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RESUMEN

Los efectos de diferentes pardmetros operativos de extrusion en equipos de un solo tornillo sobre los cambios
nutricionales del snack fueron estudiados. Los parametros de extrusién investigados fueron: temperatura del barril (110
— 140°C), contenido de humedad (15% - 20%) y matriz alimentaria: maiz (Zea mays), chocho (Lupinus mutabilis Sweet)
y papa (Solanum tuberosum) en proporcion 80/10/10 y 70/15/15 (p/p). Los snacks que registraron mayor contenido
nutricional fueron con la matriz en proporcién 70/15/15 a 15% de humedad y extruida a 110°C, con valores de humedad
6.06%, proteina 18.69%, grasa 2.01%, fibra 2.28%, cenizas 1.00% y carbohidratos 72.24%, con relacion al tratamiento
control, (100% maiz) que registrd contenidos de humedad de 5.13%, proteina 8.32%, grasa 0.54%, fibra 0.55%, cenizas
0.57% y carbohidratos 85.44%. Las condiciones de extrusion aplicadas en este estudio mostraron efectos significativos
sobre el contenido nutricional del snack extruido obtenido. El incremento del nivel de adicion/sustitucion de leguminosas
y tubérculos a la matriz con maiz, mejora significativamente el contenido nutricional del producto extruido.

Palabras clave: extrusion, matriz alimentaria, humedad, temperatura, snack.

EFFECT OF FEEDING MOISTURE AND EXTRUSION TEMPERATURE ON THE
NUTRITIONAL CONTENT OF A SNACK BASED ON CORN, LUPINE AND POTATO

ABSTRACT

The effects of different extrusion operational parameters in one screw equipments on the nutritional changes of the snack
were studied. The studied extrusion parameters were: barrel temperature (110 - 140°C), moisture content (15% - 20%)
and food matrix: corn (Zea mays), lupine (Lupinus mutabilis Sweet) and potato (Solanum tuberosum) in proportions
80/10/10 and 70/15/15 (w/w). The highest nutritional content reported was for the 70/15/15 w/w food matrix snacks at
15% of humidity and extruded at 110°C, which resulted with 18.69% of protein, 2.01% of fat, 72.24% of carbohydrates,
2.28% of fiber, 1.00% of ashes and 6.06% of moisture with respect to control snacks (100% corn) which reported a
nutritional analysis of 8.32% of protein, 0.54% of fat, 85.44% of carbohydrates, 0.55% of fiber, 0.57% of ashes and
5.13% of moisture. The extrusion conditions applied in this study showed significant effects on the extruded snack
obtained. The increase of the addition/substitution level of legumes and tubers in the corn matrix, significantly improves
the extruded product nutritional content.

Keywords: extrusion, moisture, temperature, snack, food matrix.
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EFEITO DA UMIDADE DE TEMPERATURA DE ALIMENTOS E
EXTRUSOES NO CONTEUDO NUTRICIONAL DE MILHO, SNACK E
SNACK POPULAR

RESUMO

No processo de analise, foram estudados os efeitos de diferentes parametros operacionais de extrusdo em equipamentos
de parafuso Unico sobre as alteracdes nutricionais do lanche. Os pardmetros de extrusao investigados foram: temperatura
do barril (110 - 140°C), teor de umidade (15% - 20%) e matriz alimentar: milho (Zea mays), chocho (Lupinus mutabilis
Sweet) e batata (Solanum tuberosum) na proporc¢do 10/10/10 e 70/15/15 (p / p). Os lanches que registraram o maior
conteldo nutricional foram com a matriz na propor¢do 70/15/15 a 15% de umidade e extrudados a 110 ° C, com valores
de umidade 6,06%, proteina 18,69%, gordura 2,01%, fibra 2,28%, cinzas 1,00% e carboidratos 72,24%, em relagdo ao
tratamento controle (100% milho) que registrou teores de umidade de 5,13%, proteina 8,32%, gordura 0,54%, fibra
0,55%, cinzas 0,57% e carboidratos 85,44%. As condi¢cdes de extrusdo aplicadas neste estudo mostraram efeitos
significativos no contetdo nutricional do lanche extrusado. Aumentar o nivel de adigéo / substituicdo de leguminosas e
tubérculos a matriz com milho melhora significativamente o conteddo nutricional do extrudado.

