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Pacheco Martinez, D.E. 2024. Aprovechamiento de (Cassia grandis) y teosinte (Dioon mejiae) como
alimentos funcionales para la elaboracion de una barra nutricional. Tesis. Ingenieria en Tecnologia

Alimentaria. Catacamas, Olancho, Honduras, Universidad Nacional de Agricultura.

RESUMEN

El estudio se centré en la exploracion de ingredientes locales, el carao y el teosinte, como potenciales
componentes de barras nutricionales. Estos alimentos, ricos en compuestos bioactivos, ofrecen beneficios
para la salud como mejorar la salud intestinal y proporcionar antioxidantes. El objetivo principal es
desarrollar una barra nutricional innovadora y saludable que aproveche las propiedades nutricionales y
funcionales de estas dos plantas. El desarrollo de la barra nutricional se realizd6 mediante 4 fases. En la
primera fase se obtuvo la harina de teosinte y carao donde se realiz6 una prefermentacion con el objetivo
de eliminar los olores caracteristicos del teosinte y carao. Para la segunda fase se disefi6 las formulaciones
para la elaboracion de la barra nutricional. En la tercera fase se realizé la optimizacion de la formulacion.
En la dltima fase se determind la composicion quimica de la formula optimizada. Para el desarrollo de la
investigacion se realizd mediante el andlisis de varianza para un disefio de bloques incompletos
balanceados, utilizando el disefio DBIA vy el disefio Box-Becknhen, se trabajé con 13 tratamientos y un
tratamiento control, donde las variables fueron constantes solo él % de carao y teosinte fueron diferentes
en los 13 tratamientos, se trabajé con tres replicas para cada tratamiento haciendo una suma total de 39
réplicas (ver tabla 6). Para el andlisis sensorial se utilizé jueces no entrenados donde ellos nos ayudaron a
evaluar el sabor, color, textura, olor de la barra nutricional. Se realizaron analisis fisicoquimicos,

antioxidantes, fenoles totales, In vitro.

Palabras clave: Antioxidantes, nutricion, In vitro, compuestos fenoles, fisicoquimicos.



l. INTRODUCCION

En la basqueda constante de alternativas alimenticias que sean tanto nutritivas como funcionales, se ha
despertado un interés creciente en la exploracion de ingredientes poco convencionales, pero altamente
beneficiosos para la salud humana. Para este estudio se requiere que el carao y teosinte sean reconocidos por
sus propiedades nutricionales y funcionales, lo que sugiere su potencial como componentes clave en el

desarrollo de una barra nutricional que aporte beneficios adicionales para la salud (Villagran, et al, 2022).

Las barras nutritivas han sido una categoria de productos en rapida evolucion desde su creacion en estados
unidos por la Administracion Nacional de Aeronautica y el Espacio (NASA), el mercado actual se centra
en ofrecer un mejor sabor y textura, y una gama cada vez mayor de beneficios funcionales. Desde proteinas

a base de plantas hasta soluciones bajas en carbohidratos, probioticos y mas (Tech, 2021).

La exploracion de fuentes naturales de compuestos bioactivos ha estimulado el interés en la industria
alimentaria como el carao (Cassia grandis) teniendo muchos compuestos bioactivos que benefician la salud
intestinal, asi mismo la pulpa tiene altas concentraciones de carotenoides y las semillas tienen una elevada

concentracion de compuestos fendlicos y una alta actividad antioxidante (Marcia, et al, 2023).

El teosinte tiene una gran importancia ornamental y sobre todo alimenticia, ha sido y sigue siendo un
recurso patrimonial que por costumbre no puede ser propiedad de particulares, la importancia continua de
(D. mejiae) para la sociedad local hondurefia es una funcion de su abundancia y de alto rendimiento de
cosecha (Bonta, et al, 2006).



En este sentido, las barras nutricionales elaboradas a partir de ingredientes locales, como el carao y el
teosinte, son una posible solucion para mejorar la calidad de la dieta de la poblacion hondurefia,

principalmente como alternativa de merienda escolar.

Por lo anterior el presente estudio también exploro el potencial del carao y el teosinte como ingredientes
principales en la creacion de una barra nutricional innovadora, a partir del desarrollo de un producto que
no solo cumpla con las necesidades basicas de nutrientes, sino que también ofrezca beneficios adicionales
para la salud. Para su obtencion, se llevard a cabo un estudio exhaustivo que incluird desde la
caracterizacion nutricional y funcional de ambos ingredientes hasta la evaluacién de la aceptabilidad

sensorial y la viabilidad comercial del producto final.



1. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Aprovechamiento del carao (Cassia grandis) y teosinte (Dioon mejiae Standl) como potencial ingrediente

funcionales para el desarrollo de una barra nutricional con aceptacion sensorial.

2.2 Objetivos especificos

Desarrollar diversas formulaciones de barras nutricionales utilizando una mezcla de harina de teosinte y
harina de carao, con el fin de realizar pruebas sensoriales para evaluar su aceptacion y caracteristicas

organolépticas.

Optimizar la formulacién de la barra nutricional mediante pruebas de textura para realizar los analisis

fisicoquimicos y antioxidantes, In vitro.

Analizar las propiedades nutricionales y funcionales del carao y el teosinte a partir de analisis instrumental.



I11.  REVISION DE LITERATURA

3.1.Antecedentes del carao

En el mundo se reportan mas de 500 especies de Cassia, entre ellos se encuentra la Cassia grandis
conocida comunmente como carao. Esta planta se considera endémica de Centroamérica y su fruto es
empleada de manera tradicional en la medicina popular. Diversos estudios validan a nivel global, el
potencial funcional y nutracéutico de la C. grandis, por su contenido de compuesto antioxidante es

considerado un preventivo del cancer (Marcia, et al, 2023).

Cassia grandis o cafiandonga, como se le conoce popularmente, en América (norte, centro y sur) y el
Caribe se ha utilizado tradicionalmente para el tratamiento de la anemia, utilizando el polvo seco obtenido
del fruto como un suplemento nutricional, donde segun los estudios de caracterizacion quimica del polvo
seco del fruto demuestran la presencia de esteroides y terpenos, aceites esenciales, azucares reductores,
aminoacidos, aminas, saponinas, glicésidos y polisacaridos (Lafourcade, et al, 2014).

Cassia difiere principalmente en la organizacién de los estambres y en las zonas aridas de Australia, las
distinciones taxondmicas entre y dentro de los tres géneros se difuminan por la poliploidia, la hibridacion
y la apoximis (Lewis, et al, 2014). En 1988, Lock presentd nuevos nombres y combinaciones para las
especies de Cassinae en Africa, sefialando que si Cassia continuara usandose en su sentido amplio en
Africa, habria varias especies a las que se les darfan consistentemente diferentes nombres en diferentes
continentes (Lock, 2014).

La especie se cultiva ampliamente como ornamental en Malasia y el sur de Asia abundante en Camboya

y el sur de Vietnam, y un cultivo conocido en Malasia.



Figura 1. Mapa de distribucion mundial del carao (Cassia grandis).

Fuente: (Datiles, 2014).

