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RESUMEN

Los objetivos fueron: analizar los fenoles totales y actividad antioxidante de la materia
prima y productos extruidos, determinar los modelos matematicos y optimizar los fenoles
totales y la capacidad antioxidantes de un producto extruido a base de camote y uva red Globe
mediante el disefio de mezclas. Se utilizo un disefio de mezclas simple centroide considerando
como componentes al concentrado de uva, harina de camote y agua, obteniendo 9
formulaciones. las cuales fueron extruidas en un extrusor de tornillo simple a 300 RPM. Para
cada formulacion extruida se evaluo el contenido de fenoles totales, y actividad antioxidante
frente al radical ABTS y DPPH y con estos resultados se elaboraron los modelos matematicos.
La optimizacion de las variables respuesta se dio con el propdsito de tener mayor contenido de
fenoles totales y capacidad antioxidante (frente al radical ABTS y DPPH) en los extruidos,
como resultado del andlisis de optimizacion se escogié la mezcla con mayor deseabilidad:
compuesto por 11,996% de concentrado de uva, 70,58% de harina de camote y 17,424% de
agua, que representa un contenido de fenoles totales de 703,385 mg EAG/100g y actividad
antioxidantes frente al radical DPPH y ABTS de 12,655 y 133,669 uMol Trolox/g
respectivamente.

Palabras claves: Extruidos, Uva, Camote, fenoles, actividad antioxidante, disefio de mezclas.



ABSTRACT

The objectives were to analyze the total phenols and antioxidant activity of the raw
materials and the extruded products and to determine the mathematical models and optimize
the total phenols and antioxidant capacity of a product extruded from a base of sweet potatoes
and red Globe grapes, through the use of a design for mixtures. The design for simple centroid
mixtures was used, where the components that were considered were grape concentrate, sweet
potato flour and water, from which nine formulations were obtained and extruded in a single
screw extruder at 300 rpm. The total phenol content and antioxidant activity again ABTS and
DPPH radicals were evaluated for each formula that was extruded, and with the results the
mathematical models were created. The optimization of the response variables was done with
the goal of having the greatest content of total phenols and the greatest antioxidant capacity
(against the ABTS and DPPH radicals) for the extruded matter. As a result of the optimization
analysis the most desirable mix was chosen, which was composed of 11.996% grape
concentrate, 70.58% sweet potato flour and 17.424% water. This mixture had a total phenol
content of 703.385 mg EAG/100g and antioxidant activity against the DPPH and ABTS radicals
of 12.655 and 133.669 uMol Trolox/g, respectively.

Keywords: Extruded, Grape, Sweet Potato, phenols, antioxidant activity, mix design.



I. INTRODUCCION

Las investigaciones sobre dietas ricas en antioxidantes fitoquimicos han demostrado que
se encuentran asociadas con la reduccion de algunas enfermedades cronicas. Sumados al uso
de tecnologias emergentes como la extrusion que ayudan a preservar y mejorar las propiedades
antioxidantes. Por lo tanto, hoy en dia existe una creciente demanda de alimentos funcionales
enriquecidos con antioxidantes de origen natural. Los alimentos extruidos son alimentos tipo
snack, aperitivos, cereales para desayuno, productos para confiteria o alimentacion infantil, de
facil disposicion y que se consumen de manera directa facilitando el ritmo de vida agitada de
la actualidad. Los alimentos extruidos enriquecidos con compuestos antioxidantes provenientes
de frutas y verduras han traido un creciente interés de investigaciones en los ultimos afios ya
gue estos mejoran los compuestos antioxidantes de los extruidos, también afecta las
propiedades y cualidades fisicoquimicas que producen cambios estructurales que provocan
cambios en sus propiedades funcionales (solubilidad, emulsificacion, gelificacion y
texturizacion).

Lo indicado evidencia que las matrices empleadas pueden ser mejoradas, de tal manera
que se pueda incorporar sustancias funcionales como la pulpa de camote que posee
carbohidratos complejos, fibra dietética, -caroteno, vitamina C y vitamina B6; y la uva red
Globe que contienen fenoles, antocianinas. Por lo cual se plante6 los siguientes objetivos:

- Optimizar los fenoles totales y la capacidad antioxidantes de un producto extruido a

base de camote y uva red Globe mediante el disefio de mezclas.

- Analizar los fenoles totales y actividad antioxidante de la materia prima y los

productos extruidos.

- Determinar los modelos matematicos que gobiernan la optimizacion de los

metabolitos antioxidantes.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades de la uva
2.1.1. Taxonomia
Es un fruto tipo baya de forma ovoide, de diferentes tamafios y colores, se
agrupan en racimos unidas al escobajo por pedicelos individuales, compuesta por hollejos,

pulpay semillas (Barthelemy et al., 2013).

Segun Salazar y Melgarejo (2005) afirma que la clasificacidon taxondémica
de la vid es la siguiente:

Division: Espermatofitas

Subdivision: Angiospermas

Clase: Dicotiledoneas

Subclase: Archiclamideas

Orden: Rhamnales

Familia: Vitaceas

Género: Vitis

Subgénero: Euvitis

Especie: Vitis vinifera L.

2.1.2. Variedad Red Globe
Son uvas de racimos grandes (800g) con pedunculos delgados y largos,
posee semillas grandes (24 -32 mn), tienen un color rojo y una forma redonda con hollejos
gruesos. Las uvas tienden a desprenderse facilmente del racimo. Fue desarrollada en los afios
80 en en la Universidad de California — Davis por H.P Olmo y A. Koyama. (INIA, 2017).



2.1.3. Valor nutricional
En la Tabla 1 se muestra el contenido nutricional de las uvas.

Tabla 1. Valor nutricional de la uva blanca y negra

Pardmetro Uva blanca Uva negra
Agua 87,8 81,2
Proteinas 0,3 0,2
Grasa total 0,2 0,1
Carbohidratos totales 11,3 18,1
Carbohidratos disponibles 10,4 17,2
Fibra dietaria 0,9 0,9
Cenizas 0,4 0,4

Calcio 5 6
Fosforo 20 20
Zinc 0,07 0,07
Hierro 0,80 2,20

Fuente: Reyes et al. (2017)

2.2. Generalidades del camote
2.2.1. Taxonomia
Es una raiz abombada en su periferia y puntiaguda en sus extremos, cuya
parte comestible puede ser de color anaranjada, morada o blanca (Nabubuya et al., 2017);
Segun Casseres (1986) el camote presenta la siguiente taxonomia:
Reino: Vegetal
Division: Angiosperma
Orden: Tubifloras
Familia: Convolvulaceae.
Género: Ipomea
Especie: Batata

Nombre Cientifico: Ipomea batata



2.2.2. Valor nutricional
Hernandez et al. (2016) estudio 30 variedades de camotes los agrupo en
tres por sus caracteristicas de origen y determino la composicion nutricional (Tabla 2).

Tabla 2. Perfil fisicoquimico promedio de los tres grupos de camote.

