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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue optimizar el proceso de extrusion de un alimento
funcional con alto contenido de antioxidantes empleando una mezcla de frijol, chia y
maiz, el cual puede ser utilizado como coadyuvante a las problematicas de salud que se
presentan actualmente tales como la obesidad, las enfermedades cardiovasculares,
cronicas degenerativas y neurodegenerativas. Aunado a ello, este producto se considera
una opcién mas saludable de alimentacion para la poblacion que padece estas
enfermedades, debido a su alto contenido de antioxidantes. Se trabajo con un disefio
central compuesto rotable, con tres variables independientes: humedad de alimentacién
y porcentajes de las harinas de frijol y de chia, el disefio consté de 20 tratamientos, con
un a= 1.68179. Se realizaron pruebas fisicoquimicas y analisis de actividad antioxidante;
en el primer caso se analizo el indice de expansién, la dureza y la densidad aparente;
mientras que para la actividad antioxidante, esta se determiné usando los métodos con
los radicales ABTS y DPPH, ademas de que se cuantificaron fenoles totales. Como
conclusién se observd que, conforme aumentd la humedad, la dureza y la densidad
aparente incrementaron y disminuyd el indice de expansion, valores que se vieron
afectados por la interacciéon de las harinas de frijol y de chia con la humedad, debido a
los contenidos de fibra, de proteinas, de acidos grasos, entre otros, presentes en éstas.
Por otro lado, la inhibicion de los radicales ABTS y DPPH incrementd conforme aumenté
la concentracién de la humedad y de las fuentes de antioxidantes (harinas de frijol y de

chia).



1.

Introduccion

En este trabajo se presenta el desarrollo y la optimizacion de un alimento funcional
extrudido a base de harinas de frijol, de chia 'y de maiz, el cual surge a raiz de problemas
mundiales como son la obesidad, las enfermedades cardiovasculares, las degenerativas
y las neurodegenerativas; las cuales durante generaciones han sido un conflicto que
crece rgpidamente y que, aunque hace 50 afios ya se presentaban, no se consideraban
de tanta relevancia como ahora.

Por ejemplo, de acuerdo a los datos estadisticos reportados por el INEGI del afio 2018,
la obesidad en México es un problema de gran interés que afecta al 18% de la poblacion
urbana de nifios y nifias de entre 5 y 11 afios. Desde hace tres décadas, se ha
identificado que el envejecimiento de la poblacion se ve afectado por estilos de vida poco
saludables, lo que origina enfermedades tales como la obesidad, el cancer, la diabetes
y las enfermedades cardiovasculares (Reynoso-Noverén y Mohar, 2014). Durante los
altimos afnos, estos padecimientos han avanzado rapidamente, asi que se han buscado
estrategias para reducir los altos indices de enfermedades, estos problemas se han
incrementado a raiz de que la poblacibn no tiene una alimentacion adecuada o
balanceada, asi como por los estilos de vida poco saludables. Esto es un problema de
gran importancia, ya que tiene graves consecuencias en la salud de quienes se ven
afectados. Por todo lo anterior, en este trabajo de investigacion se desarroll6 un alimento
funcional a partir de una mezcla de harinas de frijol, de chia y de maiz mediante el
proceso de extrusion. Alimento qué por su formulacion, contiene antioxidantes y es un
producto de consumo comun, pero sobre todo, esta dirigido a la poblacién que se ve
afectada por enfermedades como la obesidad, la mala alimentacion, la desnutricién y
otros padecimientos como el envejecimiento celular, los riesgos cardiovasculares, el

cancer, etc.



Los alimentos funcionales se han consumido desde hace mucho tiempo, pero no se
identificaban como tal, ya que antes solian producirse alimentos “dietéticos” cuyo
desarrollo s6lo involucraba eliminar las grasas y los carbohidratos simples y sustituirlos
por aditivos y edulcorantes. Hasta hace algunos afios, los alimentos funcionales ha
cobrado importancia para varios sectores de la poblacién que los requieren debido a una
necesidad especifica por diferentes motivos. Por ello, actualmente se ha reportado que
los alimentos funcionales son una mejor opcidn para contrarrestar muchas
enfermedades, por ejemplo, el sobrepeso, la obesidad, el cancer, los padecimientos
cardiovasculares, etc. La manera en la que pueden contribuir es favoreciendo el
metabolismo, previniendo el estrés oxidativo, gracias a su contenido de vitaminas (C y
E) y antioxidantes; los alimentos enriquecidos con fibra favorecen la digestion y la funcién
digestiva, mientras los alimentos enriquecidos con acidos grasos omega 3 y 6, vitaminas
del grupo By fibra, actian protegiendo el sistema cardiovascular.

Por lo que la formulacion del producto desarrollado con harinas de frijol, de chia y de
maiz, representa una opcion mas saludable de alimentacion y su consumo representa

un beneficio al contener antioxidantes.



2. Marco Teorico

2.1 Alimento funcional

El término alimento funcional fue utilizado para referirse a los alimentos de uso especifico
para la salud, es decir, aquellos que contienen ingredientes cuyo objetivo es cumplir una
funcién especifica dentro del organismo. Actualmente estos alimentos son reconocidos
por tener aportes especificos para promover el crecimiento y el desarrollo del sistema
cardiovascular, la mejora del sistema gastrointestinal y el metabolismo (Alvidrez et al.,
2002).

Los alimentos funcionales son de gran interés, ya que pueden ser alimentos fortificados
0 con un valor nutrimental extra, sirven también como herramientas para el control o en
tratamientos alternos de enfermedades. Un alimento funcional puede definirse como el
alimento natural o procesado, que ademas de su formulacion habitual contiene
componentes que favorecen a la salud, como, por ejemplo, fibra dietética, aminoacidos
y proteinas, carbohidratos, , acidos grasos insaturados, vitaminas, minerales como hierro
y calcio, fitoesteroles, antioxidantes, bacterias acido-lacticas, etc. A este tipo de
alimentos se les conoce como funcionales debido al concepto bromatoldgico que
menciona que tiene propiedad funcional, es decir, la calidad que presenta de acuerdo
con sus caracteristicas fisicoquimicas, sus componentes quimicos y nutricionales. La
FDA considera a los alimentos funcionales como aquellos que tienen sustancias que
pueden favorecer a la salud si se incluyen en una dieta variada (Alvidrez et al., 2002) de

las personas de la tercera edad, o personas con enfermedades especificas.

Debido a los multiples propositos para los que los alimentos funcionales pueden servir,
a través del tiempo se han desarrollado diferentes propuestas, por ejemplo, barras de
cereales que son destinadas a mujeres de mediana edad, debido a su fortificacion con
calcio, disefiadas para la prevencion de artritis y osteoporosis. Por otro lado, existen
ingredientes que tienen funcionalidades benéficas para la salud, por ejemplo, la proteina
de soya, la cual permite reducir el riesgo de cancer de mama. El &cido félico es también

adicionado habitualmente a alimentos dirigidos a personas inmunosuprimidas, de



mediana edad, con sobrepeso y embarazadas, debido a sus efectos en el tratamiento de
prevencion de anemia macrocitica, en la cual, los glébulos rojos son mayores al tamafio

normal; enfermedades cardiovasculares y neurodegenerativas (Samaniego et al., 2009).

En los ultimos afios se han creado nuevos alimentos obtenidos a base de productos
naturales que tienen un aporte nutrimental adecuado; tal es el caso del uso de frijol, por
su contenido proteico, en diferentes productos carnicos, en los cuales se pretendio
mantener un sabor a carne, con su propio aroma, olor, humedad, grasa y textura
(Martinez-Alvarez et al., 2006).

Con respecto a la relacién entre los alimentos funcionales y la obesidad, antes solian
producirse alimentos “dietéticos” cuyo desarrollo sélo involucraba eliminar las grasas y
los carbohidratos simples, sustituyéndolos por aditivos y edulcorantes (Serrano vy
Sanchez, 2008). Sin embargo, actualmente se ha descubierto que los alimentos
funcionales son una mejor opcion, debido a que contrarrestan muchas enfermedades,
como el sobrepeso, la obesidad, las enfermedades cardiovasculares y las degenerativas.
Estos alimentos nacieron como una respuesta al incremento de afecciones, como una
alternativa de alimentacion ante los nuevos estilos de vida, mejorando la nutricién y la

salud publica (Sarmiento-Rubiano, 2006).

Con el desarrollo de alimentos funcionales, se han pretendido adicionar los nutrientes
necesarios para que formen parte de una dieta suficiente y balanceada para el grupo al
que el alimento vaya enfocado, procurando la eficacia del producto y reduciendo los
indices de padecimiento de enfermedades en la poblacién en general (Serrano y
Sanchez, 2008). Los alimentos funcionales pueden desarrollarse por medio del proceso
de extrusién, ya que es una opcion en donde pueden adicionarse los nutrientes

necesarios de una manera sencilla.

2.2 Proceso de extrusion

La extrusion es un metodo por el cual pueden procesarse alimentos mejorando su
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digestibilidad y algunos aspectos nutricionales. Para cada alimento deben establecerse
las condiciones de extrusién especificas y apropiadas de temperatura, de humedad, el
tipo de tornillo del extrusor, la velocidad de rotacion del tornillo y la velocidad de
alimentacion (Rokey, 1995), estas dependen de la materia prima que se utilice, y/o las

caracteristicas fisicoquimicas esperadas del producto.

Existen extrusores de un tornillo, considerados como simples, y de doble tornillo. Los
extrusores de un tornillo son uno de los equipos mas usados en la industria de alimentos,
en estos se emplea cizallamiento profundo, tornillos de cizallamiento bajo y velocidades
bajas; generalmente se usan para elaborar pastas cocidas, cereales para desayuno o
botanas. Mientras que, un extrusor de doble tornillo es mas adecuado para procesar
polvos debido a su capacidad de mezcla, ventilacion y auto limpieza, consta de un
ensamblaje de tornillos acoplados y co-rotatorios ensamblados en un barril cerrado,
donde pueden realizarse procesos de mezcla, coccion, transporte, compresion,
calentamiento, enfriamiento, bombeo, etc. de materiales muy cohesivos como los
plasticos. Diversas ventajas se relacionan a la extrusion, se considera que los alimentos
extrudidos tienen un menor impacto ambiental porque se minimizan los residuos
generados, lo que los hace mas novedosos e interesantes para el consumidor (Rokey,
1995).

