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Resumen

El objetivo de la investigacion fue: determinar las caracteristicas fisicoquimicas, funcionales y
térmicas de dos variedades de pituca (Colocasia esculenta) y de sus harinas precocidas
obtenidas por extrusion. Para obtener las harinas precocidas: las muestras con diferentes
humedades se llevaron a extrusion. Las caracteristicas fisicoquimicas de las pitucas morada y
blanca fueron: humedad (66,46 y 71,835%), ceniza (3,19 y 3,96%), ac. titulable (0,20 y 0,30
%), pH (6,63 y 6,88), grasa (0,68 y 0,76%), proteina (5,37 y 7,82%), fibra (1,46 y 2,54%), ISA
(14,80 y 10,13%), IAA (3,36 y 2,38 g gel/g). La variedad morada contiene mayores compuestos
funcionales: capacidad antioxidante en funcion a los radicales DPPH (4,22+ 0,31b uMol ET/g),
radical ABTS (25,75 £ 1,32 uMol ET/g), polifenoles (140,77t 5,34b mg EAG/1009) y
flavonoides (63,75 + 1,12bmg EC/100g). En la caracterizacion térmica por DSC, la variedad
morada presentd elevadas temperaturas de transicion y menor energia (7,72+ 1,34 J/g). Las
caracteristicas fisicoquimicas de las harinas estan en el rango de: Humedad (10,11 - 7,08%),
ceniza (4,12 - 3,33%), ac. titulable (0,44 - 0,20%), pH (6,82 - 6,29), grasa (0,49 - 0,21%),
proteina (7,58 - 3,68%), fibra (1,47 - 1,06%), ISA (73,77 - 36,85%), IAA (3,54 - 1,29 g gel/g).
La harina de variedad morada extruida a 15% de humedad presentd mayores valores en:
actividad antioxidante por DPPH (9,50 umol ET/g), por ABTS (63,32 umol ET/g), polifenoles
(411,50 mg EAG/100g), flavonoides (138,84 g EC/100g). En la caracterizacion térmica, la
harina de la variedad morada extruida con 15% de humedad, la energia requerida decrece

significativamente.

Palabras claves: hortalizas de raiz, michucsi, pituca, Colocasia esculenta.



Abstract

The objective of the research was to determine the physicochemical, functional, and thermal
characteristics of two taro (Colocasia esculenta) varieties and their pre-cooked flours obtained
through extrusion. The physicochemical characteristics of the purple and white taro were:
moisture (66.46 and 71.835%), ash (3.19 and 3.96%), titratable acidity (0.20 and 0.30 %), pH
(6.63 and 6.88), fat (0.68 and 0.76%), protein (5.37 and 7.82%), fiber (1.46 and 2.54%), WSI
(ISA in Spanish) (14.80 and 10.13%), and WAI (IAA in Spanish) (3.36 and 2.38 g gel/g). The
purple variety had greater functional compounds: antioxidant capacity as a function of the
DPPH radicals (4.22+ 0.31b pmol ET/g), ABTS radical (25.75 + 1.32 umol ET/g), polyphenols
(140.77+ 5.34b mg EAG/100g), and flavonoids (63.75 = 1.12bmg EC/100g). For the thermal
characterization through DSC, the purple variety presented elevated transition temperatures and
lower energy (7.72+ 1.34 J/g). The physicochemical characterization of the flours were in the
range of: moisture (10.11 — 7.08%), ash (4.12 — 3.33%), titratable acidity (0.44 — 0.20%), pH
(6.82 — 6.29), fat (0.49 — 0.21%), protein (7.58 — 3.68%), fiber (1.47 — 1.06%), WSI (ISA in
Spanish) (73.77 — 36.85%), and WAI (IAA in Spanish) (3.54 — 1.29 g gel/g). The flour from
the purple variety extruded at 15% moisture presented greater values in: DPPH antioxidant
activity (9.50 umol ET/g), for ABTS (63.32 umol ET/g), polyphenols (411.50 mg EAG/100g),
and flavonoids (138.84 g EC/100g). In the thermal characterization, for the flour from the

purple variety extruded with 15% moisture the energy required decreased significantly.

Keywords: root vegetables, taro, Colocasia esculenta



l. INTRODUCCION

La pituca (Colocasia esculenta) es un cultivo antiguo que se origind en Asia y se
expandié a muchas partes del mundo donde se conoce como taro, eddo, dasheen o cocoyam, en
la regién amazonica el tubérculo es conocida como mafafa, malanga, chonque, papa china y
pituca. Actualmente en la zona del Alto Huallaga es un cultivo de subsistencia y se consume
como alimento bésico, aunque se dé la produccion de este tubérculo existen niveles bajos de
transformacion, valor agregado y desarrollo de nuevos productos (Okonkwo, 1993; Orccottoma,
2012).

La elaboracidn de las harinas extrudidas es una opcién para el desarrollo de nuevos
alimentos, contribuyendo en la alimentacion y nutricion, puesto que el proceso de extrusion
conlleva a la pregelatinizacion de los granulos de almidén, poder de hinchamiento en frio y en
caliente, siendo altamente recomendado en la elaboracién de productos alimenticios
instantaneos como salsas, cremas, sopas etc (Alam et al., 2015). Entonces, se podria utilizar el
tubérculo de pituca por su elevada presencia de almidon y beneficios nutricionales como el
contenido de fibra, minerales, vitaminas y compuestos fenolicos (Calle et al., 2021; Kaur et al.,
2012).

La produccidn de pituca en el distrito de Daniel Alomias Robles distrito de la provincia
de Leoncio Prado es de 760 kg/ha, solo el 5% es para el mercado y 95% para autoconsumo
(Valeriano, 2018) dejando evidenciado la disponibilidad del tubérculo.

Este trabajo de investigacion se ha enfocado en la caracterizacion fisicoquimica y
funcional de dos variedades del tubérculo de pituca (blanca y morada), con porcentajes de
humedad 15, 20, 25 y 30% durante el proceso de obtencion de una harina precocida por
extrusion.

Por las consideraciones indicadas, en la presente investigacion se plante¢ el siguiente
objetivo general: Caracterizar fisicoquimica y funcionalmente la pituca y harina precocida de
pituca (Colocasia esculenta) obtenida por extrusion y como objetivos especificos:

- Determinar las caracteristicas fisicoquimicas, calorimétricas y contenido de

polifenoles, flavonoides y actividad antioxidante de pituca blanca y morada.
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- Determinar las caracteristicas fisicoquimicas, calorimétricas y contenido de
polifenoles, flavonoides y actividad antioxidante de harina de pituca blanca y morada

obtenidas por extrusion.



I1.REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades de la pituca (Colocasia esculenta)
2.1.1. Definicion
Comunmente llamada pituca, es una planta perenne de 1 a 2,5 metros de
altura, tiene tallos cormosos de 15 a 18 cm de didmetro con cicatrices laminares, con pequefios
cormitos secundarios en la parte inferior de los tallos y hojas con peciolos de hasta 2,1 metros
de largo (Orccottoma, 2012).
Los cormos son tubérculos comestibles de cascara color marrén oscura, con forma

ovoide y pulpa almidonosa (Madrigal et al., 2018).

2.1.2. Clasificacion taxonémica
La pituca (Colocasia esculenta L. Schott) es un cultivo de raices con gran
contenido de almiddn, conocida por pertenecer a las plantas tuberosas de la familia Araceae
(Simsek y El, 2015).

La clasificacion taxondmica de la pituca segin la FAO (1999) es la

siguiente:

Reino Plantae

Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Alismatales

Genero Colocasia

Especie Colocasia esculenta

Nombre binomial Colocasia esculenta (L.) Schott

2.1.3. Composicion proximal
En la Tabla 1 se presenta la composicién de la pituca en sus formas crudo,
hervido y al horno, segin Sakai (1979) y en la Tabla 2 se presenta la composicion nutricional
de la Pituca (Colocasia esculenta) analizada cruda, hervida y horneada con sal, segin lo
reportado por Ribeiro et al. (2020).



Tabla 1. Composicion de la Pituca (Colocasia esculenta).

Nutriente por 100 g de peso seco

Composicién
Crudo Hervido Al horno
Calorias 98 120 168
Carbohidratos (g) 28,7 29 40
Proteinas (g) 1,9 1,0 1,7
Agua(g) - 69,1 55,8
Grasas (g) 0,2 0.1 0,2
Fibra (g) 0,8 - 0,7
Calcio (mg) 28 24 31,4
Hierro (mg) 1,0 0,9 1,0
Fosforo (mg) 61 25 58
Acido ascorbico (mg) 4 Indicios Indicios
Niacina (mg) 1,1 0,6 1,1
Riboflavina (mg) 0,040 0,024 0,027
Tiamina (mg) 0,130 0,096 0,105

Fuente: Sakai, (1979)
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Tabla 2. Composicion nutricional de la pituca analizada: Crudo, hervido y horneado con sal.

Nutriente por 100 g de peso seco

Composicién
Crudo Hervido Al'horno con sal
Agua 70,64 ¢ 63,8 ¢ 60,98 g
Energia 112 kcal 142 kcal 144 kcal
Carbohidratos 26,46 g 3469 34,09 ¢
Proteina 159 0,52 g 193¢
Grasa total 0,20 g 0.11g 0,26 g
Colesterol 0 mg 0mg 0mg
Fibra dietética 4,1 519 530
Ceniza 1,29 0979 -
Vitaminas
Folatos 0,022 mg 0,019 mg 0,023 mg
Niacina 0,600 mg 0,510 mg 0,734 mg
Acido pantoténico 0,303 mg 0,336 mg -
Riboflavina 0,025 mg 0,028 mg 0,031 mg
Tiamina 0,095 mg 0,107 mg 0,110 mg
Vitamina A 0,004 mg 0,004 mg 0,005 mg
Vitamina C 4,5mg 5mg 4,3 mg
Vitamina E 2,38 mg 2,93 mg 3,07 mg
Vitamina K 0,001 mg 0,0012 mg 0,0013 mg

Fuente: Ribeiro et al. (2020).

En un estudio realizado por Calle et al., (2021) se evalu6 la composicion
guimica de los cormelos de Colocasia spp y Xanthosoma spp, presenciandose que la harina de
Colocasia contenia valores mas altos que Xanthosoma spp, tal como de proteina (10,32% frente
a 9,65%), cenizas (5,65% frente a 5,05%) y oxalatos (0,32% frente a 0,22%).

En el estudio realizado por Arici et al. (2016) en harina de taro secado
obtenida por corriente de aire, el contenido de cenizas vario 1,64 a 3,11 %. Kaur et al. (2011)
determinaron valores de Ceniza de 1,2 %, grasa cruda 1,0%, y proteina 2,0% en la harina de

taro secado a corriente de aire caliente.
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Hendek et al. (2019) determinaron en harina de taro obtenida por

liofilizacion contenido de proteina de 14,87 %, grasa 0,92 % y ceniza 5,94 %.

2.1.4. Especiey distribucion
La familia Araceae contiene unos 100 géneros, que Son mas numerosos en
las zonas himedas y sombrias de los tropicos; solo cinco de esos géneros se cultivan en medida
apreciable como cultivos alimentarios. dos de ellos, Colocasia y Xanthosoma.

Se cree que las especies antiguas Colocasia esculenta (L.) Schott var.
esculenta y Colocasia esculenta (L.) Schott var. antiquorum tienen su origen en un ante pasado
silvestre del Asia sudoriental, la C. esculenta que se llevé hace mucho tiempo a China y de alli
al Japon. Dicha especie llego al mediterraneo oriental en la época clésica; Plinio el Viejo (23 a
79 afios d. C.) deja constancia de el en Egipto. De alli paso a Italia y Espafia, y después al Nuevo
Mundo y a todas las partes (Redhead, 1990).

2.1.5. Formas horticolas

El Per( produce dos subespecies, la blanca que es de mayor tamafio y la
morada con sabor poco agradable. La diferencia en el color radica en que la otra subespecie
posee mayor cantidad de ramificaciones moradas, lo cual hace percibir una mayor
intensificacion de color morado (Orccottoma, 2012).

Las pitucas tienen un buen potencial de produccion en la temporada de
lluvias, ya que se puede cultivar en tierras inundadas estacionalmente y puede sobrevivir bajo
el agua cortos periodos, los cormos son una buena fuente de carbohidratos y otros nutrientes,
que complementa una dieta que tiende a ser deficiente durante periodos particulares de los
cultivos (FAO, 2012).

2.1.6. Usos

Las hojas y los bulbos se deben lavar, hervir, cocinar al vapor y blanquear
antes de ser consumidas debido a su contenido de oxalato (Sharma et al., 2012).

Martins et al. (2020) mencionan que, entre las aplicaciones de harina
reportadas en diferentes investigaciones en la industria alimentaria, tiene muchos usos debido
a su versatilidad como estabilizador, espesante, produccion de peliculas biodegradables,
emulsionante y gelificante, Alam et al. (2020) mencionan también que el uso como agente de

relleno para compuestos biodegradables y como encapsulador de sustancias.



2.2. Harina de pituca
2.2.1. Métodos de produccion

Seguln Calle et al. (2020) para la obtener de harina de pituca, los rizomas
se limpian para eliminar el material extrafio, se pelan y cortan en rodajas de 1 cm. Después se
prepara una mezcla con agua y una solucion de metabisulfito de sodio (20 mg / kg) donde se
introduce las rodajas durante 30 minutos para evitar la reaccion de oxidacion, seguidamente las
rodajas se deshidratan con un secador de bandeja de conveccion forzada a 45 °C durante 24
h. Luego, las rodajas secas se muelen y la harina obtenida se almacena a 4 °C. Kaur et al. (2011)
mencionan que la humedad es un parametro importante en el almacenamiento de harinas,
niveles superiores al 12 % permiten el crecimiento microbiano. Por lo cual es recomendable
que los niveles de humedad sean mas bajos, ya que son favorables y dan una vida util

relativamente mas larga.

2.2.2. Propiedades de la harina de pituca

Alam et al. (2020) determinaron que la harina de taro contiene un 70 a 80
% de almiddn en base seca, en comparacion con otros almidones comerciales contiene muchas
propiedades novedosas tales como:

- Alto poder de hinchamiento, fuerza de gel y pico de viscosidad y forma

una capa de recubrimiento dura.

- Alta proporcion de cadenas cortas y una fraccion de amilopectina de

longitudes de cadena medias largas que muestran una alta elasticidad y un

gel fuerte después del calentamiento.