Parametro Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Humedad (g/100g) 72 69 63
Ceniza (g/100g9) 1.32 1.18 141
Almidon (g/100g) 20 13.3 23.9
Fibra (g/100g) 3,47 3,90 3,91
Proteina (g/100gq) 1.78 1.85 2.24
Grasa (g/100g) 0.12 0.16 0.15
Grado de Brix 6.2 7.9 6.8
Na (mg /100 g) 34.9 10.1 6.51
K (mg /100 g) 594 197 222
Ca(mg/100qQ) 43.9 63.5 124
Mg (mg / 100 g) 23.8 24.3 25.4
Fe (mg /100 g) 2.64 1.16 2.06
Cu (mg /100 g) 0.148 0.158 0.203
Zn (mg /100 g) 0.23 0.175 0.073
Mn (mg /100 g) 0.164 0.192 0.193

Fuente: Hernandez et al., (2016)

2.3. Generalidades sobre extrusion

El proceso de extrusion se da en tiempo corto por lo que se puede usar para crear
una amplia variedad de bocadillos, cereales y una gran variedad de otros productos expandidos
(Kowalski et al., 2016). La tecnologia de coccion por extrusion es un método versatil y eficiente
para convertir las materias primas en productos alimenticios terminados. Ya que es Unico entre
los procesos de calor que estan sujetos a un corte mecanico intenso; Los alimentos humedecidos
con almiddn o proteinas se transforman en una masa viscosa, similar al plastico, y se cocinan

antes de ser forzados salir a través del troquel (Rayan et al., 2018).



2.3.1. Tipos de extrusor

Hay dos tipos de extrusoras: las que tienen un solo tornillo y las que tienen
dos tornillos.

Extrusor de un tornillo: Las extrusiones de un solo tornillo poseen una
menor eficiencia térmica, una mezcla ineficiente y, por lo tanto, productos no homogéneos.
Estas extrusiones se utilizan principalmente para acondicionadores premezclados y productos
preformados (Zambrano-Zaragoza y Quintanar-Guerrero 2019).

Extrusor de dos tornillos: es la mas utilizada en el desarrollo de procesos
sostenibles, incluidos los nuevos ingredientes obtenidos por subproductos, cereal expandido,
incorporacion de compuestos bioactivos, extraccion de aceite, encapsulacion y aglomeracion
de particulas, modificadas para mejorar la humectabilidad, la dispersabilidad y la solubilidad
de las sustancias funcionales. El tornillo doble tiene menos dependencia de la viscosidad y la
adherencia, mejor homogeneidad, mezcla y mejores distribuciones del tiempo de residencia
(Uitterhaegen y Evon, 2017).

2.3.2. El papel de un extrusor

Las condiciones generadas por el extrusor realizan muchas funciones que
permiten su uso en una amplia gama de aplicaciones alimentarias. Dependiendo de la extrusora
(seca, humeda, simple o doble), podemos realizar una de estas 0 combinaciones de estas
funciones durante el procesamiento de los alimentos. Algunas de estas funciones son (Riaz,
2013):

Aglomeracion: durante la extrusién se logra que los ingredientes se
compacten y aglomeres.

Desgasificacion: si el ingrediente tiene algin gas retenido, estos son
expulsados durante la extrusion.

Deshidratacion: la extrusion logra que el producto final pierda entre 4 a
7% de su humedad inicial.

Expansion: la densidad de los alimentos se puede controlar mediante
ajustes de configuracion y manejo del extrusor

Gelatinizacion: la coccion por extrusion mejora la gelatinizacion del
almidon (de todas las fuentes, es decir, tubérculos o cereales) durante el procesamiento de los
alimentos.

Molienda: los ingredientes pueden molerse hasta cierto punto en el barril

de la extrusora durante el procesamiento de los alimentos.
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Homogeneizacion: un extrusor puede homogeneizar mediante la
reestructuracion de ingredientes poco atractivos en formas mé&s aceptables durante el
procesamiento de los alimentos.

Mezcla: Hay disponible una variedad de tornillos para todo tipo de
extrusoras que pueden causar la cantidad deseada de mezcla

Pasteurizacion el extrusor da las condiciones para realizar una
pasteurizacién durante el proceso.

Desnaturalizacion de proteinas: la proteina de plantas y animales se
puede desnaturalizar mediante la coccidon por extrusion para que sea mas digerible para
humanos y animales.

Modelado: un extrusor puede hacer cualquier forma de producto deseada
cambiando un troquel al final del cilindro del extrusor.

Cizallamiento: una configuracion especial dentro del cilindro del extrusor
genera un efecto de cizallamiento.

Alteracién de la textura: La textura fisica y quimica se puede modificar
durante el procesamiento de extrusion.

Coccion térmica: el proceso de extrusion tarda poco tiempo, pero logra el
proceso de coccion de los alimentos.

Unificacion: se pueden combinar diversos alimentos en un solo producto

para dar caracteristicas especiales mediante el uso de una extrusora para alimentos.

2.4. Compuestos bioactivos
2.4.1. Definicion

Los compuestos bioactivos en plantas se refieren a los metabolitos
secundarios de las plantas que provocan efectos farmacoldgicos o toxicoldgicos en el hombre
y los animales. La presencia de bioactivos puede explicar en gran medida la evidencia
epidemioldgica de los beneficios para la salud derivados de una dieta rica en frutas y verduras,
correlacionada con un riesgo reducido de desarrollar enfermedades crénicas, como las
enfermedades cardiovasculares y el cancer. Aunque algunos nutrientes muestran estos efectos
cuando se ingieren en altas dosis (por ejemplo, vitaminas y minerales), y otros constituyentes,
como los carbohidratos, los peptidos y los lipidos, tienen una importante actividad biologica,
generalmente no estan incluidos en el término compuesto vegetal bioactivo (Dominguez y
Munoz, 2017).



2.4.2. Metabolitos secundarios
Los metabolitos secundarios, participan en funciones especificas, a
menudo se producen en una fase posterior al crecimiento, y pueden tener una funcién de
supervivencia en la defensa contra depredadores, patdgenos y estreses abioticos como la luz

UV, el ozono y los herbicidas (Yang et al., 2018)

2.4.3. Principales grupos de metabolitos secundarios

Los metabolitos secundarios de la planta, que tienen funciones clave, se
pueden dividir en tres grupos principales: terpenoides, compuestos fendlicos y alcaloides.
(Bernhoft, 2010).

Terpenoides: Se  encuentran  ampliamente  distribuidos  en
microorganismos, plantas y animales. Muchos terpenoides derivan de compuestos clave (prenil
pirofosfato) como el geranil, farnesil y geranilgeranil pirofosfato, entre otros. El esqueleto
basico de los terpenoides puede ser modificado por la introduccion de una variedad de grupos
quimicos, por isomerizacion, sustitucion de dobles enlaces, grupos metilos, etc. Muchos
terpeno de forma natural se encuentran como glucosidos (Anaya, 2003).

Compuestos fenolicos: son un tipo de metabolito secundario que se
encuentra cominmente en las plantas y se sabe que poseen mdltiples efectos bioldgicos,
incluida la actividad antioxidante. Se han clasificado en varias categorias: fendlicos simples,
acidos fendlicos, cumarinas, flavonoides, estilbenos, taninos, lignanos y ligninas. De estas
clasificaciones, los flavonoides se destacan porque han mostrado una amplia gama de
actividades antibacterianas, antivirales, antiinflamatorias, anticancerosas y antialérgicas.
Ademas, los flavonoides han demostrado ser eliminadores altamente efectivos de la mayoria de
las moléculas oxidantes, incluido el oxigeno singlete y los radicales libres implicados en varias
enfermedades. Por otro lado, los flavonoides se pueden dividir en siete categorias: chalconas,
antocianinas, flavonas, isoflavonas, flavononas, flavononoles y flavanoles (Campos, 2018).

