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AUSPICIO

El desarrallo del presente trabajo de investigaci6n denominade = FORMULACIAN DE UN EXTRUIDO RICO
EN HIERRD A PARTIR DE BAZC BOVINO (Bos taurus), TARWI  (Lupinus mutabifis) KIWICHA (4maranthus
caudatys)Y GRITS DE MAIZ (Zes mays). EDULCORADD CON JARABE DE  YACON (Smallanthus
sonchifelius) PARA NINDS DE 3-5 ANOS ", conto con el auspicio financiera parcial de la organizacidn no
gubernamental (ONG) CARE-PERL, apoyando alternativas de proyectos de investigacion relevantes a
nivel de la regién de Apurimac, otorgéndole valor a la sequridad alimentaria, de esta manera
incentivando a la poblacién estudiantil de nive! superior a desarrollar proyectos de investigacin

(Tesis) que contribuyan con el desarrallo de nusstra regidn.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se desarrollé con el objetivo de formular un
alimento extruido rico e hierro que prevenga la anemia por deficiencia de hierro
y ademas que sea de calidad aceptable, para nifios de 3 a 5 afios. Se realizé a
partir de una mezcla base de harina de tarwi 20%, grits de kiwicha 33.91% y
grits de maiz 46.09%. Se trabajé con tres concentraciones de bazo bovino 0%
muestra control, 5% y 10%, con una humedad de 15% y 18% ;temperatura de

180°C, con relacion de compresion 4:1, a 1200 rpm, obteniéndose seis

tratamientos (T1, T2, T3, T4, TS, T6).

El proceso del edulcorado se realizé a los tratamientos (T1, T2 y T3), a dos
concentraciones de jarabe de yacon (50°Brix y 60°Brix), obteniendo también seis
tratamientos (E1, E2, E3, E4, E5, E6). El mejor tratamiento resultante a partir del
andlisis estadistico = de mayor porcentaje de hierro y biodisponibilidad,
aceptacion y prueba organoléptica segin los aspectos de sabor, olor, crocantes y
aspecto, realizada a los nifios de 3 a 5 afios, fue el tratamiento ES, compuesto de
(5% de bazo bovino, 95%de mezcla base, 15% de humedad, jarabe de yacon a
60°Brix), dicha forrulacion tiene un contenido de 7.77 mg de hierro por cada

100g de producto extruido, con una biodisponibilidad de 21.31%.

Ademas el producto extruido tiene un indice de expansion de 1.61 y un PER de
1.94, con respecto al analisis microbioldgico los resultados indicaron que son
aptos para el consumo humano teniendo valores de 15*10*10 en mesofilos
aerobios (UFC/g), mohos y levaduras 10 (UFC/g), Coliformes (NMP/g) menores

a 3, ausencia de Ecoli, Bacillus cereus y Salmonella s.p.
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ABSTRACT

This research was developed with the aim of formulating a rich iron kibble that
prevents iron deficiency anemia and also to be of acceptable quality, for children
3-5 years. It was made from a mixture of lupine flour 20%, amaranth grits
33.91% and 46.09% corn grits. We worked with three concentrations of bovine
spleen 0% control sample, 5% and 10%, with a humidity of 15% and 18% at 180
© C, compression ratio 4: 1, at 1200 rpm, yielding six treatments (T1, T2, T3, T4,
TS, T6).

The process was performed sweetened treatments (T1, T2 and T3), at two
concentrations of yacon (50 ° Brix and 60 ° Brix), also obtaining six treatments
(E1, E2, E3, E4, ES, E6). The best treatment resulting from greater acceptance
and organoleptic test according to the aspects of taste, smell, appearance and
crisp, conducted among children 3-5 years was the ES treatment, compound (5%
bovine spleen, 95% mixture basis, 15% humidity, yacon syrup 60 ° Brix), said
formulation having a content of 7.77 mg iron per 100g of extrudate with a
bioavailability of 21.31%.

Moreover extrudate has the expansion ratio of 1.61 and a PER of 1.94, with
respect to microbiological analysis results indicated that are suitable for human
consumption values taking 15 * 10 * 10 in total plate (CFU / g) mold 10 and

yeasts (CFU / g) Coliforms (NMP / g) less than 3, no Ecoli, Bacillus cereus and

Salmonella sp.
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L. INTRODUCCION

La deficiencia de hierro contintia siendo uno de los principales problemas de salud publica
asociados a la nutricion, especialmente en nuestro pais y en paises en vias de desarrollo
donde las dietas alimentarias tienen bajo contenido de hierro heminico, siendo éste el
principal factor que influye sobre su biodisponibilidad, presenitando mayor tiesgo de
deficiencias de hierro los lactantes, nifios, adolescente, mujeres en edad fértil y gestantes
[1]. El hierro se presenta en la naturaleza como: hierro heminico y hierro no heminico. El
hierro heminico forma parte exclusivamente de alimentos de origen animal, ya sea como
hemoglobina o mioglobina, mientras que el hierro no heminico se encuentra principalmente
en los alimentos de origen vegetal y su absorcion estd determinada por multiples factores

dietarios que favorecen o impiden su solubilidad {2].

En el mundo la prevalencia de deficiencia de hierro fue aproximadamente del 47% en nifios
menores de 5 afios y del 30% en mujeres en edad fértil, en nuestro pais el 34% de los nifios
menores de 5 afios padecen de esta carencia, de los cuales el 39.8% pertenecen al zona
rural y el 31.1% zona urbana, en nuestra region de Apurimac el 34.2% de la poblacién
viene siendo afectada por deficiencia de hierro, resultados que actualmente continian
elevados, perjudicando de esta manera su crecimiento y desarrollo normal ademds poniendo

en riesgo su salud en general [3].

Existen programas de fortificacion con hierro que es ampliamente practicado en muchas
partes del mundo. En América Latina mas de 20 paises han implementado programas de

fortificacion con hierro, la mayoria de las cuales implican la fortificacion de harinas de
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trigo o de maiz, como también en otros paises los vehiculos de uso frecuente incluyen

alimentos compiementarios a base de cereales, salsa de pescado, salsa de soya y leche [2].

En nuestro pais a través de sus diversas organizaciones se ha implementado un programa de
fortificacion de la harina de trigo con micronutrientes incrementando su contenido de hierro
y acido fdlico, entre otros micronutrientes, de esta manera se pretende reducir los indices de

anemia y otras enfermedades causadas por la carencia de micronutrientes.[2].

La tecnologia en la extrusion de alimentos se desarrolla desde hace varias décadas en
diferentes paises del mundo, tiene muchas ventajas, tales como, por su alta productividad al
procesar gran cantidad de alimentos de manera continua en un corto tiempo y utilizando un
equipo sofisticado, por su ahorro de energia y mano de obra en su sistema de coccion a un
bajo costo, por su calidad y capacidad de producir nuevos alimentos en diferentes formas,
colores y texturas, lo que le permite una amplia aceptabilidad, ademds por presentar una
prolongada vida 1til. En nuestro pais los productos extruidos llegan bajo la forma de
snacks, flakes e incluso chizitos que se consumen y tienen alta preferencia en nuestra

poblacion infantil [S].

El Efecto de la extrusion sobre las caracteristicas organolépticas de los alimentos apenas
afecta el color y bouquet de estos productos debido a la elevada temperatura durante corto
tiempo. El color de muchos alimentos extruidos se debe a los pigmentos sintéticos
adicionados a Ia materia prima en forma de potvo hidrosoluble o liposoluble, de emulsiones
o0 lacas. La decoloracion del producto es debido a la expansion, a un tratamiento térmico

€xcesivo o a reacciones que se producen con las proteinas, los azacares reductores, o los
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iones metélicos, que constituye a veces un problema para la extrusion de algunos

alimentos.[5].

La medicion y evaluacion de las propiedades organolépticas de los alimentos es utilizada
para evocar, medit, analizar e interpretar reacciones a las caracteristicas de los alimentos.,
fos cuales son percibidos por los sentidos de olfato, gusto, tacto, vista y oido, por lo que el
empleo de la evaluacion sensorial dentro de un marco estructurado permitird que la- cata de
un alimento se lieve a cabo en parte para comunicar y en parte para contribuir en la toma de
decisiones [6].

El presente trabajo de investigacién tuvo como objetivo formular un extruido, a pi'll‘til' de
una mezcla base conteniendo en su composicion tarwi, maiz y kiwicha, fortificado con
hierro proveniente de harina de bazo bovino y edulcorado con jarabe de yacdn, para nifios
de 3 a 5 afios y como objetivos especiftcos son:

e Determinar la proporcion optima de cada ingrediente para un extruido que contenga
la cantidad recomendada de hietro y sea de calidad aceptable para nifios de 3 a §
afios.

e Caracterizar la composicién fisico-quimica del producto extruido de formulacién
optima.

e Determinar la concentracion de hierro del producto extruido de formulacién éptima
y de calidad accptable para nifios dc 3 a § afios.

e Determinar la biodisponibilidad de hierro del producto extruido de formulacion
dptima que contenga la cantidad recomendada de hierro y sea de calidad aceptable

para mnifios de 3 a 5 afios.
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II. MARCO TEORICO

2.1 GENERALIDADES Y DESCRIPCION DE LAS MATERIAS PRIMAS
2.1.1. GENERALIDADES DEL BAZO BOVINO (Bos taurus).

a) DESCRIPCION

También conocido como molleja negra, es un despojo comercial, en los
bovinos tiene forma alargada de S0 cm de largo por 15 cm de ancho y rara vez
eliptica, de coloracion rojiza, cris azulada uniformemente ancho y con extremis
redondeados, tal como se observa en la figura 01, constituye la mayor masa del
tejido linfético [7]. El bazo produce los glébulos blancos, envuelve y destruye
a las bacterias y restos celulares, también deswruye los gldbulos rojos en las

plaquetas viejas [8].

Estudios realizados describen al bazo bovino como un érgano esponjoso del
tamafio de un pufio localizado dewiss del estémago, en la baja del diafragma,
forma parte del sistema linfatico, estd compuesto por dos tipos de tejidos
pulpa blanca y pulpa roja, la primera produce linfocitos, la segunda es
predominante en macrofagos que eliminan células rotas, parasitos, pigmentos

biliares y otras sustancias de desecho de la sangre [7].

Por otro lado el hierro procedente de los glébulos rojos deteriorados se

almacena en el bazo, haciéndolo un alimento rico en hierro [9].
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Figura 1. Bazo bovino de res (Bos taurus).

Fuente: Extraido modificado de [7].

b) COMPOSICION QUIMICA DEL BAZO BOVINO

A continuacidn detallaremos en la cuadro ! la composicion quimica del Bazo

bovino en 100 g.

Cuadro 1. Composicion del bazo bovino (Bos taurus)

Bazo bovine por cada 100 g
Componentes Unidades Cantidad
Energia Kecal 92.0
Agua g 78.1
Proteina g 18.9
Grasa g 1.2
Carbohidrato g 0.0
Hierro mg 28.7

Fuente: Extraido de (10].
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Como se observa en el Cuadro 1 el bazo bovino es un producto muy atractivo
por su alto contenido de hierro, el cual tiene una mayor adsorcion digestible,
por ser de origen animal, con respecto a diferentes fuentes dc hierro de

origen vegetal [9].

¢) VALOR NUTRICIONAL DEL BAZO BOVINO

Estudios realizados afirman que las visceras en general aportan proteinas en
cantidades similares a las carnes pero superan la cantidad de hierro en
comparacion con las cames [7]. Por ejemplo cien gramos de bazo de bovino
concentra 28.70 miligramos de hierro, y cien gramos de came aporta con 2.2
mg, siendo la viscera que mds aporta en cantidad de hierro. Las visceras en
general aportan a la dieta una alta cantidad de purinas (componentes del ADN
y ARN de todas las células, su metabolismo en el cuerpo forma acido 1rico),
las purinas deben evitarse en pacientes con acido urico elevado sobre todo en
pacientes con gota [7,8]. Ademas de ello las visceras con mayor contenido de
purinas son el higado, rifidn y pancreas, esto se debe a que estin conformadas

por un nimero mayor de células [8].
2.1.2. GENERALIDADES DEL TARWI (Lupinus mutabilis)
a) DESCRIPCION

El tarwi (Lupinus mutabilis), es una leguminosa originaria de los andes de
Perti, Bolivia y Ecuador, siendo utilizada en la alimentacion desde tiempos
ancestrales [12, 14, 15]. Conocido como chocho en el norte del Perl1 y ecuador,

Tarwi en el centro del Perd y Tauri en el sur de Per y Bolivia, consta de unas
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200 especies distribuidas en toda América, se cultiva entre tos 2500 a 3400
msnm, exclusivamente en zonas secas, es susceptible al exceso de humedad y
moderadamente susceptible a la sequia durante la floracion y envainado, no
tolera las heladas en la fasc de formacion del racimo y madurez, prefierc
suelos franco arenosos, a continuacién s¢ presenta un campo de cultivo en

ctapa dc floracion y scmillas de tarwi en la figura 2, [14-17).

Figura 2. Cultivo de tarwi y granos de tarwi cosechados (Lupinus mutabilis)

Fuente: Imagen extraido y modificado de [12].

b) COMPOSICION QUIMICA Y VALOR NUTRICIONAL

En el cuadro 2 detallaremos la composicion quimica del tarwi.
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Cuadro 2. Composicion del tarwi (Lupinus mutabilis)

Tarwi por cada 100 g
Componentes | Unidades | Cocido con | Crudo sin | Harina
cascara cascara
Energia kcal 151 400 458
Agua g 69.7 46.3 37.0
Proteina g 11.6 17.3 49.6
Grasa g 86 | 175 279
Carbohidrato g 9.6 17.3 12.9
Hierro mg 1.4 2.3 1.38

Fuente: Modificado por [10].

En el cuadro 2, el contenido de proteinas estd compuesto por las globulinas
como mayor fraccién proteica y el restante albumina, el contenido de grasa,
17, 5%, constituido por dcidos grasos insaturades, principalmente 4cido
oleico 36.1 a 54.3%, é4cido linoléico 22.3 a 43.9% y 4acido linolénico 2.1 a
2.7% [11]. El tarwi presenta mayor contenido de triptofano y tirosina frente
a la soya y frejol, los aminoacidos azufrados como la metionina son
limitantes en el tarwi, pero se puede equilibrar este déficit con owros cereales

ricos en aminodcidos azufrados y deficientes en lisina [12].

Por otro lado el contenido de fosforo, magnesio y potasio son una fuente
valiosa para el hombre, cstudios recicntes en tarwi afirman quc cl calcio se

encuentra en la cdscara y el fosforo en el micleo [14-19].
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La composicion de carbohidratos en el tarwi presenta bajos contenidos de
sacarosa y almidon, en cambio la proporcion de oligosacaridos que no son
aprovechados para el hombre es relativamente alta y son causantes de

flatulencia [15].

Las semillas de tarwi presentan sustancias antinutritivas que limitan su uso
directo en la alimentacion, los alcaloides quinolizidinicos en proporcion de

1.5 a 2.5% confieren un sabor amargo [16].

El grano de tarwi es amargo (alto contenido de lupinina, lipanidina,
aspasteina), por ello para consumir el grano el primer paso es el

desamargado (deslupinacion) [19].

2.1.3. GENERALIDADES Y DESCRIPCION DE LA KIWICHA

a) DESCRIPCION KIWICHA (Amaranthus caudatus)

La kiwicha, pertenece a la familia de las Amaranthaceae conocida también
en el Pert como, achita en la parte sur (Ayacucho, Apurimac), achis en el
centro del Perit (Ancash), coyo en Cajamarca, coimi, millmi en Bolivia,

sangoracha, ataqo en Ecuador [20].

La kiwicha es un grano originario de América del Sur, donde fue
domesticado. Prefiere suelos francos, arenosos, con alto contenido de
nutrientes y buen drenaje, aunque puede adaptarse a una amplia gama [21].
En forma silvestre, y toleradas dentro de los cultivos, hay muchas especies
de Amaranthus; en los Andes las mds importantes son: A. hybridus, A.

spinosus, A. dubius, A. palmeri, A viridis, A blitum y A. tricolor. Se
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encuentran asociadas a cultivos de maiz y otros, generalmente poscen
semillas oscuras y claras en condiciones adecuadas de fertilidad pueden
desarrollar gran vigor y tamafio, tal como se observa en la figura 3, al punto
de confundirse con la planta cultivada; las hojas se aprovechan en la

alimentacion humana [22].

Figura 3. Cultvo de kiwicha y granos cosechados

Fuente: Imagen extraida y modificado de {17].

b) COMPOSICION NUTRICIONAL DE LA KIWICHA

La Kiwicha al igual que la quinua, tiene alto contenido proteinico. Los
primeros estudios agrondmicos se iniciaron en la Universidad del Cusco, en
1973, recibiendo mayor impulso en la década del ochenta, haciendo realce

de sus bondades nutricionales [22,23].

La kiwicha es un alimento rico en proteinas; minerales, tales como calcio,

fosforo y hierro, y vitaminas. El contenido de proteinas en la kiwicha es
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mayor en relacioén a los cereales comerciales de mayor difusion mundial,

tales como, trigo, maiz y arroz, y supera ligeramente a la quinua [20].

La proteina se encuentra en todos los tejidos de los grupos de cereales
existiendo mayores concentraciones en el embrién y capa de aleurona, que
en el endospermo, pericarpio y testa {20]. La proporcion de proteinas en los

amarantos se equipara favorablemente con los otros aminoacidos [24].

En cuanto al contenido de lipidos, la kiwicha contiene altos niveles en
comparacion con otros cereales convencionales, un valor tipico es de 7,6%
por consiguiente tiene una mayor densidad energética. El almidon es el
componente mas abundante en la kiwicha, contiene aproximadamente 62%
del peso total del grano, comparando los granulos de almidon de la kiwicha

con otros cereales, es mas pequeiio que el del trigo [21].

El almidén del amaranto estd constituido principalmente por amilopectina y
5 a 7% de amilosa. La capacidad del granulo de almidon para hincharse
cuando se mezcla con agua es mucho mas baja que la del trigo, cuya

concentracion de amilosa es 20% {23].

El germen y el afrecho del amaranto representan el 25% de la semilla y la
harina el 74% (aproximadamente lo mismo que en el caso del trigo). El
germen contiene 30% de proteinas y 20% de aceite, en tanto que en el
afrecho es apreciable su aito contenido de fibra, vitaminas y minerales.

[22,24].
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Los elementos inorgdnicos mas importantes en la kiwicha son el sodio,

potasio, calcio, hierro, fosforo, magnesio y otros elementos aunque en

cantidades pequeiias son indispensables para la vida. El contenido de

vitaminas de la kiwicha es similar a la quinua con excepcion del acido

ascorbico que en promedio contiene una mayor proporcion [21].

El valor nutritivo de la kiwicha es indiscutible, diversos estudios realizados

han comprobado su alta calidad proteica en relacién a otros cereales, asi

€omo su riqueza en grasas y otros componentes. El amaranto con pequeitos

porcentajes (utilizacion de no mas de 20%) de proteinas puede servir como

complemento importante de algunos cereales, compensando su deficiencia

eft leucina que se encuentra en exceso en estos cereales [24].

Cuadro 3. Composicion fisicoquimica de la kiwicha {(dmaranthus caudatus)

Kiwtcha por cada 100 g
Componentes Unidades | Granos
Energia kcal 361.60
Agua g 12.40
Proteina g 12.50
Grasa g 7.15
Carbohidrato g 63.49
Hierro mg 8.8

Fuente: Extraido de [10).
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En la composicion de aminoacidos esenciales lo extraordinario de la
proteina del amaranto es su riqueza en aminoacidos esenciales incluyendo
la lisina y la metionina, los cuales como es bien sabido tienen una
proporcién que limita el valor bioldgico de los cereales [23,24]. La

eficiencia proteica del amaranto ¢s comparable con la caseina [20]. Las

proteinas difieren en valor nutritivo, debido a las diferencias en la clase y

cantidad de sus aminodcidos constitutivos. La lisina es el primer
aminoacido limitante en los cereales, mientras que 12 proteina de la kiwicha
contiene niveles relativamente altos de lisina (50%) casi el doble del trigo y
tres veces mds que el maiz y contenidos de aminodcidos azufrados (4,4%)

en comparacion a los granos mas comunes [24]
2.1.4. GENERALIDADES DE LOS GRITS DE MAIZ (Zea mays)

a) COMPOSICION QUIMICA Y VALOR NUTRICIONAL DEL MAIZ

Como se muestra en la Cuadro 4, las partes principales del grano de maiz
difieren considerablemente en su composicion quimica. La cubierta seminal o
pericarpio se caracteriza por un elevado contenido de fibra cruda,
aproximadamente el 87%, la que a su vez estd formada fundamentalmente por
hemicelulosa 67%, celulosa 23% y lignina 0,1% [25]. El endospermo, en
cambio, contiene un nivel elevado de almidon 87%, aproximadamente 8% de

proteinas y un contenido de grasa cruda relativamente bajo.
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Figura 4. Cultivo de maiz, granos y grits (Zea mays)

Fuente: Imagen extraida y medificado de [25].