Segun la determinacion de hierro total en el fruto de (Cassia grandis) por espectrofotometria Ultravioleta-
Visible en el Laboratorio de Cromatografia del Departamento de Quimica de la UNAN-Managua, arrojé
entre las conclusiones mas importantes respecto al resultado final promedio, las concentraciones de hierro
total determinadas en las muestras en estudio de (Cassia grandis) es un buen estimado de un intervalo
cerrado, estos resultados establecieron que el contenido de hierro en la pulpa de carao esta entre 0.46mg y

0.56 mg fe por cada 100 g de muestra (Roger, 2012).

La poblacion que utiliza la pulpa de la planta de carao mezclada con leche como remedio alternativo para
combatir la anemia ferropénica desconoce que los limites maximos permisibles de ingesta diaria dependen

del déficit de hierro que presenta el organismo humano (Jaime Manzanares, 2012).

Por lo antes mencionado al conocer exactamente el contenido de hierro total presente en el fruto del carao,
se podrén establecer mediante un balance nutricional los limites maximos permisibles de ingesta diaria del

fruto del arbol de carao (Jaime Manzanares, 2012).



Se denomina anemia a la disminucion del nimero de eritrocitos, del volumen globular o de la concentracion

de hemoglobina en la sangre (Capo, 2004).

En relacion con la concentracion de hierro presente en la pulpa del carao y a su facil solubilidad, se concluye
la importancia de su uso como un posible anti anémico de origen natural, de bajo costo y de facil acceso
para la poblacién hondurefia (Marcia & Fernandez, 2017).

La fortificacion con hierro es una de las mas comunes y las fuentes que existen para obtenerlo son variadas.
El carao (Cassia grandis) es uno de ellos por su contenido de hierro inorgéanico y su posible uso en la

fortificacion de ovoproductos (Marcia, et al, 2020).

Figura 2. Carao (Cassia grandis).

Fuente: (Sesori, 2010).



3.1.1. Fruto del carao

Se ha determinado que las propiedades que se encuentran del fruto y la semilla del carao Cassia grandis
poseen altos contenidos nutricionales, asi como altas concentraciones de hierro y en azucares (Cabrera,
2015).

A sus hojas de carao por su gran popularidad de curar infecciones dérmicas se le han hecho varios estudios
(Caceres, et al, 2015). De igual manera al fruto del carao se le ha atribuido varias propiedades terapéuticas,
dentro de las cuales se destaca su uso como tratamiento contra la anemia, el efecto laxante, la disminucion
de hemorragias nasales y uterinas y el aumento de la secrecion lactea en la mujer, por lo que puede tener
una accién sobre el masculo liso. Se ha reportado que las antraquinonas extraidas de C. acutifolia y C.
angustifolia poseen efecto contracturante sobre musculo liso.

En muchos paises se utiliza el fruto del carao por sus propiedades medicinales, pues extractos de la planta
exhiben actividad contra los dermatofitos mas comunes ya que la bebida del fruto actta contra la histeria,

nerviosismo (Fundesyram, 2015).

3.1.2. Generalidades del carao

a). Propiedades del carao

El carao es una planta que ha sido ampliamente estudiada desde el punto de vista quimico, lo que ha
permitido identificar la presencia de flavonoides. Estos compuestos han demostrado poseer propiedades
antioxidantes y antiinflamatorias que podrian beneficiar la salud humana. El carao ha demostrado tener
propiedades funcionales interesantes que lo hacen adecuado para su uso en productos alimenticios,

principalmente como simbidético en bebidas fermentadas (Marcia, et al, 2023).

Diversos estudios validan a nivel global, el potencial funcional y nutracéutico de la C. grandis, por su
contenido de compuesto antioxidante es considerado un preventivo del cancer (ver tabla 1). Es considerado
un potencial antidiabético y anti anémico, ademas, por su calidad quimica puede emplearse en el desarrollo

de formulaciones alimenticias (Marcia, et al., 2023).
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Tabla 1. Contenido de minerales del carao

Minerales mg/100g del

producto fresco

Hierro 2
Calcio 70
Fosforo 50
Magnesio 300
Macronutrientes %
Agua 35
Carbohidratos 329
Acido Citrico 5.4
Taninos 14.2

Fuente: (Marcia, et al., 2023).

b). Composicion quimica, fitoquimica y toxicolégica del carao

Mediante un estudio se presentd la caracterizacion quimica del carao (Cassia grandis L.) cultivado en
Honduras donde se emplearon muestras de carao procedente de tres zonas de Honduras: Choluteca,
Francisco Morazan y Olancho y se realizaron analisis de humedad, materia seca, cenizas totales, grasas,
proteinas y fibra cruda, asi como la determinacién de hierro, calcio, fésforo, magnesio, cobre y zinc por

espectrometria de absorcion atomica (Marcia & Fernandez, 2017). (ver tabla 2)

Seguidamente los analisis que se realizaron por triplicado a la cascara, la pulpay la semilla del carao de las
tres zonas estudiadas de acuerdo con los resultados obtenidos del analisis quimico, se concluye que no
existe diferencia significativa (p>0,05) en la composicion quimica del carao entre las muestras provenientes
de las tres zonas en estudio, esta simetria se debe a que presentan iguales condiciones edafoclimaticas para
el cultivo (ver tabla 2). Sin embargo, si existe diferencias significativas (p<0,05) entre la cascara, pulpa y

semilla, en cuanto a su composicién quimica (Marcia & Fernandez, 2017).



Tabla 2. Composicion quimica del carao

Componente 9/100g de muestra
Ceniza 53
Proteina 55
Azucar total 46.6
Azucares reductores 6.9
Solidos solubles 73.5

Fuente: (Quiroz, 2024).

A partir de andlisis toxicologicos mediante pruebas de Toxicidad Aguda Oral (TAO) con dosis
limite, se determind que el fruto de carao es inocuo, mediante ensayos in vivo por triplicado con
ratas Winstar (Fuentes, 2024).

Ademas, (Quiroz et al., 2024). A partir de estudios sobre toxicidad subcrénica determino que el

fruto de carao no presenta efectos tdxicos al consumidor.

c). Desarrollo de nuevos productos a partir de carao

Segun (Sayaso, 2024). Para la preparacién de la miel de carao, se recogen las vainas, y para extraer
el néctar, se quiebra la vaina, seguidamente se coloca en remojo mas de doce horas para que
elimine todo el producto y luego se hierve quince minutos, al terminar el hervor se deja enfriar

dandole uso como tratamiento natural para diversas afecciones o dolencias.

La miel de carao es un producto simple de obtener, beneficia el funcionamiento del organismo y
ayuda prevenir enfermedades. Por eso su consumo es recomendado por especialistas que conocen
sus propiedades y también se aconseja tradicionalmente de generacidén en generacion (Pardo,
2024).



3.2.Antecedentes del teosinte

Honduras esté ubicado en el area nucleo de Centroamérica formando parte de Mesoameérica, considerada
como unos de los centros de mayor diversidad biolégica del mundo, de la cual han salido variedades de

cultivos endémicos, Unicos en el mundo tal es el caso del teosinte (Williams, et al, 2016).

Asi mismo, para los pobladores de Honduras, especificamente en el Departamento de Olancho, esta planta
promueve soberania alimentaria, al ser una reserva de alimentos para tiempos de escases y sequia, ademas,
es considerado un fosil viviente que data de 2.6 millones de afios de nuestra era (Bastias, Varela, &
Calderon, 2020).