Para mas ejemplos del uso de los extrusores de un tornillo dentro del desarrollo de
alimentos, en el afio 2015, en el estado de Hidalgo se desarrollé una botana utilizando
un extrusor de un tornillo o tornillo simple, a la cual se le adiciond maiz azul como fuente
de compuestos antioxidantes, amaranto para contribuir con proteina de alta calidad
nutricional y también calabaza como una fuente de pectinas y carotenos (Cruz-Lozano et
al., 2015). Para la elaboracion de la botana se requirieron diferentes condiciones de
procesamiento (temperaturas, humedades y concentraciones de las harinas de maiz
azul, de amaranto y de calabaza). El extrusor mantuvo una velocidad constante del
tornillo y con un tornillo con relacion de compresion y un dado de salida constante. A la
botana obtenida, se le determind el indice de expansion, el indice de absorcion de agua
y el indice de solubilidad en agua. Por lo que los autores concluyeron que, debido a la
inclusion de harina de calabaza y de amaranto, se afectaron las variables fisicoquimicas

anteriormente mencionadas.
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También con el uso de un extrusor de tornillo simple, en el afio de 2005, se elabord un
alimento extrudido a base de zanahoria, con el objetivo de obtener un producto rico en
fibra. De acuerdo a los expertos en el area de nutricion, la importancia de incluir y
aumentar el aporte de fibra en la dieta diaria tiene ventajas tales como la sensacion
de saciedad, ya que se ha reportado que las personas que procuran un consumo
suficiente de fibra tienen menos tentacion a comer entre comidas. Por el contrario, entre
las desventajas de consumir bajas cantidades de fibra, estan el estrefiimiento y diversos
trastornos del sistema digestivo, hasta la posibilidad de desarrollar cancer de colon
(Chavez et al., 2005). En dicha investigacion, el contenido de fibra se determiné como
fibra dietaria soluble e insoluble, también se determinaron otras propiedades funcionales
propias de la materia prima, tales como la capacidad de retencion, absorcidén y adsorcion
de agua, capacidad de intercambio catiénico y capacidad de intercambio de moléculas
organicas. Concluyendo que la fibra de zanahoria es un ingrediente 6ptimo para agregar
a un alimento funcional, es de fécil incorporacion y es de costo accesible. Estas
caracteristicas y beneficios han hecho que las hortalizas como la zanahoria y otras
materias primas como las leguminosas, entre las cuales destaca el frijol negro, puedan
utilizarse para la obtencién de un alimento elaborado por extrusion (Andersone-Trezina
& Kince, 2022).

2.3 Materias primas utilizadas en el proceso de extrusion

2.3.1 Frijol negro (Phaseolus vulgaris L)

El frijol negro (Phaseolus vulgaris L.) es uno de los productos mas consumidos a nivel
nacional, gracias a sus altos aportes nutrimentales y forma parte de la dieta basica en
México; representa el 36% de la ingesta diaria de proteinas. Es un producto originario y
domesticado en América Latina, se considera que se origind en Mesoamérica y Los Andes
(Lara-Flores, 2015). Esta leguminosa es importante para el consumo humano, gracias a
su contenido de proteinas (16 al 30%), donde destaca la lisina y algunos aminoacidos
azufrados como la metionina y la cisteina. Contiene fibra (3 a 8%), carbohidratos (55 al
65%), lipidos (1 al 5%), minerales (3 al 5%), complejo B, calcio, hierro, tiamina y acido
folico. Ademas, tiene componentes bioactivos e inhibidores de enzimas y lecitinas; en el
pericarpio, el frijol contiene flavonoides con poder antioxidante (Avila et al., 2017;

Fernandez et al., 2017). Existen muchas variedades de frijol, tales como comapa, inifap,
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huasteco 81, tacana, siendo diferentes en su color, tamafio, peso promedio y contenidos
nutrimentales (Lopez et al., 1996; Lara- Flores, 2015)

Diversos estudios han demostrado que consumir frijol, disminuye problemas de salud
tales como obesidad, diabetes, enfermedades del corazon y diferentes tipos de cancer.
Entre sus funciones, el frijol tiene capacidad antioxidante, capacidad de reducir colesterol
y lipoproteinas. Por su contenido enfibra, produce un efecto hipoglucemiante que ayuda en

el tratamiento de la diabetes tipo 2 (Fernandez et al., 2017).

El frijol, si es de color oscuro posee elevada capacidad antioxidante debido a la presencia
de altas cantidades de compuestos fendlicos como antocianinas y taninos (Bedoyay
Maldonado, 2022). La cascara, también conocida como la testa del frijol (Figura 1), se
caracteriza por ser la fuente principal de la fibra en el frijol, ademas de que presenta gran
actividad antioxidante. Los colores de la testa se relacionan con su contenido de
compuestos fendlicos como taninos, flavonoides, flavonoles, antocianinas (Sanchez et
al, 2016).

embnon
plumula
radicula Q ",
|
hilo .I
. "I.
cotileron ® /
cascara ]

Figura 1. Estructura de un grano de frijol

La testa de frijol contiene fibra y compuestos fendlicos, la primera permite reducir la
concentracion de colesterol en la sangre y facilita la digestién y los compuestos fendlicos
contribuyen con las propiedades antioxidantes (Iniestra-Gonzélez et al., 2005). Ademas
de los compuestos fendlicos, el frijol tiene antocianinas (responsables del color rojo,

negro y azul-violeta) y se encuentran principalmente en la testa del grano. El frijol también
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contiene flavonoides (compuestos que contribuyen al color y al sabor del frijol) y los
taninos que se localizan principalmente en la testa del grano y también son responsables
del color del frijol, tienen potencial antibacteriano, antiviral y antiinflamatorio, su rol
principal es la defensa del grano, ya que su astringencia brinda proteccién contra

patégenos y depredadores en granos expuestos (Rochin-Medina, 2021).

De acuerdo a las propiedades antes mencionadas del frijol, en el afio 2021, se desarrolld
un alimento funcional por extrusion, dirigido a adultos mayores, a base de harina de maiz
y de frijol, del cual se obtuvieron buenos resultados de actividad antioxidante atribuida a
su contenido de compuestos fendlicos, asi como de aceptabilidad sensorial (Moreno-
Espinoza et al.,, 2021). Otras materias primas que pueden utilizarse por tener
propiedades funcionales es la chia ya que resulta ser un ingrediente potencial y fuente

de proteinas, lipidos y fibra (Senna et al., 2024).

2.3.2 Chia (Salvia hispéanica)

Es una planta oleaginosa, aromatica y herbacea que pertenece a la familia de la Labiatae
lamiaceae (igual conocida como labiadas). Tiene su origen en zonas montafiosas de
México, ademas de sus propiedades antioxidantes e hidrofilicas que la hacen ideal para
ser integrada a alimentos funcionales, también tiene propiedades medicinales (Bautista
etal., 2007).

La chia presenta altos contenidos de acido linoléico (17-26%) y de &cido linolénico (50-
57%), los cuales son &acidos grasos poliinsaturados (AGE) (Bautista et al., 2007), no son
sintetizados por el organismo y forman parte de los acidos grasos omega 3 y omega 6,
respectivamente. Ademas de que tienen la funciébn de aportar flexibilidad a las
membranas celulares, es decir, permiten el movimiento de las proteinas en la superficie
y dentro de la bicapa lipidica, también permiten reducir los triglicéridos en sangre (Di
Sapio et al., 2008).

La chia es rica en antioxidantes como los acidos clorogénico, cafeico y cinamico,

miricetina, quercetina, kaempferol, flavonoles y flavonoides, compuestos que reducen el
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estrés oxidativo y la inflamacién en el sindrome metabdélico (Muller-Tito, 2015). Debido a
su composicién, la chia se usa en tratamientos de arterosclerosis, cancer y
cardiomiopatia isquémica. Es fuente de riboflavina, niacina, tiamina, calcio, fosforo,

potasio, zinc, cobre, fibra dietaria, proteina y antioxidantes.

Es usada para enriquecer alimentos para bebés y se ha integrado a productos como
barras nutritivas, yogures y salsas. Ademas aumenta el indice de saciedad, previene
enfermedades cardiovasculares. Por su contenido de fibra, contrarresta el estrefiimiento
y debido al contenido de &cidos grasos, la chia tiene funcion de prevencion de
enfermedades degenerativas, retarda el indice de glucosa en sangre y reduce la
absorcion de colesterol (Di Sapio et al., 2008).

Otra materia prima que previene enfermedades degenerativas es el maiz, incluyendo
enfermedades cardiovasculares, la diabetes tipo 2, la obesidad, algunos tipos de cancer,

ademas de la mejora del tracto digestivo (Sanchez- Nufio et al, 2024).

2.3.3 Maiz (Zea mays L)

El maiz es una planta graminea que fue domesticada en Mesoamérica, su nombre
cientifico es Zea mays y se caracteriza por desarrollarse en forma de mazorcas con
granos. La planta pasa por dos fases fisioldgicas, vegetativa y de reproduccion, donde
adquiere caracteristicas y diferencias morfologicas distintas. A través del tiempo, la
morfologia y la estructura del maiz se han modificado debido a diversos factores, como
la anchura de sus hojas, su variabilidad, su longitud, la altura de la planta y el espacio
donde aparece la mazorca, etc. (Cuevas, 2014). Cada grano de maiz se conoce como
caridpside, tiene su revestimiento y la semilla, tiene caracteristicas fisicas fundamentales:
el pericarpio, cascara o salvado; el endospermo; el germen o embrion y la pilorriza (lluh,
P, 2006).

Existen técnicas de molienda en seco, donde se obtiene sémola y/o harina, obteniéndose
subproductos como el germen y la cubierta seminal. En la industria de alimentos, el maiz
es usado para elaborar tortillas, enchiladas, quesadillas, totopos, sopes, esquites,

panuchos, tacos, tostadas, garnachas, memelas, chilaquiles, pozole, tamales, esquites y
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dulces como pinole o incluso bebidas como el atole, etc. (Cuevas, 2014).