Cuadro 4. Cotriposicién quimica proximal de las partes priticipales de los granos de
maiz (Zea mays), (%)

Componente guimico Pericarpio Endospermo Gemmen

Proteinas 3,70 8,00 18,40
Extracto etéreo 1,00 0,80 33,20
Fibra cruda 86,70 2,70 8,80

Cenizas 0,80 0,30 10,50
Almidon 7,30 87,60 8,30
Azacar 0,34 0,62 10,80

Fuente: Extraido de [10].
Por 1ltimo, el germen se caracteriza por un elevado contenido de grasas crudas,
el 33% por término medio, y contiene también un nivel relativamente elevado de
proteinas (proximo al 20%) y minerales. Se dispone de algunos datos sobre la
composicion quimica de la capa de aleurona, elemento con un contenido

relativamente elevado de proteinas [25].

14
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2.1.5. GENERALIDADES DEL YACON (Smallanthus sonchifolius)
a) DESCRIPCION

El yacon o llacon, conocido también como jicama o chicama en ecuador, o
como jiquimilla o arbolloco, en Colombia es una herbacea perenne que se
multiplica por semillas o por rizomas, pertenece a la familia del girasol
(Asteredceas) y es originaria de la sierra, donde esta difundido el consumo de
sus raices dulces, tanto cruda como en dulces especiales [26]. Es una planta
utilizada por las culturas antepasadas como una fruta refrescante o alimento bajo
en calorfas [28], menciona que las raices de yac6n estdn compuestas
mayormente por agua de 85 a 90%. El 40 al 70% de su peso esta en forma de
frutoligosacaridos (FOS), aztcares especiales con efectos favorables para la
salud humana, y compuestos con un alto poder antioxidante, por lo que es

considerado como medicinal, para tratar problemas de diabetes.

Por otro lado [26] se refiere a que en la actualidad, en el Peri se estd
promoviendo el consumo de alimentos funcionales naturales o procesados, tal es
el caso del yacon, que cuando lo ingerimos, mejora nuestra salud fisica y

mental; asi como reduce el riesgo de padecer enfermedades.

b) COMPOSICION QUIMICA Y VALOR NUTRICIONAL DE LAS

RAICES

Las raices del yacon son comestibles en estado fresco o procesado
industrialmente. En estado fresco, el yacon, generalmente, se comercializa como

una fruta por su sabor agradable y dulce, mientras que industrialmente se

15

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERL



pretende incursionar en la fabricacion de jugos dietéticos, chips secos,

encurtidos de yacon y jarabe con alto contenido de fructooligosacaridos [26,27].

El yacén a diferencia de otras raices reservaates comestibles, el 85 al 90% del
peso fresco de este tubérculo es agua [26, 27]. Los carbohidratos representan el
90% del peso seco de las raices recién cosechadas, de los cuales ente el 50 al
70% son fructoligosacaridos (FOS), el resto de los carbohidratos lo conforman
la sacarosa, fructuosa, y glucosa {29]. Por owo lado [28] menciona en cuanto a
su composicion las raices frescas, contienen de 83 a 87% de agua. La materia
seca de los tubérculos contiene 70% de carbohidratos como oligofructanos de

bajo grado de polimerizacién (GP = 3 a 9).

La raiz tiene un alto contenido de inulina y fructoligosacaridos (FOS)
(polimeros de fructosa) los cuales no pueden ser hidrolizados por el organismo
humano y atraviesan el tracto digestivo sin ser metabolizados, proporcionando
calorias inferiores al de la sacarosa, excelentes para las dietas hipocaldricas y
dietas para diabéticos [29]. Hay evidencias para considerar los FOS y la inulina
como alimentos funcionales porque son resistentes a la digestién, pero
fermentados por la microflora del colon, lo que conlleva al desarrollo de las
funciones col6nicas (especialmente el aumento fecal), también tiene efectos
fisiologicos sistémicos, estimulan selectivamente el crecimiento de
bifidobacterias en el colon, lo que permite clasificarlos como prebidticos;
ademds de su caracter dietético respaldado en su bajo poder calérico (4 a

10KJ/g) [26].
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En el cuadro 5 se observa la composicion nutricional del yacon por 100g de raiz

fresca sin cascara.

igua §. Raices de yacon y pull;a de yacon (Sr;;dllantlms son'ch'zforlhxus

Fuente: Imagen cxwaido y modificado de. [26,27].

Cuadro 5. Composicion nutricional del yacon (100 g de raiz fresca sin céscara)

Compuesto Rango

Agua 85-90¢g
Otligofructuosa (OF) 6-12¢
Azucares Simples* 1,5-4¢g
Proteinas 0,1-05g
Potasio 185-295 mg
Calcio 6-13mg
Calorias 14 — 22 keal

Fuente. Moditicado [27] citado por [29]
*Tnchuyc sacarosa, fiructuosa y glucosa.
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2.2. PROCESO DE EXTRUSION EN ALIMENTOS

2.2.1. DEFINICION DE EXTRUSION

Extrusién es una operacién versitil que se puede aplicar con procesos para cocer,
moldear, mezclar y texturizar, en condiciones que favorecen la retencion de la

calidad, alta productividad y un bajo coste {30, 31, 34].

En el proceso de extrusion el material alimentario es forzado a fluir a través de un
tornillo sinfin, bajo una o mas condiciones de mezclado, calentamiento y
cizallamiento, a través de un troque! que se diseiia para moldear y/o secar e inflar
{32]. La coccién del material alimenticio con contenido de almidén y/o proteinas
se desarrolla a alta temperatura y en corto tiempo (HTST — High Temperature

Short Time) [30, 32].

2.2.2. PROCESO DE COCCION DE UN ALIMENTO

En las tltimas décadas la tecnologia ha inwoducido nuevas técnicas de coccion
para reemplazar o modificar las tradicionales. [31]. El alimento es trabajado y
calentado por una combinacion de fuentes de calor, incluyendo la energia disipada
por friccion al girar el tornillo, o inyeccion de vapor directo a lo largo de la
camara. La temperatura del producto supera la temperatura de ebullicién normal,

pero no ocurre evaporacion debido a la elevada presion que existe {33].

Esta transformacion, descrita como coccion, involucra la ruptura de los granulos
de almidén, la desnaturalizacion de las moléculas de proteina, y otras reacciones

que pueden modificar las propiedades nutricionales, de textura y organolépticas
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del producto final. En la descarga, la pasta cocida a alta temperatura y presurizada
es forzada a través de una pequefia abertura llamada boquilla, produciéndose la

expansion y evaporacion de la humedad d¢l producto [30,32].

La Extrusién combina diversas operactones unitarias como el mezclado, la
coccidn, el amasado y el moldeo, siendo su objetivo ampliar la variedad de los
alimentos que componen la dieta, elaborando a partir de ingredientes basicos,

alimentos de distinta forma, textura y color; tales como harinas instantdneas {31].

2.2.3. EL EXTRUSOR

Es una maquina cuya finalidad es cocer y dar forma particular a un alimento
mediante el proceso de extrusion {30]. La parte principal de un extrusor lo
conforma un tornillo (puede o no ser modular) que gira mas o menos a alta
velocidad dentro de unos barriles estacionarios y cilindricos de diametro tal, que se
adapte ¢l tomillo. El tomillo ¢s montado en un gje que gira accionado por un

motor eléctrico. [33]. Segln se observa en la Figura 6.
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Figura 6. Extrusor de tornillo simple [33].
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2.2.4. FUNCIONES DE LOS EXTRUSORES EN LA INDUSTRIA
ALIMENTARIA

Estudios diversos muestran que los extrusores realizan diversas funciones,

resaltando:

e Desnaturalizacion de protefnas

o Gelatinizacién de carbohidratos (principalmente almidon)

e Produccién de sabores y colores

e Reduccidon de factores antinutricionales

e Crear textura a través de presion, flujo e intercambio de calor.
e Crear formas

e Secar el producto

Estas funciones realizadas por los extrusores proporcionan un alimento de alto
valor proteico siendo mas atractivo el producto hacia el consumidor cada vez

mas exigente [34,36].

2.2.5. CLASIFICACION DE LOS EXTRUSORES SEGUN EL NUMERO

DE TORNILLOS
Extrusores de un solo tornillo

El canal del tornillo no estd dividido, es continuo a lo largo del tamafio del
tornillo. En lugar de ser empujado por las aletas del tornillo, el producto es

arrastrado por ¢l canal del tornillo por el movimiento relativo del mismo y la

20
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superficie del barril, la presion y el flujo son generados por el corte. El flujo de
arrastre resultante es de mas o menos la mitad de la capacidad voluméiica del

tomillo, la mitad del producto es dejado atras [30,33].
Tipos:

= El de corto tiempo y alta temperatura
» Fl de coccion a presidn en funcién del tipo de acondicionador y
extrusora.

Los extrusores de doble tornillo de rotacién opuesta

Tienen dos tornillos que se unen fuertemente como engranajes y rotan uno contra
el otro. Por lo tanto, cada tornillo esta dividido en una serie de camaras separadas
las cuales se mueven hacia ¢l dado mientras que el tornillo rota, llevando el
producto en ellas en un "desplazamiento positivo". En la Figura 7 se muestra una

vista completa de un exteusor de doble tornillo [36].
2.2.6. METODOS DE EXTRUSION

En el proceso de extrusion se puede efectuar €l acondicionamiento de la harina
antes de la extrusion por medio de vapor o sin vapor y segtin sea el caso dara dos

métodos:
a) Proceso de extrusién en seco (Dry extrusién)

El proceso de "extrusion en seco” consiste basicamente en la produccién de
calor (140-145°C) causada por la friccion bajo presion (30-40 atmdsferas) cuando

el producto es forzado por un tornillo sinfin a través de una serie de restricciones
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denwro de camaras de compresion. Este proceso toma menos de 30 segundos, de
modo que los nutri¢ntes no se dafian ni se destruyen. La extrusion seca emplea
niveles de humedad por debaje del 20%. Este procedimiento riguroso, corta y
muele, para que las paredes de las células se rompan, aumentando asi la

disponibilidad de nutrientes [37].

Cuando el material pasé por estas fases ha sido cocido totalmente, y permite asi,
aumentar la digestibilidad de los nutrientes, reducir los componentes
antinutricionales y en forma simultinea aumentar la palatabilidad. El calor y la
presion producida en el extrusor provocan la destruccién de microorganismos

tales como bacterias, mohos y levaduras [38].

La continua presion y el cocimiento, y el repentino alivio de la presion al salir el
producto del extrusor, causan la expansion del mismo al romper las paredes
celulares. El resultado es un producto texturizado, altamente apetitoso y durable

[39].

La extrusion en seco es posible usarlo en productos con elevado contenido en
aceite, como por gjemplo para el procesado de la soya, puesto que el propio

aceite lubrica el paso por la matriz [40].

El procedimiento de extrusion en seco tiene el inconveniente de alcanzar
temperaturas muy elevadas, a diferencia del proceso en himedo, con lo que el
calor disminuye la lisina disponible [30,41]. Asi mismo, la extrusion en seco no
es posible aplicarlo a cereales o piensos, por la imposibilidad fisica de trabajar

con la maquina a este nivel de humedad [42].

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERL

22




b. Proceso de extrusion en himedo (Wet extrusion)

El proceso de "extrusién en himeds", consiste en el mismo procedimiento que
la extrusion en seco, solamente que cuando el grano molido entra en la cdmara
de acondicionamiento donde la presion es baja (presion atmosférica), se inyecta
vapor de agua y de alli se traslada directamente al barril de extrusion donde

también se agrega vapor de agua, pero presurizada como se muestra en la

Figura 7 [41].

En la extrusion en hiimedo es muy importante conseguir que el producto a
procesar esté bien molido, que se pueda regular la temperatura de las diferentes
secciones del proceso para conseguir la maxima calidad nutritiva del producto, y
que el agua y el vapor sean adecuados para conseguir el nivel de humedad
necesarios, la presion y la superficie de apertura de la matriz idoneos para que el

producto salga con la méxima calidad y el minimo costo {40].

Silo de almacenamiento de materias
- primas

Hélice de alimentacion de velocidad

/_ variable

Cuchilias
Barril del Extrusor

Figura 7. Componentes comunes de las extrusoras hiimedas (de doble

tornillo o simple)
Fuente: Imagen extraido y modificado de [40].
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¢. Acondicionadores y extrusores de corto tiempo/alta temperatura:
El proceso de acondicionamiento implica una serie de etapas:

¢ Acondicionamiento a presién amosférica por medio de vapor y agua a

una temperatura de salida del producto de 70-100°C.
* o Un método de aplicacion del agua afiadida ya sea vapor 0 agua

uniforme.

e Una configuracion del extrusor disefiado par a trabajar con el producto
acondicionado.

e Un medio de elevar la temperatura en el extrusor hasta 200°C durante un
periodo de tiempo corto, entre 10 y 25 segundos.

e Una matriz capaz de dar forma al producto procesado.

¢ Unsistema de corte del producto elaborado [42].

d. Acondicionadores y extrusores a presion:
Este proceso implica las siguientes fases

» Alimentacién del producto a procesar en una cimara a presion con
aplicacion de vapor a presion reducida. Tiempo de coccion desde el
inicio al final del proceso entre 2 y 10 minutos.

e Matriz que da forma.

e Cortador del producto elaborado [43].

24
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2.2.7. VENTAJAS DEL PROCESO DE EXTRUSION

Desde el punto de vista industrial es importante evaluar cada proceso, por eso a
continuacion se¢ mencionan las principales ventajas que se puede obtener de un

producto extruido [44].

1.  Alta calidad del producto: La implicancia de factores como alta-
temperatura/corto-tiempo, propios de un proceso de extrusién. Minimiza la
degradacion de los nutrientes del alimento, mejora la digestibilidad de las
proteinas (por desnaturalizarlas) y almidones (Gelatinizacién). La coccion
por extrusidn también destruye compuestos an# nutricionales como
inhibidores de tripsina y de enzimas no deseadas como lipasas, lipoxidasas
y microorganismos [43].

2. Mejora de la apariencia, palatabilidad y digestibilidad de los alimentos

para animales.

3. Adaptabilidad: Produccion de una amplia variedad de alimentos con

pequefios cambios en ingredientes y condiciones de operacion [44].

4, Caracteristicas de los productos: Permite la produccion de una gama de
formas, texturas, colores y apariencias muy dificil de lograr con otros tipos

de procesos [44].

5. No produccion de desperdicios: Importante ventaja en la industria de

alimentos {42].

Cuenta con una presencia minima de finos en el proceso y el producto,
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contribuyendo a proteger el medio ambiente de la planta {33,40].

6. No requerimiento de aglutinantes: El proceso de extrusidon por sus
condiciones de aglomeracion y gelatinizacion, elimina la necesidad de

sustancias ligantes extras [45].
2.2.8. MEZCLAS ALIMENTICIAS

Estudios previos afirman que se obtiene mezclas alimenticias, precocidos e
instantaneas, nutricionalmente balanceadas a base de maiz amarillo y frijol de
palo, para ser destinados a todo poblador con deficiencias calérico-proteicas;
teniendo como criterio de evaluacidn el balance de aminoacidos esenciales en las

mezclas crudas seleccionadas [45].

La Universidad Autonoma de México realizé 2 mezclas, (Maiz amarillo 74%,
frijol de palo 26% y maiz amarillo 53% y frijol de palo 47%); acondicionado a
una humedad de 23% y realizando el proceso de coccion-extrusion, con un flujo
de alimentacién de 2,400 g/min., a 115.5°C, obteniéndose mezclas precocidas Iy
II; a partir de esta iltima obtuvo la mezcla instantinea por tener mejor
composicion quimica, teniendo gran aceptabilidad en el mercado [46]. Por oo
lado estudios de extrusion se realizaron con el objetivo de obtener una crema de
espinaca semi instantinea de buen valor nutricional, fue extruida una mezcla de
gritz maiz-soya usandose extrusor Brabender de doble tornilio con velocidad de
alimentacion constante de 20,8 kg/h, velocidad de rotacién de los tomnillos de 100
rpm y diametro de boquilla de 5 mm. Los perfiles de la temperatura de barril

(TB) fueron: zona 1 60 °C (constante); zona 2 90, 110, 130 y 150 °C y zona 4
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(boquilla) 110, 130 y 150 °C, los analisis de las caracteristicas tecnoldgicas
mostraron que el aumento de la TB en la zona 3 causo la absorcion de grasa
(AQG), actividad emulsificante (AE) y estabilidad de emulsién (EE) excepto para
AE y EE de aquellas sometidas a 150 °C en la zona 4, las cuales disminuyeron

[40-45).

Otros estudios determinaron la tecnologia aplicable para la obtencion de mezclas
alimenticias para consumo infantil de reconstitucion instantdnea, con
caracteristicas nutricionales y sensoriales, obtenidas a partir de cultivos andinos
de la region Hudnuco. La formulacién obtenida con: kiwicha (9,66%); arroz
(31.42%), maiz amarillo (10,8%), trigo (29,45%), soja integral (9,33%), papa
blanca (5,4%), ajonjoli (3,94%) permitié la obtericibn de una base extritida
representando el 41.50% del producto final, e insumos, tales como azicar (34%),

aceite (10,50%) y concentrado de soya (4,60%) [42].

2.2.9. PRINCIPALES VARIABLES EN EL PROCESO DE EXTRUSION

El grado de extrusidén alcanzado depende de la presion y de la humedad. Es
importante destacar que las wansformaciones se producen en tiempos cortos y
menores al tiempo de residencia medio. Owo aspecto a destacar es que la
temperatura es considerada una variable independiente solo en el caso de la
extrusion con control de temperatura desde el exterior, para el caso de extrusores
autogenos la misma debe considerarse una respuesta {47]. Las caracteristicas de
' la masa que fluye dentro del extrusor y sus propiedades finales dependen de su
composicion (humedad, materia grasa, fibra, almidon, proteina, sales,

emulsionantes) y del disefio particular que provoca mayor 0 menor interaccion
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particula-particula. Definidas las condiciones de extrusion (relacion de
compresion del tornillo, velocidad de rotacion, diametro de la boquilla, nivel de
temperatura a controlar tanto en la zona del cilindro como de la boquilla, material
a extruir (tamafio de particulas, humedad, etc.), la operaciéon es comenzada
alimentando material con una humedad suficientc para evitar una excesiva
presion inicial, luego se inwroduce el material en estudio manteniendo siempre
llena a la zona de alimentacion del tomillo. La toma de muestras se realiza una
vez que se alcanza el estado estacionario, es decir cuando el caudal de salida
(Qs), la presion y el torque (medido sobre el eje del motor), se mantienen
constantes. Este caudal de salida, se refiere a la humedad de alimentacion (Qa),
habiendo sido previamente determinado el caudal masico del sélido seco (Qss)

[48].

Cuadro 6. Principales variables del proceso de extrusion

Humedad

Tipo y composicion del material
Variables independientes Intercambio de Calor
Temperatura

Grado de Alimentacion

Rpm

Geomenwia

Variables dependientes Cilindro

Tomillo

Boquilla

Presion

Respuestas Temperatura

Caudal masico

Energia Mecanica

Distribucion del tiempo de resistencia
Propiedades del producto

Fuente. Extraido de [46].
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2.2.10. CAMBIOS EN EL PROCESO DE EXTRUSION

Durante el proceso de extrusion el almidon puede suftir diversas
transformaciones, cuya intensidad depende de varios factores a saber:
concenwacion, nivel de esfuerzos mecénicos durante el proceso de coccion,
tiempo de tratamiento, temperatura alcanzada, velocidad de calentamiento, etc.
Tales transformaciones pueden involucrar desde la pérdida de estructura
cristalina sin ruptura del granulo de almidén, hasta la dextrinizacion, es decir

hidrolisis de los enlaces glicosidicos [49].