El teosinte Dioon mejiae es una planta nativa de Honduras utilizada desde épocas milenarias con una
distribucion nororiental. Tiene tallos arborescentes que pueden llegar a medir hasta 2 m de altura, las hojas
son muy largas de hasta de 2 m y la semilla es de color blanca con un apéndice en la parte externa de la
calaza y una capa interna muy &spera Illamada esclerotesta. El teosinte es considerado un fosil viviente es
una planta nativa cuyos pseudofrutos son utilizados en la region nororiental de Honduras como alimento.
Contiene azUcares, acidos grasos, aminoacidos, proteinas, minerales y fibras (Marcia, Sosa, & Herrera,
2022).

En Honduras el teosinte Dioon mejiae se ha cultivado desde tiempos prehistéricos y su uso como alimento
como el consumo humano ha sido aislado y reducido. Sin embargo, sus semillas son prometedoras por su
alto contenido en carbohidratos, proteinas y minerales para hacer frente a la inseguridad alimentaria (Marcia,
Sosa, & Herrera, 2022).
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Figura 3. Teosinte (Dioon mejiae).

Fuente: (Marcia, Sosa, & Herrera, 2022).

3.2.1. Composicidn nutricional del teosinte

El teosinte posee nutrientes y cualidades que le confieren excelentes capacidades nutricionales y
beneficiosas para la salud (ver tabla 3), asi como una muy buena alternativa industrial y tecnoldgica para
ser utilizada principalmente en mezclas con otros tipos de harina o como alimento complementario en una

dieta diaria (Bastias, Varela, & Calderon, 2020).
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Tabla 3. Composicion nutricional del teosinte

Componentes Porcentaje G

Humedad 13.11
Cenizas 1.16
Proteinas 9.67

Fibra dietética total 6.24
Fibra dietética saludable 1.47
Almidon 67.90

Energia 343.68 Kcal

Fuente: (Bastias, Varela, & Calderon, 2020).

3.2.2.  Harina del teosinte

A partir del teosinte se pueden elaborar productos como son las harinas, que, a su vez, pueden ser utilizadas
para la elaboracion de alimentos, contiene un buen porcentaje de carbohidratos, grasas, y proteinas, con lo
cual se demuestra que esta harina tiene un valor nutricional importante por ende la harina del teosinte es un

alimento caldrico conteniendo principalmente almidon (Marcia, Sosa, & Herrera, 2022).

Asimismo, en el estudio publicado por (Bastias, et al, 2020). Encontraron que la harina del teosinte es un
alimento caldrico conteniendo principalmente almidon7. El contenido de proteina fue similar a la de otros
cereales (9.67 = 0.08 g/100 g de harina) que incluian acido glutamico, leucina y especialmente lisina,
proporcionando mas del 25% de estos aminoacidos esenciales para un adulto de 70 kg, ademas de el alto

contenido de acidos grasos insaturados, predominando: el &cido oleico (C18:1) y acido linoleico (C18:2)7.

En cuanto a los minerales, la harina de teocinte presenta Fe (6.85 + 0.63 mg/100 g de harina), Zn (1.46
0.13 mg/100 de harina), Ca (14.86 + 1.86 mg/ 100g de harina) y P (241 + 0.01 mg/ 100 g de harina)7
(Bastias, et al, 2020).

La harina de teosinte se puede utilizar por si sola 0 en mezcla con otros tipos de harinas en el desarrollo de
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nuevos productos o alimentos fortificados. La harina de teosinte puede considerarse un potencial alimento
funcional, por su actividad antioxidante. Se recomienda para futuros estudios la realizacion de pruebas de
identificacion y cuantificacién de moléculas bioactivas del teosinte como son los compuestos fendlicos y
carotenoides. Es importante destacar que al ser el teosinte una planta en peligro de extincion es necesario
su proteccion y propagacion a partir de bancos de germoplasmay cultivos in vitro (Marcia, Sosa, & Herrera,
2022).

3.3. Quinua

La quinua esta considerada como el alimento mas completo para la nutriciébn humana basada en proteinas
de la mejor calidad en el reino vegetal por el balance ideal de sus aminoacidos esenciales, acidos grasos
como omega 3, 6 y 9, en forma equilibrada, vitaminas, y minerales como el calcio y el hierro (Mujica &
Jacobsen, 2006)

La quinua se utiliza en la alimentacion humana, en el desayuno de los nifios como producto balanceado con
otros granos, en sopas, lawas, guisos, pesque, quispifia, api, chicha blanca, chaulafan de quinua en el
Ecuador, humita dulce de quinua en Bolivia, galletas, panes, tortillas y postres, por enumerar algunas de

los preparados tradicionales en los paises andinos (Mujica & Jacobsen, 2006).

En la medicina, se le atribuyen propiedades cicatrizantes, desinflamantes, analgésicas y desinfectantes. Por
la importancia nutricional atribuida a la quinua es demandada ultimamente por Alemania, Dinamarca,

Francia, Japon, Gran Bretafia y USA.

3.4.Kiwicha

Es una de las plantas mas antiguas de América, ademas de ser muy importante en la antigiiedad. Se cultivaba
desde el afio 5,000 A.C. aproximadamente. Esta planta es originaria de México, luego fue trasladada a otros
13



paises. Loa antiguos consideraban como un cultivo de alto rendimiento y de alto poder curativo, los aztecas
como parte de sus tradiciones y ceremonias religiosas, por el vigor que proporcionaba; pero, durante la

conquista espafiola, casi se extinguié (Taype, 2017).

La composicion quimica promedio de la kiwicha indica un contenido de 62-64 % de almidon, 12-15 % de
proteinas de 2-3 % de azUcares totales, 7 — 8 % de grasas y 2- 2,3 % de ceniza7. El contenido de proteinas
en el grano es elevado (12-16 %) con un 6ptimo balance de aminoacidos mientras que el maiz alcanza
unicamente el 10 %12 (Taype, 2017). Los elementos inorganicos mas importantes en la kiwicha son el
sodio, potasio, calcio, hierro, fosforo, magnesio y otros elementos, aunque en cantidades pequefias son

indispensables para la vida (Taype, 2017)

3.5. Linaza

La semilla de lino, mejor conocida como linaza, es una oleaginosa de origen mediterraneo, considerada
hasta hace poco como una “oleaginosa industrial” por sus multiples usos diferentes al de la alimentacion.
Sin embargo, variados estudios que muestran su valor nutritivo han despertado el interés de la industria de

alimentos y del consumidor (Cuevas & Sangronis, 2012)

La linaza posee un elevado contenido de grasa, fibra y proteinas, asi como un aceite, rico en acidos grasos
omega 3y un considerable contenido de lignanos con efectos beneficiosos sobre la regulacion hormonal y
en la prevencién de enfermedades como el cancer y la diabetes. Ademas, la linaza contiene compuestos

polifendlicos, que le confieren una alta capacidad antioxidante (Cuevas & Sangronis, 2012)
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3.6. Ajonjoli

El ajonjoli, también conocido como sésamo, es una semilla muy utilizada en la cocina mediterranea y
asiatica. Se caracteriza por su sabor ligeramente tostado y un poco amargo (Seed, 2004). El ajonjoli tiene
un alto valor nutritivo, destaca por su alto contenido en grasas saludables y proteinas, convirtiéndolo en un

alimento muy completo nutricionalmente (Namiki, 2007).