Alcaloides: Los alcaloides son el grupo méas grande de metabolitos
secundarios de origen microbiano, vegetal y animal, y se han estudiado ampliamente porque
pueden ayudar en la prevencién de diversas enfermedades, ya que poseen importantes
propiedades bioldgicas como el antidiabético, antidepresivo, ansiolitico, anti-endotoxina ,

antiinflamatorio , antioxidante , antiproliferativo y anti-parkinson. (Jiang et al., 2019)



2.5. Antioxidantes

Los antioxidantes son moléculas que contrarrestan los radicales libres y previenen
el dafio que provocan. Estas sustancias pueden reducir el dafio oxidativo al reaccionar con los
radicales libres antes de que alcancen los objetivos biologicos, evitando reacciones en cadena
o0 previniendo la activacién del oxigeno a formas més reactivas (Hoyos-Arbeléez et al., 2017)

Dependiendo del acceso y diversidad de productos naturales presentes en un
ambiente, y también de los habitos alimenticios, es necesario el uso de suplementos naturales o
sintéticos para garantizar las necesidades diarias de dichos compuestos en el organismo (Guan
et al., 2005).

Las frutas y verduras contienen varios antioxidantes como la vitamina C, cuya
importancia se debe a su capacidad para reducir la incidencia de enfermedades crénicas y
degenerativas; se puede encontrar en manzanas, platanos, brocoli, jugo de naranja, menta
piperita, entre otros. La vitamina E es uno de los principales protectores de la membrana contra
las especies reactivas de oxigeno y la peroxidacion de lipidos; esta presente en cereales, té

verde, aceitunas y aceite de oliva, y semillas de girasol (Oroian y Escriche, 2015).



1. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

La presente investigacion se realizo en la universidad Nacional Agraria de la Selva
ubicada en la ciudad de Tingo Maria, geograficamente se localiza a 9° 17'08 de latitud Sur y
75° 59'52 de longitud Oeste, a 660 metros sobre el nivel del mar y una temperatura promedio
anual de 24 °C. Especificamente en dos ambientes de la Facultad de ingenieria en Industrias
Alimentarias, la evaluacion de la actividad antioxidante, fenoles totales y elaboracion de
productos extruidos se ejecutd en el laboratorio de HPLC y en la Planta Piloto de frutas y

hortalizas.

3.2. Materia prima

Las muestras de uva red Globe fueron obtenidas de la ciudad de Chongoyape
provincia de Chiclayo regién Lambayeque cuya ubicacion geografica esta definida por las
coordenadas: 6°39'13.0" de latitud sur a 79°23'19.4" de latitud oeste. Las muestras de camote
fueron obtenidas en el centro poblado de Canchan de la provincia de Huanuco, region Huanuco
cuya ubicacion geografica esta definida por las coordenadas: 9°55'26.5" de latitud sur a
76°19'57.1" de latitud oeste.

3.3. Materiales
3.3.1. Materiales de Laboratorio
Bolsas de polipropileno de alta densidad, cubetas de poliestireno (1cm x
1cm x 4.5cm); embudos de vidrio, espatulas, fiolas de 10, 25 mL, Frascos &mbar de 100 mL,
matraces de Erlenmeyer de 250 mL micropipetas 10-100 pL, y 100-1000 pL, microtubos 2,00
mL, gradillas, papel de filtro, pinzas, pipetas graduadas de 10 m, probetas graduadas de 25y
500 mL, tips de 1000 uL, tubos de ensayo y vasos de precipitacion de 50, 250 y 1000 mL

3.3.2. Equipos de Laboratorio
Balanza analitica OHAUS modelo Pro AV114 capacidad 110 g = 0,2 mg
EE.UU Centrifuga MIKRO 22R EE.UU, congelador Frigidaire FFU-2065FW - 20°C Reino
Unido, empacadora multivac modelo A 300/16 Alemania, Espectrofotdmetro modelo Genesys
6 (Thermo Electrén Corporation) SN 2M6G261002 EE.UU.; estufa modelo ODH6- 9240A
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(TOMOS Heatring Drying Oven) Alemania; Homogenizador VORTEX GENIE-2 UU.EE;
refrigerador LG GR-5392QLC Corea del Sur.

3.3.3. Reactivos
2,2'-Azinobis-3-etil-benzo-tiazolina-6-acido sulfénico (ABTS), Sigma-
Aldrich; Acido clorhidrico concentrado (HCI), Merk; Acido galico (C7HsOs), Sigma-Aldrich;
Agua destilada desionizada; Carbonato de Sodio (Na2CQOz3) ISO Scharlau, p.a; 1,1-diphenyl-2-
picrilhydrazyl (DPPH), Sigma-Aldrich; Etanol al 99,99%, Merck KGaA; reactivo Folin -
ciocalteu phenol, Sigma-Aldrich; peroxidisulfatosulfato de potasio (K.S20s), Merck p.a.;
Hidroxido de sodio (NaOH), Sigma-Aldrich.

3.4. Métodos

Determinacion de humedad, segun 23.003 (AOAC, 1997).

Cuantificacion de fenoles totales, segin el método de Follin-Ciocalteau
(Singleton y Rossi, 1965).

Determinacion de la capacidad antioxidante por inhibicién de radicales libres
2,2-difhenyl-1-difenil picrythydrazyl (DPPH) (Brand et al., 1995), Los calculos se expresaran
en equivalentes de Trolox.

Determinacion de la capacidad antioxidante por inhibicion del cation
Azinobis-3-¢etil- benzotiazolina-6-acido sulfénico (ABTS%+) (Re et al., 1999), Los calculos se

expresaran en equivalente de Trolox (Miller et al., 1993).

3.5. Metodologia experimental
3.5.1. Determinacion de humedad, método 23.003 (AOAC, 1997).
Se deseco el alimento en estufa a 105 °C hasta que el peso fue constante
con intervalos de medida de cada 2 horas, luego se retir6 de la estufa para poner la muestra en
la campana de desecacion por 15 minutos. Segun la humedad de la muestra se tardo de entre 4

a 10 horas para que alcance un peso constante.

3.5.2. Cuantificacion de fenoles totales, segun el método de Follin-Ciocalteau
(Singleton y Rossi, 1965).

El contenido de fenoles totales se determiné por el método colorimétrico

de Singleton y Rossi. Luego de reposar por 8 minutos la mezcla de 50 ul de la muestra, 800 ul

de agua destilada con 100 ul de Folin Ciocalteu, se agrega 50 pL de Na2CO3 al 20%. Para
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nuevamente dejar reaccionar por 2 horas a temperatura ambiente y en completa oscuridad y |
completar el tiempo realizar la lectura de absorbancia a 740 nm. Se construyo una curva patron
utilizando &cido géalico entre 50 — 500 pg/mL. Los resultados se expresaron como mg

equivalentes de &cido galico (GAE)/g.

3.5.3. Determinacion de la capacidad antioxidante por inhibicion de radicales libres
2,2-difhenyl-1-difenil picrythydrazyl (DPPH) (Brand et al., 1995)

Se hiso reaccionar 25 uL de muestra con 975 uL de un disolucion de DPPH
en metanol, luego de 10 minutos se procede a medir la absorbancia a 517 nm, este resultado se
compara con la curva patron elaborada con Trolox como antioxidante de referencia, los
resultados se expresaron como Mol Trolox/g de muestra. Se utilizo como blanco una solucion
de 25 uL de etanol con 975 uL de la disolucion de DPPH.

3.5.4. Determinacion de la capacidad antioxidante por inhibicion del radical libre
2, 2’-Azinobis-3-etil- benzotiazolina-6-acido sulfonico (ABTS) (Re et al.,
1999).

Previo a la evaluacion de la capacidad antioxidante se hizo reaccionar por
16 hora en oscuridad y temperatura ambiente 7 nM de ABTS°+ con 140mM de persulfato de
potasio. Luego de pasado este tiempo, la mezcla se disolvid con la cantidad necesaria de

metanol para obtener una absorbancia entre 0,7 a 1,2
Se calculo la inhibicion mezclando 10 ul de muestra con 990 ul del radical
formado en la etapa previa (ABTS°+). La inhibicion se midi6 a los 5 minutos a una longitud de
onda de 734 nm, El valor obtenido se llevo a la curva patron elaborada utilizando Trolox como
antioxidante de referencia, finalmente los resultados se expresaron como pMol Trolox/g de

muestra.