La pérdida de la estructura cristalina ocurre a una cierta temperatura llamada
(temperatura de gelatinizacion o TG), pero para que eso ocurra, el agua debe
penetrar dentro del granulo. Sin embargo cada granulo posee su propia TG,
debido a diferencias estructorales individuales (es la arquitectura lo que
determina la resistencia a hidratarse), asi cuando se tiene una poblacion de
granulos, se habla de rango de TG, y no de una TG fija. Por ejemplo, cuando la
harina de maiz es calentada en agua y mantenida a 100 °C durante 30 min,
préacticamente todos los granulos de almidon contenidos en las particulas de

harina pierden la estructura cristalina [51].

Este fenomeno esta relacionado con el hecho de que la temperatura a la cual la
estructura cristalina se desestabiliza, depende del contenido de agua dentro del
granulo, a medida que la cantidad de agua disponible para hidratar el granulo

disminuye, la temperatura de transicion (cristalina—amorfa) aumenta. [52].
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Es sabido que las proteinas de reserva del maiz (mayoritariamente las zeinas) son
insolubles y no hidratables y constituyen verdaderas barreras a la penetracion del
agua en el citoplasma de las células del endospermo, donde los granulos de
almidon se encuentran dispersos. Una vez completado el proceso de
gelatinizacion e hinchamiento, al enfriar la dispersion, se produce otro proceso
llamado retrogradacion, involucra la asociacién por puentes de hidrogeno, de
cadenas de las amilosas que han sido dispersadas fuera del granulo, formandose
una nueva estructura (tipo “gel”) que incluye a los restos de granulos
parcialmente dispersados. Este proceso, cinéticamente lento, culmina con la
separacion de dos fases: una fase acuosa en la capa superior y una fase “gel”, en
la parte inferior. Esta separacion es [lamada “sinéresis”. La velocidad a la que
ocurre este fendmeno puede alterarse, variando las condiciones del proceso de
cocciéon o agregando aditivos que retardan la asociaciéon molecular. La
agregacion producida por la asociacion de moléculas de amilosa es relativamente
rapida, en cambio el correspondiente a la amilopectina #anscurre mds
lentamente, esto es debido al impedimento estérico de sus ramificaciones. La
malla formada por estas macromoléculas atrapa o retiene a los fragmentos de
granulos, aumentando considerablemente la viscosidad de la pasta, la cual a

temperatura ambiente adquiere apariencia de gel [50-52].

No obstante, no todos los almidones pueden ser dispersados totalmente en agua
cuando se¢ les cocina a 100 °C. Los almidones de papa, mandioca y los de
cereales tipo *“waxy” (escaso contenido de amilosa), son facilmente dispersables,

en cambio el almidon de cereales con almidon “normal” (contenido de amilosa
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enfre 25 y 30 %) solo puede ser totalmente dispersado en condiciones extremas,

por ejemplo el almidén de maiz se puede dispersar a 140 °C en 10 [53].

Cuando el proceso de coccion se realiza a niveles de contenido de agua inferiores
a 30% (como es el caso de la coccibén por extrusién), ya no se verifica el proceso
de hinchamiento, y la transformacién estructural del almidén dependerad no soélo
de la temperatura alcanzada y del contenido de agua, sino también del nivel de

esfuerzos de corte al que se haya alcanzado durante la extrusion. [53].

El grado de dextrinizacitn se puede medir a través de grupos reductores libres y

expresarlo como equivalente de glucosa [S2].
2.2.11. PROCESO DE EXTRUSION PARA SNACK

Las etapas del proceso de elaboracién de snacks por extrusion se definen a
continuacion [51].

A. Pesaje y mezcla

- Los ingredientes son pesados de acuerdo a la formulacion del producto para
posteriormente ser mezclados formando de esta manera una composicién

homogénea [42, 45,50].
B. La extrusion

Proceso por el cual materiales humedos, en forma granular o arenosa,
almidonados o proteicos, son plastificados y cocidos en un tubo por

combinacion de presion, calor y esfuerzo de corte. [51].
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Los ingredientes relativamente secos con una humedad de 15 a 25%. [46].
C. Horneado y secado

Es la etapa en la que se hace uso de aire caliente para modificar las
caracteristicas quimicas y organolépticas.En el horneado la temperatura

alcanza una faja de 110 a 240°C, formandose la corteza [49].
D. Soborizacién final

Normalmente los saborizantes se emplean para completar el sabor natural
del producto o enmascarar sabores desagradables y también se emplean
colorantes para incrementar el atractivo visual. [50]. Los saborizantes son
aftadidos generalmente cuando el producto ha sido secado hasta una
humedad de 1 a 2%, mediante una emulsién de aceite vegetal que conticne
condimentos. Los saborizantes son afiadidos usualmente a niveles de 0.5 a
1.5% con respecto al peso del producto final [53]. La sal es parte de la
ﬁlayoria de los sistemas de saborizacién y se le incorpora sobre la
superficie del producto, luego del recubrimiento con la suspensién de

aceites y saborizantes [54].

Los colorantes pueden ser usados en cualquier sistema hasta humedades
con 5%, para niveles menores se requicre el empleo de lacas. Las lacas son
- pigmentos molidos, preparados por adsorcion de tintes certificados sobre
un sustrato de alimina. La adicién de lacas puede varias entre 300 a 2000

ppm [50]. Los aditivos, la fortificaciébn de bocadillos con minerales y
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vitaminas puede tornarse tan importante para la induswia de bocadillos

como para las industrias de desayunos [52].
2.3. BIODISPONIBILIDAD DEL HIERRO
2.3.1. ABSORCION DEL HIERRO

E! organismo requiere hierro para varias funciones, por ejemplo para la sintesis de
la proteina transportadora de oxigeno, la hemoglobina y la mioglobina, para la
formacién de enzimas heminicas, las cuales participan en reacciones de dxido

reduccion y wansferencia de electrones [55].

El hierro es absorbido en el duodeno y atraviesa las células de la mucosa hacia la
sangre, donde es transportado por la transferrina a las células del organismo o a la
médula para la eritropoyesis. El cuerpo regula la homeostasis del hierro por
contro! de la absorcion. La absorcion aumenta durante la deficiencia de hierro y
cuando las necesidades fisiologicas estdn incrementadas. El erganismo tiene una
capacidad limite almacenada como ferritina 0 hemosiderina en el higado, bazo y

médula [55,56].

El hierro se encuentra en los alimentos en forma heminica o no heminica. La
biodisponibilidad del hierro heminico, el cual se encuentra en las cames, es alta en
comparacion con la del hierro no heminico. Esto se debe a la naturaleza
fisicoquimica del grupo hemo. El hierro heminico es mds soluble en las
condiciones neutras del intestino, que en las dcidas del estdmago y se absorbe e¢n

forma intacta dentro de la mucosa intestinal [57].
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El hierro no heminico constituye del 80 al 90% del hierro, procedente en su mayor
parte de los alimentos de origen vegetal, la absorcion del hierro es afectada por
promotores e inhibidores presentes en la dieta: Denwo de los inhibidores se

destacan [58].

o El acido fitico

¢ Los componentes polifenolicos presentes en vegetales

e FEl calcio

¢ Los péptidos que se generan en la digestion de las proteinas de origen

vegetal.

El 4cido fitico se encuentra presente en los granos de los cereales y en las
legumbres, es el principal factor que influye en la disminucién de la
biodisponibilidad de! hierro en estos alimentos. La hidrolisis de los fitatos ocurre
en algunos procesos, tales como el remojado de los granos, la fermentacion, la
germinacion y la extrusion-coccién. En los tres primeros casos, se activan las
fitasas endogenas de los gﬁmos del cereal o de las harinas, las que degradan al
acido fitico (hidrolizando el mio-inositolhexafosfato a mio-inositol y fosfato

inorgénico), mejorando la absorcidn del hierro [59].

Los compuestos fendlicos presentes en vegetales incluyen: dcidos fenolicos,
flavonoides y sus productos de polimerizacion. Estos son particularmente altos en
el té, café, cacao y en el vino tinto. Los compuestos fendlicos ban mostrado ser
inhibidores de 1a absorcion de! hierro. Se observé que el tanino, compuesto

polifendlico, reduce 1a absorcion del hierro cuando se incorpora en la dieta en altas
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cantidades. El 4cido clorogénico, un compuesto fendlico del café, es un inhibidor
que reduce un 40% la absorcion del hierro presente en cames y un 60% de
absorcion en el té, el calcio puede inhibir la absorcion del hierro. El nivel de
inhibicion depende de la cantidad de calcio consumido, de la racién y de la

composicion de los alimentos [60].

Durante la digestion, las proteinas son hidrolizadas a péptidos, los cuales pueden
unirse al hierro en el lumen intestinal e influenciar su absorcion. Los péptidos
pueden tanto inhibir como mejorar la absorcién del hierro dependiendo de su
naturaleza. Las proteinas de los vegetales, proteinas de la leche y de los huevos
inhiben la captacién del hierro no heminico, cuando comparado con las cames o

con las dietas de bajo contenido proteico [58,59].

La capacidad de mejorar la absorcién del hierro no heminico en alimentos estd
relacionada no solo a la solubilizacion del hierro no complejado, sino también a la

capacidad de remover y solubilizar el hierro de complejos insolubles [60].

Dos potentes promotores de la absorcién del hierro son el dcido ascorbico y la
carne, que actian reduciendo el hierro férrico a ferroso y/o complejando el Fe™?, El
acido ascorbico es efectivo para aumentar la absorcion del hierro no heminico,
tanto en forma natural (frutas y vegetales) como componente libre. En altas
concentraciones puede superar la inhibicion del 4cido fitico en los cereales y puede
parcialmente disminuir el efecto de los polifenoles en el t€, su efecto promotor de
la biodisponibilidad del hierro depende del tratamiento térmico a que se somete el

alimento, de la fuente de hierro, del valor del pH y de la dosis. Cuando el 4cido
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ascorbico es oxidado durante los procesos de almacenamiento o coccién, el efecto

mejorado se pierde [59,60].

2.3.2. METODOS DE CUANTIFICACION PARA CALCULAR LA

BIODISPONIBILIDAD DE HIERRO

Existen dos métodos de estimacion en la absorcidn de hierro para calcular la
biodisponibilidad, ambos mediante la formulacién nutricional pueden ser

evaluados mediante in vitro o in vivo [61].

Los métodos in vitro son relativamente sencillos, rapidos y baratos y pueden
simular la digestion gastrica y duodenal, seguido por dialisis. La proporcion del
elemento se difunde a través de la semi membrana permeable durante el proceso, y
el clemento dializado después de un periodo de equilibriose utiliza como una

estimacion de la biodisponibilidad de ios nutrientes [61, 62].

Por otro lado la medida de la dializabilidad de minerales es uno de los métodos in
vitro mas frecuentemente utilizados para estimar la proporcion del elemento que
esti disponible para su absorcion, dado que la biodisponibilidad de los minerales
depende de las caracteristicas del alimento, de la presencia de otros constituyentes
alimentarios y de sus condiciones en el tracto gastrointestinal, esta técnica in vitro
puede reproducir condiciones inwaluminales capaces de afectar su absorcion a
nivel duodenal, debido a que la solubilidad de los compuestos de fortificacion es
un factor importante para determinar la captacion de los minerales por el
enterocito [63]. La medicién de la dializabilidad permite evaluar la interaccion

mineral-alimento y la disponibilidad de estos para ser absorbidos {64]. Estos datos
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son utiles para comparar fortificantes entre si y permite la seleccion de las mejores
mezclas para ser utilizadas en estudios con humanos y de esta manera ahorrar

recursos [64, 65].

El método de! balance quimico in vivo, fue el primero en utilizarse antes de que el
uso de radioisotopos fuera intoducido y consiste en evaluar la diferencia enwe la
cantidad ingerida y excretada de un determinado mineral durante un cierto periodo

de tiempo [65-68].

2.4. EVALUACION DE LA CALIDAD SENSORIAL DE UN EXTRUIDO

La evaluacion sensorial es una disciplina cientifica utilizada para evocar, medir,
analizar e interpretar las reacciones a determinadas caracteristicas de los alimentos y
materiales, los cuales son percibidos por los sentidos de la vista, olfato, gusto, tacto y

oido [69-70].

Teniendo como objetivo desarrollar un producto extruido 1o mds aceptable posible
para el consumidor para ello es necesario realizar, pruebas sensoriales que aseguren la

calidad del producto [71, 72].

Las pruebas de aceptacion se emplean para evaluar el grado de satisfaccion o
aceptabilidad del producto, con el fin de determinar en una serie de productos cual es
el aceptable o preferido. La evaluacion de la aceptabilidad de un producto difiere
considerablemente de otras aplicaciones sensoriales, en este proceso ya no se requiere
reclutar y entrenar jueces especiales para el trabajo de cualquiera de tales
entrenamientos que induzca un sesgo y sea contraproducente. Lo que se requiere es

un grupo de personas que a la hora de responder un cuestionario sean representativas
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de la poblacion objetivo de usuarios del producto y para eso deben realizarse con

personas inexpertas seleccionadas en base a criterios demograficos [70, 72].

Dentro de las pruebas de aceptacion para situaciones concretas se utiliza en particular
la prueba hedénica, que oscila desde me disgusta muchisimo a me gusta muchisimo,
como también pueden existir diferentes escalas con determinado nimero de niveles y

eleccion de términos [72).
2.5. ANEMIA FERROPENICA

2.5.1. DEFINICION

La anemia es una afeccion en la cual el cuerpo no tiene suficientes globulos rojos
sanos. El hierro es un pilar fundamental e importante para los glébulos rojos.
Cuando el cuerpo no tiene suficiente hierro, produce menos glébulos rojos o

globulos rojos demasiado pequeiios. Esto se denomina anemia ferropénica. [73].
2.5.2. CAUSAS

La anemia ferropénica es la forma mas comin de anemia. Los globulos tojos llevan
oxigeno a los tejidos del cuerpo. Los globulos rojos saludables se producen en la
médula 6sea. Estos se movilizan a través del cuerpo durante 3 a 4 meses y luego
partes del cuerpo eliminan los globulos viejos. El hierro es una parte importante de
los glébulos rojos. Sin este elemento, la sangre no puede transportar oxigeno
eficazmente. Su cuerpo normalmente obtiene hierro a través de la alimentacion y

reutilizando el hierro de los glébulos rojos viejos. {74].

Cuando las reservas de hierro de su cuerpo bajan por las siguientes razones:

38
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El cuerpo pierde mas globulos sanguineos y hierro de lo que el cuerpo puede
reponer.

El organismo no hace un buen trabajo de absorcion del hierro.

El cuerpo puede absorber el hierro, pero no esta consumiendo suficientes
alimentos que contengan este elemento.

El cuerpo necesita mas hierro de lo normal (por ejemplo, en embarazada o

amamantando). [ 74].

2.5.3. SINTOMAS

La mayoria de las veces al principio son leves y aparecen lentamente y pueden ser:

Sentirse malhumorado.
Sentirse débil o cansado con mas frecuencia de lo normal, o con el ejercicio.
Dolores de cabeza.

Problemas para concentrarse o pensar.

A medida que la anemia empeora, los sintomas pueden abarcar:

Color azul en la esclerdtica de los ojos.
Utias quebradizas.

Mareo cuando usted se pone de pie.
Color pélido de la piel.

Dificultad rcspiratoria.

Dolor en la lengua. [74].
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ITII. PARTE EXPERIMENTAL

El presente wabajo de investigacion se realizd en las instalaciones de la Planta
Agroindustria] Martha Gamarra ubicado en el Distrito de Abancay, Provincia de Abancay y
en los Laboratorios de Quimica, Operaciones Unitarias y Microbiologia de la Universidad
Nacional San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC), realizado en los meses de Noviembre

del 2013 hasta mayo del 2015.

3.1. MAQUINARIAS, EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS

3.1.1. Magquinarias utilizadas

e  Extrusor Brabender, monotornillo o Mezcladora de paletas
con sistema dinamométrico . Cortadora
Molino de Martillos Secador de bandejas

3.1.2. Equipos

Kjeldahl, marca: Velpscientifica,
modelo: UDK 126D
Mufla, marca: Barnstead

thermolyne modelo: FB1410M,

Balanza analitica, marca Ohaus,
con sensibilidad de 0,0001 g.
Bureta semiautomatica

Balanza eléctrica capacidad 50 g

rango de temperatura de 0- Centrifuga, marca LW
1100°C SCIENTIFIC 8V
Estufa, marca: Memmert, modelo:
200-800, rango de 30 250 °C
Tinas de decantacion
40
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3.1.3. Materiales y utensilios
Termémetro con rango de medicion
0°C a 100°C

Vasos precipitados de 50, 100 y 250
mL

Placas Petri

Pipetas graduadasde 2y Sy 10mL
Probetas volumétricas de 10, 50 y
100 mL

Marwaces Erlenmeyer de 150, 250 y
500 mL

Fiolas de 50, 250 y 500 mL.
Matraces de Kitasato de 1000 mL
Baguetas, pinzas

Ollas de acero inoxidable

Jarra de 2 litros

Cuchillos de acero inoxidable
Crisoles de calcinacion

Desecador de muestras

3.14. Reactivos

e Acido sulfirico (H2S04)
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Balones de Kjeldahlde 100 mL
Embudos de vidrio de vastago largo
Embudo Buchner

Tubos de ensayo de 5 y 10 mL

Pendones cénicos de 15 mL (tubos

para centrifuga)
Recipientes de almacenamiento
(tinas)
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Sulfato ctiprico
pentahidratado
(CuS04.5H20)

Sulfato de potasio (K2SO4)
Hidréxido de sodio
(NaOH)

Indicador fenolftaleina
(C20H1404)

Agua destilada

3.2. METODOS DE ANALISIS

Indicador rojo de metilo
Solucion  de  Acido
sulfirico 0.1 N

Solucion Acido clorhidrico
01N

Solucién  Hidréxido de
sodio 0.1 N

Etanol

En el desarrollo de la investigacion, se realizaron diferentes analisis dentro de ellos

tenemos el analisis proximal de las materias primas, asi como también de los alimentos

formulados, pruebas sensoriales y de aceptabilidad, todas ellas desarrolladas mediante

las normas AQOAC, 1995-2009, cada una de ellas se detallan en las etapas

correspondientes de la metodologia experimental.

3.3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Cada una de las etapas ¢jecutadas en la investigacion se detalla a continuacion.

3.3.1. OBTENCION DE HARINAS DE LAS MATERIAS PRIMAS

A. Obtencién de Harina de Tarwi (Lupunis mutabilis.)

El grano de tarwi crudo es amargo por su alto contenido de esparteina, lupinina y

otros, por lo tanto es inconsumible, por ello para consumir los granos de tarwi el
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primer paso es el desamargado (deslupinacion). El proceso es muy simple y no
necesita de maquinaria ni de tecnologia cara, puesto que en el presente trabajo de
investigacion no se deseaba optimizar el nivel de perdida de proteina inicial del
producto durante el desamargado. El proceso de desamargado se realizé en el
Instituto Superior Tecnoldgico de Chalhuanca, donde se remoj6 180 kilogramos de
grano de tarwi en 18 recipientes (bidones), cada uno con capacidad de 100 litros de
agua aproximadamente, durante 12 horas, la cantidad de materia prima desamargada
fue suficiente para realizar los 6 tratamientos con wes repeticiones resultando {8
ensayos experimentales. En este periodo de tiempo los granos adquieren mayor
volumen por efecto del remojo duplicando su volumen (se hinchan); pasado las 12
horas de remojo fueron cocidos en 04 ollas industriales de capacidad de 100kg cada
una por un tiempo aproximado de una hora con dos cambios de agua cada 30
minutos, contados desde el momento que inicia a ebullicion. El agua de color
amarillo marfil es de sabor muy amargo, con olor fuerte a tarwi crudo. Para eliminar
por completo el sabor amargo de los granos del tarwi después de la coccion, se
escurrid, enfrid y se sumergio bajo agua en movimiento (chorro continuo) por un
lapso de tiempo de 4 dias. El grano desamargado resultante fue de sabor agradable e
incoloro. El secado de los granos de tarwi se realizo mediante exposicion solar por
un tiempo de 04 dias, alcanzando una humedad de 9.6%. Los granos de tarwi
desamargados y secos, fueron ensacados en cuatro sacos de capacidad de cincuenta
kilogramos cada uno. Posteriormente, se realiz6 la molienda del grano con un molino
de martillos, y para la determinacion de granuiometria se utilizé un nitmero de tamiz

N°® 20 y granulometria 200um.A continuacion se presenta el diagrama de flujo
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utilizado en la obtencion de harina de tarwi.