Palavras-chave: extrusdo, matriz alimentar, umidade, temperatura, lanche.
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EFECTO DE LA HUMEDAD DE ALIMENTACION Y TEMPERATURA DE EXTRUSION SOBRE EL CONTENIDO NUTRICIONAL DE UN
SNACK A BASE DE MAIZ, CHOCHO Y PAPA

1. INTRODUCCION

Hoy en dia, gracias a su versatilidad y bajo costo de produccion, la extrusion en caliente se ha convertido
en la tecnologia de procesamiento méas importante de la industria alimentaria. Esta tecnologia ha
permitido desarrollar snacks extruidos de mayor aceptabilidad para la poblacion infantil. EI bajo valor
nutricional que presentan los productos a base de maiz, ha provocado un incremento en la malnutricion

de los consumidores (Freire, 2014).

El interés en desarrollar snacks con mayor valor nutricional ha hecho que se inicie una intensa actividad
cientifica en sustituir el maiz con leguminosas y tubérculos ricos en proteina y almidén. Es asi, que en
el presente estudio se considerd utilizar chocho (leguminosa), debido a que su contenido en proteina
(51.00% en base seca) y grasa (20.40% en base seca), es superior al de la soya y otras leguminosas
(Villacrés, Peralta, y Alvarez, 2003). Ademas, Giienes-Vera et al., (2004) indican que el chocho posee
un notable contenido de lisina (7.30 %) pero carece de aminoacidos sulfurados como metionina y
cisteina (Chirinos-Arias, M.C., 2015); en contraste con la proteina del maiz que es rica en metionina
(Villacrés et al., 2003). Por tanto, su combinacion permite obtener una proteina mas completa.
Asimismo, adicionar papa (tubérculo) a la formula proporciona mejores caracteristicas fisicas (densidad
aparente e indice de expansion) y texturales en el snack extruido, ya que posee granulos de almidon
grandes (60-100 um), un contenido de amilosa de 20-25% Yy contenido de lipidos bajo (0.10-0.20%)
(Guy, 2001).

Por otra parte, la extrusion en caliente minimiza las pérdidas de los nutrientes de las materias primas
utilizadas, y extiende la vida de anaquel de los productos extruidos, ya que es un proceso que involucra
temperaturas altas en tiempos relativamente cortos (HTST). Por lo tanto, permite desarrollar nuevos

productos alimenticios con mayor calidad nutricional (Obradovi, Babi, y Jozinovi, 2014).

La demanda actual por alimentos nuevos y saludables junto con el incremento de las enfermedades
causadas por el estilo de vida, ha impulsado una intensa investigacion en extrusion de grits de
pseudocereales, leguminosas y de raices — tubérculos, debido a sus altos contenidos de proteina y fibra
bruta, enfocados al desarrollo de snacks expandidos con bajo indice glucémico (Patil & Kaur, 2018).
Numerosos estudios se han llevado a cabo con la sustitucion de los grits de maiz con harinas de
leguminosas y raices, tales como arveja, lenteja, habas, fréjol, soya, papa, yuca, camote y otros, con el
fin de mejorar el valor nutricional de los snacks expandidos (Valenzuela, 2017; Adamidou, I. Nengas,
K. Grigorakis,. et al. 2011; Ghumman, A. Kaur, A. Singh, N., et al. 2016). Por lo tanto, el presente
estudio fue disefiado para evaluar los efectos de la temperatura de extrusion, humedad y formulacion

de la matriz (maiz, chocho y papa) sobre los cambios del contenido nutricional del snack.
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2. MATERIALES Y METODOS

Materias Primas

Se utilizaron grits de maiz amarillo duro, chocho variedad INIAP 450 y papa variedad super chola,
todos con un tamafio de particula de 2.80 mm de didmetro, previamente obtenidos por procesos de

deshidratacion, molienda y tamizado, requeridos para el funcionamiento del extrusor de un tornillo.

Las mezclas del material a extruir se acondicionaron de acuerdo al contenido de humedad establecido
en los tratamientos (Tabla 1). El acondicionamiento se realizé en un tambor giratorio (Mavi, China) y
se dejo reposar durante 6 horas a temperatura ambiente para asegurar la difusion homogénea del agua

en los grits.