- Los granulos de almidon son mas pequefios que otros tipos, miden de 0,5

a 5,0 um de tamaiio. Dicho tamafio brinda una textura de gel suave y una

mejor sensacion en la boca y mejoraron la union evitando grietas de

aperitivos.

Segun Sharma et al. (2020) diversas investigaciones mencionan que la
harina de bulbos de pituca, contiene almidon de asimilacion simple, Calle et al. (2021) con
indice glucémico medio y la reduccion de la concentracion circulante de glucosa en sangre,
mencionan también sus beneficios nutricionales, como el contenido fibra, minerales, vitaminas
y compuestos fenolicos.

El almidon del tubérculo de taro contiene cianidin-3-glucésido antocianina
gue puede ayudar en la circulacion sanguinea, mejorar la percepcion visual, potentes

antioxidantes y agentes antiinflamatorios (Sharma et al., 2020).



2.2.3. Almidon en pituca
El contenido de almiddn de la pituca es de 80 %, el cual muy requerido
para la elaboracion de diversos productos alimenticios pudiendo asi sustituir al maiz, fiame,
yuca y papa en la industria alimentaria Torres et al. (2013). El almidon esta formado por lipidos,
proteinas, minerales, agua, amilosa y amilopectina y piroglicanos que forman estructuras
cristalinas (Rodriguez et al., 2021). En la siguiente tabla se presenta el contenido de amilosa y

amilopectina de alimentos.

Tabla 3. Contenido de amilosa y amilopectina de alimentos.

Composicién por 100 g Amilopectina (%) Amilosa (%0)

Maiz 73 23
Maiz amilaceo 20-45 55-80

Papa 78 22
Arroz 83 17
Yuca 82 18
Maiz céreo 99-100 0-1
Sorjo 99-100 0-1
Trigo 76 24
Oca 71 29
Mashua 73 27
Pituca 75 25

Fuente: Orccottoma, (2012)

2.3. Extrusion de alimentos

La extrusion es un proceso en el que un alimento es obligado a fluir, bajo
condiciones de mezcla, calentamiento y cizallamiento, a través de una matriz disefiada para
formar y/o secar los ingredientes, se pueden usar para cocinar, formar, mezclar, texturizar y dar
forma a productos alimenticios en condiciones que favorezcan la calidad, la alta productividad
y el bajo costo (Riaz, 2019).

El principio basico de este proceso es la conversion de un material solido en forma
de harina, en una masa fundida fluida mediante la aplicacion de calor y cizallamiento (Santos
et al., 2020)
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Los alimentos extruidos estan conformados por cereales, almidones y proteinas.
Diversas investigaciones sefialan que los materiales a base de almidén son adecuados para el
proceso de extrusion, porque su funcion es moldear la estructura, dar textura y percepcion
sensorial a las caracteristicas del producto deseado (Fang et al., 2019). Ademas, puede mejorar
o modificar propiedades funcionales, induce la formacion de complejos entre lipidos y
carbohidratos mejorando textura y caracteristicas sensoriales, ademas desnaturaliza e inactiva

factores anti nutricionales (Cerdn et al., 2016).

2.3.1. Tipos de extrusoras
Riaz (2019) informa que existen diferentes extrusoras disponibles en el
mercado para la produccion de alimentos y piensos. Tales como extrusoras de un solo tornillo,
extrusoras de doble tornillo, extrusoras de doble tornillo de tipo cdnico, extrusoras en seco y

extrusoras de nueva generacion.

2.3.2. Extrusoras de un solo tornillo
Este tipo de extrusoras tienen un solo tornillo rotatorio dentro del barril
fijo y para descargar el extruido la empuja hasta una matriz de tamafio especifico, es decir, el
proceso se basa en que un flujo de arrastre mueve el material hacia la matriz de descarga y,
por consecuencia incrementa la presién produciendo cambios en las estructuras de dichos

materiales (Alam y Aslam, 2021).

2.3.3. Extrusoras de doble tornillo
En una extrusora de doble tornillo se puede usar ingredientes mas
complejos, tiene mayor capacidad lo por el cual ser usado en diferentes procesos en la
industria alimentaria. Una extrusora de doble tornillo tipica comprende dos tornillos que giran
en sentido opuesto dentro de un barril, el cual conduce las materias hacia la matriz con alta

presion de cizalla (Alam y Aslam, 2021).

2.3.4. Partes del extrusor
Segun Kehinde (2016) la extrusora de un solo tornillo tiene las siguientes
partes y secciones:
- Fuente de energia, encargada de provocar la rotacion o movimiento del

tornillo y otras partes moviles de la extrusora.
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- La seccion de alimentacion, por el cual se suministra las materias primas
que luego es transferido al tornillo sin fin.

- La seccion de cizallamiento y compresion es donde los materiales se
convierten en una masa viscosa, ligeramente cocida y con alta
temperatura.

- La seccion de dosificacion, donde la masa se cocina y rompe los granulos
de almiddn por grades fuerzas de cizallamiento y presion.

- La seccidén de la matriz da lugar a la expansion "inflado™ de la masa con
diferentes caracteristicas de formas y tamafios designadas por la matriz.

- La seccidn de corte, son ajustables y divide a los extruidos en los tamafios

iguales segun requerimientos de produccion.
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1.Tolva de alimentacion, 2. Chaqueta de agua refrigerante, 3. Termopares, 4. Chaqueta de vapor de barril, 5.
Transductor de presion, 6. Matriz, 7. Termopar de descarga, 8. Placa de ruptura, 9. Barril con revestimiento
endurecido, 10. Seccién de medicion, 11. Seccién de compresion, 12. Seccion de alimentacion, 13. Tornillo con
didmetro de raiz creciente, 14. Accionamiento, reductor de engranajes y cojinete de empuje.

Figura 1. Secciones mecénicas de una extrusora de alimentos de un solo tornillo.

2.3.5. Ventajas y desventajas del proceso de extrusion

Segun Egal y Oldewage (2019), las ventajas y desventajas de la extrusién
son las siguientes:

El procesamiento de extrusion viene tomando protagonismo por ser
amigable con el medio ambiente ya que su consumo energético es eficiente durante el proceso.
Es prestigiado por su técnica de procesamiento continuo de mayor productividad Gulati et al.
(2020), coccidn rapida con alta temperatura capaz de eliminar organismos dafiinos para la salud

tales como las enzimas antinutrientes logrando asi favorecer las propiedades del producto.
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También se conoce que los alimentos extruidos se pueden enriquecer mediante mezclas
aumentando su valor nutritivo y dar frente a temas sociales como la malnutricion.

Las desventajas de este proceso es el alto costo de inversion inicial, la
meticulosa eleccidn de los parametros tales como porcentaje de humedad, granulometria de las
muestras, velocidad de alimentacion, configuracion de tornillo, temperatura y disefio de la
matriz. Sin embargo, dichas desventajas, se pueden resolver obteniendo informacion preliminar
(Egal y Oldewage, 2019).

2.3.6. Efecto de variables en proceso de extrusion sobre las caracteristicas de
calidad

Alam et al. (2015) mencionan que las variables del proceso de extrusion
afectan la calidad del producto tales como: la velocidad del tornillo, la velocidad de
alimentacidn, la temperatura, el contenido de humedad, etc.

El proceso de coccion induce degradacion macromolecular y cambios
estructurales y propiedades funcionales del producto, como solubilidad en agua, viscosidad de
dispersion y absorcion de agua (Alam et al., 2015).

Las elevadas temperaturas y fuerzas de cizallamiento provocan la
desintegracién de la estructura cuaternaria y terciaria de las macromoléculas que afectan la
composicion nutricional de los alimentos, liberan humedad que luego influye en las
caracteristicas reoldgicas (Alam y Aslam, 2021).

La humedad es un pardmetro importante, ya que una cantidad inadecuada
afectaria la humedad final del producto y el consumo de energia del equipo y otras variables.
Los niveles de humedad para el proceso de extrusion varian de 10 a 40 % lo cual es bajo
comparado con otros métodos de coccion de masas y pastas (Carrasco y Saucedo, 2019).

La temperatura del proceso determina el grado de gelatinizacion del
almidon y la expansion del producto, debido a la mayor evaporacion al salir de la matriz
extrusora, ademas las temperaturas altas pueden afectar negativamente el color del producto
por sobre coccién. Tal y como, a temperaturas intermedias, mayor humedad y menor velocidad
de tornillo, el almiddn realiza ligeros cambios en la estructura, con un contenido de humedad
mas alto, la masa experimenta mas deslizamiento, lo que reduce el movimiento hacia adelante
de los materiales y el consiguiente aumento de presion en el orificio de la matriz (Alam et al.,
2015).
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2.3.7. Efecto de la extrusion en las propiedades nutricionales

El proceso de extrusion puede generar cambios en las propiedades
nutricionales de las materias tales como:

Almidén: los granulos de almidon contienen amilosa y amilopectina
Cabrera et al. (2021), en la extrusion estos granulos se convierten en una masa fundida
gelatinizada con nuevas propiedades estructurales y funcionales. Puede provocar dextrinizacion
o despolimerizacion parcial, especialmente de amilopectina (Gulati et al., 2020).

Carbohidratos no digeribles: Los cambios que se producen en los
carbohidratos no digeribles durante la extrusion ofrecen una estrategia potencial para mejorar
la fermentacion en el intestino y aumentar los beneficios para la salud (Gulati et al., 2020).

Proteinas: las proteinas influyen sobre las propiedades fisicas y
nutricionales de los productos extruidos. El proceso de extrusion afecta las proteinas vegetales
generando cambios en la calidad de las proteinas (perfil de aminoacidos, digestibilidad de las
proteinas, etc (Gulati et al., 2020). La proteina en general afecta la expansion ya que es menos
viscoelastica en que el almiddn; por lo tanto, el incremento de proteinas resulta en productos
menos expandidos y mas duros (Chaiyacul et al., 2009).

Lipidos: por lo general se presentan en menor cantidad en los extruidos,
el porcentaje bajo (<5%) tiende a estabilizar la energia mecéanica especifica y reducir la
vidriosidad en los extruidos. Por el contrario, los porcentajes altos, disminuyen la energia
mecanica especifica y disminuyendo la expansion del producto (Gulati et al., 2020).

Vitaminas: los tratamientos térmicos pueden tener un impacto negativo
en el contenido de vitaminas Lee et al. (2017), las pérdidas de vitaminas dependen de las
condiciones de extrusion y el almacenamiento, para superar dichas perdidas es necesario la
fortificacion de las harinas con mezclas antes del proceso (Gulati et al., 2020).

Minerales: la extrusion afecta la biodisponibilidad de los minerales, es
decir, la cantidad de un nutriente que se absorbe y esta disponible para funciones fisioldgicas
Etcheverry et al. (2012). La extrusion influye en los factores de la biodisponibilidad, como la
forma quimica del elemento y otros componentes como fibras dietéticas y proteinas (Gulati et
al., 2020).

Colores: en el proceso de extrusion, las mezclas de los materiales con
antocianinas también pueden contener azucares que pueden incrementar la reaccion Maillard,
los tonos rojos en antocianinas se vuelven purpuras en pH neutro de los extruidos y los
carotenoides pueden reaccionar con otros colores resultando tonos inesperados (Gulati et al.,
2020).
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2.3.8. Harina precocida por extrusion

Se obtiene mediante la tecnologia de extrusion, dichas harinas pueden
presentar menor viscosidad a las obtenidas por otros métodos de coccidn, debido a que, durante
el proceso de extrusion se produce una ruptura de la estructura del almidén, permitiendo asi
incrementar la concentracion de sélidos en la racion y por ende la densidad energética, ademas
se pueden extrudir mezclas de harinas de cereales con las de legumbres y obtener mezclas
precocidas homogéneas en mayor cantidad y calidad proteica (Cuggino, 2008).

La utilizacion de harinas extrudidas es ventajosa, puesto que el proceso de
extrusion conlleva a la pre-gelatinizacion de los granulos de almidén, el cual provoca la
restructuracion del orden molecular y la completa degradacion de los polimeros con la
formacion de fragmentos altamente solubles, tienden a tener un gran poder de hinchamiento en
frio y en caliente, siendo altamente recomendado en la elaboracion de productos alimenticios
instantaneos (Alam et al., 2015).

El COVENIN 2135 (1996) indica el limite maximo permitido de analisis

fisicoquimico para la harina precocida de maiz mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 4. Requisitos fisicoquimicos para la harina precocida de maiz.

Caracteristica Requisito
Humedad (%) 1-15
Ceniza (%) 1
Grasa (%) 2
Proteina (% min) 7

Fuente: CODEX (2013) Y COVENIN 2135 (1996)

2.4. Alimento funcional

Se considera funcional a un alimento porque, ademas de destacar por sus
propiedades nutritivas, contiene ciertos elementos, cuyo consumo diario dentro de una dieta
equilibrada contribuye a mantener o mejorar nuestro estado de salud y bienestar (Ghosh y Sen,
2019).

Este concepto se introdujo por primera vez en Japon en 1980. La American
Dietetic Association (ADA) defini6 alimentos funcionales, incluidos "alimentos integrales y
alimentos enriquecidos” que tienen “efecto potencialmente beneficioso sobre la salud cuando
se consumen como parte de una dieta variada de forma regular, a niveles efectivos”. El Instituto

Internacional de Ciencias de la Vida los define como "alimentos que, en virtud de la presencia
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de componentes fisiologicamente activos, proporcionan un beneficio para la salud mas alla de

la nutricién bésica" (Aguiar et al., 2019).

2.4.1. Polifenoles y capacidad antioxidante

Los polifenoles son moléculas naturales del metabolismo secundario de las
plantas, debido a su estructura quimica Unica (Wu 'y Zhou, 2021) son ampliamenteinvestigados
por su capacidad antioxidante, efectos antimicrobianos, anticoagulantes, anticancerosos,
hepatoprotectores, cardioprotectores y vasodilatadores. Esta accién se relaciona con la
movilidad de los atomos de hidrogeno fendlico, esto permite que las células humanas se
defiendan de las lesiones provocadas por el oxigeno (Hadjadj et al., 2020). Calle etal. (2021)
informan que el almiddn y la harina de pituca contiene compuestos fenélicos potentescomo las
antocianinas y flavonoides (Sharma et al., 2020).

