

¥ indice de expansion

X1, X5 Y x5 harina de papa, concentrado de aguaymanto y humedad.

(5)

El indice de expansion de los bocaditos oscilo entre 2,337 — 4,063; las

mayores expansiones se observaron con la adicién de harina de papa morada de 68 % y 70 %

en las formulaciones F3 y Fs de 4,063 y 4,002 respectivamente. Esto concuerda segin Néms et

al. (2015) utiliz6 harina de papa de color azul y rojo obteniendo indice de expansion entre 4,86

y 5,59; valores superiores a los snacks tradicionales (en promedio 3,83). Podemos inferir que a

mayor porcentaje de harina de papa mayor sera la expansion de los alimentos extruidos,

dependiendo del grado de gelatinizacion del almidon, siendo el componente principal de los

extruidos.
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En el andlisis de varianza (Tabla 22) el p valor del modelo es menor a 0,05;
indicando que el modelo es significativo.

Tabla 22. Ajuste y ANVA para el modelo cuadratico

Fuente Suma de Gl Cuadrgdo Valor F Valor p
cuadrados medio
Modelo
. 3,344 5 0,669 92,638 0,002
cuadratico
Error total 0,022 3 0,007
Total
3,365 8
(corr.)
R2 =0,994 R?(ajus)=0,983

El valor de Fca (92,638) fue mayor al valor tabular F (9,013) a un nivel de
significacion de 0,05. Se deduce que al menos una de las variables independientes (harina de
papa morada, concentrado de aguaymanto o la humedad) tiene relacién con el indice de

expansion de los alimentos extruido.

Tabla 23. Coeficientes de estimacion del indice de expansion

Parametro Estimacién E,r ror Estadistico T Valor - p
estandar
X1 -0,199 0,073 -2,74 0,07
X -0,666 0,110 -6,06 0,01
X3 -1,365 0,505 -2,70 0,07
X1Xo 0,005 0,001 6,93 0,01
X1X3 0,028 0,010 2,92 0,06
X2X3 0,031 0,010 3,18 0,05

De las magnitudes de los coeficientes de estimacion de la interaccion x; x,
p valor = 0,01 es menor a 0,05; generando un efecto significativo en el indice de expansion de
los alimentos extruidos. Por lo que el componente x, (concentrado de aguaymanto) interfiere
en el indice de expansion. Segiin Obradovi¢ et al. (2015) menciona que las fibras presentan
paredes rigidas a diferencia de los polimeros del almiddn, el cual no permite que las burbujas
de aire se expandan

Segun Pérez y Delgado (2017) mencionan que los alimentos altos en fibra,
grasa o carbohidratos, el indice de expansion son baja. Podemos decir que los porcentajes
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mayores de concentrado de aguaymanto obtuvieron valores inferiores (tabla 21) en el indice de
expansion.

Segun Kowalski et al. (2016) mencionan la expansion se reduce
principalmente por la presencia de fibra insoluble por la retencion de agua en la matriz de la
fibra durante la coccidn por extrusion, disminuyendo el vapor creado.

Asimismo, Lee, Lim, Lim y Lim (2000) observaron que el nivel de
gelatinizacion y el contenido de humedad de los granulos son dos componentes relevantes para

establecer la forma, densidad aparente y la expansion de los productos expandidos por
microondas.

MOLENY A 30 FDIONL

0.25 o oa
HaRNA DE PAPA MORA

e

Figura 12. Superficie respuesta del indice de expansion en los alimentos extruidos

El efecto de las interacciones de la mezcla en el indice de expansion de los
alimentos extruidos analizados mediante superficie - respuesta; representando el modelo
ajustado que describe el comportamiento de la respuesta promedio en cada punto de la region
experimental.

El &rea de color rojo indica el indice de expansion es superior cuando la
mezcla contiene mayor proporcion de harina de papa morada.

4.3.5. METODO DE FUNCION DE DESEABILIDAD
De acuerdo con los modelos matematicos polinomiales y valor maximo de
la funcién de deseabilidad, los porcentajes de los componentes se maximizaron con el contenido

de antocianinas e indice de expansién con harina de papa (68.119 %), concentrado de
aguaymanto (2 %) y la humedad de (29.881 %).
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V. CONCLUSIONES

Con respecto a los resultados obtenidos en la investigacion se llegaron a las siguientes

conclusiones:

o Se elabord un alimento extruido empleando harina de papa morada y
concentrado de aguaymanto, cuyos porcentajes de incorporacion en la mezcla optima fueron
68.119 %, 2 % respectivamente y de humedad 29.881 %.

o La incorporacion de harina de papa morada en las mezclas aumento el contenido
de antocianinas totales e indice de expansion en el alimento extruido. Al incorporar mayor
proporcion de concentrado de aguaymanto infiere en el indice de expansion y no muestra efecto
sinérgico en la actividad antioxidante, fenoles totales en los extruidos.

o Los fenoles totales, actividad antioxidante DPPH y ABTS disminuyeron en el
proceso de extrusion en un rango de 1.262 + 1.08 — 2.188 + 1.32 mg EAG/100 g, 303,85 + 3.46
- 365,33 £ 8.23 mg ET/100g y 18,70 + 3.15 - 40,36 £ 0.20 mg ET/100g, respectivamente en las
formulaciones.

o El proceso de concentracién al vacio en el aguaymanto influyd en sus

caracteristicas antioxidantes y compuestos nutricionales.
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VI. RECOMENDACIONES

De acuerdo a lo observado y resultados obtenidos en el desarrollo de la investigacion,

se recomienda:

o Investigar sobre los efectos de coccidn en la papa morada.

o Realizar estudios sobre los cambios del contenido de antocianinas totales por el
proceso de escaldado, secado y extrusion.

o Cuantificar los perfiles de antocianinas en la harina de papa morada

o Utilizar frutos secos o deshidratados en mezclas para la elaboracion de alimentos

extruidos.
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ANEXO 1

PANEL FOTOGRAFICO

Centro poblado: Tambogan
Departamento: Huanuco, Provincia: Huanuco, Distrito: Churubamba
Latitud sur: 9° 46' 28.4" S (-9.77454362000)
Longitud oeste: 76° 13' 44.7" W (-76.22907477000).

Altitud: 2430 msnm

4RESTAURANTE
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Centro poblado: Acomayo

Departamento: Huanuco, Provincia: Huanuco, Distrito: Chinchao

Latitud: -9.80105, Longitud: -76.0719
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Verificacion del color
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Secado de la papa negra morada

Secado final de la muestra
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Triturado de muestra

Harina de papa negra
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Pesado de la muestra

Humedad de la muestra
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Escaldado de Aguaymanto
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Pesado de jugo de Aguaymanto

Concentrado de Aguaymanto
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Pesado del concentrado de Aguaymanto

Pesado de cascara y semilla
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Mezcla del concentrado y harina.
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Anadlisis de actividad antioxidante, polifenoles y antocianinas de las materias primas

Lecturas de las materias primas
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Formulacion de mezclas de un alimento extruido a base de harina de papa negra morada y
concentrado de aguaymanto

Proceso de extrusion



Laminado de un alimento extruido

Empacado de un alimento extruido
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Alimento extruidos

Alimento extruido terminado
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