Tabla 1. Modelo del Experimento Factorial

Composicién de la matriz (%) Parametros de Proceso
) Factor A Factor B Factor C
Tratamientos
i Humedad Temperatura
Maiz Chocho| Papa
(%) (°C)

T1 70 15 15 15 110
T2 70 15 15 15 140
T3 70 15 15 20 110
T4 70 15 15 20 140
T5 80 10 10 15 110
T6 80 10 10 15 140
T7 80 10 10 20 110
T8 80 10 10 20 140
Testigo 100 0 0 15 140

Proceso de Extrusion

El proceso de extrusion se llevo a cabo utilizando un extrusor de un solo tornillo (marca Sermaconi,
Ecuador) con un diametro del dado de 2.50 mm. La velocidad del tornillo se mantuvo constante a 300
rpm. La humedad de las mezclas y el perfil de temperatura del barril se adaptaron de acuerdo con la
Tabla 1. Luego, los extruidos se enfriaron a temperatura ambiente y se sellaron en bolsas de polietileno

para posteriores analisis.
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Andlisis Quimico Proximal

Los analisis de composicion proximal como humedad, proteina (N x 6.25), extracto etéreo, cenizas,
fibra bruta y carbohidratos, tanto en materias primas como en producto extruido, se determinaron segun
la metodologia AOAC 1999.

Analisis Estadistico

Se utilizé un disefio experimental factorial, segin la Tabla 1, donde A: Formulacién de mezcla de
maiz/chocho/papa en proporcidn (p/p): 80/10/10 y 70/15/15), B: Humedad de la matriz (15 - 20%) y C:
Temperatura de Extrusion (110 - 140°C), totalmente al azar, con un total de 8 tratamientos y tres replicas
maés el control. El efecto de los factores en estudio se determind mediante las variables de respuesta
descritas en la Tabla 3. El analisis de varianza determina diferencias significativas (p < 0.05) entre las
medias de las muestras, la prueba Tukey (a < 0,05) para tratamientos y la prueba DMS (o < 0.05) para

factores.

Ademas, en los resultados obtenidos, se calculd la desviacion estandar y el coeficiente de variacion.
Asimismo, para visualizar la magnitud de los efectos de los factores en estudio, se utilizo el diagrama

de Pareto estandarizado.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Materias primas

Previo al proceso de extrusion se realizé la caracterizacion fisico-quimica a las materias primas, con el
fin de conocer los nutrientes que aportan cada uno de los materiales a la formulacién, donde el chocho
es fuente de proteina, lipidos y fibra, que aportara con el 41.20%, 16.34% y 10.46%, respectivamente.
Mientras, los grits de papa aportaran con carbohidratos y cenizas (Tabla 2), dependiendo de la

proporcion en la mezcla.

La incorporacion de chocho y papa a las formulaciones a extruir compuestas principalmente de maiz,
generd productos extruidos con mas del 12% de contenido de proteina (Tabla 4). Asi mismo, debido
a la naturaleza nutricional de las materias primas, se originaron valores superiores de fibra bruta,
carbohidratos y minerales, con relacion al snack testigo (maiz 100%). La modificacion de los
componentes proximales observados en las formulaciones en estudio, son adecuadas con niveles
superiores del 60% de almidon y este con 70% de amilopectina, por lo que permite generar la
interaccion entre las macromoléculas y obtener extrudidos expandidos con un excelente perfil de
textura, segun Moscicki (2011); Bordoloi & Ganguly (2014).
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Tabla 2. Composicidn nutricional de las materias primas (grits).

Parametros Unidad Maiz Chocho Papa
Humedad % 12,42 9,16 7,79
Proteina % 9,42 41,20 5,31
Extracto etéreo % 2,09 16,34 0,59
Cenizas % 0,63 1,73 3,06
Carbohidratos % 75,44 31,57 83,25
Fibra % 0,89 10,46 1,56
Almidon % 72,68 13,30 74,26
Amilosa % 21,04 271,77 18,40
Amilopectina % 78,96 72,23 81,60

Laboratorio del Departamento de Nutricién y Calidad (INIAP) (2018)

Andlisis Variables de Respuesta Cuantitativas
Analisis Proximal

El andlisis de varianza realizado a los resultados, determind diferencias estadisticas altamente
significativas (P<0.01) para tratamientos, factor A y la comparacién con el testigo, en todas las

propiedades fisicoquimicas (Tabla 3).

