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RESUMEN

La utilizacién subproductos agroindustriales y cereales andinos en elaboracion de
alimentos funcionales se evidencian en actuales investigaciones. Las barras de ce-
reales se destacan como comidas rdpidas de elevado valor nutricional. El objetivo de
la investigacidn fue formular barras de cereales con ingredientes de estudio salvado
de avena, polvo de cdscara de pifia y copos de quinua; con valores adecuados de
proteina, firmeza, aceptacion sensorial, fibra dietética y compuestos fendlicos. Se
aplicé disefio de mezclas simplex con centroide ampliado con rango de trabajo de
0 - 31,34%. Encontrdndose efecto significativo del salvado de avena, polvo de cds-
cara de pifna y copos de quinua, sobre las variables respuesta. El modelo apropiado
para representar el comportamiento de las variables respuestas fue seleccionado
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considerando valores p < 0,05; R? > 0,80 y falta de ajuste > 0,05; siendo el
modelo especial cubico el que mejor ajusté datos para proteina y aceptabi-
lidad general; mientras que para fibra dietética fue el modelo cuadrdtico. Se
determiné que el tratamiento éptimo fue constituido por 4,12% salvado de
avena; 10,04% polvo cdscara de pinay 17,18% copos de quinua, presentan-
do contenido de proteina (11,37%), fibra dietética (13,28%) y aceptabilidad
general (7,47 puntos) que equivale a percepcion muy bueno.

ABSTRACT

The utilization of agro-industrial by-products and andean cereals in the ela-
boration of functional foods is evidenced in current research. Cereal bars
stand out as fast foods with high nutritional value. The objective of the
research was to formulate cereal bars counting as ingredients of oat bran
study, pineapple peel powder and quinoa flakes; with adequate values of
protein, firmness, sensory acceptance, dietary fiber and phenolic com-
pounds. A simplex mix design with expanded centroid with a working range
of 0 - 31,34% was applied. A significant effect of oat bran, pineapple peel
powder and quinoa flakes was found on the response variables. The appro-
priate model to represent the behavior of the response variables was selec-
ted considering the values of p<0,05; R?>0,80 and lack of fit > 0,05; being
the cubic special model the one that better adjusted the data for protein and
general acceptability; while for dietary fiber it was the quadratic model. It
was determined that the optimal treatment was constituted by 4,12% oat
bran; 10,04% pineapple shell powder and 17,18% quinoa flakes, having a
protein content (11,37%), dietary fiber (13,28%) and general acceptability
(7,47 points) which is equivalent to a very good perception.

RESUMO

A utilizagdo de subprodutos agroindustriais e cereais andinos na elaboragédo
de alimentos funcionais é evidenciada na pesquisa atual. As barras de cereais
destacam-se como alimentos rdpidos com alto valor nutricional. O objetivo
da pesquisa foi formular barras de cereais contando como ingredientes do
estudo de farelo de aveia, casca de abacaxi e flocos de quinoa; com valores
adequados de proteina, firmeza, aceitacdo sensorial, fibra dietética e com-
postos fendlicos. Foi aplicado um projeto de mistura simples com centrdide
expandido com uma faixa de trabalho de 0 a 31,34%. Um efeito significativo
do farelo de aveia, da casca de abacaxi e dos flocos quinoa foi encontrado
nas varidveis de resposta. O modelo apropriado para representar o compor-
tamento das varidveis de resposta foi selecionado considerando os valores
de p<0,05; R?>0,80 e falta de ajuste > 0,05; sendo o modelo especial cubico
o que melhor ajustou os dados de proteina e aceitabilidade geral; enquanto
que para fibras alimentares era o modelo quadrdtico. Determinou-se que o
tratamento 6timo foi constituido por 4,12% de farelo de aveia; 10,04% de
po de abacaxi e 17,18% de flocos de quinoa, com maior teor de proteina
(11,37%), fibra dietética (13,28%) e aceitabilidade geral (7,47 pontos), o que
equivale a uma percepcdo muito boa.
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INTRODUCCION

La demanda de alimentos, nutritivos y seguros esta
creciendo en todo el mundo, y una ingesta equilibrada
de alimentos es la forma correcta de prevenir o incluso
remediar problemas de salud, como la obesidad, dia-
betes, desnutricion, cardiopatias y otros, que en gran
medida se origina a partir de errores dietéticos [1]. En
la poblacién universitaria se asocia el comportamien-
to alimentario y estilo de vida con la irregularidad en
el patrén de comidas, que unido a un incremento de
los requerimientos nutricionales, dificultaran el segui-
miento de dietas sanas y equilibradas [2].