Clasificacion. Los compuestos fendlicos se clasifican como &cidos
fendlicos, flavonoides y taninos (Mercado et al.,, 2013). En la Tabla 5, se presenta la
clasificacion de los compuestos polifenolicos. Los flavonoides forman parte de los compuestos
fenolicos policiclicos, los cuales derivan del fenol, que es un compuesto aromatico con un grupo
hidroxilo; de igual manera, son pigmentos aromaticos heterociclicos que contienen oxigeno y

que dan color amarillo, rojo y azul a las plantas y frutas (Cruz y Lizarazo, 2016).



Tabla 5. Clasificacion de los compuestos polifenolicos.

Clase Estructura Ejemplo
HO
Fenoles simples C6 HD]@
Catecol
OH
Acidos hidroxibenzoicos C6-C1 W& on
; OH
Acido galico

0
Acidos fenilacéticos C6-C2 C{m\uuf

Acido 2-hidroxi-fenilacético

o)

(7

Naftoquinonas C6-C4
Menadiona
" =y
Acidos hidroxicinamicos C6-C3 o o0

Acido caféico

Xantomas C6-C1-C6
PSS

Mangostina

OH
HO ey
Estibenos C6-C2-Cb
OH

Resveratrol

Flavonoides C6-C3-Cb

Quercetina

Fuente: Mercado et al. (2013).
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Estrada et al., (2012) mencionan que los flavonoides son sustancias
producidas por las plantas, cumplen funciones importantes en la naturaleza tales como
resistente a la fotooxidacion, transporte de hormonas, resistencia a las infecciones fungicas y
virales, atraccion de los insectos polinizadores por medio del color o del olor que atribuyen a
las flores. Ademas, se consume cotidianamente en la dieta ya que estan presentes en las frutas
rojas como las moras, fresas, zarzamoras, citricos, chocolate, nueces, vino tinto, tés verde y

negro, etc

2.4.2. Capacidad antioxidante.

La formacidn de radicales libres en los seres vivos se producen en exceso
por el consumo de alimentos con alto contenido grasas, frituras, procesados, con conservantes,
el alcohol, medicamentos, tabaco, metales pesados o radiaciones ionizantes, o endogenas
mediante reaccion metabdlicas. Sin embargo, el organismo equilibra dicho acontecimiento
mediante la accion de los antioxidantes y asi reducir el estrés oxidativo (Huet, 2017).

Los compuestos fendlicos como los flavonoides y los antocianos tienen
una excelente capacidad para captar radicales libres que producen el estrés oxidativo (Figueroa
etal., 2011).

Existen diferentes métodos para evaluar la actividad antioxidante total in
vitro o in vivo de un compuesto, el cual consiste en reaccionar los compuestos antioxidantes
frente a sustancias cromégenas de naturaleza radical como ABTS (2, 2’-Azinobis-3-etil-
benzotiazolina-6-acido sulfonico.), DPPH (2,2-Diphenyl-1-Picrylhydrazyl), DMPO (oxido N-
5,5-dimetil-1-pirro-lina) y FRAD (Poder antioxidante reductor del hierro), donde la pérdida de
color ocurre de forma proporcional con la concentracion de estos. Y, ademas las evaluaciones
de la capacidad antioxidante realizadas in vitro nos muestran tan sélo una idea cercana de lo
que acontece en situaciones complejas in vivo (Kuskoski et al., 2005; Rivas et al, 2017).

Los métodos ABTS y DPPH son los mas usados ya que mantienen una
excelente estabilidad en ciertas condiciones, si bien, por otra parte, manifiestan diferencias. El
DPPH es un radical libre que puede obtenerse directamente y solo se disuelve en medios
lipofilicos. Por el contrario, el ABTS es generado por una reaccion que puede ser quimica y se

puede medir la actividad de compuestos de naturaleza hidrofilica y lipofilica (Rivas et al, 2017).

2.5. Calorimetria diferencial de barrido (DSC)
Es una técnica termo analitica que se usa comdnmente para estudiar los efectos

térmicos. En la ciencia de los alimentos, se utiliza para estudiar el comportamiento fisico
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durante el almacenamiento y procesamiento de grasas y aceites, carbohidratos, agua o alcohol,
proteinas y empaques de alimentos. Ademas, es bien conocido como una técnica simple, rapida
y ecoldgica (Nur y Amin, 2016).

Los calorimetros miden el calor consumido o liberado por una muestra al
reequilibrarse después de una perturbacion causada por un cambio de temperatura (calorimetria
diferencial de barrido) (Raudino et al., 2013).

La calorimetria diferencial de barrido es un andlisis térmico que permite obtener
datos de entalpia y temperaturas de transicion o de reaccion, en funcién de la temperatura de

calentamiento (Sandoval et al., 2005).

2.5.1. El termograma DSC

Representa graficamente la transicion térmica de gelatinizacion, donde se
logra apreciar el pico endotérmico sobre la linea base del termograma. La primera temperatura,
se conoce como temperatura inicial (To), la temperatura de pico (Tp) es la temperatura donde
se registran los valores més altos de absorcion de calor, mientras el proceso culmina, el sistema
regresa a un estado en el cual no hay cambios (Montoya et al., 2012).

La propiedad méas importante determinada por DSC es el flujo de calor en
funcion de la temperatura o el tiempo, dicho flujo de calor es la energia necesaria para completar
el proceso se conoce como entalpia de gelatinizacion (Hp) y puede ser expresado en unidades
de mW o mJ/s. (Gharanjig et al., 2020; Montoya et al., 2012).

Hornung (2018) indica la Figura 2, a dos tipos de perfiles de DSC, con

picos endotérmicos y exotérmicos.
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Figura 2. Perfil de la curva DSC: a) pico exotérmico; b) pico endotérmico.
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2.5.2. Tipos de proceso de DSC

Existen dos convecciones diferentes para la visualizacion de la curva de
flujo de calor; uno es endotérmico en direccion descendente y el otro exotérmico en direccion
ascendente (Gharanjig et al., 2020). Bernal et al. (2002) mencionan dos tipos de proceso de
DSC segln se muestra en la Figura 3.

Proceso exotérmico: es el proceso en donde se da con la liberacién de
calor, el proceso exotérmico es representado graficamente, se aprecia un incremento de la
temperatura, representado por una inflexion en el perfil temperatura-tiempo, tal como se aprecia
en la Figura 3b.

b *lc Ty
T i S /Y
.—
1
® !
ST
T; i
|
tempo — tempo —
Ta )
processo exotérmico
a processo endotérmico
tempa —*+
d e
+
Ts
™
[
I
T & TM
T, | T,
tempo —= tempo —=

a) Cuando no ocurre ningun evento térmico; b) Cuando ocurre un proceso exotérmico; ¢) Lo mismo ocurre con
(b), pero, para el sistema térmico diferencial; d) cuando ocurre un proceso endotérmico; €) lo mismo ocurre con
(d), pero para el sistema térmico diferencial.

Figura 3. Curva de calentamiento.

Proceso endotérmico: en este proceso se da la absorcion de calor, se aprecia una

disminucion en la temperatura de la muestra y la inflexion en la curva se puede representar por
la Figura 3d.



I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

El trabajo de investigacion se realizé en los laboratorios de Cromatografia Liquida
de Alta Presion (HPLC), Andlisis de Alimentos, Bioquimica, Nutricion y el Laboratorio Central
de investigacion de la Universidad Nacional Agraria de la Selva -UNAS, ubicada en el distrito
de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado, departamento de Huanuco. a una altitud de 660
m.s.n.m. a 09° 17° 08” de Latitud Sur, a 75° 59’ 52” de Latitud Oeste, con clima tropical
hdimedo, humedad relativa media de 84% y temperatura media anual de 24 °C.

3.2. Materiales, equipos y reactivos
3.2.1. Materia prima
Los tubérculos de pituca (Colocasia esculenta) morada y blanca ambos

fueron adquiridos del mercado central de la ciudad de Tingo Maria.

3.2.2. Materiales de laboratorio

Buretas de 50 mL; matraz fondo plano mcarca Eurolab; mortero de
porcelana; papel filtro marca Ankom; cubetas de poliestireno Optico para espectrofotometria
UV; pipetas volumétricas 10mL marca Brand y Kintel; vasos de precipitacion 250 mL marca
Marienfeld; probetas graduadas 50 mL, 100mL, marca Bomex; Desecador tapa de vidrio, marca
Simax; Crisol; Varilla de vidrio, 25cm largo por 6 mm marca Soviquim; Pinzas metalicas marca
Labscient; Placas petri — Poliestireno — Transparente marca Brand y Normax; Espatula metalica
marca Kasalab; microtubos 1,5 — 2 mL; gradillas; pisetas de plastico de 250 mL,; tubos de
ensayo de 10mL; micropipetas 0-10, 10-100, 20-200 y 100 a 1000uL Tamiz malla N° 60 (2,5

mm de didmetro).

3.2.3. Equipos de laboratorio
Balanza analitica (3100g) modelo BP31005 (Sartorius); Estufa modelo
Ecocell (Line); Selladora; Centrifuga modelo MIKRO R22 (Hettich Zentrifuge):
Homogeneizador de soluciones VORTEX Maxi mix (Barnstead); Espectrofotometro UVNIS
Genesys 105 (Thermo cientific), Extrusor; Calorimetro SETARAM — Labsys Evo Robot; pH
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metro modelo Toledo (Mettler); Agitador con placa calefactora modelo SP18420-26
(Barnstead); Mufla modelo Thermolyne (Furnace 1400); Analizador de fibra Technology
(Ankon 200); Analizador de humedad (PMB 53); Digestor K-438 (Bichio Witzenland);
Destilador K-350 (Biichio Witzenland); Titulador dTrite (Scilogex).

3.2.4. Reactivos
Carbonato de sodio al 7,5 % (Na2COzs); Solucion de fenal de Folin -
ciocalteu, Sigma Chemical; Etanol; Agua destilada (H20 dd); 1,1 Diphenyl—2—picril-hydrazil
(DPPH, Sigma Aldrich, USA); 2,2-Azino-bis (3- ettrylbenzothiazoline—6—sulfonic acid)
diammonium salt (ABTS; Sigma Aldrich, USA); nitrito de sodio al 5 % (NaNOz2); cloruro de
aluminio al 10 % ( AICIs); hidroxido de sodio 1M (NaOH); éter de petrdleo; acetna QP; Acido
sulfarico 0,5 N (H2S0.); acido clorhidrico (HCI).

3.2.5. Meétodos de analisis
Humedad: método A.O.A.C. (1998). Acidez titulable: método A.0.A.C
(1998). pH: meétodo de NTE INEN (2013). Ceniza: método de A.O.A.C. (2000). Grasa: método
COVENIN, 3821 (2003). Proteina: método A.O.A.C. (2000). Fibra: método de A.O.A.C.
(2008). IAA y %ISA: método de Anderson et al. (1970). Cuantificacion de polifenoles, segun
metodologia de Ramon et al. (2019). Determinacién de flavonoides: método de Vega et al.
(2017). Evaluacion de la capacidad antioxidante: Método ABTS y DPPH de Diaz et al. (2018).

Caracterizacion por DSC: método descrito por Velasquez et al. (2017).

3.3. Metodologia experimental
3.3.1. Acondicionamiento de la muestra
El acondicionamiento de la muestra se realizd segun Arici et al. (2016) con
ligeras modificaciones. Los tubérculos de taro se limpiaron para eliminar el polvo o cualquier
otra impureza. Los tubérculos limpios se enjuagaron, pelaron, cortaron en rodajas y se
esparcieron manualmente en las bandejas (0,4 cm de espesor) y se secaron en estufa a 60 ° C

por 24 horas.
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Los tubérculos fueron acondicionados siguiendo las operaciones de la
Figura 4 que se describen a continuacion:

Pituca
v
Recoleccion

A
Seleccion

A
Lavado

N2
Pelado y rebanado

\
Secado

ALy
v

Molienda

Al
v

Envasado
N
Almacenado

12

% Humedad, cenizas, grasas, fibra cruda, proteina, acidez titulable, indice de solubilidad
(ISA) e indice absorcion de agua (IAA), polifenoles, DPPH, ABTS, flavonoides y
caracterizacion por DSC

Figura 4. Diagrama de flujo del acondicionamiento de la muestra y analisis.

Recoleccion: Los tubérculos de Colocasia esculenta se recolectaron
manualmente del mercado central de Tingo Maria.

Seleccion: Se realizé de forma manual y visual con la finalidad de
descartar los tubérculos dafiados y con algun indicio de putrefaccion.

Lavado: Con la finalidad de eliminar las impurezas que puedan estar

presentes en los tubérculos se lavd por emersion con agua de mesa.
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Pelado y rebanado: Se utilizo cuchillo de acero inoxidable para el pelado
ademaés de guantes de jebe debido al escozor que produce el oxalato de calcio que contiene la
pituca se procedi6 a rebanar con una chiflera manual.

Secado: Se realizo con la finalidad de deshidratar las laminas de pituca, se
colocé las muestras en bandejas y se llevo a una estufa a 60 °C durante 24 horas.

Molienda: Las laminas deshidratadas fueron trituradas en un molino de
martillo.

Envasado: Las muestras fueron envasadas y selladas herméticamente en
bolsas de polietileno rotuladas.

Almacenado: Las muestras envasadas se almacenaron en una caja térmica

de tecnopor en un lugar fresco a temperatura ambiente.

3.3.2. Elaboracién de harina precocida por extrusion de pituca blanca y morada

Para el proceso de elaboracion de harina precocida extruida se siguio la
metodologia seguida por Ormefio y Ortega (2017) con ligeras modificaciones(Figura 7).

Pesado: Las muestras de pituca acondicionadas se midio el % de humedad
y se pesaron 200g por muestra.

Humectado: Con los datos de humedad y peso de las muestras se calculd
por balance de materia la cantidad de agua a agregar para llevar a la humedad deseada segun
tratamiento. Este procedimiento se realiz6 de la siguiente manera: con la ayuda de una cuchara
se mezcld la muestra y la cantidad de agua en un recipiente de acero inoxidable.

Extrusion: el proceso se realizé con una extrusora de un solo tornillo sin
fin, a 185 °C y 150 rpm.

Secado: los extruidos con humedades mayores a 10% se llevaron a secar
a la estufa a 60°C durante 3 horas para regular la humedad y continuar con el proceso.

Molienda: los extruidos se molieron con un molinillo fino.

Tamizado: los extruidos molidos se tamizaron usando, Tamiz malla N°
60 (2,5 mm de diametro).

Envasado: las harinas se envasaron en bolsas de polietileno de alta
densidad con cierre hermético zipper.

