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RESUMEN

En la actualidad el padecimiento de enfermedades cronicas no transmisibles como
la obesidad, enfermedades cardiovasculares, cancer, diabetes, etc., y los estilos
de vida nocivos para la salud, ha aumentado la preocupacion por una alimentacion
mas saludable. Ya que es por medio de los alimentos que se regulan varias
funciones del cuerpo. La incidencia en las enfermedades relacionadas con la
alimentacion ha generado una tendencia al desarrollo de alimentos funcionales
con un mayor valor nutricional que aquellos alimentos que hoy en dia forman parte
de una dieta desequilibrada, los cuales son denominados “alimentos de engorde”.
La extrusion es un proceso que ha sido ampliamente utilizado para el desarrollo de
muchos alimentos funcionales, ya que con la seleccion adecuada de las variables
de proceso tales como: materia prima (formulacion adecuada), temperatura,
humedad, velocidad de tornillo, entre otras, tienen una influencia en la
composicién final del extrudido. El objetivo del presente trabajo fue analizar las
condiciones de extrusién tales como: formulacion, humedad y temperaturas de
proceso, en la produccién de una botana por extrusiéon, elaborada con base en
una mezcla de harina de platano y harina de amaranto, con el fin de evaluar la
calidad y digestibilidad de sus carbohidratos. Los resultados mostraron que en
condiciones de proceso como una baja humedad y temperaturas elevadas de
extrusion, tienen un efecto benéfico en el extrudido, ya que favorece la
gelatinizacion del almidén, por lo cual el extrudido obtuvo una estructura mas
porosa y uniforme. Ademas de que se favorece la formacién de nuevos complejos,
posiblemente por la interaccién de almidén-proteina, almidon-lipido, dando como
resultado un aumento en la FDT (6.37 a 7.59%) y por ende una disminucién en el
porcentaje de hidrolisis del almidon disponible. Los resultados de la evaluacion
sensorial mostraron que las botanas con las mejores cualidades nutricionales y
caracteristicas de calidad, elaboradas por extrusiéon, son mejor aceptadas por los

consumidores, cuando éstas poseen un sabor caracteristico.

Xl



INTRODUCCION

De acuerdo con la Encuesta Nacional de Salud y Nutricion (ENSANUT) 2012
reporta que, uno de cada 10 nifios mexicanos padece desnutricién proteica, lo cual
implica una dieta suficiente en energia, pero pobre en proteinas. La escasez de
esos nutrimentos puede influenciar en el desarrollo de otros padecimientos como
la anemia en los nifios. Simultaneamente, los ultimos datos de la encuesta sobre
obesidad sefalan que el 34.4% de los nifios en edad escolar (ambos sexos, de 5 a
11 afos) padecen sobrepeso u obesidad, asi como el 35% de los adolescentes de
entre 12 y 19 afios. Y en el caso de los adultos, las mujeres ocupan el mayor
porcentaje en la prevalencia combinada de sobrepeso u obesidad de 73% y 69.4%

para los hombres.

El aumento en los indices de desnutricion y obesidad refleja que no son problemas
aislados. Estudios recientes lo confirman: a mayor prevalencia de

desnutricion, mayor riesgo de desarrollar sobrepeso (Garcia-Schinkel, 2013).

Actualmente, México ocupa el primer lugar a nivel mundial en obesidad infantil, y
el segundo en obesidad en adultos, precedido sélo por los Estados Unidos.
Problema que esta presente no sélo en la infancia y la adolescencia, sino también

en poblacion en edad preescolar (UNICEF, 2012).

El exceso de peso corporal (sobrepeso y obesidad) es reconocido actualmente
como uno de los retos mas importantes de Salud Publica en el mundo. Dada su
magnitud, la rapidez de su incremento y el efecto negativo que ejerce sobre la
salud de la poblacion que la padece. Aumenta significativamente el riesgo de
padecer enfermedades cronicas no trasmisibles (ECNT) (Acuerdo Nacional para la
Salud Alimetaria, 2010).

La principal causa a la que se apunta son los malos habitos en la alimentacion,
gue acaban desembocando en una prevalencia del sobrepeso de un 70% en la
edad adulta (UNICEF, 2012).



Estos habitos de consumo siguen siendo los mismos a través de los afos. Los
actuales consumidores siguen gustando del comer snacks en cualquier situacion y
a cualquier hora del dia, viendo una pelicula, sentados, caminando, en reuniones
o simplemente en el trabajo, siendo esta una de las principales tendencias
mundiales. Aunado a esto cuando la economia de un pais se encuentra en crisis,
son estos productos los que resuelven con mayor satisfaccion y economia el
apetito (Torres, 2009).

En el Acuerdo Nacional para la Salud Alimentaria (2010) se establece que el papel
de la industria alimentaria debe fortalecer estrategias como la de continuar con el
proceso de innovacion y desarrollo de nuevos productos, asi como explorar las
posibilidades de reformulaciones de lineas de productos existentes, para ofrecer

mas y mejores opciones a los consumidores.

Sin embargo, los esfuerzos de la industria alimentaria de complementar los
atributos nutricionales de varios productos, han sido rechazados debido a mal
gusto y no han sido aceptados para formar parte en el patron de una dieta
habitual. Entre las técnicas de industrializacién disponibles para alcanzar estos
objetivos, la extrusidén se ha utilizado ampliamente debido a su simplicidad y bajo

costo (Chavez-Jauregui y col., 2003).

Este trabajo tiene como objetivo utilizar la extrusién (analizando las variables de
proceso y la materia prima utilizada) para la elaboracion de una botana que no
s6lo cumpla con las caracteristicas organolépticas de una comercial, sino que
ademas proporcione un mejor valor nutricional en comparacion con las
tradicionales, las cuales son distribuidas en la gran red de comercio y consumidas

en gran escala.



|. Planteamiento del problema

En México durante las ultimas décadas el problema del exceso en el consumo de
calorias por la ingesta de alimentos ajenos a una dieta saludable, ha
desencadenado una serie de preocupaciones respecto a la salud de los
consumidores, por ello se han tratado de elaborar planes en favor del
mejoramiento en los habitos de alimentacion y a mejorar el estado nutricional de la

poblacién afectada.

El consumo de alimentos ajenos a una dieta correcta y balanceada (productos
industrializados con una alta densidad energética), han aumentado su demanda
con el paso del tiempo, debido a un estilo de vida cada vez mas agitada, a sus
propiedades sensoriales y de textura, la mercadotecnia de las empresas que los

producen; todo menos por el valor nutrimental que el producto ofrece.

Es comun que entre estos alimentos, los mas consumidos sean las botanas, las
cuales poseen caracteristicas organolépticas Unicas como: color, forma, tamafio,
aroma, textura y sabor, que son bien aceptadas por los consumidores. El
incremento en la compra de estos productos ha sido inversamente proporcional a

la mejora del producto nutricionalmente hablando.

De acuerdo con la Cémara Nacional de la Industria de la Transformacion
(CANACINTRA), en México el consumo de botanas es de cuatro kilogramos por
mexicano en promedio al afo, lo que indica un crecimiento sustancial del 70% en
10 afos, dado que en el afio 2000 el consumo llegd a 2.3 kilogramos. De acuerdo
con un estudio sobre botanas realizado por Canacintra y Nielsen, en Noviembre
del 2011, 97% de los hogares mexicanos consumen botanas, de los cuales 51.3%

las compra mas de 4.2 veces por semana.

En general, estamos ante un problema de nutricidbn inadecuada, ya que las
botanas no son parte de una dieta habitual, sin embargo es uno de los alimentos
de consumo diario en los nifios, ya que son ellos principalmente quienes son mas

susceptibles a su consumo.



II. Justificacion

Es un hecho que a nivel mundial la incidencia de las enfermedades relacionadas
con la alimentacion ha generado una tendencia al consumo de alimentos que
proporcionen o ayuden a un mejor estado de salud; debido a que por medio de la
dieta se modulan varias funciones en el cuerpo y sobre todo se previene el
desarrollo de enfermedades. Por tanto, existe un creciente interés en el desarrollo
de alimentos funcionales, como alimentos con alto contenido de fibra dietética,
debido a que han alcanzado razonable éxito que coadyuvan a modificar la
ideologia del pubico consumidor para prevenir los problemas de exceso de peso y

la obesidad.

La mayoria de las botanas se elaboran a partir de harina de maiz, u otras fuentes
como trigo, arroz, avena y papa. Sin embargo, estos productos generalmente
tienen alto contenido de almidon, pero bajo valor nutricional en términos de
proteinas, minerales, fibra, y son de facil digestion. Esto ha desarrollado nuevas
investigaciones en busca de materias primas que podrian funcionar como
alternativa para mejorar o reemplazar ingredientes tradicionales con opciones que
ofrezcan botanas mas nutritivas. En este sentido, fuentes ricas en proteina y fibra

dietética.

Por esta razén se decidié desarrollar una botana, ya que se han convertido en
parte normal de la alimentacion de la mayoria de la poblacién, y los nifios son los
principales consumidores debido al facil acceso que tienen de las mismas; por
tanto, el objetivo es que ademas de cumplir con las caracteristicas fisicas y de
calidad tipicas de una botana homoéloga (color, sabor, textura, entre otras), brinde
un mayor beneficio nutrimental; considerando la digestibilidad de los
carbohidratos. Usando como materias primas harina de platano (HP) y harina de

amaranto (HA).



lll. Objetivos

i. Objetivo general

Desarrollar una botana por extrusion, a partir de mezclas de harina de platano y
amaranto para evaluar el efecto de las variables de proceso en su calidad y

digestibilidad de sus carbohidratos.

ii. Objetivos particulares

» Realizar un diseiio experimental, analizando las variables del proceso de
extrusion: concentracion de las harinas y temperatura del extrusor.

» Evaluar el efecto de las variables de proceso en las caracteristicas de
calidad por medio de pruebas como: textura, absorcién de aceite y grado de
expansion del producto.

» Analizar la digestibilidad de los carbohidratos del producto, a través del
contenido de fibra dietética, almidon total, almidén resistente, almidon
disponible y tasa de hidrdlisis.

» Realizar la evaluacién sensorial de las botanas por medio de una prueba

heddnica para determinar el grado de aceptacion de la misma.



V. Hipotesis

La mezcla de harina de platano y amaranto por sus componentes: almidén, fibra y
proteina, sometida a condiciones de baja humedad y altas temperaturas en el
extrusor, tendr4 un efecto positivo en la calidad nutricional (a través de la
disminucion de digestibilidad, alto contenido de fibra dietética), absorcion de

aceite, expansion y dureza. Y por ende una aceptabilidad en la comunidad infantil.



Capitulo 1 ANTECEDENTES

1.1. Generalidades de las botanas

Las botanas tienen su origen por primera vez en el ailo de 1853 en forma de
laminillas finas de papa elaborada por el chef George Crum en Nueva York.
Posteriormente se inventaron a principios de los anos 30 los “snack”, palabra
inglesa que se puede traducir por bocadillo, comida rapida, aperitivo o botanas
que es el termino mas utilizado entre el consumidor mexicano. Las botanas fueron
elaboradas mediante una amplia variedad de métodos, donde destaca el proceso
llamado “extrusion”, en el cual el maiz molido muy fino (solo o combinado con
harina de papa, trigo, centeno, arroz, etc.) es prensado a través de una pequefia
abertura afilada y recibe calor que provoca que se expanda en ligeras piezas que
pueden adquirir diversas formas (AEPA, 2014). Una clasificacion apropiada por
Saenz, (2001) es que las botanas se pueden clasificar como botanas dulces
(frutas deshidratadas, galletas, barras de cereales y extrudidos con sabor a frutas,
etc.) y botanas saladas (botanas extrudidas con aditivos o saborizantes, papas
fritas, galletas saladas, etc.). Sin embargo, se puede considerar que con base en
la AEPA (2014) existe una clasificacidon mas precisa, la cual se puede categorizar
en 5 grupos; 1) Frutos secos, pelados, tostados, salados o recubiertos, 2) Frutas
deshidratadas, 3) Papas fritas, tortillas fritas, 4) productos inflados (palomitas de
maiz), 5) Botanas extrudidas (AEPA, 2014).

En México la NOM-187-SSA1/SCFI-2002 define como botana a los productos de
pasta de harinas, de cereales, leguminosas, tubérculos o féculas; asi como de
granos, frutas, frutos, semillas o leguminosas con o sin cascara o cuticula,
tubérculos; productos nixtamalizados y piel de cerdo, que pueden estar fritos,
horneados, explotados, cubiertos, extrudidos o tostados; adicionados o no con sal

y otros ingredientes opcionales y aditivos para alimentos.

El consumo de estos productos esta determinado a cualquier hora o situacion, sin

restricciones de grupos demograficos, culturales, socioeconémicos o etarios. Los



jovenes los consumen de dos a tres veces al dia; la motivacion se da por las
caracteristicas sensoriales, accesibilidad, el pasar el hambre o el disipar el

nerviosismo (Estévez, 2001).

1.1.1. Método de elaboracion de botanas. Método de extrusion

En 1797, Joseph Bramah patentdé el primer proceso de extrusion para la
fabricacion de tuberia de plomo y para los ultimos 250 afios la tecnologia de
extrusion se ha utilizado en la fabricacion de plasticos, metales y materiales
sintéticos moldeados. Es relativamente poco (desde la década de 1970) que ha
habido un uso considerable de la tecnologia de extrusion en la industria
alimentaria. El interés en el uso de extrusores en la industria alimentaria se deriva
del hecho de que son capaces de mezclar diversos ingredientes en nuevas
estructuras de los alimentos y por lo cual puede ser util en el desarrollo de
alimentos funcionales. La calidad de los productos finales puede variar en funcién
de algunas variables de los pardmetros de extrusién, como la composicién de
materias primas, la humedad de alimentacién, temperatura del cilindro, la
velocidad del tornillo, el tipo de extrusionado y el tornillo de configuracién (Brennan
y col., 2013).

La extrusion consiste en el moldeado o conformacion de una sustancia blanda, o
plastica, mediante aplicacion de calor y fuerza de friccibn mecanicas, hasta
hacerla pasar por un orificio, cuya forma especial proporciona al producto final una

textura y caracteristicas determinadas (Bello-Gutierrez, 2000).

La coccion por extrusion se suele aplicar en gran medida a la transformacion de
materiales con elevado contenido de proteinas o en almidén: harinas, sémolas,
salvado, soja, surimi, caseinas, etc. De este modo han aparecido en el mercado
de la alimentacion nuevos productos: snacks aperitivos, cereales para el
desayuno, galletas, arroz inflado, papillas infantiles, analogos o simulados de
alimentos convencionales, mezclas ricas en fibra a base de cereales y almendras,

bolas de cereales (Bello-Gutierrez, 2000).