Frente a este problema, se hace necesario modificar
los habitos alimentarios en las personas, promocio-
nando el aumento de actividad fisica y alimentacion
saludable consumiendo frutas, cereales, alimentos
con bajo contenido de azlcar y alto aporte de fibra
dietética para inducir mayor saciedad [3, 4]. En los
Ultimos anos, la demanda y el consumo de alimentos
que contienen nutrientes y otros compuestos con
propiedades beneficiosas para la salud han aumenta-
do rapidamente; estos son conocidos como alimen-
tos funcionales [5]. Actualmente, los consumidores
prefieren alimentos en los cuales se perciba propie-
dades de salud y, al mismo tiempo, convenientes
para un facil consumo, almacenamiento y manipula-
cion. En este sentido, los productos listos para con-
sumir, como las barras de cereal, son muy apreciadas
por esta conveniencia [6].

Las barras de cereales representan un producto al-
ternativo que podria usarse para introducir nutrien-
tes y compuestos funcionales beneficiosos para la
salud en la dieta. Las barras de cereal son productos
relacionados con alimentos con propiedades bené-
ficas, y son obtenidos de la compresién de cereales,
que contienen frutos secos, nueces, saborizantes e
ingredientes aglutinantes. Ingredientes usualmen-
te contenidos en barras de cereales son mezclas
de cereales (trigo, maiz, avena, arroz), frutas secas y
nueces, jarabe de maiz, miel, azucar, lecitina y sabo-
rizantes. Por lo tanto, es posible obtener este tipo de
producto con mayor calidad nutricional y funcional
eligiendo y complementando las materias constitu-
yendo una opcion de comida con beneficios [5, 7, 8].

Comercialmente hay varios tipos de barras alimenti-
cias disponibles, como barras de reemplazo de comi-
das, barras orientadas a las necesidades nutricionales

de los diabéticos, mujeres y nifios, altas en proteinas,
fibra, calorias, minerales y ricas en vitaminas, barras
con aditivos funcionales como prebidticos, etc. Tam-
bién se han hecho populares debido a las ventajas
nutricionales asociados con ellas [9]. Un nimero de
estudios relacionados al consumo de barras de ce-
reales como sustitutos de la comida han demostrado
su efectividad, asi mismo, se estan investigando el
desarrollo de barras bajas en calorias, que producen
saciedad o con baja indice glucémico [10].

Actualmente, hay un creciente interés en diferentes
paises, especialmente en Europa, para introducir la
quinua. La quinua es un pseudocereal con alto conte-
nido en proteinas, lipidos, fibra, vitaminas y minerales
que puede usarse como reemplazo de productos de
cereales en barras de alimentos. Este cultivo andino
presenta un buen equilibrio de acidos grasos esenciales
y aminodcidos. La quinua también contiene numero-
sos fitoquimicos: fitoesteroles, compuestos fendlicos
y péptidos bioactivos [5, 11]. La industria alimentaria
desarrolla rutinariamente nuevos productos como una
estrategia para conquistar nuevos mercados; en este
contexto, las barras de cereales se destacan con un
mercado que crece en un volumen anual de 20% [12].

Los residuos agroindustriales a menudo no se apro-
vechan adecuadamente (los principales destinos de
estos residuos organicos generados son la alimenta-
cion animal o el desecho en vertederos) y plantean
un problema importante de eliminacion para las par-
tes interesadas. Los desechos de procesamiento de
alimentos son fuentes prometedoras de compuestos
valiosos como fibra dietética, antioxidantes, acidos
grasos esenciales, antimicrobianos, minerales; exis-
tiendo una gran variedad de materias primas dispo-
nibles (cascara, semilla, bagazo, frutas y vegetales
dafados o con problemas de madurez y calidad) [13].
En consecuencia, se viene prestando mucha atencion
al uso de subproductos vegetales que no son de uso
comun por la industria alimentaria y la poblacién. El
uso de estos subproductos agrega valor a la produc-
cion, ademas de contribuir a la formulacion de nuevos
productos alimenticios y minimizar las pérdidas [14].