La composicion del endospermo del maiz es aproximadamente 80% de almidén y 9% de
proteina, también contiene minerales, aceites y elementos traza. Aparte de almiddn
contiene otros carbohidratos como glucosa, sacarosa y fructosa, los cuales comprenden
del 1 al 3% del grano (FAO, 2022).

El almidon est4 conformado por dos polimeros de glucosa, que son conocidos como
amilosa y amilopectina. La amilosa es una molécula lineal compuesta por varias unidades
de glucosas, que forman parte de hasta el 25 al 30% del almidon. La amilopectina también
consiste en unidades de glucosa, pero en forma ramificada y constituye hasta el 70 al 75%
del almidén. Su aporte de proteinas también es de gran importancia, segun la especie, la
concentracion variara del 8 al 11% y se ubica en el endospermo. Contiene proteinas como
albuminas (7%) y globulinas (5%), asi como nitrdgeno no proteico (6%) (FAO, 2022).

La capacidad antioxidante del maiz depende del color y de la variedad; por ejemplo, en
el maiz azul, se atribuye a compuestos bioactivos como las antocianinas que proveen
colores azules, violetas y morados. En 2013, en la Facultad de Ciencias Quimico-
Bioldgicas de la Universidad Autonoma de Campeche, se realizé un estudio donde se
analizo la capacidad antioxidante de distintas variedades de maiz y se determiné que la
variedad de maiz rojo presenté una mayor actividad antioxidante respecto a variedades
de maiz morado y amarillo, debido a una mayor actividad de la vitamina C (Mex-Alvarez
et al., 2013).

En este mismo estudio se encontré que la cantidad de fenoles totales fue baja en
variedades de maiz amarillo. Su contenido de antocianidinas fue minimo en comparacion
a las variedades de maiz morado y rojo. La capacidad de inhibicién de radicales
cationicos (ABTS) fue mayor en variedades de maiz amarillo que en maiz blanco. (Mex-
Alvarez et al., 2013).
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2.4 Antioxidantes

Los antioxidantes se encargan de detener las reacciones de oxidacion en las células en
las que se producen los radicales libres, gracias a esto es que tienen un papel importante

al reducir enfermedades cardiovasculares y neurodegenerativas (Batalla, 2007).

Los radicales libres son moléculas con uno o mas electrones desapareados en el Gltimo
orbital, por lo que, tienden a ser reactivos. Estos pueden conducir al estrés oxidativo,
condicion gue se relaciona a patologias como la diabetes y la hipertension arterial, entre
otras (Guija-Poma, 2015).

2.4.1 Radical ABTS

Este radical catidnico es un cromoéforo que se genera en la oxidacion de 2,2'-azino-bis-
(3-etil benzotiazolin-6-sulfonato de amonio) con persulfato de potasio, es de una
tonalidad verde azulado. Y puede determinarse el porcentaje de inhibicién del radical

conforme a la decoloracion respecto a la concentracion (Rioja-Antezana, 2018).

2.4.2 Radical DPPH

El radical libre 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo, o por sus siglas DPPH, es susceptible a
reaccionar con compuestos antioxidantes mediante la cesion de un &tomo de hidrégeno
gue proporciona el agente antioxidante. La cinética muestra que la reaccién ocurre en
una primera fase muy rapida y otra muy lenta, por lo que, la absorbancia puede medirse
en funcién del tiempo (Guija-Poma, 2015). La reaccién entre el DPPH vy el antioxidante

se representa de la siguiente manera.

[DPPH =] + [AOH] - [DPPH — H] + [AO %] (Ecuacién 1)

2.4.3 Fenoles

Son compuestos organicos con el grupo hidroxilo, que se encuentran en distintos
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alimentos, influyen en la calidad y en la aceptabilidad del alimento, ya que actian como
saborizantes, colorantes, antioxidantes. Los compuestos fendlicos tienen propiedades
antioxidantes, son muy susceptibles a ser oxidados, pero también impiden que los
metales catalicen las reacciones de oxidacion (Creus, 2004). Estos compuestos
reaccionan con el reactivo de Folin-Ciocalteu en medio basico, dando lugar a una
coloracion azul. EI complejo de los compuestos con el reactivo resulta en un color azul

intenso que varia de intensidad segun la concentracion contenida (Rioja-Antezana,

2018).
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3. Justificacion

En afios recientes, los problemas de salud como la obesidad, las enfermedades
cardiovasculares, crénicas degenerativas y neurodegenerativas han incrementado
rapidamente, problemas que afectan a nifios(as), jovenes, adultos y ancianos; los cuales,
generalmente son derivados de una alimentacion inadecuada o no balanceada, asi como

por los estilos de vida poco saludables.

Por lo que en esta investigacion se propuso el desarrollo de un alimento funcional a base
de mezclas de harinas de frijol, de chia y de maiz, mediante el proceso de extrusion, el
cual por su contenido de antioxidantes esté dirigido a la poblacién que tenga mala
alimentacion, obesidad, desnutricion y otros padecimientos como el envejecimiento
celular, los riesgos cardiovasculares, el cancer, etc. Por lo que, el alimento funcional
propuesto podria contribuir en la alimentacion y en el tratamiento coadyuvante para la
mejora de las enfermedades anteriormente mencionadas. Ademas de que, también seria

una opcién mas saludable de alimentacion para la poblacion en general.



4. Hipotesis

El desarrollo de un alimento extrudido a partir de la mezcla de frijol, de chia y de maiz

permitira obtener un alimento funcional con antioxidantes.

15
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5. Objetivos

5.1 Objetivo general

Desarrollar un alimento funcional mediante extrusion y optimizar las condiciones del

proceso de extrusion, que permitan obtener un producto con elevada actividad

antioxidante a partir de frijol, chia y maiz.

5.2 Objetivos especificos

Formular un alimento funcional con las proporciones adecuadas de harinas de
frijol, de chia y de maiz con la finalidad de que contenga elevada actividad
antioxidante.

Obtener el alimento funcional mediante el proceso de extrusién a partir de
mezclas formuladas de harinas de frijol, chia y maiz, para evaluar sus propiedades

fisicoquimicas y su capacidad antioxidante.

Optimizar el proceso de extrusion para la obtencion de un alimento funcional con
las proporciones adecuadas de harinas de frijol, chia y maiz en funcién de sus
propiedades fisicoquimicas y su capacidad antioxidante.
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6. Materiales y métodos

6.1 Materia prima
Las materias primas que se utilizaron fueron frijol, maiz y chia. Y se adquirieron en la

central de abastos de la ciudad de Pachuca, Hidalgo, México.

6.2 Metodologia

6.2.1 Obtencién de harinas

Las semillas de maiz, frijol y chia fueron molidas por separado en un molino de tolvas de
acero inoxidable 304, con transmision de poleas 2RB y motor de 7.5 HP (marca los
angeles MLA). Las harinas de maiz y de frijol se tamizaron con un tamiz (W.S. Tyler)
namero de malla 50 (297 um). Mientras que la harina de chia fue tamizada con un tamiz
(W.S. Tyler) nimero de malla 30 (595 um). Las harinas de maiz, de frijol y de chia se
almacenaron en bolsas de polietileno y se conservaron a temperatura ambiente en un

lugar fresco y seco.

6.2.2 Acondicionamiento

Las harinas fueron acondicionadas a diferentes porcentajes de humedad, desde 16 a
20% de acuerdo con el disefio experimental utilizado (Tabla 3). Para alcanzar los
porcentajes de humedad correspondientes a cada tratamiento, se realizaron los célculos
en base seca de acuerdo a la ecuacion 1, con la cual se obtienen los gramos de agua
necesarios para acondicionar las muestras a la humedad necesaria. La cantidad de agua
calculada para cada tratamiento se adicion6 a la muestra con un aspersor y se mezclé
poco a poco. Posteriormente cada tratamiento se guardd en una bolsa de polietileno y

en refrigeracién durante 24 horas antes del proceso de extrusion.

(100%—H inicial)

00%—1 FinaD ) * (gr muestra) (Ecuacion 1)

gr agua = (1

Donde:
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H inicial: humedad inicial de la muestra

H final: humedad a alcanzar

6.2.3 Proceso de extrusion

Se empled un extrusor de laboratorio (Figura 2) de tornillo simple, marca Brabender®,
GmbH & Co. KG. KG, Germany (modelo 832005.007) con una relacion L/D de 25, un
tornillo con relacion de compresion 3:1 y una matriz circular con dado de salida de 3 mm
de didmetro. La velocidad de tornillo fue de 250 rpm y la velocidad de alimentacién de 60
rpm.

Las humedades y la composicion de la muestra variaron de acuerdo con el disefio
experimental utilizado (Tabla 3), con la finalidad de estudiar el efecto de estas variables

en las propiedades fisicoquimicas del alimento extrudido.

Figura 2. Extrusor de laboratorio Brabender, modelo 832005.007.
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6.2.4 Caracterizacion fisicoquimica de los alimentos extrudidos

6.2.4.1 indice de expansion

El indice de expansion (IE) se determind dividiendo el diametro promedio de los
extrudidos (tres mediciones por cada pellet), entre el didmetro interior del dado de salida
del extrusor (Ecuacién 2). Se realizaron 20 determinaciones por tratamiento.

di+dy+d
IE = (d1+dz+d3)/ 3

diametro interior dado de salida
(mm)

(Ecuacion 2)

Donde:
d1,d2 d3 = didmetros del extrudido (mm)

6.2.4.2 Determinacion de dureza

La dureza se determiné cortando los alimentos extrudidos a una longitud de 2.5 cm. Se
utilizé un texturémetro Stable Micro Systems, United Kingdom (modelo TA.XTPIus)
(Figura 3), en modo de compresion, se empled una sonda Warner V, a una velocidad de
2 mm/s, lo que permitié determinar la fuerza suficiente para fracturar los extrudidos, la

fuerza obtenida se reportd en N.