Granos de Tarwi

l

SELECCION Y CLASIFICACION —  Impurezas 10%

1
Agua 6itkg REMOJO Durante 12 horas
Tarwi
COCCION Durante 1hora
Agua flujo  ~——p] LAiiDO ———  Extraccion de alcaloides
continuo
USZIAS SECADO —» Agua
=4 dias l
MOLIENDA Molino de martillo
A
TAMIZADO Tamiz N° 20 Granulometria
200um

.

Harina de Tarwi

Figura 8. Diagrama de flujo para la obtencion de harina de tarwi
B. Obtencion de Harina de bazo bovino

El bazo bovino conocido como molleja negra, tedricamente contiene 28.7mg de
hierro por cada 100g de bazo (b.s.), de origen animal (hemé). El proceso de
obtencion de harina se realizo en las instalaciones del Laboratorio de Quimica de
alimentos en la Facultad de Quimica de la Universidad Nacional San Antonio Abad
del Cusco, para lo cual se recolectd bazo bovino del mercado central del distrito

Wancahaq y del mercado de San Pedro, provincia del Cusco, durante seis dias, una
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cantidad de 120 unidades, con un peso promedio de 250 gramos cada une, las bazos
se sometieron a un lavado con abundante agua, seguidamente con unos cuchillos se
despojaron las membranas externar que recubrian el érgano del bazo, y utilizando
tablas de picar se trozaron en pequefios tiras reduciendo 20 .veces su tamafio
original, los pequetios trozos s¢ colocaron en una bandeja . El secado se realizd en
un secador de bandejas a una temperatura de 85°C por un tiempo de 45 minutos
cada batch. El bazo saliente del secador se llevd a secado solar, prefabricado, por
espacio de 5 dias hasta alcanzar una humedad de 13% en base hiimeda. Los trozos
secos se llevaron a la molienda de martilios hasta una granulometria de N° 14,
adecuada para el proceso de extrusidn. A continuacion se muestra el diagrama de

flujo del proceso de obtencién de harina de bazo bovino.

Bazo bovino

'

SELECCION Y CLASIFICACON |[— Bazos en mal

'

Agua 0 .
Hipoclorito de sodio = LAVADO . Impurezas 15% (Despojo
300ppm J membranas externas)
A estado
TROZADO Trozos 2*2cm
SECADO I T=85 °C
l =-45min
SECADO I T=Aimbiente
t=5dias

¢

SELECCION I Impurezas 2%

v

MOLIENDA Molino de Martillo

! Tamiz N° 14
Atraviesan solo
TAMIZADO 20 MESH

'

Harina de Bazo Bovino

Figura 9. Diagrama de flujo de obtencion de harina de bazo
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C. Obtencion de Grits de Kiwicha

Esta leguminosa originaria de los andes es conocida por su clevado valor
nutricional y micronutrientes siendo comparada incluso con el valor nutricional de
la leche de vaca. El proceso de obtencidon de kiwicha, partida y seleccionada, se
realizd en las instalaciones de la Planta Agroindustrial Martha Gamarra ubicado en
el distrito de Abancay, Provincia de Abancay. Los granos de kiwicha de variedad
Oscar blanco fueron seleccionados desechando un 10% de impureza (piedritas, pajas
de cosecha), para ¢l partido de los granos de kiwicha se utilizé un molino de
martillos escogiendo el mayor mimero de malla (tamiz N°14), se envas6 en bolsas
de polipropileno de 25kg, selldndolas, rotulandolas y dejandolo listas para el

proceso de extrusion.

Kiwicha

!

SELECCION Y CLASIFICACION |+ Impurezas 10%

PARTIDO Malino de martillo

TAMIZADO Tamiz N° 14

!

Grits Kiwicha

Figura 10. Diagrama de flujo de obtencion de gritz kiwicha
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D. Obtencién de Grits de Maiz

Los granos de maiz debido a su elevado contenido de almidon y grandiosas
propiedades en el proceso de exwusién sobre todo por la calidad de textura, es
necesario adicionarlo como grits de maiz. Los granos de maiz provenientes del
mercado mayorista de Abancay (Las Américas) fueron procesados para la obtencion
del grits de maiz, realizindose el proceso en las instalaciones de la Planta
Agroindustrial Martha Gamarra ubicado en el distrito de Abancay, provincia de
Abancay. Se selecciond y se procedid con el partido del maiz con la finalidad de
disminuir el tamafio de particula del graro puesto que es el Optimo para el proceso

de extrusion.

Maiz amarrillo

!

SELECCION Y CLASIFICACION Impurezas 10%

‘

PARTIDO Molino de martillo

.

TAMIZADO Tamiz N° 14

.

Grits de Maiz

Figura 11, Diagrama de flujo de obtencion de grits de maiz

3.3.2. Analisis fisicoquimico de las materias primas

A. Anailisis proximal de las materias primas

Las evaluaciones fisicoquimicas de estas harinas se realizaron de acuerdo a las

metodologias establecidas por la AOAC, 1995-1998 e incluyeron:
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e Humedad por secado en estufa, método AOAC 925.10, 1995. ver anexo 01.

e Cenizas por calcinacién en mufla método AOAC 923.03. ver anexo 02.

e Proteinas mediante la técnica micro Kjeldhal método AOAC 920.87, 1995 ver
anexo 03.

* Grasas por Soxhlet, método AOAC 920.85, 1995 ver anexo 04.

¢ Carbohidratos por diferencia ver anexo 05.

Fibra bruta método AOAC 991.43, 1995 ver anexo 06.

Todos los andlisis se realizaron por triplicado, desarrollandose en los laboratorios de
la Facultad de Ingenieria Quimica de fa Universidad Nacional San Antonio Abad del

Cusco.

B. Determinacion de hierro

Para la determinacidn de hierro, se utilizo el método de cuantificaciéon de hierro
AOAC 1457.008, adaptado en el Departamento de Nutricién y Calidad, ver anexo
07, estos andlisis se realizaron por triplicado desarrollandose en los laboratorios de
la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional San Antonio Abad del

Cusco.

3.3.3. Procesos realizados en la extrusion
A. Preparacion de 1a mezcla base
Tomando en cuenta las proporciones recomendadas para un proceso de extrusidn en
donde se desea que tenga el suficiente grado de expansion, la mezcla a extruirse

requiere una materia prima con alto contenido de almidon, puesto que el producto

||||||
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obtenido, sera direccionado para nifios de 3 a 5 afios, los cuales requieren un alimento
nutritivo que tenga carbohidratos, proteinas, grasas y minerales; ademds este alimento
serd exclusivo para prevenir la anemia ferropénica por deficiencia de hierro, es decir

que cumpla con los requerimientos establecidos de hierro en la dieta recomendada.

Para esto se realiz6 un ensayo de pre corrida donde se probd las materias primas a
investigar en diferentes proporciones (bazo de bovine, tarwi, kiwicha), inicialmente los
resultados obtenidos no fueron los esperados en cuanto respecta a la textura expansion,
apariencia y aceptabilidad del producto final, por el contrario los resultados en cuanto
al contenido de hierro del producto final satisfacieron las expectativas esperadas. En
base a los datos obtenidos en los pre ensayos, se procedié con la reformulaciéon de
acuerdo a los objetivos de la tesis, ademds de ello se agregd gris de maiz para lograr
una mayor expansién en el proceso de extrusion, obteniendo la sighiente proporcién

como mezcla base (cuadro 7).

Cuadro 7. Mezcla base por batch para el proceso de extrusion

Ne° MATERIA PROPORCIONES PESO HUMEDAD
PRIMA
1 Maiz - 46.09 % 2535Kg 12.00 %
2 Kiwicha 3391 % 18.65Kg 10.80 %
3 Tarwi 20.00 % 11.00Kg 9.60 %
Mezcla base 100.00 % 55.00 Kg 11.11 %
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La mezcla base esta compuesta por harina de tarwi, kiwicha seleccionada y grits de
maiz, cada una de las proporciones se obtuvieron del pre ensayo realizado, a
continuacion se presenta un pequefio diagrama de flujo donde se explica la obtencién

de la mezcla base, Figura 12.

Grits de maiz Grits de Kiwicha Harina de tarwi

46.09% 33.91% l

—| MEZCLADO

!

Mezcla base

b

20%

Figura 12. Diagrama de flujo para la obtencion de la mezcla base

Teniéndosc 1a mezcla base, con 11.11% de humedad, con las proporciones adecuadas
de harina y no habiendo alcanzado la humedad deseada, se procedid a separar la
mezcla en dos condiciones diferentes de proceso (humedad y concentracion de
harina de bazo bovino) para determinar cual de las humedades nos daba un mejor

resultado de expansion de l1a mezcla a extruir.

B. Acondicionamiento de las muestras a extruir

La mezcla base (compuesta de harinas de tarwi, grits de maiz y kiwicha
seleccionada), fue mezclada con harina de bazo bovino y acondicionada a una
humedad de 15% y 18 %, porcentajes de humedad tedricamente adecuados para la
extrusién. Para acondicionar las mezclas realizamos un balance de materia donde se

encontrd el siguiente requerimiento de agua.
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Cuadro 8. Requerimiento de agua para acondicionamiento de las mezclas

A O A N T | MEDAD (%) | AGUA R?L?UERIDA
MEZCLA BASE 11.11 0.00
MEZCLA BASE PARA T1 15.00 2.01
MEZCLA BASE PARA 12 15.00 1.65
"MEZCLA BASE PARA T3 15.00 1.97
MEZCLA BASE PARA T4 18.00 3.66
"MEZCLA BASE PARA T3 18.00 3.30
MEZCLA BASE PARA T6 18.00 3.63

En la Figura 13, se muestra el diagrama de acondicionamiento de la mezcla base,
obteniendo la humedad deseada. Habiendo determinado las cantidades de agua
requerida, se procedié a agregar la cantidad de agua correspondiente para cada mezcla.
Para obtener una mayor homogeneidad de la mezcla, cada mezcla se llevo a la
mezcladora de paletas. Luego calibramos la maquina extrusora (Extrusor Brabender,

monotornillo), con haba a fin de suavizar y no perder la mezcla basc.

Harina de bazo bovino Mezcla base

MEZCLADO 4

\ 4

Agua hasta alcanzar 4
humedad de (15% ——»| ACONDICIONADO

18%) l

Mezcla lista para
Extrusion

Figura 13. Diagrama de flujo para el acondicionado para el proceso de extrusion
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C. Ensayos de extrusién

En todos los ensayos, la mezcla se preparé lh antes del proceso de extrusion,
llevandola al nivel de humedad establecido en el disefio experimental. Se utilizd un
mezclador Brabender, a una velocidad de rotacion de 1200 rpm, agregando el
contenido de agua necesaria a la mezcla y agitando por espacio de 1 min. La mezcla
acondicionada fue dispuesta en bolsas de plastico debidamente rotuladas, para su uso,

cada una formulada en 55 kilogramos por ensayo y por batch.

Las condiciones de extrusion para todos los tratamientos fueron las siguientes:
temperatura 180°C, tomillo con relacién de compresién 4:1; velocidad de rotacion
1200 rpm; boquilla cilindrica de 3 mm de didmetro y 105cm de largo. La alimentacién
del extrusor es de 55 kilogtamos por batch. El producto extruido se recepeiond en jabas
de plastico de capacidad de 60 kg, estas fueron rotuladas y selladas. Se separd 100g de

muestra para su respectivo analisis proximal.

D. Determinacién de hierro y su biodisponibilidad en las mezclas
Este andlisis se realizd con el abjetivo de comparar y observar el comportamiento de la
biodisponibilidad de hierro antes y después de la extusién como se describe en el

anexo 08.

3.3.4. Andlisis fisicoqufmico de los productos extruidos
A. Determinacién de la humedad
El método empleado para determinaciéon de humedad fue AOAC 925.10, se realizd

tres repeticiones para cada ensayo realizado. Ver anexo 01.
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B. Determinacion del indice de absorcién y solubilidad

Se realizd la determinacion de adsorcion del indice de agua y solubilidad a los 6
tratamientos este procedimiento se realizé por wiplicado. El método empleado para
determinaciéon de adsorcion de agua sera método A.O.A.C. (1984). Descrito en el

anexo 09.

C. Determinacién de expansién
El método empleado para la determinacion del indice de expansion serd Método

A.0.A.C. (1984). Descrita en el anexo 10

D. Determinacion de hierro y su biodisponibilidad en el producto extruido

El método empleado en la determinacion de hierro sera (Método AOAC 944.02).
Adaptado en el Dpto. de Nuwicion y Calidad, de las muestras extruidos, descrito en el
anexo 07. La biodisponibilidad Posteriormente con los resultados del contenido de
hierro de los productos extruidos se estimd el contenido de hierro biodisponible de

cada ensayo realizado descritas y especificadas en el anexo 08.

3.3.5. Determinacién del PER en el producto extruido
Para la determinacion de la relacion de Eficiencia Proteica (PER) se utiliz6 el método
AOAC. 960.48, tal como reza en el anexo 11. Este método calcula la calidad
nutricional de proteinas en un ensayo in vivo mediante la medicién del crecimiento de

las ratas, como el aumento de peso por gramo de proteina alimentado.
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3.3.6. Edulcorado del producto extruido
Se sometié al proceso de edulcorado a la muestra 06 muestras, debido a que estas
muestras #atadas estadisticamente  resultaron con mayores porcentajes de
biodisponibilidad de hierro, asimilable por el organismo a diferencia de los demas
tratamientos en estudio, el proceso de edulcorado se detalla en el siguiente diagrama
de flyjo.

A. Extraccion del jarabe de yacén

Para la elaboracion de jarabe de yacon se selecciond raices maduras agradables a
los sentidos (buen color, sabor y aroma), las raices seleccionadas fueron lavadas
empleando un cepillo de remocion de tierra, después del lavado las raices se
sumergicron en una solicién de hipoclorito de sodio 200 ppm, con el objetivo de
disminuir la carga microbiana de la superficie de la raiz, se pel6 manualmente las
raices lo mas delgado posible (cascara fina) con la ayuda de un pela papas
doméstico, para extraer el jugo de las raices de yacon se empled un extractor
domestico acondicionado, para controlar ¢l pardeamiento enzimatico del jugo se
aplicO wratamiento térmico al extracto en bafio maria que recién se exwae, se
empled un olla semi industrial grande, en el que recibe el jugo que sale del
extractor controlando una temperatura superior a 60°C desactivando las enzimas
polifenoloxidasas, ¢l filtrado se realiz6 utilizando una tela gasa de
aproximadamente 100um de didmetro de poro, para hacer una filtracion por
gravedad, en zumo de las raices se separd en tres ollas de capacidad de 20 litros
con la finalidad de concentrar el zumo de yacén y concentrario en jarabe de 50

°Brix y 60 °Brix.
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Raices de yacon

J

SELECCION Y CLASIFICACION
Aguat hipoclorito ___ |1 AyADO Y DESINFECCION |=—— Impurczas 10%
de sodio 5%
PELADO DE LAS RAICES |— 18-20% (Cascara)
EXTRACION DE JUGO 18% de bagazo
A 4
FILTRACION 3-5% Fibra filtrada
A
EVAPORACION
» 4
Acido ascérbico 40 ° Bri
— X
0.15¢/1kg yacén CONCENTRACION
A4 Tamiz finoN° 10
FILTRACION DEL JARABE
CONCENTRACION FINAL 50-60 °Brix entre 85y 95 °C
Jarabe de Yacon Botellas de vidrio 1 Lt

Figura 14. Diagrama de flujo para para la obtencion de jarabe de yacon

B. Edulcorado del producto extruido

El edulcorado del producto no se realizé a los seis tratamientos del producto
extruido (mezcla base, proporciones de bazo bovino y humedades de la mezcla),
puesto que al analizar estadisticamente las seis muestras se demostré que el factor
bumedad (15% y 18%) no influye significativamente en los resultados del

producto extruido. Asi mismo, en la evaluacion del indice de expansion del
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producto extruido se determind que la mejor humedad de la mezcla a extruir fue de
15%, por lo que se optd por edulcorar solamente a los productos extruidos con
15% de humedad:

T1 (0% de bazo bovino, 100% de mezcla base y 15% de humedad), T2 (5% de
bazo bovino, 95% de mezcla base y 15% de humedad) y T3 (10% de bazo bovino,
90% de mezcla base y 15% de humedad). Estos tratamientos fueron sometidos a
dos concentraciones diferentes de jarabe de yacon (50*Brix y 60°Brix). Las
concentraciones de edulcorado fueron establecidas mediante ensayos preliminares,
donde se observo que a concentraciones menores al rango de 50 a 60 °Brix la
viscosidad no es apropiada para edulcorar un extruido. El proceso de edulcorado
se realiz6 con la ayuda de una bandeja en la cual se esparcid el jarbe de yacon,
luego se introdujo los chizitos y se removid para homogenizar por 5Smin, luego se
extrajo los chizitos a otra bandeja, realizandose el proceso de secado a temperatura
ambiente, para luego ser envasados; todo este proceso se realizd utilizando los dos

jarabes de yacén a 50°Brix y 60°Brix, independientemente,

Jarabe de vacén Producto extruido
50°Brix Tratamientos
60°Brix extruidos

»| ACONDICIONADO
Y
MEZCLADO
v
SECADO
y
ENVASADO
Producto Final

Figura 15. Diagrama de flujo para el edulcorado del producto extruido
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3.3.7. Evaluaciéon senserial

La prueba sensorial consistié en la evaluacion de cuatro pardmetros organolépticos:
sabor, olor, aspecto y crocantes. Cada uno de estos pardmetros se clasificd en una
escala hedonica pre-establecida, cuyos valores numéricos van en una escala de 1 al 5.
A. Seleccién del panel de degustadores
La finalidad de la seleccion del panel de adultos fue médir la habilidad de los
participantes para reconocer las dos concentraciones de jarabe de yacén (50°Brix y
60°Brix), para medir dicha habilidad estos debieron cumplir con ciertos requisitos. El
procedimiento utilizado se detalla en el anexo 12,

3.3.8. Estudio de aceptabilidad
Consisti6 en evaluar el consumo del producto extruido edulcorado, por dos dias
consecutivos en un grupo de 30 nifios del Jardin Pikokos Kids del distrito de Abancay,
distribuidos proporcionalmente entre 3 y 5 aiios. El procedimiento realizado se detalla
en el anexo 13.

3.4. ANALISIS ESTADISTICO
En el presente trabajo de investigacion se consideraron dos etapas:
Etapa I: Proceso de extrusion

En esta etapa se muestra el analisis estadistico utilizado en todo el proceso de

extrusion Los factores de estudio se muestran en el cuadro 9:
Factor A: proporcion de harina de bazo bovino

Factor B: humedad de la mezcla
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Cuadroe 9. Factores en estudio para la extrusion

Factores Simbologia
HBI 0 %
i HB2 5%
FA Proporcidon de harina de bazo bovino
HB3 10%
HM1 15 %
FB Humedad de la mezcla M2 T

El estudio del proceso de ex«usion nos da seis tratamientos en total, y se desea probar
cudl de cllos es el mejor tratamiento estadisticamente, como se muestra en el
cuadrol0.

Cuadro 10. Tratamientos en estudio

Proporcidén de | Humedad de 1la
Tratamientos | harina de  bazo | mezcla (%)

bovino (%)

T1 0 15

T2 5 15

~ = 10 ”

T4 0 18

TS 5 18

T6 10 18

En el cuadro 10, se muestra las proporciones de harina de bazo bovino y humedades

correspondientes de la mezcla.
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4.4.1. Factores en estudio
Etapa II: Proceso de edulcorado

Los factores de estudio sometidos al analisis estadistico de la etapa II, se muestran

en ¢l cuadro 11.

Factor A: Productos extruidos con 15% de humedad y diferentes
concentraciones de bazo bovino

Factor B: Grados Brix de jarabe de yacon

Cuadro 11. Factores en estudio para el edulcorado

Factores Simbologia
PE1 0%
Productos extruidos con 15% de humedad
PE2 5%
FA y diferentes concentraciones de bazo

bovino PE3 10%
Cl1 50 %
FB Concentracion del jarabe de yacon 167} 60 %

El estudio del proceso de edulcorado nos da seis tratamientos en total, y se desea
probar cudl de estas concentraciones es la mas aceptables por los nifios, como se

mues#ra en el cuadro 12.
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Cuadro 12. Tratamientos en estudio

Productos extridos con 15% | Concentracion del
Tratamientos | e humedad y diferentes | jarabe de yacén

concentraciones de bazo | (°Brix)
bovino (%)

T1 0 50

T2 5 50

T3 10 50

T4 0 60

TS5 5 60

T6 10 60

3.4.2. Diseiio experimental

En la presente investigacion se utilizé un disefio Completamente Radonizado (DCR)

con arreglo factorial para las dos etapas de estudio.