Los residuos generados por el sistema de procesamien-
to de la fruta, como la céscara, la semilla y el bagazo,
se pueden usar en la dieta humana mediante técnicas
apropiadas, evitando asi el desperdicio de materiales
que se pueden utilizar, al agregarles valor, y este ma-
terial puede tener como base algunos sustratos, que
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no tienen ningun valor comercial. Como un ejemplo
del uso de estas materias primas, es utilizar tanto la
cascaray el corazon de pifia en formulaciones de barras
de cereales, jarabe (utilizado en conservas), vinagre,
mermeladas y galletas. Asi mismo, los residuos de pifia
son de interés general ya que presentan altos niveles
de fibra dietética soluble e insoluble [15, 16].

Las técnicas de optimizacién se pueden aplicar a un
producto en desarrollo como intento por encontrar
la formulacién ideal, o incluso para investigar cémo
las variables independientes afectan a una o mas
variables dependientes. Por lo tanto, la metodologia
del disefio de mezcla es adecuada para productos ali-
menticios que requieren una composicion o combi-
nacion de ingredientes clave, ya que las proporciones
de los ingredientes en la mezcla y sus niveles depen-
den uno del otro, y la suma de todos los componen-
tes es siempre 1 6 100% [17].

Por ello el objetivo planteado en esta investigacion
fue evaluar el efecto de los componentes base sal-
vado de avena, polvo de cascara de pifa y copos de
quinua sobre el contenido de proteina, fibra dietética
total, firmeza, aceptabilidad general, y compuestos
fendlicos; en barras de cereales.

METODO
Ingredientes

Los ingredientes base para las barras de cereales (copos
de quinua, kiwicha y arroz, salvado de avena, pasas,
ajonjoli, aztcar blanca) fueron obtenidos en el Mer-
cado Zonal Palermo del Distrito de Trujillo-Pert. La
maltodextrina, lecitina de soya, gelatina, acido citrico,
glucosa de maiz y esencia de vainilla; utilizados para la
elaboracion del jarabe aglutinante fueron adquiridos en
la empresa Linros Interinsumos E.I.R.L., Trujillo-Peru.

Obtencién de polvo de cascara de pina

Se elaboré a partir de los residuos de pifia variedad
Golden producidos en la seccién de jugos y ensala-
das de frutas en el Mercado Zonal Palermo de Tru-
jillo. Para ello, las cascaras fueron enjuagadas con
agua potable, escurridas y luego colocadas en un
secador hibrido (solar-eléctrico) de capacidad 30 kg/
lote, a 60°C durante 12 h, hasta alcanzar una hume-

dad del 10%. Finalmente la cdscara seca se sometid
a molienda en un molino de martillos (marca Nawel,
modelo F-180) para reducir su tamafio en una malla
Mesh N° 100 (150 um).

Formulacién base para barras de cereales

En la Cuadro 1, se presenta la formulacion base para
la elaboracion de barras de cereales, a partir de la
cual se sustituyé porcentajes de salvado de avena
por polvo de cascara de pifia y copos de quinua para
la obtencion de los tratamientos.

Elaboracion de barras de cereales

El jarabe aglutinante se preparé en un recipiente de
acero inoxidable para inicialmente fundir y disolver el
azUcar, agua y acido citrico hasta obtener el azucar
invertido, seguido por la adiciéon de glucosa, malto-
dextrina, gelatina pre-disueltas y lecitina. Los ingre-
dientes se mantuvieron bajo calentamiento y agita-
cion constante, y el contenido de sdlidos solubles se
comprobé periddicamente con un refractémetro de
mano (marca Atago 58-90%, modelo Master 3M) has-
ta que se obtuvo una concentracién de 82°Brix. Los
ingredientes secos se incorporaron en el jarabe de
aglutinacién a una temperatura de aproximadamente
95°C, y la masa se mezclé constantemente hasta que
se homogenizé por completo. Luego se procedié a
verter la masa en un molde de acero inoxidable de 30
x 27 x 1,5 cm, con la ayuda de un cilindro de acero
inoxidable se lamind uniformemente para compac-
tar. El molde con la masa se secé en el secador hi-

Cuadro 1. Formulacién base para barras de cereales.

