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RESUMEN

En los ultimos afios, el consumo de botanas a nivel mundial y en Latinoamérica
especificamente ha mostrado un crecimiento notable. Estos productos, tradicionalmente
ricos en calorias, grasas saturadas, sodio y azucares, pero pobres en micronutrientes
esenciales, suelen asociarse a una dieta desequilibrada. Sin embargo, la creciente demanda
de opciones mas saludables ha impulsado a la industria alimentaria a desarrollar
formulaciones con mejores caracteristicas nutricionales. En este contexto, la presente
investigacion evalud el efecto de la incorporacion de harinas de garbanzo (Cicer arietinum)
y adicion de arroz (Oryza sativa), esta Ultima con el fin de blanquear el producto, en la
elaboracion de botanas extruidas a base de maiz (Zea mays), enfocandose en sus
propiedades fisicoquimicas, sensoriales y funcionales. Ademas, se evaluo el efecto de las
formulaciones en ciertos parametros in vitro como digestibilidad proteica, hidrdlisis de
almidon, indice glucémico estimado y bioaccesibilidad mineral.

Los resultados revelaron que estas harinas mejoran significativamente el perfil nutricional
del producto final, aumentando el contenido de proteina, fibra dietética, minerales y
aminoacidos esenciales, a la vez que se reduce el contenido de hidratos de carbono.
También se observé un incremento en la densidad aparente y menor expansion, lo cual
resultd en una botana mas compacta, con menor absorcion de aceite y mayor dureza. Desde
el punto de vista sensorial, las formulaciones con mayor proporcion de garbanzo obtuvieron

las mejores valoraciones en color, sabor, textura y aceptacion global.

Respecto a los parametros de salud, aunque se registrd una ligera disminucion en la
digestibilidad proteica en las botanas con garbanzo, respecto a la botana con un 100% de
maiz, esta fue compensada por el aumento en el contenido proteico total. Ademas, las
formulaciones con garbanzo mostraron una reduccion del indice glucémico, aunque no
alcanzaron valores bajos en comparacion con el alimento de referencia. Finalmente, la
bioaccesibilidad de minerales se vio limitada por la presencia de acido fitico, pero el gran
aporte de minerales del garbanzo, también compens6 el efecto de la presencia de

antinutrientes.
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En conclusidn, la inclusion de harinas de garbanzo y arroz en botanas extruidas representa
una estrategia viable y sostenible para mejorar su calidad nutricional, con potencial de

respuesta a la demanda de alimentos mas saludables.
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CAPITULO 1: ANTECEDENTES
1.1. INTRODUCCION
1.1.1.Tendencia de la alimentacion en México

De acuerdo con la Encuesta Nacional de Salud y Nutricion (ENSANUT, 2024) de
Mexico, realizada en 2023, en la poblacion infantil de 5 a 11 afios unicamente el 51.3
% consume frutas y solo el 30 % ingiere verduras de forma cotidiana. Ademas, segun
esta misma encuesta la prevalencia en el déficit de hierro, bajos niveles de vitamina B12
y deficiencia de vitamina D, fue del 21.1, 22.9 y 30.3%, respectivamente, en el mismo

rango de edad.

Segun la Sociedad Espafiola de Nutricion Comunitaria, el consumo minimo de frutas y
verduras deberia ser de 240 g/dia y 450 g/dia, respectivamente. Las frutas y verduras
contienen fitoquimicos, vitaminas y nutrientes esenciales para el mantenimiento de la
salud (Hervert-Hernadndez et al., 2011). Ademaés, otros grupos de alimentos
considerados como recomendables para su consumo diario, se encuentran en unos
porcentajes de consumo muy bajos como son el huevo (27.2-38.2%), las legumbres
(11%) y los frutos secos (2.8-4.9%) (ENSANUT, 2024).

Por otro lado, el consumo de productos alimenticios no recomendados como son las
botanas, dulces y postres, oscilan entre el 50-60% en esta misma poblacion escolar (5-
11 afios) y bebidas endulzadas (80-91.5%) (ENSANUT, 2024).

Ademas, existe una preocupacién en la poblacion por la obesidad y trastornos de la
salud (hipertension, diabetes, cancer...), a los cuales el consumo de botanas
tradicionales y el bajo consumo de fuentes importantes de vitaminas y minerales, no
contribuyen a revertirlos. Siendo la prevalencia de sobrepeso y obesidad en poblacion
adulta mayor de 20 afios de 37.3% y 38.9%, respectivamente. Sumado a ello, la
prevalencia tanto de sobrepeso como obesidad en edades de 12 a 19 afios también es
preocupante, siendo de 38-38.2% (ENSANUT, 2024). Resultando, México junto a
Chile de los paises a nivel mundial con mayor prevalencia en exceso de peso en nifios

en edad escolar y adolescente (Zhang et al., 2024).
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1.1.2.Definicion y consumo de botanas

Las botanas se definen cominmente como “aperitivos” que sirven para abrir ¢l apetito
(FAO, 2011; RAE, s.f.) y en gastronomia se describen como alimentos salados o dulces,
servidos en porciones pequefias y consumidos generalmente con bebidas y/o en
ambientes informales (Larousse Cocina, s.f.). En inglés se les conoce como “snacks”:

pequefias comidas entre las principales (Shah et al., 2017).

La Norma Oficial Mexicana NOM-187-SSA1/SCFI-2002 define las botanas como los
productos de pasta de harinas, de cereales, leguminosas, tubérculos o féculas; asi como
de granos, frutas, frutos, semillas o leguminosas con o sin cascara o cuticula, tubérculos;
productos nixtamalizados y piel de cerdo, que pueden estar fritos, horneados,
explotados, cubiertos, extruidos o tostados; adicionados o no con sal y otros ingredientes

opcionales y aditivos para alimentos.

La gran mayoria de botanas se encuentran dentro de los productos denominados
cotidianamente como “comida basura”, “junk food” o “comida chatarra” en México,
por su alto contenido caldrico, ricos en azucares afiadidos, sodio y grasas saturadas
(Neder-Suarez et al., 2024; Jensen & Schwartz, 2021).

Las botanas son consideradas alimentos ultraprocesados, definidos como aquellos que
han sido sometidos a diversos procesos industriales, como la adicién de sal, azlcares,
grasas y aditivos, asi como la eliminacion de agua. Estos productos suelen ser densos
en energia y nutricionalmente desequilibrados (Nardocci et al., 2019; Fardet, 2016). A
medida que el grado de procesamiento aumenta, también lo hace la respuesta glucémica
gue provocan, mientras que su capacidad para generar saciedad disminuye (Fardet,
2016). Este tipo de alimentos son comunes en las llamadas dietas no saludables o dietas
de tipo occidental, las cuales se caracterizan por un alto consumo de productos animales
y ultraprocesados, con elevada densidad energeética y escaso contenido de compuestos
protectores (fibra dietética, vitaminas, minerales, ciertos acidos grasos de cadena corta
e insaturados, compuestos bioactivos y fitoquimicas) (Serino & Salazar, 2018; Edwards
etal., 2017; Costa et al., 2017; Pauwels, 2011). Estas dietas se asocian con un aumento
del 41 al 44 % en el riesgo de desarrollar diabetes tipo 2 (Fardet, 2016). Por otro lado,

se ha encontrado una relacién significativa entre la ingesta de fibra dietética total y el
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indice glucémico (1G), lo cual resalta la importancia de una alimentacion rica en

componentes protectores (Wolever, 1990).

En cuanto a la venta de botanas a nivel mundial durante el afio 2018 (Tabla 2), las
botanas saladas fueron las méas vendidas y se encuentran en segundo lugar, solo por

debajo de los chocolates y la confiteria.

Tabla 1. Ventas globales de las principales botanas en el 2018

Ventas en miles de millones de délares

Tipo de producto .
estadounidenses (USD) en 2018

Chocolate/confiteria 110
Botanas saladas 83
Helados 77
Galletas dulces 73

Frutos secos,
semillas y mezclas 27
de frutos secos

Galletas saladas 23
Otras botanas
saladas 18
Lacteos y productos 15
congelados
Barritas energéticas 14
Botanas de frutas 11
Palomitas saladas 5
Lazos salados 3

Fuente: Chung, 2019. Elaborado por: Antonio Luis Garcia Cordero.

Si se analizan las ventas de botanas saladas en 2019 (Figura 1), Estados Unidos es el
pais que méas vendié botanas, seguidos de paises asiaticos como China y Japén, junto a
paises europeos como Reino Unido y Alemania. En séptimo y octavo lugar nos

encontramos con paises latinoamericanos como son México y Brasil.
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Figura 1. Ventas minoristas de botanas saladas 2019 (En miles de millones de délares americanos).

Fuente: Serna-Saldivar, 2022

Las botanas saladas que mas se venden en México (Figura 2) son las frituras de maiz
(23.2%) papas fritas (22.2%), botanas de maiz inflado (19%), galletas saladas (16%)

nueces, semillas y mezclas de frutos secos (12.9%) (Sales & Associates. Creative

Solutions. Trusted Advice., 2021)

M Frituras de maiz

M Papas fritas

H Botanas de maiz inflado

M Galletas saladas

W Nueces, semillas y mezclas de

frutos secos

M Otros

Figura 2. Ventas 2020 de botanas saladas en México. Fuente: Sales & Associates. Creative
Solutions. Trusted Advice, 2021. Elaborado por: Antonio Luis Garcia Cordero

El consumo de botanas se ha convertido en una practica habitual y preocupante tanto a

nivel mundial como en México. En este contexto, la prevalencia del consumo de
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botanas en nifios mexicanos de 5 a 11 afios se estima entre el 50 y el 60% (ENSANUT,
2024), y aproximadamente el 15% de la ingesta energética total diaria en esta poblacion
proviene de dicho tipo de alimentos (Wang et al., 2018). Esta situacion, sumada a la
alta prevalencia de exceso de peso observada en la poblacion escolar, adolescente y
adulta (ENSANUT, 2024), asi como al elevado consumo de alimentos no
recomendados para el consumo cotidiano (entre los que destacan las botanas y las
bebidas endulzadas), pone de manifiesto la urgencia de fortalecer y mejorar las

estrategias dirigidas a disminuir estas cifras alarmantes.

1.1.3.Clasificacion de botanas y extrusion

Una de las clasificaciones de botanas saladas, es segun la tecnologia de procesamiento
empleada como son el horneado, fritura, rebozado, tostado, extrusion y coccién por
extrusion, inflado, uso de infrarrojos, microondas, ondas de radio y coccién por vapor
(Bhattacharya. 2022).

Aunque actualmente existen una gran variedad de botanas saladas en el mercado,
habitualmente se utiliza el freido, la deshidratacion y la extrusion, como métodos de
procesado de botanas saladas. El proceso de produccion de las botanas “tipo puff” o
mas conocido como “botanas de maiz o arroz inflado”, se obtiene a través de un proceso

industrial denominado extrusién (Shaviklo et al., 2015).

La extrusion es una de las operaciones de procesamiento de alimentos mas rapida,
eficientes, flexibles y relativamente barata en comparacion con el resto procesos
tecnoldgicos utilizados en botanas (Manosalvas et al., 2019; Hegazy et al., 2017). El
uso de esta tecnologia se ha incrementado en la elaboracion de alimentos e ingredientes

alimentarios en los Gltimos 40 afios (Shah et al., 2021).

En la extrusion la materia prima himeda es expuesta a altas temperaturas, presion,
humedad y fuerza de cizallamiento para mezclarla y provocar cambios fisicos y
quimicos (Figura 3) lo que constituye la coccién y da a los aperitivos extruidos una gran
variedad de formas y sabores (Omueti & Morton, 1996). Esta tecnologia incluye varias
operaciones unitarias, como la mezcla, el formado, la coccidn, la texturizacién, inflado,

secado y corte, casi de forma simultanea (Sumathi et al., 2007). La materia prima
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preferida para el proceso de extrusion suelen ser harinas de granos descascarillados o
harinas refinadas con elevados contenidos de almiddn, que facilitan la gelatinizacion

del almidon y posteriormente su expansion (Serna-Saldivar., 2022; Gabr et al., 2013).

Tolva
Resistencias eléctricas o
Cabezal

Cilindro Tornillo Boquilla

AT T

Figura 3. Esquema general de un extrusor de tornillo simple. Fuente: Rodriguez-Vidal, 2017

La expansion de la masa fundida a través del dado u orificio de salida del extrusor, viene
dado por dos mecanismos (Figura 4). Uno de ellos es el fendmeno de hinchamiento de
la masa, por el aumento de volumen que se produce por la diferencia de presion entre
la matriz interna del dado y la presion exterior, es el més relevante en extrusion de
alimentos. El segundo es la expansion producida por la evaporacion repentina del agua
dentro de la masa fundida, donde se forman pequefias burbujas en un proceso conocido

como nucleacion el cual es mas importante en otras areas diferentes a los alimentos.

Expasion
P, I\_L.___l
Dado B |
i—’f—‘?___-.“-q -
Fundido P . Expasion i
> A e—— . d . Vaporizacién
PPy
Barril
Mucleacian
A) B)

Figura 4. Mecanismo de expansion por diferencia de presion durante la extrusion (A).
Mecanismo de expansion por nucleacién (B). Fuente: Serna-Saldivar, 2022
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Los equipos utilizados en la extrusion son de dos tipos, basados en un tornillo helicoidal:

tornillo simple y doble tornillo (Figura 5).

Tornillo extrusor simple Tornillo extrusor doble

o

Transporte Bombeo
de Fundido del
sélidos fundido Transporte Bombeo
de Fundido del
sélidos fundida

Figura 5. Extrusor de tornillo simple y tornillo doble. Fuente: Luker, 2012

Algunas de las diferencias entre estos dos equipos son las siguientes (Tabla 2).

Tabla 2. Diferencias entre equipos de tornillo simple y doble tornillo.

Tornillo simple Doble tornillo
Mezclado pobre Micromezclado de ingredientes.
Restringido uso de variedad de materias Baja sensibilidad a cambios en las materias
primas primas.
Baja tolerancia al aceite Alta tolerancia al aceite.
Baja tolerancia a la variacion de humedad Alta tolerancia a variaciones de humedad.
Baja flexibilidad termomecénica Mejor control de la energia administrada.
Baja consistencia en la calidad del producto Mas uniformidad en disipacion termoplastica.

Mejor consistencia en la calidad del producto

Fuente: Van Zuilichem ,1983
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1.2. MEJORA DE LAS PROPIEDADES DE BOTANAS EXTRUIDAS DE MAIZ
MEDIANTE LA INCORPORACION DE LEGUMBRES

Esta parte del capitulo 1 se encuentra publicada en la revista “Revista Mexicana de

Ingenieria Quimica” (Garcia-Cordero et al., 2024).