Figura 3. Texturometro (Stable Micro Systems, modelo TA.XTPIus)
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6.2.4.3 Densidad aparente

Se seleccionaron 20 muestras de 2.5 cm de longitud por tratamiento y se determino su
peso en una balanza analitica (marca Mettler Toledo, Switzerland, modelo AX205) y su
diametro promedio. Esos valores fueron empleados para calcular el volumen y la
densidad aparentes mediante las ecuaciones 3 y 4, respectivamente. La densidad

aparente (DA) se reporté en g/cms.

V=mxrz=«l (Ecuacion 3)

DA =P/y (Ecuacion 4)

Donde:

V= volumen aparente (cm?)

r = radio promedio del extrudido (cm)
| = longitud del extrudido (cm)

p= peso del extrudido (gr)

6.2.5 Antioxidantes

6.2.5.1 Obtencién de extractos para la determinacion de antioxidantes

Para la determinacion de la capacidad antioxidante de cada uno de los tratamientos
obtenidos del disefio experimental (Tabla 3), se realiz6 por triplicado una extraccién de

compuestos libres y ligados, de acuerdo a la siguiente metodologia:

El extrudido se trituré y se colocaron en tubos Falcon de 50 mL 0.5 g de muestra, se
adicionaron 50 mL de etanol (C,HO) al 80% y se agitaron en un agitador Environ Shaker
(marca Lab-Line, Melrose Park, USA; modelo 3527-5) por 10 min. Después de reposar
por aproximadamente 20 min, se decant0 el sobrenadante a otro tubo de centrifuga,

también de 50 mL (etapa que se realiz6 dos veces). Posteriormente las muestras
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reposaron por 12 h a temperatura ambiente. Para la extraccion de compuestos libres, se
trabajo con el sobrenadante de la extraccion, el cual se centrifugé 10 min a 8000 rpm en
una centrifuga HERMLE Z300 y se conservé en refrigeracion a 4 °C hasta su uso en la

evaluacion de la actividad antioxidante y en la determinacién de compuestos fendlicos.

Para la extraccion de compuestos ligados, se uso el precipitado obtenido, al que se le
adicionaron 10 mL de hexano y se agitaron por 2 min en un vortex (IKA® lab dancer),
después 10 min en un agitador mecanico Environ Shaker (marca Lab-Line, Melrose Park,
USA modelo 3527-5) y por ultimo, se centrifugé 10 minutos en una centrifuga HERMLE
Z300 a 8000 rpm. El hexano (C¢H,4) se recupero por decantacion, después se realizd una
hidrélisis afiadiendo 10 mL empleando una solucién de hidroxido de sodio (NaOH) 2M.
Los tubos se colocaron en un bafio maria por 30 min a 95 °C, cuidando que no entrara
agua en su interior, posteriormente se llevaron a agitacion por 60 min y se neutralizaron
adicionando 2 mL de &cido clorhidrico (HCI) concentrado, por ultimo, se agitaron 30 s en

un voértex y 10 min en el agitador mecanico.

Para la segunda etapa, la extraccion se inicié adicionando 10 mL de acetato de etilo a
cada tubo y agitando los tubos 30 s en un vértex (IKA® lab dancer) y 10 min en un
agitador mecanico Environ Shaker (marca Lab-Line, Melrose Park, USA, modelo 3527-
5) para posteriormente llevarlos a centrifugar 10 min a 8000 rpm, el sobrenadante
resultante de la centrifugacién se recuperd y fue utilizado en la evaluacién de la actividad
antioxidante de compuestos ligados y en la determinacién de compuestos fendlicos

ligados.

6.2.5.2 Determinacion de la capacidad antioxidante por el radical ABTS

Se determind el porcentaje de inhibicion del radical ABTS, empleando una curva de
calibracion de trolox en el intervalo de concentracion de 0 a 150 ppm, para obtener dicha
curva se emplearon las diluciones expresadas en la Tabla 1. Para ello, se prepar6 una
solucion patrén pesando 3.75 mg del reactivo trolox y se disolvio en 25 mL de agua
destilada. Previamente, se pesaron 1.65 mg de persulfato de potasio (K2S20s) grado
analitico y se disolvieron en 5 mL de agua destilada junto a una pastilla de reactivo ABTS.

Pasadas 16 h, se tomé una alicuota de 1 mL de la solucién de persulfato de potasio y
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del reactivo ABTS, los cuales se disolvieron en 45 mL de etanol. Esa solucion se analizé
a través del espectrofotometro (GENESYSTM 10S UV-Vis de Thermo Scientific™) hasta
que llego a una lectura aproximada de 732 nm, en caso de no alcanzar la absorbancia
necesaria, se ajustd con persulfato de potasio grado analitico (K2SOa). Posteriormente
para las reacciones, en tubos Eppendorf de 2 mL se colocaron 1050 pL del reactivo
ABTS, 50 pL de extracto y se dejo reaccionando 30 min antes de leer a 732 nm en un
espectrofotometro usando etanol como blanco. La curva de calibracion se preparé en
ocho tubos Eppendorf de 2 mL, en cada tubo se colocaron 1050 uL del reactivo ABTS,
50 pL de la solucion de la curva de calibracion de trolox a la concentracion
correspondiente en cada punto de la curva, asi como los volimenes de solucion de trolox
y etanol (Tabla 1), los tubos Eppendorf se dejaron reaccionando 30 min antes de leer a
732 nm en un espectrofotometro (GENESYSTM 10S UV-Vis de Thermo Scientific™),
también usando etanol como blanco. El porcentaje de inhibicion del radical se calculd de
acuerdo con la ecuacién 5 y los resultados se expresaron como porcentaje (%) de
inhibicion.

Abs, —Abs;

% Inhibcion del radical ABTS = ( e
1

) * 100 (Ecuacion 5)

Donde:

Abs; = Absorbancia inicial
Abs>= Absorbancia de la reaccion (extracto o curva de calibracion)
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Tabla 1. Curva de calibracion para la determinacion de capacidad la antioxidante por los

radicales ABTS y DPPH, el contenido de equivalentes de trolox y el porcentaje de

inhibicion del radical.

Tubo Concentracion Solucién de Trolox Metanol
(ppm) (mL) (mL)

1 150 5.000 0

2 120 4.000 1.000
3 100 3.333 1.667
4 80 2.666 2.334
5 60 2.000 3.000
6 40 1.333 3.667
7 20 0.666 4.334
8 0 0 5.000

6.2.5.1 Determinacion de la capacidad antioxidante por el radical DPPH

Se determiné el porcentaje de inhibicién del radical DPPH de acuerdo con la curva de

calibracion de acido ascérbico preparada en el intervalo de 0 a 150 ppm, para su

obtencion se prepararon las diluciones presentadas en la Tabla 1. Para ello, se preparé

una solucién patron pesando 3.75 mg de &cido ascorbico y se disolvieron en 25 mL de

agua destilada. Por otro lado, se pesaron 2.37 mg de reactivo DPPH (C1sH12NsOs) y Se

disolvieron en 100 mL de metanol. Para la reaccion, en tubos Eppendorf de 2 mL, se

colocaron 1050 pL del reactivo DPPH y luego 50 uL de extracto y se dejo reaccionando

30 min antes de leer a 515 nm, en caso de no alcanzar la absorbancia esperada, se

ajusto con reactivo DPPH; se usé metanol (CH;OH) como blanco.
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Para obtener la curva de calibracién de acido ascérbico, esta se prepard en ocho tubos
Eppendorf de 2 mL, en cada tubo se colocaron 1050 uL del reactivo DPPH, 50uL de la
solucion de acido ascorbico a la concentracion correspondiente de cada punto de la
curva, asi como los volimenes necesarios de acido ascorbico y metanol (Tabla 1), los
tubos se dejaron reaccionando 30 min antes de leer a 515 nm, también usando metanol

como blanco. El porcentaje de inhibicion del radical se calcul6 con la ecuacion 6:

Abs_ —Abs 2

% inhibicion del radical DPPH = (1
Abs1

) * 100 (Ecuacion 6)

Donde:
Abs; = Absorbancia inicial
Abs,= Absorbancia de la reaccion (extracto o curva de calibracién)
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6.2.5.2 Determinacion de fenoles totales

Se determind la concentracion de fenoles totales por el método Folin-Ciocalteu y con una
curva de calibracion de &cido gélico, con concentracion de 0 a 120 ppm (preparadas por
las diluciones de una solucién patron presentadas en la Tabla 2). La solucion patrén se
preparo pesando 3 mg de acido galico (CeH2(OH)3sCOOH) y disolviéndolos en 25 mL de

agua.

Para la obtencion de la curva de calibracion se prepararon 7 tubos Eppendorf en los
cuales se colocaron 0.25 mL de la solucion de acido galico a la concentracion
correspondiente del punto de la curva y los volimenes de acido galico y agua destilada
necesarios (Tabla 2), 0.625 mL de solucion Folin al 10% y 0.5 mL de solucién de
carbonato de sodio al 7.5%. Por otro lado, para la reaccion de la muestra se prepararon
tubos Eppendorf donde se colocaron 0.25 mL de extracto, 0.625 mL de solucion Folin al

10% y 0.5 mL de solucién de carbonato de sodio al 7.5%.
La lectura se realiz6 a 760 nm en un espectrofotometro (GENESYSTM 10S UV-Vis de
Thermo Scientific™). La concentraciéon de fenoles totales se calculd6 mediante la

ecuacion de la recta.

Tabla 2. Curva de calibracion para la determinacién del contenido de fenoles.

. Solucion de Acido _
Concentracion _ Agua destilada
Tubo Gélico
(ppm) (mL)
(mL)

1 120 5.000 0
2 100 4.160 0.840
3 80 3.333 1.667
4 60 2.500 2.500
5 40 1.666 3.334
6 20 0.833 4.167
7 0 0 5.000




6.2.6 Disefio experimental
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Se trabaj6 con un disefio central compuesto rotable, con tres variables independientes:

la humedad de alimentacion y los porcentajes de la harina de frijol y de chia, el disefio

consto de 20 tratamientos, con un valor de a = 1.68179 (Tabla 3). Los datos fueron

analizados empleando el software Design Expert versién 7.1.5.