3.5.5. Obtencion de harina de camote
Seleccion: Se elimind los tubérculos magulladas y deterioradas.
Lavado-desinfectado: Se lavo con agua corriente y con la ayuda de una
escobilla se retird la tierra del camote y luego se sumergio los camotes en hipoclorito de sodio
con una concentracion de 120 ppm por un tiempo de 10 min.
Cortado: se cortaron rodajas de 0.5 cm de espesor.
Escaldado: Se realizo en agua a ebullicion por 3 min.

Secado: a 60°C por 24 horas.
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Molido: Los camotes secos se molieron en un molino de martillo con una

malla de 70.

Camote

Seleccion

Lavado v desinfeccion

Cortado

Blangueado

Secado

Molido

Envasado

Almacenado
Figura 1. Flujograma de obtencion de harina de camote

3.6. Obtencion del concentrado de uva

Seleccion: Se elimino frutas magulladas y deterioradas.

Lavado-desinfectado: se sumergid la fruta en hipoclorito de sodio con una
concentracion de 25 ppm por un tiempo de 1 min.

Escaldado: se realizo en agua a ebullicion por 15 seg.

Pulpeado: Se utilizo con la maya fina.

Concentrado: Durante la coccion, por efecto de la temperatura, se evaporan los
liquidos o agua de la fruta y va aumentando la concentracion de azucar hasta que finalmente se
logre concentrar hasta los niveles deseados, Se realiz6 a una temperatura de 50° C por 45 min.

Secado: las pieles y pepas obtenidas del pulpeado se procedid a secar a
temperatura de 60°C por un tiempo de 6 horas en un secador de bandejas.

Mezclado: se procedidé a mezclar los productos obtenidos del concentrado del

sumo y el secado de las pieles y pepas.
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Envasado: La mezcla se envaso en bolsas de polietileno de alta densidad
Almacenado: luego del envasado se llevo el concentrado a temperatura de — 18°C

Uva

Seleccion

Lavado y desinfeccion

blanqueado

Pulpeado
|
Zuto Piel y pepas
l
Concentrado Secado
| |

Mezclado
Envasado

Almacenado

Figura 2. Flujograma de obtencion de concentrado de uva red Globe.

3.7. Obtencidn de extruido de la mezcla de camote y uva red globe.
Para la elaboracién de hojuelas de la mezcla de camote y uva red Globe se realiz6
las operaciones mencionadas en la Figura 3.

Mezcla: Se realiz6 segun las formulaciones de la Tabla 3.
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Tabla 3. Tratamientos del disefio de mezclas simple centroide con restricciones para

optimizacion de fenoles y capacidad antioxidante del extruido.

Vértice (V) Disefio de mezclas con tres factores
Centroide (C) Agua Concentrado de uva Harina de camote
1V 15 0 85
2V 20 0 80
3V 15 18 67
4V 20 18 62
5C(1) 17,5 0 82,5
6 C(1) 15 9 76
7C(1) 20 9 71
8 C(1) 17,5 18 64,5
9C(1) 17,5 9 73,5

Fuente: Elaboracion propia. C:punto central. Cada tratamiento se realizo por triplicado.

Reposo: Luego del mezclado se llevo a refrigeracidn (18°C) durante 24 horas para
una hidratacion adecuada de la mezcla.

Extrusion: Previamente se caliento el cafion hasta los 100 grados centigrados
para luego alimentarlo con la mezcla. La velocidad del tornillo se configura a 300 rpm y se
utiliza una matriz de 5 mm de diametro.

Laminado: Inmediatamente que el extruido salio de la matriz esta se lamino hasta
obtener un espesor de 0,8 milimetros. Esta lamina luego se cort6 en cuadrados de 10 mm.

Horneado: La coccion se realizé en un horno microondas durante 30 segundos.

Secado: Los extruidos fueron llevadas a la estufa a 60°C el tiempo necesario para
llegar a una humedad de 4 a 5°%.

Envasado: se realizo en bolsas de polietileno de alta densidad.

Almacenado: Se almaceno a temperatura ambiente.
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Harina de camote Agua Concentrado de uva
Mezcla
T=18°c por 24
Reposo horas
— T=100°C
Extrusion Rpm: 300
- Espesor: 0,8 mm
Laminado - cortado Ancho: 10 mm

30 segundos

Horneado en
Secado 00" ¢
Envasado
Almacenado

Figura 3. Obtencion de extruido de la mezcla de camote y uva red Globe.

3.8. Andlisis estadistico
3.8.1. Determinacion de la capacidad antioxidante y fenoles totales en las materias
primas
Se evalud los resultados de fenoles totales y capacidad antioxidante
mediante el modelo estadistico Disefio Completo al Azar (DCA) con tres repeticiones, para lo

cual se empleo el siguiente modelo matematico (Selvamuthu y Das, 2018):



(DPPH, ABTS).
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Yij= KUt it e 1)

Donde:
yij: Resultados de la evaluacion de fenoles totales, capacidad antioxidante

u: Efecto de la media general de las evaluaciones

ti: Efecto de los tratamientos

eij: Efecto del error experimental

Variable Independiente: Harina de camote, concentrado de Uva.

Variable Dependiente: Resultados de la evaluacion de fenoles totales,

antocianinas, capacidad antioxidante (DPPH, ABTS)

El andlisis de varianza (ANOVA) se empled en las variables dependientes

y, cuando se observo diferencias significativas, se aplico las pruebas de rango multiple de

Tukey. Los analisis de varianza se realizaron utilizando el software Desing expert v11.

3.8.2. Optimizacion de la capacidad antioxidante y fenoles totales

Se optimiz6 el contenido de fenoles y la capacidad antioxidante (DPPH,

ABTS), mediante la metodologia de disefio de mezclas :(Gutiérrez y De La Vara , 2012).

y =i, BiXi @)

donde:

y: variable respuesta

BiXi: efecto de los factores

E: efecto del error

Variable Independiente: Formulaciones de las mezclas

Variable Dependiente: Resultados, capacidad antioxidante (DPPH,

ABTYS). Para realizar la superficie respuesta, se utilizo el software Desing expert v11.
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0.2 0.4 0.6 0.8
Fraccion de agua

Figura 4. Disefio Experimental de la obtencion y optimizacion de un producto extruido, con
harina de camote y concentrado de uva.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Contenido de fenoles y capacidad anioxidantes en la materia prima

El contenido fenoles totales expresados en mg EAG/100g y actividades
antioxidantes frente al radical ABTS y DPPH expresados en uMol Trolox/g de la harina de
camote y el concentrado de uva se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Contenido de fenoles totales y actividad antioxidantes de las materias primas.

Fenoles mg DPPH uMol ABTS uMol
EAG/100g Trolox/g Trolox/g
H. camote 481,07+ 15.06 9,258+ 0.038 133,76+0.51
C. Uva 882,16+ 59.89 27,125+ 0.106 260,47+1.28

Los valores representan (promedio + DS) datos provienen del experimento (n=3) valores de una misma columna con superindices diferentes

son significativos (p<0,05), EAG (Equivalente de acido galico)

Entre las uvas de mesa la méas comercializada en Per( es la uva red Global
mientras que el camote (Ipomoea batatas (L.) Lam.) Es un cultivo alimenticio antiguo e
importante en muchos paises, clasificando el tercer cultivo mas importante en valor de
produccion y el quinto en contribucién calérica a la dieta humana en el mundo (Mufioz -
Rodriguez et al., 2018). El gran interés en los compuestos fenolicos ha crecido rapidamente en
los dltimos afios, debido a la mayor evidencia de sus atractivas propiedades nutricionales en la
salud humana. Los compuestos fendlicos tienen alta actividad antioxidante y el consumo de
alimentos con abundantes compuestos fendlicos podrian reducir el riesgo de enfermedad
coronaria, ciertos tipos de enfermedades cardiovasculares y cancer (Wu, 2019).