Ingredientes (%)
Copos arroz 5,70
Copos kiwicha 11,40
Salvado avena 31,34
Ajonjoli 4,75
Maltodextrina 6,65
Lecitina soya 0,19
Pasas 2,85
Gelatina 7,03
Acido citrico 0,04
Vainilla 0,06
Glucosa 15,00
Azlcar invertido 15,00
Total 100,00
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brido durante 1 h a 60°C para después dejar enfriar
a temperatura ambiente. Finalmente se cortaron
las barras en unidades de 9 cm x 3 cm x 1,5 cm, las
cuales tuvieron un peso de 20 a 25 gy se envolvie-
ron en una pelicula flexible.

METODO
Contenido de proteina

Se determind por el método micro Kjeldahl (equipo
marca J.P. Selecta, digestor con neutralizador de ga-
ses y destilador) utilizando el factor de conversién de
nitrégeno a proteina de 6,25 [18].

Firmeza

Se evalud con ayuda del texturometro Universal Ins-
tron, serie 3342 (Massachusetts, USA) y software
Bluehill 2. El accesorio empleado para medir la fuerza
de corte fue un punzoén tipo guillotina. El equipo ope-
ré bajo las siguientes condiciones: velocidad antes de
la prueba de 1 mm/s; velocidad de ensayo 2 mm/s;
y después de la prueba de velocidad de 1 mm/s, con
distancia de corte 10 mm. La distancia entre los dos
puntos de soporte fue de 5 cm [19].

Aceptabilidad general

Se evalué en base a las caracteristicas sensoriales de
color visual, firmeza tactil y sabor de las barras de ce-
reales usando una escala heddnica de 9 puntos, don-
de 1: extremadamente malo, 3: malo, 5: aceptable y
limite de aceptabilidad, 7: bueno y 9: excelente. Se
trabajé con 50 panelistas no entrenados entre 18 y 35
anos, representativos del publico consumidor. A cada
panelista se le presenté cinco muestras debidamente
codificadas al azar con 3 digitos, luego de 10 min, se
mostré las cinco muestras faltantes. Se le colocd un
vaso con agua para que entre muestra no exista satu-
racion al momento de emitir el juicio [14, 20].

Contenido de fibra dietética total,
soluble e insoluble

Se trabajo de acuerdo al método descrito por la Associa-
tion of Official Analytical Chemists - AOAC (2005) [21].

Compuestos fendlicos

Se utilizé la metodologia descrita por Rezende et al.
(2015) [1] con modificaciones. La extraccion de los
compuestos fendlicos fue desarrollada con alcohol
etilico al 80%, por agitacién magnética durante 2 h a
temperatura ambiente, en proporcion 1:25 (p/v). Los
extractos fueron evaporados hasta 25 mLy sujetos a
determinacion, usando el reactivo Folin-Ciocalteu. El
acido galico fue usado como estandar.

Disefio estadistico

Se empled un disefno de mezclas, para evaluar el efec-
to de tres ingredientes y sus combinaciones: salvado
de avena (SA), polvo de cascara de pifia (CP) y co-
pos de quinua (CQ); en el 31,34% de la formulacion
base sobre el contenido de proteina, fibra dietética
total, firmeza, aceptabilidad general y compuestos
fendlicos con un total de 10 tratamientos como se
observa en el Cuadro 2, los mismos que fueron co-
rridos en tres repeticiones. El analisis de varianza, se
aplicé con un nivel de confianza del 95%, para validar
los modelos obtenidos se consideré R?>0,80, valor
p<0,05 vy la falta de ajuste mayor a 0,05. Se utiliz6 el
programa Minitab Statistical Software, versién 17,0
(Minitab Inc., 2014) para obtener las ecuaciones, ge-
nerar las figuras de superficie de respuesta y optimi-
zar las variables independientes.

En el Cuadro 2 se presentan las mezclas de ingre-
dientes que constituyen los tratamientos para elabo-
rar las barras de cereales.

Cuadro 2. Mezclas de ingredientes para elaborar
las barras de cereales.