Almacenamiento: las harinas extruidas embolsadas se almacenaron en un

ambiente seco a temperatura ambiente.
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Muestra acondicionada

%
Pesado

N

15,20,25y30 % H} Humectado
v

185 °C y 150 rpm } Extrusion
%

% H< 10} Secado

W
Molienda

v
Malla N° 60 } Tamizado

V%
Envasado

\4

Almacenado

Figura 5. Flujograma de elaboracion de la harina precocida obtenida por extrusion.

3.3.3. Caracterizacion fisicoguimica
Humedad: Se pes6 5 g de gramos de cada muestra en placas de vidrio

previamente pesadas, las placas con muestra fueron secadas con estufa a 105 °C, por 6 horas
con sus 3 repeticiones y se enfrid hasta temperatura ambiente (25 °C), seguidamente la muestra

fue pesada. El porcentaje de humedad fue calculado por la siguiente ecuacion:

% Humedad = "% % 100 ......cccoreeeereeereecccerseeer (1)

w2—wl

Donde:
W 1= peso de la placa Petri
W2= peso de la placa mas peso muestra

W3= peso final de la placa con muestra

pH: el anélisis se realizo usando el método de NTE INEN (2013), se
afiadi6 a un vaso precipitado 10 g de muestra en 100 mL de agua destilada, se homogenizo con

la ayuda de una varilla y se introdujo los electrodos del potenciémetro en el vaso.
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Acidez titulable: se uso6 el método de la A.O.A.C (1998), se peso6 10 g de
muestra y se adiciono 100 mL de agua, se mezclé agitdndose durante 20 min, luego se
fraccionan 10 ml en 3 vasos precipitados para obtener las repeticiones, se adiciono tres gotas

de fenolftaleina y finalmente se titulé con NaOH a 0.1N.

9% Acidez titulable = Vol(ml)NaOH=*0,1N*Factor(ac.oxalico) +100

peso muestra

Ceniza: se uso el método de la A.O.A.C. (2000). se pes6 2 gramos de
muestra en el crisol de porcelana, y se llevé a mufla a 600 °C por 4 horas, se enfrid y se peso.

Los resultados se expresaron segun la siguiente ecuacion:

(W2-W1) |
w3

% Ceniza =

Donde:
W1= peso del crisol
W2= peso del crisol + ceniza

W3= peso de la muestra

Grasa: se uso el método de la COVENIN, 3821 (2003), se pesaron 5 g de
muestra en filtros para soxhlet, luego se colocé en un balon previamente pesado, se afiadio el
éter etilico, se coloco el balon al cuerpo de extraccidn, se evaporo y la grasa remanente que
quedd en el balon se peso y por diferencia, se obtuvo el % de grasa.

% Grasa = Wwa-w1)

Donde:
W1= peso del balon
W?2= peso del balon + muestra

W3= peso de la muestra

Proteina y Fibra: mediante el método de Kjeldahl de la A.O.A.C. (2000)
y A.O.A.C. (2008) anteriormente mencionado.
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indice de solubilidad en agua (ISA): Se adapt6 el método de Anderson

et al. (1970) con ligeras modificaciones, donde se colocd 1 g de muestra con una granulometria

0.25 mm (malla numero 60) en tubos de centrifuga de 50 ml, se afiadié 10 ml de agua destilada
y se homogenizo6 en un agitador tipo Vortex durante 15 minutos, se coloco por 25 minutos en
una centrifuga a 4000 rpm. El liquido sobrenadante fue vertido en placas Petri previamente
pesados y se coloco en una estufa a 105 °C por 5 horas. Luego las placas se dejaron enfriar en

un desecador y se peso. Para el calculo del indice de solubilidad se utilizo la siguiente ecuacion:

__ peso del residuo evaporado(g)

ISA (%) = £ 100 .o, (5)

peso de la muestra (g)

indice de absorcion de agua (IAA): Para la determinacion del IAA, se pesaron los
tubos sin el sobrenadante y con los residuos de la muestra. Finalmente se aplicé la siguiente

ecuacion:

eso del residuo centrifugado
IAA =2 TUBAAOW) oo (6)

peso de la muestra (g)

3.3.4. Caracterizacion por DCS
Se usé el método de Velasquez et al. (2017) con algunas modificaciones.
Los pardmetros de andlisis fueron cantidad de muestra 40 mg, hidratacion 1:3 (muestra/agua),
el rango de temperatura de calentamiento 25 - 110 °C; atmosfera de nitrogeno (30 mL/min);
velocidades de calentamiento de 5 °C/min en la muestra de pituca y 2 °C/min en la harina
extruida; crisol aluminio de capacidad (75 pL). Los anélisis fueron determinados en las
diferentes temperaturas de gelificacion el cual se expresé como reacciones endotérmicas

mostradas en los termogramas.

3.3.5. Preparacion del extracto fresco y harina precocida
Para la obtencidn del extracto se utiliz6 como solvente una solucién de
70% de etanol y 30% de agua destilada, la relacion muestra / solvente fue 1: 20 por cada analisis,
esta solucion se homogenizo por 5 minutos y se dejo reposar por 24 horas a temperatura
ambiente. Luego con ayuda de una micropipeta se extrajo la solucién, se colocé en los

microtubos, se centrifugaron a 10 000 rpm/10 minutos, para asi obtener una solucién cristalina.



26
3.3.6. Evaluacion de la capacidad antioxidante

Método DPPH. Se empled el método reportado por Diaz et al. (2018), se
reaccion6 100 pL extracto en una cubeta con 900 pL de la solucion de trabajo de DPPH (100
uM); la lectura de las absorbancias se realizd en el espectrofotometro a una A= 515 nm; y

finalmente los resultados se tomaron a los 10 min y fueron expresados umol ET/g.

Método ABTS. Se realiz6 con el método reportado por Diaz et al. (2018),
se adiciono 10 pL de extracto en una cubeta, se afiadio con 990 uL de la solucién de trabajo de
ABTS (7 mM); la lectura se realizd en el espectrofotometro UV/VIS a una A= 734 nm.

Finalmente, los resultados se tomaron a los 10 min y se expresaron como pumol ET/g.

3.3.7. Evaluacion de Polifenoles
Se usé el método reportado por Ramon et al. (2019) se agregd 100 pL del
extracto en una cubeta, 500 pL de fenol Folin Ciocalteu, se incubo 8 min y finalmente agrego
400 pL de Na2Clz al 7,5 % el cual se reposo por 2 h en oscuridad y temperatura ambiente.
Finalmente, la lectura fue efectuada en el espectrofotdémetro UV/VIS a una A= 740 nm. El

resultado se expreso en equivalente de acido gélico (mg EAG/100 g).

3.3.8. Evaluacion de Flavonoides
Los flavonoides se determinaron segln el método de Vega et al. (2017) se
afiadi6é 100 pL del extracto a una cubeta, 30 pL de la solucion de NaNO; al (5%), se dejo reposar
por 6 min, se adicion6 30 pL de AIClzal (10%), se dejo reposar por 5 min. Seguidamente, se
adicion6 200 pL de la solucion de NaOH (1M), 640 pL de agua, se dejo reposar 30 min. La
lectura se realizé en el espectrofotdémetro UV/VIS a una A= 515 nm, los resultados fueron
expresados en mg EC/ 100g.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Caracterizacion fisicoquimica de la pituca
En la siguiente tabla se presenta los resultados de la caracterizacion fisicoquimica

de las pitucas.

Tabla 6. Resultados de la caracterizacion fisicoquimica de la pituca morada y blanca.

Analisis Pituca morada Pituca blanca

% Humedad 66,46 + 0,0022 71,83 +0,229°
% Ceniza 3,19 + 0,003a 3,96 + 0,003°
% Ac titulable 0,20 + 0,003? 0,30 + 0,003°
pH 6,63 + 0,0062 6,88 + 0,006"

% Grasa 0,68 + 0,0022 0,76 + 0,002°

% Proteina 5, 37 +0,0012 7,82 +0,000°
% Fibra 1,46 + 0,0542 2,54 +0,021°

% ISA 14,80 + 0,27" 10,13 + 0,022
IAA 3,36 + 0,36° 2,38 +0,03°

Letras distintas horizontalmente, indican diferencia significativa prueba Tukey (p < 0,05).

4.1.1. Humedad
Segun los resultados presentados en la Tabla 6 el mayor porcentaje de
humedad se present6 en la pituca blanca (71,83 + 0,229°%) y el menor en la pituca morada
(66,46 + 0,002%), lo cual se aproxima a los valores (67,54 y 67,88%) reportados por Pérez et
al. (2007) y Madrigal et al. (2018) respectivamente.

4.1.2. Acidez titulable y pH
El mayor porcentaje de acidez titulable y pH se present6 en la pituca blanca
(0,30 +0,003% y 6,88 + 0,006 respectivamente) y el menor en la pituca morada (0,20 = 0,003%
y 6,63 + 0,006); Mbfoung et al. (2006) mencionan que la acidez titulable en 6 variedades de
pituca varia entre 0,6 y 1,0%, Madrigal et al. (2018) entre 0,5y 0,46%, el cual se aproxima a
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los resultados y Ocafia y Salazar (2019) reporta valores de pH de 5,97; 5,88; 6,29 y 6,35 para

lapituca blanca, mashua, zanahoria blanca y oca respectivamente.

4.1.3. Grasa
Kaur et al. (2011) determind valores de grasa de 1,0% y proteina 2,0% en
la harina de taro, el cual se aproxima a los resultados obtenidos en la variedad morada (0,68 +
0,002%) y en blanca (0,76 = 0,002%), determinaron que la harina de taro liofilizada contiene
0,92% de grasa y (PUa et al., 2019; Madrigal et al., 2018) mencionan que el tubérculo contiene
0,11 a 0,88% de grasa.

4.1.4. Proteina
Aragadvay et al. (2016) y Madrigal et al. (2018) mencionan contenidos de
proteina de muestras de pituca (4,8 a5, 52%), que se aproxima a los resultados de las variedades
morada (5, 37 + 0,001%%) y blanca (7,82 + 0,00°%) que presentan diferencia significativa (Tabla
6).

4.1.5. Fibra
El mayor porcentaje de fibra se presenté en la pituca blanca (2,54 +
0,021°%) y el menor en la pituca morada (1,46 + 0,054% %). Estos resultados son inferiores a
los reportados por Alcéantara et al. (2013) y Pua et al. (2019) con 3,10 y 4.8% de fibra, lo cual

podria depender del periodo de maduracion.

4.1.6. Ceniza
En el estudio realizado por Arici et al. (2016) en la elaboracién de harina
de taro con corriente de aire se determinaron que el contenido de ceniza vari6 entre 1,64 a
3,11%. Kaur et al. (2011) obtuvieron valores de ceniza de 1,2%. Los resultados del porcentaje
de ceniza de la investigacion fueron 3,19 + 0,003% y 3,96 + 0,003% en la variedad morada y

blanca respectivamente lo cual se aproxima a los datos mencionados anteriormente.

4.1.7. Indice de absorcion de agua (IAA)
La Tabla 6 indica que el mayor indice de 1AA se presento en la pituca
morada (3,36 + 0,36 g gel/g muestra) y el menor en la pituca blanca (2,38 + 0,03 g gel/g
muestra). El maiz mote contiene un IAA de 2,89 g gel/g (Ojeda y Ubillus, 2015).
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Gomes et al. (2015) indican que el IAA para la harina de frijol cruda fue de 5,33 g gel/g y se

incrementé con la extrusion.

4.1.8. Indice de solubilidad en agua (ISA)
El mayor porcentaje de ISA (Tabla 6) se encontr6 en la pituca morada
(14,80 £ 0,27%) y el menor en la pituca blanca (10,13 £ 0,02%). Gomes et al. (2015) mencionan
que la harina de frijol cruda tiene un ISA de 37,46%.

4.2. Calorimetria diferencial de barrido en la pituca
En la Tabla 7 se presenta los resultados de caracterizacion por DSC, propiedades

térmicas de la pituca morada y blanca

Tabla 7. Resultados de caracterizacion por DSC, propiedades térmicas de la pituca morada y

blanca.
Anélisis Pituca morada Pituca blanca
To (°C) 81,35 +0,43" 77,42 + 0,262
Tp (°C) 85,25 + 0,26° 81,92 + 0,09?
Tf(°C) 90,56 + 0,12° 87,34 + 0,90?
AHgel (J/g) 7,72 +1,342 14,66 + 1,27°

Letras distintas horizontalmente, indican diferencia significativa prueba Tukey (p < 0,05).

4.2.1. Propiedades térmicas

La Tabla 7 indica diferencia significativa para la To (temperatura inicial
de gelatinizacion), Tp (temperatura pico) y Tf (temperatura final) y en la pituca morada fue
81,35+ 0,43°C; 85,25+ 0,26 °C y 90,56 + 0,12 °C respectivamente y en la pituca blanca (77,42
+0,26 °C), (81,92 £ 0,09 °C) y (87,34 + 0,90 °C) respectivamente.

Ademas de la variedad, Himeda et al. (2014) indica que la madurez de la
pituca influye en forma significativa y directamente proporcional al incremento de sus
propiedades térmicas, lo cual podria estar relacionado con el contenido de amilosa, tamafio y
estructura del granulo de almidén.

Las temperaturas de gelatinizacion fueron mayores en la pituca de la
variedad morada y similares a las reportadas por Coronell et al. (2019) en harinas de cocoyam
(Xanthosoma spp) (To =81,82 + 0,52 °C), (Tp =85,02 + 0,58 °C) y (Tf =89,58 + 0,64 °C). En
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relacién con las temperaturas, cuando las muestras contienen almidén con mucha amilopectina
de alto peso molecular las temperaturas de gelatinizacion son altas ya que son necesarias para
disociar el elevado peso molecular (Tan y Halley, 2014) y la pituca contiene 75% de

amilopectina (Orccottoma, 2012).