Se puede observar en la Tabla 4 que el contenido de fenoles totales en el
concentrado de uvas es de 882.16+ 59.89 mg EAG/100g de materia seca lo cual esta dentro del
rango obtenido por Panteli¢ et al. (2016) (380,2 a 1029,8 mg EAG / 100g de materia seca).
Para concentrar se utilizé la pulpa, la semilla y la piel para aprovechar al maximo el contenido
de fenoles tal como menciona Li et al. (2019) El contenido de fenoles en las pieles de uva es de
6,5 a 17,8 veces mayor que el de las pulpas. Los compuestos fendlicos de la uva se encuentran

principalmente en las pieles. Los flavonoides son los fendlicos mas abundantes en las pieles, y
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los acidos fendlicos son los méas abundantes en las pulpas. Asimismo, Pesi¢ et al. (2019), los
principales fenoles en el extracto inicial de piel de uva fueron los acidos fendlicos (24,4%) y
los flavonoles (65,9%), que componen el 90,3% del contenido total de fenoles.

También en la Tabla 4 se observa que el contenido de fenoles totales en la harina
de camote fue 481,07+ 15,06 mg EAG/100g de harina en base seca lo cual esta dentro del rango
obtenido por Cui et al. (2019), de 288 a 1603 mg EAG/100g de harina en base seca; mientras
que Kuan et al. (2016) en muestras de camote fresco obtuvo un rango de 138,2-757,4 mg
EAG/100g en base seca. El acido clorogénico y el acido isoclorogénico son los principales
componentes en fenoles del camote (Lu et al., 2011).

La capacidad antioxidante de concentrado de uva frente al radical DPPH fue de
27,13 £ 0,106 uMol Trolox/g que es inferior a lo obtenido por De Carvalho et al. (2019) de 32—
79 uMol Trolox/g de uva 'y Moser et al. (2017) de 79,4-110,6 uMol Trolox/g cabe resaltar que
este Gltimo investigador utilizo uvas violetas y secado por aspersion para evitar la pérdida de
fenoles.

La capacidad antioxidante de la harina de camote frente al radical DPPH fue
menor (9.25 £ 0,038 uMol Trolox/g) que frente al radical ABTS (260,47 + 1,28 uMol Trolox/qg)
al respecto Teow et al. (2007) menciona Las actividades frente al DPPH de todos los camotes

estudiados fueron significativamente mas bajas que sus valores de ABTS.

4.2. Fenoles totales en los extruidos
4.2.1. Fenoles totales en hojuelas de la mezcla de harina de camote y uva Red
Globe

La Tabla 5 muestra los valores de fenoles totales expresados en mg
EAG/100g correspondiente a cada tratamiento. Segun de Gutiérrez y De La Vara (2012), luego
de obtenidos los resultados experimentales del disefio de mezclas estos se veden ajustar
estadisticamente a un modelo para identificar como influyen los ingredientes sobre las variables
dependientes. Es por esto por lo que los resultados de fenoles totales fueron analizados por

regresion multiple, obteniendo un mejor ajuste sobre un modelo de ecuacién cuadrética (Ecuac.

(3)):

y = —662,84654X, — 20.33172X, — 23.75928X, + 9.21456X, X, + 9.81768X, X5 +
+0.205493X,X; (3)
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Tabla 5. Contenido de fenoles totales de los tratamientos del producto extruido.

Formulacion Harina de Concentrado de Agua fenoles
camote (%) uva (%) (%) (mg EAG/100g)
T1 15 0 85 541,524 £21,93474 d
T2 20 0 80 550,456 + 15,44399 d
T3 15 18 67 687,031 + 25,87666 ab
T4 20 18 62 623,188 + 29,48956 hc
T5 17,5 0 82,5 628,265 + 23,5849 hc
T6 15 9 76 674,029 + 41,40604 abc
T7 20 9 71 605,707 + 26,41344 cd
T8 17,5 18 64,5  740,6422 + 16,03096 a
T9 17,5 9 73,5 655,882+ 16,76768 bc

Los valores representan (promedio + DS) datos provienen del experimento (n=3) valores de una misma columna con
superindices diferentes son significativos (p<0,05), EAG (Equivalente de &cido galico).

Donde “y” representa el contenido de fenoles totales en el producto
extruido, mientras X3, X2 y Xz corresponde a los porcentajes de agua, uva y camote,
respectivamente.

Segun de Gutiérrez y De La Vara (2012) un modelo se puede elegir
teniendo en cuenta el estadistico p-valor el cual tiene que ser menor que 0,05. En el caso de los
modelos estudiados el modelo cuadratico obtuvo un valor-p de 0,0002 lo cual indicaria que los
coeficientes son significativos a un nivel de confianza de 95%. Como se muestra en el ANEXO
l.

Para la eleccion de un modelo también se toma en cuenta los coeficientes
de determinacion R? y R%gq que muestran los porcentajes de variacion de la respuesta que
corresponde al modelo. Segun Rodriguez (2019) si el R? es cercano a 1 el modelo estimado es
bueno y se considera que R? es un valor cercano a 1 cuando R? es > 0,700. El R? del modelo
cuadratico hallado es de 0,8476 por lo tanto se confirma que el modelo es significativo y puede
explicar la interaccion entre los fenoles del extruido y sus ingredientes (Agua, concentrado de
uva y harina de camote). En cuanto al R%qj Martinez et al. (2020) menciona que, en modelos
con fines predictivos, el criterio de seleccion es maximizar el coeficiente de determinacion

ajustado (R? corregido o ajustado) manteniendo el menor niimero de variables que expliquen
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bien los datos. En el modelo escogido el R?%gj es 0,8074 por lo que la correlacion entre lo

observados y lo predichos es bueno.

4.2.2. Efecto de los ingredientes sobre el contenido de fenoles del producto extruido

La influencia de los ingredientes sobre el contenido final de fenoles en los
extruidos se analiz6 mediante el ploteo de contornos y grafico de trazas.

En la Figura 5 se presenta el grafico de contornos observando una
transicion de color azul a rojo, en funcién al incremento del contenido de fenoles, siendo el
color azul lo valores mas bajos pasando por el verde con los valores medios y rojos como los
valores mas altos, EI mayor valor de fenoles es 758,927 mg EAG/100g. y el menor es de
517,357 mg EAG/100g. Del grafico también se observa que el ingrediente que tienen mayor

influencia en el contenido de fenoles es la uva (B).

A: Agua
Design-Expert® Software 38
Component Coding: Actual

Polifenoles (mgEAG/100g)
@ Puntos de disefio
517.357 758.927

= Al Agua
X2 =B: C. Uva
= C: H. Camote

23 85
B: C. Uva C: H. Camote

_ fenoles (mgEAG/100qg)

Figura 5. Ploteo de contornos del contenido de los fenoles expresado en mg EAG/100g.
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Para conocer con mas detalle la influencia de los ingredientes de la mezcla
sobre los valores de la respuesta, se uso los gréficos de traza, al respecto Gutierrez y De La
Vara (2012) sefialan que los gréaficos de traza o trazos de Cox permiten evaluar la influencia o
repercusion de los ingredientes de una mezcla. La Grafica comienza con una referencia de
mezcla (generalmente el centro de la region experimental), Y muestra como la respuesta cambia
en funcion de cuanto aumenta o disminuye sus ingredientes en la composicion en la mezcla.
Cuando modificamos un ingrediente, los demés se incrementan o disminuyen de manera
proporcional.