Tratamiento SA (%) CP (%) CQ (%)
1 0,00 0,00 31,34
2 31,34 0,00 0,00
3 0,00 31,34 0,00
4 15,67 0,00 15,67
5 0,00 15,67 15,67
6 15,67 15,67 0,00
7 10,45 10,44 10,45
8 5,22 5,22 20,90
9 20,90 5,22 522
10 5,22 20,90 5,22
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RESULTADOS
Contenido de proteina

El contenido de proteina que presentaron las barras
de cereales estuvo entre 10,65 - 15,88%; correspon-
diendo los valores mas elevados a los tratamientos
con mayor contenido de copos de quinua (Cuadro 3).
Asi mismo, otras investigaciones en barras de cerea-
les con alto contenido proteico reportaron valores de
18,1% [22]; 14,37% [23]; 12,63% [24]; 12,30% [9];
2,02% [18]y 7,77% [25].

El contenido de proteina en barras de cereales esta
en funcién de la cantidad incorporada de sus ingre-
dientes en las formulaciones, asi como, a la calidad
de las proteinas que estos presentan [26]. La kiwi-
cha, quinua y kaiiwa son cereales procedentes de
los andes de América del Sur, donde se han mante-
nido como una materia prima basica desde la época
prehispanica, debido a su cantidad y calidad proteica
(comparable a la caseina), y a un alto contenido en
fibra 'y compuestos bioactivos [27].

El uso de quinua inflada o en copos en las barras ali-
menticias mejora los valores nutricionales (como el
contenido de proteinas) y funcionales, en compara-
cion, con el uso de productos tradicionales como el
arroz u otros cereales inflados [5].

Firmeza

La firmeza para las muestras analizadas varié entre
23,9 a 33,8 N; denotandose los valores mas altos en
los tratamientos con mayor contenido de salvado de
avena y cascara de pifia en polvo (Cuadro 3). Otras
investigaciones en barras cereales reportan 63,60
- 135,33 N [28]; 73,53 N [29]; 56,47 [1]; 44,05 N
[30]; 44,13 N [31]; 24,20 N [32] y 13,31 N [33]. Lo
cual evidencia la amplia gama de firmeza en estos
productos alimenticios.

En general, los productos elaborados con alto conte-
nido de fibra resultan en productos mas densos y du-
ros, lo que no implica una menor aceptacién del pro-
ducto [6]. La adicion de ingredientes fibrosos influye
en la textura de los alimentos en general, mejorando
la dureza, la masticabilidad y la adhesividad [17]. Las
propiedades de textura estan fuertemente influen-
ciadas por el tamano o la estructura de las particulas
de las harinas u otras sustancias a granel. Ademas,

los atributos de la textura sin duda contribuyen enor-
memente a la frescura de la percepcion del producto
por parte de los consumidores [29].

El aumento en la resistencia al corte o firmeza en las
barras de cereales puede explicarse por la compac-
tacion del producto causado por la presencia de la
fibra dietética, ademas de las diferencias granulomé-
tricas entre los insumos agregados en la elaboracién
[1]. En el andlisis de firmeza instrumental de barras
de cereales existe una gran variacion de fuerzas ejer-
cidas por el texturémetro para romper el producto,
esto debido a la diversidad de estructuras presentes
en las formulaciones como son los copos de arroz,
quinua, castafas, pasas, y otros componentes [19].

Aceptabilidad general

La aceptabilidad general para las muestras analiza-
das varié entre 5,0 a 7,9; denotandose el valor mas
alto en el tratamiento con contenido equitativo de
copos de quinuay cascara de pifia en polvo (15,67%),
seguido del tratamiento combinado con 20,90% de
copos de quinua; 5,22 de cascara de pina en polvo
y 5,22 de salvado de avena (Cuadro 3). Otros inves-
tigadores reportan que los mayores resultados de
aceptabilidad general utilizando una escala hedénica
de 9 puntos en barras de cereales con fibra fueron de
7,25[29]; 7,11 [34]; 6,9 [17] y 6,7 [5].

La incorporacion de ingredientes de subproductos
agroindustriales de frutas que contienen carbohidra-
tos y fibra soluble como la pectina repercuten en su
sabor, olor agradable y adecuada consistencia de las
barras de cereales, haciéndolos mas aceptados por
los consumidores [18]. El efecto positivo de la mezcla
de los tres componentes (harina de cascara de plata-
no, copos de arroz y harina de avena) en la aceptabi-
lidad sensorial puede estar relacionado con el hecho
de que las barras de cereales se formulan con una
mezcla de varios ingredientes secos y aglutinantes;
sugiriendo que la harina o polvos de subproductos
agroindustriales pueden ser potenciales ingredientes
para ser utilizados en estos productos [17].