Tabla 3. Analisis de Varianza de las propiedades fisico-quimicas del Snack

Humedad Proteina Grasa Fibra Cenizas Carbohidratos
FvVv GL F-valor F-valor F-valor F-valor F-valor F-valor
Total 26
Tratamientos 8 1598,86** 1392,35** 533,59** 1271,64** 85,70** 2164,05**
A (Tipo de mezcla) 1 85,25** 2325,08** 2433,32** 2474,85** 105,95** 2982,08**
B (Humedad en la 1 9552,01%* 187,30%* 718,44%* 36,71%* 1,07™  53946%
mezcla)
C (Temperatura de 1 442,95%* 0,52 24,245 21,38%* 12,707 62,71%*
extrusion)
AxB 1 80,96** 93,99** 54,04** 1,63 22,60** 57,50*%*
AxC 1 6,17* 152,61** 34,75** 3,08 0,83 108,48**
BxC 1 85,14** 1636,57** 182,04** 0,03 37,90** 2036,95**
AxBxC 1 4,62* 121,24%* 22,24%* 0,64 8,46%* 159,15%*
Testigo vs Resto 1 2533,75** 6621,48** 799,64** 87,10** 496,11** 11366,11**
E. exp. 18
CV (%) 0,94 0,94 3,51 1,38 2,79 0,19

FV: Fuentes de Variacion; F-valor: valor de prueba estadistica F calculada; GL: Grados de libertad **: Altamente significativo; *: Significativo;
ns: no significativo; CV (%): Coeficiente de Variacion
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Los factores B y C presentaron efectos altamente significativos (P<0.01) en la mayoria de las variables

evaluadas, excepto en los contenidos de cenizas y proteina, que no presentaron efectos significativos

(P>0.05).

Asimismo, el analisis estadistico mostro que las interacciones AB y BC presentaron efectos altamente

significativos (P<0.01) en la mayoria de las variables evaluadas, excepto en el contenido de fibra.

Mientras, la interaccion AC, generd un efecto altamente significativo (P<0.01) en los contenidos de

proteina, lipidos y carbohidratos, ademas de un efecto significativo (P<0.05) para el contenido de

humedad. Sin embargo, para los contenidos de fibra y cenizas, no presentaron ningln efecto
significativo (P>0.05).

Tabla 4. Contenido nutricional de los extruidos correspondientes a los tratamientos

Tratamientos Variables
Humedad Proteina Grasa Fibra Cenizas Carbohidratos

T1** 6.06+0.00° 18.69+0.10° 2.01+0.07" 2.28+0.03* 1.00+0.01*  72.24+0.01°2
T2 5.13+0.08% 15.17+0.01° 1.89+0.027 2.20+0.03* 0.95+0.01*  76.86+0.08¢
T3 8.59+0.04" 14.61+0.27% 1.13+0.05¢ 2.32+0.04® 0.87+0.03°  74.79+0.23 °
T4 8.27+0.00° 16.70+0.01° 1.62+0.02° 2.26+0.03% 1.00+0.02% 72.40+0.012
T5 6.42+0.05¢ 14.26+0.12¢ 1.08+0.02¢ 1.72+0.04° 0.83+0.04¢  77.41+0.11°
T6 5.74+0.06° 13.29+0.11" 0.92+0.02° 1.70+0.02¢ 0.82+0.02¢ 79.23+0.10 f
T7 8.59+0.03" 12.43+0.059 0.61+0.07® 1.80+0.02° 0.85+0.04%d 77.51+0.16 ¢
T8 8.29+0.14° 14.68+0.03 0.74+0.03° 1.77+0.02°® 0.91+0.01°° 75.39+0.03°
Testigo 5.13+0.05%  8.32+0.21"  0.54+0.02* 0.55+0.01° 0.57+0.01° 85.44+0.27f

Ccv 0.94 0.94 351 1.38 2.79 0.19

Xm/DS; Medias con distinta letra en una columna son estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05); **: Mejor Tratamiento; valores promedio + S.D.