Tabla 3. Disefio experimental central compuesto rotable

Tratamiento

Contenido de

harina chia (%)

Contenido de

harina frijol (%)

Humedad (%)

1 5.81 21.81 16.81
2 8.19 21.81 16.81
3 5.81 24.19 16.81
4 8.19 24.19 16.81
5 5.81 21.81 19.19
6 8.19 21.81 19.19
7 5.81 24.19 19.19
8 8.19 24.19 19.19
9 5.00 23.00 18.00
10 9.00 23.00 18.00
11 7.00 21.00 18.00
12 7.00 25.00 18.00
13 7.00 23.00 16.00
14 7.00 23.00 20.00
15 7.00 23.00 18.00
16 7.00 23.00 18.00
17 7.00 23.00 18.00
18 7.00 23.00 18.00
19 7.00 23.00 18.00
20 7.00 23.00 18.00
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6.2.7 Analisis estadistico

Los datos de los tratamientos obtenidos del disefio experimental fueron analizados
empleando la metodologia de superficies de respuesta, empleando el software Design

Expert version 7.1.5 (Stat Ease Inc., Minneapolis, MN).

6.2.8 Optimizacion

La optimizacion se llevé a cabo mediante la metodologia de superposicion de superficies,
utilizando el software Design Expert version 7.1.5 (Stat Ease Inc., Minneapolis, MN). Las
respuestas seleccionadas para realizar la optimizacion fueron indice de expansion IE,
capacidad antioxidante por el radical ABTS, capacidad antioxidante por el radical DPPH y

contenido de fenoles totales.
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7. Resultados y discusiones

7.1 Obtencioén de las harinas

Las harinas obtenidas de maiz, de chia y de frijol se presentan en la Figura 4, estas se
obtuvieron después de pasar los granos por el molino de tolvas y después de tamizar,
para el maiz y el frijol se empled tamiz (W.S. Tyler) nimero de malla 50 (297 um),
mientras que la chia se tamizd con un tamiz (W.S. Tyler) nimero de malla 30 (595 pm).
Las harinas se mantuvieron almacenadas en bolsas de polietileno a temperatura

ambiente en un lugar fresco y seco.

Figura 4. a) Harina de maiz, b) harina de chiay c) hrina de frijol
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7.2 Productos obtenidos por extrusion

En la Figura 5, se presentan 12 de los 20 tratamientos desarrollados de acuerdo al disefio
experimental utilizado y conforme a su apariencia visual obtenida por la combinacion de

las harinas de frijol, de chia y de maiz.

Figura 5. Productos extrudidos obtenidos de acuerdo al disefio experimental y a base
de harinas de frijol, chia y maiz.

7.3 Caracterizacion fisicoquimica de los productos extrudidos

7.3.1 indice de expansion (IE)

La Tabla 4 presenta el analisis de varianza de los productos obtenidos por extrusién para
las respuestas indice de expansion (IE), densidad aparente (DA) y dureza. Se observé
que el modelo de regresion cuadratico utilizado para IE, DA y dureza fue significativo,

con valores de R? ajustada >0.7056, coeficientes de variacion <9.28%, p de F del modelo
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<0.0001 y falta de ajuste para las 3 respuestas.

Tabla 4. Andlisis de varianza para las respuestas de indice de expansion (IE), dureza y
densidad aparente (DA) de los productos extrudidos

Respuesta R2 R2 C. V. Valor F pdeF Faltade
ajustada (%) (modelo) ajuste

IE 0.7609 0.7723 4.67 67.82 <0.0001t | <0.0001

Dureza 0.7056 0.7210 9.28 47.08 <0.0001 | <0.0001

DA 0.7353 0.7487 6.33 55.94 < 0.0001 < 0.0001

Los coeficientes estimados del modelo cuadratico ajustado para los valores del IE de los
productos extrudidos (Tabla 5) mostraron que las variables concentracién de harina de
chia, concentracion de harina de frijol y humedad de alimentacion en sus términos
lineales, cuadraticos e interacciones presentaron efectos estadisticamente significativos
(p<0.05y p=0.1).

El indice de expansion es un parametro que describe el incremento de tamafio del
producto por efecto de la expansién formando “burbujas” en su interior, el indice de
expansion afecta la densidad y las caracteristicas del extrudido como la dureza, asi
mismo se ha demostrado que este parametro influye en la aceptabilidad de los productos
extrudidos (Rodriguez-Miranda, 2011).

En esta investigacion, la expansiéon de los productos extrudidos se vio afectada por la
interaccidn entre las concentraciones de harinas de chia vy frijol (Figura 6). Se observo
gue el valor maximo de expansion (2.91) se presenté a menor contenido de harina de
chia y menor concentracién de harina de frijol. Y el valor menor de expansién (1.78) se
obtuvo a mayor concentracion de harina de chia y menor concentracion de harina de
frijol, probablemente debido al aumento en el contenido de fibra y acidos grasos presentes
en la harina de chia, los cuales impidieron que el producto expandiera.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos en dureza (Figura 9) en donde, se
encontré6 mayor valor de dureza a mayor concentracion de harina de chia y por
consiguiente menor expansion atribuyendo el resultado a una probable compactacion del

extrudido.
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Tabla 5. Coeficientes estimados del modelo ajustado y nivel de significancia para las respuestas de indice

de expansion (IE), dureza y densidad aparente (DA) de los productos extrudidos.

Respuesta| Intercepto Lineales Interaccién Cuadréticos
Bo bl A b2B b3C b12AB | bI3AC | b23BC b1l A2 b22 B? b33 C?2
24163 20.1544 0.0011 | -0.0614 | 00110 | -00105 | 0.0337 20.0809 | -0.0032 | 0.1648
IE 2 (<0.0001) (09138) | (<0.0001) | (0.4079) | (0.4318) | (0.0122) | (<0.0001) | (0.7457) | (<0.0001)
*% * *%k%k * *kk *k% * * *%k% *
29.792 0.1778 04756 | 31652 | -02928 1 54157 | _28760 10448 1 L2197 14 o797
Dureza 7 (0.4904) (0.0562) | (<0:0001) | (0-3783) | 0001y | (<0.0001) | (<0-0001) | (<0.0001) | (40001
*%% *%* * ok * * * * *
0.0002 P ] ne »
23736 E-5 | 19244 E" 99004 5| 35723 Fs| "1497OET| -L201LEY ) 5487 4| L69232E S
0.0029 (<0.0001)
DA 0.1433) | (00001} 650001y | (0.0922) | (<0:0001) | (<0.0001) | 60001y | (<0.0001)
*% *
* * *
*%k% * *% * *

Modelo en el cual b1, b2 y b3 = Chia, frijol y humedad respectivamente para la ecuacion: Yi= b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3 + b12X1X2 + b13X1X3 + b23X2X3

+ B11X1 2 + b22X2 2 + b33X3 2.

No. de muestras analizadas para IE (indice de expansion), DA (densidad aparente) y dureza = 20

*=p < 0.05

*»*=0.05<p<01

wr=p > 0.1
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Figura 6. Efecto de las concentraciones de las harinas de chia y de frijol sobre los

valores del indice de expansion (IE).

En la Figura 7 puede observarse que el mayor valor de indice de expansion se encontrd
a menor concentracion de harina de chia y una baja concentracion de humedad de
alimentacion. Mientras, por lo contrario, el menor valor del indice de expansién para los
productos extrudidos se observé a mayor concentracién de harina de chia y humedad
alta, indicando que los contenidos de fibra, acidos grasos y humedad, no permitieron la
expansion del producto provocando probablemente la compactacion del extrudido; para
lo cual seria necesario un analisis del mismo mediante Microscopia Electrénica de

Barrido que permitiera observar sus caracteristicas estructurales y morfolégicas.

Al comparar el efecto del contenido de harina de frijol y de la humedad de alimentacién
(Figura 8), se observo que el valor maximo del indice de expansion se encontro a bajas
humedades de alimentacion y a bajas concentraciones de harina de frijol. Mientras que
el valor minimo de expansion se encontré6 a humedades intermedias de alimentacion y
concentraciones intermedias de harina de frijol.
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De manera general, se observd que la expansion se vio afectada por los componentes
de las harinas de chia y de frijol, ya que el mayor indice de expansion se encontré a
concentraciones menores de ambas, con una humedad de alimentacibn menor, mientras
gue el menor indice de expansion se encontrdé a mayor concentracion de las harinas de
chia y de frijol, viéendose afectado por las proteinas, la fibra y los &cidos grasos,
principalmente.

En este sentido, las proteinas afectan la expansion de los extrudidos debido a su
capacidad de afectar la distribucidén del agua en la matriz y su estructura macromolecular
(Gomez-Lopez, 2013). Ademas, durante la extrusidbn hay desnaturalizacion de las
proteinas (estructuras terciaria y cuaternaria) y reorganizacion de los enlaces de
hidrogeno y disulfuro, que afectan la plastificacion y la formacién de textura del producto
extrudido. Por otro lado, la fibra al ser rigida puede inhibir la expansion (Galindo-Lujan,
2018).

IE
no

5.81079

6.4054

A: H. Chia (%) 19.1892

7.5946 18.5946

8.18921 16.8108
C: Humedad (%)
Figura 7. Efecto de la concentracién de la harina de chia y de la humedad de

alimentacion sobre los valores del indice de expansion (IE).
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Figura 8. Efecto de la humedad de alimentacion y de la concentracion de la harina
de frijol sobre los valores de indice de expansion (IE).