3.4.3. Procesamiento de datos

Se efectud el analisis de varianza, ANOVA, con un nivel de confianza del 95% para
determinar si existen diferencias significativas entre los distintos factores, con ayuda
del software Statgraphics. Posteriormente se aplict la prueba de Tukey al 5% para
los tratamientos que resultaron tener diferencia significativa y asi hacer la

comparacion de medias.
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Figura 16. Diagrama de flujo General del producto extruido rico en hierro

Harina de bazo boving Grits dec maiz Grits de Kiwicha Harina de tarwi
46.09% 33 91% l 20%
> MEZCLADO A j
100%
v
MEZCLA BASE
MB= 100%
HBB=0% MB= 95:/o
HBB=5% LR
HBB=10%
o MEZCLADO o

Agua hasta alcanzar b 2 Jarabe de yacon
humedad de (15% y 18%) —® ACONDICIONADO
Cl1= 60 °Brix
oT= 180°C v C2= 50 °Brix
RCE=41 —|  EXTRUSION
t=1-2 min
v
EDULCORADO |
Alimento Extrutdo
Edulcorado
DONDE:
HBB = Harina de bazo bovino
MB = Mezcla base
RCE = Relacion de Compresion en el proceso de extrusién
°T = Temperatura
Cl = Concentracion de jarabe de yacon
c2 = Concentracion de jarabe de yacon
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RESULTADOS Y DISCUSION
En este capitulo se presenta los andlisis de los resultados obtenidos a partir de los
ensayos realizados donde se manipularon las proporciones de materias primas (mezcla
base y harina de bazo bovino), humedad de la mezcla (15% y 18%), durante el proceso
de extrusion y las concentraciones del jarabe de yacoén (S50°Brix y 60°Brix), en el
proceso del edulcorado.
Para todos los resultados se utilizan estos simbolos que representan los 6 tratamientos

del disefio experimental del proceso de extrusion, son los siguientes:

T1: 0% de harina de bazo bovino con 100% de mezcla base y 15% de humedad de
la mezcla.
T2: 5% de harina de bazo bovino con 95% de mezcla base y 15% de humedad de
la mezcla.
T3: 10% de harina de bazo bovino con 90% de mezcla base y 15% de humedad de
la mezcla. |
T4: 0% de harina de bazo bovino con 100% de mezcla base y 18% de humedad de
la mezcla.
T5: 5% de harina de bazo bovino con 95% de mezcla base y 18% de humedad de
la mezcla.
T6: 10% de harina de bazo bovino con 90% de mezcla base y 18% de humedad de
la mezcla.

También se utilizara para la interpretacion de pruebas de DMS que se realizé al factor A

(Praporcién de harina de bazo bovino),
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Dénde:
Al: 0 % de harina de bazo bovino.
A2: 5 % de harina de bazo bovino.
A3: 10 % de harina de bazo bovino.
4.1. EVALUACION Y COMPOSICION DE LAS HARINAS

4.1.1. Composicién de Ia harina de baze bovino

La composicion proximal de la harina de bazo bovino, se presenta en el cuadro 13.

Cuadro 13. Composicion de la harina de bazo bovino en 100g

Composicién % (base seca)*
Proteina 84.5+037
Grasa 4.9+0.20
Ceniza 6.9+ 0.23
Fibra 0.0 +0.00
Carbohidratos totales** 3.7+0.10
Hierro (mg) 13.08+ 0.47

Fuente: Laboratorio de Quimica de la Universidad Nacional San Antortio Abad del cusco
(UNSAAQ).
*Valores representan promedio + desviacidon estdndar; n = 3.
**Determinado por diferencia
La harina de bazo bovino presentd un tenor de hierro, 130.8 mg, semejante al valor

relatado por [10] que es de 131.0 mg, representando el 0.13% de la composicion en

base seca (b.s).
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4.1.2, Composicion de la harina de tarwi
La composicion de la harina de Tarwi se describe en el cuadro 14,

Cuadro 14. Composicion de la harina de Tarwi en 100g

Composicion (base seca)*

Proteina 39.38+0.33
Grasa 19.04 £ 0.80
Ceniza 431+0.16
Fibra 3,43+0.20
Carbohidratos totales** 37.60 +0.72
Hierro (mg) " 201+ 0.16

Fuente: Laboratorio de Quimica de la Universidad Nacional San Antonio Abad de! Cusco

(UNSAAC).

*Valores representan promedio + desviacion estandar; n = 3.
**Determinado por diferencia

La harina de tarwi presenté 2.01mg de hierro, semejante al valor relatado por [10],

3.21 mg, representando el 0.002% de la composicidn en base seca (b.s.).
4.1.3. Composicion de Grits de kiwicha

La composicion de la harina de kiwicha se presenta en el cuadro 15.
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Cuadro 1S5. Composicion del grits de Kiwicha en 100g

composicion % (base seca)*
Proteina 14.23 + 0.39
Grasa 6.55 + 0.41
Ceniza 1.96 + 0.09
Fibra 3.76+0.52
Carbohidratos totales** 77.11£0.28
Hierro (mg) 7.8+ 031

Fuente: Laboratorio de Quimica de 1a Universidad Nacional San Antonio Abad del cusco
(UNSAAQ)

*Valores representan promedio + desviacion estandar; n =3,
**Determinado por diferencia.

La harina de liwicha presenté 7.76 mg de hierro, semejante al valor relatado por [10],

8.21 mg, representando el 0.008 % de la composiéi(m en base seca (b.s.).
4.1.4. Composicion de los grits de maiz
La composicion de 1a harina de maiz se presenta en el cuadro 16

Cuadro 16. Composicién de harina de maiz en 100g

Composicion % (base seca)*
Proteina 0.65 % 0.05
Grasa 0.75 + 0.08
Ceniza 0.26 £0.04
Fibra 1.22 + 0.06
Carbohidratos totales** 96.07 + 0.57
Hierro (mg) 1.6 £ 0.06

Fuente: Kaboratorio de Quimica de la Universided Nacional San Antonio Abad del
Cusco (UNSAAC)

*Valores representan promedio * desviacion estindar; n = 3.
#*Determinado por diferencia.
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La harina de maiz presenté 1.60 mg de hierro, semejante al valor relatado por [10],

2.05 mg, representando el 0.002 % de la composicion en base seca (b.s.).
4.2 COMPOSICION DE LA MEZCLA BASE

La composicion proximal de la mezcla base (grits de maiz, grits de kiwicha y harina de

tarwi), se presenta en el cuadro 17

Cuadre 17. Composicion de la harina de la mezcla base en 100g

Composicién % (base seca)*
Proteina 13.02 £ 0.53
Grasa 6.39 + 0.09
Ceniza 1.66+0.36
Fibra 2.59+0.46
Carbohidratos totales 7.20 % 0.61
Hierro (mg) 0.36+ 0.54

Fuente: Lahoratorio de Quimica de la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco

(UNSAAQ).
*Valores representan promedio £ desviacion estandar; n = 3.

**Determinado por diferencia

La harina de maiz presentd 0.36 mg de hierro, semejante al valor refatado por [10], 0.5

mg, representando el 0.0012 % de la composicién en base seca (b.s.).

4.3. HIERRO BIODISPONIBLE EN LAS MEZCLAS A EXTRUIR

Los resultados muestran que a medida que aumenta la concentraciéon de harina de bazo
bovino en la mezcla aumenta la biodisponibilidad de hierro en la misma, observandose
mayor biodisponibilidad de hierro para las mezclas con 10% de harina de bazo bovino,

seguido por 5% y 0% de harina de bazo bovino, respectivamente. Estos resultados son
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independientes del porcentaje de humedad de 1a mezcla. La biodisponibilidad de hierro en
la mezcla se presenta en el grafico 1.

Grafico 1. Resultados de la biodisponibilidad de la mezcla

BIODISPONIBILIDAD DE LA MEZCLA

30.00

26,71+ 0,45
25.00

® 27,27 £0,81
g 20.00
2 10,63 £ 0,48 ——15 % HUMEDAD
£ 15.00 !
2 ]
e !
8 1000 0,48£0,52 ~8=18 % HUMEDAD
o

5.00

0.00

0 2 4 6 8 10 12
CONCENTRACION DE 8AZO BOVINO %

Fuente: Resultados del andlisis estadistico.
Los tratamientos en estudio presentaron diferencia significativa (p<0.05) para los

tres porcentajes de harina de bazo bovino en la mezcla, cuadro 18.

Cuadro 18. Andlisis de varianza (ANOVA) de la biodisponibilidad de hierro de

la mezcla

Fuente Suma de | GI Cuadrado Razon-F Valot-P

cuadrados Medio
EFECTOS PRINCIPALES
B:HUM MEZCLA 1.3254 i 1.3254 5.58 0.1421
A:CONC BAZO 240.862 2 120.431 506.76 0.0020
RESIDUOS 0.4753 2 0.23765
TOTAL CORREGIDO 242.663 5

Fuente: Resultados del anélisis estadistico.

La medias de biodisponibilidad de hierro en las mezclas (cuadro 19) fueron

estadisticamente significativas (p<0.05). Observandose mayor biodisponibilidad de
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hierro en las mezclas tratadas con 10% de harina de bazo bovino y menor
biodisponibilidad en mezclas sin % de harina de bazo bovino.

Cuadro 19. Pruebas de Tukey para biodisponibilidad del hierro en la mezcla

TRATAMIENTOS MEDIAS RANGOS
T3 A3Bl 2727+ 0.81 a

T6 A3B2 26.71 £ 0.45 a

T5 A2Bl1 20.22 + 046 b

T2 A2B2 18.97 + 0.51 - C

T4 AlB2 10.63 + 0.48 d
T1 AlBI 10.48 + 0.52 i d

Fuente: Resultados del anélisis estadistico.

Cuadro 20. Pruebas de DMS para el factor A (Proporcion de harina de bazo bovino)

FACTORES/NIVELES MEDIAS RANGOS
Al 10.555 a
A2 19.595 b
A3 26.000 C

Fuente: Resultados del andlisis estadistico.

Al realizar DMS para el factor A se observa que existe tres rangos (a, b, c), siendo el
mejor rango (c), dentro del nivel A3 (10% de bazo bovino), debido a que existe

mayor biodisponibilidad de hierro en su composicién del producto extruido.

Los productos extruidos presentan un pequefio aumento en la biodisponibilidad de
hierro, porque al ser sometidos a alta temperatura y esfuerzos de corte en la
composicion de los productos reaccionan cambidndolo su forma quimica del hierro
haciéndolo mas soluble, asiéndolo mds asimilable por el organismo citado por {59].
Ademas [50]. En su investigacién encontrd que al extruir una mezcla de frijol
nativo con maiz en una proporcion de (15%,85%), resulto con un 20.3% de

disponibilidad de hierro. En el presente trabajo se encontro al tratamiento T6, con la
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biodisponibilidad mas alta presentando un 26.71% de biodisponibilidad.

4.4. RENDIEMIENTO DE LAS MATERIAS PRIMAS AL TRANFORMARSE EN
HARINAS

El rendimiento del bazo bovino fue de 18.75% debido a que durante el proceso de secado y
molienda el bazo bovino perdié humedad de 78.10 % a 12.10 %, en el caso del tarwi se
obtuvo un rendimiento del 90%, porque el tarwi inicialmente tenia una humedad de
13.80%, después del proceso de deslupinizacion, secado y molienda tlego hasta 9.60% de
humedad, el kiwicha solamente paso por un proceso de molienda obteniéndose un
rendimiento de 98%, al igual que el kiwicha los granos de maiz pasaron por un proceso de

molienda donde se obtuvo un rendimiento del 98%.

45. ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL
PRODUCTO EXTRUIDO

Los resultados obtenidos por el analisis proximal, determinacion de humedad, indice de
expansion, indice de adsorcién de agua, indice de solubilidad en agua, hierro total,

biodisponibilidad y PER del producto extruido se presentan en las siguientes tablas.

4,5.1. Resultados de Humedad
La humedad del producto extruido, con acondicionamiento de la mezcla base, con
proporciones de harina de bazo bovino (0%, 5% y 10%) a humedades de 15% y 18%,

se presentan en los tratamientos T1 a T6 (grafico 2)
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Grifico 2. Resultados del analisis de 1a humedad del producto extruido

P.E. HUMEDAD %

@ 0® B4 B M : - 7,7310.28
8.00 . 2,07£0.22

7.00

7,8310.30

: ~ 4,90$0.14
6.00 4,89+0.25
soo 44510.26

4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

T1 T2 T3 T4 T5 16

Fuente: Laboratorio de Quimica de la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC)

4.5.2. fndice de expansion
Los valores obtenidos del analisis, se expresan el siguiente grafico.

Grifico 3. indice de expansién del producto extruido.

EXPANSION DEL PRODUCTO EXTRUIDO
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. T5=1,4740.10.
g 130 S 13=1,32£0.11
g T6-1242006  E
1.10

0 S 10
CONCENTRACION DE BAZO BOVINO %

Fuente: Laboratorio de Quimica de la Universidad Nacional San Antonio Abad det Cusco
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No se observa diferencia significativa, a un nivel de significancia de 5% (p<0.05),
tanto para las humedades y las proporciones de harina de bazo bovino.
Cuadro 21. Andlisis de varianza (ANOVA) para el indice de expansion del

producto extruido

Fuente Suma de | Gl Cuadradoe Razon-F Valot-P
cuadrados Medio

EFECTOS PRINCIPALES

B: HUM MEZCLA 0.0170667 1 0.6170667 36.57 0.0263

A: CONCBAZO 0.280933 2 0,140467 301.00 0.0033

RESIDUGS 0.000933333 2 0.000466667

TOTAL CORREGIDO 0.298933 5

Fuente: Resultados del analisis estadistico

Cuadro 22. Pruebas de Tukey para comparacion de medias del indice de expansion

Tratamientos Medias + desviacién estindar Rangos*
Tl AlBI 1.86+0.11 a
T4 A1B2 1.76 + 0.07 a
T2 A2B2 1.61 +0.09 b
T5 A2B1 1.47 +£0.10 c
T3 A3BI1 1.32+0.11 d
T6 A3B2 1.24 +0.06 d

Fuente: Resultados del anélisis estadistico.
*Medias de cada linea con diferente letra se diferencian significativamente (p<0.05), de acuerdo a la prueba de

comparacion de medias de Tukey.

T1 y T4 (sin harina de bazo y diferentes humedades) igual indice de expansion, T3 y
T6 (igual concentracién de harina de bazo y diferentes humedades) no hubo
diferencias significativas, T2 y TS5 (igual concentracién de harina de bazo y
diferentes humedades) huba diferencias significativas en el indice de expansion del
producto extruido.

En el cuadro 23, los mejores tratamientos estadisticamente (p<0.05), fueron el T1
(0% de bazo bovino, 100% de mezcia base y 15% de humedad) y T4 (0% de bazo

bovino, 100% de mezcla base y 18% de humedad).
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Cuadro 23. Pruebas de DMS para el factor A (Proporcion de harina de bazo bovino)

FACTORES/NIVELES MEDIAS RANGOS
Al 1.81 a
A2 1.54 b
A3 1.28 c

Fuente: Resultados del andlisis estadistico.

Al realizar DMS para el factor A se observa que existe tres rangos (a, b, c), siendo el
mejor rango (a), dentro del nivel Al (0% de bazo bovino, 100% de mezcla base),
por que influye de mejor y diferente manera en el indice de expansidn, ya que para

productos expandidos se desea obtener 1a mayor expansion en el producto final.

Cuadro 24. Pruebas de DMS para el factor B (Humedad de la mezcla)

FACTORES/NIVELES MEDIAS RANGOS
Bl 1.60 a
B2 1.49 b

Faente: Resultados del analisis estadistico.

B1: 15 % de humedad de extrusion de la mezcla.

B2: 18 % de humedad de extrusién de 1a mezcla.
Al realizar DMS para el factor B se observa que existen dos rangos (a, b), siendo el
mejor rango (a), dentro del nivel B1 (15% de humedad de 1a mezcla), porque influye
de mejor y diferente manera en el indice de expansion, ya que para productos
expandidos se desea obtener la mayor expansion en el producto final.

Para los residuos, no se realiza de DMS por reflejar sus datos no significativos.

El indice de expansién del tratamiento T1 y T4 fueron los que alcanzaron ¢l m&ximo
valor siendo 1,8610.11 y 1,7640.10 respectivamente, esto debido al gran porcentaje
de carbohidratos presentes en su composicion a diferencia de los demas

tratamientos.[59]. Afirma que los productos extruidos deben de contener mas del
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60% de carbohidratos en la composicion de la mezcla a extruir, facilitando la

expansion del producto a exsruirse.

En el presente trabajo se encontro que el tratamiento T1 seguido por T4, resultaron
con valores de 1.86 y 1.76, respectivamente. Los resultados muestran que a medida
que se incrementa la proporcion de harina de bazo bovino y el porcentaje de
humedad de la mezcla, disminuye el indice de expansién del producto ex#ruido, este
fendmeno es coherente con lo observo con estudio realizado por [33], el trabajo de
investigacién de un producto extruido a partir de maiz y frejol citado por [34],
obtiene como resultado una optima expansion de 3.42 con 150°C y 15% de

humedad.

4.5.3. Analisis del Indice de Absorcion de Agua

Todos los tratamientos en estudio, presentaron valores semejantes del indice de
absorcion de agua para el producto extruido, en relacion al porcentaje de humedad
de la mezcla. Sin embargo, si hubo diferencias entre los fndices de absorcion de
agua en relacion a la proporcion de harina de bazo bovino, observandose que a
medida que se incrementa la proporcion de bazo bovino en la mezcla también se
incrementa la absorcion de agua del producto extruido. El tratamiento sin porcentaje
de harina de bazo bovino no difiere del 5% de bazo, observandose que si hubo

diferencias de estos porcentajes en relacion al 10% de harina de bazo bovino en la

mezcla.
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Grifico 4. Resultados del indice de absorcion de agua
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Fuente: Laboratorio de Quimica de la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC)

El andlisis estadistico del indice de absorcion de agua del producto extruido no
presenté diferencias significativas (p<0.05) tanto para la humedad de la mezcla

como para las proporciones de harina de bazo bovino, cuadro 25.

Cuadro 25. Analisis de varianza (ANOVA) del indice de absorcion de agua del

producto extruido

Fuente Suma de | GI Cuadrado Razon-F Valot-P

cuadrados Medio
EFECTOS PRINCIPALES
B:HUM MEZCLA 0.00166667 1 0.00166667 0.08 0.8075
A:CONC BAZO 0.143333 2 0.0716667 3.31 0.2321
RESIDUOS 0.0433333 2 0.0216667
TOTAL CORREGIDO 0.188333 5

Fuente: Resultados del andlisis estadistico.

El indice de absorcion evaluado con humedades de 15% y 18% no presentaron
diferencia significativa porque estas humedades fueron muy proximas, por lo que no

se pudo observar diferencia alguna.[59]. Menciona que durante la extrusion los
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alimentos almidonosos incrementan su humedad por adicion de agua y el almidén es
sometido a elevadas temperaturas ¢ intensas fuerzas de cizalla,

4.5.4. Indice de Solubilidad en Agua

Los datos obtenidos se representan en el siguiente grafico.

Grafico 5. Resultados del indice de solubilidad

INDICE DE SOLUBILIDAD
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Fuente: Laboratorio de Quimica de Ja Universidad Nacional San Antonio Abad det Cusco (UNSAAC)

El analisis estadistico del indice de solubilidad de agua del producto extruido no
presentd diferencias significativas (p<0.05) considerando tanto la humedad de ia

mezcla como las proporciones de harina de bazo bovino.

Cuadro 26. Analisis de varianza (ANOVA) del indice de solubilidad de agua del
producto extruido

Fuente Suma de | G} Cuadrado Razon-F Valot-P
cuadrados Medio

EFECTOS PRINCIPALES

B:HUM MEZCLA 0.0170667 1 0.0170667 1.51 0.3443

A:CONC BAZO 0.00303333 2 0.00151667 0.13 0.8818

RESIDUOS 0.0226333 2 0.0113167

TOTAL CORREGIDO 0.0427333 5

Fuente: Resultados del analisis estadistico.
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Los tratamientos con humedad de mezcla 15% (T1, T2 y T3) presentaron valores de
indice de solubilidad estadisticamente iguales a los tratamientos con humedad de
mezcla 18% (T4, TS y T6).

