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RESUMEN

Actualmente los consumidores buscan alimentos que impacten de manera positiva
en su salud, los cuales han sido definidos como alimentos funcionales, algunos
ejemplos son: yogurt adicionado con probioticos, galletas y cereales para desayuno
adicionados con fibra; los cereales para desayuno juegan un papel importante en la
dieta, debido al aporte de nutrientes y los beneficios a la salud que se pueden
obtener al consumirlos. Actualmente se investigan materias primas que puedan ser
utilizadas como materia prima en la elaboracién de ciertos productos. Oxalis
tuberosa es un tubérculo, rico en compuestos bioactivos que podria ser utilizado
como materia prima en la elaboracion de productos procesados. Es por ello que el
objetivo del presente trabajo fue incorporar harina de Oxalis tuberosa en un
extrudido tipo cereal para desayuno adicionado con fibra de avena, asi como
analizar las caracteristicas fisicoquimicas, estructurales y nutricionales de los
extrudidos. En cuanto a los resultados obtenidos, se observé que las caracteristicas
fisicas del producto fueron afectadas tanto por el contenido de humedad, como por
el contenido de fibra, ya que la disminucion de estos dos parametros, provoco un
aumento en el indice de expansion, lo que también trajo como consecuencia una
disminucién de la dureza y de la densidad aparente. Por otro lado, a mayor indice
de expansion, se observo una estructura mas porosa, la cual esta relacionada con
la disminucion de dureza y densidad de los extrudidos. En relacion con el indice de
absorcidn de agua, no se observo una relacion definida entre el contenido de fibra
y humedad, mientras que un aumento en las variables, dieron como resultado un
incremento en el indice de solubilidad en agua. Respecto a la caracterizacidon
nutricional, aquellos tratamientos que fueron adicionados con fibra de avena
aumentaron significativamente el contenido de fibra dietaria total, lo cual se vio
reflejado en los resultados de prediccion del indice glucémico, ya que los
tratamientos con un mayor contenido de fibra obtuvieron los menores valores de
indice glucémico. En base a los resultados anteriores, se puede afirmar que es
posible obtener extrudidos a base de harina de Oxalis tuberosa, con caracteristicas
fisicoquimicas y nutricionales comparables a los productos que existen actualmente

en el mercado.



. INTRODUCCION

En la actualidad como cambio en el estilo de vida, ha influido de manera importante
sobre los habitos de alimentacion, el consumo de alimentos procesados esta
aumentando a un ritmo acelerado (Mohammed Shafiq Alam, 2016), sin embargo,
los consumidores estan tomando conciencia de la importancia de la dieta en relacion
con los problemas de salud (Arribas et al. 2017); es por ello que el interés por
conocer mas acerca de los alimentos que tienen un impacto en la salud, ha crecido
de manera considerable; Es por ello que el desarrollo de alimentos, a base de
materias primas no convencionales, que aporten compuestos bioactivos, ha tenido
gran interés en los ultimos afos. Este tipo de alimentos son llamados comunmente
alimentos funcionales. Alimento funcional se define como aquel que tiene uno o mas
componentes especificos, que tienen influencia positiva en la salud y el bienestar
del consumidor (Sarmiento Rubiano, 2006), dentro de la clasificacion de alimentos
funcionales podemos encontrar una gran variedad, por mencionar algunos, pan de
caja, productos lacteos, jugos, galletas y los cereales para desayuno; estos ultimos
juegan un papel importante en la dieta ya que aseguran el funcionamiento adecuado
del organismo, el sistema nervioso y el tracto gastrointestinal (Asociacién Espafola
de Fabricantes de Cereales, 2010) (AEFC). Una de las tecnologias mas utilizadas
actualmente en la elaboracion de cereales para desayuno, es la extrusién. La
coccion por extrusion es una tecnologia versatil, de bajo costo y muy eficiente en el
procesamiento de alimentos (Shivendra Singh, 2007). Esta tecnologia es
ampliamente utilizada por las industrias alimentarias en la produccion de cereales
para el desayuno, alimentos para bebés, refrigerios, analogos de carne y almidones
modificados (Brennan et al. 2013). EI consumo de un desayuno se ha asociado con
una mayor ingesta de fibra y de calcio, asi como un menor riesgo de sobrepeso u
obesidad (Spence C. , 2008). Una de las tecnologias mas utilizadas para la
elaboracién de cereales para desayuno, es la extrusién; la cual tiene la posibilidad
de cambiar las propiedades funcionales de las materias primas utilizadas (Singh et
al. 2014). Existe la posibilidad de manipular el valor nutricional de los productos
extruidos mediante la incorporacion de materias primas ricas en componentes

bioactivos (como carotenoides, fibra dietética, etc). Existen nuevas fuentes
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botanicas, las cuales se busca sean explotadas por su alto contenido en
compuestos bioactivos los cuales dan grandes beneficios a la salud; una de esas
nuevas fuentes es la Oxalis tuberosa, que constituye una fuente de recursos poco
conocidos y explotados que representan posibilidades para la agricultura, la
alimentacién, la agroindustria y el comercio internacional. Oxalis tuberosa
representa una buena fuente de antioxidantes por lo que puede considerarse como
una excelente opcidn de materia prima para la elaboracion de alimentos con
propiedades funcionales (Chirinos et al. 2009). El objetivo del presente trabajo es la
elaboracién de un extrudido tipo cereal para desayuno usando como materia prima
Oxalis tuberosa, la cual es rica en compuestos bioactivos, ya que en la actualidad

no hay cereales para desayuno a base de tubérculos.



. MARCO TEORICO

21 Cereales para desayuno
211 Aspectos generales

La industria de cereales para desayuno es de las mas versatiles y tecnificadas. Los
productos terminados son convenientes y practicos ya que requieren un minimo de
preparacion y tienen una larga vida de anaquel. Se consideran el primer alimento
del dia y poseen un bajo contenido de grasa, la mayoria contienen azucar, estan
enriquecidos o fortificados con vitaminas y minerales y son casi siempre consumidos
con leche por la mafana. Los cereales para desayuno se componen de uno o mas
cereales a los que, segun su formulacién, se afiaden vitaminas y minerales que
completan el producto, haciéndolo mas adecuado desde el punto de vista nutricional
(Serna-Saldivar, 2013).

2.1.1.1 Beneficios a la salud

Los cereales de desayuno juegan un papel importante en la dieta, ya que ayudan al
adecuado funcionamiento del organismo. Desde el punto de vista nutricional,
ayudan a que la dieta sea mas variada y equilibrada, debido a que son adicionados
con vitaminas y minerales, ayudan con el aporte de estos componentes en la dieta,
ademas de ser considerados una buena fuente de fibra e hidratos de carbono
(Spence C. , 2008). Un cereal para desayuno alto en carbohidratos puede influir
positivamente en los procesos internos del cuerpo, alimentando la funcion cerebral
y la accién muscular (Charunuch et al. 2011). Otro punto importante de este tipo de
productos es que debido a las materias primas que suelen utilizarse para su
elaboraciéon son bajos en grasa (2-4%), la pequefa cantidad de grasa es
mayoritariamente insaturada (también conocida como saludable por el papel que
ejerce en el control del colesterol y de las enfermedades cardiacas) por lo que,
dentro de una dieta equilibrada, resultan muy aconsejables para prevenir el
sobrepeso y la obesidad. Otra caracteristica nutricional que hacen a los cereales
para desayuno una opcion idénea como parte importante de la dieta es que facilitan

un mayor consumo de calcio, por sus caracteristicas de presentacion, su consumo
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induce de manera significativa una mayor ingesta de calcio a través de los lacteos,
ya que ambos alimentos suelen consumirse combinados (AEFC, 2010). Para que
se produzca una buena absorcion de calcio, el organismo necesita vitamina D,
ambos nutrientes estan presentes en los lacteos y en algunos cereales de
desayuno. Otro componente de los cereales para desayuno que sobresale por los
beneficios que aporta al consumidor, es la fibra. Algunos cereales para desayuno
son ricos en fibra, debido a la materia prima o a la adiciéon de este componente en
su elaboracion. Algunos cereales para desayuno son ricos en fibra, debido a la
materia prima o a la adicibn de este componente en su elaboracién. La fibra
proporciona sensacion de saciedad, disminucion de la presion arterial (Grundy et al.
2016) un menor riesgo de padecer accidentes cardiovasculares e incluso algunos
tipos de cancer. Su consumo habitual ayuda también a regular el exceso de peso,

disminuyendo la obesidad abdominal (Collins et al. 2010).

2.2 Materias primas en la elaboracion de cereales para desayuno

Las materias primas mas utilizadas son: trigo, maiz (Oliveira et al. 2015), arroz,
avena, cebada y otros cereales comestibles, ya sean enteros o troceados (Leszek,
2011). En la Tabla 1, se mencionan las principales materias primas que se utilizan
en la elaboracion de cereales para desayuno. Ademas de los cereales, en ocasiones
se utilizan otros ingredientes como cacao, frutas, frutos secos, malta, miel y leche.
Los cereales mas relevantes desde el punto de vista de la nutricibn humana son el
trigo y el arroz, que constituyen la base de la alimentacidn de cuatro quintas partes
de la poblacion mundial (Serna-Saldivar, 2013).



Tabla 1. Principales materias primas utilizadas en la elaboracion de cereales para desayuno.

Trigo

Triticum vulgare

Aporta un 61% de hidratos de carbono, 12% de proteinas, 10% de
fibra y solo un 2% de lipidos. Contiene vitaminas, principalmente del
grupo B (B1, B2, B3, B6, acido fdlico) y vitamina E. Los minerales que
posee, en mayor contenido son: potasio, fésforo, magnesio y calcio. El
aporte energético del trigo es de 249 kcal por cada 100 g.

Arroz

Oryza sativa

El componente mayoritario son los hidratos de carbono (87%). Contiene
un 8% de proteinas y un 1,4% de fibra; la grasa es practicamente
inexistente (0,6%). La mayor parte de las vitaminas (principalmente del
grupo B, como el acido folico) y minerales como el potasio, fésforo,
magnesio y calcio, se encuentran en las capas externas. Aporta 361

kcal por cada 100 g.

Maiz

Zea mays

El grano de maiz se compone de un 65% de hidratos de carbono, 9%
de proteinas, 3,8% de lipidos y 9,2% de fibra. Contiene principalmente
vitaminas del grupo B y vitamina E. En cuanto a minerales, destaca su
contenido en potasio, fésforo, magnesio y calcio. La proteina mas
importante del maiz es la zeina, que representa aproximadamente la

mitad de las proteinas totales. El maiz aporta 311 kcal por cada 100 g.

Avena

Avena sativa

Contiene un 66,3% de hidratos de carbono, pero ademas es muy
valorado por su riqueza en proteinas (16,9%) y aminoacidos esenciales.
Es el cereal con mayor porcentaje de lipidos (7%) y con un alto
contenido en acidos grasos insaturados. Abundan dentro de su
composicion lipidica los acidos grasos linoleico y oleico. Contiene un
10,6% de fibra, y se caracteriza por su contenido en -glucano, que es
un tipo de fibra soluble. Posee vitaminas del grupo B, como el &cido
félico, y vitamina E. Con respecto al contenido mineral, posee mayor
cantidad de calcio, hierro y zinc que el resto de los cereales. Por ultimo,

el aporte energético de la avena es de 378 kcal por 100 g.

Cebada

Hordeum vulgare

Aporta unas 344 kcal por cada 100 g. Contiene un 69% de hidratos de
carbono, un 10,5% de proteinas, un bajo nivel de lipidos (2%), y un 4%
de fibra. La cebada, al igual que el resto de los cereales, contiene
vitaminas principalmente del grupo B y vitamina E. El potasio, fésforo,
magnesio y calcio son los minerales mayoritarios. La cebada comparte

con la avena la riqueza en 3-glucano.

Adaptado del libro: Cereales de desayuno, Nutricion y Gastronomia. Asociacién Espafiola de

Fabricantes de Cereales, 2010.



2.3 Nuevas materias primas

Para atender las necesidades de salud y nutricién, asi como satisfacer las
demandas de consumidores cada vez mas conscientes de su salud, se estan
agregando ingredientes funcionales en la elaboracién de este tipo de alimentos.
Especial consideracién se le esta dando al aumento en el contenido de fibra,
principalmente en productos tales como aperitivos y cereales para el desayuno
(Brennan et al. 2008; Holguin-Acuna et al. 2008). Dentro de las nuevas materias
primas podemos encontrar algunos tipos de fibra, almidones, fuentes ricas en

carotenoides y algun tipo de antioxidantes, entre otros.