La caracteristica mas importante de un proceso de extrusién es su naturaleza
continua. Se opera en un estado de equilibrio dinamico estacionario, donde las
variables de entrada estan equilibradas con las de salida. En consecuencia, con
objeto de obtener las caracteristicas requeridas de un extrusionado, se deben fijar
las entradas multivariables en los niveles correctos para dar las condiciones fisicas
dependientes y los cambios quimicos de proceso dentro del cilindro del equipo.
Estas variables dependientes del sistema determinan las variables del
extrusionado, que se reflejan en las variables del producto. La coccion por

extrusion ha ganado popularidad debido a un niumero de razones (Guy, 2000):

e Versatilidad: una amplia gama de productos, muchos de los cuales no se
pueden producir facilmente mediante otros procesos, es posible mediante el
cambio de ingredientes, de las condiciones de operacion del extrusor y de
los troqueles.

e Coste: la extrusion tiene costes de operacion mas bajos y mas
productividad que otros de coccion y formateado.

e Calidad del producto: La coccion por extrusién implica alta temperaturas
aplicadas en un tiempo corto, reteniendo muchos componentes sensibles
de un alimento.

e Productividad: los extrusores pueden operar continuamente con un alto
rendimiento.

e [Favorable ambientalmente: como proceso a humedad baja, la coccién por
extrusion no produce efluentes de procesado significantes, reduciendo los

costes de tratamiento de agua y los niveles de polucion medio ambiental.

1.1.2. Descripcion general del equipo

Aunque simplemente se puede considerar la extrusion como un proceso de
coccion continta. Existen tres principales tipos de tornillos: de un solo tornillo, de
doble tornillo en contra-rotacion y de doble tornillo en co-rotacion. En la posicién
de contra-rotacion el tornillo del extrusor gira en la direccion opuesta, mientras que

en la posicion de co-rotacion el tornillo gira en la misma direccion Figural. Sea



cual sea el tipo de tornillo que se utilice, gira constantemente en el barril durante la
extrusion, impulsando asi el material alimentado hacia adelante creando una
presion continua y cizalla. Al final del tornillo, el producto es forzado (a alta presion
y temperatura) a través de un orificio de restriccibn comunmente llamado la matriz.
Para la coccion continua, del tipo de un solo tornillo es mas comunmente utilizado,

ya que es facil de usar y cuesta menos (Brennan y col., 2013).

Co-rotacion

g o

Figura 1. Direccion del doble tornillo. Fuente: Particle Sciences, (2012).
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Independientemente si el equipo es de uno o dos tornillos el principio es el mismo
(Figura 2). El extrusor de un solo tornillo se puede dividir en tres zonas: zona de
alimentacion, zona de amasado y la zona final de coccién. La zona de
alimentacion en general, tiene canales profundos que reciben la alimentacion. El
material pre acondicionado o seco entra a esta zona y es transportado a la zona
de amasado. En esta zona se aplica la compresion, cizalladura leve y energia
térmica al material de alimentacion, es entonces cuando el material de
alimentacion empieza a perder parte de su definicion granular. Al final de esta
zona, el material es una masa visco-amorfa por arriba de los 100°C. El
deslizamiento reducido en la pared del cilindro evita que el material alimenticio gire
con el tornillo, denominado "flujo de arrastre". Un canal de tornillo continuo sirve
como un camino para "flujo inducido por la presion”, porgque la presion detras de la
boquilla es mucho mayor que en la entrada del extrusor. Como el material de
alimentacion se mueve a través de la zona de amasado, la masa que fluye se va
formando y siendo mas cohesiva, que normalmente alcanza su maxima
compactacion. ElI material exhibe una textura gomosa similar a una masa muy
caliente. En esta etapa, el material entra en la zona de coccién final de la
extrusora. La funcion de esta zona es comprimir y bombear el material dandole
forma dependiendo del disefio del producto. La temperatura y la presion varian
rapidamente en esta region debido a la configuracion del tornillo del extrusor
(Guy, 2000).
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Tolva

Resistencias eléctricas
Cabezal

Cilindro Tornillo Boquilla

[ O

Figura 2. Representacion esquematica de un extrusor de tornillo sencillo. Fuente:
Beltran-Rico y Marcilla-Gomis, (2012).

La Figura 3 ilustra algunos de los diferentes factores que tienen una influencia en
el proceso de coccion por extrusién. De manera que, extrusién es un proceso que
combina la mezcla, forma y favorece el texturizado y la coccién de la materia

prima culminando asi en un producto alimenticio (Brennany col., 2013).
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Figura 3. Posibles interacciones de la materia prima, variables de proceso y del extrusor
para formar el producto. Fuente: Brennan y col., (2013).
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1.2. Alimentos funcionales

Los alimentos funcionales se definen como alimentos que, ademas de
proporcionar nutrientes, ofrecen potenciales beneficios para la salud que pueden
mejorar el bienestar de los individuos. Ellos "afectan a una o mas funciones
objetivo en el cuerpo, mas alla de sus efectos nutricionales, ya sea para mejorar la
salud y / o reducir el riesgo de la enfermedad”, se consumen como parte de un
patron de alimentacion normal y no como una pildora, una capsula, ni ninguna
forma de suplemento dietético. Algunos ejemplos de alimentos funcionales se

muestran en el Tabla 1. (Assmanny col., 2014).

Tabla 1. Ejemplos préacticos de alimentos funcionales. Fuente: Assmann y col. (2014).

Definicién Ejemplos
Aceites vegetales enriquecidos con
vitamina E, enriquecida con vitamina A,

la ingenieria genética, el arroz "de oro"

Un alimento natural, fruto o grano que
puede o no puede ser modificado

Un alimento al que se ha afiadido un

Una extension con fitoesteroles
componente

Una comida de la que un componente

se ha eliminado o reducido Un yogurt bajo en grasa

Un alimento en el que uno o varios
componentes, han sido modificados,
sustituidos o mejorado para mejorar sus
propiedades para la salud

Una bebida de jugo con contenido
antioxidante mejorada, un yogur con
prebidticos o probidticos afiadidos

Ya que el papel de los alimentos funcionales se fundamenta en la presencia de
ingredientes funcionales (compuestos bioactivos), la posibilidad de desarrollar
tales alimentos pasa por emplear estrategias capaces de condicionar la presencia
de determinados compuestos, bien incrementando la proporcion de aquellos que
exhiben efectos beneficiosos, o bien limitando el contenido de aquellos otros con

implicaciones negativas para la salud (Jiménez-Colmenero, 2013).
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Por consiguiente, un alimento funcional puede ser un alimento natural o
transformado en los que mediante procedimientos tecnoldgicos o biotecnolégicos
se han producido alguna de las siguientes modificaciones (Jiménez-Colmenero,
2013):

a. Eliminacion/reduccion de algun componente con efectos fisiolégicos
negativos.

b. Aumento de la concentracion de algin componente naturalmente presente
(nutriente o no) hasta unos niveles que produzcan efectos beneficiosos.

c. Incorporacién de un componente potencialmente beneficioso (macro o
micronutriente) que no se encuentra naturalmente presente en el alimento.

d. Sustitucién de algin componente con efectos fisiolégicos negativos por otro
con efectos fisioldgicos beneficiosos.

e. Modificacion de la naturaleza o biodisponibilidad de uno o mas
componentes encaminados a producir efectos benéficos.

f. Combinaciones de estas posibilidades.

Entre las estrategias tecnoldgicas de desarrollo de alimentos funcionales se
encuentran las basadas en cambios en los sistemas de transformacién. La forma
mas versatil de modificar la composicién de los alimentos surge de la enorme
posibilidad de introducir cambios en los ingredientes utilizados en su elaboracién y
en consecuencia sobre la presencia de diversos compuestos bioactivos de
caracter enddgeno y exégeno. La reformulacion de alimentos permite, ademas de
la utilizacion de ingredientes tradicionales, el empleo de otros disefiados
especificamente para ser dotados de unos atributos (naturaleza o composicion)
convenientes para conferirles de propiedades saludables (Jiménez-Colmenero,
2013).

Enfermedades relacionadas con la alimentacion, como la obesidad, el cancer, la

diabetes y las enfermedades cardiovasculares, han incrementado la elaboracion
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de los alimentos funcionales ya que desempeiian un papel importante al reducir o

prevenir el riesgo de enfermedades (Ozen y col., 2014).

La epidemia de obesidad que se observa en la mayoria de los paises del mundo
es un asunto de preocupacion para la industria alimentaria, que es frecuentemente
acusado de ser, al menos en parte responsable de este problema. La principal
critica estd dirigida a los productores de alimentos la cual se refiere a la
comercializacion de alimentos 'engorde’ que promueven la sobrealimentacion.
Para contrarrestar este fendmeno, el sector agroalimentario ha movilizado una
gran cantidad de recursos para disefiar alimentos funcionales que podrian
contribuir a la prevencion de la obesidad asi como la gestion del exceso de peso

corporal (Tremblay y Arguin, 2013).

1.3. Platano
1.3.1. Importancia

El platano es un término general utilizado para referir a un gran nimero de
especies del genero Musa de la familia Musacea. Son frutas generalmente
alargadas con un alto contenido en almidén. Hay dos variedades principales M.
Cavendish (platanos comestibles cuando estan crudos) y M. paradisiaca (platanos
machos o para cocer). Es el cuarto cultivo mas importante del mundo después del
arroz, trigo y maiz. Ademas de ser considerado un producto basico y de
exportacion (Zhang y col., 2005). Este fruto crece en regiones tropicales y
subtropicales. En México se consume de manera regular en estado maduro,
aunque esto depende de la variedad, en el sureste del pais la variedad
denominada “macho” es la mas comun consumiéndose de manera verde o

inmaduro y en platillos tipicos de esos lugares (Bello-Pérez y col., 2001).

Se ha reportado que la composicidn quimica del fruto en estado inmaduro
contiene 70-74% de humedad, 1% de proteina, 0.3-0.5% de lipidos, 20-30% de

carbohidratos totales (similar al contenido en maiz y papa, actualmente utilizados
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para la obtencion de almidon), fibra 3-5% y el 1% de cenizas (Muller y Tobin,
1988).

El platano verde es un alimento de gran valor recomendado para varias
condiciones patoldgicas, incluyendo estrefiimiento y diarrea, debido a su
capacidad para Normalizar las funciones del colon. Puesto que tiene la capacidad
para estimular la proliferacion de la bacteria acidophilus la cual es beneficiosa en
seres humanos, se recomienda su ingesta en casos de colitis, colitis ulcerativa,
Ulcera géstrica, uremia, nefritis, gota, enfermedad cardiovascular, y enfermedad
celiaca. Cuando se estad en la etapa verde, el platano se considera como un
alimento funcional del tipo prebidtico. El factor mas importante para considerar al
platano verde como alimento prebidtico, es su contenido de almidon resistente,
caracterizado por la porcion del granulo o sus productos de degradacion que no
son digeridos o absorbidos en el intestino delgado y se fermenta en el intestino

grueso (Bezerra y col., 2013).

1.3.2. Harina de platano

La harina de platano verde ha mostrado potencial nutricional y nutraceutico
debido a que representa una fuente alternativa de carbohidratos indigestibles y
antioxidantes. Existen estudios que sugieren que el consumo de platano verde
produce un efecto benéfico en la salud, asociado con sus compuestos
indigestibles como el AR. Recientemente, diversos autores han reportado que la
adicién de almidon o harina de platano verde en diversos alimentos como pasta,
pan y galletas, presentan mayor contenido de AR y una menor velocidad de

digestion (Islas-Hernandez y col., 2010).

El componente mayoritario de la HP es el almidén, con un contenido entre 73-84%
del peso seco de la pulpa. Harina de diferentes variedades de platano, contienen
entre 3.9-5.58% de humedad, entre 2.5-6.8% de proteina, aproximadamente 0.33-
2.70% de lipidos, entre 2.6-4.7% de cenizas y entre 6.28-15.54% de fibra dietética
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total (FDT), aproximadamente 56.3% de almidon disponible y un contenido

aproximado de 17.3% de almidon resistente (Juarez-Garcia y col., 2006).

1.3.3. Almiddn

Se encuentra en los cereales, los tubérculos y en algunas frutas como polisacéarido

de reserva energética. Su concentracion varia segun el estado de madurez de la

fuente; el caso del platano es una sefial muy clara en este sentido: en estado

verde o inmaduro, el almidén constituye la mayor fraccion de los hidratos de

carbono, ya que los azlcares son muy escasos; a medida que la fruta madura, el

polisacéarido se hidroliza por la accion de las amilasas, y mediante otros sistemas

enzimaticos se sintetizan la sacarosa y la fructosa que se encuentran cuando llega

a la plena maduracion, como se muestra en el Tabla 2 (Badui-Dergal, 2006).

Tabla 2. Cambios en la composicién del platano durante la maduraciéon. Fuente: Badui-

Dergal (2006).

Color Caracteristicas
1 Verde
2 Verde con huellas de amarillo
3 Mas verde que amarillo
4 Més amarillo que verde
5 Soélo puntas verdes
6 Todo amarillo
7 Pequefias areas de color café
8 Grandes areas de color café

Almidon
21.5-19.5
19.5-16.5
18.0-14.5

15.0-9.0

10.5-2.5
4.0-1.0
2.5-1.0

1.5-1.0

AzUcares

0.1-2.0
2.0-5.0
3.5-7.0
6.0-12.0
10.0-8.0
16.5-19.5
17.5-19.0

18.5-19.0

Desde el punto de vista quimico, el almidén es una mezcla de dos polisacéaridos

muy similares, la amilosa y la amilopectina; el primero es producto de la

condensacion de D-glucopiranosas por medio de enlaces glucosidicos a-(1,4), que
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establece largas cadenas lineales con 200-2 500 unidades y pesos moleculares
hasta de un millon; es decir, la amilosa es una a-D- (1,4)-glucana, cuya unidad
repetitiva es la a-maltosa. Tiene la facilidad de adquirir una conformacion
tridimensional helicoidal (Figura 4), en la que cada vuelta de la hélice consta de

seis moléculas de glucosa (Badui-Dergal, 2006).

Por su parte, la amilopectina se diferencia de la amilosa en que contiene
ramificaciones que le dan una forma molecular similar a la de un arbol; las ramas
estan unidas al tronco central (semejante a la amilosa) por enlaces a-D-(1,6),
localizadas cada 15-25 unidades lineales de glucosa (Figura 4). Su peso molecular
es muy alto, ya que algunas fracciones llegan a alcanzar hasta 200 millones de
daltones, aunque se han reportado pesos de entre 300,000 y 500,000 (Badui-
Dergal, 2006).

Tanto la amilosa como la amilopectina influyen de manera determinante en las
propiedades sensoriales y reoldgicas de los alimentos, principalmente mediante su
capacidad de hidratacion y gelatinizacion. En ciertos casos, cuando una de estas
fracciones esta en exceso, puede traer consigo algunos inconvenientes; esto se
observa en el arroz cocido, cuya calidad mejora cuando se reduce el contenido de

amilosa, pues resulta menos pegajoso (Badui-Dergal, 2006).