= Heat : 6238 (Jig)
€ 10581 ko Peak Maximum : 85.2477 (°C)
€ -1088 HeatFlow %1 Morada 15% Onset: 81.3507 (°C)
£- e i E i 1 ) Offset: 90.5350 (°C)
£ q12] - SHE e Aa—ﬂv
2 -1152 HeatFlow V1 Morada 30% o
£ -1184 HeatFlow 1 Morada Heat : 1.3841 (Jity) %
= Peak Maximum : 85.3100 (°C) 4
T Onset: 81.2313 (°C) AExo 5
Oftset: 89.4107 (°C) ~72 g
]
—~————— 736 2
i Hest : 2.4686 (Jig) =
% /——’ﬁ Peak Maximum : 83.3820 (°C) -1.52 H
£ Onset: 787460 (°C) i
§ 1 AExo  lottset: B3.0440¢C) 2
2
B e —————p—
£ ———
=
=
. g
i
[ 2
] 6 &
= 3
S B
et g5
=
g Heat : 4.0085 (Jig) t 2
€ 4969 AExo Peak Maximum : 83.2067 (°C) H
2 a4 Onset: 77.2827 (C) %
B Offset: 89.9070 (°C) £
% -512 3 : R
: = V
£ -5.28 -
%
T T T T T T
£ 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
Temperature (°C)
AExo Heat : 14.065 (Jig)
% Peak Maximum : 81.9223 (°C)
£ HeatFlow 2 Pituca Blanca Onset: 77.4220 (*C)
8 -7.04+ HeatFlow V2 Blanca 15% Offset: 87.3420 (°C)
& -7.68- ‘ g
s HeatFlow V2 Blanca 30%
a -8.324 F Heat : 1.
2 i g
£ -5.96 ! 1 78! v
= 3673 (°C) AExo l =
% - B 2
* R B
512 &
Heat : 2.5238 (Jig) -5.28 @
% Peak Maximum 922723 (°C) z
& AExo Onset: 86.2083 (*C) -544 5
® Offset: 96.9623 (°C) %
& ENS ; T
o - -
2 - m—
5
s —
2 !
H Heat: 2.3783 (Jig) g
% Peak Maximum : 81.9773 (°C) =
o Onset: 77.1877 (*C) AExe 2
) Offset: 868293 (°C) a
e T g
" e Y o
g g
E Heat: 2.1769 (Jig) H
% AExo Peak Maximum : 80,4743 (°C) 2
8 4] Onset : 759733 ("C) 3
g8 - — Offset: 862963 (°C) *
5 = 3
@ - -
g 42 o—
Z
L -4 44 - T T T T
] 70 75 80 85 90 95 100
Temperature (°C)

Figura 7. Termograma DSC de la pituca blanca y harina precocida.

La AHgel (entalpia de gelatinizacion) en la variedad blanca y morada fue
de (14,66 = 1,27 J/g) y (7,72 = 1,34 J/g) respectivamente con comportamiento endotérmico
como se muestra en la figura 6 y 7. Himeda et al. (2014) reportan datos de 10, 2 a 13, 2 J/g) en
polvos de pituca y Coronell et al. (2019) reporta 5,00 J/g de AHgel en el cocoyam con
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comportamiento endotérmico y nos menciona que las entalpias bajas podrian ser ocasionado

por las interacciones débiles de las dobles hélices de amilopectina.

4.3.  Caracterizacion funcional de la pituca

En la siguiente tabla se presenta los resultados de caracterizacion funcional de la

pituca morada y blanca.

Tabla 8. Resultado de la caracterizacion funcional de la pituca morada y blanca.

Anélisis Pituca morada Pituca blanca
DPPH (umol ET/g) 4,22 +0,31° 2,32+0,132
ABTS (umol ET/g) 25,75 + 1,322 20,28 + 2,822
Polifenoles (mg EAG/100 g) 140,77 + 5,34 108,81 + 16,332
Flavonoides (mg EC/100 g) 63,75 + 1,12° 45,95 +1,61°

Letras distintas horizontalmente, indican diferencia significativa prueba Tukey (p < 0,05).

4.3.1. Actividad antioxidante

DPPH

El mayor contenido de actividad antioxidante por DPPH se present6 en la
pituca morada (4,22 + 0,31° umol ET/g) y menor en la pituca blanca (2,32 + 0,13% umol ET/g),
de modo similar Pérez et al. (2007) reportan que en frijoles de diferentes variedades dieron
valores antioxidantes por DPPH de 2,92 + 0,06% umol ET/g. negro, 2,25 + 0,23* umol ET/g flor
de mayo, 1,29 +0,12° pmol ET/g patol, 0,58 + 0,09° umol ET/g pinto saltillo, 2,77 + 0,142 pmol
ET/g teapa y 1,05 + 0,29° umol ET/g peruano.

ABTS

Los valores de actividad antioxidante por ABTS que se present6 en la
pituca morada (25,75 + 1,32° umol ET/g) y en la pituca blanca (20,28 + 2,822 pmol ET/g)
indicaron diferencia estadistica siendo la variedad morada el valor mayor, Yabar et al. (2019)
reporta capacidades antioxidantes ABTS de (25, 25 + 0,09° umol ET/g) para la maca amarilla,
(25, 84 + 0,19¢ umol ET/g) roja y (23, 48 + 0,06% umol ET/g) negra.
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4.3.2. Polifenoles

Los valores de polifenoles fue mayor en la pituca morada (140,77 + 5,34°
mg EAG/100 g) y menor en la pituca blanco (108,81 + 16,33* mg EAG/100 g), esto podria
deberse a distintos factores como el genético. Investigaciones con mashua de diferentes
variedades se encontro (86,61 mg EAG/100 g) en la variedad gello, (118,19 EAG/100 g) en la
variedad yana rosado fiahui, (121,19 EAG/100 g) en la varieda yana puca maru, Riojaz Loayza
(2018) siendo estos valores diferenciados por las variedades como en las muestras de pituca.

Trabajando en pulpa de oca y mandioca, Jiménez y Samman (2014)
obtuvieron valores de compuestos fendlicos (51,9 +3,1 y 149,2 +7,4 mg EAG/100 g) de
alimento fresco para las variedades blanca y colorada respectivamente. En sachapapa morada
(166,10 £1,52 mg EAG /100 g) de polifenoles totales Ramos et al. (2010), lo que podria indicar
que la coloracién indica mayor contenido de polifenoles como de flavonoides.

Jiménez y Sanchez (2017) mencionan que los valores de polifenoles de los
tubérculos de papa de aire (Dioscorea bulbifera L.) de diferentes localidades varian en un rango
de 187 a 196 mg EAG /100 g. Madrigal et al. (2018) indican que los resultados pueden variar
debido a factores como: genotipos, localizacién, luz solar, precipitaciones, madurez y tipos de

analisis realizados.

4.3.3. Flavonoides
El mayor contenido de flavonoides se encontro en pituca morada (63,75 +
1,12 mg EC/100 g) y el menor en pituca blanca (45,95 + 1,61 mg EC/100 g), Yabar et al. (2019)
mencionan contenidos de flavonoides de 2, 39 + 0,14 mg EC/100 g) para la maca amarilla, 4,51
+ 0,01 mg EC/100 g) para la variedad roja'y 2,47 £ 0,12 mg EC/100 g para la variedad negra.
Segun Riojaz Loayza (2018) la variacién de los valores podria ser ocasionado por la genética
de las muestras como las diferentes variedades, la exposicion solar que afectan el crecimiento

y calidad del cultivo y el estado fisiologico como la madurez.
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4.4. Caracterizacion fisicoquimica de las harinas obtenidas por extrusion

Tabla 9. Resultados de la caracterizacion fisicoquimica de la harina precocida.

Harina precocida de pituca obtenidas por extrusion

Analisis
H1 H2 H3 H4

% Humedad 6,762 7,54P 9,54¢ 10,02¢
% Ceniza 3,63 3,73%® 3,83° 3,87°
% Ac. titulable 0,37¢ 0,31° 0,33¢ 0,24
pH 6,43° 6,332 6,45° 6,78¢
% Grasa 0,424 0,322 0,39¢ 0,33"
% Fibra 1,29° 1,242 1,28° 1.25°
Proteina 5,99¢ 5,48" 5,75¢ 5,372
IAA 1,672 2,60° 3,20° 2,74°
% ISA 69,58¢ 62,06° 52,78" 41,55

Letras distintas horizontalmente, indican diferencia significativa prueba Tukey (p < 0,05).

Tabla 10. Resultados de la caracterizacién fisicoquimica de la harina precocida de pituca

morada y blanca obtenida por extrusion.

Harina precocida de pituca obtenidas por extrusion

Analisis

Morado Blanco

% Humedad 8,62" 8,302
% Ceniza 3,512 4,01°
% Ac. titulable 0,252 0,37°
pH 6,492 6,50

% Grasa 0,272 0,46°
% Fibra 1,082 1.44°
Proteina 4,00 7,29°
%ISA 59,45° 53,542
IAA 2,292 2,82°

Letras distintas horizontalmente, indican diferencia significativa prueba Tukey (p < 0,05).

H1: muestra con 15% de humedad; H2: muestra con 20% de humedad; H3: muestra con 25% de humedad; H4:
muestra con 30% de humedad; letras distintas horizontalmente, indican diferencia significativa prueba Tukey (p <
0,05).
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Tabla 11. Resultados de caracterizacion fisicoquimico de la harina precocida de pituca morada y blanca obtenida por extrusion a diferentes

humedades.
Harina precocida de pituca obtenidas por extrusion
Andlisis Morado Blanco
H1 H2 H3 H4 H1 H2 H3 H4

% Humedad 7,08* 8,35* 9,13* 9,92* 6,44* 6,72* 9,95 10,11*
% Ceniza 3,33** 3,5** 3,60** 3,61** 3,93** 3,95** 4,05** 4,12*%*
% Ac. titulable 0,36* 0,22* 0,21* 0,20* 0,37* 0,40* 0,44* 0,27*
pH 6,33* 6,29* 6,61* 6,74* 6,53* 6,37* 6,29* 6,82*
% Grasa 0.35* 0,21* 0,27* 0,24* 0,49* 0,43* 0,52* 0,41*
% Fibra 1,12* 1,06* 1,10* 1,08* 1,46* 1,44* 1,47* 1,42*
Proteina 4,55* 3,68* 3,94* 3,85* 7,44* 7,29* 7,58* 6,88*
% ISA 73,77* 64,06* 53,70* 46,25* 65,39* 60,07* 51,86* 36,85*
IAA 1,29* 2,01* 2,87* 2,99* 2,05* 3,19* 3,54* 2,49*

H1: muestra con 15% de humedad; H2: muestra con 20% de humedad; H3: muestra con 25% de humedad; H4: muestra con 30% de humedad; (*) indican diferencia
significativa al 5%; (**) no indican diferencia significativa prueba Tukey(p < 0,05).
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4.4.1. Humedad

En los resultados del porcentaje de humedad de las harinas extruidas,
se encontrd diferencia significativa entre variedades y humedad de extrusion tal como se
muestra en las Tablas 9, 10 y 11; el mayor porcentaje de humedad se presentd en la
variedad blanca extruida a 30% de humedad (10, 11%) y el menor en la pituca morada
extruida a 15% de humedad (7,08%) el cual podria ser ocasionado por efecto del proceso
y las condiciones de humedad inicial de la muestra, ya que las temperaturas altas
ocasionan la evaporacion del agua cuando el extruido sale de la matriz de extrusion (Ye
etal., 2018).

Es preciso tener presente lo que Kaur et al. (2011) informan que, la
humedad es un pardmetro importante en el almacenamiento de harinas, niveles superiores
al 12% permiten el crecimiento microbiano. COVENIN 2135 (1996) Y CODEX (2013
indica que la harina precocida de maiz contiene una humedad maxima permitida de hasta
15%, entonces se podria asumir que los resultados del porcentaje de humedad de las

harinas precocidas de pituca estan dentro de los limites permitidos.

4.4.2. Acidez titulable y pH

El mayor porcentaje de acidez se presentd en la variedad blanca
extruida a 25% de humedad (0, 44%) y el menor en la pituca morada extruida a 30% de
humedad (0,20%) decreciendo conforme aumenta la humedad, por el contario sucede con
el pH que se incrementa.

Ramon Ccana (2017) enuncian que los acidos presentes, son
compuestos capaces de ceder iones hidrogeno a una solucién y el pH mide el potencial
hidrogeno, se supondria que por esta razon existe la relacion inversa en las respuestas.

El pH y la acidez titulable de la harina de frijol cruda fue de 6,46 y
1,05 respectivamente, para la harina de frijol extruida fue de 6,62 y 0,99 (Gomes et al.,
2015). Mariam (2018) informan que el consumo de altos niveles de acido oxalico y sus
sales como el oxalato puede ocasionar gastroenteritis corrosiva y calculos renales, poresta
razon es recomendable evitar alimentos ricos en estos componentes. Sin embargo, existen
alimentos como el cacao, la espinaca y el ruibarbo (4,5; 3,2 y 0,5%) con niveles mayores
a los encontrados (Madrigal et al., 2018; Belitz y Grosch, 2004). Comparativamente con

otros anti nutrientes, es el compuesto que menos se ve
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influenciado por la temperatura y por consiguiente del proceso de extrusion (Kaur et al.,
2015).

4.4.3. Grasa
Los resultados del porcentaje de grasa de las harinas extruidas
presentaron diferencia significativa entre variedades y humedades de extrusion segun lo
indicado en las Tablas 9, 10 y 11, el mayor porcentaje de grasa se presenté en la variedad
blanca extruida a 15% de humedad (0, 49%) y el menor en la pituca morada extruida a
20% de humedad (0,21%). Ceron et al. (2016) indican que la disminucion se puede dar
debido a la alta temperatura y la velocidad de tornillo empleadas en el extrusor, lo cual
pudo ocasionar la degradacion de los lipidos.
Por otro lado, COVENIN 2135 (1996) indica que el limite maximo permitido para
la harina precocida de maiz es de 2% de grasa, estando los resultados dentro del rango.

4.4.4. Fibra

En los resultados del porcentaje de fibra de las harinas extruidas, se
encontrd diferencia significativa entre variedades y ligeramente en humedades de
extrusion (Tablas 9, 10 y 11), el mayor porcentaje de fibra se presenté en la variedad
blanca extruida a 25% de humedad (1,47%) y el menor en la pituca morada extruida a
20% de humedad (1,06%). Alcantara et al. (2013) mencionan que altas temperaturas
(100
°C y 190 °C) reducen el contenido de fibra debido a la rotura de enlaces débiles entre las
cadenas de polisacaridos y los enlaces glicosidicos en los polisacaridos de fibra dietética.

Ceron et al. (2016) informan en un estudio de dos variedades harina
de quinua extruida que el contenido de fibra disminuye debido a la alta presion, la
temperatura elevada y la cizalla que se presenta durante la extrusién ya que se fragmentan
moléculas mas grandes de hidratos complejos de carbono en moléculas mas pequerias que
son solubles en agua, al igual que los fragmentos de fibra se unen para formar complejos

grandes con otros compuestos y participan en la reaccién de Maillard.