Es de resaltar su contenido de proteina, que oscila entre 12 a 23% y el contenido de aceite, entre 40 y 60%;
la calidad de su aceite esencialmente con alto contenido de acido linoleico de 35 a 41% del aceite total
(Kahyaoglu & Kaya, 2006)

3.7. Barra Nutricional

Las barras nutricionales son un complemento calérico y nutricional para casos en los que haya que
incrementar la energia o los nutrientes que aporta la dieta, se trata de productos comercializados bajo
diferentes marcas y que, en poco espacio y peso, aportan gran densidad de energia, el peso de cada unidad,
envuelta individualmente, suele oscilar entre los 25y los 70 gramos, y resultan muy faciles de transportar y

conservar (Heras, 2022).

El consumo de estas barras energéticas estd siendo bastante popular entre una parte considerable de la
poblacién, debido a la creencia de los efectos beneficiosos asociados a su consumo (Reyna, et al, 2016).
Ademas, desde el punto de vista de sus dimensiones, podrian considerarse un alimento portatil y de
proporciones controladas, ideal para una comida como la merienda en cualquier tratamiento nutricional
(Reyna, et al, 2016).
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Los cereales y granos tienen alto contenido de proteinas cuya calidad y cantidad de amino&cidos es
superior a la del trigo, son buenas fuentes de energia y micronutrientes como calcio (kiwicha) y vitamina
E (quinua), ademas, aportan fibra dietética insoluble y soluble y son muy indispensables para elaborar

barras nutritivas (Acero, et al, 2022).

Figura 4. Barra Nutricional.

Fuente: (Heras, 2022).

3.8. Andlisis sensorial

Los analisis sensoriales consisten en la evaluacién objetiva de productos alimentarios a través del sentido
humano bien entrenado. Las pruebas sensoriales implican métodos cientificos para comprobar el aspecto,

la textura, el olor y el sabor de un producto (Tentamus , 2024)

Para que las pruebas sensoriales tengan éxito, la seleccion de la muestra, la preparacion, la neutralizacion,
la codificacion y la presentacion son fundamentales para proporcionar una evaluacion objetiva (ver anexos
1y 2) (Tentamus, 2024)
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Lugar de investigacion

El trabajo de investigacion profesional supervisado se llevd a cabo en la Universidad Nacional de
Agricultura, ubicada en el Barrio, EI Espino, Catacamas, Olancho. Posteriormente se continuo el proyecto

de investigacion en la universidad Nacional de Trujillo, ubicada en Trujillo, La Libertad, Peru, Calle Av.

Tingo Maria 1112 en Trujillo.

g . ||le||
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Figura 5. UNAG, Hondura & UNT, Perd.

Fuente: Propia.

4.2. Materiales y equipo

Para la elaboracion de la barra nutricional a base de carao y teosinte se utilizd una serie de materiales y

equipos, (ver tabla 4).



Tabla 4. Materiales y equipos

Materiales y equipo

Descripcion

582 g obtenido de los comercios locales en el municipio de

Teosinte
Gualaco, Olancho, Honduras.
Carao 390 g obtenido de la isla de Guapinol, Marcovia, Choluteca, Honduras.
Quinua 630 g, marca comercial Quinua pop, obtenido de mercados locales de Peru.
Kiwicha 420 g, obtenido de mercados locales, de Perd.
Linaza 210 g, obtenido de mercados locales de Per(
Ajonjoli 210 g, obtenido de mercados locales de Peru.
Equipos Descripcion

Estufa 1 unidad, marca Whirpool accubake system. California del Norte
Licuadora 1 unidad, marca Waring Pro 3Hp Blender, Estados Unidos

Deshidratador

1 unidad, marca Excalibur parallexx 3526T, Estados Unidos

TA. HD PLUS. Stable Micro System

Texturometro
Balanza 1 unidad, marca Acculab VI-10kg
Molino 1 unidad, marca Estilo dentado de 3 kg fuerza
Tamizador 1 unidad, marca Malla, comercial
Horno 1 unidad, marca Fisher scientific
Cuchillo 1 unidad, marca NAST 6x12
TermoOmetro 1 unidad, marca Cole-Parmer)

Bandeja de hornear

1 unidad, marca Acero inoxidable 50x35 cm

3 unidades, marca Acero inoxidable

Cuchara
Cucharon 2 unidades, marca Acero inoxidable
Gabacha De tela

Botas de hule

1 par, marca industrial, Honduras

Reactivos

Descripcion

Acido Sulfrico

Eliminar la materia organica, determinacion de proteinas

Acido Solucion de HCI

0,1 N valorado en proceso de destilacion en fuente de vapor,

determinacion de proteinas.

Solucion de NaOH

0,1 N valorado, en proceso de titulacion, determinacion de proteinas.
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Solucién de NaOH Al 50%

metanol grado HPLC 3 mL, cuantificacion de compuestos fenoles y antioxidantes

Folin-Ciocalteu Utilizado como estandar para la preparacion de extractos

en los compuestos fendlicos.

Acido galico Usado para elaborar la curva estandar en un rango de concentraciones
de 0.0216-0.1080 mg/mL.

Perufato de amonio 2.5 mL de solucién

Medio gastrico 10 mL de solucion

Fuente: Propia.

4.3.  Metodologia

El desarrollo de la barra nutricional se realizé mediante 4 fases. En la primera fase se obtuvo la harina
de teosinte y carao donde se realizé una prefermentacion con el objetivo de eliminar los olores
caracteristicos del teosinte y carao. Para la segunda fase se disefio las formulaciones para la
elaboracidn de la barra nutricional. En la tercera fase se realizé la optimizacion de la formulacion. En

la Gltima fase se determind la composicion quimica de la formula optimizada.

4.4.  Manejo del proyecto

Para el desarrollo de la metodologia en la investigacion se realizé en cuatro fases:

Fase 1: Obtencion de materia prima

En esta primera etapa, se procedié a obtener las harinas de teosinte y de carao, materias primas fundamentales
para la elaboracion de la barra nutricional. Este proceso implico la recoleccion de las materias primas, su

procesamiento y obtencion de las harinas.
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Harina de teosinte

Para la obtencion de la harina de teosinte se llevd a cabo mediante una serie de pasos, el cual se recolecto
y selecciono teosinte siendo este recolecto en el municipio de Gualaco, Olancho. Asi mismo se procedio a
separar manualmente corteza y semilla, las semillas se sometieron a lavado con agua potable durante cinco
ocasiones hasta eliminar residuos de corteza, seguidamente se secaron a temperatura ambiente, para
después realizar el proceso de pelado manual y posteriormente el escaldado con carbonato de calcio grado
alimentario con relacion 1:10 durante 1.5 horas a 160° C, seguidamente las semillas se escurrieron durante
2 horas y se parten manualmente y se separa el pericarpio hasta obtener la nuez, esta se sometid a secado
con flujo convectivo de aire caliente a 50° C durante 3 horas. Finalmente, la nuez se molié en un molino
estilo dentado de 3 kg fuerza hasta la obtencion de la harina con un tamizaje de Mesh 35um, posteriormente,
se envaso al vacio en bolsas de polipropileno de doble capa y se almaceno en un lugar seco hasta el momento

del disefio de las formulaciones.