El mercado de las botanas ha presentado una tendencia creciente en las tltimas décadas y
se espera que continde su aumento en los proximos afios (Natabirwa et al., 2020), incluida
la demanda de productos mas saludables por parte de los consumidores (Félix-Medina et
al., 2020). Muchas botanas extruidas o no extruidas a base de cereales son consideradas
comida chatarra, debido a su bajo contenido nutricional, alta cantidad de conservantes y la
presencia de otros ingredientes que perjudican la salud del consumidor como la sal o la
grasa (Neder-Suérez et al., 2021ab; Jensen & Schwartz., 2021). Las botanas a base de
cereales extruidos de maiz no satisfacen las necesidades de salud de los consumidores
debido a su alto indice glucémico por el alto contenido de almidén (Manosalvas et al., 2019;
Brennan et al., 2013; Conti-Silva et al., 2012), y el bajo valor nutricional, lo que lleva a
aumentar la desnutricion del consumidor (Freire, 2014). Su consumo creciente presenta
consecuencias negativas y graves problemas de salud (Korkerd et al., 2016). Son bajos en
proteinas y deficientes en ciertos aminoacidos como la lisinay el triptdfano, desmereciendo
la calidad de su ya de por si bajo contenido proteico (Félix-Medina et al., 2021; Estrada-
Girdn et al., 2015; Meng et al., 2010; Pérez-Navarrete et al., 2006). El contenido de otros
micronutrientes como el hierro, el zinc y la vitamina A también es deficiente (Korkerd et
al.,, 2016). Ademas, las botanas suelen contener cantidades importantes de grasa,
aumentando asi la ingesta calérica. Ademas, suelen contener conservantes y otros
ingredientes nocivos para la salud (Neder-Suéarez et al., 2021b). En resumen, las botanas
tradicionales son alimentos ricos en azUcares, carbohidratos, grasas y sal (Selvaprakash et
al., 2021; Jensen & Schwartz, 2021). Lamentablemente, muchas de estas botanas se han
convertido en parte integral del consumo alimentario diario de muchas personas a nivel
mundial, especialmente nifios, debido a su bajo costo y disponibilidad, al ser productos
listos para consumir (Sebastian et al., 2008). Un ejemplo del alto consumo de botanas entre
la poblacion infantil es lo que ocurre en EE.UU., donde el 28% de la ingesta energética
diaria en nifios de dos a cinco afios proviene de estos productos (Shriver et al., 2018). Por
ello, la mejora nutricional de estos productos supone un reto para la industria alimentaria,
que pretende mejorar la salud del consumidor (Selvaprakash et al., 2021; Tobias—-Espinoza
etal., 2019; Gabr et al., 2013; Seth & Rajamanickam, 2012; Meng et al., 2010).
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Una de las metodologias lideres en la produccién de botanas es el proceso de extrusion
(Sebio & Chang, 2000). El objetivo de la extrusion es crear productos en los que el almidén
se expanda, dando como resultado productos ligeros y voluminosos, es decir, botanas
extruidas de alta calidad (Neder-Suérez et al., 2021b). Esta coccion por extrusion va
acompariada de la gelatinizacion del almidon, que implica la ruptura de enlaces de
hidrogeno intermoleculares y permite el aumento de la capacidad de absorcion de agua
(Gabr et al., 2013). El almidon gelatinizado aumenta la viscosidad de la masa y, después
de salir del extrusor, la masa caliente se expande rapidamente debido a la vaporizacion
inmediata del agua, proporcionando una estructura porosa deseable al producto (Cheftel,
1986). El enfriamiento rapido hace que la masa se vuelva rigida y pierda su elasticidad
inicial (Cheftel, 1986). La extrusion como proceso tecnoldgico de alimentos, basado en la
coccion a alta temperatura y corto tiempo (HTST), permite conservar nutrientes esenciales,
reducir significativamente la carga microbiana y la presencia de compuestos
antinutricionales (enzimas y factores no nutricionales), ademas de alargar la vida util y
posibilitar el desarrollo de productos de mayor calidad (Delgado-Nieblas et al., 2018;
Mercier et al., 2016; Obradovi¢ et al., 2014; Delgado et al., 2012). Ademas, es una
tecnologia versatil, rentable y eficiente para el procesamiento de alimentos (Castro-
Montoya et al., 2024; Limon-Valenzuela et al., 2017; Pansawat et al., 2008; Shimelis &
Rakshit, 2007; Rahman et al., 2002; Alonso et al., 2000).

Se estan desarrollando diversas estrategias para aumentar el valor nutricional de las botanas
tradicionales. Algunas de estas se basan en aumentar los niveles de macronutrientes como
proteinas y fibra dietética, micronutrientes como vitaminas (vitaminas A o C) y minerales
(hierro, zinc), asi como aumentar la presencia de biomoléculas funcionales como los
antioxidantes (Felix-Medina et al., 2020; Bashir et al., 2016; Pastor-Cavada et al., 2011).
Algunas de ellas son mediante la inclusién de otro tipo de cereales, que aportan una mayor
cantidad de estos macronutrientes, como como la avena (Gopirajah & Muthukumarappan,
2018) u otros tipos de alimentos vegetales como legumbres, incluida la soja, los garbanzos
y los frijoles (Azima et al., 2017). La incorporacion de verduras (zanahorias, coliflor,
espinacas, brdocoli) (Neder-Suérez et al., 2021b; Shevkani et al., 2019; Alam et al., 2016;
Bisharat et al., 2014), algas como la espirulina (Bashir et al., 2016), aislado de proteina de
origen animal (Kocherla et al., 2012) y vegetal (Martin et al., 2022; Chen et al., 2017,
Draganovic et al., 2011) o concentrado de fibra (Giannini et al., 2013) son otros ejemplos

recientes. Incluso se han propuesto alimentos de origen animal como la leche (Hegazy et
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al., 2017; Gabr et al., 2013), el pulmén bovino (Moreira-Araujo et al., 2008) o los insectos

(Garcia-Segovia et al., 2020) para mejorar este tipo de botanas.

La incorporacion de legumbres a las botanas extruidas es una alternativa interesante por su
perfil nutricional, bajo en grasas, rico en proteinas y carbohidratos complejos donde se
incluye fibra dietética (Johnston et al., 2021), ademas de su contenido en antioxidantes
(Félix-Medina et al., 2020). Por otro lado, tanto los bajos costes son los mismos, como su
contribucion al medio ambiente al ser considerado un cultivo sostenible (Johnston et al.,
2021).

Este capitulo tuvo como objetivo resumir el efecto de la incorporacion de legumbres a las
botanas extruidas a base de maiz sobre sus propiedades fisicoquimicas, atributos

sensoriales y su impacto en la salud humana.

1.2.1. Legumbres en botanas extruidas de maiz

Aunque los cereales, especialmente el maiz, por su alto contenido en almidon, son
ideales para la elaboracion de botanas extruidas, por sus excelentes propiedades de
expansion y textura, la incorporacion de legumbres es una alternativa interesante, sobre
todo desde el punto de vista nutricional (Félix-Medina et al., 2020). Las legumbres en
general son semillas comestibles procedentes de cultivos leguminosos. Este término
incluye frijoles secos (Phaseolus vulgaris, Vigna angularis), garbanzos (Cicer
arietinum), lentejas (Lens culinaris) y guisantes secos (Pisum sativum), lupino (Lupinus
mutabilis) y caupi (Vigna unquiculata) (Tosh & Yada, 2010) y excluye aquellos con un
alto contenido de grasa como el cacahuate (Arachis hypogaea) y la soja (Glycine max)
(Singh & Muthukumarappan, 2017a) o frijoles y guisantes frescos (FAO, 2011,
Graybosch, 2004). El contenido de macronutrientes y aminoacidos dependera del tipo
de legumbre, la variedad y el medio ambiente (Wang & Daun, 2006, 2004; Chauhan et
al., 1988). En general, las legumbres son bajas en grasas, ricas en proteinas y
carbohidratos complejos, incluyendo una cantidad significativa de fibra dietética
soluble e insoluble. Su contenido variard dependiendo del tipo de legumbre. Las
legumbres contienen entre un 42-76% de carbohidratos, y aproximadamente un 17-44%
de proteinas (Dahl et al., 2012), siendo ricas en aminoacidos como la lisina y el

triptéfano, mientras que la metionina y la cisteina son los aminoacidos limitantes
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(Mosibo et al., 2022; Algarni et al., 2019; Wang et al., 2019; Shi et al., 2017). En cuanto
al contenido de fibra dietética, contienen aproximadamente entre 1 y 34 g/100 g de
legumbre cruda, siendo mayoritariamente fibra insoluble (10-34 g/100 g de legumbre
cruda), y menos fibra soluble (1-9 g/100 g de legumbre cruda) (Hall et al., 2017; Kuto$
etal., 2003; Dalgetty & Baik, 2003; Martin-Cabrejas et al., 2003). El contenido de grasa
se encuentra entre (1-7 g/100 g de legumbre cruda). También contribuyen al aporte de
vitaminas del complejo B y minerales como potasio, hierro, zinc, calcio y magnesio
(Simons et al., 2017; Saha et al., 2009).

Existen diferencias en la composicion nutricional de las distintas legumbres (Tabla 3).
Por ejemplo, las legumbres con mayor contenido proteico son el lupino, que puede
alcanzar el 44% de proteina, mientras que el frijol rojo y el frijol pinto, se han reportado
con el menor contenido (17-18%). En cuanto al contenido total de fibra dietética, las
legumbres con mayor contenido son el lupino y el caupi, alcanzando un maximo del
34%, las de menor contenido son el frijol carioca (1-2%) y el guisante verde seco (5%).
En el caso del contenido de grasa, exceptuando el lupino (5-15%) y el garbanzo (2-7%),
el resto de las legumbres tienen un contenido de grasa bastante modesto (1-5%).
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Tabla 3. Resumen de las caracteristicas nutricionales de las legumbres

Nombre

Nombre p
comun

cientifico

Caracteristicas nutricionales

Proteina

(%)

Grasa Carbohidratos
(%) (%)

Fibra
dietética
total
(%)

Referencias

Phaseolus
vulgaris L.

Frijoles negros

19-20

2-3 63-74

18-26

Neder-Suarez et al. (2021b); Caprioli et al. (2016); Ambigaipalan et al. (2011);
Sutivisedsak et al. (2011); Boschin & Arnoldi (2011); Silva-Cristobal et al. (2010);
Hoover & Ratnayak (2002); Trugo et al. (2000); Garcia et al. (1997); Hoover &
Sosulski (1985); de Moraes & Angelucci (1971)

Frijoles blancos
pequefios

19-27

2 67-75

14-25

Caprioli et al. (2016); Soral-Smietana & Krupa (2005); Hoover & Ratnayak (2002);
Su et al. (1998); Gujska & Khan (1991); Koehler et al. (1987); Sathe & Salunkhe
(1984); Sathe & Salunkhe (1981); Naivikul & D’ Appolonia (1979); Fordham et al.
(1975)

Frijoles pintos

18-25

1-2 70-76

14-26

Sutivisedsak et al. (2011); Wang et al. (2010); Silva-Cristobal et al. (2010); Oomah
et al. (2008); Kutos et al. (2003); Kahlon & Woodruff (2002); Hoover & Ratnayak
(2002); Moraghan & Grafton (2002); Su et al. (1998); Koehler et al. (1987); Hoover
& Sosulski (1985); Sathe & Salunkhe (1984); Marquez & Lajolo (1981); Pusztai et
al. (1979); Naivikul & D’Appolonia (1979); Sgarbieri et al. (1979); Fordham et al.
(1975)

Frijoles rojos

17-27

1-5 63-74

18-30

Caprioli et al. (2016); Sutivisedsak et al. (2011); Wang et al. (2010); Ryan et al.
(2007); Yoshida et al. (2005); EI-Adawy (2002); Alonso et al. (2001); Su et al.
(1998); Pérez-Hidalgo et al. (1997); Hoover & Sosulski (1985); Sathe & Salunkhe
(1984); Koinov & Radkov (1981); Pusztai et al. (1979); Meiners et al. (1976)

Frijoles blancos

23

15

Lazou et al. (2007)

Frijoles
cariocas

25

67

1-2

da Silva et al. (2014)

Cicer Garbanzo

arietinum

19-27

2-7 52-71

6-15

Masood et al. (2014); Sreerama et al. (2012); Karaca et al. (2011); Frimpong et al.
(2009); Shad et al. (2009); Ryan et al. (2007); Zia-Ul-Haq (2007a,b); Kaur et al.
(2005); ElI-Adawy (2002); Cai et al. (2002); Gopala Krishna et al. (1997); Dhawan et
al. (1991); Singh & Jambunathan (1982)

Vigna
unguiculata

Frijol de ojo
negro

24-28

2 42-63

11-34

Fan et al. (2015); Sreerama et al. (2012); Gupta et al. (2010); Mallillin et al. (2008);
Martin-Cabrejas et al. (2008); Mwangwela et al. (2007); Nugdallah & EI Tinay
(1997); Ene-Obong & Carnovale (1992)

Lupinus Altramuz

mutabilis

32-44

5-15 47

31-34

Calabro et al. (2015); Rumiyati et al. (2012); Boschin & Arnoldi (2011); Chilomer et
al. (2010); Gulewicz et al. (2008); Martinez-Villaluenga et al. (2006); Sujak et al.
(2006); Erbas et al. (2005); Torres et al. (2005)
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Lens Lenteja 23-31 1-3 42-72 7-23 Ghumman et al. (2016); Fouad & Rehab (2015); Zhang et al. (2014); Gharibzahedi et

culinaris al. (2012); Zia-ul-Haqg et al. (2011); Bamdad et al. (2009); Ryan et al. (2007); Wang
& Daun (2006); de Almeida Costa et al. (2006); Frias et al. (2003); Cai et al. (2002);
Carlsson et al. (1992)

Pisum Chicharo seco 25 1-2 69-70 5

sativum Wani & Kumar et al. (2016d)

Elaborado con datos de Hall et al. (2017)
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En la ultima década se han publicado varios trabajos sobre la inclusion de
legumbres en botanas de maiz extruidas (Tabla 5). La incorporacion de legumbres
en extruidos varia desde pequefias cantidades (5-10%) (Hegazy et al., 2017;
Limsangouan et al., 2010) incluso combinadas con otros ingredientes (Natabirwa
et al., 2020; Manosalvas et al., 2019) hasta su elaboracion cercana al 100% de
legumbre (Shevkani et al., 2019; Ai et al., 2017; Hardacre et al., 2006). Las
legumbres maés utilizadas incluyen diferentes variedades de frijol, garbanzo,
lenteja, guisante verde seco, lupino e incluso variedades silvestres como Vicia
lutea var. Hirta, Vicia. sativa subsp. Sativa, Lathyrus annuus y Lathyrus
clymenum (Pastor-Cavada et al., 2013, 2011).
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Tabla 4. Resumen de varios estudios enfocados a la modificacion de las propiedades nutricionales, tecnolégicas y sensoriales debido a la inclusién de legumbres en botanas

extruidas de maiz.

Legumbre afiadida a la mezcla

Nombre cientifico

Cantidad incluida (%0)

Referencia

Frijol comun Phaseolus vulgaris L., var. Higuera Azufrado 16, 30, 40 Félix-Medina et al. (2021)
Garbanzo Cicer arietinum L.., 10, 20 Sawant et al. (2013)
Frijol comun Phaseolus vulgaris L., var. Robal Beans 50-85 Natabirwa et al. (2020)

Frijol negro Phaseolus vulgaris L., 33 Neder-Suarez et al. (2021ab)
Frijol de ojo negro Vigna unguiculata 20 Sosa-Moguel et al. (2009)
Altramuz Lupinus mutabilis Sweet., var. INIAP 450 15,10 Manosalvas et al. (2019)

Frijol blanco pequefio y frijol pinto

Phaseolus vulgaris L.,

Navy bean (50-40)
Pinto bean (50-40)

Vadukapuram et al. (2014)

Frijol ancho

Phaseolus lunatus L.,

25-50-75

Pérez-Navarrete et al. (2006)

Frijoles rojos
Haba comUn
Chicharo seco

Phaseolus vulgaris
Vicia faba
Pisum sativum

Frijoles rojos (29.5)
Haba comun (20,0)
Chicharo seco (5)

Limsangouan et al. (2010)

Garbanzo Cicer arietinum L. 72 Moreira-Araujo et al. (2008)
Chicharo seco Pisum sativum 9 Wani & Kumar (2019)
Lenteja Lens culinaris Medik. 0-10-30-50 Lazou & Krokida (2010)
_(_3arban_zo Cicer arietinum_L., __Garban_zo (10, 50, 90)
ks o g e (10,550 Lot o0
Lenteja Lens culinaris Lentejas (10, 50, 90)
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Garbanzo Cicer arietinum L. (10, 20, 30) Selvaprakash et al. (2021)
Frijol mungo Vigna radiata 30 Thakur et al. (2020)
Frijoles cariocas Phaseolus vulgaris L., (4.8-55.2) da Silva et al. (2014)
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Ademas de la mejora de la proteina y de algunos aminoacidos limitantes en los
cereales, especialmente la lisina (Hall et al., 2017; Boye et al., 2010; Igbal et al.,
2006), el almidén de legumbre también puede contribuir a reducir el indice
glucémico en botanas expandidas por su menor digestibilidad asociada a la
presencia de almidon resistente (Hoover et al.,, 2010; Tosh & Yada, 2010).
Ademas, la presencia de 2-3 veces mas proteina que los productos tradicionales a
base de cereales puede tener un mayor efecto saciante, lo que se ha observado en
otros productos proteicos (Veldhorst et al., 2012). EI consumo regular de
productos elaborados a partir de una combinacion de cereales integrales y
legumbres se ha asociado con un menor riesgo de desarrollar ciertas enfermedades
cronicas y otras afecciones (por ejemplo, diabetes, obesidad, cancer de colon y
enfermedades cardiovasculares) (Das & Singh, 2016; Fan & Beta, 2016; Chen et
al., 2015; Reyes-Moreno et al., 2012; Zili¢ et al., 2012). La presencia de otros
compuestos en estas combinaciones, como fibra dietética, compuestos fendlicos y
otros componentes bioactivos de las legumbres, se ha asociado con ciertos
beneficios para la salud (Félix-Medina et al., 2020; Espinoza-Moreno et al., 2016;
Camacho-Hernandez et al., 2014; Escalante-Aburto et al., 2013; Limsangouan et
al., 2010). La reformulacion de estos productos no sélo aporta un beneficio en la
calidad nutricional, sino que también reduce el impacto ambiental de estos
alimentos (Chaudhary et al., 2018).