Las caracteristicas de textura como masticabilidad y
crocantes son las de mayor relevancia para los panelis-
tas en las pruebas sensoriales de barras de cereales; y
en cuanto a la intensién de compra y aceptabilidad es
el flavor y apariencia los que mas influyen [23]. En los
resultados de la presente investigacion se pudo obser-
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var que los panelistas demostraron mayor aceptacion
en las barras que presentaron cantidades intermedias
de polvo de cascara de pifa, debido a que ésta aporta
un agradable aroma intenso a fruta, mejor que el salva-
do de avena que es usado como fuente convencional
de fibra en este tipo de productos. Ademas, en altos
niveles de copos de quinua se obtuvieron mejores co-
mentarios en cuanto a masticabilidad y firmeza.

Contenido de fibra dietética

El contenido de fibra dietética total varié entre 8,30
a 14,13%; denotandose los valores mas elevados
en los tratamientos con mayor contenido de cas-
cara de pifa en polvo y su combinacién equitativa
con salvado de avena (15,67%) (Cuadro 4). Elevados
valores de fibra dietética en alimentos son esencia-
les para mantener la buena salud y reducir el riesgo

de varias enfermedades tales como la enfermedad
del corazoén y diabetes. Las barras de cereales con
contenido mayor del 6% pueden clasificarse como
productos ricos en fibra, pudiendo ser denominados
alimentos funcionales. También se menciona que los
elevados contenidos en fibra pueden explicarse por
la adicién de ingredientes con elevada concentracion
de este componente [1]. Las barras de cereales con
alto contenido de fibra se caracterizan como alimen-
tos prebidticos debido a que la presencia de la fibra
permite un cambio en la actividad y composicién de
la flora microbiana intestinal con perspectiva de la
promocion de la salud de la persona que ingiere el
producto [35]. Otras investigaciones referidas a ba-
rras de cereal con alto contenido de fibra dietética
total reportaron valores entre 12,72 - 22,04% [24];
18,79 - 20,77% [6]; 19,78% [18] y 14,60% [36].

Cuadro 3. Efecto del salvado de avena, polvo de cascara de pifia y copos de quinua sobre las caracteristicas fisicoquimicas
y aceptabilidad general de barras de cereales.

Tatamiento | SAGG | CPOA | c@Ua | RN mental(N) | general(puntos
1 0,00 0,00 31,34 15,88 23,9 7,20
2 31,34 0,00 0,00 13,73 28,1 5,00
3 0,00 31,34 0,00 10,65 26,7 6,80
4 15,67 0,00 15,67 14,67 32,3 7,40
5 0,00 15,67 15,67 13,68 241 7,90
6 15,67 15,67 0,00 12,37 37,8 6,40
7 10,45 10,44 10,45 12,41 30,9 6,80
8 5,22 5,22 20,90 13,68 22,8 7,60
9 20,90 5,22 5,22 12,84 33,4 6,20

10 5,22 20,90 5,22 11,60 27,2 7,00

Cuadro 4. Efecto del salvado de avena, polvo de cascara de pifay copos de quinua sobre la fibra dietética total,
soluble e insoluble, y compuestos fendlicos totales de barras de cereales.

Tatamiento | SAG) | CPO9 | €@9 | "RCNGH? | MU | Mieouible 0 | - (gAG/1008)
1 0,00 0,00 31,34 8,30 6,23 2,07 0,20
2 31,34 0,00 0,00 11,97 8,38 3,59 0,26
3 0,00 31,34 0,00 14,13 5,65 8,48 1,82
4 15,67 0,00 15,67 10,71 7,50 3,21 0,31
5 0,00 15,67 15,67 12,26 5,03 7,54 0,71
6 15,67 15,67 0,00 12,67 5,52 6,74 117
7 10,45 10,44 10,45 11,75 5,29 6,46 1,23
8 5,22 5,22 20,90 10,52 6,31 4,21 0,47
9 20,90 5,22 5,22 11,55 6,58 4,97 0,64
10 5,22 20,90 522 12,93 5,56 7,37 1,36
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Cada ano se producen miles de millones toneladas
de subproductos agricolas a lo largo de los procesos
agroindustriales. Es necesario tomar medidas adicio-
nales para explorar el potencial interno de los agro-re-
siduos para usarlos como ingredientes alimentarios
sustituyendo parcial o totalmente, los presentes en la
lista tradicional de alimentos. Algunos de los residuos
agricolas contienen los nutrientes mas valiosos de la
plantay es realmente un desperdicio eliminarlos [13].