4.4.5. Proteina
Las Tablas 9 y 10 muestran resultados del porcentaje de proteina de

las harinas extruidas, se determind diferencia significativa entre variedades y humedades
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de extrusion, el mayor porcentaje de proteina se presentd en la variedad blanca extruida
a 25 % de humedad (7,58%) y el menor en la pituca morada extruida a 20% de humedad
(3,68 %) como se aprecia en la Tabla 11.

Arici et al. (2016) mencionan que el contenido de proteinas de las
muestras de harina oscilé entre 14,73 a 16,28%, esto podria deberse a la pérdida de
humedad. Hendek et al. (2019) determinaron que la harina de taro liofilizada contiene
14,87% de proteina; la variacion de los datos podria deberse a diferentes metodologias de
secado.

Ceronetal. (2016 y Alcantara et al. (2013) mencionan que el proceso
de extrusion favorece la desnaturalizacion de las proteinas, pues estas son muy sensibles
al calor a temperaturas superiores 60 °C, ocasionan cambios en la estructura nativa de la
proteina dando lugar a varias reacciones quimicas en la propia molécula proteica, o bien
entre distintas proteinas donde los enlaces de hidrégeno y las interacciones hidrofobicas
no polares de las estructuras secundarias y terciarias de las proteinas se rompen por el
calor

Aro y Calsin (2019) mencionan que el contenido de humedad del
alimento y la temperatura de extrusion tienen un efecto en la desnaturalizacion de
proteinas; segin Dussan et al. (2019) la aparicion de la reaccion de Maillard, lleva a

reducir el valor nutricional de la proteina y la pérdida de vitaminas labiles al calor.

4.4.6. Ceniza

En el porcentaje de ceniza de las harinas extruidas indicadas en las
Tablas 9 y 10, se hallé diferencia significativa entre variedades y ligeramente en
humedades de extrusion, el mayor porcentaje de ceniza se presento en la variedad blanca
extruida a 30% de humedad (4, 12%) y el menor en la pituca morada extruida a 15% de
humedad (3,33%). Hendek et al. (2019) determinaron que la harina de taro liofilizada
contiene 5,94% de ceniza, la variacion de los datos podria deberse a diferentes
metodologias de secado, ademas Cerdn et al. (2016) mencionan que la ceniza disminuye
durante la extrusion ya que los minerales participan en diferentes interacciones con

distintos elementos y algunos nutrientes como las proteinas y la fibra dietética.
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4.4.7. Indice de absorcion de agua (IAA)

Gomes et al. (2015) indican que el IAA se incrementd en la harina
de frijol extruido (7,65 g gel/g). Ojeda y Ubillus (2015) sefialan que el incremento de la
temperatura esta relacionado con el aumento del indice de absorcion deagua.

Las Tablas 9 y 10 sefialan que el IAA de las harinas extruidas,
presentan diferencia significativa entre variedades y ligeramente en humedades de
extrusion; el mayor porcentaje de IAA se presentd en la variedad blanca extruida a 25%
de humedad (3,54 gel /g muestra) y el menor en la pituca morada extruida a 15% de
humedad (1,29 g gel /g muestra) como indica la Tabla 11.

Carrasco y Saucedo (2019) reportan 5,98 g gel /g muestra de maiz
mote y trigo instantaneo en la evaluacion del IAA. Esto podria explicarsepor el efecto de
la humedad durante la extrusion: a bajas humedades aumenta la gelatinizacion y a altas
humedades actda como lubricante, disminuyendo la ruptura de lasmoléculas (Ye et al.,
2018)

4.4.8. Indice de solubilidad en agua (ISA)

En los resultados del porcentaje de ISA de las harinas extruidas se
encontré diferencia significativa entre variedades y en humedades de extrusion tal como
se aprecia en las Tablas 9 y 10; el mayor porcentaje de ISA se presento en la variedad
morada extruida a 15% de humedad (73,77%) y el menor en la pituca blanca extruida a
30% de humedad (36,85%) como lo indica la Tabla 11.

Se report6 un incremento similar en el ISA de 11 a 61% en extruidos
de amaranto (Ramos et al., 2015) y en kiwicha extruida (24,4 a 60,6%) evaluados antes y
después del proceso (Basilio, 2020). Del mismo modo Gomes et al. (2015) mencionan
que la harina de frijol extruida tiene un ISA de 36,93%; el incremento podriadeberse a
gue se convierte en un almidén gelatinizado, por lo tanto, es mas soluble, ya que la fuerza
de cizallamiento mecanico de la extrusion provoca la dextrinizacién del almidon,

reduciendo su peso molecular e incrementando la solubilidad (Ramos et al., 2015).
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A humedades altas, los extruidos disminuyen su ISA, esto podria
deberse a que la humedad actGa como lubricante, disminuyendo el cizallamiento

mecanico (Basilio, 2020).

4.5. Caracteristicas térmicas de las harinas precocidas obtenidas por extrusion

Tabla 12. Resultados de caracterizacion por DSC, propiedades térmicas de la harina

precocida de pituca morada y blanca obtenida por extrusion.
Harina precocida de pituca obtenidas por extrusion

Analisis
Morado Blanco
To °C 78,752 72,712
Tp°C 83,952 84,462
Tf°C 89,212 89,362
AHgel J/g 2,80° 2,16°

Letras distintas horizontalmente, indican diferencia significativa prueba Tukey (p < 0,05).

Tabla 13. Resultados de caracterizacion de las propiedades térmicas de la harina

precocida de pituca obtenida por extrusion a diferentes humedades.

Harina precocida de pituca obtenidas por extrusion

Analisis
H1 H2 H3 H4
To °C 79,68? 69,142 77,48 76,63
Tp °C 84,21° 87,83¢ 82,95% 81,842
Tf°C 88,382 92,50° 88,152 88,102
AHgel J/g 1,49 2,49° 2,86° 3,09

H1: muestra con 15% de humedad; H2: muestra con 20% de humedad; H3: muestra con 25% de humedad,;
H4: muestra con 30% de humedad,; letras distintas horizontalmente, indican diferencia significativa prueba
Tukey (p < 0,05).
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Tabla 14. Resultados de caracterizacion por DSC, propiedades térmicas de la harina precocida de pituca morada y blanca obtenida por

extrusion a diferentes humedades.

Harina precocida de pituca obtenidas por extrusion

Anélisis Morado Blanco
H1 H2 H3 H4 H1 H2 H3 H4
To °C 81,23** 78,75** 77,77** 77,28*%* 78,12** 59,54** 77,19*%* 75,97**
Tp°C 85,31* 83,38* 83,92* 83,21* 83,11* 92,27* 81,98* 80,47*
Tf°C 89,41* 88,04* 89,47* 89,91* 87,37* 96,96+ 86,83* 86,30*
AHgel J/g 1,38* 2,47* 3,35* 4,01* 1,60* 2,52* 2,38* 2,18*

H1: muestra con 15% de humedad; H2: muestra con 20% de humedad; H3: muestra con 25% de humedad; H4: muestra con 30% de humedad; (*) indican diferencia
significativa al 5%; (**) no indican diferencia significativa prueba Tukey(p < 0,05).
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4.5.1. Propiedades térmicas

En los resultados de las propiedades térmicas de las harinas
extruidas, se encontré diferencia significativa en las entalpias de gelatinizacion,
ligeramente en las temperaturas pico, final y respecto a humedades como se puede
observar en las tablas 12, 13 y 14, ademas de un comportamiento endotérmico como se
muestra en la Figura 6 y 7; el mayor porcentaje de AHgel se presento en la variedad
morada extruida a 30% de humedad (4,01 J/g) y el menor en la pituca morada extruida a
15% de humedad (1,38 J/g) seguido del blanco extruido a 15% de humedad (1,60 J/g),
por tanto, a mayor porcentaje de humedad se requirid méas energia. Con relacion a las
temperaturas, en la To no existe diferencia estadistica, Tp y Tf ligeramente con respecto

a lahumedad, siendo mayor en las harinas extruidas a 15 y 20% para ambas temperaturas.

De modo similar, Samyor et al. (2018) determinaron entalpias de
2,75y 2,42 Jlg, rangos de gelatinizacion de 61,31 a 65, 55 °C y 45,77 a 84,43 °C y
termogramas endotérmicos para la harina de arroz sin extruir y extruida enriquecida con
polvo de maracuya, conviene especificar que las harinas sin extruir mostraron
propiedades térmicas mas altas que los extruidos. Las entalpias indicaron que la energia
requerida para producir la ruptura de la estructura del almidon depende de factores como
tipo de almidon, humedad durante su caracterizacion, etc (Gonzélez et al., 2019). Kaur et
al. (2016) mencionan que el proceso de extrusion contribuye en la pre-gelatinizacion del
almidon, por lo tanto, los extruidos tienen temperaturas mas bajas de gelatinizacion.

Kaur et al. (2016) indican gque la temperatura alta de transicion es
influenciada por el contenido y estructura de la amilopectina, Gonzéalez et al (2019)
mencionan que a 75 ° C de temperatura y con mayor humedad, la amilosa de bajo peso
molecular empieza a separarse del granulo de almidon y cuando la temperatura se
incrementa, los granulos comienzan a colapsar hasta que la parte amorfa se solubiliza por
completo, mientras que la parte cristalina se mantiene en la solucién acuosa. No obstante,
cuando no se incrementa el contenido de humedad, la gelatinizacion puede prolongarse a
temperaturas mas altas puesto que se da la fusion de los cristales de amilopectina restantes
(Moreira et al., 2015).

Los almidones que gelatinizan a bajas temperaturas pueden ser

usados en la elaboracion de productos como postres, natillas, pudines (Torres et al., 2013).
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4.6. Caracterizacion funcional de la harina precocida obtenida por extrusion
En la Tabla 15, 16 y 17 se presenta los resultados de la caracterizacion

funcional de la harina precocida obtenida por extrusién

Tabla 15. Resultados de caracterizacion funcional de la harina precocida de pituca

morada y blanca obtenida por extrusion.
Harina precocida de dos variedades de pituca

obtenidas por extrusion

Analisis
H1 H2 H3 H4
DPPH (umol ET/g) 8,261 7,50° 6,10° 3,86°
ABTS (umol ET/g) 57,25¢ 46,86° 40,81 26,69

212,622
101,382

Polifenoles (mg EAG/100 g) 324,47° 285,17" 292,13°
Flavonoides (mg EC/100 g) 106,152 104.89% 100,532

Letras distintas horizontalmente, indican diferencia significativa prueba Tukey (p < 0,05).

Tabla 16. Resultados de caracterizacion funcional de la harina precocida de pituca

morada y blanca obtenida por extrusion. extruido a diferentes humedades.

Harina precocida de pituca obtenidas por

Anélisis extrusion
Morado Blanco
DPPH (umol ET/g) 7,62 5,242
ABTS (umol ET/g) 5,26" 34,552
Polifenoles (mg EAG/100 g) 325,39P 231,82
Flavonoides (mg EC/100 g) 138,84° 67,642

H1: muestra con 15% de humedad; H2: muestra con 20% de humedad; H3: muestra con 25% de humedad;
H4: muestra con 30% de humedad,; letras distintas horizontalmente, indican diferencia significativa prueba

Tukey (p < 0,05).
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Tabla 17. Resultados de caracterizacion funcional de la pituca morada y blanca extruidas a diferentes humedades.

Harina precocida de pituca obtenidas por extrusion

Andlisis Morado Blanco
H1 H2 H3 H4 H1 H2 H3 H4
DPPH (umol ET/g) 9,50* 9,05* 7,29* 4,63* 7,02* 5,95* 4,91* 3,08*
ABTS (umol ET/g) 63,32* 48,80* 49,08* 43,85* 51,18* 44,92* 32,54* 9,54*

Polifenoles (mg EAG/100 g) 411,50* 306,03* 303,33* 280,70* 237,43*  264,30*  280,93*  144,53*
Flavonoides (mg EC/100 g) 142,79** 142,93**  133,86**  135,76**  69,50**  66,86**  67,20**  67,00**

H1: muestra con 15% de humedad; H2: muestra con 20% de humedad; H3: muestra con 25% de humedad; H4: muestra con 30% de humedad; (*) indican diferencia
significativa al 5%; (**) no indican diferencia significativa prueba Tukey(p < 0,05).
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4.6.1. Actividad antioxidante
DPPH
Asi como en las muestras de pituca, en las harinas extruidas el mayor
contenido por DPPH se present6 en la variedad morada extruida a 15% de humedad (9,50 pmol
ET/g) y menor en la variedad blanca extruida a 30% de humedad (3,08 umol ET/g). El aumento de
los valores podria ser ocasionado por la liberacion de compuestos antioxidantes propias del
alimento por efecto del proceso (Ramos et al., 2017).
En consecuencia, la liberacion de compuestos antioxidantes fue mayor a la destruccion de
dichos componentes (Abderrahim et al., 2015) esto podria deberse a el efecto de la extrusion a 180
°C y el incremento de la humedad, lo cual guarda relacion al comportamiento de los polifenoles.
Salazar et al. (2016) explican que a temperaturas de 180 °C los extruidos de sorjo
incrementan su capacidad antirradical. Esto podria explicarse por el hecho de que las temperaturas
superiores a 170 °C son suficientes para romper el enlace quimico de la lignina y el &cido ferdlico
de algunos alimentos. Dicho incremento podria ser causado por el cambio estructural de las paredes
celulares, donde los é&cidos fendlicos, como los acidos ferulicos y p-cumarico, se unen
covalentemente a los arabinoxilanos favoreciendo la liberacion de estos compuestos e incrementar

la actividad antirradical.

ABTS

De forma similar, la harina extruida con méas capacidad antioxidante por
ABTS se presento en la variedad morada extruida a 15% de humedad (63,32 umol ET/g) y menor
en la variedad blanca descendiendo abruptamente en la extrusion a 30% de humedad (9,54 umol
ET/g).