Humedad

(n=3)

La humedad del producto extruido es considerada como el factor mas importante con relacion al

almacenamiento y tiempo de vida Gtil, donde valores inferiores al 10% reduce el riesgo de crecimiento

microbiano (Rehal, Kaur, Kaur y Singh, 2017).
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Los valores de humedad obtenidos en los snacks extruidos oscilan de 5.13% a 8.59 % (Tabla 4), donde
los valores mas bajos se registraron en muestras extruidas con una humedad en la matriz del 15% vy
140°C de temperatura de extrusion. En efecto, el contenido de humedad de la formula (B), resulto ser
el factor mas influyente sobre el contenido de humedad del extruido, con un 64.78% de importancia
sobre esta propiedad fisicoquimica (Figura 1a). La humedad de la matriz tuvo un efecto positivo, es
decir, a medida que se incremento la humedad en la formula o matriz (B de 15 a 20%), aumento el
contenido de humedad en el producto extruido. Estudios anteriores registran que una mayor temperatura
de extrusion provoco una mayor pérdida de humedad de los extruidos y el aumento de la humedad en
la alimentacion ayud6 a disminuir la pérdida de humedad durante la extrusion (Patil, Anne, Sue,
Charles, y Brennan, 2017; Brennan, Lan, y Brennan, 2016). La humedad en la formulacion de la matriz
actia como plastificante sobre la masa extruida, que a su vez reduce la elasticidad del material y
consecuentemente genera extruidos con baja expansion (Ding, Ainsworth, Plunkett, Tucker, & Marson,
2006). La retencion de humedad durante la extrusidn afecta negativamente a la aceptabilidad del snack
por el consumidor, al alterar las propiedades fisicas del producto como la dureza y la densidad aparente
(Patil, Brennan, Mason, y Brennan, 2016). Al respecto, Kasprzak et al. (2013) informaron que los
extrudidos con menor contenido de humedad desarrollaron células de aire con didmetros superiores y

paredes celulares delgadas, generando una textura méas crujiente y quebradiza.
Proteina

La calidad de la proteina depende de la cantidad, grado de digestibilidad y disponibilidad de
aminoacidos esenciales. El contenido de proteina de los snacks registraron valores que oscilan del
12.43% a 18.69%, superiores al del control (100% maiz), que presentd un valor de 8.32% (Tabla 4).
Se puede aseverar que la formulacion de la matriz (A), tuvo mayor efecto sobre el contenido de proteina

del snack extruido, con un 40.80 % de importancia en esta propiedad (Figura 1b).

De acuerdo a los resultados obtenidos, se observé que conforme se sustituyé el contenido de maiz del
20 al 30% por chocho y papa en la matriz, el contenido de proteina en los snacks extruidos se
incremento. Esto pudiera explicarse debido al aporte proteico del chocho, ya que posee un contenido
de proteinas mayor al maiz (Tabla 2), es asi que los snakcs obtenidos a partir de la formulacion
(p/p):70/15/15, presentaron valores superiores de proteina. Resultados similares fueron obtenidos por
Patil et al. (2016), quienes registraron un aumento en el contenido de proteina del extruido, conforme
adicionaban leguminosas (guisantes) a las muestras extruidas a base de cereales (trigo). Sin embargo,
Patil et al. (2017) advierte que los materiales a extruir con altos contenidos de proteina, producen snacks

con bajos indices de expansion, alta densidad aparente y por consiguiente mayor dureza.
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Figura 1. Diagramas de Pareto para variables de respuesta: a) Humedad; b) Proteina; ¢) Grasa; d) Fibra Bruta; €)
Cenizas; f) Carbohidratos.