Oliveira et al. (2015) elaboraron un cereal para desayuno a base de harina integral
y harina de maiz, esto con el objetivo de aumentar el contenido de fibra del producto.
Evaluaron el efecto de la incorporacién de la harina integral de trigo y de los
parametros del proceso de extrusion en la calidad nutricional de los cereales para
desayuno. Los cereales se elaboraron en un extrusor de doble tornillo variando el
contenido de harina integral de trigo (0-100%), humedad de alimentacion (14-24%).
La fibra dietética y el almidon resistente se incrementaron significativamente con la
adicion de harina integral de trigo. Los parametros del analisis rapido de viscosidad
(RVA, por sus siglas en inglés), se vieron significativamente afectados por todas las
condiciones de extrusidn y el contenido de harina integral de trigo. Se concluy6 que
la combinacion de harina integral de trigo con harina de maiz es una buena
alternativa para aumentar el contenido de fibra de los productos extrudidos. Camire
et al. (2006) elaboraron un cereal para desayuno, a base de harina de maiz blanco
(84.3%), sacarosa (14.3%), acido citrico (0.4%) y frutas deshidratadas en polvo
(arandano, uva y frambuesa roja) (1%). Llevaron a cabo una investigacién que tenia
como objetivo obtener un cereal para desayuno a base de harina de frutas
deshidratadas como fuente de colorantes y antioxidantes. Se obtuvieron extrudidos
de color rojizo y mayor contenido de antocianinas y compuestos fendlicos en
comparacion con el control. Se concluyé que la utilizacion de harina de frutas

deshidratas es una buena opcion ya que puede reemplazar la utilizacion de
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colorantes artificiales. En la actualidad se esta prestando atencion en materias
primas no convencionales y su uso como materias primas en la elaboracion de
productos que puedan aportar beneficios al consumidor, pero para lograr esto es
fundamental caracterizar la materia prima, evaluar si es factible su aplicacion en la

elaboracién de ciertos productos.

2.3.1 Oxalis tuberosa

Los tubérculos de Oxalis tuberosa son conocidos con los nombres comunes de
“oca” en Ecuador, Bolivia, Peru y Chile; “cuiba” o “quiba” en Venezuela; “macachin”
o “miquichi” en Argentina; “huasisai” o “ibia” en Colombia y en México; “papa
extranjera” o “papa roja”; “yam” en Nueva Zelandia; “truffette acide” en Francia, y
“knollen-sauerklee” en Alemania (Montaldo, 1996). Su cultivo se extiende desde las
huertas familiares de Acaxochitlan, Hidalgo, y es solo para consumo local en épocas
navidenas. La forma del tubérculo varia desde formas ovoides a cilindricas y
claviformes. El color de la superficie varia de blanco a crema, amarillo, naranja, rosa
y morado. En la region andina, Oxalis tuberosa se consume en sopas y estofados,

al vapor, hervido o cocido al horno como patatas.

El cultivo de Oxalis tuberosa es muy importante en los Andes Centrales,
especialmente en lugares humedos entre 2800 y 4100 m; sin embargo, su cultivo
se ha extendido a otros paises como Nueva Zelanda, que se ha convertido en el
principal exportador de este cultivo a los mercados europeos (Chirinos et al. 2009).
Desde hace aproximadamente dos décadas este cultivo fue introducido a México,
especificamente en el municipio de Tulancingo destaca la cosecha de este
tubérculo, aunque la produccion se hace a menor escala en comparacion con otros
paises sudamericanos. Oxalis tuberosa puede ser mas rentable que Solanum
tuberosa, ya que tiene mayor potencial de productividad, se ha visto que presenta
mayor resistencia a plagas y enfermedades, crece en climas extremos, y por ultimo

tiene un gran potencial de transformacion en productos procesados.
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2.3.1.1 Composiciéon quimica de Oxalis tuberosa

Existen estudios donde se ha analizado la composicion quimica de Oxalis tuberosa
(Chirinos et al. 2009), con el fin de conocer a fondo que funcionalidad podria
presentar en aplicaciones tecnoldgicas y nutrimentales. En la Tabla 2, se describe
la composicion proximal del tubérculo, se puede observar que la mayor parte de su
composicidon es agua, hidratos de carbono, del cual se asume que, a comparacion
de otro tipo de tubérculos, predomina el contenido de almidodn, el resto de los
componentes presenta un contenido menor de 1%, por lo que no es considerada
fuente de grasa y proteinas. Los minerales que se encuentran en mayor proporcion
son fosforo, calcio y zinc, en cuanto a vitaminas: a, B1, B2, B3, B12 y C. Respecto
a los minerales mencionados anteriormente destaca el contenido de Calcio (40-247
ppm de MS) y hierro (8-49 ppm de MS). Asi también el aporte de vitamina C (39.68
mg/100 g) (Chirinos et al. 2009).

Tabla 2. Composicion proximal de Oxalis tuberosa*.

COMPONENTE %
Hdamedad 86.79
Carbohidratos 10.41

Grasa 0.47
Fibra 0.78
Cenizas 0.78
Proteina 0.77

Minerales 0.06
Vitaminas 0.04
*Chirinos et al. 2009.
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24 Procesos de elaboracion de cereales para desayuno

En general, los procesos de manufactura de los cereales para desayuno incluyen la
combinacion de ingredientes o materia prima, cocimiento, formacion, horneado,
saborizado y envasado (Figura 1) (Serna-Saldivar, 2013). La fabricacién de
cereales para el desayuno es un proceso sencillo, basado en las dos estrategias
principales de fabricacion de copos o extrusion. El grano se limpia, y si es necesario
se muele para retirar la cascara antes de proceso de cocinado. Cuando se trata de

los cereales integrales, las capas fibrosas exteriores de grano se dejan intactas.

En el caso de los cereales en copos, se utilizan dos rodillos los cuales son utilizados
para aplanar el grano, generando el laminado. Posteriormente se afiaden
ingredientes adicionales, ademas de vitaminas y minerales, el grano laminado se
hornea y se seca para que quede crujiente. El proceso de los cereales por extrusion
comienza con la molienda del grano para obtener harina, la cual después es
mezclada con agua para formar una pasta. A continuacion, se le da forma a la pasta
con un extrusor. Al igual que los copos de cereales, los cereales obtenidos por
extrusion pasan por un proceso de secado para aportarles su textura crujiente
habitual (Kellogg's, 2018).

Seleccion y pesaje de
materias primase [——>| Mezclado/fortificacion ——=| Coccidn y formado
ingredientes

Secado —> Horneado —> Envasado

Figura 1. Diagrama de flujo generalizado para la produccion de cereales para desayuno (Serna-
Saldivar, 2013).
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2.5 Extrusion

La extrusion es una tecnologia desarrollada inicialmente en la industria de los
plasticos, ahora se ha convertido en una tecnologia ampliamente utilizada en la
industria de procesamiento agroalimentario, donde se conoce como coccion por
extrusion (Leszek, 2011). La extrusion es un proceso eficiente, continuo, el cual
combina distintas operaciones, como son: mezcla, cizalla, calentado, formado y
expandido (Tiwari & Jha, 2017). Hoy en dia, la tecnologia de coccion por extrusion
se recomienda para la fabricaciéon de distintos tipos de alimentos como son: cereales
para el desayuno, snacks expandidos, sopas, alimentos para bebes, harinas
precocidas, componentes funcionales, emulsiones, productos de confiteria almidén
gelatinizado y texturizados de proteinas vegetales (Leszek, 2011). La coccién por
extrusion presenta numerosas ventajas sobre los métodos de procesamiento
convencionales como son: producir una amplia gama de productos extruidos a partir
de materias primas baratas, tiempos de procesamiento minimos, permitiendo asi
una produccién uniforme a través de un sistema eficiente y continuo, menores

costos y mayor ahorro de energia, entre otras (Akhtar et al. 2015).

251 Tipos de extrusores

Los extrusores de alimentos se pueden clasificar en dos categorias: extrusores de
tornillo simple o multiples que rotan dentro de un barril fijo (Clextral, 2018). Los
extrusores de disefio de tornillo simple son equipos adecuados para el
procesamiento de materiales caracterizados por un alto coeficiente de friccion, como
maiz o sémola de arroz; tales granos son materiales basicos para la produccion de
shacks expandidos, cereales para desayuno (Leszek, 2011). Un extrusor de tornillo
simple tiene un solo tornillo que gira dentro de un cilindro y se basa en las fuerzas
de friccion para transportar el material hacia adelante (Tiwari et al. 2017). La
principal desventaja de los extrusores de un solo tornillo es la mala mezcla del
material (Leszek, 2011), por lo tanto se recomienda que todos los componentes se

mezclen en una licuadora antes de entrar al extrusor (Tiwari et al. 2017); una de las
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desventajas que tiene este tipo de extrusor es que presenta una eficiencia limitada,
especialmente cuando se usan mezclas multicomponentes de materias primas
(Leszek, 2011). Los extrusores de doble tornillo son mucho mas complejos, ya que
tienen la capacidad de procesar formulaciones de materias primas mas diversas a
un rendimiento constante (Offiah et al. 2018); un extrusor de doble tornillo es un
biorreactor de corta duracién a alta temperatura que transforma una variedad de
materias primas/ingredientes en productos terminados (Tiwari et al. 2017); este tipo
de extrusores han ganado gran popularidad entre los productores de alimentos
debido a su gran versatilidad, menor consumo de energia y la capacidad de ampliar
el surtido de produccion. Se caracterizan por una buena eficiencia de transporte de
material, mezcla, plastificacion y extrusion (Leszek, 2011). Algunas de las
aplicaciones de los extrusores de doble tornillo son: recubrimientos de chocolates,

dulces, gomas, cereales para desayuno.

En la actualidad existen diferentes tipos de extrusion.

Extrusién en frio: es usada para realizar mezclas suaves y moldear pasta, sin
utilizar calor directo ni procesos de coccion dentro del extrusor. En lo relativo al
procesamiento de alimentos, se usa principalmente para la produccion de pasta y
masa. Estos productos pueden ser procesados de manera consecutiva: secados,
cocidos, envasados al vacio, congelados (Clextral, 2018). Mediante la extrusion en
frio, la temperatura del alimento no aumenta y se obtienen productos de elevada

densidad y elevada humedad, como galletas, panecillos o golosinas (Revelo, 2010).

Extrusion en caliente: consiste en la transformacién termomecanica de materias
primas en lapsos de tiempo acotados, a altas temperaturas, y aplicando presion. En
lo relativo al procesamiento de alimentos, se usa principalmente para la coccion de
materias primas a base de biopolimeros, y para producir alimentos texturizados y
productos alimentarios, tales como: cereales para el desayuno listos para ser
consumidos, aperitivos (salados y dulces), alimentos para mascotas, pellets
(Leszek, 2011).

Coextrusion: combina la expansién inducida por vapor y la inyeccién de relleno,

dando como resultado productos expandidos con doble textura. La misma es
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principalmente usada para elaborar cereales para desayuno y aperitivos (Leszek,
2011) (Clextral, 2018).

2.6 Proceso Tecnoldgico de extrusion

La coccion por extrusion es un proceso térmico de altas temperaturas en un corto
tiempo (high temperatura/short time por sus siglas en inglés HT/ST) (Guy et al.
2001) que involucra el flujo forzado de un material a diferentes condiciones
controladas de mezclado, coccidén, amasado, formado, expansion y secado, es un
proceso versatil, de bajo costo y una tecnologia muy eficiente en el procesamiento
de alimentos (Singh et al. 2007). El principal objetivo de la extrusion consiste en
ampliar la gama de alimentos que componen la dieta, a partir de ingredientes
basicos, alimentos de distinta forma, textura y color. El extrusor es una maquina
para moldear materiales por el proceso de cambio de presion y calor, constando de
un tornillo de Arquimedes o sin fin con los alabes helicoidales adheridas a su
alrededor, con rotacién corta, en una estrecha armadura cilindrica (Tiwari et al.
2017). En la Figura 2 se muestra de forma esquematica las principales partes de un
extrusor. El extrusor consta de tres secciones (Figura 2): la alimentacién donde
entra el producto, la de transicion y en la parte final donde se produce la presion.
En la parte de alimentacién los alabes son altos y ayudan a transportar la masa. A
medida que la masa avanza la presion aumenta de forma gradual hasta llegar a la
seccion donde se genera mas presion. En la seccion final se logra una alta
homogenizacion del producto, lo que permite que se eleve la presion previa a la
salida por el dado. Las caracteristicas fisicas como la expansion, la densidad y la
dureza son parametros importantes para evaluar la aceptabilidad del producto final
por parte del consumidor (Leszek, 2011). El material previamente acondicionado es
alimentado al extrusor para ser transportado por el tornillo sinfin a través del cafién.
El papel del tornillo es transportar, comprimir, fundir y plastificar el material y forzarlo
bajo presion a través de pequerios orificios en el extremo del cilindro, con el objeto
de transformar su estructura granular en una masa semisolida plastica (Leszek,
2011).
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Figura 2. Principales partes de un extrusor (Tiwari et al. 2017).