1.2.2. Propiedades de botanas extruidas de maiz-legumbres

Debido a la diferente composicion de las legumbres, el contenido nutricional de
las botanas extruidas de legumbre y maiz se ve favorecido positivamente en
términos de las principales macromoléculas: proteinas, lipidos y carbohidratos
(Félix-Medina et al., 2020; Natabirwa et al., 2020; Shevkani et al., 2019; Shah et
al., 2017). En términos de proteina, la incorporacion de legumbres favorece el
aumento de proteina en el botanas en un 1.9 a 10.37%, algunos ejemplos se pueden
observar en la Tabla 5, al ser mas ricas en proteina que la materia prima tradicional
(Johnston et al., 2021; Neder-Suarez et al., 2021b; Rico et al., 2021; Félix-Medina
et al., 2020; Natabirwa et al., 2020; Manosalvas et al., 2019; Hegazy et al., 2017,
Gabr et al., 2013; Pastor-Cavada et al., 2013, 2011; Hardacre et al., 2006; Pérez-
Navarrete et al., 2006).
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Tabla 5. Resumen de estudios donde se determinan la composicién quimica de botanas de legumbre-maiz.

Legumbre afadida a la
mezcla

Otros
ingredientes

Tipo de extrusor

Parametros de extrusion

Composicién quimica

Referencias

Frijol (16%-30%-40%)

NA

Tornillo simple Model
20 DN (CW Brabender
Instruments, Inc., NJ,
EE.UU)

Humedad: 18%
Temperatura de barril (120-
145 °C)

Velocidad de tornillo (50-240
rpm)

Diametro del tornillo (19 mm)
Longitud/diametro ratio: 19

Incremento de proteina (441.54-3.51%),
lipidos (140.15-0.44%), fibra dietética
(11.65-2.1%) vy ceniza (140.49-1.2%).
Reduccion de carbohidratos (J,1.56-
4.6%)

Félix-Medina et
al. (2020)

Garbanzo (8.75/ 12.5%)

Arroz (20/14%),
germen de trigo
(10/7%), cebada
(5/3.5%), leche
en polvo
(2.5/1.75%)

Doble tornillo (Clextral,
Firminy Cedex, Francia)

Caudal (12 kg/h)
Diametro circular del dado (3
mm)

Velocidad de tornillo (400
rpm)
Temperatura de barril (150 °C)

Incremento de proteinas (140.4-1.2%), y
carbohidratos (M1.4-3.4%)
Reduccién de lipidos (J4,1.11-1.6%),
fibra dietética (4,0.26-0.49%) y ceniza
(40.1-0.2%)

Gabr et al. (2013)

Garbanzo germinadoy  Tomate en polvo Tornillo simple Velocidad de tornillo (160 Incremento de proteinas  (445.92- Hegazy et al.
descascarillado (10%- (5%), leche en rpm) 3.07%), lipidos (140.42-1.01%), fibra (2017)
20%- 30%) polvo (5%), sal Temperatura de barril (100-  dietética (11.44-1.64%) y ceniza
(1%) 180 °C) (11.85-2.41%)
Velocidad de tornillo (250 Reduccion de carbohidratos (4.6.27-
rpm) 10.89%) y calorias (4,10.59-11.23%).
Chicharo amarillo NA NA NA Incremento de proteinas (146.3-8%),  Johnston et al.

entero (40%)
guisante amarillo
partido (40%o)
lenteja verde (40%)
garbanzo (40%o)
frijol pinto (40%)

lipidos (140.5-2%), fibra soluble (10.8-
2.6%) y fibra insoluble (141.6-4.4%).
Reducciéon de hidratos de carbono
disponibles (411.1-17.5%), almidon
dafiado (4, 7.6-16.3%), calorias (J4/5-11
kcal).

(2021)
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Altramuz (10-15%b)

Papa (10-15%)

Tornillo simple (marca
Sermaconi, Ecuador)

Temperatura de barril (110-
140 °C)

Humedad (15-20%)
Velocidad de tornillo (300
rpm)

Diametro del dado (2.50 mm.)

Incremento  de proteina  (4M4.11-
10.37%), lipidos (1M0.7-1.47%), fibra
(140.25-1.73%), ceniza (140.25-0.43%).
Reduccion de carbohidratos (4.6.21-
13.2%)

Manosalvas et al.
(2019)

Semillas de Lathyrus (L.

annuus and L.
clymenum) (15%o)

NA

Tornillo simple
Brabender 20 DN
(Brabender GmbH &
Co. KG, Duisberg,
Alemania)

Relacion de compresion del
tornillo (4:1)
Humedad (14%)

Dado cilindrico
(diametro/longitud): 3/20-mm;
Velocidad de tornillo (150
rpm)
Temperatura de extrusion: 175
°C (dado y barril del extrusor).

Incremento de proteina (441.2-1.9%),
fibra dietética (1 4.71-4.8%) ceniza
(140.19-0.21%), Fe (1 7.2-12.3 ppm) y
Zn (15.4-6 ppm)
Reduccién de carbohidratos (J,5.55-
5.65%) y lipidos (4,0.53-1.06%)

Pastor-Cavada et
al. (2011)

Arveja amarilla (Vicia
lutea var. Hirta y Vicia.
sativa subsp. Sativa)
(15%)

NA

Tornillo simple
Brabender 20 DN
(Brabender GmbH &
Co. KG, Duisberg,
Alemania)

Relacién de compresion del
tornillo (4:1)
Humedad (14%)

Dado cilindrico
(diametro/longitud): 3/20-mm;
Velocidad de tornillo (150
rpm)
Temperatura de extrusion: 175
°C (dado y barril del tornillo).

Incremento  de proteina  (42.41-
2.81%), Fibra dietética (144.38-5.83%),
ceniza (10.16-0.26%) Fe (16.2-9
ppm) y Zn (13.8-46 ppm)
Reduccidn de lipidos (4,0.87-0.9%)

Pastor-Cavada et
al. (2013)

Lenteja (50%0)

NA

Tornillo simple de
laboratorio
(Brabender mod.KE19
20 DN, Duisburg,
Alemania)

Velocidad de tornillo (150
rpm)
Temperatura de barril (110-
130 °C)

Humedad (20%)
Diametro del tornillo (19 mm)
Longitud/diametro ratio: 25

Incremento de proteina (146.5%), fibra
dietética (4412.05%), ceniza (10.8%) y
acido fitico (140.58%).
Reduccion de lipidos (4,0.65%),
carbohidratos ({4,10.07%)

Rico et al. (2021)
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La extrusion no suele afectar al contenido proteico de las botanas (Rico et al.,
2021; Feélix-Medina et al., 2020; Sosa-Moguel et al., 2009; Alonso et al., 2001).
Sin embargo, se han descrito pequefias disminuciones del contenido proteico (1-
3%) (Manosalvas et al., 2019), ademas de la reduccion de ciertos aminoacidos
esenciales como la lisina durante la extrusion, al interactuar con aziicares mediante
reacciones de Maillard (Sahoo et al., 2021; Félix-Medina et al., 2021; Pérez-
Navarrete et al., 2006). Estas reacciones de Maillard son proporcionales a la
intensidad del proceso termomecanico, al reducir la humedad, aumentar la
temperatura y aumentar la velocidad del tornillo. (Ruiz-Ruiz et al., 2008; llo &
Berghofer, 2003; Obatolu et al., 2000). Un ejemplo de este efecto fue reportado
por Wang et al. (2019) observando un cambio en el aminoécido limitante de
treonina en la masa cruda a lisina en la botana debido a las reacciones de Maillard

durante la extrusion.

La adicion de legumbres usualmente altera la composicion de aminoécidos, con
contenidos menores en cisteina, leucina y un aumento en el contenido de lisina
(Pastor-Cavada et al., 2011, 2013). En Sahoo et al. (2021), se incorporé frijol
(10%) a una mezcla de maiz y garbanzo, y se observo un aumento de 1.9% en los
contenidos de proteina y lisina, leucina, isoleucina, cisteina, treonina, tirosina y
metionina. Aunque la extrusion reduce el contenido de algunos aminoacidos
esenciales (Paes & Maga, 2004), el alto contenido de proteina y algunos de estos

aminoéacidos esenciales en el frijol de arbol compensan el efecto de la extrusion.

Respecto a los cambios en la digestibilidad de la proteina, el proceso de extrusion
aumenta la digestibilidad de la proteina in vitro en extruidos con legumbres en
comparacion con las masas crudas de 75.17 a 77.21% en Félix-Medina et al.
(2021), aumento de 81.40 a 87.57% en Hegazy et al. (2017), de 76.8 a 81.75% en
Pérez-Navarrete et al. (2006), y de 74.11% a 80.91-82.43% en Wang et al. (2019).
En Natabirwa et al. (2020), la extrusion incremento la digestibilidad de la proteina
de 50.6-62.4% en la masa cruda a niveles superiores a 71.5% en la extruida. En el
mismo estudio se observd que el alto contenido de maiz de las formulaciones
incremento la digestibilidad de la proteina, este efecto puede estar relacionado con
la interaccion proteina-almidon que incrementa los grupos hidrofilicos, facilitando

la solubilidad de la proteina (Siddiq et al., 2013). Este aumento en la digestibilidad
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de la proteina también esta asociado al cambio estructural provocado por la
extrusion (cizallamiento y temperatura), dejando zonas mas expuestas mas
susceptibles a la accion de las enzimas proteoliticas (Flores-Silva et al., 2022;
Krupa-Kozak & Soral-Smietana, 2010; Pérez-Navarrete et al., 2006; Alonso et al.,
2000). Como excepcion en Pastor-Cavada et al. (2011) la incorporacion de las
legumbres silvestres Lathyrus annuus y Lathyrus clymenum en comparacion con
la muestra control a base de maiz no aumento la digestibilidad de la proteina en

los extruidos.

En resumen, la incorporacién de legumbres a los extruidos de maiz aumenta tanto
el contenido de proteina como la calidad y la digestibilidad de la misma. Aunque
el proceso de extrusion reduce la presencia de ciertos aminoacidos esenciales, el
aumento de la digestibilidad y el aporte adicional de aminoacidos esenciales
deficientes en el maiz mejoran la calidad de la proteina (Félix-Medina et al., 2021;
Natabirwa et al., 2020; Wang et al., 2019; Hegazy et al., 2017; Pastor-Cavada et
al., 2013; Pérez-Navarrete et al., 2006).

Respecto a los lipidos, en general, el mayor contenido lipidico de las legumbres
(1-2%) en comparacion con las materias primas tradicionales aumenta el
contenido lipidico de las botanas (Johnston et al., 2021; Félix-Medina et al., 2020;
Manosalvas et al., 2019; Hegazy et al., 2017). Existen excepciones cuyas posibles
causas se explican por el uso de legumbres con muy bajo contenido en grasa, como
las legumbres silvestres (Pastor-Cavada et al., 2011) y las lentejas (Rico et al.,
2021). Por otro lado la formacién de complejos amilosa-lipido y proteina-lipido,
dificulta la cuantificacion de las primeras (Rico et al., 2021; Natabirwa et al., 2020;
Félix-Medina et al., 2020; Simons et al., 2017; Espinoza-Moreno et al., 2016). En
ocasiones las legumbres con mayor contenido en lipidos que los cereales afectan
a la cuantificacion del contenido en grasa, debido a la formacion de estos
complejos, haciéndolos menos detectables (Félix-Medina et al., 2020). Este
fendmeno dificulta la extraccion, cuantificacion (Bhatnagar & Hanna, 1994; 1zzo
& Ho, 1989), oxidacién y/o degradacién (Estrada-Girén et al., 2015). Sin
embargo, esta reduccién de lipidos disponibles puede reducir el potencial de
oxidacion de estos compuestos (Estrada-Giron et al., 2015), y, por tanto, esto
favorece la vida util de los productos finales (Simons et al., 2015).
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El contenido de carbohidratos al incluir legumbres como materia prima se reduce
en la botana (4.6-17.5%) ya que la proporcion de carbohidratos en legumbres es
menor que en el maiz (Sahoo et al., 2021; Rico et al., 2021; Félix-Medina et al.,
2020; Johnston et al., 2021; Natabirwa et al., 2020; Manosalvas et al., 2019;
Hegazy et al., 2017; Pastor-Cavada et al., 2011; Hardacre et al., 2006; Pérez-
Navarrete et al., 2006).

Ademés de aumentar el contenido de proteinas al incluir legumbres en las
formulaciones de botanas, el contenido de fibra dietética también se ve beneficiado
porque estos ingredientes aumentan del 1.64% al 20.6% (Rico et al., 2021; Félix-
Medina et al., 2020; Johnston et al., 2021; Natabirwa et al., 2020; Manosalvas et
al., 2019; Pérez-Navarrete et al., 2006). También se ha observado que las
caracteristicas de la fibra dietética se ven afectadas al aumentar la severidad del
proceso de extrusion, ya que, al aumentar la temperatura del barril, la velocidad
del tornillo, la presion y la fuerza de corte en el proceso de extrusion, aumenta el
porcentaje de fibra dietética soluble en detrimento de fibra dietética insoluble
(Félix-Medina et al., 2020; Esposito et al., 2005). Este efecto es causado por la
ruptura de los enlaces glucosidicos de los polisacaridos por estrés mecanico
durante el proceso de extrusion que forma fragmentos moleculares mas pequefios
favoreciendo su solubilidad (Espinoza-Moreno et al., 2016; Steel et al., 2012;
Singh et al., 2007). Aunque después de la extrusion el contenido de fibra dietética
insoluble se reduce, sigue siendo mayoritario (Wani et al., 2021; Pérez -Navarrete
et al., 2006).

En cuanto al contenido de cenizas, la incorporacion de legumbres en la mezcla
resulté en un aumento de cenizas en comparacién con la botana tradicional a base
de maiz (0.21-2.41%) (Rico et al., 2021; Félix-Medina et al., 2020; Manosalvas et
al., 2019; Hegazy et al., 2017; Pastor-Cavada et al., 2011; Hardacre et al., 2006;
Pérez-Navarrete et al., 2006). En cuanto a los minerales, la incorporacion de
legumbres generalmente aumenta el suministro de minerales principales (Na, Ca,
Ky Mg) y minerales traza (Zn, Cu, Fe, F, Cr, Se y Mo) (Shah et al., 2017). La
adicion de legumbres silvestres (Lathyrus annuus y Lathyrus clymenum) a los
extruidos a base de maiz aumento la disponibilidad potencial de hierro (Pastor-
Cavada et al., 2011), asi como su contenido de hierro en comparacion con el
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producto de maiz extruido mediante la adicion de frijoles (Natabirwa et al., 2020).
También se observo un aumento de calcio (55.4 £ 3.5 mg/100 g), zinc (0.72 £ 0.01
mg/100 g) y fosforo (244 + 12.3 mg/100 g) en comparacién con la botana a base
de maiz, respectivamente (2.4 £ 0.05 mg/100 g), (0.30 £ 0.04 mg/100 g), (34.1 +
1.6 mg/100 g) (Natabirwa et al., 2020; Pastor-Cavada et al., 2011).