4.5.5. Hierro total del producto extruido

A continuacion se presenta los resultados obtenidos.

Grifico 6. Hierro total del producto extruido

HIERRO TOTAL
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Fuente: Laboratorio de Quimica de fa Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC)

Los productos extruidos en estudio presentaron diferencias estadisticas (p<0.05) en
las concentraciones de hierro para las tres proporciones de bazo bovino en la
mezcla, independiente del factor humedad (cuadro 27).

Cuadro 27. Andlisis de varianza (ANOVA) del indice concentracion de hierro
total en el producto extruido

Fuente Suma de | GI Cuadrado Razon-F Valot-P
cuadrados Medio

EFECTOS PRINCIPALES

B:HUM MEZCLA 0.0308167 1 0.0308167 1.67 0.3256

A:CONC BAZO 102.658 2 51.3289 2779.54 0.0004

RESIDUOS 0.0369333 2 0.0184667

TOTAL CORREGIDO 102.725 5

Fuente: Resultados del analisis estadistico.
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La concentracién de hierro en los twratamientos T3 y T6 (10% de harina de bazo
bovino) fue significativamente mayor debido a que presento una concentracién de
13.08 mg/100g y 12.97 mg/100g respectivamente en comparacion a los tratamientos T2
y T5 (5% de harina de bazo bovino) y tratamientos T1 y T4 (0% de harina de bazo
bovino). Porque dichos tratamientos presentan menor proporcion de harina de bazo
bovino en su formulacién de mezcla que se extruyo.

Cuadro 28. Pruebas de Tukey para concentracién de hierro del producto extruido

Tratamientos Medias + Rangos*
desviacion
estandar

T3 A3Bl 13.08 + (.58 a

T6 A3B2 12.97 £ 0,55 a

T5 A2B1 7.80 + 0.47 b

T2 A2B2 7.77 + 0.54 b

T1 AlBl 3.07 +£0.35 c
T4 A1B2 2.72+0.27 c

Fuente: Resuitados del andlisis estadistico.

*Medias de cada linea con diferente letra se diferencian significativamente (p<0.05), de acuerdo a la
prucba de comparacion de medias de Tukey.

En el cuadro 28. Para tratamientos se puede observar que existe tres rangos (a, b y
¢), considerando como mejores estadisticamente al (a), dentro de los cuales se
encuentra a los tratamiento T3, compuesto de (10% de bazo bovino, 90% de mezcla
base y 15% de humedad), T6, compuesto de (10% de bazo bovino, 90% de mezcla
base y 18% de humedad), siendo los mejores tratamientos estadisticamente.

Cuadro 29. Pruebas de DMS para el factor A (Proporcion de harina de bazo bovino)

FACTORES/NIVELES MEDIAS RANGOS
Al 2.895 a
A2 7.785 b )
A3 12.025 c

Fuente: Resultades del anlisis estadistico.
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Al realizar DMS para el factor A se observa que existe tres rangos (a, b, ¢), siendo el
mejor rango (c), dentro del nivel A3 (10% de bazo bobino,), debido a que existe
mayor porcentaje de hierro en su composicion del producto extruido.

De lo anterior se puede deducir que la concentraciéon de hierro en el producto
extruido se increment6 con el aumento de la concentracion de harina de bazo bovino
en la mezcla, independiente de la humedad. Por lo que a mayor concentracion de
harina de bazo bovino en la mezcla (10%) mayor fue la concentracion de hierro en
el producto extruido.

Comparado con el estudio que realizo [51]. En un extruido de encontré que al
extruir una mezcla de frijol con maiz en una proporcién de (15%,85%) y humedad
de mezcla del 15% temperatura de extrusion de 180°C, resulto con un contenido de
hierro de 0.013 mg en base seca.

Por otro lado [37]. En su trabajo de investigacion realiza una fortificacion con
sangre bovina a una mezcla instantinea, obteniendo 31.87mg/100g con una
fortificacion del 10% y de 38.08mg/100g, con un fortificado de 15%, afirmando que
a mayor conceniracion de sangre bovina mayor la concentracion de hierro.

4.5.6. Hierro biodispoenible en el extruido

La biodisponibilidad del hierro se incrementé de la mezcla para el producto
extruido, variando alrededor 8% en el tratamiento T3 y T6 (10% de proporcion de
harina de bazo bovino) para 21% en los tratamientos T1 y T4 (sin proporcion de
harina de bazo bovino). Sin embargo, también se puede observar que este
incremento de la absorcion de hierro en el producto extruido disminuye con el

aumento de la proporcion de harina de bazo bovino en la mezcla, observandose una
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relacion inversa entre ambas variables de estudio. Los tratamientos T1 y T4 (sin
proporcion de harina de bazo bovino o grupo control de Fe) presentaron el mayor
incremento de la biodisponibilidad de hierro.

Grifico 7. Resultados de 12 biodisponibilidad del producto extruido.

BIODISPONIBILIDAD DEL PRODUCTO EXTRUIDO
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Fuente: Laboratorio de Quimica de la Universidad Nacional San Antorio Abad del Cusco (UNSAAC)

El analisis estadistico confirma la significancia del factor proporcién de bazo bovino
en la mezcla (p<0.05), cuadro 30.

Cuadro 30. Analisis de varianza (ANOVA) del indice de solubilidad de agua

Fuente Suma de | G Cuadrado Razon-F Valot-P
cuadrados Medio

EFECTOS PRINCIPALES

B:HUM MEZCLA 1.2696 1 1.2696 5.81 0.1374

A:CONC BAZO 235.047 2 | 117523 538.11 0.0019

RESIDUOS 0.4368 2 0.2184

TOTAL CORREGIDO 236.753 5

Fuente: Resultados del analisis estadistico.

En el grafico 7. Muestra diferencias significativas para las medias de tratamientos en

funcion de las proporciones de harina de bazo bovino en la mezcla. Disminuyendo
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fa biodisponibilidad del producto extruido a medida que se incrementa la proporcion
de hierro en la mezcla (p<0.05).

Cuadro 31, Pruebas de Tukey para medias de tratamientos en la biodisponibilidad

del producto extruido

TRATAMIENTOS MEDIAS RANGOS*
T6 A3B2 28.83 £ 0.45 a
T3 A3Bl1 27.27+0.34 b
TS A2B1 22.27+0.36 c
T2 A2B2 21.31 +£0.37 d
T4 AlB2 12,92 +0.25 e
T1 AlBI 12.68 + 0.28 e

Fuente: Resultados det andlisis estadistico.
*Medias de cada linea con diferente letra se diferencian significativamente (p<0.05), de acuerdo a la prueba de

comparacion de medias de Tukey.

Cuadro 32. Pruebas de DMS para el factor A (Proporcion de harina de bazo bovino)

FACTORES/NIVELES MEDIAS RANGOS
Al 12.8 a
A2 : 21.79 b
A3 28.05 c

Fuente: Resultados del andlisis estadistico.

Al realizar DMS para el factor A se observa tres rangos (a, b, c), siendo el mejor
rango (c), dentro del nivel A3 (10% de bazo bovino), debido a que existe mayor
biodisponibilidad de hierro en su composicion del producto extruido.

Comparado con el estudio que realizo [51], al extruir una mezcla de frijol con maiz
en una proporcion de (15%,85%) y humedad de mezcla del 15% temperatura de
extrusion de 180°C, resulto con una biodisponibilidad de 20.6%.

Por otro lado [37). En su trabajo de investigacion realizo una forsificacion con
sangre bovina a una mezcla instantanea, obteniendo,4.93% de biodisponibilidad con
una fortificacion del 10% y de 5.94% de biodisponibilidad, con un fortificado de

15%, siendo ambos resultados favorables; todo estos resultados tomando un factor
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de inhibicion de hierro de 1 para 10% y 15% de mezcla.
4.6. EVALUACION SENSORIAL Y PRUEBA DE ACEPTABILIDAD DEL
PRODUCTO EXTRUIDO EDULCORADO CON JARABE DE YACON EN
NINOS DE 3-5 ANOS.
4.6.1. Evaluacion de aceptabilidad del producto extruido edulcorado
La prueba de aceptabilidad basada en la escala hedonica no se realizo a los seis
tratamientos en estudio. Esta decision fue tomada en funcion de los mejores
resultados obtenidos para indice de expansion del producto extruido en los
diferentes tratamientos (p<0.05), 1.86 para 15% de humedad (T1) y 1.76 para 18%
de humedad (T4), asi como los resultados de biodisponibilidad del hierro tanto en la
mezcla como en el producto extruido que no fueron afectados significativamente por
la humedades (p<0.05).
En consideracion a esta decisién se procedié a edulcorar los tratamientos T1 (0% de
bazo bovino, 100% de mezcla base y 15% de humedad), T2 (5% de bazo bovino,
95% de mezcla base y 15% de humedad), T3 (10% de bazo bobino, 90% de mezcla
base y 15% de humedad) en dos concentraciones diferentes de jarabe de yacon
(50°Brix y 60°Brix), para evaluar los nuevos tratamientos E1 (T1 con 50°Brix), E2
(T2 con 50°Brix), E3 (T3 con 50°Brix), E4 (T1 con 60°Brix), E5 (T2 con
60°Brix) y E6 (T3 con 60°Brix). En el cuadro 33, se presentan las respuestas de los
nifios de 3-5 afios de la Institucién Educativa Inicial Privada Cuna Jardin Pikokos
Kids, ubicada en el Jr. Huancavelica N° 700, distrito de Abancay.
A continuacién se muestra el cuadro 33. Donde se presentan los datos obtenidos de

la prueba de aceptabilidad aplicados en nifios de 3-5 afios.
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Cuadro 33. Respuestas de la prueba de aceptabilidad del producto extruido

edulcorado con jarabe de yacén realizado por los panelistas

N° PUNTAIES DE CATEGORIAS TABULADAS PARA LA PRUEBA HEDONICA
PANELISTA
El E2 E3 E4 ES E6

1 3 3 1 2 3 2

2 3 2 2 2 2 1

3 3 1 2 3 1 2

4 2 3 2 2 2 1

5 3 3 2 2 2 2

6 2 3 2 2 2 2

7 _ 3 2 1 3 2 2

8 3 2 1 3 3 1

9 2 2 1 3 3 1

10 3 1 2 3 2 3

11 2 1 2 3 3 1

12 2 2 2 2 2 1

13 3 2 2 3 2 2

14 3 1 3 3 2 2

15 3 ‘ 2 2 3 2 2

16 3 1 1 3 2 1

} 17 2 2 1 2 3 2
18 3 3 1 3 2 1

19 2 1 2 2 3 2

20 3 1 1 3 2 2

21 2 2 1 2 3 2

22 3 3 2 2 2 2

23 2 3 2 3 3 1

24 3 1 2 3 2 1

25 2| 2 2 3 3 1

26 3 3 3 3 2 2

27 1 2 1 3 3 2

28 3 3 1 3 1 2

29 3 2 2 3 1 3

30 3 1 1 3 3 1

Fuente: Resultados del andlisis estadistico,
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DONDE;

E1: 0% de bazo bovino, 100%de mezcla base, 15% de humedad, jarabe de
yacdn a 50 °Brix.

E2: 5% de bazo bovino, 95%de mezcla base, 15% de humedad, jarabe de
yacon a 50 °Brix.

E3: 10% de bazo bovino, 90%de mezcla base, 15% de humedad, jarabe de
yacén a 50 °Brix.

E4: 0% de bazo bovino, 100%de mezcla base, 15% de humedad, jarabe de
yacon a 60 °Brix.

ES: 5% de bazo bovino, 95%de mezcla base, 15% de humedad, jarabe de
yacon a 60 °Brix.

E6: 10% de bazo bovino, 90%de mezcla base, 15% de humedad, jarabe de

yacon a 60°Brix.

Ahora los valores designados de 1,2 y 3, en la evaluacion sensorial se detallan
a continuacion:

1: Me disgusta mucho

2: No me gusta ni me disgusta

3: Me gusta mucho

_ El analisis de varianza de los seis tratamientos para la evaluacion hedonica con 30

panelistas se presenta en el cuadro 34.
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Cuadro 34. Anilisis de varianza para la prueba hedonica del panel

ANVA PARA LA PRUEBA HEDONICA
F. VARIACION [GL |SC cm F cal F tab significacién
TOTAL | 179]3225.800
TRATAMIENTO 5|102.200 20440 |37.259 2,27 | **
PANELISTA 29 15.667 0.547 0.027 1,54
ERROR 15413107.733 | 20.180

Fuente: Resultados de! analisis estadistico.

El andlisis de varianza para la prueba de aceptabilidad del producto extruido mostré
significacion estadistica para los tratamientos (p<0.05). Los resultados de la prueba
de Tukey para comparar las diferencias entre las medias de los tratamientos se

presentan en el cuadro 35.

Cuadro 3S. Tukey para comparacion de medias de tratamientos en la aceptabilidad

TRATAMIENTOS | MEDIAS RANGOS
E4 ] 457 a
ES o 4.53 a
E!l 4.40 a
E6 420 b
E2 3.90 [
E3 3.80 c

Fuente: Resultados del andlisis estadistico.

Los resultados de la evaluacion estadistica (p<0.05) mostraron mayor aceptacion del
producto extruido para los tratamientos edulcorados con 60°Brix de jarabe de yacon
y 0% y 5% de proporcién de bazo bovino en la mezcla a exwuir, seguido por los
wratamientos edulcorados a 50°Brix de jarabe de yacon. A mayor proporcion de bazo
bovino en la mezcla y menor porcentaje de jarabe de yacon en el producto extruido
se observo menor aceptacion del producto extruido. No se observo diferencias en la
aceptabilidad del producto extruido (p<0.05) para los tratamientos T1, T4 y T6,

quienes presentaron mayor aceptabilidad por parte de los nifios. Este mismo
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comportamiento fue observado para los tratamientos T2 y T3, que presentaron

menor aceptabilidad del producto extruido por los nifios del centro educativo.

4.4.2. Respuestas de la prueba organoléptica del producto extruido edulcorade

Cuadro 36. Datos Obtenidos de la Evaluacion organoléptica del producto extruido

PRUEBA ORGANOLEPTICA DEL PRODUCTO EDULCORADO CON JARABE DE YACON
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Fuente: Resultados del analisis estadistico.
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DONDE:

E1: 0% de bazo bovino, 100%de mezcla base, 15% de humedad, jarabe de
yacén a 50 °Brix.
E2: 5% de bazo bovino, 95%de mezcla base, 15% de humedad, jarabe de
yacon a 50 °Brix.
E3: 10% de bazo bovino, 90%de mezcla base, 15% de humedad, jarabe de
yacén a 50 °Brix.
E4: 0% de bazo bovino, 100%de mezcla base, 15% de humedad, jarabe de
yacén a 60 °Brix.
ES: 5% de bazo bovino, 95%de mezcla base, 15% de humedad, jarabe de
yacbn a 60 °Brix.
E6: 10% de bazo bovino, 90%de mezcla base, 15% de humedad, jarabe de

yacon a 60 °Brix.

Ahora los valores designados de 1,2, 3,4 y 5 en la evaluacion sensorial se detallan
a continuacion:

1: Me disgusta muche

2: Me disgusta

3: Ni me gusta ni me disgusta

4: Mc gusta

§: Me gusta mucho
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Cuadro 37. Comparacién estadistica de las variables de la evaluacion

organoléptica del producto cxtruido

Variable valor Valor tabular X2 ‘
calculado 5% 1% Significancia
X2
Sabor 44.7 37.4 40.3 hhe
Olor 46.3 374 40.3 2
Crocantes 47.6 374 40.3 **
Aspecto 40.1 37.4 40.3 NS

Fuente: Resultados del andlisis estadistico.

Al realizar la prucba de chi cuadrado, sc observa que el chi calculado es mayor al
chi tabulado, para las caracteristicas organolépticas sabor, olor, crocantes del
producto extruido existe diferencia estadistica significativa, pero no para el atributo
del aspecto del producto extruido.

Grifico 8. Datos estadisticos organolépticos promedio del sabor.
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Fuente: Laboratorio de Quimica de 1a Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC)
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Al analizar el grafico 8, los rangos correspondientes a los tratamientos El,
compuesto de (0% de bazo bovino, 100% de mezcla basc y 15% de humedad y
edulcorado a 50 °Brix) E2 compuesto de (5% de bazo bovino, 95% de mezcla base y
15% de humedad y edulcorado a 50 °Brix), E4 compuesto de (0% de bazo bovino,
100% de mezcla base, 15% de humedad y edulcorado a 60 °Brix), se puede
concluir, que existié diferencia estadistica entre los 6 tratamientos evaluados. Los
tratamicntos que mejor aceptabilidad demostraron fueron los edulcorados a 50 °Brix.

Grafico 9. Datos estadisticos organolépticos promedio det Olor.
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Fuente: Laboratorio de Quimica de Ia Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC)

Al analizar el grafico 9, los rangos correspondientes a los tratamientos EA4,
compuesto dc¢ (0% de bazo bovino, 100% de mezcla base y 15% de humedad y
edulcorado a 60 °Brix), ES compuesto de (5% de bazo bovino, 95% de mezcla base
y 15% de humedad y edulcorado a 60 °Brix), se puede concluir, que existié

diferencia cstadistica entre los 6 tratamientos evaluados. Los tratamientos que mejor
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aceptabilidad en cuanto al olor demostraron fueron los edulcorados a 60 © Brix.

Grifico 10. Datos estadisticos organolépticos promedio del Crocantes
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Fuente: Laboratorio de Quimica de la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco (UNSAACQ)

Al analizar ¢l prafico 10, los rangos correspondientes a los tratamientos El,
compuesto de (0% de bazo bovino, 100% de mezcla base y 15% de humedad y
edulcorado a 50 °Brix), E2 compuesto de (5% de bazo bovino, 95% de mezcla base
y 15% dc humedad y edulcorado a 50 °Brix), E4 compuesto de (0% de bazo bovino,
100% de mezcla base y 15% de hwmedad y edulcorado a 60 °Brix), y E5 (5% de
bazo bobino, 95% de mezcla base y 15% de humedad y edulcorado a 60 °Brix), se
puede concluir, que existid diferencia estadistica cntre los 6 tratamientos evaluados.
Los tratamientos que mejor aceptabilidad en indice de Crocantes demoswaron

fueron los edulcorados a 50 ° Brix y a 60 Brix.
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Grafico 11. Datos estadisticos organolépticos promedio del Aspecto
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Fuente: Laboratorio de Quimica de 1a Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC)

Al analizar el grafico 11, los rangos correspondientes a los tratamientos) E2 compuesto
de (5% de bazo bovino, 95% de mezcla basec y 15% de humedad y edulcorado a S0
°Brix), E4 compuesto de (0% de bazo bovino, 100% de mezcla base y 15% de
humedad y edulcorado a 60 °Brix), y ES (5% de bazo bovino, 95% de mezcla base y
15% de humedad y cdulcorado a 60 °Brix), se puede concluir, que existio diferencia
estadistica entre los 6 tratamientos evaluados. Los tratamientos que mejor

aceptabilidad en cuanto al aspecto fueron los edulcorados a 50 ° Brix.
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4.5. DETERMINACION DEL PER EN EL PRODUCTO ANTES DEL PROCESO
DE EXTRUSION

4.5.1. Determinacion del PER en el producto antes del proceso de extrusién

Los valores obtenidos del analisis de la relacion de eficiencia proteica, se expresan en

el siguiente cuadro 38

Cuadro 38. Analisis de varianza (ANOVA) de la variable PER inicial del
producto sin extruir
Fuente Suma de | Gl Cuadrado Razon-F Valot-P
cuadrados Medio
EFECTOS PRINCIPALES
B:HUM MEZCLA 0,0870613 1 0,0870613 206,19 0.0263
A:CONC BAZO 0,231418 2 ] 0,1156 273,09 0.2142
RESIDUOS 0,0008444 2 0,00042222
TOTAL CORREGIDO 0,30045 s

Puente: Resultados del analisis estadistico.