Este polisacarido estd organizado en particulas discretas conocidas como
granulos, cuya morfologia, composicién quimica y estructura son caracteristicas
de cada especie botanica. El tamafio de los granulos de almidon varia de 0.5 a
100 um. Se pueden encontrar granulos de gran tamafio en el almidon de papa (15
a 100 pum) y granulos tan pequefios como los del almidéon de amaranto (0.8 a 2.5
pum) (Badui-Dergal, 2006).
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(b)

Figura 4. (a) enrollamiento helicoidal de la amilosa; (b) estructura quimica de la
amilopectina. Fuente: Badui-Dergal (2006).
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El almidén ha sido clasificado en almidon rapidamente digestible (ADR),
lentamente digestible (ADL) y almidon resistente (AR), para diferenciar sus
propiedades de digestion en los alimentos. EI ADR es digerido rapidamente y
absorbido en el duodeno y en la regidbn proximal del intestino delgado,
produciendo una elevacién muy rapida de glucosa en sangre, y usualmente un
periodo subsecuente de hipoglucemia. EI ADL puede prolongar la saciedad, por lo
gue es benéfico en alimentos consumidos por atletas, ya que este tipo de almidén
puede proveer una cantidad de glucosa sostenida por un periodo de tiempo
prolongado. El ADL mejora el control global de glucosa en sangre en pacientes
con diabetes mellitus y atenda el colesterol total en pacientes hiperlipidémicos. El
AR no es digerido en el tracto intestinal delgado, y es fermentado por la microflora
del colon, produciendo acidos grasos de cadena corta (AGCC), los cuales
suministran energia adicional al organismo, asi como una alta cantidad de butirato
el cual es benéfico para el estado “saludable” del colon. EI ADL, como una fraccién
intermedia entre el ARD y el AR, es digerido lentamente a lo largo del intestino
delgado, produciendo una liberacién sostenida de glucosa con una glucémica
inicial baja y posteriormente una lenta y prolongada liberacién de glucosa (Islas-
Hernandez y col., 2010), por lo cual que es importante los tipos de almidoén
resistente (AR), asi como sus caracteristicas (Tabla 3).
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Tabla 3. Tipos de almidén resistente. Fuente: Fuentes-Zaragoza y col., (2010).

Tipos de almidon Caracteristica

o _ _ Fisicamente inaccesible a la digestion por
Almiddn Resistente tipo 1 _ _ o
atrapamiento en una matriz no digerible.

Granulos de almiddbn no gelatinizados con
Almidon Resistente tipo 2 | cristalinidad tipo B, lentamente hidrolizado por a-
amilasa.

o _ _ Almidon retrogradado formado cuando los alimentos
Almidén Resistente tipo 3 ) o _ )
que contienen almidon son cocinados y enfriados.
Almidon modificado quimicamente que retrasa el

Almidon Resistente tipo 4 _
ataque de la a-amilasa.

1.3.4. Gelatinizacion del granulo

Los granulos de almidon son insolubles en agua fria, pero pueden embeber agua
de manera reversible; es decir, pueden hincharse ligeramente con el agua y volver
luego al tamafio original al secarse. Sin embargo, cuando se calientan en agua,
los granulos de almidon sufren el proceso denominado gelatinizacion. La
gelatinizacion es la disrupcion de la ordenacion de las moléculas en los granulos.
Evidencias de la pérdida de orden son: el hinchamiento irreversible del granulo, la
pérdida de la birrefringencia y la pérdida de la cristalinidad. La gelatinizacion total
se produce normalmente dentro del intervalo mas o menos amplio de temperatura,
siendo los granulos mas grandes los que primero gelatinizan. La temperatura
inicial aparente de gelatinizacion y el intervalo dentro del cual tiene lugar, depende
del método de medida y de la relacion almidén-agua, del tipo de granulo, asi como

de las heterogeneidades en la poblacion de granulos (BeMiller y Whistler, 2010).
Las etapas de gelatinizacion del almiddn son las siguientes (Vaclavik, 2002).
e La temperatura de gelatinizacion se alcanza dependiendo del tipo de

almiddn, aproximadamente a 60-71 °C.
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La energia cinética de las moléculas de agua caliente rompen los puentes
de hidrégeno entre las moléculas de almidén. A medida que se forman
puentes de hidrogeno, el agua es capaz de penetrar mas profundamente en
el granulo de almiddn y tiene lugar el hinchamiento.

Se produce la difuidn de algunas cadenas de amilosa a medida que salen
de los granulos de almidon.

Se pierde la birrefringencia y la estructura cristalina ordenada del granulo
de almidon nativo. Es claramente mas traslucido porque el indice de
refraccion del granulo expandido esta proximo al del agua.

El hinchamiento del granulo aumenta a medidda que aumenta la
temperatura. Los granulos de almidon mas grandes son los primeros en
hincharse.

Los granulos de almidon hinchados ocupan mas espacio y la mezcla
espesa a medida que los granulos se agrandan liberando amilosa y
posiblemente amilopectina.

La pasta de almidén continda volviéendose mas espesa, mas viscosa Yy
resistente al flujo a medida que gelatiniza.

Cociendo el almidon gelatinizado durante 5 minutos o0 mas desarrolla flavor.
Un exceso de agitacion hace menos espesa la mezcla de almidon cocido a
medida que los granulos de almidén hinchados implosiona, se rompen y

pierden algo del liquido que retienen en el interior los granulos agrandados.
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1.4. Amaranto
1.4.1. Importancia

El género Amaranthus pertenece a la familia Amaranthaceae Taba 4, e incluye
mas de 60 especies, de las cuales tres, Amaranthus hypochondriacus, A. cruentus

y A. caudatus, son las especies esenciales de grano (Kaur y col., 2010).

Tabla 4. Clasificacion botanica del Amaranto. Fuente: Arendt y Zannini (2013).

Clasificacion Amaranto
Clase Dicotileddnea
Subclase Caryophyllidae
Orden Caryphyllales
Familia Amaranthaceae
Género Amaranthus

Al menos 60 especies, las mas
destacadas:
Especie A. Caudatus
A. Cruentus

A. Hypochondriacus

En la época de los Aztecas uno de los cultivos mas importantes fue el amaranto
(A. hypochondriacus), debido a su alto valor nutricional; produciendo de 15 000 a
20 000 toneladas por afio. Pero este cultivo fue desplazado y muchas veces
prohibido por los espafioles hasta casi desaparecerlo ya que lo relacionaban con
ritos paganos religiosos. Para la década de los 60°s se cultivaba en pequefias
areas agricolas, en los afios 80°s este cultivo ha sido revalorado por la sociedad,
por ser uno de los cereales mas ricos en proteinas y minerales esenciales para el
hombre, entre ellos la lisina, ademas que se adapta facilmente a diferentes
condiciones agroecolégicas. En México los estados que se dedican a la siembra
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de este cultivo son: Distrito Federal, Estado de México, Morelos, Oaxaca, Puebla,
Querétaro y Tlaxcala produciendo 3 863.2 tonelada (Pérez-Torres y col., 2011).

Puebla es considerado uno de los principales estados en la produccion de
amaranto con 2 510.8 toneladas, sembrando mas de 50% del total nacional. Hay
cuatro regiones productoras de semilla: el Popocatépetl colindando con el estado
de Morelos incluye los municipios de Acteopan, Atzizihuacdn, Huaquechula y
Tochimilco; en el Ixtazihualt los municipios de San Felipe Teotlalcingo (San Juan
Tetla), San Martin Texmelucan y San Salvador El Verde; en la Mixteca Poblana
los municipios de San Juan Ixcaquixtla, San Martin Atexcal y Tepexi de Rodriguez

y por ultimo en el municipio de Tehuacan (Pérez-Torres y col., 2011).

El amaranto es un cultivo muy versatil que se cultiva en una amplia gama de
condiciones agrocliméticas; resiste la sequia, el calor y las plagas, y se adapta
facilmente a nuevos entornos, incluyendo algunos que son inhéspitas para los
cultivos de cereales convencionales. Es uno de los pocos cultivos de usos
multiples, que pueden suministrar los granos y sabrosas hojas de alta calidad
nutricional como alimentos y piensos, y, ademas, una planta ornamental, debido a

una atractiva coloracion inflorescencia (Kaur y col., 2010).

El embrion de la semilla es campylotropous, es decir, circular, con sus extremos
casi tocandose y adjuntando el perisperma. Esto se puede apreciar en la Figura
5. Por consiguiente, el embrion es mas bien grande y representa alrededor del
25% del peso de grano. La cubierta de la semilla es completamente lisa y fina. En
contraste con los otros dos pseudocereales, quinoa y trigo sarraceno, no es
necesario retirar la cubierta de la semilla de amaranto. De tal manera que la
semilla se puede utilizar directamente en la mayoria de los casos (Arendt y
Zannini, 2013).
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Figura 5. llustracion de la semilla de Amaranto en seccion transversal y longitudinal.
Fuente: Arendt y Zannini (2013).

1.4.2. Harina de amaranto

Un uso tradicional de amaranto incluye la mezcla de granos reventados con miel,
azucar moreno o melaza para producir un producto de tipo de caramelo (Kaur y
col., 2010). Ademas, el amaranto tiene un gran potencial en la produccion de
productos sin gluten ricos en nutrientes, como el pan, la pasta y productos de

confiteria (Alvarez-Jubete y col., 2010).

El grano de amaranto en general se caracteriza por sus altos niveles de proteinas
nutricionalmente favorables, lipidos de alta calidad, y contenido de almidon mas
bajos que los principales cereales (maiz, arroz y trigo). Una comparacion de la
composicion quimica media de tres especies de amaranto (A. hypochondriacus, A.
cruentus y A. caudatus), el maiz, el arroz y el trigo se muestra en el Tabla 5., y la
comparacion entre las diferentes especies del amaranto, se muestran en el Tabla
6 (Arendt y Zannini, 2013).
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Tabla 5. Comparacion de la composicion proximal de granos de amaranto y algunos
cereales (% del peso en base seca).

Composicion
Carbohidratos
Proteina
Grasa
Fibra
Ceniza

Humedad

a

Amaranto?

59.2
16.6°
7.5
4.1
3.3

9.6

hypochondriacus and A. hybridus).
® Nx5.85. ° Nx5.7. ¢ Nx6.25.
Fuente: Arendt y Zannini (2013).

Trigo
66.9
14°
2.1
2.6
19

12.5

Maiz
67.7

10.3¢
45
2.3
1.4

13.8

Arroz

75.4
8.5¢
2.1
0.9
1.4
11.7

Valor medio de harina de las especies de Amaranthus (A. cruentus, A. caudatus, A.

Tabla 6. Aproximacion de la composicién del grano de Amaranto para varias especies (%
del peso en base seca).

A. hybridus || A. hypochondriacus

Composicion
Carbohidratos
Proteina®
Grasa
Fibra
Ceniza
Humedad

4Nx5.85.

A. caudatus

59.6-62.8

17.6-18.4
6.9-8.1
3.2-5.8
3.1-4.4

9.5-11.6

Fuente: Arendt y Zannini (2013).

A. cruentus

60.7-62.6

13.2-18.2
6.3-8.1
3.6-4.4
2.8-3.9

6.2-8.8

58.6
14.0
6.7
6.6
3.6

10.5

57.0

17.9

1.7

2.2

4.1

11.1
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1.4.3. Propiedades de los carbohidratos del amaranto

El contenido de almidon comprende del 48 al 69% (base seca) del grano de
amaranto, dependiendo de la especie y se encuentra en el perisperma. Los
granulos de almidon son solo de 1 a 3 um de diametro y son de forma esférica o
poligonal (Pérez-Caracas y col., 2006).

Una comparacion de almidon de amaranto con almidon de cereales revela dos
grandes diferencias entre este pseudo-cereales y los granos de cereales. En
primer lugar, el almidén comprende el componente principal de carbohidratos de
amaranto, pero por lo general se encuentra en cantidades inferiores a los de los
cereales (ver Tabla 5). En segundo lugar, almidon de amaranto no se encuentra
en el endospermo, pero si en el perisperma (Arendt y Zannini, 2013).

En comparacion con el almidon de maiz, el almidon de amaranto muestra
excelente punto de congelacion-descongelacién y estabilidad a la retrogradacion,
una mayor temperatura de gelatinizacion y de viscosidad, menor solubilidad y una
mayor absorcion de agua en valores de actividad de agua mas alta, asi como
poder de hinchamiento superior y de susceptibilidad a enzimas. El almidon de
amaranto tiene un papel importante en aplicaciones de alimentos como espesante
en sopas, como un sustituto de la grasa, en salsas y en el desayuno cereales,
magdalenas, galletas, bocadillos, pastas y alimentos para la salud. Otros usos
comerciales actuales y potenciales de almidén de amaranto son en cosméticos,
peliculas biodegradables, revestimientos de papel y almidén de lavanderia (Arendt
y Zannini, 2013).

1.4.4. Proteina

Sus granos tienen mayor contenido de proteina (12-18%) que la mayoria de los
otros granos de cereales, con un contenido significativamente mas alto de
aminoacidos como la lisina, y los niveles aceptables de triptéfano y metionina, que
se encuentran en bajas concentraciones en los cereales y granos de leguminosas

de uso comun. Ademas de la proteina, los granos son una buena fuente de fibra
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dietética y minerales, tales como magnesio, fosforo, cobre, y especialmente
manganeso. El aceite de amaranto de grano contiene cantidad significativa (8%)
de escualeno, que tiene muchos efectos beneficiosos directos e indirectos
importantes sobre la salud, y tiene el potencial de reemplazar otras fuentes de
escualeno, por ejemplo, ballena o aceite de higado de tiburén. El escualeno, se ha
encontrado para actuar como un agente contra el cancer y tiene efectos

hipocolesterolémicos (Kaur y col., 2010).
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Capitulo 2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Materia Prima

Se utilizé platano macho (Musa paradisiaca L.) en estado inmaduro (con etapa de
maduracion 1) y semilla seca de amaranto para la obtencién de las harinas. El
platano en estado inmaduro se adquirié en la central de abastos de la ciudad de
Cuautla, Morelos., y el amaranto (Amaranthus hypochondriacus) fue donado por el
INIFAP (Instituto Nacional de Investigadores Forestales, Agricolas y Pecuarias).
Adicionalmente se utilizé harina comercial Maseca, maiz nixtamalizado, para
realizar una comparacion en cuanto descripcion del producto, utilizando pruebas

fisicoquimicas y de textura.

El desarrollo de la parte experimental se llevé a cabo en el Departamento de
Desarrollo Tecnoldgico en el laboratorio de control de calidad del CeProBi-IPN en
Yautepec de Zaragoza, Morelos.

2.2 Obtencioén de las harinas

Para obtener la harina de platano verde, éste se someti6 a un lavado, pelado y la
pulpa se cort6 en rodajas de 0.5 cm de grueso, se sumergieron en una solucion de
acido citrico (3 g/L ) para evitar la oxidacion, posteriormente las rodajas de platano
fueron colocadas en charolas para poder ser sometidas a un secado a 45°C por
48 horas, en un horno con flujo de aire (Biotécnica del Bajio, Celaya, Guanajuato,
México), una vez deshidratada las rodajas de platano éstas fueron molidas, en un
molino comercial (Mapisa Internacional S.A. de C.V., México, D.F.) y tamizadas en
una malla del nimero 40 (0.420 mm), para ser posteriormente almacenadas en un

recipiente plastico a temperatura ambiente.