Los mayores cambios que sufre el material se realizan dentro del caidn del extrusor,
con ayuda del tornillo sinfin. Debido al calor generado por la energia mecanica que
produce el tornillo, la misma transferencia de calor y la presion que va ejerciendo el
material a través de los alabes del tornillo a una velocidad dada, provocan
transformaciones formando un material viscoso y plastificado (Akhtar et al. 2015).
La presion de vapor del agua de la masa que fluye dentro del caidn esta relacionada
con la temperatura a la que se encuentra, produciendo una mayor presion antes de
emerger por el dado de salida del extrusor. Una vez en contacto con la presion
ambiental sufre un cambio brusco de presion, lo que provoca que el agua contenida
en el material se evapore instantaneamente, induciendo asi la expansién del
producto al salir por el dado del extrusor, lo que lleva a la formacion de nuevas
estructuras (Ye et al. 2017).

Actualmente existe una gran variedad de alimentos expandidos elaborados
mediante complejas formulaciones que incluyen ademas del almidon, proteinas,
grasas, azucares Yy fibras; todos estos ingredientes tienen efectos sobre la

expansion del extrudidos (Brennan et al. 2013).
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2.7 Cambios estructurales y nutricionales durante la coccién por

extrusion

La coccion por extrusién produce efectos variables en diferentes sistemas
alimentarios, debido a la variable composicion de almidén, proteinas, humedad y
otros componentes presentes en la materia prima, lo cual influye directamente sobre
la estructura y la textura del producto terminado (Offiah et al. 2018). La exposicién
a los efectos combinados de alta presién, alta temperatura y corte conduce a varias
reacciones y modificaciones en la composicién nutricional de los materiales
alimenticios con los cambios resultantes en las propiedades funcionales (Brennan
et al. 2013). Algunos de los cambios que ocurren en los compuestos quimicos
durante el proceso incluyen: gelatinizaciéon de almidén (Singh et al. 2007),
solubilizacion y dextrinizacion del almidon, desnaturalizacion, polimerizacion o
reticulacion y texturizacién de proteinas, desactivaciéon parcial o completa de
enzimas, reacciones de pardeamiento (Offiah et al. 2018), formacion de complejos
entre amilosa vy lipidos, y reacciones de degradacion de vitaminas y pigmentos e
inactivacién de factores antinutricionales, dependiendo del tipo de materia prima y
de las variables de coccion por extrusidén (Brennan et al. 2008). La mayoria de estas
reacciones quimicas tienen lugar en la zona de alta presion del cilindro del extrusor
(Offiah et al. 2018).

2.8 Ventajas y aplicaciones del proceso de extrusion

La tecnologia de extrusidn es un proceso de alta temperatura y corto tiempo que
presenta grandes ventajas con relacibn a otros procesos de preparacion de
alimentos como son (Apré et al. 2000): 1) Flexibilidad de operacién, permitiendo la
obtencion de una gran diversidad de productos, 2) Posibilidad de procesamiento en
diversas formulaciones, permitiendo adecuar el nivel nutricional de acuerdo con las
necesidades, 3) Bajo costo de procesamiento, 4) Tecnologia simple, 5) Minimo

deterioro de nutrientes de los alimentos durante su procesamiento, 6) Eficiente
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utilizacion de la energia, 7) Ausencia de efluentes, 8) Inactivacion de enzimas y

factores anti nutricionales, 9) Produccion de alimentos inocuos. Ademas, esta

tecnologia presenta alta capacidad de produccion, mejorando la digestibilidad de

proteinas (por desnaturalizacion) y almidones (por gelatinizacion), para el consumo

en la dieta humana. Todo esto en un unico proceso, eficiente y rapido.

De acuerdo con Apro et al. (2000), las aplicaciones de esta tecnologia pueden ser

en varios sectores como se muestra en la Tabla 3:

Tabla 3. Principales usos del proceso de extrusion en los distintos sectores.

Alimentacion humana

Cereales para desayuno, snacks (aperitivos
salados y dulces), alimentos para bebes, sopas
instantaneas, proteinas vegetales texturizadas,
sustitutos de carne, harinas enriquecidas,
sustitutos lacteos, aditivos de panificacion,
almidones modificados, productos de confiteria,
pastas, bebidas en polvo, ingredientes de

sopas, galletas.

Alimentacion animal

Cereales, oleaginosas y legumbres precocidas
o ingredientes para alimentos balanceados,
alimentos para rumiantes, cerdos, aves,
animales de piel, peces, etc., procesamiento de
subproductos o desechos de la industria

alimentaria

Uso industrial

Industria del papel, industria textil, fundiciones
metalurgicas, perforacion de pozos de petréleo,
adhesivos y agentes ligantes, coadyuvantes de

insecticidas y fungicidas.
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lll.  JUSTIFICACION

Los cereales para desayuno forman parte importante en la dieta de la mayor parte
de la poblacion mundial; Las materias primas utilizadas tradicionalmente en su
elaboracion, maiz, trigo y arroz, aportan grandes beneficios a la salud, entre ellos,
aporte significativo de fibra, calcio, vitaminas y minerales, ayudan a que la dieta sea
mas equilibrada y variada, lo que favorece en la disminucion de la prevalencia de
sobrepeso y obesidad. En la actualidad se buscan materias primas que aporten
nuevas caracteristicas nutricionales a los productos alimenticios. Oxalis tuberosa es
un tubérculo, con caracteristicas muy particulares; en su composicion quimica
destaca su alto contenido en vitamina C, antioxidantes, alto contenido de almidén lo
que lo hace una materia prima atractiva para ser transformada en un alimento
funcional; en algunos paises de Latinoamérica, ya se ha utilizado Oxalis tuberosa
en la produccion de “snacks saludables”, sin embargo, en México no se ha
investigado su potencial de transformacion en productos procesados. Para la
elaboracion de cereales matinales o de desayuno se han utilizado distintos
procesos, uno de ellos, es la extrusion, la cual es una tecnologia versatil, de bajo
costo, alta productividad, gran capacidad de desarrollar una gama de productos de
diferente textura, forma, sabor, tiempos de cocciéon mas cortos, mayor digestibilidad,
menos perdida de compuestos bioactivos. Por lo anterior, se plantea la elaboracion
de un cereal para desayuno usando Oxalis tuberosa, como materia prima principal,
adicionado con fibra de avena; esperando obtener un producto con caracteristicas
fisicas deseables, alto contenido en fibra, rico en compuestos bioactivos y bajo

indice glucémico.
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IV. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Obtener y analizar las propiedades fisicoquimicas, funcionales y nutricionales
de un extrudido tipo cereal para desayuno, utilizando como materia prima

harina de Oxalis tuberosa adicionado con fibra.

4.2 Objetivos especificos

1. Elaborar un extrudido tipo cereal para desayuno a base de harina de Oxalis
tuberosa adicionado con fibra mediante el proceso de extrusion.

2. Evaluar el efecto del contenido de humedad y la cantidad de fibra de avena
utilizando un disefio experimental de punto central compuesto sobre las
caracteristicas fisicoquimicas (indice de adsorcion de agua, indice de
solubilidad de agua, indice de expansién y densidad aparente), nutricionales
y de digestibilidad de los extrudidos.

3. Determinar las caracteristicas estructurales de los extrudidos por medio de
difraccion de rayos X y Microscopia Electrénica de Barrido.

4. Evaluar el indice glucémico y la capacidad antioxidante de los extrudidos

obtenidos a base de harina de Oxalis tuberosa obtenidos mediante extrusion.
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V. MATERIALES Y METODOS
5.1 Materia prima

Se utilizo el tubérculo Oxalis tuberosa como materia prima, la cual fue comprada en
el mercado local de Acaxochitlan Hidalgo, México. La fibra de avena (Vitacel ®, HF
401) fue donada por el laboratorio J. RETTENMAIER USA LP. Todos los reactivos

utilizados fueron grado analitico.

511 Preparacién de la materia prima

5111 Obtencion de la harina de Oxalis tuberosa

Para la obtencion de la harina de Oxalis tuberosa, las papas se lavaron y
desinfectaron con agua y jabon (Detergente liquido marca Salvo), posteriormente,
se cortaron con un rebanador de vegetales en rodajas finas, se colocaron en
charolas de acero inoxidable (ver Figura 4), las cuales se metieron en un horno de
conveccién (Marca Shel-Lab, modelo 1380FX) a una temperatura de 45 °C durante
24 horas. Después del secado las muestras se molieron utilizando una licuadora
(Marca Oster modelo BPST02-B00) con una velocidad maxima durante 1 minuto,
en seguida el tubérculo molido se cribé utilizando una malla (U. S) No. 40, luego de
la molienda, la harina obtenida se colocé dentro de bolsas resellables,

manteniéndose protegidas de la luz hasta su posterior uso.
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Figura 3. Oxalis tuberosa rebanada, antes de colocarla en la estufa de secado.

5.2 Proceso de extrusion

Para la elaboracion del extrudido “tipo cereal para desayuno” mediante el proceso
de extrusion se elaboraron 5 formulaciones distintas (ver Tabla 4) en las cuales vario
el contenido de: fibra de avena (0%-20%), harina de Oxalis tuberosa (80%-100%) y
contenido de humedad (13%, 17.5% y 20%).

El proceso de extrusidn se realizd en un extrusor marca Buhler modelo BCTM-30
(Uzwil, Suiza) (ver Figura 5) equipado con dos tornillos de 800 mm de longitud con
relacion largo/diametro L / D = 20 utilizando una configuracion para productos
expandidos recomendada por la empresa Buhler. Los tornillos estuvieron
funcionando a una velocidad constante de 250 rpm. El caién del extrusor estuvo
compuesto por 5 secciones de 120 mm de largo cada una, la primera seccién de la
configuracion estaba conformada por elementos de transporte, la siguiente
combinaba elementos de transporte y mezclado, la ultima seccion del tornillo poseia
dos elementos reversos, un elemento de amasado y elementos de transporte para

generar alta cizalla.
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Tabla 4. Disefio del experimento utilizado para obtener extrudidos con diferentes combinaciones de
humedad de alimentacion de extrusion/concentracion de fibra de avena para la produccion de
extrudidos “tipo cereal para desayuno” a base de Oxalis tuberosa adicionados con fibra de avena.

Tratamiento Fibra de avena Harina de Oxalis Humedad
(%) tuberosa (%) (%)
Tratamiento 1 20 80 20
Tratamiento 2 0 100 20
Tratamiento 3 10 90 17.5
Tratamiento 4 20 80 13
Tratamiento 5 0 100 13

La materia prima ingres6 al extrusor usando un alimentador automatico a una
velocidad de alimentacion de 25.6 kg/h. Para que las harinas extrudidas tuvieran un
contenido de humedad de 13%, 17.5% o 20%, el agua de alimentacion fue
introducida en la segunda seccién del cafdén variando su alimentacion. La
temperatura de la quinta zona del cafidén se mantuvo entre 145 °C-155 °C, con la
ayuda de un intercambiador de calor TT-137N (Tool-Temp, Sulgen, Suiza) acoplado
a la quinta zona del cafién del extrusor inyectando agua caliente o fria. Se utilizdé un
dado de un solo orificio con un diametro de 4 mm y los extrudidos fueron cortados
utilizando tres navajas en la cortadora del extrusor a una velocidad de 300 rpm,
posteriormente, los extrudidos fueron secados en un horno de conveccion marca
Electrolux a 120 °C durante 15 minutos y se almacenaron en bolsas de plastico

resellables a temperatura ambiente hasta su analisis.

24



Figura 4. Extrusor de doble tornillo (Buhler, Suiza) utilizado para la produccién del extrudido tipo
cereal para desayuno.

5.3 Métodos analiticos
5.31 Caracterizacion fisicoquimica

5.3.1.1 indice de expansién

El indice de expansion se calculd siguiendo la metodologia de Escalante-Aburto et
al. 2014. El cual consistié en medir el diametro de los extrudidos y dividirlo entre el
diametro del orificio del dado de salida del extrusor (4 mm). El diametro de los
extrudidos se obtuvo empleando un Calibrador digital Weston (Modelo STW-1116—

150) con una precisién de 0.025 mm.
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5.3.1.2 Densidad aparente

La densidad aparente de los extrudidos fue determinada utilizando un recipiente
Winchester Bushel, de acuerdo con el método 55-10, AACC, 2005. Se utilizé una
balanza analitica (Marca Sartorious), se peso el recipiente Winchester Bushel que
tenia un volumen conocido de 100 mL, posteriormente se lleno el recipiente con la
muestra, se elimind el exceso de esta con ayuda de una espatula de madera, por
ultimo, se peso el recipiente con la muestra y se registro el dato. El resultado se

expreso como g/ml.