1.2.3. Modificaciones tecnoldgicas y sensoriales en botanas extruidas

La aceptacion de las botanas extruidas depende de las propiedades tecnoldgicas y
sensoriales de los productos extruidos. Una botana adecuadamente expandida
exhibira una alta porosidad y una gran tasa de expansion, pero un valor de densidad
aparente bajo (Neder-Suarez et al., 2024; Pérez-Navarrete et al., 2006). Todos
estos parametros estan estrechamente relacionados con la cantidad y el tipo de
almidon presente en las materias primas, lo que afectara la tasa de expansion y la
cantidad y el tamafio de las celdas de aire desarrolladas durante la extrusion
(Gomes et al., 2023; Dehghan-Shoar et al., 2010). Los cambios en la estructura del
almidon, como la fusion, gelatinizacion y dextrinizacion, se veran afectados por
factores como la fuente de almidon, el tamafio de particula, la relacion
amilosa/amilopectina, la relacion agua/almidén en la masa (humedad), el tipo de
extrusor (de tornillo simple o doble), la configuracidon del tornillo, las temperaturas
del cilindro y del troquel, la velocidad del tornillo (corte) y la tasa de llenado del
extrusor (Singh & Muthukumarappan, 2017ab; Singh & Muthukumarappan, 2014;
Lai & Kokini, 1991). En este sentido, las condiciones de extrusion, asi como la
composicién de la masa, determinaran las caracteristicas sensoriales y la

aceptacion de la botana.

La viscosidad es una de las propiedades reoldgicas importantes para entender el
comportamiento de la masa y los cambios que ocurren durante la extrusion (Lam
& Flores, 2003). El estudio de las propiedades reoldgicas de la masa mediante el
Rapid Visco Analyzer (RVA) ayuda a evaluar la textura y calidad de los extruidos
(Wani & Kumar, 2016a). Los productos con un mayor grado de coccion tienen
menores propiedades reoldgicas que la mezcla cruda (Wani et al., 2021). Las
condiciones de extrusion como la humedad reducida y el aumento de la velocidad

del tornillo favorecen la dextrinizacion y la gelificacion, reduciendo las
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propiedades reoldgicas de la masay, en consecuencia, obteniendo un extruido mas
cocido y més expandido (Neder-Suéarez et al., 2021b), y con menor densidad
aparente (Félix-Medina et al., 2020). La alta viscosidad durante la extrusion y la
baja viscosidad final en las pruebas RVA sobre productos ya extruidos se asocia
con una alta gelatinizacion, nivel de coccion del almidén durante la extrusion vy,
por lo tanto, productos més expandidos con menor densidad aparente (Félix-
Medina et al., 2020; Wang et al., 2019). Por el contrario, un exceso de humedad
reduce las tasas de expansion y aumenta la densidad aparente de los productos
expandidos ya que el agua provoca una reduccion de la viscosidad en la matriz de
almidén y una disminucion de la disipacion de energia en el extrusor (Ali et al.,
2017; Sosa-Moguel et al., 2009).

De hecho, la Specific Mechanical Energy (SME), un indicador de la cantidad de
energia mecanica aplicada por unidad de masa durante la extrusion, representa la
ruptura de macromoléculas como los granulos de almidén y depende de la
viscosidad de la masa (Shevkani et al., 2019). SME estd correlacionada
positivamente con la expansion porque valores mas altos de SME, estan asociados
con un mayor grado de dextrinizacién y gelatinizacién del almidon, promoviendo
la ruptura de enlaces de hidrégeno intermoleculares, y dando méas burbujas de aire
y, por lo tanto, botanas mas expandidas (Shevkani et al., 2019; Pastor-Cavada et
al., 2013). En este contexto, los valores de SME seran mas altos en presencia de
mayores concentraciones de almidon y mayores temperaturas del barril y
velocidades del tornillo. Mientras que masas con mayores contenidos de humedad
y de aceite reducirdn el SME (Wang et al., 2019; Pastor-Cavada et al., 2013). La
presencia de humedad y aceite mejora el efecto lubricante, reduciendo la
viscosidad y la friccion de la masa, y dando como resultado un extruido menos
cocido. Como se menciond anteriormente, esto se asocia con una menor
expansion, mayor densidad y mayor dureza (Shevkani et al., 2019; Wang et al.,
2019; Pastor-Cavada et al., 2013).

El aumento de las temperaturas del barril durante la extrusion permite la
generacion de celdas de aire pequefias y finas, lo que da como resultado productos
mas crujientes, livianos y menos densos. Las temperaturas mas altas en el barril

promueven el sobrecalentamiento del agua, lo que hace que se evapore mas
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rapidamente al salir del molde, lo que contribuye a la expansion y la ligereza de
los extruidos (Singha et al., 2018a, Wani & Kumar, 2016b; Gomez & Aguilera,
1984). Sin embargo, las temperaturas excesivas en el barril podrian conducir a una
viscosidad reducida y un menor SME afectando negativamente la expansion de la
botana (Singha et al., 2018b). La velocidad del tornillo tiene una correlacion
positiva con la expansion y una correlacion negativa con la densidad aparente, ya
que promueve efectos de cizallamiento en el almidén, aumentando su hidratacion
(da Silva et al., 2014). En términos generales, durante la extrusion, el exceso de
humedad reduce las tasas de expansion, mientras que las temperaturas mas altas
en el barril la favorecen (Gomez & Aguilera, 1984). La presencia de legumbres en
las mezclas reduce el SME, posiblemente debido a la menor dureza de los
cotiledones de las legumbres (Pérez-Navarrete et al., 2006). Esta disminucién
también se puede atribuir al mayor contenido de proteinas, grasas y fibra, que
interactian con el almidoén y el agua, impidiendo la interaccidn entre el agua y el
almidon y afectando la gelatinizacion del almidén (Gomes et al., 2023; Shevkani
etal., 2019).

La inclusién de legumbres en la formulacion de botanas afectard al proceso de
extrusion e inevitablemente a las caracteristicas tecnoldgicas y sensoriales de las
botanas. Aunque la modificacion de los pardmetros de extrusion puede revertir en

cierta medida estos efectos.

a) Propiedades tecnoldgicas

Como se mencioné anteriormente, la densidad aparente, la expansion y la
porosidad de un producto extruido son caracteristicas fisicas importantes que estan

relacionadas con la calidad de la botana.

La densidad aparente estd correlacionada negativamente con la expansion, la
porosidad, la elasticidad y la viscosidad de la mezcla durante la extrusion (Gomes
et al., 2023; Singha et al., 2018a; Pathania et al., 2013; Hardacre et al., 2006). La
inclusién de legumbres generalmente resulta en valores de densidad aparente mas
altos y consecuentemente tasas de expansion mas bajas (Félix-Medina et al., 2020;
Hegazy et al., 2017; Rodriguez-Miranda et al., 2014; Gabr et al., 2013; Sawant et

40



al., 2013; Pastor-Cavada et al., 2011; Hardacre et al., 2006; Pérez-Navarrete et al.,
2006). La mayor presencia de proteinas proporcionadas por las legumbres
mantiene la masa mas plastica durante la extrusion, lo que lleva al colapso de las
estructuras de espuma y la ruptura de las paredes celulares a medida que el vapor
se expande debido a la presion, evitando que crezcan burbujas de aire y dando
como resultado extruidos méas duros, mas densos y menos expandidos (Neder-
Suérez et al., 2024; Félix-Medina et al., 2020; Hardacre et al., 2006). Ademas, la
proteina interactda con el agua a través de interacciones hidrofilicas, ralentizando
la pérdida de expansion en el extruido (Wani et al., 2021). La presencia de fibra
también tiene un efecto similar sobre la expansion y la densidad aparente (Hegazy
et al., 2017). Las proteinas y las fibras compiten con el almidén por el agua
disponible, reduciendo la capacidad de gelificacion del almidon y, por tanto, su
expansion (Wani et al., 2021; Félix-Medina et al., 2020; Hegazy et al., 2017). La
fibra también promueve la ruptura de las celdas de aire durante la extrusion
(Gomes et al., 2023; Wani et al., 2021; Vadukapuram et al., 2014; Pérez-Navarrete
et al., 2006). Ademas, aumentar la proporcion de otros compuestos como proteina
y fibra reduce la cantidad de almidon en las materias primas, lo que es responsable
de las menores propiedades de expansion y porosidad de harinas como la de maiz
(Neder-Suérez et al., 2024). El efecto de los lipidos en la expansion también
depende del tipo de lipido. Los lipidos, al igual que las proteinas, pueden
interactuar con el almidon, interfiriendo en la gelificacion y la expansion de la
masa (Pérez-Navarrete et al., 2006). Actian como lubricante, reduciendo los
efectos de coccidn y cizallamiento en la extrusora, y dando lugar a valores de

expansion mas bajos (Pastor-Cavada et al., 2013; Lazou et al., 2007).

Ademas, en presencia de proteinas, el aumento de la velocidad del tornillo cuando
se afiaden legumbres a la formulacion promoverd un mayor estiramiento de las
proteinas, debilitando los enlaces, dando como resultado un producto mas
esponjoso. Este efecto se potencia cuando el almidén se ve afectado por el
cizallamiento, promoviendo su gelatinizacién y, por tanto, su expansion (Wani &
Kumar, 2016b). Por lo tanto, un aumento de la temperatura del barril y de la
velocidad del tornillo puede compensar la reduccion de la tasa de expansion, lo
que reduce los valores de densidad aparente de los extruidos (Kothakota et al.,
2013).
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Otros parametros tecnologicos afectados por la presencia de legumbres en las
formulaciones de botanas extruidas incluyen el indice de absorcion de agua (IAA),
el indice de sdlidos solubles (ISS) y el indice de absorcion de aceite (IAAC). El
IAA mide la cantidad de agua absorbida por el almidén y sirve como indicador
del grado de gelatinizacion, ya que el almidon no absorbe agua a temperatura
ambiente (Nongmaithem et al., 2024; Gomes et al., 2023; Lazou & Krokida,
2010). Existe una correlacion positiva entre el almidén gelatinizado y el 1AA
(Nongmaithem et al., 2024).

El aumento de la proporcion de legumbres en mezclas con maiz suele dar lugar a
valores de IAA maés bajos (Nongmaithem et al., 2024; Shevkani et al., 2019;
Singha et al., 2018a; Wani & Kumar, 2016c¢). Esta reduccion del IAA puede verse
favorecida por la mayor proporcion de proteinas aportadas por las legumbres que
provocan una reduccion del contenido de almiddn en las mezclas (Wani & Kumar,
2016c) y promueve la formacion de enlaces proteina-almiddn intermoleculares e
intramoleculares con amilosa y amilopectina, reduciendo la disponibilidad de
almiddn para la gelatinizacion y, por tanto, reduciendo el IAA (Shevkani et al.,
2019). Aungue la presencia de proteinas deberia favorecer la absorcion de agua
debido a sus grupos hidrofilicos, durante el proceso de extrusion, estas proteinas
se desnaturalizan, perdiendo su capacidad de hidratarse y formar geles (Lazou &
Krokida, 2010). También se puede explicar que la presencia de proteinas de
legumbres en mezclas con almidén de cereales aumenta la temperatura de
gelatinizacion (Singh & Muthukumarappan, 2014; Shevkani et al., 2014). Sin
embargo, algunos estudios han informado que el aumento de la cantidad de
legumbres condujo a un aumento del IAA (Hegazy et al., 2017; Rzedzicki et al.,
1994).

El ISS mide la cantidad de componentes solubles liberados durante la extrusion a
partir de la degradacion tanto del almidon como de la proteina (Neder-Suarez et
al., 2024; Hegazy et al., 2017). La inclusion de legumbres, como el aumento de la
humedad de la masa, aumenta el ISS (Nongmaithem et al., 2024; Neder-Suarez et
al., 2021b; Wani & Kumar, 2016c; Pastor-Cavada et al., 2013).
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Por otro lado, el IAAC representa la capacidad del extruido para retener aceite y
funciona como un indicador de su naturaleza hidrofébica. Se ha demostrado que
la inclusion de legumbres disminuye el IAAC (Lazou & Krokida, 2010). La
inclusién de proteinas de legumbres (Gujska & Khan, 1991) deberia favorecer el
IAAC, ya que también aumenta la presencia de aminoacidos no polares y aumenta
las cadenas laterales de las proteinas. Sin embargo, estas proteinas interactian
entre si durante la extrusion, asi como con el almidéon y los lipidos, alterando asi
su capacidad de absorcion de aceite. Es fundamental sefalar que una mayor
presencia de proteinas fomenta las interacciones entre proteinas, almidon y
lipidos, alterando asi la capacidad de retencion de aceite del extruido. Por ejemplo,
al incorporar harina de lentejas (10-30-50%) en una mezcla con harina de maiz
(0.91-4.49 mL/qg), en comparacion con un extruido de control que comprendia
100% de harina de maiz (1.48 a 5.45 mL/qg), se observaron cambios notables en el
IAAC, como se detalla en Lazou & Krokida (2010). En el mismo estudio, se
exploré el impacto de los parametros de extrusion en el IAAC. Se observo que el
IAAC aumento con el aumento de la temperatura de extrusion. Este efecto podria
atribuirse al mayor grado de coccion en los extruidos (Drago et al., 2007), lo que
resulta en la formacion de moléculas de almidon mas pequefias a través de la
dextrinizacion, lo que favorece el aumento del IAAC (Lazou & Krokida, 2010).
Por el contrario, se encontr6 que la humedad disminuye el grado de coccion, lo
que reduce en consecuencia el IAAC, ya que se producen menos moléculas de
almidon pequefias. Otro pardmetro influyente que afecta al IAAC es la velocidad
de alimentacién del extrusor, que reduce el tiempo de residencia de la masa dentro
del equipo, disminuyendo asi el grado de coccion y dextrinizacion y, en ultima
instancia, reduciendo el IAAC (Lazou & Krokida, 2010).

b) Propiedades sensoriales

La evaluacion de las propiedades sensoriales en productos extruidos es uno de los
parametros estudiados para conocer el nivel de aceptabilidad por parte del
consumidor, especialmente en el desarrollo de nuevos productos alimenticios o la
modificacion de algunas de las caracteristicas de productos ya en el mercado
(Wani & Kumar, 2016a; Sawant et al., 2013).
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El color es uno de los atributos mas importantes que afectan a la aceptabilidad de
las botanas. Es uno de los pardmetros estudiados a la hora de obtener productos
extruidos a partir de legumbres, ya que el color de muchas de estas legumbres es
diferente al de los ingredientes tradicionales de estos productos, como los cereales.
Un ejemplo es el color verde natural del guisante verde en comparacién con el
color amarillo del maiz (Wani & Kumar, 2016c). Los cambios de color pueden
proporcionar informacion sobre el grado de reacciones de pardeamiento, como la
caramelizacion, la reaccion de Maillard, el grado de coccion y la degradacion de
pigmentos que tienen lugar durante el proceso de extrusion (llo & Berghofer,
1999). En general, la incorporacion de legumbres al extruido dard como resultado
un oscurecimiento de la botana reflejado en valores L* méas bajos a medida que
aumentan los valores de a* y b* (Rico et al., 2021; Félix-Medina et al., 2020;
Singha et al., 2018a; Sawant et al., 2013). Sin embargo, existen ejemplos donde
la luminosidad (L*) de la legumbre cruda es mayor que la de la harina de maiz,
como en Neder-Suérez et al. (2021a) (donde se utilizé maiz azul y frijoles negros),
el valor L* fue mayor en los frijoles que en el maiz. Lo mismo ocurrio con los
garbanzos que exhibieron un valor L* mas alto que el maiz (Shevkani et al., 2019).
En general, a* aumenta con la incorporacion de legumbre y con el aumento de la
temperatura y la humedad de extrusién (Singha et al., 2018a; Sawant et al., 2013).
En cuanto a b*, este suele aumentar debido a reacciones de pardeamiento no
enzimatico (Rico et al., 2021). En ocasiones, b* disminuye debido a la pérdida de
carotenoides del maiz (Cueto et al., 2017), y aumenta con el aumento de la
velocidad del tornillo (Neder-Suarez et al., 2021a).