Abderrahim et al. (2015) mencionan que el proceso de extrusion puede liberar
compuestos antioxidantes dependiendo de los parametros, en los resultados se aprecia
comportamientos similares a los componentes fendlicos, sin embargo, existe una caida abrupta en
el extruido con 30% humedad de la variedad blanca, esto puede ser ocasionado lo que menciona
Sharma et al. (2012) que, durante el proceso de extrusion, mientras la humedad incrementa, mayor

es la perdida de componentes bioactivos.
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4.6.2. Polifenoles

En las harinas extruidas el mayor contenido de polifenoles se presento en la
variedad morada extruida a 15% de humedad (411,50 mg EAG/100 g) y menor en la variedad
blanca extruida a 30% de humedad (144,53 mg EAG/100 g)

Esto se deberia a que a menores humedades la temperatura de extrusion era
mayor y adecuada. En consecuencia, la liberacion de compuestos fenolicos fue mayor a la
destruccion de compuestos fendlicos por efecto de la humedad a temperaturas de extrusion de 180
°C (Abderrahim et al., 2015). En relacion con la no destruccion de los compuestos, Rodriguez et
al. (2021) menciona que la pituca contiene 80% de almidon y Parra (2010) investigo que el almiddn
en el proceso de extrusion se usa como un encapsulante de vitaminas, minerales, sabores

nutracéuticos, antioxidantes, olores, etc.

4.6.3. Flavonoides
En las harinas extruidas no se presentd diferencias significativas respecto a
humedades, pero si respecto a variedad. EI mayor contenido de flavonoides se presentd en la
variedad morada (138,84 mg EC/100 g) y menor en la variedad blanca (67,64 mg EC/100 g)
Singh et al. (2007) mencionan que las condiciones suaves de extrusion como
un contenido alto de humedad y adecuada o baja temperatura favorecen la retencion de vitaminas
y absorcion de minerales. Los niveles de humedad mas altos producen mas vitaminas retenidas
(Rokey et al., 2010).



V. CONCLUSIONES

- Las caracteristicas fisicoquimicas de la pituca morada y blanca fueron
respectivamente: humedad (66,46 y 71,83%), ceniza (3,19 y 3,96%), ac. titulable (0,20 y 0,30%),
pH (6,63 y 6,88), grasa (0,68 y 0,76%), proteina (5,37 y 7,82%), fibra (1,46 y 2,54%), ISA (14,80
y 10,13%, IAA (3,36 y 2,38 g gel/g) donde la variedad blanca se destaca en su mayoria a excepcion
del % ISA.

- Las caracteristicas funcionales son mayores en la pituca variedad morada: capacidad
antioxidante DPPH (4,22+ 0,31b uMol ET/g), ABTS (25,75 + 1,32 uMol ET/g), Polifenoles
(140,77+ 5,34b mg EAG/100 g) y Flavonoides (63,75 + 1,12bmg EC/100 g).

- La caracterizacion térmica por DSC en pituca morada presentdé mayor temperatura
de transicion y menor energia (7,72+ 1,34 J/g).

- Las caracteristicas fisicoquimicas de las harinas precocidas de pituca blanca y morada
obtenidas por extrusion a diferentes porcentajes de humedad presentd: humedad (10,11 a 7,08%),
ceniza (4,12 a 3,33%), Ac. titulable (0,44 a 0,20%), pH (6,82 a 6,29), grasa (0,49 a 0,21%), proteina
(7,58 a 3, 68%), fibra (1,47 a 1,06%), ISA (73,77 a 36,85%), IAA (3,54 a 1,29 g gel/g).

- Las caracteristicas funcionales de la harina precocida de pituca morada extruida con
15% de humedad presenté mayores valores de: polifenoles (411,50 mg EAG/100 g), actividad
antioxidante por DPPH (9,50 umol ET/g), por ABTS (63,32 umol ET/g), flavonoides (138,84 ¢
EC/100 g).

- Las caracteristicas térmicas de las harinas, con respecto a las temperaturas de
transicion presentan cambios significativos en las temperaturas pico y la energia requerida

disminuye significativamente en la harina precocida de pituca morada extruida a 15% de humedad.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Usar la informacion del presente trabajo de investigacion de la harina precocida de pituca
obtenida por extrusion para elaborar productos como snacks, harinas precocidas enriquecidas,
harinas instantaneas, harinas sustituyentes para otros procesos como pan, fideos, etc.

Realizar mas estudios de efecto de la extrusion en compuestos fendlicos, considerando el
incremento de dichos compuestos en la pituca extruida.

Realizar estudios de analisis sensorial y vida util de la harina precocida obtenida por
extrusion.

Usar un extrusor de doble tornillo el cual permita mejorar la coccion total de las muestras

de pituca o una granulometria mas fina.
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Comportamiento de la curva estandar de &cido galico para la cuantificacion de polifenoles totales.
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Comportamiento de la curva estandar del Trolox para la inhibicién del radical DPPH.
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A-V
ANOVA del %Humedad de la pituca morada y blanca.
Suma de Cuadrado
Fuente Gl ) Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos 43,3628 1 43,3628 1666,73  0,0000

Intra grupos 0,104067 4 0,0260167

Total (Corr.) 43,4669 5

A-VI

Prueba de Tukey para %Humedad de la pituca morada y blanca.

VARIEDADES Casos Media Grupos Homogéneos
Morado 3 66,46 a
Blanco 3 71,8367 b
A-VII

ANOVA de %Acidez titulable de la pituca morada y blanca.

Suma de Cuadrado
Fuente Gl ) Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 0,026136 1 0,026136 3824,78 0,0000
Intra grupos 0,0000273333 4 0,00000683333
Total (Corr.) 0,0261633 5

A-VIII

Prueba de Tukey para %Acidez titulable de la pituca morada y blanca.

VARIEDADES Casos Media

Grupos Homogéneos
Morado 3 0,195333 A

Blanco 3 0,327333 B
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A-1X
ANOVA del pH de la pituca morada y blanca.

Suma de Cuadrado
Fuente Gl _ Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 0,0988167 1 0,0988167 2964,50  0,0000
Intra grupos 0,000133333 4 0,0000333333
Total (Corr.) 0,09895 5

A-X

Prueba de Tukey para pH de la pituca morada y blanca.

VARIEDADES Casos Media Grupos Homogéneos
Morado 3 6,62667 a
Blanco 3 6,88333 b
A-XI
ANOVA del %Grasa de la pituca morada y blanca.
Fuente Suma de Gl Cuadradlo Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 0,010086 1 0,010086 3362,00  0,0000
Intra grupos 0,000012 4 0,000003
Total (Corr.) 0,010098 5
A-XI1
Prueba de Tukey para %Grasa de la pituca morada y blanca.
VARIEDADES Casos Media Grupos Homogéneos
Morado 3 0,679 a

Blanco 3 0,761 b
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A-XI11
ANOVA del %Fibra de la pituca morada y blanca.
Suma de Cuadrado )

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F  Valor-P
Entre grupos 1,76042 1 1,76042 1025,49  0,0000
Intra grupos 0,00686667 4 0,00171667
Total (Corr.) 1,76728 5

A-XIV
Prueba de Tukey para %Fibra de la pituca morada y blanca.
VARIEDADES Casos Media Grupos Homogéneos
Morado 3 1,45667 a
Blanco 3 2,54 b
A-XV
ANOVA del %Proteina de la pituca morada y blanca.
Suma de Cuadrado )

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F  Valor-P
Entre grupos 9,00816 1 9,00816 16681778,78 0,0000
Intra grupos 0,00000216 4 5,4E-7
Total (Corr.) 9,00816 5

A-XVI
Prueba de Tukey para %Proteina de la pituca morada y blanca.
VARIEDADES Casos Media Grupos Homogéneos
Morado 3 5,3661 a

Blanco 3 7,8167 b
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A-XVII
ANOVA del IAA de la pituca morada y blanca.
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 1,45337 1 1,45337 22,64 0,00089
Intra grupos 0,256773 4 0,0641932
Total (Corr.) 1,71014 5
A-XVIII
Prueba de Tukey para IAA del tubérculo pituca morado y blanco.
VARIEDADES Casos Media Grupos Homogéneos
Blanco 3 2,37967 a
Morado 3 3,364 b
A-XIX

ANOVA del %Ceniza de la pituca morada y blanca.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 0,891662 1 0,891662 95535,16 0,0000
Intra grupos 0,0000373333 4  0,00000933333
Total (Corr.) 0,891699 5
A-XX
Prueba de Tukey para %Ceniza de la pituca morada y blanca.
VARIEDADES Casos Media Grupos Homogéneos
Morado 3 3,19133 a

Blanco 3 3,96233 b
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A-XXI
ANOVA del %ISA de la pituca morada y blanca.
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 32,676 1 32,676 925,32 0,0000
Intra grupos 0,141253 4 0,0353132
Total (Corr.) 32,8173 5
A-XXII
Prueba de Tukey para %ISA de la pituca morada y blanca.
VARIEDADES Casos Media Grupos Homogéneos
Blanco 3 10,1337 a
Morado 3 14,801 b
A-XXIII

ANOVA de la To de la pituca morada y blanca.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 23,1516 1 23,1516 182,21 0,0002
Intra grupos 0,508237 4 0,127059
Total (Corr.) 23,6599 5
A-XXIV
Prueba de Tukey para To de la pituca morada y blanca.
VARIEDADES Casos Media Grupos Homogéneos
Blanco 3 77,422 a

Morado 3 81,3507 b
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A-XXV
ANOVA de la Tp de la pituca morada y blanca.
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 16,5868 1 16,5868 420,37 0,0000
Intra grupos 0,157829 4 0,0394573
Total (Corr.) 16,7446 5
A-XXVI

Prueba de Tukey para Tp de la pituca morada y blanca.

VARIEDADES Casos Media Grupos Homogéneos
Blanco 3 81,9223 a
Morado 3 85,2477 b
A-XXVII
ANOVA de la Tf de la pituca morada y blanca.
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 15,2929 1 15,2929 37,10 0,0037
Intra grupos 1,64886 4 0,412215
Total (Corr.) 16,9417 5
A-XXVIII
Prueba de Tukey para Tf de la pituca morada y blanca.
VARIEDADES Casos Media Grupos Homogéneos
Blanco 3 87,342 a
Morado 3 90,535

b
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A-XXIX
ANOVA de la AHgel de la pituca morada y blanca.
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 91,9007 1 91,9007 54,15 0,0018
Intra grupos 6,7887 4 1,69718
Total (Corr.) 98,6894 5
A-XXX
Prueba de Tukey para AHgel de la pituca morada y blanca.
VARIEDADES Casos Media Grupos Homogéneos
Morado 3 6,24 a
Blanco 3 14,07 b
A-XXXI

ANOVA de la actividad antioxidante por DPPH de la pituca morada y blanca.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 5,415 1 5,415 94,78 0,0006
Intra grupos 0,228533 4 0,0571333
Total (Corr.) 5,64353 5
A-XXXII
Prueba de Tukey para la actividad antioxidante por DPPH de la pituca morada y blanca.
VARIEDADES Casos Media Grupos Homogéneos
Blanco 3 2,32333 a

Morado 3 422333 b
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A-XXXI
ANOVA de la actividad antioxidante por ABTS de la pituca morada y blanca.
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 44,7174 1 44,7174 9,12 0,0391
Intra grupos 19,6076 4 4,9019
Total (Corr.) 64,325 5
A-XXXIV
Prueba de Tukey para la actividad antioxidante por ABTS de la pituca morada y blanca.
VARIEDADES Casos Media Grupos Homogéneos
Blanco 3 20,29 a
Morado 3 25,75 b
A-XXXV

ANOVA de Polifenoles de la pituca morada y blanca.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 1529,61 1 1529,61 10,38 0,0322
Intra grupos 589,613 4 147,403
Total (Corr.) 2119,22 5
A-XXXVI
Prueba de Tukey para Polifenoles de la pituca morada y blanca.
VARIEDADES Casos Media Grupos Homogéneos
Blanco 3 108,833 a

Morado 3 140,767 b
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A-XXXVII
ANOVA de Flavonoides de la pituca morada y blanca.
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 475,26 1 475,26 246,79 0,0001
Intra grupos 17,7032 4 1,9258
Total (Corr.) 482,963 5
A-XXXVIII
Prueba de Tukey para Flavonoides de la pituca morada y blanca.
VARIEDADES Casos Media Grupos Homogéneos
Blanco 3 45,95 a
Morado 3 63,75 b
A-XXXIX

ANOVA multifactorial del %Humedad de la harina precocida de pituca morada y blanca.

Fuente Suma de Gl Cuadradlo Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS PPAL
A:Variedad 0,611204 1 0,611204 312,77 0,0000
B: Humedad 43,9987 3 14,6662 7505,11 0,0000
INTERACCIONES

AB 5,03138 3 1,67713 858,23 0,0000

RESIDUQOS 0,0312667 16 0,00195417

Total (Corr.) 49,6726 23
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A-XL
Prueba de Tukey %Humedad por Variedad de la harina precocida de pituca morada y blanca.
Variedades Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Blanco 12 8,30417 0,0127612 a
Morado 12 8,62333 0,0127612 b
A-XLI

Prueba de Tukey %Humedad final por Humedades de extrusion de la harina precocida de pituca

morada y blanca.

Humedades Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
15% 6 6,76167 0,018047 a
20% 6 7,535 0,018047 b
25% 6 9,54167 0,018047 c
30% 6 10,0167 0,018047 d
A-XLII
ANOVA multifactorial del pH de la harina precocida de pituca morada y blanca.
Fuente Suma de Gl Cuadr-ado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS PPAL
A:Variedad 0,000704167 1 0,000704167 21,13 0,0003
B:Humedad 0,689413 3 0,229804 6894,13 0,0000
INTERACCIONES
AB 0,236946 3 0,0789819 2369,46 0,0000
RESIDUQOS 0,000533333 16 0,0000333333

TOTAL (CORREGIDO) 0927596 23
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Prueba de Tukey para pH por Variedad de la harina precocida de pituca morada y blanca.