En la Figura 6 podemos observar la grafica de traza del contenido de

fenoles en funcidn de los ingredientes de la mezcla.
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Figura 6. Trazos Cox del contenido de fenoles expresado en mg EAG/100g Siendo A: Agua,
B: Uva, C: Camote

Se observa en la Figura 6. Que el trazo del agua (A), que a medida que

aumenta la proporcion de agua en la mezcla, el valor del contenido de fenoles aumenta hasta

que llega a una sima para continuar con un descenso, un comportamiento similar obtuvo

Sarawong et al. (2014) observaron el patron de caida del contenido fendlico en los extruidos
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finales con un aumento en el contenido de humedad del alimento. Bisharat et al. (2015), Leyva-
Corral et al. (2016), informaron una caida significativa en el contenido fenolico de los extruidos
finales con un aumento en el contenido de humedad del alimento. Chalermchaiwat et al. (2015)
menciona que la alta humedad del alimento en el proceso de extrusion induce la
descarboxilacion y polimerizacion de fenoles, lo que conduce a un bajo rendimiento de
extraccion de fenoles sin embargo Lohani y Muthukumarappan (2016) y Hirth et al. (2015)
informaron que un incremento en la humedad del alimento del 18 al 28% y del 2 al 17%,
respectivamente, no afectd el contenido fenolico ni la actividad antioxidante de los extruidos a
base de almidon. En el caso de la uva (B) mientras la proporcidn de esta aumenta se obtienen
incremento del contenido de fenoles en el extruido, al respecto Hoglund et al. (2018) en su
trabajo con ardndanos observo que procesamiento de extrusién de la torta prensada de ardndano
provocd una reduccion significativa en el contenido total de fenoles, sin embargo, el contenido
de fenoles totales en los extruidos inflados fue proporcional al nivel de adicion de arandanos.
En el caso del camote (C) se observa que inicialmente hay un incremento de los fenoles, pero
cuando se contintia aumentando la proporcién de camote en el extruido se presenta un descenso
al respecto Wang, He y Chen (2014) en la extrusién, el contenido de fenoles en los productos
alimenticios puede verse influenciado por dos formas opuestas. Primero durante la extrusion,
la rotura de las matrices de la pared celular y la rotura de los fenoles de alto peso molecular
mejoran la capacidad de extraccion de los compuestos fendlicos; en segundo lugar, el contenido
fenolico total disminuye debido a la polimerizacion y descomposicidén de compuestos fendlicos
termolébiles.

En general el contenido de fenoles se puede considerar influenciado por el
contenido de concentrado de uva en la formulacion,

El contenido de los fenoles totales en los tratamientos fue de 541,52+
21,93 a 767,56+ 14,47 mg EAG/100g que se encuentra dentro del rango obtenido por Kolniak-
Ostek et al. (2017) en sus extruidos enriquecio con diferentes harinas vegetales cuyo contenido
de fenoles vario de 146,8 + 8,2 a 1034,2 + 12,3 mg EAG/100g siendo el mejor tratamiento el
extruido enriquecido con alcachofa de Jerusalén. Asimismo, Salgado et al. (2017) obtuvo un
contenido de fenoles de su extruido de mago que vario de 268,90 + 7,8 a 509,70 = 6,4 mg
EAG/100g.
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4.3. Capacidad antioxidante frente al radical DPPH
4.3.1. Capacidad antioxidante de los extruidos de la mezcla de uva y camote frente
al DPPH.

En la Tabla 6 se muestran los valores de la capacidad antioxidante en
funcién del radical DPPH expresada en expresados en uMol Trolox/g correspondiente a cada
tratamiento.

A través del anélisis de regresion multiple, los resultados se adecuaron a

un modelo ajustado a una ecuacion cubica especial (Ecuac. (4)):

y = —12.8088X; — 5.08005X, — 0.521126X; + 0.447783X,X, + 0.193058X, X5 +
+0.074‘958X2X3 - 0.004‘13X1X2X3 (4)

Donde “Y” es la capacidad antioxidante del extruido frente al radical
DPPH, en cuanto X3, X2 y Xz corresponde a los porcentajes de agua, uva y camote,
respectivamente.
Tabla 6. Actividad antioxidante del extruido de la mezcla de camote y uva red globe frente al

radical DPPH expresado en uMol Trolox/g.

Formulacion Harina de camote  Concentrado de uva Agua DPPH
(%) (%) (%) (uMol Trolox/g)

Tl 15 0 85 9,49 £ 0,03 f
T2 20 0 80 10,74 £ 0,05 e
T3 15 18 67 12,1+0,14 b
T4 20 18 62 12,06 £ 0,06 b
T5 17,5 0 82,5 12,1+0,08 b
T6 15 9 76 12,24+ 0,04 b
T7 20 9 71 11,34 £0,08d
T8 17,5 18 64,5 12,99 £ 0,06 a
T9 17,5 9 73,5 11,82+ 0,07 ¢

Los valores representan (promedio + DS) datos provienen del experimento (n=3) valores de una misma columna con superindices diferentes

son significativos (p<0,05). DPPH: Deplecion del 2,2-difenil-1-picrilhydrazil
El p-valor del modelo cubico especial fue de 0,0006 lo cual indicaria que

los coeficientes son significativos a un nivel de confianza de 99% al respecto Lopez (2011)
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menciona que cuando el p-valor es inferior a 0,01 se dice que hay una relacién estadisticamente
significativa a un nivel de confianza del 99%.

Segln Mendez (2018) el segundo estadistico a tomar en cuenta al analizar
una regresion es el R2; este nos indica el porcentaje de varianza explicada de la variable
dependiente, en nuestro caso la regresion obtuvo un R2 = 0,8735 con lo que el modelo es capaz
de explicar el 87,35% de como los ingredientes influyen en la capacidad antioxidante del
extruido frente al DPPH.

Segun Fernandez et. al (2018) R2 ajustado sirven para elegir el mejor
modelo y mientras mas cercano a 1 sea el valor del R2 ajustado mejor sera el modelo en el caso

del modelo determinado posee un R2 ajustado = 0,8313.

4.3.2. Efecto de los ingredientes sobre la capacidad antioxidante del extruido frente
al DPPH.
Capacidad antioxidante de los ingredientes frente al DPPH en los extruidos

se analiz6 mediante el ploteo de contornos y grafico de trazas.

A: Agua
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Figura 7. Ploteo de contornos de la capacidad antioxidante del extruido frente al DPPH
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En la Figura 7 se presenta el grafico de contornos observando que la
mayor capacidad antioxidante es 13,046 uMol Trolox/g (color rojo) y la menor 9,46071 uMol
Trolox/g (color azul). Del grafico también se observa que el ingrediente que tienen mayor

influencia en la capacidad antioxidante frente al DPPH es la uva (B).

En la Figura 8 podemos observar la grafica de traza de la capacidad
antioxidante frente al DPPH en funcion de los ingredientes de la mezcla. Observando que el
trazo del agua (A), que a medida que aumenta la proporcion de agua en la mezcla, el valor de
la capacidad antioxidante aumenta hasta conseguir un valor maximo para luego disminuir.
Comportamiento similar mostraron los resultados de Lohani y Muthukumarappan (2017) que a
una mayor humedad de alimentacién promovi6 la polimerizacién fendlica que redujo el

contenido de fenoles y Actividad Antioxidantes de los extruidos.
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Figura 8. Trazos Cox de la capacidad antioxidante frente al DPPH expresado en uMol Trolox/g.