El otro parametro mas afectado por la incorporacion de legumbre a los extruidos
de maiz es la dureza. La dureza se define como la fuerza maxima necesaria para
vencer la resistencia de las paredes celulares o alvéolos del extruido a romperse.
Cuanto mas se expande la botana, menos duro es el producto debido a que las
paredes celulares son mas fragiles (Félix-Medina et al., 2020). Asi, todos los
parametros que limiten la expansion de la botana aumentaran la dureza del
producto (Wani et al., 2021; Félix-Medina et al., 2020; Shevkani et al., 2019;
Ruiz-Armenta et al., 2018; Tovar-Jiménez et al., 2016; Limon-Valenzuela et al.,
2010; Pérez Navarrete et al., 2006). Dado que la incorporacion de legumbre en las

botanas extruidas da como resultado productos menos expandidos, la dureza

44



aumenta inevitablemente, como han demostrado varios estudios con garbanzos
(Shevkani et al., 2019; Shah et al., 2017), guisantes verdes (Wani & Kumar,
2016c), frijoles (Neder-Suarez et al., 2024; Félix-Medina et al., 2020; Pérez-
Navarrete et al., 2006) y lentejas (Nongmaithem et al., 2024; Gomes et al., 2023).

La inclusion de legumbres en los extruidos mejora el contenido de proteinas, lo
que contribuye a una mayor crocancia. Este fendmeno se puede explicar por las
interacciones entre el almidén y las proteinas, que dan lugar a la formacién de
pequefias burbujas de aire (Natabirwa et al., 2020). Ademas, la existencia de estas
interacciones entre almidon y proteina se ha relacionado con un aumento de la

crocancia y la crujencia de los extruidos (Onwulata et al., 2001).

La cohesion, otro pardmetro para evaluar los productos extruidos, refleja el
comportamiento de la dureza y aumenta con la presencia de legumbres (Paula &
Conti-Silva, 2014; Parada et al., 2011). La elasticidad, que indica la capacidad de
un extruido de volver a su altura inicial después de la primera compresion, sirve
como un descriptor confiable para productos crujientes frente a los no crujientes.
En términos mas simples, los productos considerados crujientes, como los
compuestos 100% de maiz, exhiben una elasticidad muy baja, mientras que la

adicién de legumbres mejora la elasticidad.

La gomosidad, la masticabilidad y la resiliencia exhiben tendencias similares a la
dureza. La masticabilidad evalta el comportamiento de mordida, y los productos
que contienen mas legumbres requieren mas mordidas que los que consisten
Unicamente en maiz. La resiliencia mide la capacidad de un producto para

recuperar su altura inicial después de someterse a presion (Shah et al., 2017).

El oscurecimiento de las botanas, asi como el aumento de la dureza, también se
ha detectado cuando se evalUan sensorialmente las botanas que contienen
legumbres (Shevkani et al., 2019; Hardacre et al., 2006; Rzedzicki et al., 1994).
Tambien se observan cambios de color, siendo las botanas generalmente mas
oscuras (Félix-Medina et al., 2020). El sabor de las botanas también puede verse
modificado (Hardacre et al., 2006). Sin embargo, no todos estos cambios son

necesariamente percibidos como negativos por los panelistas (Natabirwa et al.,
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2020). En general, el parametro mas afectado es la dureza, considerando que la
dureza excesiva suele ser percibida negativamente por los panelistas (Shah et al.,
2017; Wani & Kumar, 2016a). La adicion de legumbres a los extruidos hace que
el color amarillo tradicional del maiz se vea penalizado, oscureciendo las botanas.
En cuanto al sabor, existen mas discrepancias. La presencia de un alto porcentaje
de legumbres se ha considerado a veces como algo positivo, mientras que en otros
casos se ha puntuado negativamente (Natabirwa et al., 2020; Gabr et al., 2013;
Hardacre et al., 2006). Por ejemplo, en Hardacre et al. (2006) la presencia de
lentejas afecto negativamente al sabor, mientras que en Natabirwa et al. (2020), la
férmula de la botana con un 85% de legumbres recibid la puntuacion mas alta en
cuanto a sabor entre los adultos, pero fue penalizada por los escolares. En términos
de aceptabilidad general, las formulaciones con proporciones moderadas de
legumbres han sido mejor puntuadas por los panelistas, como 15% de garbanzo
(Shah et al., 2017), 20% de garbanzo (Selvaprakash et al., 2021), 25% guisante
verde seco (Wani & Kumar, 2016a), y 35% materias primas (arroz, garbanzo,
germen de trigo, cebada, leche en polvo) en el estudio de Gabr et al. (2013). Sin
embargo, en algunos estudios como Natabirwa et al. (2020), la formulacion mejor

valorada fue la que contenia méas legumbre (85%).

1.2.4. Impacto en la salud

Es bien sabido que el consumo de botanas, o picotear, junto con habitos saludables,
es beneficioso para el control del apetito, el control del peso y la mejora del control
de la glucosa en sangre, contribuyendo en Gltima instancia a mantener o mejorar
la salud general de la poblacion (Kaneko et al., 2021; Arora et al., 2020; Hess et
al., 2016). Sin embargo, surge la controversia ya que las botanas actuales, en
particular los categorizados como salados, suelen presentar porciones grandes, alta
densidad energética y alta palatabilidad (Almoraie et al., 2021). Estas botanas son
ricas en aditivos, grasas y sal, 1o que los categoriza como alimentos chatarra
(Dunford et al., 2020).

Son las caracteristicas nutricionales de estas botanas las que los hacen
perjudiciales para la salud (Morris et al., 2019). Pueden aumentar el riesgo de

desarrollar afecciones como obesidad, diabetes, hipertension y problemas dentales
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en la poblacion (Almoraie et al., 2021). Por lo tanto, reducir sus deficiencias
nutricionales y mitigar el impacto negativo en los consumidores suena como una

estrategia para mejorar la mala prensa.

A la incorporacién de legumbres en botanas extruidas tradicionales elaborados
principalmente a partir de cereales como el maiz (Féelix-Medina et al., 2020) se le
han atribuido ciertos efectos beneficiosos para la salud, como la reduccion del
riesgo de desarrollar ciertas enfermedades como la diabetes, la obesidad, las
enfermedades cardiovasculares y el cancer de colon al mezclar legumbres y maiz,
por ejemplo, con el consumo regular de productos ricos en maiz y frijoles (Das &
Singh, 2016; Fan & Beta, 2016; Chen et al., 2015; Zili¢ et al., 2012; Reyes-Moreno
et al., 2012). Estos efectos beneficiosos se han asociado a varios componentes
bioactivos presentes en las legumbres (polifenoles, acidos grasos poliinsaturados,
flavonoides, proteinas, fibra dietética, minerales y vitaminas) (Félix-Medina et al.,
2020; Saha et al., 2009). Ademéas de la composicion de macronutrientes, en
particular, el mayor contenido proteico de las legumbres junto con la
suplementacién de aminoacidos por el conjugado legumbre-maiz, aumenta tanto
la cantidad como la calidad de la proteina en los productos extruidos, como indican
diversos estudios (Figura 6) (Wang et al., 2019; Simons et al., 2015; Estrada-Girdén
et al., 2015; Sosa-Moguel et al., 2009). Por otro lado, como también se ha
mencionado anteriormente, la extrusion favorece que el alimento no se altere
excesivamente al ser sometido a un proceso térmico. También conservan o en
algunos casos mejoran aspectos asociados a la salud. (Hegazy et al., 2017;
Espinoza-Moreno et al., 2016; Delgado et al., 2012). Sin embargo, también puede
causar ciertas alteraciones en las caracteristicas de los macronutrientes, como el
almidodn, las proteinas (Gilani et al., 2012; Huber et al., 2001, Mitchell & Areas,
1991) y la fibra dietética (Lue et al., 1991).
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Figura 6. Efecto de la inclusion de legumbre en extruidos de maiz.

Existen pocos estudios sobre productos extruidos de maiz y legumbre que se
centren en aspectos de salud, y la mayoria de ellos se basan en pruebas in vitro
(contenido de antioxidantes, actividad antioxidante, indice glucémico, etc.) y solo
unos pocos implican evaluaciones in vivo (insulina sérica, indice glucémico,

saciedad).

Aunque el consumo de legumbres aporta beneficios como ya se ha comentado
anteriormente, por otro lado, aporta antinutrientes como los inhibidores de
enzimas digestivas (Figura 6) como tripsina, quimotripsina, amilasa, taninos,
saponinas, que SOn Menos comunes y se encuentran en menor proporcion en
cereales como el maiz. La presencia de compuestos antinutrientes, como acido
fitico, &cido tanico e inhibidores de tripsina, puede disminuir la digestibilidad de
proteinas, carbohidratos, grasas y minerales (Wani & Kumar, 2016d). En general,
se ha comprobado que la extrusion aumenta la absorcion de minerales al reducir
los factores antinutricionales como los fitatos (5.02 mg/g de muestra extruida) y
los taninos (0.38 mg/g de muestra extruida) comparandola con la mezcla sin
extruir (Wani & Kumar, 2016d).
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En el estudio de Hegazy et al. (2017), donde se utilizaron diferentes proporciones
de garbanzo (10%, 20%, 30%), el proceso de extrusion redujo el contenido de
acido fitico de los extruidos en un 43.30-46.51% de 1.86 mg/g a 1.00 mg/g en el
caso del extruido con 30% de garbanzo comparandolo con la mezcla cruda. En
cuanto al &cido tanico, la reduccion fue entre 40.46-43.61%, pasando de 1.05 a
0.62 mg/g de acidos tanicos en la misma mezcla anterior, esta reduccion del
contenido de taninos debido al tratamiento térmico en la extrusion favorece la
absorcion de minerales (Wani & Kumar, 2016d). Resultados similares fueron
reportados por Wani & Kumar (2016b), Anton et al. (2009), y Hussein (2000).
Rico et al. (2021) trabajaron con mezclas extruidas de lentejas y maiz a diferentes
temperaturas (110 a 130°C), sin obtener diferencias importantes en el contenido
de acido fitico, posiblemente debido a la hidrolisis y la accion de la fitasa con una

temperatura 6ptima en el rango de 48 a 55 °C.

Otro parametro estudiado en este tipo de productos es el contenido de
antioxidantes y la actividad antioxidante (Figura 6). En general, segun las pruebas
de actividad antioxidante utilizadas en varios estudios, la actividad antioxidante
(DPPH, ABTS, FRAP y ORAC) en mezclas de maiz y legumbres aumenta después
del proceso de extrusién (Rico et al., 2021; Félix-Medina et al., 2020; Hegazy et
al., 2017; Wani & Kumar, 2016a) y la inclusion de legumbres (Nongmaithem et
al., 2024; Sahoo et al., 2021; Gémez-Favela et al., 2021; Hegazy et al., 2017).

Los parametros de extrusién como la temperatura del barril, la humedad, la
velocidad del tornillo y la velocidad de alimentacion afectan la actividad
antioxidante de los extruidos. En general, el aumento de la velocidad del tornillo
disminuye la actividad antioxidante, especialmente en condiciones de menor
humedad y especialmente cuando se acompafia de velocidades de alimentacion
mas bajas. En el caso de aumento de humedad en la mezcla, favorece la actividad
antioxidante por efecto lubricante, ya que el efecto de cizallamiento es mas
agresivo para los antioxidantes a menor humedad. Respecto a la temperatura de
barrica, su aumento favorece la actividad antioxidante (Neder-Suarez et al., 20214,
Wani & Kumar, 2019; Ozer et al., 2006; Delgado-Andrade et al., 2005; Ca&mmerer
et al.,, 2002). Se ha observado un aumento de la actividad antioxidante como
consecuencia de la extrusion, aumentando del 8.1 al 20.90% en la técnica DPPH
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(Wani & Kumar, 2019, 2016a). En cuanto a la incorporacion de legumbres a
extruidos de maiz, se ha observado que la actividad antioxidante aumenta (Rico et
al., 2021; Ciudad-Mulero et al., 2018; Espinoza-Moreno et al., 2016). Una
excepcion la observan Felix-Medina et al. (2020), quienes observaron que, al

aumentar la proporcién de legumbres, la actividad antioxidante disminuia.

Por otro lado, la actividad antioxidante estd dada por ciertos compuestos
antioxidantes como diferentes tipos de polifenoles. Los polifenoles son sustancias
que contienen un anillo aromatico que posee grupos hidroxilo (Zielinski et al.,
2001). Estos compuestos son termosensibles a temperaturas superiores a los 80
°C, por lo que aumentar la temperatura del barril y la velocidad del tornillo provoca
una reduccion en el contenido de estos compuestos (Wani et al., 2021; Wani &
Kumar, 2019, 2016a; Sharma et al., 2012; Altan et al., 2009). Los polifenoles se
pueden encontrar en dos estados, libres o unidos a la pared celular de la materia
prima. En el estudio de Félix-Medina et al. (2021), se observé que los compuestos
fendlicos libres tienen una actividad antioxidante menor que los unidos a la pared

celular. Este ultimo permanece presente después de la extrusion.

La incorporacion de legumbres de maiz en botanas suele provocar un aumento de
los polifenoles totales en comparacion con un producto obtenido a partir de 100%
de maiz, como ocurrié en Sahoo et al. (2021) y Shevkani et al. (2019) con
garbanzo, en Gomez-Favela et al. (2021) y Neder-Suarez et al. (2024) con frijol,
y en Nongmaithem et al. (2024) con lentejas. Por ejemplo, Hegazy et al. (2017)
observaron un aumento de los polifenoles totales (1.92-7.94%) y de la actividad
antioxidante respectivamente, pero la proporcion de aumento de antioxidantes
disminuyé del 5.94 al 1.94% a medida que aumentaba la proporcion de garbanzos
(10-30%). Por otro lado, los resultados obtenidos por Rico et al. (2021)
demostraron que tanto el contenido de polifenoles como la actividad antioxidante
aumentaron tanto con la incorporacion de legumbres como con el aumento de la
temperatura de extrusién (110-130 °C). Una posible explicacion ofrecida para este
efecto fue la liberacion de componentes bioactivos de la matriz de la pared celular
(Wang & Ryu, 2013; Zielinski et al., 2006). Sin embargo, se observé una
reduccion tanto de los compuestos fenolicos como de la actividad antioxidante

cuando se incluyeron frijoles (Félix-Medina et al., 2020). En los resultados
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proporcionados por Pastor-Cavada et al. (2011, 2013), la incorporacion de
vegetales silvestres no significé un aumento ni una disminucion en el contenido
de polifenoles. Las discrepancias encontradas podrian explicarse de la siguiente
manera. Por un lado, se ha observado que existe una liberacion de polifenoles
debido a la destruccidon de las paredes celulares de las materias primas después de
aplicar el proceso de extrusién en mezclas legumbres-maiz (Sahoo et al., 2021;
Gomez-Favela et al., 2021; Félix-Medina et al., 2020). También se ha reportado
que la presencia de aminodacidos libres, la reduccién de azucares y proteinas, y el
uso de altas temperaturas y baja humedad, favorecen las reacciones de Maillard
formando melanoidinas, que si bien son productos de degradacion de los acidos
fendlicos (Bartel et al., 2015) también presentaron actividad antioxidante (Félix-
Medina et al., 2020; Wani & Kumar, 2016a). Ademas de estos compuestos,
también se forman otros compuestos de alto peso molecular que absorben en el
mismo rango de longitud de onda, por lo que este contenido de polifenoles podria
estar sobreestimado (Félix-Medina et al., 2020; Thanuja et al., 2020). Por otro
lado, la reduccién reportada de polifenoles totales en botanas de legumbres y maiz
se ha atribuido a las altas temperaturas alcanzadas durante la extrusion, que alteran
o0 degradan la estructura molecular de los compuestos fenolicos (Nongmaithem et
al., 2024; Neder-Suarez et al., 2024; Wani et al., 2021; Wani & Kumar, 2016a).