Por otro lado, se observé una disminucién en el contenido proteico en los extruidos al incrementar la
temperatura de extrusion y disminuir la humedad en la matriz. Al respecto, Guy (2001) indica que estas
condiciones promueven las reacciones de Maillard durante la extrusion, donde los azucares reductores
incluidos los formados por cizallamiento del almidén y sacarosa pueden reaccionar con la lisina
disminuyendo el valor nutricional de la proteina. La lisina es el aminoacido esencial limitante en los

cereales y el agotamiento de este nutriente puede perjudicar el crecimiento en nifios y jovenes (Altan y
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Maskan, 2012). A pesar que, estas condiciones de extrusion aumentan la digestibilidad de las proteinas
debido a la desnaturalizacion, la cual expone mas sitios accesibles al ataque enzimatico de las proteasas
intestinales (Altan y Maskan, 2012; Lupano, 2013; Ramachandra & Thejaswini, 2015). Sin embargo,
temperaturas de extrusion inferiores a 140°C no generan efectos en la digestibilidad de las proteinas,
que podria atribuirse al menor tiempo de residencia del alimento dentro de la extrusor (Singh, Gamlath,
y Wakeling, 2007)

En la Figura 1, se observan la magnitud de los efectos de factores e interacciones en orden ascendente
de izquierda a derecha sobre cado uno de los nutrientes evaluados en los snhacks, cabe mencionar el
incremento de sustitucion de maiz por chocho y papa (factor A) tuvo efectos de mayor magnitud sobre
los aumentos de proteina, lipidos, fibra y cenizas en los extruidos (Figuras 1b, 1c, 1d y 1e). Mientras,
la disminucion de humedad de la mezcla (Factor B) tuvo un efecto de mayor magnitud sobre la humedad

del producto extruido (Figura 1a)

Lipidos

Los lipidos tienen un efecto lubricante en los grits de polimeros comprimidos durante la extrusion (llo,
Schoenlechner & Berghofe, 2000). Se observo, que el contenido de lipidos en los snacks extruidos
registraron valores que oscilan de 0.61% a 2.01%, superiores al control que presentd un valor de 0.54%

(Tabla 4). Por lo tanto, se puede aseverar que la formulacion de la matriz (A), tuvo un efecto del

43.84% de magnitud sobre el contenido de lipidos del producto extruido (Figura 1c)

Asimismo, se observé valores mas altos de lipidos en los snacks de la formulacion con mayor
sustitucion de maiz (del 20 a 30%) por papa y chochos en la matriz, debido al aporte de lipidos del
chocho (leguminosa). EIl chocho es una fuente de acidos grasos esenciales como son: oleico, linoleico
y linolénico (Villacrés et al., 2006). Resultados similares reportaron Guy (2001) y Moscicki (2011) en
sus investigaciones. Sin embargo, la extrusion de materiales con contenidos de lipidos superiores al 3%
disminuye significativamente la expansién del producto (Steel et al., 2012). Ademas, se registré un
ligero efecto de la humedad de la formulacion y temperatura de extrusion. Por lo tanto, el contenido de
lipidos disminuy6 al aumentar la humedad en la formulacion y reducir la temperatura de extrusion.
Temperaturas altas en la compresion y bajos contenidos de humedad provocan mayor extraccion de
lipidos (llo et al., 2000), informacidn que contrasta con los resultados de ésta investigacion. Al respecto,
llo, Schoenlechner, & Berghofe (2000) manifiestan que bajo condiciones de extrusién, varios tipos de
lipidos como monoglicéridos, acidos grasos y sus ésteres forman complejos con fracciones de amilosa
del almidén, que al enfriarse durante el corte y manejo posterior a la extrusion. Asimismo, un mayor
tiempo de residencia y alta viscosidad de los materiales fundidos favorecen la formacion de complejos

(Singh et al., 2007). Por otro lado, las temperaturas altas de extrusion provocan desnaturalizacion de las
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lipasas, que impiden la hidrolisis de los triglicéridos y consecuentemente, la oxidacion de acidos grasos

libres retenidos en la matriz de almidén (Singh et al., 2007).
Fibra Bruta

Los productos extruidos presentaron un contenido de fibra que oscila de 1.70% a 2.32%, los extruidos
de los tratamientos presentaron valores de fibra superiores al testigo con 0.55% (Tabla 4). De acuerdo
a los resultados, se puede evidenciar que la formulacion de la matriz (A), tuvo un efecto mayor del
77.23% de importancia sobre el contenido de fibra bruta del extruido (Figura 1d). En general, los
valores de fibra méas altos se registraron en los extruidos obtenidos de la formulacion con mayor
contenido de chocho (p/p: 70/15/15), ya que éste material aporta mayor contenido de fibra con relacion
al de la papa (tubérculo) y del maiz (Tabla 2). La extrusion produce cambios estructurales y en las
propiedades fisicoquimicas de la fibra, siendo el principal efecto el aumento de la solubilidad en agua
(Singh et al., 2007). Este efecto se debe a la ruptura de enlaces covalentes y no-covalentes entre los
carbohidratos y las proteinas asociadas a la fibra, que provoca la cizalladura del tornillo durante la
extrusion, resultando en fragmentos moleculares mas pequefios de fibra, segun Steel et al. (2012). Por
otra parte, Wang y Ryu (2013), indican que la incorporacion de materiales ricos en fibra, reducen el