El cuadro ANOVA descompone la variabilidad de PER INIC en contribuciones debidas a
varios factores. Puesto que se ha escogido la suma de cuadrados Tipo 1II (por omisién), la
contribucién de cada factor se mide eliminando los efectos de los demas factores. Los
valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores. Puesto que 2

valores-P son menores que 0.05, estos factores tienen un efecto estadisticamente

significativo sobre PER INIC con un 95.0% de nivel de confianza,

Cuadro 39. Pruebas de Tukey para wratamientos en la variable PER INICIAL

TRATAMIENTOS MEDIAS RANGOS
T3 A3B1 1.75 a
T6 A3B2 1.73 a
T2 A2B1 1.33 b
T5 A2B2 1.30 b
Tl A1B1 104 | c
T4 A1B2 1.03 c

Fuente: Resultados del andlisis estadistico.
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En el cuadro 39. Para tratamientos se puede observar que existe tres rangos,
considerando como mejores estadisticamente al (a), dentro de los cuales se
encuentra a los tratamiento T3, compuesto de (10% de bazo bovino, 90% de mezcla
base y 15% de humedad), T6 estd compuesto de (10% de bazo bovino, 90% de
mezcla base y 18% de humedad), siendo los mejores tratamientos estadisticamente.

Cuadre 40. Pruebas de DMS para el factor A (Proporcién de harina de bazo bovino)

FACTORES/ NIVELES MEDIAS RANGOS
Al 1.04 a
A2 1.32 b
A3 1.74 c

Fuente: Resultados del andlists estadistico.

Al realizar DMS para el factor A se observa que existe tres rangos (a, b, c), siendo el
mejor rango (a), dentro del nivel Al (0% de bazo bovino, 100% de mezcla base),
por que influye de mejor y diferente manera en la relacion de eficiencia proteica, ya
que este producto estd orientado para nifios de 3 a 5 aiios de edad ya que sus
proteinas deben tener un alto PER.

Cuadro 41. Pruebas de DMS para el factor B (Humedad de la mezcla)

FACTORES/NIVELES MEDIAS RANGOS
B1 1.37 a
B2 1.35 a

"Fuente: Resultados del analisis estadistico.

Al realizar DMS para el factor B se observa que existen un solo rango (a), lo que

quiere decir que la humedad no influye en el contenido del PER presente en la

mezcla.
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4.5.2. Determinacién del PER en el producto extruido
Los valores obtenidos del analisis de la relacion de eficiencia proteica, s¢ expresan en

el siguiente cuadro 42.

Cuadro 42. Anilisis de varianza (ANOVA) de la variable PER FINAL del
producto extruido

Fuente Suma de | G Cuadrado Razon-F Valot-P
cuadrados Medio
EFECTOS PRINCIPALES
B:HUM MEZCLA 0,1879621 1 0,1879621 404,31 0.0263
“A:CONC BAZO 0,314189 2 0.15709 170,75 02142
RESIDUOS 0,001848443 p) 0.00092422
“TOTAL CORREGIDO 0,593651 5

Fueate: Resultados del apalisis estadfstico.

El cuadro ANOVA descompone la variabilidad de PER FINAL, en contribuciongs
debidas a varios factores. Puesto que se ha escogido la suma de cuadrados Tipo 11
{(por omisi6n), la contribucion de cada factor se mide eliminando los efectos de los
demas factores. Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de
los factores. Puesto que 2 valores-P son menores que 0.05, estos factores tienen un
efecto estadisticamente significativo sobre PER FIN con un 95.0% de nivel de

confianza.

Cuadro 43. Prucbas de Tukey para el PER del producto extruido

TRATAMIENTOS MEDIAS RANGOS
T3 A3BI 2.19 a
T6 A3B2 2.18 a
T2 A2Bl 1.94 b
TS A2B2 1.94 b
T4 A1B2 174 | ¢
] T1 AlBl 1.70 c

Fuente: Resultados del andlisis estadistico.
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En el cuadro 43. Para tratamientos se puede observar que existe tres rangos,
considerando como mejores estadisticamente al (a), dentro de los cuales se
encuentra a los tratamiento T3, compuesto de (10% de bazo bovino, 90% de mezcla
base y 15% de humedad), T6 esti compuesto de (10% de bazo bovino, 90% de
mezclabase y 18% de humedad), siendo los mejores tratamientos estadisticamente.

Cuadre 44. Pruebas de DMS para el factor A (Proporcion de harina de bazo bovino)

FACTORES/NIVELES MEDIAS RANGOS
Al ' 172 a
A2 ' 1.94 b
A3 2.18 c

Fuente; Resultados del analisis estadistico.

Al realizar DMS para el factor A se observa que existe tres rangos (a, b, c), siendo el
mejor rango (c), dentro del nivel A3 (10% de bazo bovino, 90% de mezcla base),
por que influye de mejor y diferente manera la relacion de eficiencia proteica.

Cuadro 45. Pruebas de DMS para el factor B (Humedad de la mezcla)

FACTORES/NIVELES MEDIAS RANGOS
Bl 1.94 a
B2 1.95 a

Fuente: Resultados del andlisis estadistico.

Al realizar DMS para el factor B se observa que existen un solo rango (a), lo que
quiere decir que la humedad no influye en el contenido del PER presente en el
producto extruido.

A continuacion se compara el PER inicial con el PER final para observar el efecto
del proceso de exwrusion sobre las mezclas con diferentes humedades y al mismo

tiempo diferentes proporciones de bazo bovino presente en la mezcla.
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Grafico 12. Comparacion del PER inicial con el PER final,
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Me diante el grafico 12, observar que el PER es final es mayor al PER inicial, osea
que el proceso de exwusion influye directamente el la asimilacion de las proteinas,
en este caso fue probado en las ratas, y podemos decir que el tratamiento T3
resulto con un PER inicial de 1.75 y un PER final de 2.19, teniendo un 20 % de
aumento en la biodisponibilidad de la proteina, este aumento se da por el proceso
de extrusion.

En comparacién al PER obtenido de la investigacion del efecto de la extrusion
sobre las caracteristicas funcionales y calidad proteica de la quinua se obtuvo un
valor del PER de 2.16 citado por [75-76]. Esta diferencia puede ser atribuida a
varios factores, tales como la estructura proteica mas compacta en las
leguminosas, la presencia de otros componentes (minerales, hemicelulosa), la
formacién de complejos de proteina y almidon de enlaces entrecruzados entre

proteinas [77].
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4.5.3. Evaluacion microbiolagica de los tratamientos edulcorados.

Al analizar los seis #ratamientos E1, (0% de bazo bovino, 100% de mezcla base y 15%
de humedad y edulcorado a 50 °Brix), E2 (5% de bazo bovino, 95% de mezcla base y
15% de ﬁumedad y edulcorado a 50 °Brix), E3 (10% de bazo bovino, 90% de mezcla
base y 15% de humedad y edulcorado a 50 °Brix), E4 (0% de bazo bovino, 100% de
mezcla base y 15% de humedad y edulcorado a 60 °Brix), E5(5% de bazo bovino, 95%
de mezcla base y 15% de humedad y edulcorado a 60 °Brix), E6 (10% de bazo bovino,
90% de mezcla base y 15% de humedad y edulcorado a 60 °Brix), mostraron los
siguientes resultados de tal como se muestra en el siguiente cuadro 46. Adjuntando 10s

analisis de laboratorio en el anexo 16.

Cuadro 46. Resultado de analisis microbtoldgico a los extruidos edulcorados

TRATAMIENTOS RESULTADOS
El APTO
E2 APTO
E3 APTO
E4 APTO
ES APTO
E6 APTO

Fuente: Laboratorio de Quimica de la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC)

El andlisis microbiologico de los seis producto extruidos y edulcorados presentan
resultados indicando que son aptos para el consumo humano teniendo valores de 15*10*10
en mesofilos aerobios (UFC/g), mohos y levaduras 10 (UFC/g), Coliformes (NMP/g)

menores a 3, ausencia de Ecoli, Bacillus cereus y Salmonella s.p.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

Se logré formular y elaborar un producto extruido a partir de una mezcla base
(compuesta por harina de tarwi, kiwicha seleccionada y gritz de maiz) y harina de bazo
bovino, extruidos a diferentes humedades, que luego fueron edulcoradas con jarabe de
yacon; donde se determind el mejor tratamiento que fue E5 (5% de harina de bazo
bovino con 35% de mezcla base y 15% de humedad de 1a mezcla y 60°Brix)

Donde la formulacion obtenida para realizar un producto extruido, que prevenga la

anemia y sea de calidad aceptable, para nifios de 2 a 5 afios es la siguiente:

s  QGrits de maiz 43.79%
e Grits de kiwicha 32.21%
s Harina de tarwi 19%

e Harina de bazo bovino 5%

Dicha formulacion tiene un contenido de 7.77 mg de hierro por cada 100g de
producto extruido, con lo que se podria cubrir los requerimientos diario de contenido

de hierro para un niiio en un 100.10%, con referencia a lo recomendado por la FAO.

Pero si tomamos ¢n consideracion el porcentaje de asimilacion que en este estudio
fue determinado por la biodisponibilidad de este mineral, siendo de 21.31% y que las
recomendaciones por la FAO son teniendo en cuenta un 10% de biodisponibilidad,
entonces la recomendacion diaria convirtiendo a estc nuevo porcentaje de
biodisponibilidad seria de 3.28 mg de hierro esto considerando que el nifio consuma

una racion de 35g; entonces se cubrird un 82.93% del requerimiento diario para un
g q p
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nifio de 3 a 5 afios.

Ademads tiene un indice de expansion de 1.61 y un PER de 1.94. Por todos los
aspectos anteriormente mencionados se puede afirmar gue este alimento extruido es

excelente a diferencia de otros productos extruidos elaborados y comercializados.

5.2. RECOMENDACIONES
De los resultados obtenidos en la presente investigacion, se sugiere lo siguiente:

* Edulcorar con otros edulcorantes a los productos extruidos obtenidos a partir
de los tratamientos T2 o T3, ya que son los que presentaron mayor
biodisponibilidad; por consiguiente estos ayudan a prevenir la anemia en
nifios de 2 a 5 afios, consumiendo 40 g de este producto se cubrira la
recomendacion diaria que es de 8mg y también lo puede consumir cualquier
persona.

e También se recomienda realizar investigaciones a este producto extruido con
respecto a la composicion de las proteinas a nivel de los aminoacidos y como
interactaan con los demds componentes de este alimento extruido.

¢ Realizar estudios para determinar la vida til o el uso de preservantes para
este alimento extruido.

* Y durante el broceso siempre es necesario calibrar la humedad y temperatura
de extrusion, eso mediante pruebas de pre corrida por para cada mezcla
varian estos parametros.

e Se recomienda hacer mezclas bases a partir de un cereal y una leguminosa,

esto para obtener un mejor balance de nutrientes.
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ANEXO 01. METODO DE DETERMINACION DE HUMEDAD AOAC 925.09

Método 925.09, A.O.A.C (1996). Adaptado en el departamento de nu¥icién y
calidad det! INIAP.

Fundamento

Se basa en la determinacién de la cantidad de agua existente en la muestra. Se
realiza para poder expresar los resultados en base seca. Por diferencia se obtiene
el contenido de materia seca en {a muestra.

Equipos y Materiales
- Estufa
- Balanza analitica
- Crisoles
- Pinza metilica
- Espatula
- Deseacador

Procedimiento

- Lavar los crisoles con agua destilada, secar en una estufa a 105T por 8
horas, secar en un desecador y una vez frfo pesar.

- Se pesa de 1 a 2 gramos de muestra molida en los crisoles, se lleva a la
estufa a 105T por 12 horas {preferible una noche), se saca los crisoles con la
muestra en un desecador hasta que estén frios y se pesan.

Céalcutos:

Se usa la ecuacion:

%H = Pcmh — Pcms 100
Pcmh — Pc

Donde,

%H : Porcentaje de humedad

Pc: Peso crisol.

Pcmh: Peso del recipiente mas muestra hiimeda.
Pcms: Peso del recipiente mas muestra seca.
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ANEXO 02. METODO DE DETERMINACION DE MINERALES (CENIZA)
AOAC 930.05

Previa la determinacion de minerales las muestras se incineran hasta obtener
cenizas.

CENIZA

Método A.O.A.C. (1984). Adaptado en el Dpto. de Nutricién y Calidad

Principio

La muestra se incinera en una mufla a 600° C, previa pre-calcinacion en la placa
calentadora, para eliminar todo material organico. El material inorganico que no se
destruye se llama ceniza o residuo remanente.

Procedimiento

- Pesar 2 gramos de muestra en un crisol. Colocar en una mufla a 600°C y
mantener a esta temperatura por 2 horas, hasta que la ceniza adquiera un
color blanco o grisaceo.

- Transferir la capsula a un desecador, enfriar a temperatura ambiente y pesar
inmediatamente.

Célculos:

%C =Pcz—"PCx1.oo
Pcm - Pc

Donde:

C = Contenido de cenizas.

Pc = Peso de crisol.

Pcz = Peso de crisol mas ceniza.
Pcm= Peso de crisol mas muestra

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERL



ANEXO 03. DETERMINACION DE PROTEINA AOAC 955.39

Reactivos

- Acido sulfarico concentrado (92%)

- Acido clorhidrico 0.02 N

- Hidréxido de sodio al 50 %

- Acido borico al 4 %

- Indicador mixto: rojo de metilo al 0.1 % y verde de bromocresol al 0,2 % en
alcohol al 95 %.

- Mezcla catalizadora: 800 g de sulfato de potasio o sodio, 50 g de sulfato
cuprico penta hidratado, y 50 g de di6xido de selenio.

- Agua desmineralizada

Digestion

- Pesar exactamente alrededor de 0,04 g de la muestra, colocar dentro del
balén de digestion y afiadir 0,5 g de calalizador y 2 ml de acido sulftrico al 92
%.

- Colocar los balones en el digestor micro Kjeldahl en los calentadores a 500 °C
hasta que la solucién adquiera una coloracién verde. Retirar los balones del
digestor y enfriar.

Destilacion

- Colocar la muestra en el destilador, afiadir 10 ml de hidréxido de sodio al 50
%, destilar recogiendo el destilado en 6 ml de acido bédrico al 4 % hasta
obtener 60 mi de volumen.

Titulacion

Método 955.39. A.O.A.C. (1984). Adaptado en el Dpto. de Nutricién y Calidad del
INIAP.

Principio

El nitrdgeno de las proteinas y otros compuestos se transforman en sulfato de
amonio al ser digeridas en acido sulftrico en ebullicién, el residuo se enfria, se
diluye con agua y se le agrega hidréxido de sodio y se procede a destilar. El
amoniaco presente se desprende y se recibe en una solucién de acido bérico, que
luego se titula con acido clorhidrico estandarizado.
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- Al destilado se agrega 4 gotas del indicador mixto y se fitula con acido
clorhidrico 0,02 N hasta que |a solucion cambie de color. Se realiza también
una titulacién con un blanco.

Calculos:
Se utiliaa la ecuacion:

oup— (Ma=MBXNX0014x625
Pm
Mz — Mb)IXF _
op p = LM2 2 IXF 100

Donde:

P = Contenido de proteina (%)

N = Normalidad del acido titulante

Ma = ml de acido gastados en la titulacién de la muestra
Mb = mi de acido gastados en la titulacién del blanco
Pm = Peso de la muestira en gramos

6.25 = Factor de conversion de nitréGgeno a proteina
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ANEXO 12.1. INSTRUCCIONES PARA PRUEBA ORGANOLEPTICA

Buenos dias

Se esta realizando una investigacion sobre la formulacion de un extruido a base de
tarwi, kiwicha, maiz y bazo bovino, edulcorado con jarabe de yacén.

Para lo cual necesito contar con su valiosa colaboracién, para que colabore el
presente formato de prueba organoléptica, con el fin de evaluar la influencia de los

factores en estudio en las propiedades organolépticas.

INSTRUCCIONES: Sirvase evaluar cada muestra, elija una carita segin a su
agrado de los atributos que crea que esta correcto basandose en la siguiente

informacion.
SABOR: E! producto extruido debe tener un sabor caracteristico a yacén. Se
recomienda que se tome en cuenta presencia de sabores que no correspondan al

extruido.

OLOR: EI producto extruido debe tener un olor caracteristico a yacén. Se

recomienda que se tome en cuenta presencia del olor a bazo bovino en el producto.

CROCANTES: El producto extruido debe tener unos crocantes crujientes similares
al de un chizitos o producto extruido.

ASPECTO: El producto extruido debe tener un aspecto caracteristico a un chizitos
o un producto expandido de apariencia agradable para el degustador.
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ANEXO 12.2: FORMATO DE PRUEBA ORGANOLEPTICA

w-

_ Fecha:
Nombre: Edad:
Grado: : Seccion:

INSTRUCCIONES: Por favor anofe el nimero de muesha de cada producto y pruebe
uno de ellos, luego anote €l niimeso de Is carita para cada caracteristica organoléptica de
acuerdo a su opinion, de igual manera con los dos productos siguientes.

GRADO DE ACEPTABILIDAD
Me diggusta Me disgusta Ni me gusta ni Me gusta Me gusta
mucho me disgusta mucho
1 2 3 4 5

Caractenstica Producto

organoléptica | N° de muestra: N° de muestra: N° de muestra:
Sabor
Olor
Crocantés
Aspecto

| Aceptabilidad | [

OBSERVACIONES:
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ANEXO 13.1: FORMATO DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

El Propésito

La Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac, en su afan de formar profesionales pos
modernos, para optar el titulo de Ingeniero Agroindustriai cuenta con la modalidad de tesis, tal es
asl, que se farmul6 un proyecto de tesis para prevenir la anemia por deficiencia de hierro en los nifios
de 2 a § afios, puesto que en nuestro departamento y pais los indices de la anemia continua siendo
elevada trayendo como consecuencia la inhibicién del desarrollo cognitivo y fisico de los nifios,
afectando su rendimiento escolar iimitando su capacidad de aprendizaje y productividad. Por tal
motivo se desarrolld un producto extruido a base de tarwi, kiwicha, maiz y bazo bovino, edulcorado
con jarabe de yacén.

La Participacién

Si usted permite que su hijo(a) de lal.E.I Pikokos Kids, participe de este estudio, nicamente tendra
que probar una pequeiia porcién de este producto que sera similar a un chizito y anotar en hoja si le
gusta o no este producto.También se tendra el permiso y la colaboracién de los profesores de aula
para la verificacion del estudio.

Riesgo del estudio

Este estudio no representa ningtin riesgo para su hijo(a), asi mismo el producto se le ha realizado
los andlisis microbiolégicos y fisicoquimicos correspondientes por lo que es biolégicamente seguro
y apto para el consumo humano.

Beneficios del estudio
Es importante mencionar que con la participacion de su hijo(a), ustedes contribuyen a mejorarios
conocimientos.

Confidencialidad

Toda informacion obtenida en el estudio es completamente confidencial, solamente el investigador
conocera los resultados de la prueba de aceptabilidad y el nombre de su hijo(a) se le asignara un
codigo y este numero se utilizara para el analisis de datos, presentacion de resultados y
publicaciones, de tal manera que el nombre de su hijo(a) quedara totalmente reservado.

Declaraci6n voluntaria

Yo he sido informado(a) del propédsito del estudio, he conocido los riesgos, beneficios y la
confidencialidad de la informacioén que se obtendra. Entiendo que la participacién de mi hijo(a) en el
estudio es gratuita como también haber sido informado de la forma como se realizara el estudio y
que puede participar 6 no continuar en el estudio en el momento que lo considere necesario.

Nombre del padre o tutor:
N° DNL:

Firma:

Nombre del ailumno:

Fecha de nacimiento: / /
Edad del alumno:
Fecha:
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ANEXO 13.2: FORMATO DE PRUEBA DE ACEPTABILIDAD

N

Fecha:
Nombre: Edad:
Grado: Seccion:

INSTRUCCIONES: Por favor ancte el nismero de muestra de los 3 productos y prucebhe
uno de ellos, kuego marque la carta segin gu opinidn, fe igusi manera con jos dos
productos siguientes.

GRADO DE ACEPTABILIDAD

PRODUCTO Ni me gusta ni me
disgusta

1 2 2

Me disgusta Me gusta

N° de
muesira:

N° de
muestra:

N° de
muestira:

OBSERVACIONES:
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ANEXO 14. PANEL FOTOGRAFICO BAZO BOVINO
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Preparacion de mezcla base a partir de harina de tarwi grits de maiz y kiwicha partida

Mezciado y acondicionado de Ia mezcla base adicionando harina de bazo bovino en diferentes concentraciones y
humedades requeridas segun requiera cada ensayo
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Calibrado y acondicionado del extrusor, humedad de la mezcla a extruirse segun requiera cada ensayo del proyecto de
investigacién
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PANEL FOTOGRAFICO PRODUCTO EXTRIDO

n la siguiente fotografia se puede observar la expansién de dos ensayos a deferentes humedades y porcentajes de bazo
bovino
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- Vtess... TN SESSEES
Evaluacidn sensorial dirigida a nifios de 5 afios de edad del centro educativo inicial particular Pikokos Kids
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Evaluacion sensortial dirigida a nifios de 5 afios de edad del centro educativo inicial particular
Pikokos Kids

Evaluacion sensorial dirigida a nifios de 5 afios de edad del centro educativo inicial particular
Pikokos Kids
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ANEXO 15. NORMA TECNICA PERUANA NTP 3659 PARA

PRODUCTOS EXTRUIDOS
T
Reguisitos »lpo
Salado | Dulce |

Humedad % méx 4 | 6

Proteina (Nx6,25) % min. 3 13

Carbohidratos % méx. 5 | 9

(irasa % mix. N 130
Requisitos Microbiologicos 0 ¢ m M
Recuento aerdbios mesofilos URClg 3 1 5000 100000
Recuento mohos y levadurasfg 3 1| M 30
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ANEXO 04. METODO DE DETERMINACION DE GRASA AOAC 920.39

Método N° 920.39C de la A.O.A.C. Adaptado en el Dpto. de Nutricion y Calidad
del INIAP.