En el caso de la harina de amaranto, la semilla seca se moli¢ y tamiz6 en una
malla del nimero 40 (0.420 mm) para ser posteriormente almacenada en un

recipiente plastico a temperatura ambiente.
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La harina comercial de maiz Nixtamalizado se adquirié en el supermercado

Bodega Aurrera, ubicado en la comunidad de Yautepec de Zaragoza, Morelos.

2.3  Disefo experimental

Para el trabajo experimental se utilizé un disefio factorial general de dos factores
completamente al azar con réplica (donde n es el nUmero de repeticiones), para
estudiar los efectos principales de las condiciones de extrusion (factores, A y B)

considerando un nivel diferente de cada factor (niveles, a=2 y b=3).

Se consideraron dos factores, las mezclas formuladas (A) y las temperaturas del
extrusor (B), los cuales influyen en las propiedades quimicas (humedad,
digestibilidad, contenido de fibra) y fisicas (densidad aparente, grado de

expansion, dureza, % de absorcion de aceite) del producto final.

Cada factor (A y B), tienes diferentes niveles (a=2 y b=3), como se muestra en el
Tabla 7.

Tabla 7. Disefio factorial general de dos factores completamente al azar

Factor Niveles

A: Mezclas 50% HP-50% HA 75% HP- 25% HA

B: Temperaturas del
extrusor (zonas de
alimentacion: amasado:
coccion)

65:100:110 °C | 65:110:120 °C | 65:120:130 °C

Dénde: HP refiere a la Harina de platano y HA Harina de amaranto.

El andlisis estadistico se realizé mediante el analisis de varianza y la diferencia de
medias se determind con la prueba de Tukey (p<0.05), para lo que se utilizé el
software de analisis estadistico SigmaPlot 11.

En el Tabla 8 se muestra la codificacion utilizada en el presente trabajo para los

diferentes tratamientos.
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Tabla 8. Codificacion de los tratamientos

Mezclas (%) Temperaturas en el extrusor (°C)
Cadigo Harina de Harina de Zona de Zona de Zona
platano amaranto alimentacién | amasado | coccion

M50P50A-1] 50 |  s0 | 65 | 100 | 110
M50P50A-2 50 50 65 110 120
M50P50A-3 50 50 65 120 130
M75P25A-1 75 25 65 100 110
M75P25A-2 75 25 65 110 120
M75P25A-3 75 25 65 120 130
Maiz N-1 | Harina de maiz nixtamalizado 65 100 110
Maiz N-2 | Harina de maiz nixtamalizado 65 110 120
Maiz N-3 | Harina de maiz nixtamalizado 65 120 130
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2.4 Elaboracion de las botanas

Para la elaboracién de las botanas se prepararon 2 mezclas de harinas: 75%HP-
25%HA, 50%HP-50%HA, y un control de 100% harina comercial de maiz
Nixtamalizado, esto con el objeto de analizar qué tan cerca o lejos esta en
parecerse las mezclas formuladas al control, el cual es de una harina que
actualmente se utiliza para la elaboracion de botanas que se encuentran en el

mercado.

En la preparacion de cada una de las mezclas, éstas se mezclaron en una
mezcladora Kitchen Aid (Modelo KPRA, St. Joseph, MI. USA) durante 5 min a
velocidad 2 para obtener una mezcla homogénea, antes de someter la mezcla al
proceso de extrusion su humedad se ajusté al 15 %, el dado que se utilizé en el
equipo de extrusion fue de abertura circular de 5 mm de didmetro, y el equipo
utilizado fue un extrusor de laboratorio (Beutelspacher SB, México, D. F.) de
tornillo simple (Figura 7). La temperatura de la zona de alimentacion del extrusor
permanecid constante a 65 °C, la segunda zona (zona de amasado) se ajustd
entre los valores de 100-120 °C y la zona final de coccion de 110-130 °C. La
velocidad de tornillo se operé a 60 rpm.

Los extrudidos que se obtuvieron fueron cortados en 5 cm longitudinalmente para
su posterior analisis, se sometieron a un secado por 24 horas a 45 °C en un
secador de charolas. Posteriormente fueron freidos por inmersibn a una

temperatura aproximada a los 175 °C.

En la Figura 7 se observa el diagrama del proceso de extrusién, en el primer
recuadro se presenta los controles de temperatura de las tres zonas del extrusor:
zona de alimentacion, zona de amasado y zona final de coccion, de igual manera
se encuentra el control para la velocidad de tornillo, que para el desarrollo de este

trabajo se establecié una velocidad fija de 60 rpm.

Posteriormente se observa el dado de abertura circular de 5 mm, el cual dio la

forma final del producto.
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2.5  Analisis quimico proximal

La composicion quimica nos proporciona informacién detallada de la
concentracion de los nutrientes presentes en el alimento. Para conocer la
composiciéon quimica del producto final, extrudidos fritos, se determind el
contenido de humedad, lipidos, proteinas y cenizas de acuerdo con los métodos
oficiales de la AACC (2000). A las harinas de platano y amaranto Unicamente se
les determiné el contenido de humedad, cenizas, lipidos y proteinas. La
cuantificacion de carbohidratos se realiz6 por diferencia.

2.5.1. Humedad

La determinacion de humedad se basa en la pérdida de peso de la muestra por
evaporacion de agua. Para la determinacion de humedad, se peso
aproximadamente 1 g de las muestras en charolas de aluminio (puestas
previamente a peso constate) dejando en una estufa a 100°C por 4 h, para
posteriormente determinar la humedad por diferencia de peso con la siguiente
ecuacion (método 44-16, AACC, 2000).

Peso muestra (g) — [Peso final (g) — Peso charola (g)]
% H = 1
% Humedad Peso muestra (g) x 100

2.5.2. Cenizas

Este método se basa en la descomposicion de la materia organica mediante
calcinacion, quedando Unicamente la materia inorganica de la muestra. La
determinacion de cenizas se realizé por medio del método oficial 08-01 de la
AACC (2000). Se pes6 1 g de muestra en un crisol (previamente puesto a peso
constante), la muestra se carboniz6 sobre la flama de un mechero para
posteriormente ser incinerada a 550°C durante 5 h. Cuando las cenizas estuvieron
blancas, se enfriaron en un desecador. Finalmente se pesaron y se calculd el

porcentaje de cenizas de acuerdo con la siguiente ecuacion:

_ Peso del crisol mas las cenizas (g) — Peso del crisol (g)
% Cenizas = — x 100
Peso inicial de la muestra en base seca (g)

36



2.5.3. Lipidos

El método consiste en una extraccion semicontinua de lipidos con un disolvente
organico (éter de petroleo), el cual se calienta, se volatiliza y condensa goteando
sobre la muestra, debidamente pesada, la cual queda sumergida en el disolvente.
Posteriormente éste es sifonado al matraz (puesto a peso constante previamente)
de calentamiento para empezar de nuevo el proceso. El contenido de lipidos se
cuantifico por diferencia de peso en el matraz. Se llevo a cabo por el método oficial
30-25 de la AACC (2000). En el cual se pesaron 3 g de la muestra en cartuchos de
celulosa, se colocaron en el aparato de extraccion soxhlet, adicionando 100 ml de
éter de petréleo a los vasos del equipo, y se llevd a cabo la extraccion por 4 h.
Finalmente, los vasos se secaron en una estufa a 60°C por 1 hora, hasta que no
presentara residuos del solvente utilizado y se pesaron para determinar el

porcentaje de extractos etéreos con la siguiente ecuacion:

) Peso final de vaso (g) — Peso inicial del vaso (g)
% Extracto etéreo = x 100
Peso de la muestra en base seca (g)

2.5.4. Proteinas

Este método se basa en la digestion de las proteinas por accion del acido sulfarico
en presencia de catalizadores. Durante la digestion se convierte el nitrégeno
organico total en sulfato de amonio. La muestra digerida se neutraliza con una
base y se destila posteriormente. El destilado se recoge en una solucién de acido
borico. Los aniones de borato formados se titulan con &cido clorhidrico (HCI)
estandarizado para determinar el contenido de la muestra. Se utilizé el método
oficial 46-13 de la AACC (2000). Se peso6 1 g de muestra y se coloco en un tubo
kjeldahl, al cual se le agregd 1 g de sulfato de cobre, 10 g de sulfato de potasio
anhidro y 15 ml de &cido sulfurico concentrado. La muestra se colocdé en un
digestor y se calenté gradualmente hasta 400°C, hasta que el contenido present6
un color verde. Se dejo enfriar el tubo a temperatura ambiente. Posteriormente se

le adicionaron 15 ml de agua para lavar los residuos que pudieran quedar en las
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paredes del tubo adicionando 50 ml de hidroxido de sodio al 32%. Por otro lado,
en un matraz se afiadi6 50 ml de &cido borico al 4% y 10 gotas del indicador
Wesslow. Se realiz6é la destilacion hasta obtener un volumen de 100 ml de la
muestra en el matraz. La muestra obtenida se tituldé con acido clorhidrico 0.1 N. Se

calcul6 el porcentaje de proteina con la siguiente ecuacion:

) ml gastados del titulador x N x 14
% Proteina = xFx 100
Peso de la muestra en base seca (g)

Doénde:

F: es el factor de conversion a proteinas, 6.25
N: normalidad

14: Peso atomico del nitrégeno

2.6  Pruebas fisicas y de calidad para productos freidos

2.6.1. Determinacion del grado de expansion

El grado de expansiébn de los productos finales se determind midiendo
aleatoriamente el didmetro de 10 muestras y dividiendo la media aritmética de los
valores entre el didmetro del dado utilizado en el extrusor (5 mm) (Martinez y col.,
2012).

2.6.2. Determinacion del grado de absorcién de aceite

Para el andlisis del grado de absorcién de aceite, se realiz6 un balance de materia
para obtener una relacion del aceite absorbido por el producto después de freirlo.
Determinandose la cantidad de agua perdida durante el proceso de freido por

medio de una determinacion de humedad (Arias-Garcia y col., 2007).

Aceite absorbido = Peso de la fritura (base seca) — peso del extrudido (base seca)
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2.6.3. Evaluacion de la textura

Para la evaluacion de textura se utilizé el texturometro TA-TX2i (Texture
Tecnology Corp., Scarsdale, NY, US) el cual fue equipado con el accesorio 5-
Blade Cell Kramer. El posterior andlisis de datos se realizé utilizando el programa
Texture Expert Exceed, para obtener la fuerza méaxima requerida para romper las
muestras extrudidas, reportando dicha fuerza como dureza en N (Newton). Como
dato de referencia, también se realizé la prueba a dos botanas comerciales
aceptadas en el mercado por los consumidores, que tienen similitud en cuanto a
forma y textura a los productos obtenidos en este trabajo.
2.6.4. Evaluacion de color

Para la evaluacion de color se utiliz6 un colorimetro CR-10 (Konica Minolta
Sensing Americans, INC), el cual describe un modelo cromatico CIEL*a*b*, usado
para describir todos los colores que puede percibir el ojo humano. Los tres

pardmetros L*, a* y b* del modelo (Valero-Mufioz, 2013):

e L*: Lightness, claridad, expresada como porcentaje (desde el 0, que indica
negro, hasta el 100, que indica blanco).

e a*: posicidn de color, que va desde el magenta al verde (valores negativos
indican verde mientras que los valores positivos indican magenta. Con
valores que van desde el -120 al +120).

e b*: posicion de color entre el amarillo y azul (valores negativos indican azul
y valores positivos indican amarillo, con valores que van desde -120 al
+120).

Con dichos parametros se determind la cromaticidad C* y el angulo de tono
métrico h, donde C* indica saturacién (croma) 0 en el centro y 100 en el perimetro,
h indica el tono dominante (hue) O en el rojo, hasta 359° en sentido contrario a las
agujas del reloj. El espacio de color L* C* h utiliza el mismo diagrama (Figura 8)
que el espacio de color L* a* b* pero emplea coordenadas cilindricas y se calculan

con las siguientes ecuaciones:
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C*=/(a%)2+ (b )2

b+ ar_narillo

a- verde
azulado

| a+ magenta

Figura 8.
Espacio L* C* h. Fuente: Valero-Mufioz (2013)

Posteriormente, se calculd un AE, de acuerdo la férmula (llo y col., 1999):

AE = /(L #;— L#)2 + (@#,— a#1)2 + (b #,— b %7)2

Para apreciar las diferencias existente respecto a la temperatura, comparando la
muestra M50P50A-1 Vs M50P50A-2 y la M50P50A-1 Vs M50P50A-3, y del mismo

modo para la mezcla con 75% HP-25%HA y la harina control.
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2.7  Prueba de digestibilidad
2.7.1. Cuantificacion de almidoén total (AT)

El almidon total se calcul6 mediante el método 76.13 de la AACC (2000). Se peso
100 mg de muestra en base seca a la que se le adicionaron 0.2 ml de etanol (80 %
v/lv) mezclando hasta homogenizar, con ayuda de un agitador magnético.
Seguidamente se adicion6 2 ml de KOH 2 M y se agité vigorosamente durante 20
min en bafio con hielo, posteriormente se adicion6 8 ml de regulador de acetato de
sodio 1.2 M y se agregé 0.1 ml de alfa- amilasa termoestable y 0.1 ml de
amiloglucosidasa (AMG), se mezclé e incubd por 30 min en un bafio de agua a 50
°C con agitacion constante; una vez transcurrido el tiempo los tubos se

centrifugaron.

Después de la centrifugacién el contenido de los tubos se transfiri6 a un matraz
volumétrico de 100 ml y se aford, de esta dilucion se tomé una alicuota de 10 mly
se centrifugd a 1, 500 g durante 10 min. Para la determinacién de la glucosa
liberada, se tomé una alicuota de 50 pL del contenido de los tubos y a esta se le
adicionaron 1.5 ml del reactivo glucosa oxidasa/peroxidasa (GOD-POD) y se
incub6é en un bafio de agua caliente a 50 °C por 20 min. Posteriormente el

contenido de glucosa liberada se midié en un espectrofotometro a 510 nm.