5.3.1.3 indice de solubilidad en agua (ISA) e indice de absorcién de agua
(IAA)

Para determinar el indice de solubilidad e indice de absorcién de agua de los
extrudidos se siguié el procedimiento descrito por Anderson et al. 1970, con algunas
modificaciones. Se pesaron 2.5 g de muestra, (molida y tamizada), en un tubo de
polipropileno de 50 mL previamente tarado, se adicionaron 30 mL de agua destilada
a temperatura ambiente , los tubos se taparon y agitaron vigorosamente durante 1
min, se colocaron en un bafo Maria a una temperatura de 30 °C con agitacion
constante a 70 rpm, durante 30 min, posteriormente, la muestra se centrifugé a 6000
rom durante 10 min, después de la centrifugacion, el gel sedimentado se separdé por
decantacion vaciando el sobrenadante en charolas de aluminio previamente taradas
y puestas a peso constante previamente las cuales se sometieron a evaporacion a
90 °C en un horno de conveccién durante 24 horas después las charolas se dejaron
enfriar por 30 minutos en un desecador y se pesaron para obtener el peso de los
sélidos solubles (residuo de la evaporacién) y asi calcular el indice de solubilidad
en agua (ISA). Después de decantar el sobrenadante, el sedimento remanente en
el tubo se pesod y se expresé como gramos de agua absorbida por gramo de muestra

Seca.

Para obtener IAA se utilizé la siguiente formula:
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peso del residuo de centrifugacion
[AA =

peso de la muestra — peso del residuo de evaporacion

ISA se calculé mediante la siguiente formula:

peso del residuo de la evaporaciéon

ISA 100

peso de la muestra

5.31.4 Determinacion de Color

La determinacion de color se realiz6 utilizando un colorimetro triestimulo Hunter Lab
(MiniScan Hunter Lab, modelo 45/0L, Hunter Associates Lab., Ind., USA),
registrandose el valor L* que indica la opacidad y luminosidad del producto en una
escala de 0 a 100 respectivamente, asi también se determiné el valor de a* que
indica una tonalidad de rojo a verde en un rango de 0 a 100, y b* que indica una
tendencia de tonos amarillos a azules en una escala de 0 a 100 respectivamente.
Para poder llevar a cabo las mediciones, las muestras se cubrieron con plastico

adherente.

5.3.1.5 Dureza

La dureza de los extruidos se determiné usando un analizador de textura TA-XT2i
(Stable Micro Systems, Surrey, Reino Unido), equipado con una celda de carga
estandar de 5 kg y una sonda cilindrica de 2 mm en un modo de compresion por
puncion, para determinar la resistencia del extrudido a la penetracién (dureza del
extrudido). Los extruidos fueron perforados por la sonda a una velocidad de 2 mm/s

a una distancia de 3 mm. La maxima fuerza de penetracion se reporté en N.
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54 Caracterizacion de propiedades estructurales
5.4.1 Microscopia Electronica de Barrido (MEB) de los productos

extrudidos

Los analisis de microscopia electronica de barrido se realizaron de acuerdo con el
procedimiento de Zazueta-Morales et al. (2002). Las muestras se colocaron sobre
una cinta conductora de cobre de doble adhesidn, la cual se fijé previamente en un
soporte de aluminio del microscopio electrénico de barrido JEOL JSM-5800LV
posteriormente las muestras se cubrieron con una capa de carbon de 30 nm y
enseguida se colocaron en el ionizador de metales JEOL y se recubrieron con una

capa de oro.

5.4.2 Analisis de rayos X de los productos extrudidos

El analisis de rayos X se realiz6 de acuerdo con los procedimientos y observaciones
descritos por Martinez-Flores et al. (1997) y Zazueta-Morales et al. (2002). El
analisis se realizé en la harina de Oxalis tuberosa y en los extrudidos, con el objetivo
de determinar el efecto del procesamiento sobre la cristalinidad de los almidones.
Las muestras fueron previamente molidas a un tamano de particula menor a malla
(U. S) No.100, posteriormente se colocaron en un difractometro de rayos X (D-500,
Siemens, Madison, WI) el cual El difractometro operé a 27 mV y 50 kV. La region
de barrido con angulo dos teta fue de 4° a 40° con un tamafo de paso de 0.05°, con
un tiempo de conteo de 2 segundos. La cristalinidad relativa fue calculada de
acuerdo al método de Hermen y descrito por Nara et al. (1978). El area de la fraccion
cristalina fue dividida entre el area de difraccion de la muestra control. La

cristalinidad relativa fue calculada como:
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(RCE x 100)

CR (%) = —xcH

Donde CR= cristalinidad relativa (%)
RCE-= region cristalina del producto extrudido

RCH= region cristalina de la mezcla sin procesar (control).

5.5 Caracterizacion nutricional
5.5.1 Fibra dietética integrada

El contenido de fibra dietética integrada se determind siguiendo la metodologia
reportada por McCleary et al. (2015) con algunas modificaciones. Se pes6 1 g de
muestra en matraz Erlenmeyer, después se adicion6 1 mL de etanol al 98%,
posteriormente se adicionaron 40 mL de mezcla enzimatica (a-amilasa pancreatica
y amiloglucosidasa) y se llevé a incubacién durante 16 horas a 37 °C. Después de
16 h, se retiraron las muestras del bafio de agua e inmediatamente se colocaron en
un bafo de agua a ebullicidén (sin agitacion) durante 20 min con agitacion manual.
Posteriormente se agregé 0.1 mL de solucién de proteasa y se incubaron las
muestras a 60 °C por 30 minutos, pasado este tiempo se adicionaron 200 mL de
etanol y se dejo precipitar toda la noche. Al siguiente dia, se prepararon los crisoles
para filtrar, a los cuales se les afiadié 0.1 mg de celite y se registro el peso, después
se vertio el contenido de los matraces en los crisoles de filtrado, posteriormente se
lavd el residuo con 60 mL de etanol al 78%, 40 mL de etanol al 96% y acetona, al
término de la filtracion los crisoles fueron colocados en un horno a 105 °C durante
una noche, al dia siguiente se enfriaron los crisoles en el desecador durante aprox.
1 h y después se registrd el peso. Para seguir con el procedimiento, el residuo de
un crisol se analizdé en busca de proteinas y el segundo residuo del duplicado se
analizé en busca de cenizas. Se realiz6 el analisis de proteinas en residuos usando
Kjeldahl. Para el analisis de cenizas, se incinero el segundo residuo durante 5 horas

a 525 °C, se enfrié en desecador y se peso. Se restd peso inicial del crisol y el peso
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final para determinar la ceniza. Para determinar el contenido de fibra dietética

integrada se utilizé la siguiente formula:

Residuo — proteina — cenizas

Fibra dietética integrada = ( ) %X 100

peso de la muestra en base seca

5.5.2 Cuantificacion de azucares

La extraccion de azucares de las muestras se realizo siguiendo la metodologia de
Harrigan et al. (2007), con algunas modificaciones. Se pesaron 100 mg de muestra,
de harina nativa de Oxalis tuberosa y de los extrudidos en un tubo Eppendorf de 2
mL, posteriormente se suspendié en 1 mL de una solucién de etanol: agua (80:20),
después las muestras se sometieron a mezcla durante 15 minutos en vortex a
velocidad media Inmediatamente las muestras se almacenaron durante 24 h a4 °C,
con el objetivo de permitir la extraccion de los azucares. Al dia siguiente se
agregaron 0.60 mL de agua a las muestras y se mezclaron nuevamente en vortex
(10 minutos), posterior a esto las muestras se colocaron en un bano a 85 °C durante
5 minutos, transcurrido este tiempo, las muestras se centrifugaron a 11,000 g por
15 minutos a temperatura ambiente, después se separd el sobrenadante y se
almacenaron a 4 °C hasta su uso. Las concentraciones de azucares se analizaron
con una cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC, modelo Waters HPLC
Breeze, Milford, MA) equipada con un par bombas isocraticas (Waters 1515), un
desgasificador de fase mévil (AF Waters), un automuestreador (Waters 717 plus),
un detector de indice de refraccion (Waters 2414) y el software Empower para
procesar datos y controlar el equipo. Los analitos se separaron mediante una
columna Shodex SH1011 (300 x 7.8 mm) con un caudal de 0.6 mL por minuto de
agua de grado HPLC. La cuantificacion del azucar se realizé con una columna
Shodex SP0810 y un desalinizador de catién / anién (Biorad). La temperatura de la
columna se ajusté a 85 °C para azucares, mientras que el detector (detector de
indice de refraccion Waters 2414) y el automuestreador a 50 °C y 4 °C,
respectivamente. Se usaron patrones de etanol, celobiosa, D-glucosa, D-xilosa, L-

arabinosa, D-manosa, D-galactosa, acido acético, 5-hidroximetilfurfural y furfural
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(Sigma Chemical Co. St. Louis, MO). Los tiempos de ejecucion para la cuantificacion

de los azucares fue de 20 minutos.

5.5.3 Digestibilidad del almidén y prediccion del indice glicémico

La digestibilidad in vitro del almidén se determin6 usando el método propuesto por
Holm et al. (1986). Se pesaron 500 mg de almiddén disponible (en base seca de los
extrudidos), que fueron dispersados en 50 mL de regulador de fosfato en un vaso
de precipitado, que posteriormente se colocaron en un bafo a 37 °C. Durante los
primeros 5 min y antes de agregar la enzima se tomaron alicuotas de 200 uL de la
muestra (con la finalidad de marcar el tiempo cero). Las cuales fueron puestas en
tubos que contenian 800 uL de agua destilada y 1 mL del reactivo de acido
Dinitrosalisilico (DNS). Posteriormente a intervalos de 30 s se agregaron a cada uno
de los vasos 1 mL de la soluciéon enzimatica (amilasa pancreatica), incubandose a
37 °C con agitacién constante. A tiempos intermedios: 15, 30, 45, 60, 75 y 90 min,
se tomaron alicuotas de 200 uL, que se agregaron a tubos que contenian 800 uL
de agua destilada y 1 mL de DNS (las alicuotas se tomaron en estricto orden, como
se agrego la enzima y respetando los 3 s entre muestras). A continuacion, los tubos
se sumergieron en un bano de agua a ebullicion por 15 min, pasado este tiempo se
dejaron enfriar y reposar para agregarles 15 mL de agua destilada. Se agitaron y se
determiné la densidad 6ptica a 530 nm. Previamente se preparé una curva tipo de
maltosa para poder calcular los azucares reductores que se reportan como
equivalentes de maltosa La prediccion del indice glucémico se calculé usando la
ecuacion propuesta por Goni et al. (1997):
pG1=39.21+0.803(H90)

Hoo= porcentaje de hidrdlisis a los 90 min
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554 Actividad antioxidante celular (AAC)

La actividad antioxidante celular se determiné siguiendo la metodologia reportada
por Wang et al. (2013) y Wolf et al. (2007), con algunas modificaciones. Se partio
de una placa de cultivo celular con una confluencia mayor o igual a 90%, se
levantaron las células con Tripsina + EDTA y se realizé un conteo, se prepard una
suspension de 6.5 mL con una concentracion de 500,000 cel/mL, se afiadieron 100
ML de la suspension celular a cada pozo para obtener 50,000 cel/pozo, se colocaron
100 pyL de Agua o PBS en las orillas. Después de haber transcurrido 24 h se
colocaron los extractos y soluciones. Se realizaron las diluciones pertinentes de los
extractos a probar en DMEM-F12 a una concentracion de 2X. Se coloc6é en
proporcion 1:1 el DCFH a 120 uM en cada muestra. Se retiré el medio de las células
cuidadosamente, se vertieron 100 yL de PBS ésteril en cada pozo y se agitd con
cuidado, posteriormente se elimind el PBS de lavado. Se repitié el lavado
nuevamente y se revisd en el microscopio que la integridad de las células no se
hubiera comprometido. Se colocaron 100 yL de DMEM-F12 en el control negativo,
100 yL de DMEM-F12+DCFH 60 uM en el control positivo y Blanco, 100 pL de los
extractos con medio DMEM-F12 que contenian DCFH 60 uM (S1:S16), se dejo
incubar a 37°C durante 20 min. Una vez que transcurrio el tiempo de incubacion se
removio el medio de los pozos con mucho cuidado, se eliminé el PBS de lavado, se
repitid el lavado 2 veces, se adicionaron 100 yl de APPH en todos los pozos. Se
inicio el proceso de lectura del programa por 2 h con lecturas cada 2 min para medir
fluorescencia 485/528. El area bajo la curva de fluorescencia a través del tiempo se
integré y se elimind la fluorescencia del valor de células blanco. Las unidades de

CAA se calcularon de acuerdo a la siguiente férmula:

[sA

CAAunit =1———
fcA

Donde, SA es el area integrada de las muestras a través del tiempo y CA es el area

integrada del control positivo.
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5.6 Disefio experimental y analisis Estadistico

El disefio experimental utilizado fue un disefio de dos factores cada uno con tres
niveles, los cuales fueron humedad (13%, 17.5% y 20%) y contenido de fibra de
avena (0%, 10% y 20%). Se empled un disefio experimental central compuesto,

rotable (a= 0.05). El modelo estadistico fue el siguiente:

yi = by + byxy + byxy + by X2 + byyx3 + biyxi X,

Donde yi es la respuesta genérica, x1 es el porcentaje de humedad, x2 es el
porcentaje de fibra de avena. bo, b1, b2, b11, b22, b12, son los coeficientes de
regresion. La significancia estadistica de los modelos fue confirmada por el analisis
de varianza, y la influencia de las variables se analiz6 utilizando graficos de
superficie de respuesta, con la ayuda del programa estadistico Minitab 18.