Una opcidn de aporte en fibra en barras de cereales
es adicionar ingredientes obtenidos de subproductos
industriales como residuos obtenidos del procesa-
miento de pifia tales como corazény cascara [15]. Ha
sido reportado un contenido de fibra dietética total
de 62,54%, soluble de 21,66% e insoluble de 40,88%
en polvo de cascara de pifa [37].

El salvado es la capa comestible mas externa del grano
(subcapa de la aleurona, capa de aleurona y la contigua
al endospermo amilaceo del embrién) de avena y se
produce moliendo granos limpios o avena triturada para
separar la harina luego del tamizado, cernido vibratorio
y otros medios adecuados. Tiene un total de 3-glucanos
y fibra dietética no inferior a 5,5 y 16,0%; respectiva-
mente, con al menos un tercio de la fibra dietética total
en forma de fibra soluble [38]. Las barras alimenticias
son productos versatiles hechos a menudo con avena,
un cereal reconocido por sus caracteristicas tecnolégi-
cas, que también proporciona beneficios para la salud
y propiedades reductoras del colesterol asociadas con
los B-glucanos, una fibra soluble [24].

Compuestos fendlicos

El contenido de compuestos fendlicos totales vario
entre 0,20 a 1,82 g AG/100 g, denotandose el va-
lor mas alto en el tratamiento con mayor contenido
de cascara de pifia en polvo, seguido del tratamiento
con 20,90 de cascara de pifia en polvo; 5,22% con
copos de quinuay 5,22% de salvado de avena (Cua-
dro 4). Otras investigaciones referidas a barras de
cereales reportaron valores entre 0,51 g AG/100 g
[5]; 1,60 g acido tanico/100 g [1].

Se ha demostrado interés en la aplicacion de subpro-
ductos agroindustriales como ingredientes alimenta-
rios funcionales, ya que son ricos en fibra dietética
y compuestos bioactivos. Los compuestos fendlicos
de los subproductos de plantas superiores pueden

actuar como antioxidantes o agentes de otros me-
canismos como por ejemplo de accién anticarcino-
génica o cardioprotectora. Los polifenoles vegetales
son multifuncionales y pueden actuar como agentes
reductores, antioxidantes donantes de hidrégeno y
extintores de oxigeno singlete [13]. Los principales
subproductos del procesamiento reportan un conte-
nido de compuestos fendlicos totales de 2787,09 mg
AG/ 100 g en residuos liofilizados de pifa [18].

En granos de cereales los compuestos fendlicos es-
tan localizados principalmente en el pericarpio, pu-
diendo ser concentrados mediante el descascarillado
del grano obteniéndose el salvado, que puede ser
incorporado en productos alimentarios tales como
panes, galletas, tortillas y barras, incrementando sus
propiedades nutracéuticas. Se ha reportado un con-
tenido de compuestos fendlicos totales de 480 mg
AG/ 100 g de salvado de avena [40].

El consumo generalizado de productos a base de
cereales implica que pequefios cambios en la con-
centracion de compuestos especificos pueden tener
efectos positivos en la salud humana. Algunos culti-
vos subutilizados, como trigo mediterraneo, alforfén,
quinua y amaranto, contienen cantidades relevantes
de moléculas nutricionalmente valiosas, especial-
mente compuestos antioxidantes como acidos feno-
licos, polifenoles, carotenoides y tocoferoles [41].