Harina de carao

El fruto de C. grandis (Carao) se recolecto de la Reserva Biologica Guapinol, Municipio de Marcovia,
Departamento de Choluteca (Honduras), Se separo la pulpa y se extrajo una cantidad de 600 g de pulpa de
Carao, La solucion acuosa de Carao obtenida se liofiliz6 en un deshidratador (Excalibur parallexx 3526T)
durante 3 h a una temperatura de -80 °C y una presion de camara de 0,1 a 0,5 Pa. El polvo de pulpa de

Carao liofilizado se guardd en bolsas de plastico para su uso posterior.

Fase 2: Desarrollo de formulaciones

La segunda fase consistio en el disefio de un protocolo detallado para la elaboracion de la barra
nutricional. Este protocolo incluy6 los pasos precisos, las cantidades de ingredientes, los procesos de
mezcla y coccidn, asi como cualquier otra consideracidn relevante para asegurar la reproducibilidad del
producto.
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> Pesaje: después de la obtencion de todos los ingredientes, estos se pesaran de acuerdo con las
formulaciones establecidas.

» Mezcla de insumos sélidos: se mezclaron los insumos sélidos (teosinte, carao, Quinua, Kiwicha,

Ajonjoli, Linaza,) en un recipiente de acero inoxidable hasta homogenizar.

» Mezcla ingredientes liquidos: en una cacerola a fuego lento se disolvera el (agua, azucar) hasta
obtener un fluido homogéneo.

» Homogenizacion: se vertiera el ingrediente solido sobre la mezcla de los insumos liquidos, y se

homogenizara durante 1 minuto. Posteriormente para ser colocados en moldes.
» Horneado: por 25 minutos a 170 °C.
» Enfriado: se retirara del horno, para ponerlos a enfriar por 20 minutos.

» Empaque: al enfriar, se empacara las barras en bolsas Ziploc.

Fase 3. Optimizacién de formulacién

Para poder determinar el aporte nutricional, antioxidantes, fenoles y gestién gastrica del carao, del
teosinte y la barra nutricional, se trabajé en el tratamiento optimo mediante el analisis de evaluacion de
textura empleando un texturometro (TA. HD PLUS. Stable Micro System). Se instalo una celda de carga
de 100kg-f. se realizé la prueba de corte empleando una guillotina, con una velocidad antes de la prueba

de 1 mm/s; velocidad de ensayo de 2 mm/s; y después de la prueba de velocidad de 1 mm/s.

Fase 4. Analizar las caracteristicas sensoriales del producto para poder determinar el grado de

aceptabilidad organoléptica.

Las caracteristicas que se evaluaron son: color, aroma, sabor, textura donde se trabajo con 14
tratamientos diferentes, siendo la formulacion 14 el tratamiento control. La prueba que se aplico es la

de escala heddnica en consumidores, con un rango de uno a nueve donde 1 va desde me disgusta
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muchisimo y el 9 me gusta muchisimo (ver tabla 5). Para ello se realizd un formato para la evaluacion
de la aceptabilidad del producto el cual se aplicé a una determinada poblacion contando con 52 jueces
no entrenados y va dirigida a una poblacién de joévenes y adultos con un rango de edad entre 18 — 50

anos.

Tabla 5. Escala heddnica de 9 puntos

Puntaje Significado

9 Me gusta muchisimo
Me gusta mucho
Me gusta bastante
Me gusta ligeramente
Ni me gusta ni me disgusta
Me disgusta ligeramente
Me disgusta bastante
Me disgusta mucho

P N W bk 01O N

Me disgusta muchisimo

Fuente: Propia.

4.5. Disefio experimental

Para el desarrollo de la investigacion se realizé mediante el analisis de varianza para un disefio de bloques
incompletos balanceados, utilizando el disefio DBIA, se trabajé con 13 tratamientos y un tratamiento
control, donde las variables fueron constantes solo él % de carao y teosinte fueron diferentes en los 13
tratamientos, se trabajo con tres replicas para cada tratamiento haciendo una suma total de 39 réplicas
(ver tabla 6). Para el analisis sensorial se utilizo jueces no entrenados donde ellos nos ayudaron a evaluar

el sabor, color, textura, olor de la barra nutricional.
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Tabla 6. Tabla de tratamientos

Tratamiento Teosinte Carao Quinua Kiwicha Ajonjoli Linaza  AzlGcar Agua

T1 15¢g 10 ¢ 15¢ 10¢g 50 50 20¢g 40 ml
T2 159 299 15¢ 10¢g 50 50 20¢g 40 ml
T3 799 10 g 159 10 g 5¢ 5¢ 20 g 40 ml
T4 209 159 159 109 50 50 20¢g 40 ml
T5 10 g 5¢ 15¢ 10g 5¢ 5¢ 20 g 40 ml
T6 209 59 159 10g 59 59 209 40 ml
T7 15¢g 109 159 109 59 50 20¢g 40 ml
T8 159 10g 15¢ 10g 5g 5¢ 20 g 40 ml
T9 15¢g 109 159 109 50 50 20¢g 40 ml
T10 22 ¢ 109 159 109 59 59 209 40 ml
T11 159 1719 159 10¢ 50 50 209 40 ml
T12 109 159 159 109 59 50 209 40 ml
T13 159 10g 15¢ 10g 5¢ 5¢ 20 g 40 ml
T14 - - 15¢ 109 5¢ 5¢ 209 40 ml

Fuente: propia.

4.6. Analisis estadistico

Los datos se analizaron utilizando el ANOVA 0,05. se utilizd para evaluar si existen diferencias
significativas entre las medias de los grupos comparados. Si el valor p resultante del ANOVA es menor

que 0,05, se concluye que hay diferencias significativas entre al menos dos de los grupos.

4.7. Andlisis fisicoquimicos

Los anélisis fisicoquimicos se realizaron en el laboratorio fisico quimico ambiental Peri S.A.C
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4.7.1. Determinacion de proteinas (método Kjeldahl)

Para la determinacion analitica del contenido en proteina total o “proteina bruta”, se determina por lo
general el contenido de nitrogeno (N) tras eliminar la materia organica con &cido sulfdrico (método de
Kjeldahl), calculdndose finalmente el contenido de proteina por ayuda de un factor (en general f = 6,25).
La sustancia para investigar se somete a un tratamiento oxidativo con H.SO4 concentrado en presencia de
una mezcla catalizadora, del sulfato amonico formado se libera el amoniaco por tratamiento alcalino y éste
se transporta con ayuda de una destilacion en corriente de vapor a un recipiente con HCI valorado y se
realiza su titulacion con una disolucién valorada de NaOH. El contenido de proteina de la muestra se
calcula teniendo en cuenta el contenido medio en nitrégeno de la proteina en cuestion, aplicando factores

empiricos para cada tipo de alimento.