Los datos fueron analizados con una prueba de analisis de varianza (ANOVA)
usando un nivel de confianza de 95% (a=0.05). Para la comparacion de medias se
utilizé el método de comparaciones multiples de Tukey al mismo nivel de
significancia. El analisis estadistico se realiz6 con el programa estadistico Sigma
Stat 12.5 (SYSTAT software, 2010).
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1 Obtencion de los extrudidos tipo cereal para desayuno

En la Figura 6 se puede observar la apariencia fisica de los extrudidos
correspondientes a los distintos tratamientos (Tabla 4). Cada tratamiento tuvo
distintas caracteristicas de color, forma y textura. Los tratamientos 1y 2 (Figura 6 a
y b, respectivamente) fueron procesados con un contenido de humedad del 20% lo
cual afecto de manera importante en los atributos de cada uno. La diferencia que
mas destaca, entre estos dos tratamientos fue el color, el cual esta dado
principalmente por la formulaciéon del producto y el impacto del proceso sobre la
materia prima. Sin embargo, el impacto del proceso no solo se vio reflejado en el
color, sino también en la textura del extrudido, ya que se ha reportado que un mayor
contenido de humedad durante el proceso de extrusion propicia una estructura mas
compacta y por lo tanto una expansion reducida del producto, que fue lo que sucedio
en estos tratamientos. Por otro lado, el tratamiento 3 (Figura 6¢) tuvo una forma mas
definida, pero conservando la estructura interior compacta, lo cual nos hace pensar
que en este caso la humedad (17.5%) sigui6 afectando de una manera similar a los
tratamientos descritos anteriormente. Por ultimo, los tratamientos 4 y 5 (Figura 6 d
y f, respectivamente) fueron distintos a los anteriores, se pueden observar productos
mas expandidos, lo cual puede atribuirse al bajo contenido de humedad, no
obstante, el tratamiento 4 sigui6 teniendo una forma diferente lo cual se atribuy¢ al
efecto de la adicion de la fibra, que ya se ha visto limitd la expansién del producto.
Cabe mencionar que la forma que se eligié para los extrudidos fue de “bolita”, sin
embargo, en los tratamientos con mayor contenido de humedad no fue posible
obtener la forma deseada, ya que no se pudieron cortar debido al contenido de
humedad del producto y a la textura que presentd la masa; ese tipo de textura en
las muestras generan mas de un 10% de torque en la cortadora, y se sabe que un
valor mayor de 10% de torque causa dafo en las navajas y a la cortadora, por lo

que se decidid no cortarlos.
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a) b)

d) e)

Figura 5. Apariencia fisica de los extrudidos tipo cereal para desayuno a base de Oxalis tuberosa
adicionados con fibra de avena. a) Tratamiento 1 (80% Oxalis tuberosa, 20% fibra, 20% humedad).
b) Tratamiento 2 (100% Oxalis tuberosa, 0% fibra, 20% humedad). ¢) Tratamiento 3 (90% Oxalis
tuberosa, 10% fibra, 17.5% humedad). d) Tratamiento 4 (80% Oxalis tuberosa, 20% fibra, 13%
humedad). e) Tratamiento 5 (100% Oxalis tuberosa, 0% fibra, 13% humedad).
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6.2 Caracterizacion fisicoquimica

6.2.1 indice de expansion (IE)

En la Tabla 5 se muestran los valores de indice de expansion (IE) de los diferentes
tratamientos, los cuales variaron entre 1.32 y 2.56. Mientras tanto, el
comportamiento grafico del efecto del contenido de fibra de avena y humedad sobre
el indice de expansion se muestra en la Figura 7, donde se aprecia que el IE
aumento a medida que el contenido de humedad y fibra de avena disminuyé. Sin
embargo, de acuerdo con el porcentaje de contribucion de cada factor (Tabla 6) la
humedad contribuyd en un 50% al comportamiento del indice de expansién. La alta
dependencia de la expansién en relacion con la humedad fue el resultado de su
influencia en las caracteristicas elasticas de los materiales ya que un alto contenido
de humedad durante la extrusion reduce la friccion (mecanico-cizalla) entre la masa
y la superficie interna del extrusor por lo cual no se genera la expansion deseada,
asi también reduce la elasticidad mediante la plastificacion del material fundido y
por lo tanto la energia mecanica especifica, lo que disminuye la gelatinizacién dando
como resultado una menor expansién y un aumento de la densidad aparente (Tiwari
et al. 2017). Por el contrario, un bajo contenido de humedad durante la extrusion
contribuye a la formacién de burbujas junto con la accion de la temperatura (Guy et
al. 1988), lo que permite que se forme una matriz que atrapa el vapor de agua y
permite la formaciéon de burbujas y de esta manera el material se expande (Thymi
et al. 2005). Sin embargo, el contenido de fibra de avena también ejercié un papel
importante en el indice de expansiéon (Delgado-Nieblas, et al. 2014) ya que puede
romper las paredes de las burbujas de aire debido a la baja compatibilidad entre las
particulas de fibra y de almiddn, asi también puede contribuir a la reduccion de la
cantidad de almidén gelatinizado en el material fundido y asi producir un mayor
colapso de las burbujas de aire evitando asi la expansion del producto (Zambrano-
Zaragoza et al. 2013).
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Tabla 5. Resultados de los parametros fisicoquimicos y de digestibilidad, determinados en los extrudidos tipo cereal para desayuno correspondientes
a los distintos tratamientos.

Variables de

procesamiento Respuestas fisicoquimicas

Avena Humedad DA ISA 1AA DZA IH FDT AAC

IE pGl L* a* b*
% % g/lcm? % glg alg N % % %
20 20 1.3+£0.1 0.4+0.01 32.0+0.5 3.8+0.2 321.5+6.7 42.2+0.4 7217 29.3+0.5 61.5+1.2 34.2+2.8 9.3+0.8 13.1£2.0
0 20 1.6+0.1 0.5+0.01 33.7+0.5 4.0+0.4 422.0+2.8 49.8+0.5 79+0.4 14.4+0.8 73.4£3.9 10.5+0.5 16.2+1.3 17.5+£0.5
10* 17.5% 1.6£0.1 0.2+0.01 36.0+0.8 4.2+0.5 168.0+2.1 49.6+1.1 79+1.0 20.3+0.9 73.245.8 39.3+1.7 6.2+0.2 7.8+0.5
20 13 1.7+£0.2 0.1+0.01 44.4+0.6 2.8+0.2 157.842.8 43.8+0.1 76+1.0 21.3+1.6 54.5+0.8 42.9+1.5 8.9+0.1 15.2+0.3
0 13 2.6+0.1 0.1+0.01 49.9+0.6 3.710.1 124.742.7 53.5+1.1 80+1.0 13.1£0.2 74.1+0.3 42.7+0.2 6.3+0.1 7.4+0.2

Harina nativa de Oxalis tuberosa 10.5+1.9 71.2+0.3
Fibra de avena 82.5+1.7 76.4+1.1

IE=indice de expansion, DA=Densidad aparente, ISA=indice de Solubilidad en Agua, IAA=Indice de Absorcién de Agua, DZA= Dureza, IH=Indice de Hidrolisis, pIG=prediccién del
indice glucémico, FDT=Fibra Dietética Total, AAC=Actividad Antioxidante Celular, L*=Luminosidad, a*=rojo a verde, b*=amarillo a azul.

*punto central del disefio de experimentos
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El indice de expansién de los distintos tratamientos esta dentro de los valores
reportados para extrudidos expandidos. En un estudio realizado por Escalante-
Aburto et al. (2014), al elaborar bocadillos expandidos con harina nixtamalizada de
maiz azul obtenidos mediante extrusion, el indice de expansion obtenido varié de
1.71 a 3.26. Valenzuela-Lagarda et al. (2016) elaboraron una botana expandida a
base de una mezcla de harinas de calamar, papa y maiz, el indice de expansion de
las botanas expandidas vari6é de 0.77 y 2.87, observando el mismo comportamiento,
la disminucién en el contenido de humedad de la alimentacién proporcion6é una
mayor expansion. Por otro lado, Wang & Ryu (2013), evaluaron las propiedades
fisicas de un extrudido al cual se afadid fibra de maiz, reportando un
comportamiento similar, ya que con un mayor contenido de fibra el indice de

expansion disminuyo.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, el contenido de humedad y la adicion
de fibra de avena influyeron de manera significativa en el indice de expansion del
producto; los resultados obtenidos en cuanto a este parametro son bajos en
comparacion con cereales para desayuno comerciales (Zhang et al. 2014), sin
embargo, el uso de harina de Oxalis tuberosa puede dar mejores resultados

optimizando las condiciones de procesamiento.
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Figura 6. Efecto del contenido de fibra de avena y la humedad sobre el indice de expansion de los
extrudidos tipo cereal para desayuno.
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Tabla 6. Porcentaje de contribuciéon de cada factor, sobre los parametros fisicoquimicos y de digestibilidad evaluados en los extrudidos tipo cereal

para desayuno.

Factores IE DA ISA IAA  DZA IH pIG FDT AAC L* a* b*
A 18.9* 4.0* 19.0* 0.04 82.1* 67.3*  65.0" 69.4* 35.7* 27.5* 13.7% 0.00
H 50.1* 86.6* 8.4* 9.2 1.2* 7.4* 13.1* 6.0 1.8 52.8% 32.1* 14.2*

A? 0.01 20.9* 43.8* 25.9* 0.3* 12.6* 15.5* 0.00 24.0* 19.6* 44.3* 54.7*
A*H 12.4* 1.7* 27.8* 19.3 39.2% 1.2* 4.2* 5.3 2.7 17.3* 27.6* 33.4*

IE=indice de expansion; DA=Densidad aparente; ISA=indice de Solubilidad en Agua; IAA=Indice de Absorcién de Agua;

DZA=Dureza; IH=indice de Hidrolisis; plG=prediccién del indice glucémico; FDT=Fibra Dietética Total; AAC=Actividad
Antioxidante Celular; L*=Luminosidad; a*=rojo a verde; b*=amarillo a azul; A = Avena; H = Humedad

*p <0.05
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6.2.2 Densidad Aparente (DA)

Los valores de Densidad Aparente estuvieron en un intervalo de 0.13-0.51 g/cm3,
donde los valores mas bajos de DA presentaron los valores mas altos de IE. Debido
a que entre mayor es la expansion hay mas burbujas de aire en los extrudidos por
lo tanto la densidad del producto disminuye. Cabe mencionar que los resultados
obtenidos en este trabajo son menores a los valores que se han reportado en un
cereal para desayuno comercial (Wojtowicza et al. 2015). En la Figura 8, se muestra
como influyeron las variables de estudio en la densidad aparente de los extrudidos,
se puede observar que los extrudidos con menor densidad fueron aquellos con
menor contenido de fibra y baja humedad, por el contrario, los extrudidos que
presentaron mayor densidad (0.51 g/cm?3) fueron aquellos que se procesaron a una
humedad del 20%, esto puede deberse a que un aumento en el contenido de
humedad durante la extrusion reduce la gelatinizacion y disminuye la expansion e
incrementa la densidad del material extruido (Thymi et al. 2005). La relacion de
expansion y la densidad aparente, que son caracteristicas importantes para los
productos extrudidos, se pueden controlar mediante la configuracion de las
condiciones de procesamiento de la extrusion, incluidas las especificaciones de la
materia prima. Lo cual trae consigo que la adicion de fibra pudo haber provocado
una menor expansion y una mayor densidad aparente, debido a que las particulas
de fibra tienden a romper las paredes celulares del extrudido, causando el
comportamiento mencionado. Singh et al. (2014) quienes desarrollaron aperitivos
extrudidos a base de una mezcla de papa, arroz y garbanzo, obteniendo resultados
de densidad aparente de 0.27 y 0.34g/cm3, el valor mas alto se obtuvo en aquellas
muestras procesadas a una humedad alta (19.4%), comportamiento similar al
observado en este trabajo de investigacion. Distintos autores han investigado el
efecto de la inclusién de fibra en el proceso de extrusion. Brennan et al. (2008)
estudiaron el efecto de la inclusién de fibra soluble e insoluble en productos de
cereales para desayuno extrudidos, usando cinco ingredientes ricos en fibra
dietética a niveles de reemplazo del 5%, 10% y 15% en una base de cereal de harina
blanca para producir un cereal extrudido, encontrando que la inclusién de las fibras

dietéticas no tuvo un efecto significativo en la relacién de expansion de los
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productos, sin embargo, la densidad aparente de los productos extruidos aumento;
en este trabajo, la adicion de fibra en los extrudidos disminuyé el indice de
expansion y aumento la densidad aparente. Ferreira et al. (2011) desarrollaron un
extrudido a base de maiz adicionado con salvado de trigo (0-24.6%), aquellos
extrudidos con mayor contenido de salvado y procesados a humedad alta (29.7%)
dando como resultado productos de menor indice de expansion y por lo tanto mayor
densidad aparente, comportamiento similar al observado en los extrudidos

elaborados a base de harina de Oxalis tuberosa.