Variedades Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Morado 12 6,49667 0,00166667 a
Blanco 12 6,5075 0,00166667 b
A-XLIV
Prueba de Tukey para pH por Humedades de extrusion de la harina precocida de pituca morada y
blanca.
Humedades Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
20% 6 6,335 0,00235702 a
15% 6 6,43333 0,00235702 b
25% 6 6,455 0,00235702 c
30% 6 6,785 0,00235702 d
A-XLV
ANOVA multifactorial del %Acidez titulable de la harina precocida de pituca morada y blanca.
Fuente Suma de Gl Cuadrfado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS PPAL
A:Variedad 0,0852042 1 0,0852042 2556,13 0,0000
B: Humedad 0,0503792 3 0,0167931 503,79 0,0000
INTERACCIONES
AB 0,0455792 3 0,0151931 455,79 0,0000
RESIDUOS 0,000533333 16 0,0000333333 2556,13
Total (Corr.) 0,181696 23
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A-XLVI
Prueba de Tukey para %Ac. titulable por Variedad de la harina precocida de pituca morada y
blanca.
Variedades Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Morado 12 0,250833 0,00166667 a
Blanco 12 0,37 0,00166667 b
A-XLVII
Prueba de Tukey para %Ac. titulable por Humedades de la harina precocida de pituca morada y
blanca.
Humedades Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
30% 6 0,238333 0,00235702 a
20% 6 0,313333 0,00235702 b
25% 6 0,325 0,00235702 c
15% 6 0,365 0,00235702 d
A-XLVIII
ANOVA multifactorial para %Grasa de la harina precocida de pituca morada y blanca
Euente Suma de Gl Cuadrfado Razon.E Valor-
Cuadrados Medio P
EFECTOS PPAL
A:Variedad 0,22815 1 0,22815 Fkdkdddkkkkkkkxx - 0,0000
B: Humedad 0,0453 3 0,0151 Fkdkdddkkkkkkkxx - 0,0000
INTERACCIONES
AB 0,01095 3 0,00365 Frkdddkkkkkkkxxx - 0,0000
RESIDUOS 0,0 16 0,0

Total (Corr.) 0,2844 23
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A-XLIX
Prueba de Tukey para %Grasa por Variedad de la harina precocida de pituca morada y blanca.
Variedades Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Morado 12 0,2675 5,24946E-10 a
Blanco 12 0,4625 5,24946E-10 b
A-L
Prueba de Tukey para %Grasa por Humedades de extrusion de la harina precocida de pituca morada
y blanca.
Humedades Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
20% 6 0,32 7,42385E-10 a
30% 6 0,325 7,42385E-10 b
25% 6 0,395 7,42385E-10 c
15% 6 0,42 7,42385E-10 d
A-LI

ANOVA multifactorial del %Fibra de la harina precocida de pituca morada y blanca.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS PPAL
A:Variedad 0,766837 1 0,766837 46010,25 0,0000
B: Humedad 0,00847917 3 0,00282639 169,58 0,0000
INTERACCIONES

AB 0,0019125 3 0,0006375 38,25 0,0000

RESIDUOS 0,000266667 16 0,0000166667

Total (Corr.) 0,777496 23
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Prueba de Tukey %Fibra por Variedad de la harina precocida de pituca morada y blanca.

Variedades Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Morado 12 1,08833 0,00117851 a
Blanco 12 1,44583 0,00117851 b
A-LIII
Prueba de Tukey para %Fibra por Humedades de extrusion de la harina precocida de pituca morada
y blanca.
Humedades Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
20% 6 1,24667 0,00166667 a
30% 6 1,25 0,00166667 a
25% 6 1,285 0,00166667 b
15% 6 1,28667 0,00166667 b
A-LIV

ANOVA multifactorial del % Proteina de la harina precocida de pituca morada y blanca.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS PPAL
A:Variedad 65,0532 1 65,0532 7729094,90  0,0000
B: Humedad 1,42756 3 0,475852 56536,93 0,0000
INTERACCIONES
AB 0,670759 3 0,223586 26564,73 0,0000
RESIDUOS 0,000134667 16  0,00000841667
Total (Corr.) 67,1517 23
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A-LV
Prueba de Tukey para %Proteina por Variedad de la harina precocida de pituca morada y blanca.
Variedades Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Morado 12 4,00467 0,00083749 a
Blanco 12 7,29742 0,00083749 b
A-LVI

Prueba de Tukey para %Proteina por Humedades de la harina precocida de pituca morada y blanca.

Humedades Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
30% 6 5,36517 0,00118439 a
20% 6 5,486 0,00118439 b
25% 6 5,75967 0,00118439 c
15% 6 5,99333 0,00118439 d
A-LVII

ANOVA multifactorial del %Ceniza de la harina precocida de pituca morada y blanca.

Suma de Cuadrado
Fuente Cuadrados Gl Medio Razéon-F  Valor-P
EFECTOS PPAL
A:Variedad 1,51002 1 1,51002 172,90 0,0000
B: Humedad 0,200183 3 0,0667278 7,64 0,0022
INTERACCIONES
AB 0,0247167 3 0,00823889 0,94 0,4429
RESIDUOS 0,139733 16 0,00873333

Total (Corr.) 1,87465 23
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A-LVIII
Prueba de Tukey para %Ceniza por Variedad de la harina precocida de pituca morada y blanca.
Variedades Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Morado 12 3,51167 0,0269774 a
Blanco 12 401333 0,0269774 b
A-LIX

Prueba de Tukey para %Ceniza por Humedades de extrusion de la harina precocida de pituca

morada y blanca.

Humedades Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
15% 6 3,63167 0,0381517 a
20% 6 3,725 0,0381517 ab
25% 6 3,82833 0,0381517 b
30% 6 3,865 0,0381517 b
A-LX
ANOVA multifactorial del IAA de la harina precocida de pituca morada y blanca.
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS PPAL
A:Variedad 1,67924 1 1,67924 64,14 0,0000
B: Humedad 7,45406 3 2,48469 94,91 0,0022
INTERACCIONES
AB 2,34158 3 0,780528 29,81 0,0000
RESIDUOS 0,418885 16 0,0261803

Total (Corr.) 11,8938 23
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A-LXI
Prueba de Tukey para IAA por Variedad de la harina precocida de pituca morada y blanca.
Variedades Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Morado 12 2,29134 0,0467086 a
Blanco 12 2,82037 0,0467086 b
A-LXII
Prueba de Tukey para IAA por Humedades de extrusion de la harina precocida de pituca morada y
blanca.
Humedades Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
15% 6 1,67104 0,0660559 a
20% 6 2,60246 0,0660559 b
30% 6 2,714477 0,0660559 b
25% 6 3,20514 0,0660559 c
A-LXII1
ANOVA multifactorial del %ISA de la harina precocida de pituca morada y blanca.
Fuente Suma de Gl Cuadradlo Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS PPAL
A:Variedad 209,089 1 209,089 38,44 0,0000
B: Humedad 2637,41 3 879,137 161,61 0,0022
INTERACCIONES
AB 57,6889 3 19,2296 3,53 0,00389
RESIDUOS 87,0376 16 5,43985

Total (Corr.) 2991,23 23
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A-LXIV
Prueba de Tukey para %ISA por Variedad de la harina precocida de pituca morada y blanca.
Variedades Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Blanco 12 53,5423 0,673291 a
Morado 12 59,4455 0,673291 b
A-LXV
Prueba de Tukey para %ISA por Humedades de extrusion de la harina precocida de pituca morada
y blanca.
Humedades Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
30% 6 41,5478 0,952178 a
25% 6 52,7798 0,952178 b
20% 6 62,0631 0,952178 c
15% 6 69,5848 0,952178 d
A-LXVI

ANOVA multifactorial de la To de la harina precocida de pituca morada y blanca.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS PPAL
A:Variedad 2,26812 1 2,26812 0,73 0,4064
B: Humedad 122,81 3 40,9368 13,13 0,0001
INTERACCIONES
AB 98,8446 3 32,9482 10,56 0,0004
RESIDUOS 49,9013 16 3,11883

Total (Corr.) 273,825 23
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A-LXVII
Prueba de Tukey para To por variedad de la harina precocida de pituca morada y blanca.
Variedades Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Morado 12 78,7581 0,509807 a
Blanco 12 79,3729 0,509807 a
A-LXVIII
Prueba de Tukey para To por Humedades de extrusion de la harina precocida de pituca morada y
blanca.
Humedades Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
30% 6 76,628 0,720975 a
25% 6 77,48 0,720975 ab
15% 6 79,6768 0,720975 bc
20% 6 82,4772 0,720975 c
A-LXIX
ANOVA multifactorial de la Tp de la harina precocida de pituca morada y blanca.
Fuente Suma de Gl Cuadradlo Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS PPAL
A:Variedad 1,52107 1 1,52107 1,17 0,2950
B: Humedad 121,708 3 40,5695 31,26 0,0000
INTERACCIONES
AB 141,161 3 47,0538 36,26 0,0000
RESIDUQOS 20,7654 16 1,29784

Total (Corr.) 285,156 23
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A-LXX
Prueba de Tukey para Tp por Variedad de la harina precocida de pituca morada y blanca.
Variedades Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Morado 12 83,9556 0,328866 a
Blanco 12 84,4591 0,328866 a
A-LXXI
Prueba de Tukey para Tp por Humedades de extrusion de la harina precocida de pituca morada y
blanca.
Humedades Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
30 % 6 81,8405 0,465087 a
25 % 6 82,9505 0,465087 ab
15% 6 84,2112 0,465087 b
20 % 6 87,8272 0,465087 c
A-LXXII
ANOVA multifactorial de la Tf de la harina precocida de pituca morada y blanca.
Fuente Suma de Gl Cuadradlo Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS PPAL
A:Variedad 0,144305 1 0,144305 0,07 0,7991
B: Humedad 83,0693 3 27,6898 12,86 0,0002
INTERACCIONES
AB 155,465 3 51,8217 24,06 0,0000
RESIDUQOS 34,4617 16 2,15385

Total (Corr.) 273,14 23
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A-LXXII
Prueba de Tukey para Tf por Variedad de la harina precocida de pituca morada y blanca.
Variedades Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Morado 12 89,2088 0,42366 a
Blanco 12 89,3638 0,42366 a
A-LXXIV
Prueba de Tukey para Tf por Humedades de extrusion de la harina precocida de pituca morada y
blanca.
Humedades Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
30 % 6 88,1017 0,599146 a
25 % 6 88,1513 0,599146 a
15% 6 88,389 0,599146 a
20 % 6 92,5032 0,599146 b
A-LXXV
ANOVA multifactorial de la AHgel de la harina precocida de pituca morada y blanca.
Fuente Suma de Gl Cuadradlo Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS PPAL
A:Variedad 2,39528 1 2,39528 10,03 0,0060
B:Humedad 8,98383 3 2,99461 12,55 0,0002
INTERACCIONES
AB 4,1146 3 1,37153 5,75 0,0073
RESIDUOS 3,81927 16 0,238704

Total (Corr.) 19,313 23
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A-LXXVI
Prueba de Tukey para AHgel por Variedad de la harina precocida de pituca morada y blanca.
Variedades Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Blanco 12 2,1698 0,141039 a
Morado 12 2,8017 0,141039 b
A-LXXVII
Prueba de Tukey para AHgel por Humedades de extrusion de la harina precocida de pituca morada
y blanca.
Humedades Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
15% 6 1,49217 0,199459 a
20 % 6 2,49617 0,199459 b
25 % 6 2,86183 0,199459 b
30 % 6 3,09283 0,199459 b
A-LXXVIII

ANOVA multifactorial de Polifenoles de la harina precocida de pituca morada y blanca.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS PPAL
A:Variedad 52556,4 1 52556,4 273,83 0,0000
B: Humedad 40102,9 3 13367,6 69,65 0,0000
INTERACCIONES
AB 24069,6 3 8023,2 41,80 0,0000
RESIDUOS 3070,89 16 191,931

Total (Corr.) 119800, 23
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A-LXXIX
Prueba de Tukey para Polifenoles por Variedad de la harina precocida de pituca morada y blanca.
Variedades Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Blanco 12 231,8 3,99928 a
Morado 12 325,392 3,99928 b
A-LXXX

Prueba de Tukey para polifenoles por Humedades de extrusion de la harina precocida de pituca

morada y blanca.

Humedades Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
30 % 6 212,617 5,65584 a
20 % 6 285,167 5,65584 b
25 % 6 292,133 5,65584 b
15 % 6 324,467 5,65584 c
A-LXXXI
ANOVA multifactorial de Flavonoides de la harina precocida de pituca morada y blanca.
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS PPAL
A:Variedad 30411,7 1 30411,7 2497,27 0,0000
B: Humedad 131,932 3 43,9772 3,61 0,0365
INTERACCIONES
AB 82,0658 3 27,3553 2,25 0,1223
RESIDUQOS 194,847 16 12,1779

Total (Corr.) 30820,5 23
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A-LXXXII
Prueba de Tukey para Flavonoides por Variedad de la harina precocida de pituca morada y blanca.
Variedades Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Blanco 12 67,6408 1,00739 a
Morado 12 138,835 1,00739 b
A-LXXXIII

Prueba de Tukey para Flavonoides por Humedades de extrusion de la harina precocida de pituca

morada y blanca.

Humedades Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
25 % 6 212,617 5,65584 a
30 % 6 285,167 5,65584 a
20 % 6 292,133 5,65584 a
15 % 6 324,467 5,65584 a
A-LXXXIV

ANOVA multifactorial de la actividad antioxidante por DPPH de la harina precocida de pituca

morada y blanca.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS PPAL
A:Variedad 33,9388 1 33,9388 1046,15 0,0000
B: Humedad 67,4214 3 22,4738 692,74 0,0000
INTERACCIONES

AB 1,83755 3 0,612517 18,88 0,0000

RESIDUQOS 0,519067 16 0,0324417

Total (Corr.) 103,717 23
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A-LXXXV
Prueba de Tukey para la actividad antioxidante por DPPH por Variedad de la harina precocida de

pituca morada y blanca.

Variedades Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Blanco 12 5,24 0,0519949 a
Morado 12 7,61833 0,0519949 b
A-LXXXVI

Prueba de Tukey para actividad antioxidante por DPPH por Humedades de extrusion de la harina
precocida de pituca morada y blanca.

Humedades Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
30 % 6 3,855 0,0735319 a
25 % 6 6,1 0,0735319 b
20 % 6 7,50167 0,0735319 c
15% 6 8,26 0,0735319 d
A-LXXXVII

ANOVA multifactorial de la actividad antioxidante por ABTS de la harina precocida de pituca
morada y blanca.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS PPAL
A:Variedad 1676,35 1 1676,35 193,33 0,0000
B: Humedad 2931,04 3 977,012 112,67 0,0000
INTERACCIONES
AB 742,839 3 247,613 28,56 0,0000
RESIDUQOS 138,738 16 8,67113

Total (Corr.) 5488,96 23
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A-LXXXVIII
Prueba de Tukey para actividad antioxidante por ABTS por Variedad de la harina precocida de

pituca morada y blanca.

Variedades Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Blanco 12 5,24 0,0519949 a
Morado 12 7,61833 0,0519949 b
A-LXXXIX

Prueba de Tukey para actividad antioxidante por ABTS por Humedades de la harina precocida de

pituca morada y blanca.

Humedades Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
30 % 6 26,6967 1,20216 a
25 % 6 40,8133 1,20216 b
20 % 6 46,86 1,20216 c
15% 6 57,25 1,20216 d
A-XC
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