En resumen, la mayoria de los estudios avalan que la incorporacién de legumbres
favorece la actividad antioxidante (Rico et al., 2021; Félix-Medina et al., 2020;
Hegazy et al., 2017; Wani & Kumar, 2016a), y que la extrusion en condiciones de
alta humedad, baja velocidad del tornillo y alta temperatura del barril aumenta la
actividad antioxidante (Neder-Suarez et al., 2021a; Wani & Kumar, 2019; Ozer et
al., 2006; Delgado-Andrade et al., 2005; Cammerer et al., 2002). En cuanto al
contenido en polifenoles, la incorporacion de legumbre aumenta su contenido
(Neder-Suarez et al., 2024; Nongmaithem et al., 2024; Sahoo et al., 2021; GoOmez-
Favela et al., 2021; Shevkani et al., 2019; Hegazy et al., 2017) pero en cuanto a la

extrusion, existen discrepancias entre si aumenta o disminuye su contenido.

Uno de los parametros de salud mas estudiados, sobre todo a nivel in vitro, ha sido
el indice glucémico (IG) (Figura 6), que se define como la elevacion de las

concentraciones de glucosa en sangre tras el consumo de un alimento o una
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comida. La glucemia tras el consumo de alimentos (glucemia postprandial) es una
respuesta fisiolégica normal cuya intensidad y duracion dependerd, entre otros
factores, de las caracteristicas de la ingesta de alimentos. El concepto de IG
categoriza a los alimentos en funcion de su efecto propuesto sobre la glucemia
postprandial en sangre en comparacion con un alimento de referencia, 0 mas
recientemente, con la glucosa pura. El IG puede verse influenciado no solo por la
naturaleza quimica y fisica del alimento o comida consumida, sino también por
factores individuales (Venn et al., 2007). Algunos de estos factores incluyen
ciertos tipos de fibra dietética, estructuras de almidon, tipos de azlcar, grasa,
contenido de proteina, contenido de agua, estructura celular, distribucién de
particulas y presencia de &cidos organicos e inhibidores enzimaticos (Thorsdottir
et al., 2005). Es de interés conocer el IG de los alimentos, ya que se ha asociado
al consumo de alimentos con un IG bajo, con un riesgo reducido de diabetes tipo
2 (Hodge, 2004).

Varios articulos han estudiado in vitro el 1G en botanas que combinan legumbres
y maiz (Nongmaithem et al., 2024; Rico et al., 2021; Wani et al., 2021; Hardacre
et al., 2006) y muy pocos lo han estudiado in vivo (Johnston et al., 2021). Se ha
estudiado tanto el efecto de la combinacién de estos ingredientes como el efecto
de la propia extrusion. En el caso de la incorporacion de legumbres, Hardacre et
al. (2006) trabajaron con lentejas, demostrando que los productos con mayor
proporcién de maiz liberaban mas glucosa que los que tenian mayor proporcion
de lentejas. Como curiosidad, la menor liberacion de glucosa no se obtuvo en la
formulacién con 100% lentejas sino en la combinacién de 40-60 maiz-lentejas, por
lo que la combinacion de ambos podria tener un mejor efecto sobre la glucemia.
Las mismas conclusiones aportaron Rico et al. (2021) donde la combinacion de
porcién 50-50 maiz-lentejas, mostré una reduccién del 1G a temperaturas de
extrusion de 110-120 °C respecto al producto original (100% maiz). En Wani et
al. (2021), se obtuvieron resultados similares con la judia verde (9%), reduciendo
el IG de 73+ 3 a 47+ 1.2 mmolemin/L de glucosa.

En cuanto a los efectos de los pardmetros de extrusion, se estudio el efecto de la
temperatura como se menciono anteriormente (Rico et al., 2021) al combinar

maiz-lentejas, obteniendo el IG més bajo a una temperatura de extrusion de 130
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°C, en comparacion con temperaturas de extrusion mas bajas (110-120 °C). La
posible explicacion ofrecida fue la formacién de una costra a altas temperaturas
que reduce la gelatinizacion del almiddn, es decir, la formacién de almidon
resistente que limita el acceso de las enzimas digestivas y la liberacion del

almidon.

En cuanto a los estudios de IG in vivo, los resultados son dispares y existen
diferencias sobre el producto original, segln de qué legumbre hablemos (Johnston
et al., 2021). Se combiné maiz-legumbre en la proporcion 60-40, obteniéndose
diferencias de IG respecto al control con 100% maiz (142.0 mmolemin/L de
glucosa en sangre) en las mezclas con garbanzo (110.0 mmolemin/L de glucosa en
sangre) y frijol pinto (102.0 mmolemin/L de glucosa en sangre). Sin embargo, no
se apreciaron diferencias significativas entre arveja amarilla entera (148.0
mmolemin/L de glucosa en sangre), y lenteja verde (140.0 mmolemin/L de glucosa
en sangre) asi como el control. En el mismo estudio también se analiz6 la insulina
postprandial tras el consumo del producto, obteniéndose diferencias Unicamente
en la mezcla de frijol pinto y maiz. Otro pardmetro que se determiné fue la
saciedad tras el consumo de las diferentes formulaciones, sin encontrar diferencias

significativas.

En resumen, se ha observado que la combinacién de legumbre-maiz en estudios in
vitro reduce la liberacién de glucosa (Rico et al., 2021; Wani et al., 2021; Hardacre
etal., 2006). La extrusion a altas temperaturas (130 °C) también reduce la IG (Rico
et al., 2021). Y en estudios in vivo, solo el garbanzo y el frijol pinto han reducido
los niveles de glucosa. En conclusion, existen pocos estudios de IG in vitro, como
in vivo. Por lo tanto, es necesario estudiar mas a fondo la posibilidad de que se
produzcan cambios en la IG por el efecto de la incorporacion de legumbres en

combinacion con maiz en botanas extruidas.

Natabirwa et al. (2020) estudiaron como una botana optimizada que contenia
82.03% de frijoles, 10% de maiz y 2.97% de batata de pulpa anaranjada contribuia
a la ingesta diaria recomendada de proteinas, fibra y hierro para nifios de 4 a 8
afios, alcanzando el 42.9, el 19.3 y el 12.1% de la IDR de proteinas, hierro y zinc,

respectivamente.
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1.3.  JUSTIFICACION

Las botanas aun siendo un alimento con un aporte nutricional deficiente y un aporte
calorico elevado, sigue siendo uno de los productos cuyo consumo sigue creciendo en
los ultimos afios (Sales & Associates. Creative Solutions. Trusted Advice., 2021). En
general las botanas son ricas en grasas, hidratos de carbono y sal (Jensen & Schwartz,

2021). Ademas, son pobres en vitaminas, minerales y fibra.

En la actualidad la obesidad, las enfermedades cardiovasculares (ECV) y la diabetes
son las principales patologias mas extendidas a nivel nacional y mundial. Las botanas
tradicionales no ayudan a reducir estas patologias al ser densos energéticamente y
desequilibrados nutricionalmente (Fardet, 2016). Por lo que la preocupacion en la
poblacion mexicana, por la alimentacion saludable y reduccion de los factores de
riesgos que desencadenan en las patologias anteriormente descritas esta en auge.

Por lo que resulta necesario el desarrollo de nuevas botanas que tengan un impacto
menos desfavorable hacia la salud, modificando su composicion. Es relevante disefiar
nuevas formulaciones de botanas, combinando harinas de diferentes leguminosas y
cereales, para conseguir botanas con un mayor aporte proteico, un mejor perfil de
aminoéacidos y el aumento del aporte de fibra dietética (aportados por las legumbres),
que tengan un efecto sobre el indice glucémico (IG) y la bioaccesibilidad de
aminoacidos. Por un lado, el aporte de alimentos con un IG bajo tiene un efecto
positivo sobre la diabetes, desarrollo de obesidad y ECV. Y por otro lado el consumo
de alimentos ricos en proteina de alto valor bioldgico es deficitario (carnes y huevos)
segiin ENSANUT (2024), por lo gque seria positivo incrementar la cantidad y calidad
de proteinas en las botanas al ser un producto asequible para todos los niveles

socioecondmicos mexicanos.

Por lo que es pertinente evaluar el efecto de la adicion de compuestos de origen
vegetal en botanas, mediante analisis fisicoquimicos, sensoriales y pruebas in vitro,
para obtener botanas con mejores propiedades nutricionales a las botanas comerciales

y un efecto benéfico en la salud.
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1.4. OBJETIVOS DE INVESTIGACION
Objetivo general

Evaluar el efecto de la incorporacion de garbanzo y adicién de arroz en botanas
extruidas y expandidas “tipo puff”, en las propiedades fisicoquimicas, tecnoldgicas,
sensoriales y pruebas de digestibilidad in vitro (indice glucémico estimado,
digestibilidad proteica y bioaccesibilidad de minerales), para obtener botanas

comerciales con mejores propiedades nutricionales.

Objetivos especificos

e Caracterizar las materias primas (harina de garbanzo, arroz, maiz y chicharo)

mediante analisis fisicoquimicos y evaluacién de propiedades tecnoldgicas.

e Evaluar el efecto de la incorporacion de garbanzo, adicion de arroz y proteina de
chicharo en matrices extruidas de maiz, mediante analisis de las propiedades
fisicoquimicas, tecnoldgicas y sensoriales de las formulaciones desarrolladas para

seleccionar la formulacion con mayor interés comercial y nutricional.

e Evaluar el efecto de la incorporacion de garbanzo y adicion de arroz en extruidos
de maiz “tipo puff’, sobre las propiedades nutricionales (indice glucémico
estimado, digestibilidad proteica y bioaccesibilidad de minerales) mediante
pruebas de digestion in vitro, que permitan obtener una botana comercial con
propiedades nutricionales mejoradas en comparacion con una botana control de

maiz.
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Abstract

Traditional extruded snacks are mainly made from cereal starch such as corn, rice, and wheat, being corn one of the most used,
obtaining products with poor nutritional value. The search for new alternatives to improve the nutritional profile of these snacks
imvolves, among other alternatives, the incorporation of pulses into corn-based extruded product formulations. Pulses provide
an important content of protein, dietary fiber, minerals, and vitamins, as well as bioactive compounds such as polyphenols, and
tannins, among others. The incorporation of pulses in corn extrudes is not only exempt from changes in its nutritional composition
but also entails several changes in its technological and sensory attributes. Moreover, the evaluation of the health impact of these
formulations still relies on in virro studies. The objective of this review is to summarize the effect of the incorporation of pulses
in corn-based extruded snacks on their physicochemical properties, sensory attributes, and their possible health impact.
Keywords: snack, extrusion, pulses, glycasmic index, protein, dietary fiber.

Resumen

Las botanas extrudidas tradicionales, estin elaborados principalmente de almidén de cereales como el maiz, el armoz y el trigo,
siendo el maiz &l més usado dando lugar a productos con pobre valor nutricional. La bisqueda de nuevas alternativas que mejoren
el perfil nutricional de este tipo de productos pasa entre otras alternativas, por la incorporacitn de legumbres a las formulaciones
de productos extrudidos a base de mafz. Las legumbres pueden proveer un contenido importante de protzina, fibra dietética,
minerales y vitaminas, ademds de compuestos biogctivos como son los polifenoles, taninos, entre otros. Esta incorporacion junto
al maiz no estd exenta Gnicamente de cambios en su composicin nutrimental, sino que ademds conllzva una serie de cambios en
sus afributos tecnolGgicos y sensoriales. Ademds, la evaluacion del impacto en la salud aun recae en la aplicacion de estudios in
viiro, El objetivo de esta revisién es esumir el efecto de la incorporacion de legumbres en aperitivos extrudidos a base de maiz
sobre sus propiedades fisicoquimicas, atributos sensoriales y su posible impacto en la salud.
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CAPITULO 2: CARACTERIZACION DE LAS MATERIAS PRIMAS DE UN
EXTRUIDO COMERCIAL TIPO “PUFF”, EVALUACION DE SUS
PROPIEDADES FISICOQUIMICAS Y TECNOLOGICAS

2.1. INTRODUCCION

Los productos extruidos son tradicionalmente elaborados con cereales como el maiz,
el trigo y el arroz (Sharma et al., 2022; Félix-Medina et al. 2021; Limsangouan et al
2010). Estas materias primas son utilizadas principalmente por sus buenas
propiedades a la hora de someterlo a extrusion y conseguir un producto tipo “puft”
6ptimo, consiguiendo una expansién adecuada, haciendo de estas materias primas las
idéneas para conseguir un producto voluminoso, pero a la vez ligero. Lo que confiere
a estas materias primas las caracteristicas idoneas para ser utilizadas en este tipo de
procesado industrial, es un alto contenido en carbohidratos, especificamente en
almidon (Lai & Kokini, 1991). Ademas, el contenido de almidon de estas materias
primas se eleva, debido a la eliminacién previo al proceso de extrusion, del pericarpio
y del germen, dejando Unicamente el endospermo, donde se ubica principalmente el
almiddn (Robin et al., 2015). Durante la extrusion la mezcla de harinas con agua, el
incremento de la temperatura y el dafio mecénico facilita la gelatinizacion del almidon
(Johnston et al., 2021; Moscicki, 2011). Con la temperatura los granulos de almidon
se hidratan y se hinchan hasta un volumen méaximo, tras este pico, los granulos se
rompen en amilosa y amilopectina y se dispersan, formando un fluido viscoso. Tras
salir este gel del extrusor por diferencia de presion, al equilibrarse con la presién
atmosférica, las burbujas de aire comprimidas se expanden y la masa se solidifica
(Patil et al., 2016; Riaz, 2000). Por lo que altos contenidos de almiddn, van a facilitar
la expansion de la masa y por lo tanto se obtienen productos voluminosos y ligeros
(Robin et al., 2015).

Desde el punto de vista nutricional, el contenido elevado de almidon y bajo en otros
nutrientes como son las proteinas, fibra dietética, minerales, vitaminas y compuestos
bioactivos (Korkerd et al., 2016; Freire, 2014), ademas de tener en cuenta la cobertura
de grasa externa que se le aplica a este tipo de productos tras el proceso de extrusion,
donde van incluido habitualmente saborizantes, colorantes y sal, hace de este, un
producto pobre en nutrientes y con una elevada densidad caldrica (Neder-Suarez et
al., 2024; Jensen & Schwartz, 2021; Neder-Suarez et al., 2021b; Fardet, 2016).
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Por ello la industria alimentaria, principalmente las fabricantes de botanas, buscan
nuevas materias primas que mejoren principalmente el perfil nutrimental de estos
productos. Alguna de estas alternativas es la sustitucion de parte de estas materias
primas tradicionales, por materias primas con mayor contenido en fibra dietética,
proteinas, compuestos bioactivos, etc. (Manosalvas et al., 2019; Brennan et al., 2013;
Conti-Silva et al., 2012), con el fin de mejorar el perfil nutrimental, pero sin perder el
aspecto esponjado, voluminoso y ligero de este tipo de botanas (Simons et al., 2015;
Siddiq et al., 2013). La calidad de los productos extruidos se establece por el grado

de expansion (Ainsworth, 2011).