Siendo A: Agua, B: Uva, C: Camote
En el caso del concentrado de uva (B) mientras la proporcion de esta

aumenta se obtienen incremento mayor de la capacidad antioxidante frente al DPPH del
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extruido hasta alcanzar un valor maximo y luego disminuir ligeramente; este comportamiento
es similar con el efecto que tiene la cantidad de concentrado de uva de los extruidos frente al
contenido de fenoles, al respecto Lohani y Muthukumarappan (2017) menciona que es
comportamiento es porque la mayoria de actividad antioxidante en los productos extruidos se
debia a la presencia de acidos fenolicos. Sin embargo, Gui et al. (2014) menciona que el
aumento de actividad antioxidante también puede darse debido al pardeamiento no enzimaético,
la oxidacion quimica de los fenoles o la caramelizacion. En el caso del camote (C) se observa
un ligero aumento de la capacidad antioxidante frente al DPPH que luego disminuye
rapidamente, al respecto Grasso (2020). Menciona que investigaciones recientes han destacado
que tratar de agregar mas no es necesariamente mejor, ya que las inclusiones mas pequefias de
subproductos podrian producir mejores resultados en términos de retencién de antioxidantes

como se ve en extruidos de orujo de manzana, zanahoria y cereza.

4.4. Capacidad antioxidante frente al radical ABTS
4.4.1. Capacidad antioxidante de los extruidos de la mezcla de uva y camote frente
al radical ABTS.
En la Tabla 7 se muestran los valores de la capacidad antioxidante en
funcion del radical ABTS expresada en uMol Trolox/g correspondiente a cada tratamiento.
Tabla 7. Capacidad antioxidante del extruido de la mezcla de camote y uva red globe frente al

radical ABTS expresado en uMol Trolox/g

Formulacion Harina de camote  Concentrado de uva Agua ABTS

(%) (%) (%) (uMol Trolox/g)
T1 15 0 85 97,53+ 0,66 f
T2 20 0 80 109,19+£0,69d
T3 15 18 67 69,02+ 0,779
T4 20 18 62 126,62+ 0,58 b
T5 17,5 0 82,5 111,45+£1,01d
T6 15 9 76 11754+ 151c
T7 20 9 71 143,1+0,77 a
T8 17,5 18 64,5 101,64+1,02¢
T9 17,5 9 73,5 141,42 £ 0,39 a

Los valores representan (promedio + DS) datos provienen del experimento (n=3) valores de una misma columna con

superindices diferentes son significativos (p<0,05), ABTS : 2, 2’-Azinobis-3-etil- benzotiazolina-6-acido sulfénico.
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A traves del analisis de regresion maltiple se desarrollé a un modelo en
que los resultados se ajustaron a una ecuacion especial cubica (Ecuac. (5)):

y = —94.85972X, — 71.47872X, — 3.69958X; + 3.85326X, X, + 1.43883X, X, +
40.799519X, X5 — 0.023501X, X, X5 (5)

Donde y es la capacidad antioxidante del extruido frente al radical ABTS,
en cuanto X1, X2y X3 corresponde a los porcentajes de agua, uva y camote, respectivamente.

Segun Meéndez (2018) como primer paso a la hora de analizar una
regresion hemos de comprobar la p-value, pues este valor nos indica la cuan significante son
nuestros resultados, en nuestro caso el valor p-valor < 0,0001, por lo comdn, suele ser
significativo, lo que implica que hemos conseguido explicar informacion de la variable
dependiente a partir de muestras independientes.

El modelo hallado tiene un R2 = 0,996 y segun Cruz y Sanchez (2020) El
coeficiente de determinacion maltiple (R2) representa el porcentaje de variacién de la variable
“Y” que se explica a través de todas las variables independientes del modelo y siempre se
encuentra situado entre 0 y 1; ademas, cuanto mayor sea R2 mayor sera el poder explicativo del
modelo. Como es en nuestro caso.

Para determinar el modelo se tomd en cuenta también el valor de R2
ajustado = 0,9947. al respecto Gutiérrez y Vladimirovna (2016) mencionan que el coeficiente
de determinacion (R2) no es un estadistico muy acertado cuando se realizan regresiones lineales
maultiples porque su valor tiene a elevarse cuanto mas variables se agregan al modelo a pesar de
que esta no refleje la influencia en la prediccién del resultado. Conociendo las caracteristicas
de este estimador se debe optar por el uso del. coeficiente de determinacion maultiple ajustado
(R2 Ajustado).

4.4.2. Efecto de los ingredientes sobre la capacidad antioxidante del extruido frente
al ABTS.

La influencia de los ingredientes sobre la capacidad antioxidante frente al
ABTS en los extruidos se analizé6 mediante el ploteo de contornos y grafico de trazas.

En la Figura 9 se presenta el grafico de contornos observando que la
mayor capacidad antioxidante es 143,997 uMol Trolox/g (color rojo) y la menor 68,5736 uMol
Trolox/g (color Azul). Del grafico se puede observar que la actividad antioxidante del frente al
ABTS esta siendo influenciada por el contenido del agua en la mezcla a extruir.
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Figura 9. Ploteo de contornos de la capacidad antioxidante del extruido frente al ABTS

En la Figura 10 se presenta la grafica de traza de la capacidad antioxidante
frente al ABTS en funcion de los ingredientes de la mezcla.

Se observa de la traza del agua (A), que al aumentar el contenido del agua
aumenta la capacidad antioxidante frente al ABTS al respecto Brennan et al. (2011) menciona
que, hasta cierto punto, un mayor contenido de humedad tiene un efecto protector sobre los

compuestos bioactivos.
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Figura 10. Trazos Cox de la capacidad antioxidante frente al ABTS expresado en uMol

Trolox/g Siendo A: Agua, B: Uva, C: Camote

En cuanto a la traza de concentrado de uva (B) y el camote (C) se observa
gue a medida que aumenta la proporcion de uva y camote en la mezcla, el valor de la capacidad
antioxidante aumenta hasta que llega a una sima para continuar con un descenso, este descenso
puede ser explicado por las observaciones de Reis, Rai y Abu-Ghannam (2014) en que la
adicion de orujo de manzana aumento6 significativamente los compuestos fendlicos en los
extruidos en comparacion con el control, sin embargo, las recuperaciones de compuestos
fenolicos disminuyeron a medida que aumento la incorporacion de orujo de manzana. Segun
los autores, esto podria deberse a la polimerizacion que afectd a la extractabilidad de los
compuestos fenolicos, por lo que cuantos mas compuestos fendlicos se incorporaron, mayor
sera la polimerizacion. Caso contrario observo Lohani y Muthukumarappan (2016) en que la
actividad antioxidante de los extruidos se incrementé cuando la pulpa de manzana aumento
dentro del rango experimental, esto lo atribuy6é al mayor contenido de fenoles y actividad
antioxidante iniciales en la materia prima. Jozinovi¢ et al. (2019) el contenido de fenoles y la

actividad antioxidante de los extruidos aumentaron proporcionalmente con la adicién de
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cascaras de cacao. Segun Alam et al. (2015) La actividad antioxidante y antirradical de los
productos extruidos depende no solo del nivel de compuestos bioactivos sino también de la
composicion de los compuestos bioactivos y observaron una menor actividad antioxidante para
los frijoles de color rojo oscuro en comparacion con los frijoles de color marrén negro y crema,
a pesar de que los frijoles de color rojo oscuro extruidos exhibieron un contenido fendlico total

mas alto en comparacion con los frijoles de color marrén negro y crema.