Llopart (2012) trabajé con un producto extrudido a base de sorgo integral, en el cual se
identifico que la expansién de este disminuy6 al aumentar la humedad. El sorgo es fuente
de fibra dietética, durante la extrusién ésta reduce el potencial de expansion, y su
interaccion con el aumento de humedad podrian compactar la estructura y provocar que
se disminuya la expansion (Vega, 2008) de igual manera como sucede con el alimento
presentado en este trabajo (de frijol, chia y maiz) en donde al aumentar la humedad y
por el contenido de fibra de las harinas y otros componentes de ellas, disminuye la
expansién. Resultado que concuerda con Ferreira et al. (2011), quienes evaluaron
botanas extrudidas expandidas a base de maiz que contenian salvado de trigo y en donde
encontraron que la expansion de los productos disminuyo al aumentar al 20% el contenido
de salvado de trigo, de la misma manera, la fibra contenida en el salvado de trigo tiene
la misma accién, disminuir la expansién del extrudido.
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Pérez-Navarrete et al. (2006), trabajaron con productos extrudidos a partir de distintas
mezclas de harinas de maiz QPM (Zea mays L.) y de frijol lima (Phaseolus lunatus L.) y
aseguraron que la expansion aumentd significativamente conforme se incremento la
concentracion de la harina de maiz, debido a que su contenido de almidén aumenta la
expansion. Sin embargo, se observé que en los productos extrudidos conforme
aumentaba el contenido de frijol disminuia el indice de expansién, debido a las
proteinas. Estos resultados son contrarios a los de Neder-Suarez et al. (2023) quienes
elaboraron un producto extrudido a base de maiz azul, espinacas y frijol negro; sin
embargo, estan relacionados. Los autores encontraron que existe una tendencia en
donde incrementa el indice de expansion al disminuir el contenido de proteina, al analizar
la interaccion del contenido de frijol contra el aumento o disminucion del contenido de
maiz azul y no tener diferencia significativa (p<0.05), se indica que el frijol (por su
contenido de proteina) afecta la expansion de las botanas justo como sucede con la

botana de este trabajo.

Por otro lado, Gomez-L6pez (2013) analiz6 botanas de segunda y de tercera generacion
obtenidas a base de harina de chia desgrasada y almidén de maiz modificado por
acetilacion y reportaron que el indice de expansion disminuyé al aumentar la
concentracion de chia por arriba del 15%, lo cual podria ser causado por la presencia de
fibra en la harina de chia, ya que esta obstruye la expansion del alimento debido a la
rigidez de su estructura, ademas de acidos grasos que provoca la disminucion de la

fuerza de corte durante la extrusion, afectando el indice de expansion.
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7.3.2 Determinacion de dureza

Los coeficientes estimados del modelo cuadratico ajustado para los valores de dureza
(Tabla 5) para las variables concentracion de harina de chia, concentracion de harina de
frijol y humedad de alimentacion, en sus términos lineales, cuadréaticos e interacciones

presentaron efectos estadisticamente significativos (p<0.05, 0.05<p<0.1 y p=0.1).

En alimentos, la dureza nos indica la fuerza requerida para comprimir un producto, ya
sea con los dientes, lengua, paladar o algun instrumento (Zufiga-Hernandez, 2007). De
acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion, se observé que la dureza de
los productos extrudidos no se vio afectada por el contenido de harina de chia 'y de harina
de frijol, como se observa en la Figura 9. Los valores maximos y minimos (39.645 N y
18.0321 N, respectivamente) de dureza no son claramente perceptibles cuando
interaccionan la harina de frijol y la harina de chia utilizadas en la formulacion del
producto. Por lo que dichas interacciones presentaron poco efecto sobre la dureza de los

productos extrudidos.

En las Figuras 10 y 11 pueden observarse que los valores mayores de dureza se
encontraron a mayores porcentajes de humedad, mayor concentracién de harina de chia
y menor concentracion de harina de frijol, respectivamente. Por otro lado, los valores
menores de dureza se observaron a menor humedad de alimentaciébn y mayor
concentracion de harina de chia (Figura 10), asi como, a menor humedad de alimentacién

y menor concentracion de harina de frijol (Figura 11).
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Figura 9. Efecto de las concentraciones de harina de frijol y harina de chia sobre los
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Figura 11. Efecto de la concentracidon de harina de frijol y humedad de alimentacién

sobre los valores de dureza de los extrudidos.

La dureza esté inversamente relacionada con los valores de expansion en un producto
extrudido. Altos valores de expansion generaran valores bajos de dureza y de densidad
aparente en los productos (Neder-Suéarez et al., 2023). En este estudio, como ya se
menciono, los valores mayores de dureza (39.645 N) se observaron a mayores
humedades de alimentacion, lo cual coincide con el trabajo reportado por Llopart (2012)
en un producto de sorgo integral, donde la mayor dureza se encontré a mayor porcentaje
de humedad (19%), observando una relacién directa del aumento de la dureza con el
incremento de la humedad. Por otro lado, los valores menores de dureza se encontraron
a menor porcentaje de humedad y mayor concentracion de harina de chia, esto puede
deberse al contenido de fibra de la harina de chia, debido a que los productos extrudidos
qgue incluyen fibra tienden a presentar mayor densidad y dureza, con una menor
expansion (Gomez-Lopez, 2013), esto sucede porque la fibra tiende a retener agua en la
matriz, lo que reduce la generacion de vapor (Galindo-Lujan, 2018), reduciendo asi la

expansiéon del producto y por lo tanto aumentando su dureza (Gémez-L6opez, 2013).
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Oliveira (2015) también encontrd que en extrudidos de arroz y lupino, las formulaciones
con mayor contenido de harina de lupino presentaron mayor dureza y menor expansion

debido al contenido de fibra.

Aparte de la fibra, también las proteinas afectan la dureza, Neder-Suarez et al. (2023)
encontraron que la dureza tiende a aumentar al incrementar el contenido de proteina y
reducir el contenido de almiddn, justo como ocurre en la botana de este estudio donde la
dureza aumenta al incrementar el contenido de frijol y por consecuencia la fuente de

proteina.

En la investigacion de Pérez-Ramos et al. (2017), donde se elabor6 y analizé un producto
extrudido a partir de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), tarwi (Lupinus mutabilis Sweet)
y camote (Ipomoea batatas L.), los valores minimos de dureza (8.29 y 15.59 N) se
encontraron donde la concentracion de la harina de la leguminosa tarwi fue menor, y la
de fécula de camote fue mayor, por lo cual los autores atribuyeron los mayores valores
de dureza a una mayor cantidad de harina de tarwi, esto se debe al elevado contenido
proteico del tarwi, las proteinas afectan la distribucién del agua en la matriz del alimento

y se desnaturalizan, aumentando la dureza del extrudido y disminuyendo su expansion.

Respecto al contenido de chia, y de acuerdo al presente estudio en donde se observa
qgue la dureza de la botana desarrollada incrementa conforme aumenta el contenido de
chia y de humedad, se ha documentado que la incorporacion de fibra dietética en los
productos extrudidos da lugar a texturas mas duras, reduce significativamente el indice
de expansion y aumenta la densidad aparente (Camacho-Hernandez, 2014).
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7.3.3 Densidad aparente

Los coeficientes estimados del modelo cuadratico ajustado para los valores de densidad
aparente (DA) de los productos extrudidos (Tabla 5) mostraron que las variables
concentracion de harina de chia, concentracion de harina de frijol y humedad de
alimentacion, en sus términos lineales, cuadréticos e interacciones presentaron efectos
estadisticamente significativos (p<0.05y p=0.1).

La densidad aparente de los alimentos es un punto importante al momento de analizar
las caracteristicas fisicoquimicas de un producto alimenticio. Es el cociente entre la masa
y el volumen del alimento, incluyendo el aire en su interior, este dato y el de la densidad
absoluta permite estimar la porosidad del alimento (Talens, 2020). En el caso de los
productos extrudidos desarrollados, se observé una mayor densidad aparente (0.0036
g/cm?) a mayores concentraciones de harina de frijol y de harina de chia. Por el contrario,
una menor densidad aparente (0.0021 g/cm?) se encontré a menor contenido de chia 'y

a concentraciones intermedias de harina de frijol (Figura 12).

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observé que los mayores valores de
densidad aparente se encontraron a mayores humedades de alimentacién y mayor
concentracion de harina de chia, mientras que los menores valores se observaron a

menor humedad de alimentacion y menor concentracion de harina de chia (Figura 13).



41

0.004

0.0035 | _—
0.003 et
= ;
g
L
S 0.0025
a
0.002
8.18921
24,1892 7.5946

23.5946

23 \ , <
22.4054 6.4054 A: H. Chia (%)

B: H. Frijol (%) 21.8108 5.81079

Figura 12. Efecto de la concentracion de harina de frijol y harina de chia sobre los valores
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Figura 13. Efecto de la concentracion de harina de chia y de la humedad de

alimentacion sobre los valores de densidad aparente (DA) de los extrudidos.

En el caso de la relacion de la harina de frijol y de la humedad de alimentacion (Figura

14), la mayor densidad aparente se encontré a altas humedades y bajas concentraciones
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de harina de frijol. Mientras que los menores valores de densidad se obtuvieron a baja

humedad de alimentacién y baja concentracién de harina de frijol.

Resultados similares fueron encontrados por Pérez-Navarrete et al. (2006), quienes
trabajaron con distintas mezclas de harinas de maiz QPM (Zea mays L.) y frijol lima
(Phaseolus lunatus L.) en donde identificaron que las mezclas con mayor contenido de
harina de frijol presentaban mayor densidad, sugiriendo que es debido a la cantidad de
amilosa que estéa presente en el maiz QPM y a la proteina del frijol, por lo que el aumento
significativo de la densidad, lo atribuyen a la proteina empleada. También Hernandez-
Nava et al. (2011), desarrollaron extrudidos con harinas extrudidas de lenteja y de platano
y reportaron que la mayor densidad aparente se obtuvo en mezclas con mayores

concentraciones de harina de lentejas y con elevado porcentaje de humedad.

En general los resultados encontrados en la densidad aparente de los productos
desarrollados en esta investigacion mostraron que el valor maximo se encontré a
mayores humedades y el valor minimo a menores humedades (Figuras 13y 14), lo cual
hace suponer que a mayor humedad, mayor dureza, mayor densidad aparente y menor
indice de expansion. Por el contrario, a menor humedad, menor dureza, menor densidad
aparente y mayor indice de expansion, indicando que tanto la densidad aparente como

el indice de expansidén, son inversamente proporcionales.
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Figura 14. Efecto de la concentracién de harina de frijol y de la humedad de

alimentacion sobre los valores de densidad aparente de los extrudidos.