indice de expansion y originan productos extruidos con estructuras mas compactas y densas.
Cenizas

Los minerales son elementos solidos cristalinos que no pueden descomponerse ni sintetizarse mediante
reacciones quimicas ordinarias (Singh et al., 2007). El contenido de cenizas en los snacks extruidos
resultantes de los efectos de los factores en estudio, registraron valores que oscilan de 0.82% a 1.00%,
superiores al testigo que present6 un valor de 0.57% (Tabla 4). En definitiva, se puede aseverar que la
formulacién de la matriz (A), tuvo mayor efecto sobre el contenido de cenizas del extruido, con un

34.75 % de importancia en esta propiedad (Figura 1e).

Los snacks con valores mas altos de cenizas se obtuvieron de la formulacion con mayor sustitucién de
maiz (del 20 a 30%) por chocho y papa en la matriz, debido al alto contenido de minerales presentes en
el chocho (Tabla 2). El alto contenido de calcio y hierro en el chocho podria contribuir al mayor
contenido de minerales en el extruido (Villacrés et al., 2006). Asimismo, se observo snacks con valores
altos de minerales resultantes de mezclas tratadas a temperaturas altas. Ademas, se ha observado
extruidos con contenidos de minerales altos a diferentes condiciones de extrusion, debido al incremento
del hierro por el desgaste del cafiébn como consecuencia de la friccion producida (Altan & Maskan,
2012).
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Carbohidratos

El contenido de carbohidratos en los snacks extruidos, presentaron valores que oscilan de 72.40% a
79.23%, inferiores al testigo (100% maiz) que presentd un valor superior de 85.44% (Tabla 4). En base
a los resultados, se puede aseverar que la formulacion de la mezcla A y el efecto combinado de la
humedad de mezcla y temperatura de extrusion AB tuvieron mayor efecto sobre el contenido de
carbohidratos del snack extruido, con un 33.81 y 27.95% de importancia en esta propiedad,
respectivamente (Figura 1f). Valores superiores de carbohidratos se registraron en extruidos obtenidos
de formulaciones con mayor contenido de maiz (cereal) en la mezcla, esto se debe a que tanto el maiz

como la papa presentan en su composicion altos contenidos de almidon.

Ademas, se observé que el contenido de carbohidratos aumenta al reducir la humedad de la mezcla e
incrementar la temperatura de extrusion. Altan y Maskan, (2012) manifiestan que las condiciones de
extrusion provocan cambios en la estructura molecular del almidén, produciéndose un rompimiento de
las cadenas de amilosa y amilopectina, asi como también la modificacion de la cristalinidad y
degradacion molecular debido a la gelatinizacion, por tanto, el contenido de carbohidratos se
incrementa. No obstante, Singh et al. (2007) manifiesta que utilizar temperaturas superiores a los 170°C
y humedades bajas (13%) generan pérdidas de azlcar debido a la conversion de sacarosa en glucosa y
fructosa, los mismos que pueden perderse debido a la reaccién de Maillard.

4. CONCLUSIONES

Las condiciones de proceso tuvieron un efecto significativo en el contenido nutricional de los snacks
extruidos. Sin embargo, la formulacién de mezcla (A) fue el factor que mayor efecto gener6 en el
contenido nutricional del snack extruido. Donde, se registrd que al incrementar la sustitucion de 10 a
15 de grits de chocho (leguminosa) y papa (tubérculos) por los grits de maiz en la formulacion, aumenta
el contenido de proteinas, lipidos, minerales y fibra bruta del snack extruido. Por lo tanto, se determin6
que las leguminosas y tubérculos poseen un gran potencial para producir snacks extruidos de alto valor

nutricional con relacion al producto comercial.
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