Una de estas alternativas, es la utilizacion de legumbres, las cuales a la vez de ser mas
nutritivas que los cereales refinados tradicionales, son considerados sostenibles,
debido a su facilidad para el crecimiento, favorecen la fijacion de nitrégeno
atmosférico, son poco exigentes para su crecimiento, necesitan poca cantidad de agua,
ademas favorecen la rotacion de cultivos (Bulgaru et al., 2025; Johnston et al., 2021;
(Hegazy et al., 2017). Desde el punto de vista nutricional, aportan una cantidad
importante de proteinas (15-50%), fibra dietética (menos de un 20%), un contenido
modesto de grasa (menos de un 20%), excepto el cacahuete y la soja, ademas de un
aporte importante de minerales y compuestos bioactivos (Arribas et al., 2019b;
Becerra-Tomas et al., 2018; Czubinski et al., 2018; Tazrart et al., 2019; Hall et al.,
2017; Melini et al., 2017). Un aspecto menos beneficioso es el contenido de
antinutrientes, como son la vicina, convicina, acido fitico, saponinas, inhibidores de
proteasas, inhibidor de tripsina etc, los cuales reducen la biodisponibilidad de algunos
nutrientes (Guan et al., 2023). Algunos de ellos son reducidos al aplicar tratamientos
térmicos, como el cocido o la extrusion (Arribas et al., 2019b). Las legumbres en
general son un producto asequible y facil de adquirir (Monge et al., 2019;
Drewnowski & Conrad, 2024; McCrory et al., 2010).
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El garbanzo es una buena alternativa, debido a su elevado contenido en proteinas (19-
27%) vy fibra dietética total (4-24%) (Patil et al., 2024; Hall et al., 2017), ademas de
tener algunas variedades cuyo color no es demasiado diferente al de la materia prima
tradicional, pudiendo suavizar el aspecto de la botana con la incorporacién de nuevas
materias primas. En cuanto a la harina de chicharo también es una buena alternativa
por su contenido proteico (14-31%) y de fibra dietética total (3-20%) que también son
elevados (Hall et al., 2017).

Por lo tanto, el objetivo del presente capitulo fue caracterizar las materias primas de
una botana extruida (harinas de garbanzo, arroz, maiz y chicharo) mediante analisis

fisicoquimicos y evaluacion de sus propiedades tecnolégicas.

2.2. MATERIALES Y METODOS
2.2.1.Materiales

Se utiliz6 maiz amarillo desgerminado (Zea mays L.) harina descascarada de
garbanzo (Cicer arietinum) y la harina de arroz (Oryza sativa) y harina de chicharo
(Pisum sativum) suministradas por una empresa local fabricante de botanas. Las
muestras que no fueron proporcionadas en forma de harina, se molieron en un
molino ciclénico (UDY Corporation, modelo 3010-030, EE. UU.) hasta obtener
un tamafio de particula de 0.5 mm. Aquellas proporcionadas en formato harina se
tamizaron con un tamiz de 0.5 mm. Las muestras se almacenaron en recipientes

de vidrio herméticos y protegidos de la luz.

2.2.2.Propiedades fisicas

Para determinacion de las propiedades fisicas de las materias primas, se analiz6 la
actividad de agua (Aw) y el color, realizando cada analisis por triplicado para cada

una de las muestras.

a) Actividad de agua

La actividad de agua se determiné utilizando un equipo Aqualab Series 3 TE
(Washington, EE. UU.). Las muestras en formato harina, se colocaron en capsulas

plasticas y se introdujeron en la camara de medicién, la cual se encontraba
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herméticamente sellada y a temperatura controlada (25+1 °C). El andlisis se

realiz6 por medicion directa y por triplicado.
b) Color

Las muestras, previamente molidas, se analizaron por triplicado para determinar
los parametros de color CIEL*a*b* (L*: blancura/oscuridad; a*: rojo/verde; b*:
amarillo/azul), utilizando un colorimetro MiniScan EZ 4500L (Hunter Associates
Laboratory, VA, USA), bajo condiciones de iluminante estdndar D65 y angulo de
observador de 10°. Los valores de saturacion (Croma), Tono (Hue) y diferencia
total de color (AE) se calcularon a partir de las ecuaciones (1) y (2),

respectivamente.

Chroma = (a? + b?)'/? (1

AE = (L7 — L)+ (ai —ap?+ (bj —b))?  (2)

2.2.3.Propiedades tecnoldgicas

Para determinar las propiedades fisicas de las materias primas, se analizo la
densidad aparente, indice de absorcion de agua, indice de sélidos solubles, indice
de absorcion de aceite, capacidad de hinchamiento, actividad y estabilidad de
emulsion, capacidad y estabilidad de espuma, sinéresis y concentracion minima

de gelificacion. Se analizé por triplicado para cada una de las muestras.
a) Densidad aparente (DA)

La densidad aparente se expreso en g/mL, segun el método descrito por Okezie &
Bello (1988). Las muestras de harina fueron introducidas en probetas de 10 mL,
previamente taradas. La base de la probeta se golped suavemente contra una
superficie fija repetidamente hasta que el volumen de la muestra no disminuy6 de
la marca de 10 mL, finalmente se tomo el peso. La densidad aparente se calculd

como el peso de la muestra por unidad de volumen, ecuacion (3).

79



peso de la muestra (g)

Densidad aparente (DA) = 3)

volumen del extruido (mlL)
b) indice de absorcion de agua (IAA) e indice de sélidos solubles (ISS)

El indice de absorcion de agua (IAA) vy el indice de sélidos solubles (ISS) se
determind segun los métodos descritos por Anderson et al. (1969) y Olguin-
Arteaga et al. (2015). Para la determinacion de IAA, se pes6 5 gramos de muestra
en tubos de centrifuga de 50 mL, a los cuales se adicionaron 30 mL de agua
destilada. La mezcla se agitd suavemente y se dejo reposar durante 30 min a
temperatura ambiente. Posteriormente, se centrifugé a 3000 rpm durante 15 min.
La fase liquida (sobrenadante) se separd y se reservo para la determinaciéon de ISS,
mientras que la fase sélida se pesd y se expresd como el peso (g) de agua retenida
por unidad de peso de muestra en base seca (g/Q).

Para la determinacion de ISS, el sobrenadante obtenido en la etapa de 1AA se
evaporé a 105°C durante 6 h. El residuo seco resultante se expres6 como
porcentaje respecto al peso inicial de la muestra en base seca. Ambos analisis se

realizaron por triplicado.
¢) Indice de absorcion de aceite (IAAC)

El pardmetro se determind segun Mokhtar et al. (2018). Se mezclé 1 gramo de
muestra con 6 mL de aceite vegetal y se agitd durante 30 segundos. La mezcla se
dejo reposar durante 30 min a temperatura ambiente. A continuacion, se centrifugd
a 3000 rpm durante 30 min y se midio el volumen del sobrenadante. La capacidad
de absorcidn de aceite se expreso en mililitros de aceite por gramo de muestra en

base seca.
d) Capacidad de hinchamiento (CH)

La capacidad de hinchamiento se determind siguiendo el método descrito por
Amiri et al. (2009) y Mokhtar et al. (2018). Se coloc6é una muestra de 3 gramos
en una probeta graduada de 50 mL, se golped suavemente y se registré su
volumen. Después de mezclar con 30 mL de agua destilada y se dejo reposar
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durante 60 min, se midio el volumen final. La capacidad de hinchamiento se

calculd en maltiplos del volumen inicial.

e) Actividad de emulsion

La actividad de emulsion se determin6 segun Lopera-Cardona et al. (2016), con
algunas modificaciones. En un tubo para centrifuga se preparé 20 mL de una
suspension acuosa de harina (10 % p/v) a 1000 rpm durante 30 segundos en un
homogenizador IKA-Ultraturrax T18-S1 (Wilmington, EE. UU.), posteriormente
se aceleré hasta los 24000 rpm durante 5 min afiadi6 20 mL de aceite
progresivamente hasta obtener una emulsion homogénea. La mezcla se dejo
reposar a temperatura ambiente durante 20 min y a continuacion, se centrifugo a

3500 rpm durante 25 min.

La actividad de emulsién se expres6 como el porcentaje de altura de la capa

emulsionada respecto a la altura total (Chandra et al., 2015).

f) Estabilidad de emulsion (EE)

Para determinar la estabilidad de emulsion, la emulsion obtenida en el punto e),
se calentd a 85 + 3 °C. durante 15 min y se dejo durante 30 min a temperatura
ambiente. Se expres6 como el porcentaje de AE restante después del

calentamiento.

g) Capacidad de espuma (CE) y estabilidad de espuma (EES)

Se determin0 la capacidad y estabilidad de espuma segun Kaur & Singh (2005) y
Lin et al. (1974), con las modificaciones propuestas por Lopera-Cardona et al.
(2016). Para ello, tomaron 20 mL de suspension acuosa al 15% (p/v) y se sometio
a una agitacion intensa a 18000 rpm durante 3 min, en un homogeneizador IKA-
Ultraturrax T18-S1 (Wilmington, EE. UU.). CE se expres6 como el porcentaje de

incremento de volumen debido al batido.
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La EE se determind como el cambio de volumen de espuma tras 80 min en reposo.
Se expresd como el porcentaje de cambio de volumen de la espuma respecto al
volumen obtenido en CE.

h) Sineéresis (SYN)

La sinéresis se determind segun Lopera-Cardona et al. (2016). Se prepararon 5
mL de suspension acuosa a 14% (p/v) a 60 °C y se registro el peso. Se dejo enfriar
a temperatura ambiente y se almacené a 8 °C durante 48 h. Posteriormente se
centrifug6 a 1650 rpm durante 15 min y se desecho el sobrenadante. El parametro
sinéresis se calculd6 como el porcentaje de agua liberada tras la retirada del

sobrenadante.

i) Concentracion minima de gelificacion (CMG)

La concentracion minima de gelificacion (CMG) se estim6 segun el método
propuesto por Sathe et al. (1982). Para ello, se prepararon suspensiones de harina
en agua destilada a concentraciones crecientes, en multiplos de dos, desde 2%
hasta 20% (p/v). De cada suspension se tomaron 5 mL, los cuales se calentaron a
95 £ 2°C durante 1 h en un bafio de agua en ebullicion. Posteriormente, las
muestras se enfriaron rapidamente con agua a temperatura ambiente y se
almacenaron durante 2 h a 4 = 2°C. La CMG se estim0 mediante inspeccion
visual, definiéndose como la menor concentracion a partir de la cual la muestra
no se deslizd ni se escurre al invertir el tubo de ensayo. Ademas, los geles
formados fueron caracterizados visualmente segin su firmeza, clasificandolos

como: sin formacion de gel (-), gel maévil (+/-), gel firme (+)

2.2.4. Composicion quimica

Para determinar las propiedades quimicas de las materias primas, se analizo la
humedad, grasa, proteina total, fibra dietética, ceniza, carbohidratos, acido fitico,
contenido de minerales y perfil de aminoéacidos, realizando cada analisis por

triplicado para cada una de las muestras.
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a) Humedad

El contenido de humedad de las harinas se determind siguiendo el método 925.10
de determinacién de humedad de la Association of Analytical Communities
(AOAC, 2005). Se pes6 una muestra de 2.000 + 0.001 g y se sec06 a 105 °C hasta

obtener un peso constante.

b) Grasa

El contenido total de grasa de las harinas se determind extrayendo el contenido de
grasa con éter de petrdleo durante 6 h en un equipo Soxhlet operado en bateria
(AOAC, 2005, método 945.16).

c) Proteina total

Se utiliz6 el método 920.87 (AOAC, 2005) para determinar el contenido de
nitrbgeno mediante el método Kjeldahl. EI contenido de proteina total se

cuantifico multiplicando el contenido de nitrégeno por 6.25.

d) Ceniza

El contenido de cenizas se determind incinerando las muestras en un horno mufla
a 550 °C durante 5 h (AOAC, 2005, método 923.03).

e) Fibra dietética (FD)

Los contenidos de fibra dietética total (FDT), fibra dietética insoluble (FDI) y
fibra dietética soluble (FDS) se determinaron utilizando el kit de analisis dietético
TDF-100A (Sigma-Aldrich, St. Louis, EE. UU.), de acuerdo con las instrucciones
del fabricante, basadas en los métodos oficiales AOAC 960.52 y 985.29 (AOAC,
1997). La metodologia se fundamenta en una digestion enzimatica secuencial de
la muestra, con el objetivo de eliminar los componentes digeribles y aislar el
residuo no digerible, compuesto por fibra, cenizas y proteinas. Posteriormente, se
cuantifican las fracciones de ceniza y proteina para estimar el contenido final de

FDT y FDI. La FDS se calculd por diferencia entre ambas.
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Para el analisis, se pesaron 1.00 £ 0.02 g de muestra seca en vasos de precipitado
de 600 mL vy se diluyeron en 50 mL de tampoén fosfato (pH 6.0). Se adicionaron
0.1 mL de a-amilasa (20,000-60,000 U/mL; A3306, Sigma-Aldrich) y se incubo
la mezcla en un bafio de agua a 95 °C con agitacion durante 15 min. Una vez
enfriada a temperatura ambiente, se ajusto el pH a 7.5 £ 0.2 con NaOH 0.275 N,
y se agreg6 0.1 mL de proteasa (50 mg/mL; P3910, Sigma-Aldrich), incubando a
60 °C durante 30 min con agitacion constante.

Después de enfriar nuevamente, se ajusto el pH a 4.0-4.6 con HCI 0.325 M, y se
afiadié 0.1 mL de amiloglucosidasa (A9913, Sigma-Aldrich), incubando a 60 °C
por otros 30 min con agitacion. Para la determinacion de FDT, se adicion6 cuatro
volimenes de etanol al 95% para precipitar la fibra soluble, y se dejo reposar la
mezcla a temperatura ambiente durante una noche. Para la determinacién de FDI,

este paso de precipitacion con etanol se omitio.

Posteriormente, se realizo la filtracion al vacio utilizando crisoles con filtros
integrados, sobre los cuales se aplicd 0.5 g de celita para mejorar la eficiencia del
filtrado. Las muestras se lavaron secuencialmente con 20 mL de etanol al 78%,
10 mL de etanol al 95% y 10 mL de acetona. El residuo obtenido se secé en estufa
a 105 °C durante una noche y se peso al dia siguiente, obteniéndose el valor
denominado "W2" (Residuo + Celita + Crisol).

Para la correccidn por ceniza, dos de las réplicas se incineraron en mufla a 525 °C
durante 5 h. Posteriormente, se enfrié en un desecador y se pesO para obtener
"W3" (Ceniza + Celita + Crisol). La tercera réplica se utiliz6 para la determinacion
del contenido de proteina, siguiendo el procedimiento descrito en el apartado (c).

La fibra dietética insoluble (FDI) y la fibra dietética total (FDT) se calculd

utilizando las siguientes ecuaciones (4-8):

Peso de residuo = W, — W, (4)
Peso de cenizas = W; — W; (5)

B = Rpianco — Prianco — Crianco (6)

% FDT or FDI = [RMuestra - Pmuestra - Cmuestra - B)/M] x 100 (7)

84



% SDF = % TDF — % IDF (8)

Donde: Wi = Celita + Peso recipiente
W> = Residuo + Celita + Peso recipiente
W3 = Ceniza + Celita + Peso recipiente

R = Peso medio del residuo (mg)
P = Peso medio de la proteina (mg)
A = Peso medio de la ceniza (mg)

M = Peso medio de la muestra (mg)
Para la determinacién FDS, se hizo por diferencia.
f) Carbohidratos
Se calculé por diferencia.
g) Acido fitico

El contenido de acido fitico se determiné siguiendo la metodologia descrita por
Mufioz-Llades et al. (2023). En tubos de centrifuga de 50 mL, se pesaron 0.5 g de
muestra y se adicionaron 10 mL de solucion de HCI al 3.5%. La mezcla se sometid
a agitacion mecanica constante durante 1 h, y posteriormente se centrifug6 a
10,000 rpm durante 10 min.