En esta investigacion los porcentajes de humedad y cantidad de fibra de avena
adicionados, redujeron posiblemente la elasticidad de la masa mediante la
plastificacion del almidon, disminuyendo la energia mecanica especifica y, por lo
tanto, la gelatinizacion, lo que dio como resultado un menor indice de expansion y
aumentando la densidad aparente del extrudido, por otra parte la adicion de fibra de
avena contribuyo con la reduccion de la expansion y por lo tanto con la formacion

de una estructura mas compacta de los extrudidos.

6.2.3 indice de solubilidad en agua (ISA) e indice de absorcion de agua (IAA)

Los resultados obtenidos para el indice de solubilidad en agua (ISA) se encontraron
en un intervalo de 32.3-49.1% (Tabla 5), como se puede observar los valores son
similares en comparacion con lo reportado para cereales para desayuno
comerciales (4-40%) (Zhang, et al. 2014). Sin embargo, existen diferencias entre los
valores, lo cual se puede deber principalmente a las materias primas utilizadas para
la elaboracion de cereales comerciales y la que se utilizd en este proyecto de
investigacién, otro factor importante son los parametros de procesamiento

utilizados.
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Figura 7. Efecto del contenido de fibra de avena y humedad en la densidad aparente de los
extrudidos tipo cereal para desayuno.
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En la Figura 9 se muestra la grafica de superficie de respuesta donde se observa
que a medida que incrementa el contenido de humedad el ISA disminuye. Esto
podria deberse a que una mayor cantidad de agua reduce la friccion de la masa con
el extrusor y el efecto de cizallamiento disminuye por lo que la fragmentacion del
almidodn es limitada.

Una tendencia similar fue observada por Ding et al. (2005) y Camacho-Hernandez
et al. (2014), los cuales observaron que, al aumentar el contenido de humedad el
ISA disminuia significativamente, este comportamiento lo atribuyeron al grado de
gelatinizacion de las muestras. El ISA esta relacionado con la cantidad de moléculas
solubles, lo que se correlaciona con el aumento de la dextrinizacion (degradacién
de los componentes del almidon a cadenas mas cortas) por la temperatura y
esfuerzo de corte durante la extrusion (Ding et al. 2006). Los valores mas altos de
ISA encontrados en esta investigacion son aquellos que fueron procesados con un
menor contenido de humedad lo cual esta relacionado con una mayor degradacion
del almidén provocado por la severidad del proceso. Similar comportamiento fue
reportado por Charunuch et al. (2011), al desarrollar un cereal para desayuno a
base de una mezcla de harina de distintos vegetales, variando el contenido de la
mezcla de vegetales (8, 12 y 16%), la velocidad del tornillo (300, 350 y 400 rpm) y
el contenido de humedad (13, 15y 17%), observando que a menor contenido de
humedad el ISA aumentaba considerablemente. En la Tabla 5 se reportan los
resultados de indice de absorcion de agua (IAA) de los extrudidos. Mientras que en
la Figura 10 se observa el comportamiento general que tuvieron los tratamientos
respecto al IAA. Se puede notar que los resultados muestran un comportamiento
diferente a los obtenidos en el ISA. El tratamiento con 17.5% de humedad y 10% de
fibra (T3) obtuvo el mayor valor de IAA, por el contrario el tratamiento con 13% de
humedad y 0% de fibra (T5) present6 el menor valor, mientras que los tratamientos
que presentaron diferencias estadisticas significativas fueron los tratamientos 2, 3,
y 4. Brennan et al. (2008) mencionan que la adicion de cualquier tipo de fibra en la
elaboracién de un cereal para desayuno puede aumentar la absorcion de agua,

sobre todo si hay fibra soluble.
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Figura 8. Efecto del contenido de fibra de avena y humedad en el indice de solubilidad en agua (ISA)

de los extrudidos tipo cereal para desayuno.
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Fernandez-Gutiérrez et al. (2004) mencionan que el IAA depende de la
disponibilidad de grupos hidrofilicos que se unen a las moléculas de agua, asi como
también de la capacidad de formar geles, mientras que por el contrario a menor
capacidad de hidratacion se favorece debido a la formacion de enlaces inter e
intramoleculares de las proteinas y fibra con la amilosa y la amilopectina.

Singh et al. (2007) reportaron un comportamiento similar al que se obtuvo para el
IAA en este trabajo, ya que observaron que el incremento en el contenido de
humedad y la temperatura de extrusion de guisantes y sémola de arroz dio como
resultado en un incremento en el IAA. San Martin et al. (2004) reportaron que
cuando se obtienen valores altos de ISA, los valores de IAA usualmente son bajos,
debido a que después del proceso de extrusion se obtienen carbohidratos simples
y dextrinas, lo cual aumenta la solubilidad y reduce la capacidad de absorcion de

agua.
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Figura 9. Efecto del contenido de fibra de avena y humedad sobre el indice de absorcién de agua
de los extrudidos tipo cereal para desayuno.
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6.2.4 Color

Los valores para los parametros de color se presentan en la Tabla 5, por otro lado,
el efecto del contenido de humedad y fibra de avena se presenta en la grafica 11.
Los valores obtenidos para L* oscilaron entre 10.46-42.96, el valor mas bajo lo
obtuvo el tratamiento 2 (0% de fibra de avena y 20% de humedad), y el valor mas
alto lo obtuvo el tratamiento 4 (20% de fibra de avena, 13% de humedad). Sin
embargo, los porcentajes de contribucion que se muestran en la Tabla 6 indican que
el contenido de humedad fue el factor que mas afecto la Luminosidad (L*) debido a
que presento un 52.79% mientras que el contenido de fibra de avena solo contribuyé
en un 27.48%. Los valores positivos y negativos de a* indican tonos rojos y verdes
que van de 0 a 100 respectivamente. Los valores de a* de los extrudidos “tipo cereal
para desayuno” oscilaron entre 6.21 a 16.20, el valor mas bajo fue para el
tratamiento 3 (17.5% de humedad, 10% de fibra de avena), y el valor mas alto al
tratamiento 2 (0% de fibra de avena, 20% de humedad). Los valores positivos y
negativos de b* indican tonos de amarillo a azul, que van en una escala de 0 a 100
respectivamente. En la Tabla 5 se presentan los valores de b* en los extrudidos “tipo
cereal para desayuno”, los cuales oscilaron entre 7.24 a 17.86, el valor mas bajo
fue obtenido por el tratamiento 5 (13% de humedad, 100% de harina de Oxalis
tuberosa), por el contrario, el valor mas alto lo obtuvo al tratamiento 2 (100% de
harina de Oxalis tuberosa, 20% de humedad). Diversos trabajos se han llevado a
cabo con el objetivo de evaluar el impacto del proceso de extrusion sobre el color
de los extrudidos. Charunuch et al. (2011) reportaron que los extrudidos elaborados
a base de harina de mezcla de vegetales presentaron un aumento de la luminosidad
a medida que disminuia el contenido de humedad. Por su parte, Liu et al. (2000)
evaluaron el efecto de las variables de la velocidad del tornillo (200, 300 y 400 rpm),
contenido de humedad (18, 19,5y 21%) y diferentes porcentajes de harina de avena
(55, 70, 85 y 100%), sobre las propiedades fisicas del extrudido (expansion,
densidad aparente y perfiles de textura) y observaron que el parametro de color L*
presentd una disminucién a medida que se incrementd el contenido de humedad.
Ademas, Ferreira et al. (2011) mencionan que el color de un extrudido es

influenciado tanto por la temperatura, como por la composicion de la materia prima,
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el tiempo de residencia, la humedad, y el cizallamiento. En la Figura 12 se muestra
la grafica de superficie de respuesta donde se observan los efectos de las variables
de procesamiento de extrusion sobre el parametro de color a*. Se puede observar
que de acuerdo con los valores numéricos obtenidos de a*, se puede afirmar que
los extrudidos presentan una tonalidad rojiza, por otro lado, a medida que aumento
el contenido de humedad (20%), los valores de a* también aumentaron. La
coloracion caracteristica de este parametro esta dada por lo general por las
antocianinas, por lo que la degradacién de estos compuestos origina una
disminucién en los valores positivos (Escalante-Aburto et al. 2014). En la Figura 13
se muestra la grafica de superficie de respuesta, donde se puede ver el efecto de la
interaccién entre la humedad y el contenido de fibra de avena sobre el parametro b*
del producto extrudido. Se observd que a medida que el contenido de fibra
disminuye y la humedad aumenta, el valor de a* se incrementa. Esto se puede deber
a que un menor contenido de humedad podria contribuir con la destruccion de los
flavonoides y pigmentos de carotenoides, que generalmente son responsables del
color amarillo y naranja. Escalante-Aburto et al. (2014) elaboraron extrudidos a base
de maiz azul, los factores de estudio fueron: contenido de humedad (15-23%),
concentracion de hidroxido de calcio (0-0,25%) y temperatura final del extrusor (110-
150°C). Los autores observaron que a medida que aumentaba la humedad los
valores positivos de b* incrementaban. Este estudio presento resultados similares a
los encontrados en este trabajo, ya que el valor mas alto de b* se obtuvo con el
tratamiento procesado con un 20% de humedad, por el contrario, el valor mas bajo
se obtuvo con el tratamiento 5 (13% humedad). Otro estudio que se encargd de
evaluar el efecto de la extrusion sobre el color de los extrudidos fue el llevado a
cabo por Orrego et al. (2017) los cuales elaboraron, donde las variables de estudio
fueron los efectos de la temperatura de extrusiéon (50°C-100°C) y la formulacion
(glicerina 0-3%, glucosa 5-15% y goma xantana 0-3%). Estos autores reportaron
que los extrudidos elaborados a base de mango mostraron que el valor de b* se vio
afectado por el contenido de humedad. Cuanto menor era el contenido de humedad,

menor era el valor de b*. Comportamiento similar al reportado en este estudio.
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Figura 10. Efecto del contenido de fibra de avena y humedad sobre la luminosidad (L*) en extrudidos
tipo cereal para desayuno.
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Figura 11. Efecto del contenido de fibra de avena y humedad sobre el parametro de color a* en
extrudidos tipo cereal para desayuno.
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Figura 12. Efecto del contenido de fibra de avena y humedad sobre el parametro de color b* en los
distintos extrudidos tipo cereal para desayuno.
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6.2.5 Dureza

Los resultados de dureza de los extrudidos se muestran en la Tabla 5 donde se
observa que, los valores encontrados estuvieron en un intervalo de 124.72 a 436 N.
El menor valor de dureza fue para el tratamiento 5 (13% de humedad y 0% de fibra
de avena), con un valor de 124.72 N El valor mas alto del de dureza fue para el
tratamiento 1 (20% de humedad, 20% de fibra). En la figura 14 se observa la
representacion grafica de la dureza, se muestra que a mayor contenido de humedad
los productos presentan una mayor dureza, lo cual se relaciona directamente con el
indice de expansion obtenido en los productos elaborados a partir de harina de
Oxalis tuberosa, donde a mayor contenido de humedad se presenté un menor indice
de expansion y una mayor dureza. El aumento del contenido de humedad
posiblemente da como resultado un menor grado de gelatinizacion y una menor
expansion, por lo cual se aumenta la dureza de los materiales extrudidos. Por otro
lado, se sabe también que, la dureza y el caracter crujiente de un producto
expandido estan relacionados con la expansion, el tamafio y el numero de burbujas
desarrolladas dentro de la matriz de almidén (Zhang et al. 2014). Ferreira et al.
(2011) evaluaron el efecto de tres variables: adicion de salvado de trigo (0 a 24.6%),
contenido de humedad (16.3 a 29.7%) y temperatura de extrusién (104.8 a 155.2°C),
en la elaboracion de extrudidos a base de maiz y reportan que a mayor contenido
de humedad la dureza del producto fue mayor y mencionan que esto puede ser
debido a que el agua actua como un plastificante del almidon dentro del extrusor.
Por otra parte, reportan que el contenido de fibra no tuvo efecto significativo en los
valores de dureza, sin embargo, Charunuch et al. (2011) mencionan que un cambio
en los valores de dureza, debido a la presencia de fibra, es resultado del efecto de
este material sobre el grosor de la pared celular formando paredes celulares menos
porosas, mas gruesas y materiales extrudidos mas duros. Por su parte, Zhang et al.
(2014) evaluaron las propiedades fisicoquimicas de 11 cereales elaborados, que
fueron elaborados con diferentes materias primas y reportaron que la dureza de los
extrudidos, elaborados con trigo y avena, fue mas alta que la de otros extrudidos,

también reportd que la humedad tuvo efecto significativo e incremento la dureza.
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Figura 13. Efecto del contenido de fibra de avena y humedad sobre la dureza de los distintos
extrudidos tipo cereal para desayuno.
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6.3 Caracterizacion de propiedades microestructurales
6.3.1 Microscopia Electrénica de Barrido (MEB)