El contenido de almidon de la muestra se calculd con la siguiente ecuacion:
F
WAT = Ay X 7 X FV X 0.9

A,= Absorbancia

100 (pg de glucosa)

F = conversién de absorbancia a pug Abs para 100 pig de glucosa

W = peso en mg de la muestra analizada

FV = volumen final
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2.7.2. Cuantificacion del almidon resistente (AR)

El almidon resistente se calculd por el método oficial 32-40 de la AACC, 2000. Se
pes6 100 mg de muestra directamente en tubos con tapén de rosca 16x125 mm,
se adicioné 4 ml de a-amilasa pancreatica (10 mg/ml) con amiloglucosidasa (3
U/ml) a cada tubo para eliminar el almidon digerible, los tubos se taparon, se
mezclaron en un vortex y se colocaron horizontalmente en un bafio con agitacion
(Microprocesador Shaker bath de Lab-Line), se incubaron a 37 °C con movimiento
continuo a 200 rpm para que las enzimas actuaran por exactamente 16 h.
Posteriormente, los tubos se retiraron del bafio, y se destaparon para tratar el
contenido adicionando 4 ml de etanol (99%), se agitaron con un vortex y se
centrifugaron en una centrifuga de alta velocidad refrigerada a 1500 g por 10 min
(tubos sin tapa). EI sobrenadante obtenido se decantd y resuspendioé con 2 ml de
etanol (50%) con ayuda de un vortex, se adicion6 6 ml de etanol (50 %), se mezclé
y centrifugé nuevamente por 10 min. El sobrenadante se decantd y se repitid la

resuspension para ser centrifugado una vez mas.

Los tubos con el sobrenadante se invirtieron sobre papel para eliminar el exceso
de liquido. Se les adicioné 2 ml de KOH 2M a cada tubo y se resuspendio el
precipitado (asi se logra dispersar el almidén resistente), se mezcl6 durante 20
min en bafio con agua helada con agitacion magnética continua. Se adicion6 8 mi
de regulador de acetato de sodio 1.2 M (pH 3.8) a cada tubo con agitacion
magnética continua. Inmediatamente se adicioné 100 ul de AMG (300 U/ml), se
mezcld y posteriormente los tubos se incubaron en un bafio de agua a 50 °C por
30 min con agitacion intermitente en un vortex. Los tubos se centrifugaron a 1500
g por 10 min. Finalmente se afiadié 1.5 ml de reactivo de GOPOD y se incubaron
a 50°C durante 20 min, las absorbancias se leyeron en un espectrofotometro a
510 nm.

El contenido de almidon de la muestra se calculé con la siguiente ecuacion:

F
%AR = A, XWX 9.27
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A= Absorbancia

100 (pg de glucosa)

F = conversién de absorbancia a pug Abs para 100 ig de glucosa

W = peso en mg de la muestra analizada

2.7.3. Cuantificacion de almidon disponible
El contenido de almidon disponible se calculé por diferencia entre el almidon total
(AT) y el almiddn resistente (AR) determinados por el método oficial AACC (2009).

2.7.4. Cuantificacion de fibra dietética total (FDT)

El contenido de fibra dietética total (FDT) se determind de acuerdo con el método
985.29 de la AOAC. Se utiliz6 1 g por muestra desgrasada, la cual se colocé en
un vaso de precipitado de 400 ml, se agregé 50 ml de regulador de fosfatos pH 6.0
y 0.1 ml de alfa amilasa termoestable. Posteriormente se incubaron por 15 minutos
a 95 °C con agitacion en intervalos de 5 minutos. Se dejaron enfriar las muestra a
temperatura ambiente y se ajust6 el pH a 7.5 adicionando 10 ml de NaOH 0.275
N. Consecutivamente se adicioné 0.1 ml de una solucion de proteasa (50 mg/ml
de regulador de fosfatos) y se incub6é durante 30 min a 60 °C con agitacion
constante. Una vez concluido lo anterior, las muestras se dejaron enfriar a
temperatura ambiente y se ajusté el pH a 4.5 adicionando 10 ml de HCI 0.0325
M. Se agreg6 0.1 ml de amiloglucosidasa y se incub6 por 30 min a 60 °C con
agitacion constante. Posteriormente, después de la hidrélisis se adicionaron 4
volimenes de etanol al 95 % para precipitar la fibra dietética soluble y se dejo en
reposo a temperatura ambiente durante 12 h. La solucién resultante se filtré (40-
60 um) con 0.5 g de celite. El celite se distribuyé de manera uniforme en el filtro
con etanol al 78 % haciendo succion con una bomba de vacio. Las muestras se
lavaron con 60 ml de etanol al 78 %, 40 ml de etanol al 95 % y 40 ml de acetona.
Las muestras lavadas se secaron y posteriormente se les determiné el contenido
de proteina y cenizas. Para calcular el contenido de fibra dietética se utilizé la

siguiente formula:
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Residuo del crisol (g) — Proteina(g) — Cenizas
% de FDT = - &) &) zas(g) x 100
Peso de la muestra en base seca (g)

Residuo = Peso inicial de la muestra — Peso final de la muestra

2.7.5. Tasa de hidrdlisis del almidon in vitro

La tasa de hidrolisis del almidén in vitro se determino por el método de Holm vy col.,
(1985). Este método in vitro permite determinar la tasa de digestion del almidén en
alimentos tal y como se ingieren mediante la hidrdlisis controlada con a-amilasa
pancreatica. La hidrdlisis se monitore6 mediante la toma de alicuotas a distintos
tiempos de incubacién, las cuales se hacen reaccionar con DNS (acido 3,5-
dinitrosalicilico), los resultados se reportan como equivalentes de maltosa
determinados espectrofotométricamente.

Se pes6 500 mg de almidon o su equivalente en un matraz Erlenmeyer de 100 ml
y se afiadié 50 ml de regulador de fosfato (pH 6.9). Se colocé en un bafio de agua
a 37 °C con agitacion constante. Se dejo estabilizar la temperatura. En los
primeros 5 min, y antes de adicionar la enzima, se tomaron alicuotas de 0.2 ml de
cada muestra para marcar como tiempo cero. A intervalos exactos de 1 min, se
afiadido 1 ml de la solucién de enzima de a-amilasa pancreética a cada frasco. A
los 15, 30, 45, 60, 75 y 90 min exactos, respetando los intervalos de un minuto
entre muestras, se tomaron alicuotas de 0.2 ml y se afladieron en tubos de ensayo
gue contenian 0.8 ml de agua destilada y 1 ml de DNS. Los tubos se calentaron en
un bafio de agua en ebullicion durante 10 min. Con un frasco dosificador, se les
afiadio 15 ml de agua destilada y se mezclaron bien. Se leyo la absorbancia a 530
nm con un espectrofotdmetro en paralelo con una curva estandar de maltosa. Para

obtener el % de hidrdlisis se utilizo la siguiente férmula:

e 9% Hidrolisis a tiempo O

mg maltosa x 50 x 0.95 x 100

0.2 x mg muestra seca

% Hidrolisis =
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e 9 Hidrodlisis 15-90 min

o mg maltosa x 50 x 0.95 x 100 o )
% Hidrolisis = — % Hidrdlisis al tiempo 0
0.2 x mg muestra seca

Donde: 0.95 es el factor de transformacion de maltosa a glucano.

2.8 Evaluacion sensorial

Se realiz6 una prueba de preferencia en donde el panelista expresa el nivel de
agrado y aceptacion de un producto alimenticio. Ver anexo 1. En este tipo de
pruebas los panelistas no necesariamente tienen que ser entrenados. Para la
evaluacion sensorial se utilizé capacillos codificados, a cada juez se le proporcioné
una presentacion diferente de las botanas, pidiendo que evaluaran el grado de
aceptacion usando una ficha de escala heddnica facial mixta de cinco puntos

como se muestra en la Figura 9 (Da Cunha y col., 2013).

o~ = )
— o

Qdie No me gusto Indiferente Me gusio Me encanid

1 2 3 4 5

Figura 9. Ficha de escala hedénica facial mixta de cinco puntos para evaluar la
aceptabilidad del producto. Fuente: Da Cunha y col. (2013)
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Capitulo 3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Composicion quimica proximal de las harinas

La composicion quimica de las harinas de platano en estado inmaduro y amaranto
se presenta en el Tabla 9. La harina de platano presentdé un menor contenido de
humedad (5.36+0.23 g/100g), mientras que la harina de amaranto presentd un
valor mas alto (10.48+0.16 ¢/100g). La diferencia encontrada puede estar
relacionada con el proceso de obtencion de las harinas, en el caso de la harina de
platano su obtencién involucré un proceso de cortado y secado para su posterior
molienda, en cuanto a la harina de amaranto su obtencion fue a partir de la
molienda de los granos secos. La norma oficial mexicana (NOM-147-SSA1-1996)
indica que el contenido de humedad para alimentos a base de cereales, de
semillas comestibles, harinas, sémolas o semolinas o sus mezclas debe ser menor
al 15 %, por lo que ambas harinas utilizadas en el presente trabajo cumplen con

esta especificacion.

En cuanto al contenido de cenizas, en la harina de platano, el valor obtenido fue
de 2.84+0.05 (g/100g) el cual se encuentra en el rango reportado por Da Mota y
col., (2000) entre 2.6 a 3.5%, ellos sefialan que la diferencia en la composicién
guimica se debe a las diferentes variedades de platano existentes, Sarawong y
col., (2014) reportan un valor de 2.43% de cenizas. De igual manera, para la
harina de amaranto, el valor obtenido 4.21+0.03 (g/100g) se encuentra sobre el
limite superior del rango reportado por Kaur y col., (2010) de 1.7 a 3.8 %, Arendt y

Zannini, (2013) reportan un valor de 4.1%.

Da Mota y col., (2000) encontraron un rango de 0.3-0.8% de lipidos para la harina
de platano, y el valor obtenido fue de 0.73+0.12 (g/100g), y similar al obtenido por
Pacheco-Delahaye y col., (2008) de 0.5%. Kaur y col., (2010) reportan un rango de
lipidos para la harina de amaranto de 3.8 a 7.4 % y el dato obtenido fue de

7.91+0.35 (g/100g), minimamente sobre el limite superior del rango encontrado,
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sin embargo trabajos como los de Arendt y Zannini, (2013) reportan valores de

7.7% que es un valor mas proximo al obtenido.

El contenido de proteina en la harina de platano, 3.05£0.01 (g/100g), es similar a
lo reportado por Juarez-Garcia y col., (2006) de 3.3% y Sarawong y col., (2014)
con un valor de 3.70%. Para la harina de amaranto el valor obtenido fue de
17.62+0.11 (g/100g), dato que se encuentra en el rango reportado por Kaur y col.,
(2010) de 6.6 a 19.8% de proteina y similar al valor reportado por Arendt y Zannin,
(2013) de 17.9 %.

El contenido de carbohidratos se calculé por diferencia, encontrando en harina de
platano 86.77+0.22 (g/100g) dato similar a lo encontrado por Sarawong y col.,
(2014) de 83.70 %. En cuanto a la harina de amaranto el contenido de
carbohidratos, 56.57+0.26 (g/100g), corresponde al rango publicado por Arendt y
Zannini, (2013) de 48-69%.

Las diferencias existentes en la comparacion de harinas con otros estudios
realizados, podria ser debido a las diferentes especies y diferentes condiciones de
crecimiento, como lo menciona en el trabajo de Sarawong y col., (2014) y Repo-

Carrasco-Valencia y col., (2009).
Tabla 9. Caracterizacion quimica de las harinas de platano y amaranto (en base seca)

Humedad Cenizas Lipidos *Proteinas | Carbohidratos

Harinas (g/100g) (g/100g) | (g/1009) (g/100g) (g/100g)

Platano 5.36+£0.23% | 2.84+0.05% | 0.73+0.12% | 3.05+0.01°% | 86.77+0.22%

Amaranto | 10.48+0.16° | 4.21+0.03° | 7.91+0.35° | 17.62+0.11° | 56.57+0.26"

Los valores representan la media de tres repeticiones + desviacion estandar, en base seca,
*N=6.25.
Letras iguales en la misma columna indican que no existe diferencias significativas (p<0.05).
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3.2. Elaboracion de las botanas

Se utilizaron resultados de ensayos preliminares para seleccionar algunas de las
condiciones de extrusion adecuadas, tales como las porciones de HA en las
mezclas: 50% y 25%, contenido de humedad de las mismas (15%) y temperaturas
del extrusor, dejando de manera constante para todos los tratamientos la
temperatura de la zona de alimentacién a 65°C, manipulando la temperatura en la
zona de amasado de 100-120 °C y la zona final de coccién de 110 a 130°C, con la

finalidad de reducir el nUmero de variables en el disefio experimental.

La humedad utilizada en este trabajo se seleccion6 con base en ensayos previos
con 15, 20 y 30% en las mezclas, donde el efecto del incremento de la cantidad de
agua se vio reflejado en la textura de los productos, ya que al aumentarla, la
dureza de las muestras incrementd, obteniendo asi el producto una estructura mas
compacta, esto puede estar relacionado en cuanto al grado de gelatinizacion del
almidon durante la extrusion, ya que la baja humedad facilita la gelatinizacion del
almidon y expansion del extrudido, por lo que las muestras con 15% presentaron
una textura més porosa y por ende crujiente. Singh y col., (2007) reportan que la
coccién por extrusion es algo Unico ya que la gelatinizacién se produce a niveles
mucho mas bajos de contenido de agua (12-22%), que es necesario en otras

formas de procesos de alimentos.

Dokic y col., (2009) sefialan que debido al alto contenido de lipidos en la harina de
amaranto es dificil elaborar productos mediante extrusion. Para poder utilizar
formulaciones con porciones mayoritarias de amaranto e inclusive harinas como la
de garbanzo, altas en contenido de lipidos, éstas han tenido que ser sometidas a
una extraccion de lipidos, tal es el caso del trabajo de Chavez-Jauregui y col.,
(2003), donde se realizé una extraccion con hexano en un aparato Soxhlet. llo y
col., (1999) reportan que altos niveles de amaranto causan un flujo irregular en la
matriz del extrusor y provoca a menudo un bloqueo de la boquilla de salida. En su
trabajo mencionan que en la coccion de materiales de baja humedad, los granulos

de almidén se rompen normalmente por la accién de corte mecanico, el exceso de
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grasa proporciona un efecto lubricante de gran alcance en la extrusion, lo que
reduce la disociacion de energia mecénica y tiende a proteger la dispersion de los
granulos de almidon durante la coccion de alimentos de baja humedad. Esto
reduce la cantidad de almidon gelatinizado en el material fundido y evita la
expansion del extrudido, resultando una textura semejante a la de una galleta en
lugar de una estructura de esponja. Por ello en el presente trabajo se
seleccionaron Unicamente 2 mezclas, variando asi la porcidon de amaranto en las
mezclas con un 50 y 25% respectivamente. Del mismo modo Singh y col., (2007)
concluyen que una alimentacion con bajo nivel de lipidos es favorable para la

coccidn por extrusion, ya que facilita la extrusion constante y mejora la textura.

3.3. Andlisis quimico proximal de la botana extrudida y frita

La composicion quimica de los productos finales (fritura) se muestra en el Tabla
10. Cabe mencionar que el analisis reportado corresponde al producto terminado,
es decir, los extrudidos sometidos a un freido de 175°C £ 5°C. Para la parte
experimental de caracterizacién fisica y de calidad se utilizé un control, extrudidos
de harina de maiz nixtamalizado, para analizar las diferencias respecto a las
mezclas formuladas, con las mismas condiciones de proceso durante la extrusiéon

y temperatura de freido.