Principio

E! solvente utilizado se condensa confinuamente exirayendo materiales solubles
al pasar a través de la muestra. El extracto se recoge en un vaso que al completar
el proceso se destila quedando en el vaso el extracto graso de |a muestra.

Reactivos

- Hexano ( grado técnico)
- Sutfato de sodio anhidro

Procedimiento

- Lavar los vasos de destilacitn con agua destilada y flevar a fa estufa a 105°C
por 2 horas, retirar los vasos en un desecador, enfriar, pesar, y afiadir 200 mi
de hexano.

- Pesar de 1 a 2 gramos de muestra, mezciar con 2 a 3 gramos de sulfato de
sadio anhidro, colocar en un cartucho limpio y tapar con algodén.

- Depositar el cartucho con la muestra denfro del dedat de vidrio y colocar
dentro del vaso con hexano, montar el equipo Goldfish, abrir la llave de agua
fria para el refrigerante, extraer la grasa por 4 horas.

- Secar el vaso de destilacidon con el residuo en una estufa a 105° C por 7 horas
retirarlos de la estufa en un desecador, se enfria y se pesa.

Calculos:
Se utifiza la ecuacion:

Oonde:

EE = Extracto etéreo (%)

Pv = Peso del vaso tarado

Pvr = Peso del vaso mas residuo
Pm = Peso de la muestra
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ANEXO 05. DETERMINACION DE CARBOHIDRATOS TOTALES (CLEGG-ANTHONE)

Este método determina la cantidad de carbohidratos totales, basdndose en su contenido de
almidones hidrolizables y aziicares solubles.

Reactivos

e Solucién de 4cido perclérico al 52 %. 279mi de acido perclorico (grado especifico 1.70) en
100 m! de agua destilada; deje enfriar antes de usar.

e Solucién de 4cido sulfurico. 760ml de H,SO4 (grado especifico 1.84) en 330ml de agua
destilada; deje enfriar antes de usar.

e Reactivo Anthrone. Prepare suficiente reactivo Anthrone preparando una solucién de acido
sulfarico al 0.1 % con el fin de usarla el mismo dia.

e Solucién estandar de glucosa. Disuelva 100mg de glucosa en 100ml de agua.

e Solucién estandar de glucosa diluida. Diluya 10ml del estdndar de glucosa a 100 mi de agua
destilada (1ml = 0.1mg de glucosa).

Materiales y Equipo

e Espectrofotémetro.
e Papel filtro Wathman no. 542 o Schleicher y Schilf no. 150.

Procedimiento
Extraccion:

1. Pese con aproximacién de 0.001g 1.0g de muestra seca 6 2.5g de muestra himeda
conteniendo aproximadamente de 60 a 300 mg de carbobhidratos totales disponibles.

2. Transfiera cuantitativamente a una probeta graduada de 100 ml con tapén.

3. Adicione 10 ml de aguay agite con una varilla de vidrio para dispersar la muestra.

4. Adicione 13 ml de la solucién de acido perclérico. Agite constantemente con la varilla de
vidrio durante 20 minutos.

5. Enjuague la varilla con agua destilada y lfeve el volumen a 100 mi. Mezcle y filtre a un matraz
volumétrico de 250 ml.

6. Enjuague la probeta graduada con agua destilada y adicione al matraz volumétrico. Afore el
matraz con agua destilada y agite.

Determinacién:

1. Diluya 10 ml del extracto a 100 mi con agua destilada. Con una pipeta pase a un tubo de
ensaye 1 ml del filtrado diluido. '

2. Tome con la pipeta dos muestras de 1 ml de agua destilada que servirdn como blancos por

duplicado y coloque cada uno de ellos en un tubo de ensaye.

Tome dos blancos duplicados de 1 ml usando la solucién de glucosa diluida.

4. Agregue rapidamente a todos los tubos Sml de reactivo de anthrone recién preparado. Tape
los tubos y mezcle vigorosamente. Coléquelos en un bafio maria y caliente durante 12
minutos.

w
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ANEXO 06. METODO DE DETERMINACION DE FIBRA BRUTA AOAC 930.10

Meétado de Asp. Et al., J., (1984). Adaptado por la Escuela Politécnica Nacional

Principio

El aimidén y las proteinas son digeridos por pequeifios fragmentos por medio de
enzimas. La fraccion de fibra dietética soluble es recuperada por filtracion luego
de precipitar con etanol.

Materiales y equipos:

- Estsfa

- Balones Kijedaht

- P-2 filtros ~ crisol (40 — 60 pm porosidad)

- Celita 545. FLUKA AG, BUCHS Switzerland, articulo
- Bomba de vacio

- Desecador

Reactivos:

- Solucién buffer 0.1 M pH 6.0 Fosfato de Sodio
- Solucién 0,2 M. HCI

- Solucion 5,0 M. HCI

- Solucién 1,0 M. HCI

- Solucién 5,0 M. NaOH

- Solucién 1,0 M. NaCH

- Etano! al 95%

- Etano! al 76%

- Acetona

Enzimas:

- Pepsin 200 FIP U/g MERK, N'7190, Darmastadt, W. Germany
- Pancreatina Fluka AG N’76190 Buchs. Switzerdand
- Termnamyl 120 L Novo A/S, Copenhagen, Denmark

Preparacion de las soluciones enzimiticas

Termamyl ya viene en solucién, pero la pepsina y |a pancreatina son polvos
$ecos.
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La maxima desviacion sugerida entre muestras paralelas, para la exactitud,
comresponde a:

Muestra contenido 0-10% fibra dietética no corregida 0.5%

Muestra contenido 10-50% fibra dietética no comregida 0.85%
Muestra contenido 50% fibra dietélica no corregida 1.50%

Calculos

De acuerdo con Proxy et al., (1985.) Assoc. Anal. Chem. Vol. 68 N” 4.
Calculos para e analisis de fibra dietética:

Los siguientes calculos son necesarios para reportar los valores de fibra dietética
y se refieren a los pesos expresados en mg.
1. Fibra no corregida
(crisol + celita + fibra) — (criscl + celita)
2. % de Fibra no cormregida

Fibra no corregida(mg)

+100
pesode muestra(mg)

TR F CRILE 7 CRFILAN) — (LNISW T Leuig)

4. Proileina no comegida

Normalidad de HCY * il HC{I +14.007 = 6.25
Peso de muestra

5. Ceniza corregida

Valor promedio{mg) fibra rno corregida +Pr oteina nocorregida(mg)
Contenido de fibra en crizol antes dez’ncinemr!o(mg)

6. Proteina corregida

Valor promedio{mg) fibra no corregida % mg proteinae no corregida
Contenidode fibra en crisof usado para Kjeldahf{mg)

7. Blanco comegido
(promedio (rmmg) fibra en blanco) — (ceniza comregida + proteina carmregida)
8. Fibra dietética corregida

(vafor promedio(mg) FD no corregida)—(ceniza + proteina + blanco corregido )}

PGS HDERIE IKII T WALIIRES] VA UG WA LE Ay Gl IC3 LI OuIca.
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ANEXO 07.METODO DE DETERMINACION DE HIERRO AOAC. 930.10

Previa la determinacion de minerales las muestras se incineran hasta obtener
cenizas.

CENIZA

Método A.O.A.C. (1984). Adaptado en el Dpto. de Nutricion y Calidad

Principio

La muestra se incinera en una mufla a 600° C, previa pre-caicinaciéon en la placa
calentadora, para eliminar todo material organico. El material inorganico que no se
destruye se llama ceniza o residuo remanente.

Procedimionto

- Pesar 2 gramos de muestra en un crisol. Cotocar en una mufla a 600°C y
mantener a esta temperatura por 2 horas, hasta que la ceniza adquiera un
color blanco o grisaceo. .

- Transferir la capsula a un desecador, enfriar a temperatura ambiente y pesar
inmediatamente.

e DETERMINACION DE HIERRO

- Preparar la curva estandar de Fe de 0 a 5 ppm:
En tubos de ensayo colocar la solucion estandar de Fe 0, 1. 2, 3, 4, 5 ml,
adicionar agua bidestilada hasta 9 ml y adicionar 1 ml de la solucion de lantano
al 1%.

-  Tomar 5 ml de la muestra y leer en el espectrofotdmetro de absorcidn atémica
de llama.
Nota: En caso de ser lecturas altas, realizar diluciones de 1/10.

Célculos:
t 3
Fe(%) CPFd
m
C = Concentracion (ppm)
Fd = Factor de dilucién
Pm = Peso de la muestra (g)
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ANEXO 08. METODO DE ESTIMACION DE LA BIODISPONIBILIDAD DE
HIERRO (METODO AOCA-1457.008).

El método utilizado fue el descrito por Miller et al., (1981), que se basa en la simulacién de
la digestion gdstrica e intestinal de las muestras mediante tratamiento enzimatico in vitro,
con modificaciones introducidas por Bosscher et al., (2001 b) y Jovani et al., (2001} en las
que se reducen las concentraciones de enzimas digestivas utilizadas para simular las
condiciones gastrointestinales presentes en las primeras etapas de la vida. Para determinar
la bioaccesibilidad se emplean dos técnicas con una primera etapa en comuin consistente en
el tratamiento enzimatico de la muestra con enzimas gastricas e intestinales, para
posteriormente, analizar la fraccion soluble de cada mineral que quedaria en la muestra tras
su centrifugacion; o bien, [a fraccion dializable o proporcién de mineral que atravesaria una
membrana de didlisis con un didmetro de poro de mas de 12.000 Da.

Procedimiento

-Digestion gastrica

Se pesaron 20 g de papilla infantil y se mezclaron con 100 mL de agua bidestilada
desionizada o formula de continuacion hasta obtener una papilla homogénea. A
continuacion se midi6 el pH de la mezcla y se ajusté a un valor de pH 4 (pH

gastrico en niflos menores de 6 meses de edad) empleando HCI 6 N (Bosscher et
al., 2001 b).

Posteriormente se afiadi6 a la muestra 0,02 g de pepsina /g de muestra, preparada
previamente (0,125 g de pepsina en 6 mL de HCI 0,1 N). La muestra fue entonces
incubada en un bano a 37°C en agitaciéon durante 2 horas. Transcurrido este
tiempo, el proceso de digestién gastrica fue detenido sumergiendo la muestra
durante 10 minutos en un bano de hielo.

-Digestion intestinal

El pH del digerido procedente de la etapa anterior se ajusté a 5,0 mediante la
adicionde NaHCO3 1M. A continuacion se anadieron 0.005 g de pancreatina y
0.03 g de sales biliares/g de muestra a partir de una disolucién preparada en la
siguiente proporcion: 0.05 g de pancreatina y 0.310 g de sales biliares en 12,5 mL
de NaHCOs 0,1 M. La muestra fue a continuacion incubada durante 2 horas a
37°C en agitacion. Finalizado este periodo se detuvo la reaccién enzimatica
sumergiendo la muestra en un bafio de hielo durante 10 minutos, el pH fue
ajustado a un valor de 7 mediante la adicion de NaOH 0.5 M.
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Fraccion soluble de mineral

Una vez finalizada la digestion intestinal, se tomaron alicuotas de 20 g de
homogenizado se llevaron a tubos de centrifuga de 50 mL y se centrifugaron a
3500 g durante 1 hora a 4°C. Previa incineraciéon de la muestra, se midi6 el
contenido en hierro, calcio y cinc del sobrenadante siguiendo el método descrito
en el apartado IIl.2 de este trabajo. Los porcentajes de mineral soluble se
calcularon segun Pyanert et al., (2006):

Mineral soluble (%)= (Mineral soluble (mg/100 g)/Mineral total (mg/100 g)) x
100 Fraccién dializable de mineral

La digestion gastrica para la obtencion de la fracciéon de mineral dializado se
realiz6 del mismo modo al descrito en el apartado VI.1.a. La digestion intestinal
incluye una etapa de dialisis. Para ello, se tomaron alicuotas de 20 g de digerido
procedente de la etapa de digestion gastrica, y se introdujeron las bolsas de
dialisis, mantenidas previamente durante 12 horas en agua desionizada a 4°C,
conteniendo 50 ml de agua bidestilada desionizada y NaHCOs en cantidad
equivalente a la acidez titulable, calculada mediante el nimero de equivalentes
de NaOH 0.5 N necesarios para obtener un pH de 7.5.

g NaHCOs= (2 x ml NaOH 0.5 N x 84)/1000

La incubaciéon se prolongd durante 30 minutos mas, se midi6 el pH y se
comprobd que se mantenia en un valor de 5.0. Transcurrido este tiempo, se le
adiciond 0.001 g de pancreatina y 0.006 g de sales biliares/ g de alicuota a partir
de 0.05 g de pancreatina y 0,310g de sales biliares en 12,5 mL de NaHCOsy los
frascos se llevaron a incubacion durante 2 horas en agitacion a 37°C. Finalizado
el proceso, se extrajeron las bolsas de didlisis conteniendo el dializado, se lavaron
con agua destilada-desionizada y se determiné el pH de su contenido,
cuantificando el hierro, calcio y cinc de los dializados obtenidos mediante
aspiracion directa por espectrofotometria de absorcion atémica.

Los porcentajes de mineral dializado se calcularon segtin Camara et al. (2005). El
porcentaje de mineral dializado se calcula como 100 x D/C, donde D es la cantidad
de mineral presente en el dializado, y C es el mineral presente en la muestra.
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ANEXO 09. METODO DE DETERMINACION DEL INDICE DE ADSORCION DE
AGUA Y SOLUBILIDAD

Anderson y col., 1969
Fundamento

Las propiedades funcionales del almidén son la capacidad de absorcidon de agua
det granulo de almidén, y la exudacion de fracciones de almidén, a medida que se
incrementa la temperatura del medio circundante.

Materiales y Equipo

¢ Cajas petri

e Tubos de centrifuga (50 ml) de vidrio o plastico
¢ Agitadores magnéticos

¢ Probeta de 50 mi

¢ Plancha de agitacion

¢ Baro de temperatura controlada a 30°C
¢ Centrifuga

¢ Tubos de centrifuga graduados

¢ Papel filtro de poro deigado

e Embudos

¢ Vasos de precipitados

¢ Pipetas de 10 ml

e Desecador

Método

e Tarar las cajas petri a 90°C por 4 horas 6 a 75°C por una noche.

®
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Pesar 2.5 g de muestra en un tubo de centrifuga que contiene un agitador
magnético. Realizar el analisis por duplicado.

Mientras se pesa las muestras, calentar 30 ml de agua destilada, a 30°C, y
también tener el bafo a temperatura controlada de 30°C.

Agregar 30 mi de agua a cada tubo, y agitar bien en el equipo de agitacion.
En fo posible debe evitarse utilizar una varilla de vidrio.

Incubar en el baiio con agitacién durante 30 minutos.

Secar bien los tubos y ponerlos en la centrifuga.

Centrifugar a 5000 rpm. durante 20 minutos.

Después de centrifugar se deben tener separados el gel y el sobrenadante.
Si no es asi centrifugar por 10 minutos mas a 6000 rpm.

Decantar el sobrenadante en un tubo de centrifuga graduado y medir el
volumen. No descartar el gel del tubo.

Filtrar el sobrenadante.
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Descartar lo que queda en el papel filtro.

Tomar 10 mi del filtrado y secar por 4 horas a 90°C en las cajas petri.

Pesar el gel que quedo en el tubo.

En el caso de que no se haya separado el sobrenadante, pesar todo lo que
queda en el tubo.

Realizar una Tabla donde se registran los siguientes valores:

Nombre de la muestra

Peso del tubo con agitador

Peso de la muestra

Volumen del sobrenadante

Peso del tubo con el gel y agitador

Peso de la caja petri tarada

Peso de la caja petri con la muestra seca

Calculos

indice de absorcion de agua (1AA):

_ P esodegel (g)
" Peszo demuestra (g)

indice de solubilidad en agua (ISA)]

fAA

Peso de solubles (g)

Pesomuestra (2) 3L

154 =

Poder de hinchamiento (PH):
_ Peso de gel
PH = 5~ ic6 mestra — Pasa solublas
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ANEXO 10. METODO DE DETERMINACION DEL INDICE DE EXPANSION

DETERMINACION DEL iNDICE DE EXPANSION

Se determiné el diametro promedio de la muestra de los productos extruidos y finalmente
se midi6 el diametro de la boquilla del troquel utilizado.(15) En esta investigacion se utilizé
un troquel de 4 orificios o boquillas cuya medida fue 0,47 cm cada una.

CALCULO:

El indice de expansién se determindé mediante {a siguiente férmula:

indice de Expansion = Diametro promedio de |a muestra (cm)
Diametro de la boquilla (cm)

EXPANSION:
¢ Baja: Indice de expansién menor a 1,5

¢ Mediana: Indice de expansién entre 1,6 a 2
o Alta: Indice de expansion: mayor a 2
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ANEXO 11. METODO DE ANALISIS DE RELACION DE EFICIENCIA PROTEICA
(PER)

Relacién de Eficiencia Proteica (PER)

Este método fue desarrollado por Osborne et al. (1919), y es mas conocido
como PER. Es una medicidn que determina la capacidad de la proteina dietario para

promover crecimiento bajo ciertas condiciones estandar.

El principio de su determinacién es bastante simple y consiste en controlar el
crecimiento de los animales jovenes alimentados con la proteina del alimento problema para
relacionar los gramos de peso ganado con los gramos de proteina consumida por un grupo de

ratas.

PER= Gramosde peso ganado

: . cuacion 1
Consumode alimentox %proteina E )

E!l PER se mide en una escala que va del 1 a 4. El valor cenwral de la diferencia
usualmente es 2.5 que corresponde al de la caseina de la leche

Procedimiento Experimental

Se utilizaron 12 ratas machos de 22 dias de nacido raza Holtzman, de los cuales 6 ratas se
utilizaron para la evaluacion de la harina sin extruir y 6 ratas para el producto_extruido,
de los cuales cada grupo de 6 ratas se colocaron al azar en las jaulas metabdlicas

individuales, para la permanencia de las unidades experimentales.

3.43.1. Dieta
La dieta fue preparada suministrada fue en base ala composicién de harina sin extruir
(compuesta de harina de bazo bovina, kiwicha, tarwi y maiz) para hacer la diferencia con

el producto extruido compuesto por los mismos ingredientes.

nnnnn
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Cuadro 6. Composicion porcentual y valor nutitivo de la dieta formulada para la

determinacion de la calidad en harina extruida.

INGREDIENTES (%)
Harina sin extruida 71.32
Sales minerales 4.00
Vitaminas 5.00
Grasa vegetal 3.20
Azicar 6.51
Maicena 7.61
Fibra 2.36
Total 100.00

Cuadro 7. Composicion porcentual y valor nutritivo de la dieta formulada para determinar

de la calidad en harina de quinua sin extruir.

INGREDIENTES (%)
Harina extruida 71.32
Sales minerales 4.00
Vitaminas 5.00
Grasa vegetal 4.29
Azucar 5.00
_Maicena 8.70
Fibra 169
Total 100.00

La dieta fue suministrada en un peso de 15 gramos de cada muestra y se colocaron
en los comederos, se proporciondé durante las primeras horas de la mafiana en los dias de

estudio.

3.4.3.2. Conduccién experimental

La etapa experimental tuvo una duracion de 7 dias, ademas del periodo de
acostumbramiento duro 4 dfas. Se registr6 individualmente la ganancia de peso y consumo
diario de alimento durante 45 dias registrando la ganancia de peso semanal.

Considerando el regiswo de la ganancia de peso y consumo diario de alimento

se procedié a calcular la Relacion de Eficiencia Proteica PER

.....
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