Norajit et al. (2011), prepararon productos extrudidos con harina de arroz y harina de
cafiamo (desgrasada y sin desgrasar), fuente de proteinas, carbohidratos, acidos grasos
y de antioxidantes (Encinas-Monge, 2022). Las mezclas tenian una concentracion de
harina de cafiamo desde 0 a 40%. Los mismos autores reportaron que la densidad
aparente aumentaba conforme incrementaba la concentracién de harina de cafamo y
disminuia cuando el porcentaje de esta harina era menor, asegurando que en un
extrudido la densidad aparente es inversamente proporcional a la expansién de un

producto.

Al aumentar la harina de cafiamo se genera una compactacion sobre el producto, de esta
manera incrementa la densidad aparte y por consecuencia disminuye el indice de
expansion. Estos resultados son similares a esta investigacion, donde al aumentar la
concentracion de harina de frijol y de chia, aumenta la densidad aparente y disminuye el
indice de expansién y también esto concuerda con lo reportado por Neder-Suarez et al.
(2023) quienes elaboraron un alimento extrudido de maiz azul, espinaca vy frijol negro y

encontraron que la densidad se relacioné inversamente con el grado de expansion.
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7.4 Antioxidantes

La Tabla 6 presenta el andlisis de varianza de los productos obtenidos por extrusion para
las respuestas de la capacidad antioxidante medida por los radicales ABTS y DPPH,
ademas de la cuantificacion de fenoles totales. Se observo que el modelo de regresion
cuadrético utilizado para ABTS, DPPH y fenoles totales fue significativo, con valores de
R? ajustada >0.3402 coeficientes de variacion <7.86 %, p de F del modelo <0.0029 y falta

de ajuste para las 3 respuestas.

Tabla 6. Analisis de varianza para las respuestas de los radicales ABTS, DPPH y fenoles

totales de los productos extrudidos

Respuesta R2 R2 C. V. Valor F pdeF Faltade

ajustada (%) (modelo) ajuste

ABTS 0.4128 0.5144 5.83 5.06 0.0001 < 0.0001
significant

DPPH 0.7326 0.7849 7.86 15.00 < 0.0001 0.0013
significant | significant

Fenoles 0.3402 0.4721 6.95 3.58 0.0029 < 0.0001
totales significant | significant

7.4.1 Determinacion de la capacidad antioxidante por el radical ABTS

Los coeficientes estimados del modelo cuadrético ajustado para los valores de actividad
antioxidante por radical ABTS de los productos extrudidos (Tabla 7), mostraron que las
variables concentracién de harina de chia, concentracion de harina de frijol y humedad
de alimentacion, en sus términos lineales, cuadraticos e interacciones presentaron

efectos estadisticamente significativos (p<0.05 y p=0.1).
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Tabla 7. Coeficientes estimados del modelo ajustado y nivel de significancia para las respuestas de

Respuesta Intercepto Lineales Interaccion Cuadréaticos
Bo bl A b2B b3C | bl2AB bI3AC | b23BC bl b22 b33
A2 B2 c?
667.84 154247 | 87874 | -13523 | "08669 | 210109 | 102941 | 551456 | -1.8021 | 18.9607
s 2 (0.0255) | (0.2086)| (0.0392) | ©9199) | (0.0176) | ©0:2359) | (00030) | (0.7907) | (0.0031)
*% * *kk * - * . * *kk *
00013 | -17.3427| -6.9309 | -16.0132 | 57140 | 45978 | 205439 | -14.2719 .
Radical 0.0013 12,5014
e * (0.0013) | (<0.0001)| (0.0211) | (0.0002) | (0.1496) | (0.2511) | (<0.0001) | (<0.0001)| (<0.0001)
*%k% * * * *%k% *%k% * * *
19299 | 2.6406 | 57341 | -45868 83281 | -7.1673 73838 | 0.1500 | 4.6865
191.80
Tg?;i:aess 6 (0.4668) | (0.2531)| (0.0206) | (0.1407) | (0.0102) | (0.0249) | (0.0117) | (0.9493) | (0.0640)
*k%k *kk * *kk * * * *%k% *%

Modelo en el cual b1, b2 y b3 = chia, frijol y humedad respectivamente para la ecuacion: Yi = b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3 +

b12X1X2 + b13X1X3 + b23X2X3 + B11X12 + b22X2 2 + b33X32.

No. de muestras analizadas = 3

*=p < 0.05
*=0.05<p <0.1
oe=p > 0.1
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La capacidad antioxidante de ABTS (acido 2,2’azinobis (6- sulfonato-3-

etilbenzotiazolina)) determinada como equivalentes de trolox, mide la actividad
antioxidante de compuestos hidrofilicos y lipofilicos; el espectro de este radical se mide
a una absorbancia de 732 mn (Mercado-Mercado et al., 2013). Este método evalla la
actividad antioxidante por reacciones de transferencia de electrones (Daniel, 2009). Por
lo tanto, al realizar la prueba de ABTS para los productos extrudidos obtenidas en esta
investigacion, el valor mas alto (761.23 mg E Trolox/ 100 g) del contenido de equivalentes
de trolox se encontré a concentraciones intermedias de las harinas de chia y de frijol
(Figura 15). Por otro lado, el valor minimo de equivalentes de trolox (558.15 mg E Trolox/

100 g) se observo a concentraciones bajas de harinas de chia y de frijol.

Respecto a la relacion entre la harina de chia y la humedad, el valor maximo de
equivalentes de trolox se presentd a concentracion intermedia de harina de chia y baja
humedad; mientras que el valor menor de equivalentes de trolox se observé a una

concentracion minima de harina de chia y un porcentaje de humedad alto (Figura 16).

ABTS totales (E Trolox)

241892 8.18921

235046 7.5946

23

B: H. Frijol (%) 224054 =
21.8108 5.81079

7
A: H. Chia (%)

6.4054

Figura 15. Efecto de la concentracién de harina de frijol y harina de chia sobre los
valores de ABTS (equivalentes de Trolox) de los extrudidos.
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Figura 16. Efecto de la concentracidon de harina de chia y humedad de alimentacion

sobre los valores de ABTS (equivalentes de Trolox) de los extrudidos.

Por ultimo, analizando la relacién entre la harina de frijol y la humedad de alimentacion,
el valor maximo de equivalentes de trolox, se encontré a un porcentaje de humedad
minimo y a una baja concentracion de harina de frijol. El valor minimo de equivalentes
de trolox se encontré a un porcentaje de humedad elevado y a una baja concentracion

de harina de frijol (Figura 17).

Por lo mencionado anteriormente, se observo que el resultado de la prueba de ABTS se
vio afectado principalmente por el contenido de humedad de los extrudidos y
posteriormente por las concentraciones de harina de chia y de harina de frijol utilizada

para su formulacién.

Estos resultados difieren de los obtenidos por Rivera (2011), quien elaboré botanas
extrudidas con harinas de maiz y de frijol, donde la actividad antioxidante fue medida por
las metodologias de DPPH y ABTS. Identificando para ambas pruebas que la inhibicion
aumentaba al incrementar el contenido de frijol en la mezcla hasta llegar a una proporcién
de 60 frijol/40 maiz.
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Resultados que como se mencioné anteriormente, contrastan con lo obtenido en esta
investigacion, donde la mayor capacidad antioxidante del radical ABTS se dio a minimas
concentraciones de harina de frijol y de chia, pero con elevado porcentaje de humedad.

Castro (2019), desarrollé una botana extrudida hecha de una mezcla de maiz azul y chia,
al analizar el perfil antioxidante mediante el método de ABTS identificé que los valores
obtenidos se veian afectados por el contenido de chia y no por el maiz azul, ya que esta
tiene una elevada actividad antioxidante. Por su parte, el valor maximo de equivalentes
de Trolox para la prueba de ABTS analizada en la botana presentada en esta
investigacion (frijol, maiz y chia) se encontré a mayor humedad principalmente, y en

segundo lugar se ve afectada por el contenido de frijol y de chia.

soo}
750
= 700
9
e
L 650
k4
S 600
<
w
& 550
241892
23.5946
B: H. Frijol (%) . T o, 168108

224054
21.8108 19.1892

18.5946

C: Humedad (%)

Figura 17. Efecto de la concentracién de harina de frijol y humedad de alimentacién

sobre los valores de ABTS (equivalentes de Trolox) de los extrudidos.

7.4.2 Determinacion de la capacidad antioxidante por el radical DPPH

Los coeficientes estimados del modelo cuadratico ajustado para los valores de actividad
antioxidante por radical DPPH para los productos extrudidos (Tabla 7) mostraron que las
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variables (concentracion de harina de chia, concentracion de harina de frijol y humedad
de alimentacion) en sus términos lineales, cuadraticos e interacciones presentaron

efectos estadisticamente significativos (p<0.05 y p=0.1).

El DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo) s6lo puede disolverse en medio organico, por lo que
mide preferentemente la capacidad antioxidante de compuestos poco polares (Mercado-
Mercado et al., 2013). Este radical no reacciona con flavonoides que no contienen grupos

—OH o con acidos aromaticos que soélo contienen un grupo —OH (Daniel, 2009).

El valor méximo de la capacidad antioxidante por DPPH (283.478 mg E AA/100 Q)
determinada como equivalentes de acido ascorbico, se encontrd a concentracion alta de
harina de chia y baja de harina de frijol; mientras que el valor minimo (159.13 mg E AA/
100 g) se observé a mayores concentraciones de harinas de chia y de frijol (Figura 18),
esto tiene sentido, debido a que a mayor concentracion de harinas con compuestos
antioxidantes, la presencia de los radicales disminuye, puesto que los antioxidantes
detienen la oxidacion de las células para evitar la produccion de los radicales libres
(Batalla, 2007).

Para la interaccion de la harina de chia y de la humedad, el valor maximo de equivalentes
de &cido ascorbico se encontré a concentraciones intermedias de harina de chia y
porcentajes de humedad intermedios. Mientras que el menor valor de equivalentes de
acido ascorbico fue observado a bajas concentraciones de harina de chia y altos

porcentajes de humedad (Figura 19).
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DPPH totales (E Ac Ascorbico)

23.5946

5.81079 24.1892
B: H. Frijol (%)
Figura 18. Efecto de las concentraciones de harina de chia y de harina de frijol sobre

los valores de DPPH (equivalentes de Acido Ascorbico) de los extrudidos.