En la figura 15 se muestra la morfologia de la parte interna de los extrudidos
obtenidos mediante microscopia electrénica de barrido (MEB). En la Figura 15a se
presenta la micrografia correspondiente al extrudido elaborado, de acuerdo a las
condiciones del tratamiento 1 (20% humedad y 20% de fibra de avena), en la cual
se pueden apreciar burbujas de aire de menor tamafio, con formas irregulares y
aparentemente de estructura densa, este comportamiento podria deberse al alto
contenido de humedad y fibra con la que se elaboré el extrudido. Como se menciond
anteriormente, un alto contenido de humedad disminuye la temperatura, lo cual tiene
impacto sobre la gelatinizacion del almidén, por otro lado, la adicion de fibra causa
una disminucion en el tamano de los poros y la formacion de paredes mas gruesas,
ademas de que la fibra tiene la capacidad de un enlace mas fuerte con el agua
durante la extrusién en comparacién con el almidén, esa unién puede inhibir la
pérdida de agua en la salida del extrusor, y asi reducir la expansion lo que contribuy6
a un aumento en la densidad de los productos. La micrografia 15b, la cual
corresponde al extrudido elaborado con las condiciones del tratamiento 2 (20% de
humedad y 0% de fibra de avena), muestra una escasa formacién de burbujas de
aire, de menor tamano, lo cual se vio reflejado en un menor indice de expansion y
por lo tanto un aumento en la densidad aparente. Esto podria deberse al efecto del
contenido de humedad, ya que la humedad disminuye la friccién entre la materia
prima y el extrusor lo que disminuye el grado de gelatinizacion del almidon, que se
relaciona directamente con la expansién del producto. La micrografia 15c, muestra
la estructura interna de los extrudidos del tratamiento 3 (17.5% de humedad y 10%
de fibra de avena), donde se observa que el producto exhibe algunos poros de
mayor tamano, aunque prevalecen los de menor diametro. En este caso la humedad
ya no es tan alta, sin embargo, la formulaciéon contiene 10% de fibra lo que
probablemente pudo haber disminuido la expansion. Por otro lado, la estructura
interna de los productos extrudidos del tratamiento 4 se muestran en la Figura 15d;

los cuales presentan una caracteristica particular de los productos expandidos, que
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es la formacion de poros de tipo “panal de miel”, donde el tamafio y forma es mas
homogénea en comparacion con los tratamientos anteriores. Sin embargo, la
expansion aun se encuentra disminuida, probablemente debido a la presencia de la
fibra de avena. Por ultimo, la micrografia del producto correspondiente al tratamiento
5 (13% de humedad y 0% de fibra de avena) (Figura 15e), muestra que aquellos
extrudidos con un mayor indice de expansion presentan poros de mayor tamafo y
numero, lo cual se relacion con un menor contenido de humedad y fibra, mostrando
un producto con burbujas de aire grandes, aunque, no uniformes en tamafio, ya que
presentaron celdas circulares y hexagonales, cabe mencionar que esta muestra fue
la que obtuve el mayor indice de expansion (2.56). Esto pudo deberse a que un
menor contenido de humedad aumenta la friccion (mecanico-cizalla) entre la masa
y la superficie interna del extrusor, lo cual tiene un impacto positivo en la
gelatinizacion, ademas la expansion es el resultado de la presion interna del agua
que se mantiene dentro de la matriz durante la gelatinizacion y la cual se libero
mientras el producto salia del extrusor. Esto da como resultado productos extrudidos
mas expandidos, con una superficie mas lisa y con burbujas de aire de mayor
tamano. Resultados similares a los obtenidos en este trabajo han sido reportados
por Jaques-Fajardo et al. (2017), quienes elaboraron extrudidos a partir de una
mezcla de maiz azul, frijol amarillo y salvado de avena, encontrando que a menor
contenido de humedad se obtenian extrudidos mas expandidos y se formaba un
mayor numero de burbujas de aire en los extrudidos. Por otro lado, Bisharat et al.
(2013) reportaron extrudidos con mayor expansion presentaron poros mas grandes
y paredes celulares mas delgadas, lo que los hace mas suaves para masticar.
Ferreira et al. (2011) reportaron que la alta humedad en el material resulté en
botanas con una estructura densa y con pobre formacién celular. Por otro lado, en
opinién de numerosos autores Lazou y Krokida, (2010); Robin et al. (2011); Wang y
Ryu (2013) y Yanniotis et al. (2007) reportan que la introduccién de una materia
prima rica en fibra contribuye a la aparicion de una estructura mas compactada en

los extruidos, lo que provoca una disminucion de la expansion.
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Figura 14. Microestructura interna de los extrudidos: a) Tratamiento 1 (80% Oxalis tuberosa, 20%
fibra, 20% humedad). b) Tratamiento 2 (100% Oxalis tuberosa, 0% fibra, 20% humedad). c)
Tratamiento 3 (90% Oxalis tuberosa, 10% fibra, 17.5% humedad). d) Tratamiento 4 (80% Oxalis
tuberosa, 20% fibra, 13% humedad). e) Tratamiento 5 (100% Oxalis tuberosa, 0% fibra, 13%
humedad).
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6.3.2 Difraccion de rayos X

Los resultados graficos de difraccion de rayos X se muestran en la Figura 16,
mientras que los valores numéricos obtenidos se muestran en la Tabla 7. Como se
puede observar el patron correspondiente a la harina de Oxalis tuberosa, exhibe los
picos caracteristicos del patrén de tipo B correspondiente a tubérculos (15°, 17°,
19°, 22° y 24°). Resultados similares fueron reportados por Santacruz et al. (2002)
y Cruz et al. (2016), los cuales llevaron a cabo la caracterizacion fisicoquimica de

almidones de diferentes tubérculos andinos, entre ellos Oxalis tuberosa.

En cuanto a los resultados de los distintos tratamientos obtenidos por extrusion,
podemos observar que presentan picos con intensidad reducida comparadas con la
muestra de harina sin extruir, lo cual nos indica que la region cristalina de la materia
prima fue afectada por el proceso de extrusion. Comportamiento similar fue
observado por Jafari et al. (2017), quienes reportaron que al disminuir la humedad
de alimentacion y aumentar la temperatura de la matriz tuvo un efecto negativo
sobre la cristalinidad del almidon; ya que un bajo contenido de humedad aumenta
la intensidad de la fuerza de corte que destruye la cristalinidad del almidén por la

disrupcion mecanica de los enlaces moleculares.
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Figura 15. Difractograma de harina de Oxalis tuberosa y de los extrudidos tipo cereal para desayuno
(T1-T5).

Tabla 7. Porcentaje de cristalinidad de los diferentes tratamientos

Tratamientos Cristalinidad %
Harina nativa de Oxalis tuberosa 29.5+0.7°¢
T1 38.715.1¢
T2 33.542.72
T3 30.4+0.4°
T4 28.1+2.0°
T5 21.4+1.79

Promedio de 3 repeticiones * desviacion estandar

Letras iguales indican que no hay diferencias significativas, letras diferentes si hay diferencias significativas
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6.4 Caracterizacién nutricional
6.4.1 Fibra dietética total integrada

El contenido de fibra dietética total integrada de los extrudidos se muestra en la
Tabla 5, como se puede observar los valores obtenidos oscilaron entre 13.09-
29.53%. El valor mas bajo lo obtuvo el tratamiento 5 (0% de fibra de avena y 13%
de humedad), por el contrario, el valor mas alto fue el correspondiente al tratamiento
1 (20% de fibra de avena y 20% de humedad). En base a estos resultados se
confirmd el efecto de enriquecimiento de los extrudidos con fibra de avena. En la
Figura 14 se presenta la grafica de superficie de respuesta donde se muestra el
efecto del contenido de humedad y fibra de avena sobre el contenido de fibra total
de los extrudidos, como se puede observar, a medida que los valores de fibra de
avena incrementaron (0, 10 y 20%), los valores de fibra dietética total también
aumentaron. Cabe aclarar que la adiciéon de fibra se realizd con el objetivo de
aumentar el contenido de esta en los extrudidos, ya que la harina de Oxalis tuberosa
es deficiente en este compuesto. Como se sabe, la fibra dietética juega un papel
importante en la disminucion del riesgo de muchas enfermedades (diabetes,
enfermedades cardiovasculares, cancer de colon o estrefiimiento) y es uno de los
ingredientes mas importantes utilizados en alimentos nutricionales y funcionales.
Ademas, la incorporacion de fibra a alimentos reduce su aporte caldrico, lo que
puede ayudar en las dietas de control de peso. El contenido total de fibra de los
distintos extrudidos fue de 13.09-29.53% (Tabla 5), es importante mencionar que al
consumir 100 g de extrudido con 20% de fibra de avena, se estaran consumiendo
15.96 g de carbohidratos metabolizables. cabe mencionar que estos valores son
altos en comparacion con los cereales que se encuentran actualmente en el
mercado. De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la Ingesta
Diaria Recomendada (IDR) de fibra dietética total para adultos es de 25 g/dia, de
acuerdo con esto, los niveles de fibra de los extrudidos contribuirian de manera
importante con la cantidad recomendada, por lo tanto, este tipo de productos
elaborados a base de harina de Oxalis tuberosa podrian tener un impacto positivo

en la salud del consumidor.
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Fibra Dietética Total %

Figura 16. Efecto del contenido de fibra de avena y humedad sobre el contenido de Fibra dietética
total de los distintos extrudidos tipo cereal para desayuno.
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6.4.1.1 Cuantificacion de Azucares

En la Tabla 9 se presentan los resultados obtenidos de la cuantificacion de azucares
de los extrudidos. Los azucares que se cuantificaron fueron: sacarosa, glucosa y
fructosa. Esta cuantificacion se realizd con el objetivo de conocer el contenido de
este tipo de azucares en la materia prima y evaluar el impacto de la extrusion sobre
estos compuestos. La harina de Oxalis tuberosa es rica en azucares, principalmente
en fructosa. En cuanto a la cuantificacién en los extrudidos, el contenido de
sacarosa disminuyo significativamente en comparacion con la materia prima. Esto
puede deberse a que, durante el proceso de extrusion, debido al efecto combinado
de la alta temperatura y la presion, puede producirse una hidrolisis parcial de los
compuestos glucosidicos. Se ha reportado que las condiciones del proceso de
extrusion, como la temperatura y la cizalla, pueden causar la ruptura de los enlaces
1,2-glucdsidicos de la glucosa (Leszek, 2011). En cuanto al contenido de glucosa,
la cantidad disminuy6 después de la extrusion en todos los tratamientos, lo cual
pudo deberse a las condiciones del procesamiento (contenido de humedad) y la
formulacién de cada tratamiento, contenido de fibra de avena y harina de Oxalis
tuberosa. El contenido de fructosa aumentdé numéricamente sin embargo
estadisticamente no fue significativo en los tratamientos 2, 3 y 4, cabe mencionar
que este cambio probablemente se debié a que en estos tratamientos existe un
mayor contenido de harina de Oxalis tuberosa, por otro lado, la cantidad de fructosa
disminuy6 en el tratamiento 1 y 5, lo cual pudo deberse a la adicién de fibra de avena
en la formulacion lo que ayudo a la disolucion de los azucares presentes en la harina
nativa. El contenido de azucares podria influir en el sabor, ya que proporciona mas
dulzor al producto, probablemente esto también afecte la textura, debido al efecto
plastificante, sin embargo, no existe correlacion estadisticamente significativa entre

el contenido de azucares y la textura del producto.

En la Tabla 9 se muestran los resultados de la cuantificacion de azucares, cabe
destacar que al producir este tipo de extrudido con harina de Oxalis tuberosa, no
sera necesario agregar aditivos de color ni de sabor, ya que el producto que se

obtiene tiene un color similar al de los productos existentes en el mercado. La
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cantidad de azucares presentes en los extrudidos es menor en comparacion con los
cereales comerciales, ya que estos tienen un contenido que va desde 296 a 22 g/
100 g dependiendo la marca que se consuma, en cambio el contenido de azucares
de los extrudidos estuvo entre de 46.8-47.12 g/100 g lo cual podria tener un impacto

positivo en la salud del consumidor.