4.7.2. Determinacion de humedad (Método de secado directo)

Procedimiento:

1. Colocar la luna de reloj a la estufa, a 103°C por 20minutos

2. Enfriar en el desecador

3. Pesar la luna seca fria

4. Pesar sobre la luna una cantidad de muestra aproximada (aprox. 10 gr.) y distribuirla

en forma homogénea.

o

Colocar la muestra en la estufa por una hora

6. Enfriar en el desecador y pesar

Formula 1.Determinacién de humedad

% Humedad: Pérdida de peso x 100

Peso de la muestra
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4.7.3. Determinacién de las cenizas

Procedimiento:

1. Sepesael crisol, Pc

Se pesa el crisol més la muestra Pc+m

El peso de la muestra resulta de la resta del 1ro menos el 2do
Luego se lleva a quemar al horno a 400 °C x 3 a 4 horas

Se pesa el crisol

El peso de la ceniza resulta de la resta del Pc+m menos Pc

N o a b~ w b

Luego se calcula el % de cenizas con la siguiente formula:

Formula 2. Determinacion de cenizas

% Ceniza: Peso de ceniza x 100

Peso de muestra

4.8. Andlisis de actividad antioxidante, fenoles y In vitro

Los andlisis se realizaron en el laboratorio de Ingenieria de Procesos Agroindustriales, Universidad

Nacional de Trujillo, Trujillo, Perd. Biotecnologia Aplicada del Pert S.A.C., Trujillo, Perd.

4.9. Preparacion de extractos

Para la cuantificacion de compuestos fenolicos totales y actividad antioxidante, extractos fueron obtenidos
usando el método de agotamiento por ultrasonido. (Alrededor de 0.25 gramos de la materia primay de la
barra) fue extraidos en 3 mL de una mezcla de metanol grado HPLC (JT Baker, USA) con agua ultrapura

(80:20 v/v), y colocado en un bafio de ultrasonido a 40 MHz a temperatura ambiente por 15 min. El
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sobrenadante fue recuperado por centrifugacion. El proceso fue repetido dos veces adicionales y los
sobrenadantes fueron combinados y aforados en una fiola volumétrica de 10 mL con metanol:agua (80:20

VIv).

4.10. Compuestos fenolicos totales (TPC)

Los compuestos fendlicos totales en los extractos fueron evaluados usando el reactivo de Folin-Ciocalteu
y &cido galico como estandar. De forma adecuada, las muestras fueron mezcladas con agua ultrapura,
seguido del reactivo de Folin-Ciocalteu y carbonato de sodio. La mezcla fue dejada en reaccion por 18
min y posteriormente la absorbancia fue grabada a 755 nm. Acido galico fue usado para elaborar la curva
estandar en un rango de concentraciones de 0.0216-0.1080 mg/ml. Los datos fueron expresados como

miligramos equivalentes de acido galico por gramo o mililitro de muestra.

4.11. Actividad antioxidante

4.11.1. Ensayo de inhibicién de DPPH

La evaluacion de la actividad de la capacidad del secuestro del radical DPPH fue llevado a cabo tomando
como referencia el método original de Brand & Williams (1995) con algunas modificaciones (materia
primay 3 ml de M.P). De forma adecuada 30 uL de los extractos previamente diluidos fueron mezclados
con 270 pL de una solucion de DPPH (0.1 mM) en metanol grado HPLC y agua ultrapura (80:20 v/v). La
mezcla fue incubada a temperatura ambiente por 30 min y luego los valores de absorbancia fueron
grabados en un lector de multiplacas H1 (Biotek, Germany) a una longitud de onda de 517 nm, usando
como blanco metanol: agua (80:20 v/v). Una curva de calibracion fue hecha usando como patrén trolox y
los valores fueron expresados como la media de tres repeticiones (uM equivalente de trolox por mL) + la

desviacion estandar.
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4.11.2. Inhibicion del radical ABTS.

La determinacion de la actividad del secuestro del radical ABTS fue estimado usando como referencia el
método propuesto por Re et al. (1999) con ligeras adaptaciones (Materia prima 0.25 g). De forma adecuada
una solucion stock de 7.5 mM de ABTS y 2.5 mM de persulfato de amonio fue preparada 18 horas antes
de los ensayos. La solucion stock fue diluida en buffer fosfato pH 7.4 para obtener la solucién de trabajo,
la dilucion fue ajustada hasta alcanzar un valor de absorbancia comprendido entre 0.8-0.9 (a.u). La
reaccion fue llevada usando 30 uL de los extractos y 130 uL de la solucién de trabajo de ABTS™. El valor
de la absorbancia fue grabado luego de 10 min de incubacion a temperatura ambiente usando un lector de
multiplacas H1 (Biotek, Germany) a una longitud de onda de 734 nm y empleando buffer fosfato pH 7.4
como blanco. Una curva de calibracién fue hecha usando como patron trolox y los valores fueron
expresados como la media de tres repeticiones (uM equivalente de trolox por mL) + la desviacion

estandar.

4.12.  Analisis In vitro similitud gastrointestinal digestion

Ensayos de digestion in vitro (fase gastrica e intestinal) fueron llevado a cabo con la finalidad de evaluar
su efecto sobre el contenido de compuestos fendlicos y actividad antioxidante siguiendo el protocolo
harmonizado de Minekus et al. (2014), con ligeras modificaciones (materia prima 0.5 g). Para la digestion
gastrica aproximadamente 0.5 gramos de muestra (barra) fueron disueltos con 10 mL de agua ultrapura.
La suspensién fue sometida a una etapa de digestion gastrica con 10 mL de medio gastrico simulado
(SGF) (1:1 v/v) y el pH fue ajustado a pH 3.0 usando HCI 0.1 M. La mezcla fue incubada a 37 °C e
inmediatamente pepsina (25,000 U/mL) (Sigma-P7012) fue afiadida y dejada en incubacion a 37°C por
2h. Una alicuota (2 mL) fue separada, centrifugada y el sobrenadante fue recuperado por centrifugacion a
5000 rpm-1 por 30 min para posteriores analisis. Luego, el remanente fue sometido a una fase de digestion
intestinal en medio intestinal simulado (SIF), y el pH fue ajustado a 7.0 con NaOH 0.1M y una solucién
de pancreatina (800 U/mL) y bilis (160 mmol). La mezcla fue incubada a 37 °C por 2 horas en agitacién
constante. Posteriormente, el sobrenadante de toda la digestion fue recuperado por centrifugacion a 5000
rpm-1 por 30 min. El TPC y la actividad antioxidante fue determinado en las muestras conforme a la

metodologia antes mencionada.

27



V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Analisis de Varianza para un Disefio de Bloques Incompletos Balanceados

a). Color
La mayoria de los tratamientos presentan medianas de "Color" en el tratamiento 6 hay una cierta
variabilidad en cuanto al rango de los datos (altura de las cajas y longitud de los bigotes). Dentro de los
tratamientos destacados T5 y T12, T4, tienen rangos méas amplios, lo que indica una mayor dispersion

de los datos. (ver figura 6).

Color

T T2 T3 T4 TS TS 7 T& T2 Ti0 T Tiz Ti3

Figura 6. Grafico de cajas de color.



Varios tratamientos (por ejemplo, T1, T4, T5, T6, T10, etc.) presentan puntos aislados que son valores
extremos y dentro de estos tratamientos el que tuvo mayor aceptabilidad en cuanto al color fue T6
(20g/5g). Aunque hay algunas diferencias, los tratamientos parecen tener valores de "Color" centrados en
un rango comun, sugiriendo cierta consistencia. Segun estudios previos, las condiciones de tratamiento
influyen significativamente en la percepcion y medicion del color en productos alimenticios y materiales

industriales (Gonzalez et al, 2021).

b). Aroma
El grafico muestra que los tratamientos tienen comportamientos similares en cuanto al aroma, con

medianas que varian poco (ver figura 7).
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Figura 7. Grafico de cajas de aroma.