Respecto al contenido de humedad, se observa que en cada una de las mezclas
utilizadas (50HP-50HA, 75HP-25HA y maiz nixtamalizado) el comportamiento es
similar, la humedad de los productos extrudidos disminuye, tal efecto esta
relacionado con el factor de las temperaturas del extrusor, ya que la disminucién
de humedad se lleva a cabo cada que se aumentan las temperaturas del extrusor.
El valor mas alto corresponde a los extrudidos con la clave M50P50A-1 con un
valor de 3.39 (g/100 g), la cual no fue estadisticamente diferente a las muestras
M50P50A-2, M75P25A-1, M75P25A-2 con valores de 3.34, 3.31 y 3.16 (g/100 g)
respectivamente. En general, el rango de humedad de todas las muestras
extrudidas oscilan en valores de 3.39 a 1.54 (g/100 g), esto es deseable para

productos de este tipo, ya que ayudan a mantener el caracter crujiente. Niveles
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similares de humedad de 2.14 a 3.29 (g/100 g) se reportaron en el trabajo de
Reddy y col., (2014) para desarrollo de extrudido listo para comer utilizando maiz,

garbanzo negro, mezclas de harinas de raices y tubérculos.

En el Tabla 10 se aprecia una disminucidon de cenizas en las muestras
correspondientes a las mezclas 50HP-50HA y 75HP-25HA, este comportamiento
se puede atribuir a un efecto de dilucion debido a las temperaturas utilizadas en el
extrusor. Sin embargo, las diferencias también se deben a la naturaleza de los
componentes, ya que la harina de amaranto tiene un mayor contenido de cenizas,
por lo que la formulacion M50P50A-1 es la que tiene el valor mas alto de
3.17+0.15 (g/100g) y en los extrudidos elaborados con harina de maiz
nixtamalizado se obtuvieron los valores mas pequefios y sin diferencia

significativa.

En cuanto el contenido de lipidos, se observdé un incremento respecto a las
harinas, siendo la muestra M75P25A-3 la de mayor contenido con un valor de
38.41+0.80 (g/100g), lo anterior pudo ser causado por el proceso de freido al que
fueron sometidas las muestras, y a las condiciones del proceso de extrusion, ya
que a medida que las temperaturas se aumentaron, las muestras adquirian una
estructura mas porosa, por ende el aumento en la retenciébn de aceite en su
estructura. Robin y col, (2012) sefialan que éste comportamiento esta relacionado
con el grado de gelatinizacion del almidén, ya que a mayor grado de gelatinizacion

del almiddn el extrudido adquiere una textura mas porosa.
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Muestras Humedad Cenizas Lipidos *Proteinas Carbohidratos
(g/1009) (9/1009) (9/1009) (9/1009) (9/1009)
M50P50A-1 3.39+0.492 3.17+0.152 8.85+0.23" 10.12+0.102 74.38+0.322
M50P50A-2 3.34+0.27°2 3.04+0.25% 15.44+0.01 10.20+0.042 68.02+0.26°
M50P50A-3 1.77+0.29° 2.12+0.15° 31.61+0.46° 10.27+0.052 54.23+0.17"
M75P25A-1 3.31+0.272 2.77+0.19%° 12.20+0.649 6.65+0.04° 75.17+0.80%
M75P25A-2 3.16+0.20° 2.71+0.19° 15.77+0.89 6.69+0.08° 71.75+0.67"°
M75P25A-3 1.54+0.09° 1.76+0.07¢ 38.41+0.80° 6.72+0.07°¢ 51.52+0.699
Maiz N-1 2.22+0.42° 1.08+0.01¢ 23.76+0.77° 8.49+0.10° 60.27+0.64¢
Maiz N-2 2.21+0.28° 1.02+0.03¢ 27.98+0.36¢ 8.51+0.09° 59.81+0.37¢
Maiz N-3 1.86+0.22° 0.94+0.04¢ 33.81+0.42° 8.45+0.08" 55.80+0.28°

Tabla 10. Caracterizacion quimica de las botanas extrudidas y fritas

Los valores representan la media de tres repeticiones + desviacién estandar, base seca, *N=6.25.
Letras iguales en la misma columna indican que no existe diferencias significativas (p<0.05)
M50P50A-1: Mezcla 50% HP y 50% HA M50P50A-2: Mezcla 50% HP y 50% HA
M75P25A-1: Mezcla 75% HP y 25% HA M75P25A-2: Mezcla 75% HP y 25% HA

Maiz N-1: Harina de maiz Nixtamalizado Maiz N-2: Harina de maiz Nixtamalizado
HP=Harina de platano

HA=Harina de amaranto

Los diferentes niveles -1,-2 y -3 corresponden a las temperaturas utilizadas en el extrusor: -65:100:110; -65:110:120 y -65:120:130
respectivamente.

M50P50A-3: Mezcla 50% HP y 50% HA
M75P25A-3: Mezcla 75% HP y 25% HA
Maiz N-3: Harina de maiz Nixtamalizado
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Por otro lado, en lo que a proteinas se refiere, el aporte proteico de las muestras
M75P25A elaboradas a partir de la mezcla con 75% de HP y 25% de HA fue bajo
en comparacion a las otras mezclas, las diferencias significativas se deben
principalmente a la composicién de las materias primas utilizadas, ya que en las
muestras M50P50A se incrementd la porcion de HA y sus valores van de
10.12+0.10 a 10.27+0.05 (g/100g), su contenido proteico es mayor que el de las
muestras con mayor contenido de HP, con valores de 6.65+0.04 a 6.72+0.07
(g/100g) y harina de maiz nixtamalizado de 8.45+0.08 a 8.51+0.09 (g/100g).
Resultando de esta manera las muestras M50P50A con mayor cantidad de
proteinas, el factor de temperaturas en el extrusor no tuvo una influencia

significativa en cuanto a este comportamiento.

La diferencia en el contenido de carbohidratos esta estrechamente relacionada
con la naturaleza de los componentes de las mezclas, siendo la HP la que tiene un
mayor contenido de carbohidratos, por ende la muestra M75P25A-1 es la que
tiene mayor concentracion de carbohidratos, con un valor de 75.17+0.80 (g/100g).
Sin embargo, en el Tabla 10 se observa que el factor de temperaturas del extrusor
también tiene un efecto en las muestras, ya que como se menciond anteriormente,
a medida que se aumenta la temperatura, las muestras adquieren una estructura
mAas porosa y por ende aumenta la absorcion de lipidos durante el freido de las
muestras, causando un efecto de dilucion en los carbohidratos, éste
comportamiento puede ser la causa principal de la disminucién de carbohidratos

en cada una de las mezclas.
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3.4. Caracterizacion fisica y de calidad de las diferentes muestras

En el Tabla 11 se presentan las caracteristicas fisicas de las muestras elaboradas.
Para la evaluacion de textura, dureza, se observd que ambos factores,
temperaturas del extrusor y harinas utilizadas, tienen un efecto significativo.
Debido a que en los extrudidos de maiz nixtamalizado, Maiz N-1 y Maiz N-2,
tienen un valor mas alto de dureza de 343.42+3.13 y 284.51+8.26 (N)
respectivamente. Posteriormente las muestras M50P50A-1 y M75P25A-1 con
valores de 233.28+3.72 y 225.22+3.87 (N) respectivamente. Y en cada una de las
mezclas utilizadas el efecto de las temperaturas del extrusor se ve reflejado, ya
gue en cada aumento de temperatura el extrudido disminuye su dureza, lo que se
traduce a un extrudido mas poroso, ya que se favorece la gelatinizacién del
almidon y los extrudidos se vuelven mas homogéneos. Guy, (2000) reporta que la
expansion de las pastas de aperitivos tiene lugar mediante la liberacion de vapor
de agua dentro de su estructura. Este proceso se consigue mediante el
calentamiento dentro del extrusor a altas temperaturas, el agua sobrecalentada se
vaporiza en una fraccion de segundo, liberandose dentro de la estructura,

formando burbujas a lo largo y ancho de la pasta formada en el extrusor.

Como referencia se determiné la dureza de 2 productos del mercado actual, para
saber qué tan lejos o cerca se encuentran los valores de los extrudidos elaborados
en este trabajo. Se utilizé el mismo texturémetro, equipado con una 5-Blade Cell
Kramer. Para el producto “Takis”, pequefias tortillas de maiz enrolladas y freidas,
se reportd un valor de 310.91+8.54 (N), el cual se encuentra por encima de los
valores de los extrudidos. Para el producto “Churritos”, palitos de maiz crujientes,
el valor obtenido fue de 167+2.89 (N). Por lo que los valores de las muestras
desarrolladas en este trabajo se encuentran entre éstos valores de productos

comercialmente aceptados.

El aumento en la absorcion de aceite puede estar relacionado con la textura, ya
gue al ser mas compacta la estructura (valores mayores de dureza), los poros no

permiten la retencién del aceite quedando solo en la parte superficial del producto
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(menor porcentaje de absorcion de aceite). Por ello las muestras con menor
dureza, tienden a tener mayor presencia de poros, por ello son las que presentan
mayor absorcion de aceite. Siendo las muestras M50P50A-3 y M75P25A-3 las de
valores mas bajos de dureza, 146.3316.00 y 125.02+5.34 (N) respectivamente,
corresponden a las muestras con mayor porcentaje de absorcion de aceite, con
valores de 44.68+£3.41 y 48.31+£2.75 (%).

El factor de temperaturas del extrusor tiene un efecto respecto al grado de
expansion en cada una de las mezclas evaluadas (expansion longitudinal), ya que
se observa un incremento en el primer aumento de temperatura (de nivel 1 a 2) y
una disminucién cuando se aumenta nuevamente la temperatura (de nivel 2 a 3),
ya que el grado de gelatinizacion del almidon aumenta. Robin y col., (2012)
afirman que un aumento de temperatura en el extrusor o un aumento en la
velocidad del tornillo, aumenta significativamente el indice de expansion
volumétrica, el cual significa un aumento de la porosidad, ya que su determinacion
es con base en la densidad aparente del extrudido. Este comportamiento esta
relacionado con el grado de gelatinizacion del almidén, traducido esta
gelatinizacion como la formacién de una estructura mas porosa. Los resultados
obtenidos en el presente trabajo muestran que conforme se incrementa las
temperaturas del extrusor, el producto adquiere una estructura mas porosa, por
ende mayor grado de expansiébn y mayor absorcion de aceite que termina
reflejandose en un mayor porcentaje de lipidos (Véase Tablal0). Generando asi

un producto con menos dureza.
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Tabla 11. Caracterizacion fisica de las botanas extrudidas y fritas

Muestras Dureza (N) Absorcion de Grado de
aceite (%) expansion (mm)
M50P50A-1 233.28+3.72° 10.18+1.00¢ 1.53+0.03¢
M50P50A-2 170.51+3.63° 21.33+2.04° 1.97+0.07°
M50P50A-3 146.33+6.00" 44.68+3.41° 1.15+0.06%
M75P25A-1 225.22+3.87¢ 13.78+2.55¢ 1.68+0.08"
M75P25A-2 173.80+5.65° 25.93+3.70™ 1.91+0.08%
M75P25A-3 125.02+5.349 48.31+2.75% 1.11+0.03°
Maiz N-1 343.42+3.13% 25.49+5.27% 1.56+0.17"¢
Maiz N-2 284.51+8.26° 28.14+4.21° 2.01+0.05%
Maiz N-3 176.83+5.90° 42.53+2.78% 1.27+0.05¢

Los valores representan la media representativa + desviacion estandar, donde n=12.
Letras iguales en la misma columna indican que no existe diferencias significativas (p<0.05).
Codificacion de las muestras:

M50P50A-1:
M50P50A-2:
M50P50A-3:
M75P25A-1:
M75P25A-2:
M75P25A-3:

Mezcla 50% HP y 50% HA
Mezcla 50% HP y 50% HA
Mezcla 50% HP y 50% HA
Mezcla 75% HP y 25% HA
Mezcla 75% HP y 25% HA
Mezcla 75% HP y 25% HA

Maiz N-1: Harina de maiz Nixtamalizado
Maiz N-2: Harina de maiz Nixtamalizado
Maiz N-3: Harina de maiz Nixtamalizado
HP=Harina de platano

HA=Harina de amaranto

Los diferentes niveles -1,-2 y -3 corresponden a las temperaturas utilizadas en el extrusor: -

65:100:110; -65:110:120 y -65:120:130 respectivamente.



En el Tabla 12 se tienen los resultados de la evaluacion de color, las diferencias
encontradas de éste parametro descriptivo estan relacionadas las temperaturas
utilizadas en el extrusor, ya que como se discutio anteriormente, con el aumento
de las temperaturas los extrudidos adquieren una estructura mas porosa, lo cual
determina el efecto del freido tanto en color como en tiempo del mismo. A medida
que las temperaturas se aumentaron, el tiempo necesario de freido (valores no
mostrados) disminuye para cada una de las mezclas. Es decir, la muestra
M50P50A-1 requiri6 mas tiempo de freido que la muestra M50P50A-2, y del
mismo modo, ésta ultima requiri6 mas tiempo que la M50P50A-3. Este efecto se
observé de manera similar en las otras dos mezclas utilizadas, M75P25A y control
(maiz nixtamalizado). Esto es debido a que conforme adquieren una estructura
MAas porosa, el aceite penetra con mayor facilidad y en menor tiempo, permitiendo

que el freido sea de manera homogénea y rapida.

Para el parametro L*, b*, h y C* se observa que disminuye en cada una de las
mezclas utilizadas (los 3 niveles) al igual que en el control, y es justamente el
control el que tiene los valores mas elevados en cada uno de los parametros
mencionados, ya que los extrudidos de harina de maiz tiene un color méas claro
qgue los de HP y HA. Para los valores de L* la disminucién de los mismos sefialan
que la luminosidad de las muestras disminuyen, debido al freido y tienden a
ponerse mas oscuras, tal comportamiento se observa tanto en los resultados

numeéricos como visuales en las imagenes de la Figura 10 (a, by c).

Los caracteres derivados C* y h, los cuales disminuyen, indican la intensidad o
saturacion del color y el color verdadero, respectivamente. Asi, la disminucién de
C* indic6 una menor saturacion del color inicial de las botanas, y la disminucion de

h* una variacion de color, es decir, que a cada tratamiento, el color vario.
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Muestras

Tabla 12. Color de las botanas extrudidas y fritas

L*

a*

Color

b*

H

C*

M50P50A- [ 49.01+0.967 [ 14.63+0.43° | 28.19+0.55° | 63.11+0.52% | 32.04+0.15°

1

M50P50A-
2

M50P50A-
3

M75P25A-
1

M75P25A-
2

M75P25A-
3
Maiz N-1
Maiz N-2

Maiz N-3

Los valores representan la media representativa + desviacién estdndar, donde n=20.