Finalmente, el valor méas alto de equivalentes de acido ascérbico se observo (Figura 20)
a una concentracion baja de harina de frijol y bajo porcentaje de humedad de
alimentacion. Por lo contrario, el valor minimo se encontré a una concentracion alta de

harina de frijol y elevado porcentaje de humedad de alimentacion.

Flores y Fredy (2023), reportaron que en extrudidos a base de calabaza (Cucurbita
moschata D) y subproductos de arroz (Oryza sativa L.), los mayores valores de la
capacidad antioxidante por DPPH se encontraron a alta humedad (aproximadamente
32%) y alto contenido de cascara de calabaza (14%). Esto concuerda con lo obtenido en

este trabajo, donde se identificé mayor inhibicién del radical a mayor humedad.

Los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion, en el cual se desarrollaron
productos extrudidos a base de harinas de maiz, de frijol y de chia, mostraron que un
mayor contenido del radical DPPH medido como equivalentes de &cido ascérbico se
presenté a condiciones de baja humedad de alimentacién, contenido intermedio de
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harina de chia y bajo contenido de harina de frijol. Por lo contrario, el menor contenido
de los equivalentes de acido ascoérbico, se observaron a condiciones de maxima
humedad de alimentacion y mayores porcentajes de harinas de chia y de frijol. En
relacion a ello, Flores y Fredy (2023), reconocen qué durante la extrusion, debido a la
alta temperatura y el bajo contenido de humedad, los compuestos antioxidantes se
transforman, reducen y disminuyen su extractabilidad, resultando una menor capacidad

antioxidante.

Por su parte, Anton et al. (2009) determinaron a partir del analisis de mezclas de harinas
extrudidas de maiz y frijol que sus resultados (0.28 £ 0.3 a0.45 £ 1.7 umol eq de Trolox/g)
para el método DPPH eran dependientes del incremento o disminucién del contenido de
frijol, ya estos encontraron su punto mas alto al incrementar el contenido de este. En este
estudio se identificé que el contenido de la fuente de antioxidantes no es el principal

factor, sino la humedad para obtener el punto maximo de la inhibicion del radical.

Gonzalez-Victoriano (2018), desarroll6 una botana extrudida a partir de mezclas
compuestas por grits de maiz y de harina de oca (Oxalis tuberosa), una papa rica en
almidon, para la cual se obtuvo una mayor inhibicién del radical DPPH conforme
aumentaba la fuente de antioxidantes, ya que Oxalis tuberosa tiene propiedades
antioxidantes, debido a su contenido de acidos fendlicos, flavonas y antocianinas. De
igual manera, se identifico una mayor inhibicién del radical DPPH al aumentar la
concentracion de las fuentes de antioxidantes, sin embargo, en el producto desarrollado
en este trabajo (botana de frijol, chia y maiz) se requiere de una mayor humedad de

alimentacion, ademas de la presencia de las fuentes de antioxidantes.
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Figura 19. Efecto de la concentracion de harina de chia y humedad de alimentacion sobre

los valores de DPPH (equivalentes de acido ascérbico) de los extrudidos.
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Figura 20. Efecto de la concentracién de harina de frijol y humedad de alimentacion
sobre los valores de DPPH (equivalentes de acido ascérbico) de los extrudidos.
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7.4.3 Determinacion de fenoles totales

Los coeficientes estimados del modelo cuadratico ajustado para los valores de actividad
antioxidante de fenoles totales de los productos extrudidos (Tabla 7) mostraron que las
variables (concentracion de harina de chia, concentracion de harina de frijol y humedad
de alimentacion) en sus términos lineales, cuadraticos e interacciones presentaron

efectos estadisticamente significativos (p<0.05 y p=0.1).

El contenido de fenoles totales en esta investigacion esta expresado en equivalentes de
acido galico. Al analizar la interaccidn entre las harinas de chia y de frijol utilizadas en la
elaboracion de las botanas, se observo que el valor maximo (239.577 mg E AG/ 100 g)
se encontrd a una concentracion alta de harina de frijol y concentracién baja de harina
de chia; mientras que el valor minimo de concentracion de fenoles totales (171.912 mg
E AG/100 g) se presentd a baja concentracion de harina de frijol e intermedias

concentraciones de harina de chia (Figura 21).

Respecto a la interaccion de la concentracion harina de chia y de la humedad de
alimentacion (Figura 22), el valor maximo de equivalentes de acido galico se observo a
alta concentracién de harina de chia y elevadas humedades de alimentacién; el valor
minimo de contenido de equivalentes de acido galico se encontr6 a concentracion

intermedia de harina de chia y bajas humedades de alimentacion.
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Figura 21. Efecto de las concentraciones de harina de chia y harina de frijol y sobre los

valores de fenoles total
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Con respecto a la interaccion de la harina de frijol con la humedad de alimentacion
(Figura 23), se observo que el valor mayor del contenido de equivalentes de &cido gélico
fue a concentracion baja de harina de frijol y alto porcentaje de humedad, mientras que
el menor valor se encontro a elevada concentracion de harina de frijol y un porcentaje

alto de humedad.

En la investigacion realizada por Gonzalez-Victoriano (2018), donde se trabajé con una
botana extrudida elaborada a partir de mezclas de grits de maiz y de harina de oca
(Oxalis tuberosa), el contenido de fenoles totales (expresados en equivalentes de acido
gélico) fue mayor en los productos que incorporaban mayor cantidad de harina de Oxalis
tuberosa, debido a que este tubérculo es fuente de sustancias fitoquimicas como los
acidos fendlicos, flavonas y antocianinas. Sus resultados coinciden con los obtenidos en
este trabajo (botana de maiz, frijol y chia), ya que el contenido de equivalentes de &cido
galico también incrementa proporcionalmente con el contenido de harina de frijol, fuente
de compuestos fenolicos (Pérez-Pérez, 2020). Entre mayor sea la concentracion
presente de esta, los fenoles aumentan. De igual manera, la humedad tuvo un papel
importante, ya que al aumentar ésta, aunque el contenido de las fuentes de antioxidantes
no sea elevado, el contenido de fenoles se incrementa.

Respecto a una botana elaborada con harina extrudida de maiz y frijol presentada por
Anton et al. (2009) se documenté que el contenido de fenoles totales incrementaba
conforme a la proporcién de frijol en la mezcla, sin mencionar el contenido de humedad,
factor determinante para el aumento o disminucion del contenido de fenoles en la botana

(frijol, maiz y chia) analizada en este trabajo.
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Figura 23. Efecto de la concentracion de harina de frijol y humedad de alimentacion

sobre los valores de fenoles totales (equivalentes de acido gélico) de los extrudidos.

En una botana extrudida elaborada con subproductos de arroz (Oryza sativa L.) y
calabaza (Cucurbita moschata D.), también se identific6 que el contenido de fenoles
totales incrementé en las mezclas con mayor contenido de humedad (29%) y mayor
contenido de cascara de calabaza (14%). Por lo que, también increment6 el contenido
de fenoles totales al aumentar la humedad y la fuente antioxidante. Flores y Fredy (2023),
atribuyen estos resultados a que la humedad pudo tener un efecto lubricante durante la
extrusion, permitiendo que la mezcla se expusiera menos tiempo a altas temperaturas y
asi se evitara el dafio termomecanico de los compuestos fendlicos. En el caso de bajo
porcentaje de humedad, la friccion dentro del extrusor puede aumentar y liberar

compuestos fendlicos ligados.
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7.5 Optimizacion

En la Figura 24 se presenta la optimizacion realizada con la metodologia de superposicion
de superficies de los productos extrudidos a base de harinas de chia y de frijol, cuyas
respuestas de optimizacion fueron IE, ABTS, DPPH vy fenoles totales. La respuesta del
software Design Expert version 7.1.5 sefiala que el tratamiento ideal para alcanzar éptimos
resultados de las variables tiene las siguientes condiciones, 7.54% de harina de chia y
22.24% de harina de frijol. La optimizacion debe ser comprobada de manera préactica y

experimental para confirmar los valores arrojados por el programa.

28917/ <
25,9595 _|
9 10
o) | Fenoles Totales: 239 577
*£°23.0013
u—. Fenoles Totales 200
ol
ald IEE 24013
(') 0@ ABTS: 672975
DPPH: 237542
; > Fenoles Totaless 212699
X1 754007
X2 222404
20.043 _|
17.0848
| | |
3.71739 5.85946 8.00152 10.1436 12.2857

A: H. Chia (%)

Figura 24. Region oOptima de procesamiento y valores predichos para los productos
extrudidos cuyas respuestas de optimizacion fueron IE, ABTS, DPPH y fenoles totales.
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8. Conclusiones

Se logro el desarrollar un alimento funcional con antioxidantes a partir de mezclas de
frijol, de chia y de maiz mediante el proceso de extrusion, el cual contribuya a mejorar
problemas de salud como la obesidad, las enfermedades cardiovasculares, crénicas
degenerativas y neurodegenerativas. Asi mismo, se optimizé el proceso de extrusion
para obtener un producto con propiedades fisicoquimicas adecuadas y elevada
capacidad antioxidante.

El disefio experimental utilizado permitié la formulaciéon del alimento extrudido con las
proporciones adecuadas de harinas de frijol, de chia y de maiz para obtener las mejores
caracteristicas fisicoquimicas y elevada capacidad antioxidante para el alimento

funcional.

Las propiedades fisicoquimicas evaluadas (IE, dureza y DA) y las interacciones de las
harinas de maiz, de frijol y de chia, con la humedad de alimentacién, dieron lugar a un
producto en el cual el aumento de la humedad de alimentacion, la dureza y la DA,
disminuyo el IE. Por otro lado, la actividad antioxidante aumento con la presencia de las

harinas de frijol y de chia, asi como el aumento de la humedad de alimentacion.

La optimizacion del alimento funcional permiti6 encontrar la mejor formulacion (7.540%
de harina de chia y 22.240% de harina de frijol) para obtener un alimento funcional con
un IE adecuado y elevados contenidos de antioxidantes. Sin embargo, es necesario
realizar la optimizacién de manera experimental para comprobar los valores predichos

por el programa donde se realizé la optimizacion y los valores experimentales.
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