Sin embargo, hay diferencias en la dispersion de los datos y la presencia de valores atipicos en algunos

tratamientos. Esto podria indicar que ciertos tratamientos generan resultados méas consistentes (como T7
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y T9), mientras que otros muestran mayor variabilidad (como T3 y T6) se observan algunos valores
atipicos en T2 y T10, indicativos de respuestas discrepantes, T12 (10g/15g). La presencia de outliers
puede deberse a la percepcion individual de los evaluadores o a variaciones en la formulacion (Lawless,
2010)

c). Sabor
Se observa una considerable variabilidad en la percepcion del sabor a lo largo de los diferentes tiempos.
La altura de las cajas y la longitud de los bigotes indican que la dispersion de los datos es bastante amplia

en algunos Casos.

Sabor

Figura 8. Gréfico de cajas se sabor.

A simple vista, no se aprecia una tendencia clara y consistente en el aumento o disminucién de la
percepcion del sabor a lo largo del tiempo (ver figura 8). Los valores de la mediana fluctdan alrededor
de un valor central, sugiriendo que, en promedio, la percepcion del sabor se mantiene relativamente

estable y la presencia de un valor atipico en T6 (20g/15g) sugiere que en ese momento especifico hubo
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una percepcion del sabor excepcionalmente alta en comparacion con los otros tiempos. Esto podria
deberse a factores externos como variaciones en la preparacion, las condiciones de degustacion o la
sensibilidad individual de los evaluadores. La percepcion del sabor es fundamental para la aceptacion
del consumidor en productos nutricionales (Menozzi, 2020). Por lo tanto, los tratamientos con mayores

puntuaciones medianas podrian ser considerados para produccion a gran escala.

d). Textura
Se puede observar una considerable variabilidad en la percepcion de la textura a lo largo de los diferentes
tiempos. La altura de las cajas y la longitud de los bigotes indican que la dispersion de los datos es

bastante amplia en algunos casos. (ver figura 9)

Textura

Figura 9. Gréfico de cajas de textura.
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A simple vista, la linea que une las medianas no muestra una tendencia clara y consistente en el
aumento o disminucion de la percepcion de la textura a lo largo del tiempo. Los valores de la mediana
fluctian alrededor de un valor central, sugiriendo que, en promedio, la percepcion de la textura se
mantiene relativamente estable (ver figura 9). Por ejemplo, en T5 y T6, T8, se observa una mayor
dispersion en los datos, lo que indica una mayor variabilidad en la percepcion de la textura en esos
momentos, pero el que tubo mejor aceptacion en cuanto a la textura fue T11 (15g/17.1). Al comparar
las cajas de diferentes tiempos, se pueden identificar momentos en los que la percepcion de la textura

fue mas homogénea (cajas mas pequefias) 0 mas heterogénea (cajas méas grandes) (Spence, 2015)

5.2. Andlisis fisicoquimicos

La composicion nutricional de la muestra (100g), que corresponde a la barra nutricional, revela un
perfil equilibrado disefiado para aportar energia y nutrientes esenciales. Con un alto contenido de
carbohidratos (73.99%), esta barra esta orientada a proporcionar una fuente rapida y sostenida de
energia, ideal para deportistas (ver tabla 7). Su aporte moderado de proteinas (12.82%) y grasas
(8.17%) refuerza su capacidad para apoyar la recuperacion muscular y contribuir a la saciedad.
Ademas, el contenido de fibra (5.11%) mejora su funcionalidad digestiva, mientras que la baja

humedad (4.16%) favorece su conservacion.

Tabla 7. Anélisis fisicoquimicos

CODIFICACION DE MUESTRA P01
Parametros Unidades Resultados
Proteinas % 12.82
Grasas % 8.17
Fibra % 5.11
Carbohidratos % 73.99
Cenizas % 0.86
Humedad % 4.16
Valor Energético Kcal 420.77
Hierro Fe mg/100 g 11.6
Calcio Camg/100 g 115
Zing Zn mg/100 g 9.0

En términos de micronutrientes, destaca el alto contenido de hierro (11.6 mg/100 g), que es beneficioso
para la prevencion de anemia, acompariado de niveles adecuados de calcio (11.5 mg/100 g) y zinc (9.0
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mg/100 g), esenciales para la salud 6sea, inmunoldgica y metabdlica. Con un valor energético de 420.77
Kcal por cada 100 g, la alta proporcién de carbohidratos (73.99%) en la barra sugiere que esta disefiada
para proporcionar una fuente rapida y sostenida de energia, lo cual es crucial para los deportistas que
requieren combustible rapido durante y después del ejercicio. Los carbohidratos son la principal fuente
de energia en el cuerpo, especialmente durante la actividad fisica intensa, y ayudan a reponer los
depdsitos de glucogeno muscular después del ejercicio (Jeukendrup, 2010).

5.3. Analisis de fenoles totales, antioxidantes y In vitro

Tabla 8. Compuestos fendlicos totales de la materia prima y de la barra formulada

Compuestos fenolicos totales

Muestra o .
(mg eq. acido galico/ g b.s.)
Carao 82.71+4.20
Teosinte 9.75 +0.46
Barra 5.53+0.18

e Los datos corresponden a la medida de tres repeticiones + desviacion estandar.
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Imagen 10. Grafico de bioaccesibilidad de los compuestos fendlicos en la barra

nutritiva, digestion gastrica, digestion intestinal.



La grafica muestra los niveles de bioaccesibilidad de compuestos fendlicos totales en tres muestras
diferentes: Barra, GD e ID. La barra presenta los niveles més bajos de bioaccesibilidad de los compuestos
fendlicos. La GD Muestra niveles intermedios, con una cantidad considerablemente mayor de compuestos
fendlicos bioaccesibles en comparacion con la Barra (ver imagen 10). Y la ID exhibe los niveles més altos
de bioaccesibilidad, indicando que una mayor proporcion de los compuestos fenolicos presentes en esta
muestra son capaces de ser absorbidos por el organismo. La bioaccesibilidad de los compuestos fenolicos
en alimentos puede mejorar con ciertos tratamientos, como la coccidn o la fermentacion, que alteran la
estructura de la matriz alimentaria y liberan los compuestos fendlicos en formas mas accesibles (Cao et
al, 2019)

Tabla 9. Actividad antioxidante de la materia prima y del producto

Actividad Antioxidante

MUESTRA
DPPH ABTS
Carao 3421 +1.23 73.47 £4.73
Teosinte 1.59+0.12 15.70 £ 0.87
Barra 3.96 +0.14 42.28 +1.98

36



Actividad antioxidante-ABTS
350.000
300.000
250.000
200.000
150.000

100.000

umol eq. trolox/g muestra

50.000

0.000 L I

CARAO TEOSINTE BARRA

Imagen 11. Grafico de bioaccesibilidad antioxidante en la barra nutritiva, carao y teosinte.