47.47+0.64°

44.85+0.94

49.17+0.54°

43.50+0.72°

40.88+0.93"

70.92+0.94°

68.25+0.76°

65.93+1.06°

15.20+0.78"°

15.56+0.80°

15.75+0.46%°

16.16+0.64%

16.56+0.68%

9.03+0.55'

10.28+0.19°

11.49+0.76¢

27.36+0.71¢

24.59+0.90"

27.94+0.60%

25.42+0.76°

23.49+0.849

33.76+0.75°

35.76+1.05°

36.41+0.75%

60.39+0.43'

56.72+0.70"

61.32+0.44°

57.71+0.629

53.84+0.67'

75.44+0.872

74.22+0.25°

72.42+0.96°

31.23+0.27°

29.35+0.39'

32.38+0.22¢

30.76+0.31°

29.10+0.48'

34.29+0.54°

37.38+0.41°

38.99+0.56%

Letras iguales en la misma columna indican que no existe diferencias significativas (p<0.05).
Codificacion de las muestras:
M50P50A-1: Mezcla 50% HP y 50% HA
M50P50A-2: Mezcla 50% HP y 50% HA
M50P50A-3: Mezcla 50% HP y 50% HA
M75P25A-1: Mezcla 75% HP y 25% HA
M75P25A-2: Mezcla 75% HP y 25% HA
M75P25A-3: Mezcla 75% HP y 25% HA
Maiz N-1: Harina de maiz Nixtamalizado
Maiz N-2: Harina de maiz Nixtamalizado
Maiz N-3: Harina de maiz Nixtamalizado
HP=Harina de platano

HA=Harina de amaranto
Los diferentes niveles -1,-2 y -3 corresponden a las temperaturas utilizadas en el extrusor: -
65:100:110; -65:110:120 y -65:120:130 respectivamente.
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En la Tabla 13 se muestra los resultados obtenidos de AE, donde se aprecia que

existe un efecto significativo de la temperatura utilizada en el extrusor, debido a

que la diferencia de color aumenta lo cual no es favorable es este tipo de

productos, de acuerdo a la ISO 12647-2 el valor maximo tolerado es 5, siendo

recomendables valores inferiores a 3, como es el caso del valor reportado en la

M50P50A-1 Vs M50P50A-2.

Tabla 13. AE de las botanas extrudidas y fritas

Muestras AE
M50P50A-1 Vs M50P50A-2 | 1.84°
M50P50A-1 Vs M50P50A-3 |  5.58°
M75P25A-1 Vs M75P25A-2 | 6.22°
M75P25A-1 Vs M75P25A-3 | 9.442

Maiz N-1 Vs Maiz N-2 3.16¢
Maiz N-1 Vs Maiz N-3 6.16°

Los valores representan la media representativa + desviacién estdndar, donde n=20.
Letras iguales en la misma columna indican que no existe diferencias significativas (p<0.05).

Codificacion de las muestras:
M50P50A-1: Mezcla 50% HP y 50% HA
M50P50A-2: Mezcla 50% HP y 50% HA
M50P50A-3: Mezcla 50% HP y 50% HA
M75P25A-1: Mezcla 75% HP y 25% HA
M75P25A-2: Mezcla 75% HP y 25% HA
M75P25A-3: Mezcla 75% HP y 25% HA
Maiz N-1: Harina de maiz Nixtamalizado
Maiz N-2: Harina de maiz Nixtamalizado
Maiz N-3: Harina de maiz Nixtamalizado
HP=Harina de platano

HA=Harina de amaranto

Los diferentes niveles -1,-2 y -3 corresponden a las temperaturas utilizadas en el extrusor: -

65:100:110; -65:110:120 y -65:120:130 respectivamente.
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Donde:

a) M50P50A-1; M50P50A-2 y M50P50A-3 son las
muestras elaboradas a partir de la mezcla 50% HP y 50% HA

b) M75P25A-1; M75P25A-2 y M75P25A-3 son las
muestras elaboradas a partir de la mezcla 75% HP y 25% HA

C) Maiz N-1; Maiz N-2 y Maiz N-3 son las muestras
control de harina de maiz Nixtamalizado
HP=Harina de platano
HA=Harina de amaranto
Los diferentes niveles -1,-2 y -3 corresponden a las temperaturas
utilizadas en el extrusor: -65:100:110; -65:110:120 y -65:120:130
respectivamente.

Figura 10. Imagenes de las botanas extrudidas y fritas
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3.5. Analisis de la digestibilidad

En el siguiente apartado (analisis de la digestibilidad) solamente se utilizé las
muestras elaboradas con las mezclas M75P25A y M50P50A, para determinar el
comportamiento de los carbohidratos de las mismas cuando son sometidas a las

condiciones de proceso seleccionadas.

En el Tabla 14 se observan los resultados en cuanto el porcentaje de AT, AR, AD
y FDT. La disminucion de AT en cada una de las mezclas analizadas, esta
relacionada con los cambios que sufre la mezcla durante la extrusion, ya que el
almidén puede sufrir una degradacion molecular por la temperatura y humedad,
generando la formacién de moléculas complejas como almidén-lipidos, lipidos-
proteinas, almidén-proteinas. Pérez-Navarrete y col., (2007) proponen gque durante
la extrusion las modificaciones en la estructura del almidén, tales como fusion,
gelatinizacion, fragmentacion, dextrinizacion, estan determinados por factores
como la relacion agua/almidén, temperatura, morfologia, tamafio de particula,
relacion amilosa/amilopectina, entre otros. Dichas modificaciones generalmente
incrementan la biodisponibilidad del almidén (lo cual en el presente trabajo no fue
el caso), aunque éstos pueden contener fracciones retrogradadas resistentes al
ataque enzimético, las cuales se comportan fisiol6gicamente como fibra dietética

(dicho comportamiento se aprecia en el incremento de FDT véase Tablal4).

La disminucion de AR de 1.19+0.09 a 0.47+0.06 y de 1.52+0.12 a 0.50+0.08 (%)
para las muestras M50P50A y M75P25A respectivamente se puede explicar
debido a las condiciones a las que se sometieron durante el proceso de extrusion,
el almidén sufre un proceso de degradacién, provocando la pérdida de los
patrones de difraccién presentes en los almidones nativos. Estos cambios son
responsables de la disminucion del contenido de almidon resistente total
observado luego de la extrusion. Peréz-Navarrete y col., (2007) atribuyen éste
comportamiento a la gelatinizacion de los granulos por efecto de la temperatura y

esfuerzos de corte.
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De tal manera que el comportamiento en la disminucion de AT y AR afecta
directamente al almidén disponible, ya que éste se cuantifico por la diferencia
entre AT menos el AR. Disminucion de 66.68.£1.80 a 50.31+2.82 (%) para la
muestra M50P50A y de 68.68+2.65 a 53.20+1.21 para M75P25A. Asimismo,
Pérez-Navarrete y col., (2007) han sugerido que el descenso en el contenido de
AD asociado a procesos de extrusion puede deberse a reacciones de
transglucosidacion, las cuales generan enlaces glucosidicos atipicos que no son

reconocidos por las enzimas amiloliticas.

El aumento del porcentaje de FDT, como se ha venido discutiendo se debe a que
las condiciones de proceso de extrusion fomentan la formacién de complejos entre
los componentes de las mezclas, siendo la muestra M50P50A-3 la de mayor
contenido de FDT con 7.59+0.02 (g/100g) y el menor contenido corresponde a la
muestra M75P25A-1 con un valor de 6.37£0.31 (g/100g). Robin y col., (2012)
deducen que el aumento en el contenido total de fibra dietética medido después
de la extrusion se puede atribuir a la formacion de interacciones covalentes entre
los macronutrientes que conducen a nuevos componentes y no digerible por la
amilasa o proteasa. Estos compuestos no digeribles pueden ser productos de
reaccion de Maillard probablemente como resultado de reacciones quimicas entre
el almidon y las proteinas presentes dentro de la matriz que contienen fibra

dietética.
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Tabla 14. Contenido de Almidén Total (AT), Almidén Disponible (AD), Almidon Resistente
(AR) vy Fibra Dietética Total (FDT) de las botanas extrudidas y fritas

Muestras AT (%) AR (%) AD (%) FDT (%)
M50P50A-2 64.51+1.50° 0.60+0.04% 63.94+1.53" | 7.48+0.08?
M50P50A-3 51.68+3.09° 0.47+0.06° 50.31+2.82° | 7.59+0.02°
M75P25A-1 70.89+3.942 1.52+0.122 68.68+2.65% | 6.37+0.31°
M75P25A-2 69.56+2.29° 0.65+0.03° 67.81+2.13* | 6.83+0.06"
M75P25A-3 53.72+2.68° 0.50+0.08% | 53.20+1.21° | 6.85+0.07"

Los valores representan la media representativa + desviacién estandar, donde n=4.

Letras iguales en la misma columna indican que no existe diferencias significativas (p<0.05).
Codificacion de las muestras:

M50P50A-1: Mezcla 50% HP y 50% HA

M50P50A-2: Mezcla 50% HP y 50% HA

M50P50A-3: Mezcla 50% HP y 50% HA

M75P25A-1: Mezcla 75% HP y 25% HA

M75P25A-2: Mezcla 75% HP y 25% HA

M75P25A-3: Mezcla 75% HP y 25% HA

HP=Harina de platano

HA=Harina de amaranto

Los diferentes niveles -1,-2 y -3 corresponden a las temperaturas utilizadas en el extrusor: -
65:100:110; -65:110:120 y -65:120:130 respectivamente.
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El Codex Alimentarius recomienda que cualquier producto que dice ser una
“fuente” de fibra deba contener 3 g de fibra por 100 g de porcion o 1,5 g de fibra
por 100 kcal, o0 10% del valor diario de referencia por porciéon. Y para afirmar que
un alimento es "alto" en fibra, el producto debe contener como minimo 6 g de fibra
por 100 g de porcién o 3 g de fibra por 100 kcal, o 20% del valor diario de
referencia por porcion. De tal forma que todas las muestras que se elaboraron

cumplen con la especificacion de tener un alto contenido de fibra.

La velocidad de hidrdlisis del almidon disponible se puede observar en la Figura
11 y 12. Como se observa en ambas mezclas el factor de temperaturas en el
extrusor tuvo una influencia significativa y el mismo comportamiento, es decir, a

mayor temperatura, el porcentaje de hidrdlisis disminuye.

Ovando-Martinez y col., (2009) utilizan la harina de platano para incrementar los
carbohidratos indigeribles en pasta, alimento elaborado por extrusién, en su
trabajo se menciona que una posible causa de obtener un producto de baja
digestibilidad, puede ser debido a que los granulos de almidon de platano verde

quizas estan encapsulados.
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—8— tiempo vs M50P50A-3

Figura 11. Hidrdlisis del almidon presente en los productos elaborados a partir de una
mezcla con 50% HP y 50% HA
Caodificacion de las muestras:
M50P50A-1; M50P50A-2 y M50P50A-3 son las muestras elaboradas a partir de la mezcla 50% HP
y 50% HA
HP=Harina de platano

HA=Harina de amaranto
Los diferentes niveles -1,-2 y -3 corresponden a las temperaturas utilizadas en el extrusor: -

65:100:110; -65:110:120 y -65:120:130 respectivamente.
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Figura 12. Hidrdlisis del almidén presente en los productos elaborados a partir de una
mezcla con 75% HP y 25% HA

Codificacion de las muestras:

M75P25A-1; M75P25A-2 y M75P25A-3 son las muestras elaboradas a partir de la mezcla 75% HP
y 25% HA

HP=Harina de platano

HA=Harina de amaranto

Los diferentes niveles -1,-2 y -3 corresponden a las temperaturas utilizadas en el extrusor: -
65:100:110; -65:110:120 y -65:120:130 respectivamente.
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De acuerdo con las Figuras 11 y 12, se observa que la muestra M50P50A-3 tiene
el menor porcentaje de hidrolisis (39%). Esto puede deberse a la formacion de
FDT por la interaccion entre los componentes. Otra posible explicacion puede ser
la interaccion proteina-almidon; Pérez-Navarrete y col., (2007) observaron, en
maiz extrudido, que los granulos se encuentran incrustados en la matriz proteica

(glutelinas), y en los cuerpos proteicos (zeinas).

3.6. Analisis sensorial

Para la evaluacion sensorial se utilizé solamente 2 de las muestras elaboradas en
este trabajo, las muestras M50P50A-2 y M75P25A-2, las cuales cumplian con
valores aceptables de absorcidén de aceite y una estructura crujiente, sin perder de
vista su valor nutricional. Ya que las muestras correspondientes al nivel 1 se
caracterizaban por una estructura muy compacta y la dureza tenia los valores mas
altos (véase Tablall), por los cual se decidié no considerarlas para esta prueba.
De manera similar, las muestras correspondientes al nivel 3, tenian una estructura
porosa, aumentando el grado de absorcion de aceite lo cual termina reflejAndose

en un mayor contenido de lipidos (véase Tabla 10y 11).

Como control se utiliz6 una botana comercial que se adquirié en una dulceria de la

comunidad de Yautepec Morelos.

Para la dinamica de esta evaluacién, se consideraron dos dias diferentes, para
evaluar el efecto que tiene la adicion de un sabor caracteristico en la aceptacion o
rechazo de éste tipo de productos, botanas. Dado que las botanas se caracterizan
por ir acompafadas/adicionadas con chile o algun otro picante, la botana
comercial también debia cumplir con estas caracteristicas, es decir, una botana
con “chile” y otra sin él. Para las botanas elaboradas en este trabajo se seleccion6
un chile sabor a “takis”, adquirido en la central de abastos de la comunidad de

Cuautla, Morelos.
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Figura 13. Aplicacion de la evaluacion sensorial a los alumnos de la escuela primaria
“Emiliano Zapata”
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La prueba de nivel de agrado se realiz6 en la escuela primaria “Emiliano Zapata”
ubicada en la localidad de San Isidro perteneciente al municipio de Yautepec,
Morelos con clave: 17DPR0512X. A los alumnos de 4to, 5to y 6to grado, como se
observa en la Figura 13. La prueba se realizé en un horario de 9:00 a 10:30 am, ya
que posteriormente los nifios degustan de un desayuno. Y en ese horario
cumplian con el requisito de no haber ingerido nada 1 hora antes de la evaluacion,
ya que su hora de entrada es a las 8:00 am. En total se realizé la prueba a 100
nifos, de los cuales 60% eran niflas y 40% nifios. En la Figura 14 se muestra la

distribucion de edades de los nifios encuestados.
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Figura 14. Distribucion de edad de los nifios encuestados
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Para el andlisis estadistico se realizé una t de Student ya que determina si las
medias que arroja la evaluacion de una o dos muestras pertenece 0 no a una
misma poblacion, de esta manera se evalud la existencia o no de diferencias
significativas en cada una de las muestras con respecto a la adicién de chile, a
este tipo de muestras se les conoce como muestras independientes ya que tienen
como objetivo comparar dos muestras que han sido analizadas, por ejemplo, en
este caso los tiempos de analisis fueron diferentes. La formula de t de Student se

plantea como sigue (Pedrero-Fuehrer y Pangborn, 1989):

diferencia entre medias

error estandar de la diferencia

En el Anexo 2 se observa el resumen del analisis estadistico t de Student para
cada una de las muestras evaluadas, de acuerdo con datos reportados el valor de
t en tablas para una cola, p=0.05y g.1.=198 es de 1.64, y para nivel de p=0.005 es
de 2.58. Ambos valores de tablas son menores que los valores calculados para las
muestras M50P50A-2 y M75P25A-2 de 5.505 y 4.081 respectivamente. Por lo cual
se declara que existen diferencias significativas en las muestras M50P50A-2 y
M75P25A-2 con y sin chile con un nivel de significancia menor al 0.5%. Sin
embargo para la muestra comercial, el resultado es diferente, ya que el valor
calculado 1.308 es menor al de tablas, por lo que no existe diferencia significativa

en cuanto si se les adiciona o no chile.