Figura 1. Superficie de contornos del disefio de mezcla para
el contenido de contenido de fibra dietética total (A), proteina
(B) y aceptabilidad general (C).
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Disefio experimental y modelos
de superficie de respuesta

Los resultados analizados con el disefio de mezcla,
determinaron que el modelo cuadratico para protei-
nay firmeza, especial cibico para fibra dietética total
y aceptabilidad general y lineal para fenoles fueron
los que mejor ajustaron los datos, en base al andli-
sis de varianza que mostré la significancia del mo-
delo (p<0,05), valor mas elevado de coeficiente de
determinacién (R?) y a la falta de ajuste del modelo
(p>0,05). Ademas, se determind los coeficientes de
regresion y su significancia usados para establecer la
ecuacion del modelo seleccionado como se puede
observar en el Cuadro 5.

En la Figura 1 se muestra los contornos generados por
el disefio de mezcla, donde se esta representado porla
zona que corresponde a los limites de combinacién de
salvado de avena, polvo de cascara de pifiay copos de
quinuaentre 0a 15,67%;0a 5,22%vy 15,67 a 31,34%;
respectivamente. Se aprecia la regién de interés que
indica el mayor contenido de proteina en el producto,
Sin embargo el efecto simple de los tres ingredientes,
efecto binario de salvado de avena-cascara de pifa
y copos de quinua-cascara de pifia contribuyeron de
forma positiva en el modelo obtenido. En la Figura 1B
se muestra los contornos generados por el disefio de
mezcla, donde se aprecia la region de interés que indica
el mayor contenido de fibra dietética total, el cual esta
representado por la zona que corresponde a los limites
de combinacion de salvado de avena, polvo de cascara
de pifay copos de quinua entre 0 a 5,22%; 15,67 a
31,34%y 0 a 15,67%; respectivamente. Asi mismo, se
observo que el efecto simple de los tres ingredientes,
asi como, la combinacion de salvado de avena-copos de
quinua y copos de quinua-cascara de pifia contribuyd
de forma positiva en el modelo obtenido. En la Figura

1C se aprecia la region de interés que indica la mayor
aceptacion sensorial, estando representado por la zona
que corresponde a los limites de combinacion de salvado
de avena, polvo de cascara de pifia y copos de quinua
entre0a5,22%;0a15,67%y 15,67 a 31,34%; respecti-
vamente. Los contornos en la figura indicé que el efecto
simple y binario de los tres ingredientes, contribuyeron
en el modelo obtenido para la aceptabilidad general.

En la Figura 2 se observa la optimizacién de las varia-
bles independientes sobre las respuestas contenido de
proteina, fibra dietética total, y aceptabilidad general,
consideradas como mas importantes por el aporte nutri-

Figura 2. Optimizacion de contenido de fibra dietética,
proteina y aceptabilidad general.
[1;cp
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Cuadro 5. Modelos y bondad de ajuste para el contenido de proteina, fibra dietética total y aceptabilidad general.

Variable Ecuacion R2 (%) Valor-p Falta de ajuste
Fenoles |} 0002"SACQ - 0,001-CP'CQ + 00004 SA'CP-CQ 95.15 0003 | 0951

75



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol. 16 No 2 - Julio - Diciembre 2018

Luis Francisco Marquez Villacorta

cional seguin la Organizacion Mundial de Salud (OMS)y
acompanfadas de una evaluacion de aceptabilidad para
una posible compra por parte de los consumidores

Al superponer las regiones de interés de las superficies
de contorno, se determind que las areas dptimas co-
rresponden a cantidades de 4,12% de salvado de avena,
10,04% de polvo de cascara de pifiay 17,18% de copos
de quinua, logrando las mejores caracteristicas de cali-
dad con 13,28% de contenido de proteina, 11,37% de
fibra dietética; y aceptabilidad general de 7,47 puntos;
que equivale a una percepciéon de muy bueno.

CONCLUSION

Existi6 efecto significativo de la concentracién de
salvado de avena, copos de quinua y polvo de cas-
cara de pina sobre el contenido de proteina, fibra
dietética, firmeza, aceptabilidad general, y compues-
tos fendlicos en las barras de cereales. Se encontré
la regidn de interés para un adecuado contenido de
proteina, fibra dietética y aceptabilidad general en la
barra de cereales. Los resultados permiten concluir
que el uso de subproductos agroindustriales de fru-
tas y copos de quinua puede ser una buena alterna-
tiva de aplicacion en alimentos de baja humedad que
ademas aporten beneficios a la salud.
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