Tabla 8. Cuantificacién de azucares por HPLC de los distintos extrudidos tipo cereal para desayuno.

Tratamientos Sacarosa Glucosa Fructosa
Harina de Oxalis tuberosa 28.0+0.5° 7.4 +0.1° 491.0 £ 19.4@
Tratamiento 1 21.1+£0.1° 5.3+0.1° 471.9 £ 25.4%
Tratamiento 2 26.3+0.32 7.0+0.22 504.4 + 17.52
Tratamiento 3 241 +£1.2° 6.0 £0.3° 509.5 £ 19.92
Tratamiento 4 21.5+0.1bc 4.0 +0.0¢ 506.6 + 18.02
Tratamiento 5 234 +0.1° 4.9 +0.0° 439.9 + 39.2°

Promedio de 3 repeticiones * desviacion estandar
Letras iguales no hay diferencias significativas, letras diferentes si hay diferencias significativas
Los resultados estan expresados en mg/g de muestra seca

6.4.1.2 Digestion del almidén y prediccion del indice glicémico (pIG)

Los valores de indice de hidrolisis y prediccién del indice glucémico se presentan
en la Tabla 5. El valor mas bajo (42.16%) de indice de hidrolisis (IH) fue para el
tratamiento 1 (2% de humedad y 20% de fibra de avena) con lo cual, se obtienen
también un indice glucémico bajo (72). Este valor puede estar influenciado por el
contenido de fibra total, que se encontré6 en el producto, elaborado con las
condiciones del tratamiento 1, lo cual impacté inicialmente, en el indice de hidrolisis

y posteriormente en el indice glucémico.

Por el contrario, el tratamiento con el maximo indice de hidrolisis y prediccion del
indice glucémico fue el T5 (13% de humedad y 0% de fibra de avena) con un valor
de 53.5% y 80, respectivamente. En la Figura 18 se muestra la grafica de superficie
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de respuesta, en la cual se observa el comportamiento general del efecto del
contenido de humedad y fibra, sobre la prediccion del indice glucémico. En la grafica
se observa que, a medida que el contenido de humedad y fibra de avena aumentan,
los valores de prediccion del indice glucémico disminuyen. Este comportamiento
podria deberse a un menor grado de gelatinizacion que presento la muestra, debido
al efecto de la humedad y la adicién de fibra. Como ya se mencion6 anteriormente
el contenido de humedad afecta la gelatinizacion del almidén presente en la harina.
Por otro lado, un mayor contenido de fibra también disminuye el indice de hidrolisis
y por lo tanto la prediccion del indice glucémico. Esto esta de acuerdo, con los
resultados obtenidos en este trabajo, debido a que, en los extrudidos con bajos
contenidos de humedad y altos contenidos de fibra, se observdé un aumento
significativo en la digestibilidad del almidon. Resultados similares fueron reportados
por Brennan et al. (2008) donde reportan que la presencia de fibra disminuyo los
valores del indice glucémico, mientras que Reyes-Pérez et al. (2013) reportd que el

aumento en el contenido de humedad disminuyé también el indice glucémico.

De acuerdo con Ferng et al. (2016), los alimentos con IG de < 60, 60-85 y =85 se
clasifican como |G bajo, medio y alto, respectivamente. De acuerdo con esta
clasificacion, el producto elaborado en esta investigacion se considera un alimento
de indice glucémico medio. A pesar de que algunos de los tratamientos contienen
un porcentaje de fibra en su formulacion, todos los extrudidos son de IG medio, esto
probablemente se debidé a que la materia prima principal (Oxalis tuberosa) es rica
en azucares como son: glucosa, fructosa y sacarosa, el alto contenido de azucares

lo que probablemente, disminuyé el efecto de la fibra en el indice de hidrolisis.
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Prediccion del indice glucemico

Figura 17. Efecto del contenido de fibra de avena y humedad sobre la prediccion del indice glicémico
de los distintos extrudidos tipo cereal ara desayuno.

65



6.4.1.3 Actividad Antioxidante Celular (AAC)

En la Tabla 5 se presentan los resultados de actividad antioxidante celular de los
extrudidos, de la harina de Oxalis tuberosa y de la fibra de avena, donde el
porcentaje de AAC obtenido para la harina fue de 71.2%, para la fibra de avena fue
de 76.4% y para los extrudidos obtenidos con los diferentes tratamientos, los valores
oscilaron entre 54.54 a 74.1%. Por otro lado, en la Figura 19 se muestra la
representacion grafica de los efectos del contenido de fibra de avena y humedad
sobre la actividad antioxidante de los extrudidos. La grafica sefiala que, a mayor
contenido de humedad, la actividad antioxidante celular se favorece. Por otro lado,
el tratamiento 1 se proces6 con un mayor contenido de humedad en comparacion
con el tratamiento 4, lo cual podria tener un efecto positivo en la capacidad

antioxidante de los extrudidos.

Nayak et al. (2014), evaluaron la bioactividad de antioxidantes en productos
extrudidos elaborados con harina de papa morada y chicharos secos, utilizando dos
métodos distintos para determinar la capacidad antioxidante, ORAC y actividad
antioxidante en células. Estos autores reportaron que los productos extrudidos
tenian mayor capacidad antioxidante cuando fueron comparados con cada una de
las formulaciones sin procesar, y que esto fue debido a que el proceso de extrusion
aumento la cantidad de fitoquimicos bioaccesibles, asi como una mayor absorcion
celular de estos fitoquimicos, los autores explican que este aumento podria deberse
a: la ruptura de compuestos fendlicos conjugados en compuestos fendlicos libres y
a la lixiviacién de fibras solubles, proteinas y otros compuestos no fendlicos, tales
como, mono, di- y oligosacaridos. Sin embargo, de acuerdo con los resultados
obtenidos en este proyecto de investigacion no se observd el mismo
comportamiento, ya que los extrudidos tuvieron una menor capacidad antioxidante
en comparacion con la materia prima lo cual pudo deberse a la diferencia en las

condiciones de extrusion y a la materia prima utilizada.
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Actividad Antioxidante Celular %

Figura 18. Efecto del contenido de fibra de avena y humedad sobre la actividad antioxidante celular
de los distintos extrudidos obtenidos por extrusion.
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6.5 Optimizacion del extrudido tipo cereal para desayuno a base de

harina de Oxalis tuberosa

En la Tabla 10 se muestran los coeficientes de regresion para el modelo obtenido
en esta investigacion, donde se observa que tanto la humedad como el contenido
de Avena influyeron sobre las variables medidas. Esto es debido a que, los valores
que presentan un asterisco indican un efecto estadisticamente significativo sobre la
mayoria de los parametros evaluados. Ademas de que también se puede deducir
que, los valores negativos de los coeficientes de regresion indican una disminucién
en la variable de respuesta. Por el contrario, un valor positivo indica un incremento
en la variable de respuesta. Por otra parte, los valores de R? indican que los datos
experimentales se ajustan al modelo obtenido, excepto para el ISA e IAA, debido a
que los valores de R? son menores a 60, mientras que se sabe que un valor mayor

o igual a 70 puede ser considerado como aceptable.

El disefio experimental para la optimizacion se llevo a cabo mediante el programa
Minitab 18, utilizando los datos experimentales. Los principales criterios para la
optimizacién fueron las caracteristicas deseables para un cereal para desayuno a
base de harina de Oxalis tuberosa. Las respuestas seleccionadas para realizar este
procedimiento fueron: indice de expansion (IE), densidad aparente (DA), Dureza
(DZA), Fibra dietética total (FDT), prediccion del indice glicémico (plG), indice de
hidrélisis (IH), y Capacidad Antioxidante (AAC). Los principales criterios
establecidos fueron para encontrar los mayores valores de IE, AAC, FDT, asi como
los menores valores para DZA, DA, (plG) e IH. De acuerdo con las propiedades
fisicas seleccionadas, se propusieron los siguientes limites de la siguiente manera:
relacion de expansidén 1.285-3.850; densidad aparente 0.16-0.17 g/cm3; dureza
122.82-1559.58 N; Ademas la cantidad de fibra dietética 20-24%; prediccion del
indice glucémico 76-77; indice de hidrolisis 45-47% y capacidad antioxidante 62-
69%. La optimizacién dio como resultado que: para obtener un producto con

mejores caracteristicas fisicoquimicas se debe procesar la materia prima a una
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humedad de 15.5% y con un contenido de fibra de avena de 16%, con estas
condiciones de procesamiento sera posible obtener un producto con un indice de
expansion de 1.7, una densidad aparente de 0.17 g/cm?3, una dureza de 150 N, un
contenido de fibra dietética total de 22.8%, una prediccion del indice glicémico de
76.9, indice de hidrolisis 46.5%, y una CAA 66%.
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Tabla 9. Coeficientes de regresion del modelo para variables respuesta: indice de expansion (IE), densidad aparente (DA), indice de solubilidad en
agua (ISA), indice de absorcion de agua (IAA), dureza (DZA), indice de hidrolisis (IH), prediccién del indice glucémico (pGl), fibra dietética total
(FDT), capacidad antioxidante celular (CAC), Luminosidad (L*), rojo a verde (a*), amarillo a azul (b*).

Factores IE DA ISA IAA DZA H pIG FDT AAC L* a* b*

Constante 1.7856 0.1741 41.07 4.147 133.31 49.998 79.125 19.73 74.87 42.268 5.480 7.236

A -0.2598* -0.0299* -0.87 -0.114 -16.72*  -4.336* -2.799* 6.015* -7.86* 6.009* -1.066* 0.858*
H -0.3327* 0.1623* -7.01* 0.235 122.36* -1.334* -1.297* 1847 157 -10.239*  2.569* 1.995*
A? -0.0062 0.1240* -1.24  -0.613* 130.33* -2.704* -2.192* -0.02 -8.97* -9.700* 4.695* 6.086*
A*H 0.1656* -0.0228* 1.42 0.340* -33.28* 0.531* -0.737*  1.733  1.92 5.859* -2.386*  -3.062*
R

cuadrada 93.33 99.70 58.66 54.50 98.64 95.43 86.49 69.60 70.58 97.71 97.35 95.95
ajustada

IE=indice de expansién; DA=Densidad aparente; ISA=Indice de Solubilidad en Agua; IAA=Indice de Absorcion de Agua; IH=Indice de Hidrolisis;
plG=prediccion del indice glucémico; FDT=Fibra Dietética Total; AAC=Actividad Antioxidante Celular; L*=Luminosidad; a*=rojo a verde;
b*=amarillo a azul; A = Avena; H = Humedad

*p <0.05
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VIl. CONCLUSIONES

Se obtuvo un extrudido tipo cereal para desayuno utilizando como materia prima

Oxalis tuberosa y fibra de avena.

El modelo estadistico utilizado en el analisis de los datos experimentales fue

adecuado para la mayoria de las respuestas, excepto para ISA, IAA, FDT, y AAC.

El contenido de humedad tuvo un impacto significativo en el indice de expansion,
densidad aparente, y en la luminosidad de los extrudidos. Por otro lado, se observo
que un incremento en el contenido de fibra de avena afectd el ISA, IAA, a*, b*,
dureza, FDT, plG, AAC e indice de hidrdlisis. Los resultados mostraron que con la
adicion de fibra de avena se logré6 aumentar el contenido de fibra dietaria del
producto, lo cual tuvo un impacto negativo en el indice de solubilidad e indice de
absorcién de agua, sin embargo, la adicion de fibra influyé de manera positiva en la

prediccidn del indice glicémico y la actividad antioxidante de los extrudidos.

La inclusion de harina de Oxalis tuberosa en la elaboracion de un extrudido “tipo
cereal para desayuno” es una buena opcion, ya que contiene gran capacidad
antioxidante que podria tener un impacto positivo en la salud del consumidor, asi
como también la adicién de fibra de avena en la formulacion de los extrudidos podria
aportar beneficios, ya que el contenido de fibra soluble podria aumentar la saciedad
del consumidor, tener impacto en el indice glucémico, ayudar a reducir o prevenir

hipercolesterolemia y enfermedades coronarias.
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VIIl. PERSPECTIVAS

Para estudios posteriores, se sugiere considerar una prueba sensorial del extrudido
a base de harina de Oxalis tuberosa y fibra de avena, esto con el objetivo de ver la

aceptabilidad del producto.

Realizar la validacién del modelo de optimizacion mencionado en este proyecto de

investigacion.

Hacer una identificacion de qué tipo de antioxidantes y en qué cantidad estan

presentes en la harina de Oxalis tuberosa.

Evaluar el contenido de B-glucanos de la fibra de avena antes y después del proceso

de extrusion.
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