El comportamiento anterior se aprecia con mayor claridad en las Figuras 15, 16 y
17. Para la muestra M50P50A-2 se observa que cuando la botana no tiene chile,
solo el 26% de los jueces les encanto el producto, cifra que aumento hasta un
53% cuando el producto ya tenia la adicion de chile. De tal manera se observa
para la muestra M75P25A-2, donde va de valores de 27% a 41% en la misma
categoria de calificacion (5). Para mayor entendimiento se designé una calificacion
para cada categoria de puntuacion, siendo 5=10, 4=8, 3=6, 2=4 y 1=2 (Figura 18).
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A medida que aumenta la cantidad de jueces para esa categoria 5, disminuye para
la categoria 1, que corresponde a una calificacion 2, es decir, odié la botana. De
13% a 1% para la botana M50P50A-2 y de 11% a 2% para la botana M75P25A-2.

Para la muestra comercial no se observa diferencia significativa cuando ésta tiene
chile o no, ambas son bien aceptadas y calificadas por los jueces, como se

observa en la Figura 17.

En la Figura 18 se observa la calificacion promedio de cada una de las muestras,
tal y como se ha venido sefalando, en las muestras M50P50A-2 y M75P25A-2 se
observa una mejora en la calificacion cuando a éstas se les adiciona chile. Para la

muestra comercial, no hay diferencia significativa.
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Sin chile Con chile

MS50PS0A-2

Figura 15. Aceptacion de la muestra M50P50A-2 con y sin chile

Donde 1=0dié, 2= No me gusto, 3= Indiferente, 4= Me gust6 y 5= Me encantd
M50P50A-2 corresponde a la muestra elaborada a partir de 50%HP-50%HA con temperaturas del
extrusor de: 65:110:120.

Sin chile Con chile
2%
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WS
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I'—
Figura 16. Aceptacion de la muestra M75P25A-2 con y sin chile

Donde 1=0dié, 2= No me gusto, 3= Indiferente, 4= Me gusté y 5= Me encanté
M75P25A-2 corresponde a la muestra elaborada a partir de 75%HP-25%HA con temperaturas del
extrusor de: 65:110:120.
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Figura 17. Aceptacion de la muestra comercial con y sin chile
Donde 1=0dié, 2= No me gusto, 3= Indiferente, 4= Me gusto y 5= Me encanto
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Figura 18. Calificacion promedio de las botanas
La calificacion es la media aritmética. Letras iguales indican que no existe diferencias significativas
(p<0.05).
M50P50A-2 corresponde a la muestra elaborada a partir de 50%HP-50%HA con temperaturas del
extrusor de: 65:110:120.
M75P25A-2 corresponde a la muestra elaborada a partir de 75%HP-25%HA con temperaturas del
extrusor de: 65:110:120.
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Capitulo 4 CONCLUSIONES

El diseiio factorial general de dos factores completamente al azar, es una
herramienta que permitio apreciar el efecto de las condiciones de proceso en las
botanas, ayudando de esta manera a analizar los factores de concentracion de las

harinas y temperaturas en el extrusor, en la elaboracion de una botana.

Los condiciones de proceso de extrusion: baja humedad y altas temperaturas,
favorecieron una menor dureza, incremento en la absorcion de aceite y aumento

en la expansion de las botanas extrudidas vy fritas.

Los componentes de cada una de las harinas, favorecié la composicion final de las
muestras, destacando que las muestras con mayor porcion de harina de amaranto

(M50P50A), fueron aquellas con mayor cantidad de proteina (10 g/100g).

En la evaluacion de textura, la temperatura de extrusion tuvo efecto sobre la
dureza. Siendo las muestras M75P25A-2 y M50P25A-2 las de valores medios de
173y 170 N respectivamente.

Las condiciones de extrusion favorecieron la expansion longitudinal, traducida
como la presencia o formacion de una estructura mas porosa, siendo las muestras
M50P50A-2 y M75P25A-2 con los valores maximos de expansion de 1.97 y 1.91

respectivamente.

Debido a que las temperaturas y la baja humedad favorecieron a la formacion de
una estructura porosa, esto tuvo un efecto en cuanto a la absorcion de aceite, ya
que los valores incrementaron en cada aumento de temperatura. Reflejandose en

un aumento en el contenido de lipidos.

Las pruebas de digestibilidad permitieron observar que un aumento en el

contenido de la FDT favorecié a una disminucion en la tasa de hidrdlisis.

De acuerdo al Codex alimentarius, las muestras quedan catalogadas como un
alimento alto en fibra por su contenido por arriba de 6 g/100 g.
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Se seleccionaron las muestras M75P25A-2 y M50P50A-2 para la evaluacion
sensorial, ya que reportaron valores medios de dureza y de lipidos.

En la calificacion reportada en la evaluacion sensorial, se obtuvieron valores
préximos a las comerciales siempre y cuando las muestras posean un sabor

caracteristico.

Debido a las caracteristicas de mayor expansion (1.97), dureza (170 N), contenido
de proteinas (10g /100g) y el contenido de FDT que termina causando un efecto
en una baja digestibilidad, se concluye que la muestra M50P50A-2 es la mejor en
el presente estudio. La cual corresponde al tratamiento con 50% HP y 50% HA,

con temperaturas en el extrusor de: 65-110-120 °C.
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ANEXOS

Anexo 1. Plantilla de Evaluacion Sensorial

Evaluacion sensorial de una botana (churritos)
Edad: Sexo: Femenino () Masculino ()
Lee las siguientes indicaciones:
1. Anota el numero de la botana que vas a probar en la linea marcada
2. Prueba primero una de las botanas e indica marcando con una X sobre
la carita que corresponda a tu gusto.
3. Bebe un poco de agua y después prueba la siguiente botana repitiendoj
las indicaciones anteriores.
4. No olvides responder la pregunta de compra para cada botana.

1. écCuanto te gusto la botana

— @ ® ® G &

Ol N e gusio (R IR IR TN Mo i Mu wnosntd

| * a A )

2. ¢(Comprarias esta botana?

Si la compraria Quiza si la Quiza si 0 quizd Quiza no la No la compraria
compraria no la compraria compraria

1. ¢Cudnto te gusto la botana

—! @ ®®® &

O PO e gisio it Mo gunin Mer st
| * J A )
2. i(Comprarias esta botana?
Si la compraria Quiza si la Quiza si o quiza Quiza no la No la compraria
compraria no la compraria compraria

1. ¢Cudnto te gusto la botana

—! @ ® e @

Ol MO e gusio it wiite M guniv Mu wncanid

| @ a4 A )

2. i(Comprarias esta botana?

Si la compraria Quiza sila Quiza si o quiza Quiza no la No la compraria

compraria no la compraria compraria




Anexo 2. Resumen del analisis estadistico t de Student

Muestra M50P50A-2

Con chile Sin chile
n 100 N 100
2 X 424 2y 329 t=5.505
X 4.24 Yy 3.29
2XAN2 1898 2yN2 1277

Muestra M75P25A-2

Con chile Sin chile
n 100 N 100
2 X 406 2y 337 t=4.081
X 4.06 Yy 3.37
2XAN2 1750 2yN2 1317

Muestra Comercial

Con chile Sin chile
n 100 N 100
2X 438 2y 419 t=1.308
X 4.38 Yy 4.19
2XAN2 1994 2yN2 1889

Para codificacion de las muestras véase Tabla 8.
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Anexo 3. ANOVA del quimico proximal de las botanas extrudidas y fritas

ANOVA de humedad

Origen de las variaciones DF SS MS F P
Entre los grupos 8 33.286 4.161 47.149 <0.001
Residual 33 2912 0.0882
Total 41 36.199

Las diferencias en los valores medios entre los grupos de tratamiento son mayores de lo que
cabria esperar por azar; hay una diferencia estadisticamente significativa (P = <0,001).

ANOVA de cenizas

Origen de las variaciones DF SS MS F P
Entre los grupos 8 19.507 2.438 112.249 <0.001
Residual 18 0.391 0.0217
Total 26 19.898

Las diferencias en los valores medios entre los grupos de tratamiento son mayores de lo que
cabria esperar por azar; hay una diferencia estadisticamente significativa (P = <0,001).

ANOVA de carbohidratos

Origen de las variaciones DF SS MS F P
Entre los grupos 8 1966.901 245.863 908.834 <0.001
Residual 18 4.869 0.271
Total 26 1971.77

Las diferencias en los valores medios entre los grupos de tratamiento son mayores de lo que
cabria esperar por azar; hay una diferencia estadisticamente significativa (P = <0,001).

ANOVA de lipidos

Origen de las variaciones DF SS MS F P
Entre los grupos 8 2641.098 330.137 1503.36 <0.001
Residual 18 3.953 0.22
Total 26 2645.051

Las diferencias en los valores medios entre los grupos de tratamiento son mayores de lo que
cabria esperar por azar; hay una diferencia estadisticamente significativa (P = <0,001).

ANOVA de proteinas

Origen de las variaciones DF SS MS F P
Entre los grupos 8 55.56 6.945 1156.224 <0.001
Residual 18 0.108 0.00601
Total 26 55.669

Las diferencias en los valores medios entre los grupos de tratamiento son mayores de lo que
cabria esperar por azar; hay una diferencia estadisticamente significativa (P = <0,001).
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Anexo 4. ANOVA de la caracterizacion fisica de las botanas extrudidas vy fritas

ANOVA de la dureza

Origen de las variaciones DF SS MS F P
Entre los grupos 8 253289.464 31661.183 1244.392 <0.001
Residual 64 1628.359 25.443
Total 72 254917.822

Las diferencias en los valores medios entre los grupos de tratamiento son mayores de lo que
cabria esperar por azar; hay una diferencia estadisticamente significativa (P = <0,001).

ANOVA de la absorcion de aceite

Origen de las variaciones DF SS MS F P
Entre los grupos 8 8669.205 1083.651 125.64 <0.001
Residual 42 362.253 8.625
Total 50 9031.458

Las diferencias en los valores medios entre los grupos de tratamiento son mayores de lo que
cabria esperar por azar; hay una diferencia estadisticamente significativa (P = <0,001).

ANOVA del grado de expansion

Origen de las variaciones DF SS MS F P
Entre los grupos 8 7.793 0.974 194.58 <0.001
Residual 61 0.305 0.00501
Total 69 8.098

Las diferencias en los valores medios entre los grupos de tratamiento son mayores de lo que
cabria esperar por azar; hay una diferencia estadisticamente significativa (P = <0,001).

ANOVA del parametro de color L*

Origen de las variaciones DF SS MS F P
Entre los grupos 8 15982.504 1997.813 2726.33 <0.001
Residual 118 86.469 0.733
Total 126 16068.973

Las diferencias en los valores medios entre los grupos de tratamiento son mayores de lo que
cabria esperar por azar; hay una diferencia estadisticamente significativa (P = <0,001).

ANOVA del parametro de color a*

Origen de las variaciones DF SS MS F P
Entre los grupos 8 1368.485 171.061 442.829 <0.001
Residual 180 69.532 0.386
Total 188 1438.018

Las diferencias en los valores medios entre los grupos de tratamiento son mayores de lo que
cabria esperar por azar; hay una diferencia estadisticamente significativa (P = <0,001).
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ANOVA del parametro de color b*

Origen de las variaciones DF SS MS F P
Entre los grupos 8 3564.169 445,521 739.801 <0.001
Residual 166 99.968 0.602
Total 174 3664.137

Las diferencias en los valores medios entre los grupos de tratamiento son mayores de lo que
cabria esperar por azar; hay una diferencia estadisticamente significativa (P = <0,001).

ANOVA del parametro de color C*

Origen de las variaciones DF SS MS F P
Entre los grupos 8 925.188 115.648 729.499 <0.001
Residual 78 12.365 0.159
Total 86 937.553

Las diferencias en los valores medios entre los grupos de tratamiento son mayores de lo que
cabria esperar por azar; hay una diferencia estadisticamente significativa (P = <0,001).

ANOVA del pardmetro de color h*

Origen de las variaciones DF SS MS F P
Entre los grupos 8 5229.179 653.647 1560.495 <0.001
Residual 81 33.929 0.419
Total 89 5263.108

Las diferencias en los valores medios entre los grupos de tratamiento son mayores de lo que
cabria esperar por azar; hay una diferencia estadisticamente significativa (P = <0,001).

ANOVA del parametro de color AE

Origen de las variaciones DF SS MS F P
Entre los grupos 5 153.959 30.792 3864.107 <0.001
Residual 19 0.151 0.00797
Total 24 154.111

Las diferencias en los valores medios entre los grupos de tratamiento son mayores de lo que
cabria esperar por azar; hay una diferencia estadisticamente significativa (P = <0,001).
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Anexo 5. ANOVA de la digestibilidad de carbohidratos de las botanas extrudidas y fritas

ANOVA de Almidon Total (AT)

Origen de las variaciones DF SS MS F P
Entre los grupos 5 2666.796 533.359 75.864 <0.001
Residual 39 274.189 7.03
Total 44 2940.985

Las diferencias en los valores medios entre los grupos de tratamiento son mayores de lo que
cabria esperar por azar; hay una diferencia estadisticamente significativa (P = <0,001).

ANOVA de Almidon Resistente (AR)

Origen de las variaciones DF SS MS F P
Entre los grupos 5 5.346 1.069 185.729 <0.001
Residual 33 0.19 0.00576
Total 38 5.536

Las diferencias en los valores medios entre los grupos de tratamiento son mayores de lo que
cabria esperar por azar; hay una diferencia estadisticamente significativa (P = <0,001).

ANOVA de Almidon Disponible (AD)

Origen de las variaciones DF SS MS F P
Entre los grupos 5 1706.842 341.368 82.644 <0.001
Residual 31 128.049 4.131
Total 36 1834.891

Las diferencias en los valores medios entre los grupos de tratamiento son mayores de lo que
cabria esperar por azar; hay una diferencia estadisticamente significativa (P = <0,001).

ANOVA de Fibra Dietética Total (FDT)

Origen de las variaciones DF SS MS F P
Entre los grupos 5 3.554 0.711 25.904 <0.001
Residual 13 0.357 0.0274
Total 18 3.911

Las diferencias en los valores medios entre los grupos de tratamiento son mayores de lo que
cabria esperar por azar; hay una diferencia estadisticamente significativa (P = <0,001).
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