La gréafica presentada muestra una comparacion de la actividad antioxidante, medida por el método ABTS,
en tres muestras: Carao, Teosinte y Barra. El método ABTS es una prueba comun para evaluar la
capacidad de una sustancia para neutralizar radicales libres, lo cual es una medida de su potencial
antioxidante (ver imagen 11). El Carao, presenta la actividad antioxidante mas alta de las tres muestras.
Esto indica que el Carao es una fuente rica en compuestos con capacidad para neutralizar radicales libres.
La barra, muestra una actividad antioxidante significativamente menor en comparacién con el Carao, pero
superior al teosinte y el teosinte, presenta la actividad antioxidante mas baja de las tres muestras, lo que
sugiere un menor contenido de compuestos antioxidantes en comparacion con las otras dos. (Rodriguez,
2019) sugieren que las propiedades antioxidantes de varias plantas de la familia Fabaceae, a la que
pertenece la Barra, son de interés para estudios de salud, ya que ofrecen proteccion frente a enfermedades

degenerativas.
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Imagen 12. Grafico de bioaccesibilidad de in vitro en la barra nutritiva posterior a la (GD), (ID).

La gréafica presenta los resultados de un ensayo de bioaccesibilidad ABTS, el cual mide la capacidad
antioxidante de diferentes muestras. En este caso, se comparan tres muestras: Barra, GD e ID. La muestra
ID presenta la mayor actividad antioxidante, lo que significa que contiene una mayor cantidad de
compuestos capaces de neutralizar los radicales libres. Capacidad Antioxidante Intermedia en GD: La
muestra GD muestra una actividad antioxidante intermedia, superior a la Barra, pero inferior a ID. Menor
Capacidad Antioxidante en Barra: La muestra Barra presenta la menor actividad antioxidante entre las
tres. GD= digestion gastrica, ID= digestion intestinal (ver imagen 12)

Estudios similares muestran que la estructura y la forma de los alimentos pueden influir en la
biodisponibilidad de los compuestos antioxidantes, y la falta de un proceso de digestion adecuado puede

reducir significativamente la capacidad antioxidante (Rodriguez, 2016)
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XI. CONCLUSION

El estudio demostrd que el carao y el teosinte tienen potencial como ingredientes funcionales para
alimentos innovadores. La barra nutricional elaborada con ellos es sensorialmente aceptable, lo que
valida su viabilidad en el mercado y destaca el valor de los ingredientes autoctonos en la industria

alimentaria.

Los andlisis realizados evidenciaron que tanto el carao como el teosinte poseen propiedades
nutricionales relevantes, como alto contenido de proteinas, Carbohidratos, antioxidantes y fenoles
totales. Estas caracteristicas los hacen idoneos para enriquecer productos funcionales como las barras

nutricionales.

Las pruebas fisicoquimicas confirmaron la estabilidad del producto, mientras que los analisis
antioxidantes destacaron el aporte funcional de las materias primas seleccionadas. Esto valida la

integracion del carao y el teosinte en una barra nutricional funcional de alta calidad.



X11. RECOMENDACIONES

»  Ampliar los estudios sobre el perfil nutricional del carao y el teosinte, explorando posibles

variaciones segun las condiciones de cultivo, procesamiento y almacenamiento.

»  Desarrollar y diversificar productos funcionales adicionales (bebidas, snacks o suplementos

alimenticios) utilizando carao y teosinte como ingredientes clave.

»  Usar aditivos naturales (p. ej., goma guar 0 agar) para mejorar la textura y evitar problemas como

el endurecimiento o el exceso de pegajosidad.

»  Realizar pruebas de vida Gtil para verificar que la barra se conserve bien bajo diferentes condiciones

de almacenamiento (temperatura, humedad, luz).
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IX. ANEXOS

Anexo 1. Cuestionario de evaluacién sensorial

EVALUACION GENERAL DE BARRAS NUTRITIVAS

Edad:

Sexo: F[] ML_]

Indicaciones

Frente a usted se encuentran 5 muestras de barras nutritivas, las cuales deben ser evaluadas

segun el nivel de agrado que posee cada uno de sus atributos. Se le solicita marcar con una

X el nivel de escala que usted considera que posee el producto, siendo 9 el mayor puntaje y

1 el menor.



Puntaje Significado

1 Me disgusta muchisimo

Me disgusta mucho

Me disgusta bastante

Me disgusta ligeramente

Ni me gusta ni me disgusta

Me gusta ligeramente

Me gusta bastante

Me gusta mucho

O O N o O | WO DN

Me gusta muchisimo

Antes de analizar la siguiente muestra, por favor limpie su paladar con galleta simple y agua,

para borrar el sabor de la muestra anterior.
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MUESTRA

Atributo

Color

Aroma

Sabor

Textura

MUESTRA

Atributo

Color

Aroma

Sabor

Textura

MUESTRA

Atributo

Color

Aroma

Sabor

Textura

MUESTRA

Atributo

Color

Aroma

Sabor

Textura
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MUESTRA

Atributo 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Color

Aroma

Sabor

Textura

iMUCHAS GRACIAS!

Anexo 2. Orden de servido de las nuestras durante el analisis sensorial

MUESTRA

Cédigo | 682 | 826 | 286 | 128 | 342 | 432 | 234 | 587 | 857 | 758 | 945 | 459 | 594 | 495
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14

1 682 | 886 | 286 594 | 495
2 682 | 886 | 286 459 495
3 682 | 886 | 286 945 495
4 682 | 886 | 286 758 495
5 682 | 886 | 286 857 495
6 682 | 886 | 286 587 495
7 682 | 886 | 286 234 495
8 682 | 886 | 286 432 495

49




9 682 | 886 | 286 342 495
10 682 | 886 | 286 | 128 495
11 128 | 342 | 432 594 | 495
12 128 | 342 | 432 459 495
13 128 | 342 | 432 945 495
14 128 | 342 | 432 758 495
15 128 | 342 | 432 857 495
16 128 | 342 | 432 587 495
17 128 | 342 | 432 | 234 495
18 286 | 128 | 342 | 432 495
19 826 128 | 342 | 432 495
20 682 128 | 342 | 432 495
21 234 | 587 | 857 594 | 495
22 234 | 587 | 857 459 495
23 234 | 587 | 857 945 495
24 234 | 587 | 857 | 758 495
25 432 | 234 | 587 | 857 495
26 342 234 | 587 | 857 495
27 128 234 | 587 | 857 495
28 286 234 | 587 | 857 495
29 826 234 | 587 | 857 495
30 682 234 | 587 | 857 495
31 758 | 945 | 459 | 594 | 495
32 857 | 758 | 945 | 459 495
33 587 758 | 945 | 459 495
34 234 758 | 945 | 459 495
35 432 758 | 945 | 459 495
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36 342 758 | 945 | 459 495
37 128 758 | 945 | 459 495
38 286 758 | 945 | 459 495
39 826 758 | 945 | 459 495
40 682 758 | 945 | 459 495
41 758 | 945 | 459 | 594 | 495
42 234 | 587 | 857 594 | 495
43 128 | 342 | 432 594 | 495
44 682 | 826 | 286 594 | 495
45 758 | 945 | 459 | 594 | 495
46 234 | 587 | 857 594 | 495
47 128 | 342 | 432 594 | 495
48 682 | 826 | 286 594 | 495
49 682 | 826 | 286 594 | 495
50 682 | 826 | 286 594 | 495
51 682 | 826 | 286 | 594 | 495
N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 { 11 | 12 | 13 | 14
Codigo | 682 | 826 |286 | 128 | 342 | 432 | 234 | 587 | 857 | 758 | 945 | 459 | 594 | 495
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Anexo 3. Desarrollo de la barra nutricional
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Anélisis de antioxidantes y In vitro
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