4.5. Optimizacion de la capacidad antioxidante

Para la optimizacion simultanea de las variables respuesta se utilizo la funcion de
deseabilidad. Derringer y Suich (1980) propusieron el uso de una funcion de deseabilidad para
experimentos de optimizacion de respuesta multiple. Segin Gomes et al. (2017) Para obtener
la deseabilidad general, deben determinarse las deseabilidades individuales de todas las
respuestas (en este caso, contenido de fenoles, actividad antioxidante DPPH y ABTS). Asi, cada
respuesta yi (i =1, 2,..., m) se transforma en un valor libre de escala, que se denomina funcion
de deseabilidad individual ( di ), donde 0 <dj <1, con 0 para una respuesta inaceptable y 1 para
una respuesta deseable. El valor de “di” aumenta a medida que aumenta la conveniencia de la
respuesta correspondiente. La funcion de deseabilidad individual se calculé de acuerdo con la
Ecuac. (6), que se utilizd para maximizar la deseabilidad general (D); L y H son las respuestas
observadas superior e inferior para cada variable independiente. El valor D se calculd

determinando la media geométrica de las deseabilidades individuales segun la Ecuac. (7).

_yi—L
d=>— (6)
1
D=(dy*xdy*ds3*.... * dp )k (7)

Donde k es el nimero de respuestas (en este caso, 3). D=1 indica una respuesta
completamente deseada, por encima de la cual no son importantes las mejoras adicionales.

Para la optimizacién simultanea de la capacidad antioxidante y fenoles totales se
utilizd las restricciones presentadas en la Tabla 8, Todas las variables respuestas fueron

consideradas con la misma importancia al establecer los criterios de optimizacion.



Tabla 8. Restricciones utilizadas para optimizar el extruido
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Variable Objetivo  Limite inferior Limite superior
Harina de camote Rango 62 85

Concentrado de uva Rango 0 18

Agua Rango 15 20

Fenoles (mg EAG/100g9) Maximizar 517,357 758,927

CA frente al DPPH (uMol Trolox/g) Maximizar 9,46 13,046

CA frente al ABTS (uMol Trolox/g Maximizar 68,573 143,997

Bajo estas condiciones se obtuvo dos formulaciones optimas de las cuales se

considero la que tuvo deseabilidad de 0,84. Al respecto Lazic (2006) menciona que cuando la

deseabilidad se encuentra entre 0,8 a 1 se considera como muy buena. En la Tabla 9 se observa

la formulacion con mayor deseabilidad (elegida) y respuestas estimadas.

Tabla 9. Ingredientes de la formula optima del extruido

Soluci  Agua C. Fenoles CA frente CA f. al Deseab
on Uva Camot (mg al DPPH ABTS ilidad
EAG/100 (uMol (uMol
9) Trolox/g) Trolox/g
)
1 17,424 11,996 70,58 703,385 12,655 133,669 0,84
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En la Figura 11 se observa el punto que obtuvo la mayor deseabilidad el cual se
considera como la formulacion optima.
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Figura 11. Ploteo de contornos de la optimizacion del producto extruido mediante la funcion
de deseabilidad.



V. CONCLUSIONES

Se encontré un contenido de fenoles en la materia prima de 882,16+ 59,89 y 481,07+
15,06 mg EAG/100g para el concentrado de uvay la harina de camote respectivamente.
Se observo una capacidad antioxidante del concentrado de uva de 27,13 + 0,106 umol
ET/gy de 260,47+ 1,28 de materia seca frente al DPPH y al ABTS respectivamente; en
el caso de la harina de camote se obtuvo 9,258+ 0,038 umol ET/g y 133.76+0.51 de
materia seca frente al DPPH y al ABTS respectivamente.

Las variables respuesta del contenido de fenoles, Capacidad antioxidante frente al
DPPH y Capacidad antioxidante frente al ABTS se ajustaron a un modelo cuadratico
(R?=0,8476), cubica especial (R?> = 0.8735) y cubica especial (R?> = 0.996)
respectivamente.

Se encontrd una deseabilidad de optimizacion general de 0,84 con una formulacién de
17,424% de agua, 11,996% de concentrado de uva y 70,58 de harina de camote que
respondieron a un contenido fenoles de 703,385 mg EAG/100g, capacidad antioxidante
de 12,655y de 133,669 uMol Trolox/g frente al DPPH y al ABTS respectivamente.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Consumir extruidos que en su formulacion contenga frutas u hortalizas.

Estudiar como evitar la polimerizacién de compuestos fendlicos en el proceso de
extrusion.

Utilizar el disefio de mezclas para optimizar productos alimenticios

Utilizar subproductos del proceso de frutas u hortalizas para elaborar extruidos.
Realizar el analisis sensorial de los extruidos a base de camote y uva red Globe
Realizar el estudio de vida dtil del la formula optima del extruido a base de camote y

uva red Globe.
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ANEXOS



A-1. ANOVA del model cuadratico para el contenido de Fenoles totales.

Suma de Cuadrado
Fuente cuadrados GL medio F-value p-value
Bloque 3079.63 2  1539.81
Modelo 90557.86 5 18111.57 21.13 <0.0001 Significante
Mezcla lineal 62332.72 2 31166.36 36.36 <0.0001
AB 190519 1  19051.9 22.23 0.0002
AC 22590.67 1 22590.67 26.35 <0.0001
BC 1662.33 1  1662.33 1.94 0.1798
Residual 16287.3 19 857.23
Cor Total 1.10E+05 26

Std. Dev. = 29.28; Mean=634.11; C.V. %=4.62; R?=0.8476; R?ajus=0.8074

A-11. ANOVA del model cubico especial para Capacidad antioxidants frente al DPPH

Suma de Cuadrado
Fuente cuadrados medio F-value p-value
Bloque 0.0065 2 0.0032
Modelo 21.93 6 3.65 20.71 <0.0001 significant
Mezcla lineal 11.69 2 5.84 33.11 <0.0001
AB 7.06 1 7.06 40.02 <0.0001
AC 7.89 1 7.89 44.69 <0.0001
BC 2.79 1 2.79 15.79 0.0009
ABC 3.01 1 3.01 17.07 0.0006
Residual 3.18 18 0.1765
Cor Total 25.11 26

Std. Dev. = 0,4201; Mean=11,65; C.V. %=3,61; R2=0.8735; R?ajus=0.8313
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A-111. ANOVA del model cubico especial para Capacidad antioxidants frente al ABTS

Suma de Cuadrado
Fuente cuadrados GL medio F-value p-value
Bloque 1.62 2 0.8091
Modelo 12681.88 6  2113.65 756.01 <0.0001 significant
Mezcla lineal 4715.24 2  2357.62 843.27 <0.0001
AB 1103.06 1 1103.06 394.54 <0.0001
AC 438.13 1 438.13 156.71 <0.0001
BC 3287.55 1 328755  1175.89 <0.0001
ABC 97.58 1 97.58 34.9 <0.0001
Residual 50.32 18 2.8
Cor Total 12733.82 26

Std. Dev. = 1,67; Mean=113,06; C.V. %=1,48; R?=0.996; R2ajus=0.9947

A-VI. Soluciones de optimizacion de la capacidad antioxidante por medio de la function

de deseabilidad

Solu. Agua C.Uva H.Camote DPPH ABTS Fenoles Desirability
1 17.424 11.996 70.58 12.655 133.669 703.385 0.84
2 1832 18 63.68 12.802 112.114 705.299 0.748




A-V1I Desinfeccion de la uva:

A-VI1II Blanqueado De Las Uvas
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A-1X Pulpeado de las uvas

A-X Concentrado de la pulpa de uva
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A-XI Concentrado de uva

A-XI1 Envasado del concentrado

A-XI1 Cortado de camote
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A-XI111 Secado del camote

A-XIV Harina de camote

A-XV Extrusor
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A-XVI- Laminado del extruido

A-XVII Cortado
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A-XVIII Envasado
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