La curva de calibracion se prepard utilizando fitato de sodio (1 mg/mL). Para cada
muestra y punto de la curva, se tomd 200 pL del extracto, a los que se afiadieron
2.8 mL de agua destilada y 1 mL del reactivo de Wade (preparado con 30 mg de
FeCls-6 H20, 300 mg de 4cido sulfosalicilico y 100 mL de agua destilada). La

mezcla se analizé midiendo la absorbancia a 500 nm.

Los resultados se expresaron como miligramos de equivalentes de fitato de sodio

(SPE) por gramo de muestra.
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h) Contenido de minerales

El contenido mineral se determind de acuerdo con Lorenzo et al. (2015) en el
Centro Tecnoloxico da Carne (Ourense, Espafia) segun el procedimiento:

Se pesaron 5.000 = 0.001 g en crisoles de porcelana, los cuales se sometieron a
incineracion en horno mufla a 450 °C durante 12 h. Las cenizas se disolvieron en
10 mL de HNOs3 1 M.

La cuantificacion de los elementos minerales (Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Zny
Cu) se realizd6 mediante espectroscopia de emision dptica de plasma acoplado
inductivamente (ICP-OES) utilizando un espectrometro de emision de plasma
Thermo-Fisher ICAP 6000 (Thermo-Fisher, Cambridge, Reino Unido). El valor
final de cada elemento se obtuvo calculando el promedio de tres determinaciones

y se expresé como miligramos por cada 100 g de muestra seca.

i) Perfil de aminoacidos

La hidrolisis de proteinas, la derivatizacion y la identificacion del hidrolizado se
llevo a cabo siguiendo el procedimiento descrito por Lorenzo et al. (2011). La
determinacion de triptéfano no fue posible ya que la hidro6lisis acida lo transforma
en amonio (Lorenzo et al., 2011). La hidrolisis se realizé tomando 100 mg de
muestra seca y se le afiadié 5 mL de &cido clorhidrico (6 N) en una ampolla sellada
y se mantuvo a 110 °C durante 24 h. Tras la hidrolisis la solucion se diluy6 en 200
mL de agua destilada y se sometié a filtrado utilizando un tamafio de poro de 0.45
pum (Walters Corporation, USA). La derivatizacién de los estandares y de las
muestras se inici6 afiadiendo 20 pL del reactivo Reagent Powder, tras 1 min en
reposo, se mantuvo a 55 °C durante 10 min. El analisis se realiz6 mediante HPLC
(modelo Alliance 2695, Waters, Milford, MA) con detector de fluorescencia de
barrido (modelo 2475, Waters). Las separaciones se realizaron utilizando una
columna Waters AccQ-Tag (3.9 x 150 mm, 4 um de tamafio de particula), con un
caudal de 1.0 mL/min y a una temperatura constante de 37 °C. El perfil de
gradiente y la composicion de la fase mdvil se adapté de la metodologia

desarrollada por Van Wandelen & Cohen (1997). La deteccién se realizd por
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fluorescencia con excitacion a 250 nm y emision a 395 nm. Los datos sobre la
composicion de aminoacidos se expresaron en mg/100 g de proteina en base

hdimeda.

2.2.5.Propiedades antioxidantes (Aox)

Se realiz0 mediante pruebas espectrofotométricas para la cuantificacion de
polifenoles totales, y para la determinacion de la actividad antioxidante mediante
las pruebas de DPPH, ABTS y FRAP.

a) Extraccion de componentes fitoquimicos

Previo a la determinacién de polifenoles totales y la actividad antioxidantes, los
compuestos fitoquimicos se extrajeron siguiendo la metodologia descrita por Rico
et al. (2021). Se pesaron 0.5 g de muestra (con un tamafio de particula < 0.5 mm)
y se mezclaron con 10 mL de metanol:agua (1:1, v/v; acidificada a pH 2 con HCI
1 N) en un agitador orbital a 25 °C, 250 rpm durante 1 h. La mezcla se centrifugd
a 3500 rpm durante 10 min a 25 °C, se recuper0 el sobrenadante y se filtro

mediante papel Whatman n.° 1.

El residuo sélido se someti6 a una segunda extraccion con 10 mL de metanol puro
bajo las mismas condiciones de agitacion. Las fracciones de metanol se combinan,
se filtran nuevamente (papel Whatman n.° 1) y el volumen final del sobrenadante
se ajustd a 25 mL con metanol. Las alicuotas del extracto se almacenaron a —18 °C
hasta su analisis. Todas las extracciones se realizaron por triplicado

b) Contenido de polifenoles totales (PT)

La determinacién de los polifenoles totales (PT) se realizd en los extractos
siguiendo el método descrito por Stintzing et al. (2005). El contenido de PT se
expresd como miligramos de equivalentes de acido galico (GAE) por 100 gramos

de muestra en base seca.

Se colocaron 200 pL del extracto en un tubo Eppendorf topacio de 1.5 mL, a los

que se afadieron 500 pL del reactivo de Folin-Ciocalteu y 400 uL de Na2COs. La
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mezcla se dejo reposar durante 30 min a temperatura ambiente. Posteriormente,
fueron transferidos 200 uL de la mezcla a una microplaca, y se midio la

absorbancia a 765 nm.

La curva de calibracion se elabor6 utilizando acido galico (0.3 mg/mL) como

estandar, replicando las mismas condiciones en los extractos.

c) Actividad antioxidante (AoxA)

El ensayo de 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH) se utiliz6 para la determinacion
de AoxA en los extractos de las harinas, siguiendo el método descrito por Morales

& Jiménez-Pérez et al. (1995), con algunas modificaciones.

El radical DPPH se prepar6 disolviendo 15 mg del radical en 25 mL de metanol-
agua. Una vez preparada la solucion madre se diluyé 1:10 obteniendo una

concentracion 60 mg/mL.

Se afiadié 20 pL de extracto en una microplaca y posteriormente se le adiciono
180 pL de solucién DPPH. Se dejé reposar en oscuridad durante 40 min y se

realizé la lectura a 515 nm.

El estandar de Trolox se elabor6 pesando 3.13 mg de Trolox y disolviéndolo en
25 mL de metanol-agua (80:20) quedando en una concentracion de 500 pumol
Trolox/mL. La curva de calibracion se realiz6 con Trolox (500 pmol Trolox/mL)
en diferentes concentraciones con metanol-agua (80:20), replicando las mismas

condiciones que en los extractos.

La AoxA con DPPH se expresa como miligramos de equivalentes de Trolox (ET)

en 100 gramos de muestra seca.
Para la determinacion de la actividad antioxidante en las harinas aplico el ensayo

2,2'-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico acido (ABTS) siguiendo la

metodologia descrita por Londofio (2012) con algunas modificaciones.

88



El radical ABTS se prepar6 disolviendo 96 mg del radical en 25 mL de agua
destilada, y 26 mg de persulfato de potasio en condiciones de oscuridad, dejandolo
en agitacion durante 2 h. Posteriormente se dejo en reposo durante 16 h y se ajusto
a 750 nm con agua destilada, hasta obtener unas absorbancias de 0.7 + 0.05 nm.

Se afiadié 20 pL de extracto en una microplaca y posteriormente se le adiciono
280 pL de solucion ABTS e inmediatamente se ley6 en bucle cinético cada 3 min,

por 10 ciclos a 750 nm.

El estdndar de Trolox se elabor6 pesando 3.13 mg de Trolox y disolvié en 25 mL
de metanol-agua (80:20) quedando en una concentracion de 500 pmol Trolox/mL.
La curva de calibracion se elabor6 utilizando el Trolox (500 umol Trolox/mL) en
diferentes concentraciones con metanol-agua (80:20), replicando las mismas

condiciones que en los extractos.
Todas las determinaciones de PT y AoxA se realizaron por triplicado.

2.2.6.Andlisis estadistico

El anélisis de varianza (ANOVA) y las correlaciones de Pearson entre las
diferentes propiedades de las harinas, se realizaron con Statgraphics Centurion
XIX version 19.6.02 (Statgraphics Technologies, Inc., The Plains, VA, EE. UU.).
Se utilizé la prueba de Tukey para comparar los valores medios con un nivel de

significancia de p < 0.05.

2.3. RESULTADOS Y DISCUSION
2.3.1.Propiedades fisicas

a) Actividad de agua (Aw)

En la Tabla 6 se presentan los resultados de las propiedades fisicas de las harinas
analizadas. La actividad de agua (Aw) oscil6 entre 0.282 £ 0.001 y 0.471 + 0.001,
siendo la harina de chicharo la que mostro el valor méas alto, mientras que la harina
de arroz presentd el valor mas bajo. Los alimentos con bajo contenido de humedad
(menor al 20%) y una actividad de agua inferior a 0.60 son considerados

microbiologicamente estables, siempre que se mantengan en condiciones
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adecuadas de almacenamiento (Morita et al., 2005). En este sentido, las cuatro
harinas evaluadas presentan valores de Aw y humedad que garantizan su
estabilidad frente al crecimiento microbiano, ademés de reducir la velocidad de
reacciones enzimaticas y quimicas (Aguilar-Raymundo et al., 2016; Angulo-
Bejarano et al., 2008). Los valores obtenidos para la harina de garbanzo fueron
ligeramente inferiores a los reportados por otros autores, como Angulo-Bejarano

et al. (2008), quienes informaron un rango de 0.42 a 0.46.

Tabla 6. Parametros fisicos de las harinas

) HARINAS
PAT:'?S'YI&_I)g o3 Chicharo Garbanzo Maiz Arroz
(Pisum sativum) (Cicer arietinum) (Zea mays) (Oryza sativa)
Actividad de 4 471 4 9 go12 0.389 + 0.009° 0.379£0.001°  0.282 +0.001¢
agua, Aw
L* 80.48 +1.1° 88.98 + 0.44° 88.44 +0.07° 93.97 £ 0.572
a* "-4.90 + 0.08¢ 1.89 +£0.15° 2.08 £ 0.062 ’-0.10 £ 0.00°
b* 22.49 + 0.46° 20.19 £0.77° 22.77 = 0.05? 5.44 + 0.06°
Chroma 22.65 + 23.022 20.28 +0.78° 22.86 + 0.042 5.44 + 0.06°
AE 10.61 + 0.85° 2.68 + 0.65° - 18.32£0.132

Valores medios (n=3) + desviacion estandar. Los valores en la misma fila que comparten la misma letra, o
que carecen de ella, no poseen diferencias significativas entre si (p>0.05), de acuerdo a la prueba Tukey.

b) Color

El anélisis de los atributos de color en productos vegetales es fundamental en el
desarrollo de alimentos, ya que influye tanto en la formulacién de productos como
en la percepcion y aceptacion por parte del consumidor (Bulgaru et al., 2025). En
este sentido, el color de las materias primas afecta directamente al color final de
los productos extruidos, lo cual repercute en la aceptabilidad de botanas. En la
Tabla 6, se presentan los resultados del analisis de color basados en el espacio CIE
L* a* b*, donde L* es la luminosidad (0-100), a* es verde-rojo (-128 a 127) y
azul-amarillo b* (-128 a 127) mientras que en la Figura 7 se muestra la apariencia
visual de las diferentes harinas. También se determind saturacién Croma (0-100),

y diferencia total de color (AE).
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Se observo que L* vario de 80.48 £ 1.1 a 93.97 £ 0.57, siendo la harina de arroz

la que mayor luminosidad presento y la harina de chicharo la que menos.

En cuanto color rojo-verde (a*) vario de -4.90 = 0.08 a 2.08 + 0.06, siendo la
harina de maiz la que mayor rojez obtuvo y la harina de chicharo fue la que menos
a* obtuvo, incluso teniendo resultados negativos, lo que evidencia tonos verdes.

En lo referente a b*, los resultados obtenidos variaron de 5.44 + 0.06 a 22.77 +
0.05, siendo la harina maiz la que mayor tono amarillo obtuvo, y la harina de arroz

la que menos.

Para croma (saturacién) los resultados variaron de 5.44 + 0.06 a 22.86 + 0.04,
siendo la harina de maiz la que mayor saturacion presento y la harina de arroz la

gue menaos.

Los resultados obtenidos en la diferencia de color total (AE) de las harinas
respecto a la harina de maiz, fue la siguiente, la harina de arroz fue mas se
diferencié de la harina de maiz (AE=18.32 + 0.13), seguida de la harina de
chicharo (AE=10.61 + 0.85) y por ultimo la harina de garbanzo fue la que menos

diferencias presento respecto a la harina de maiz (AE=2.68 £ 0.65).

Figura 7. Apariencia visual de las harinas. A: harina de chicharo, B: harina
de garbanzo; C: harina de maiz, D: harina de arroz

Los valores de color de la harina de chicharo en este estudio fueron mayores en
L* (75.99-77.09), dentro del rango de a* (-6.41 a -2.98) e inferiores en b* (23.94-
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27.40) al compararlos con los resultados reportados por Gonzalez et al. (2020).
Cacak-Pietrzak et al. (2024) reportaron niveles de L*(82.33) y b*(18.28)
semejantes a este estudio, siendo menores en a* (1.56).

Por lo que los resultados obtenidos son comparables entre ellos, teniendo colores
menos amarillentos y rojizos comparando los resultados de este estudio con el de
otros autores (Cacak-Pietrzak et al. 2024; Gonzalez et al. 2020).

Los valores de color obtenidos para la harina de garbanzo en este estudio se
caracterizaron por ser mas altos en L* (60.66—66.76), mas bajos en a* (3.02-5.30)
y similares en b* (21.33-24.18) en comparacion con los reportados por Aguilar-
Raymundo et al. (2016).

En el trabajo de Bulgaru et al. (2025), se report6 un valor de L* similar (90.59),
un valor de a* superior (—1.00), y valores similares tanto en b* (19.64) como en
Chroma (19.64).

Por su parte, Kaur & Singh (2005) reportaron valores de L* ligeramente inferiores
(81.64-85.41) a los de este estudio, mientras que los valores de a* (—1.10 a-0.72)

fueron mas bajos. Los valores de b* (14.12-20.75) fueron, en general, similares.

En la investigacion de Ma et al. (2011), todos los pardmetros de color fueron
inferiores a los obtenidos en este trabajo, con valores de L* entre 59.01 y 62.77,
a* entre -0.72 y —0.50, y b* entre 11.87 y 13.21.

Finalmente, Ravi & Harte (2009) reportaron valores muy similares a los de este
estudio en todos los parametros evaluados: L* (86.90-87.43), a* (0.74-1.23), b*
(17.37-17.96) y Chroma (17.39-17.96), lo que indica una alta concordancia con
los resultados de este estudio.

En general los datos en cuanto al color de la harina de garbanzo de este trabajo
son similares a los de otros autores. Se observaron similitudes en los pardmetros
b* y Chroma, mientras que los valores de L* y a* variaron segun el estudio.

Algunos trabajos reportan valores mas altos 0 mas bajos en estos parametros, pero
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en varios casos los resultados son comparables, por lo que respaldan la

consistencia de los datos obtenidos en esta investigacion.

En relacién con los resultados de color de la harina de maiz, los valores obtenidos
en este estudio fueron mas altos en L* (63.70) y en a* (-3.57), mientras que en b*

(27.8) fueron menores en comparacion con los reportados por Singh et al. (2009).

Por otro lado, al comparar con el estudio de Moreira et al. (2015), se observé que
sus valores de L* (52.09) y a* (1.48) fueron inferiores, mientras que el valor de

b* (34.12) fue mayor al obtenido en esta investigacion.

En general los resultados obtenidos para la harina de maiz, tuvo mayor
luminosidad, mayor color rojo y valores menos amarillos que los reportados por

otros autores.

En cuanto a los resultados de color obtenidos de la harina de arroz, fueron
semejantes a los reportados por Kraithong & Rawdkuen (2018), siendo L*
(94.98), a* (-0.02) y b* (5.15). En Wesley et al. (2021), los resultados también
fueron similares siendo L* (91.13), a* (-0.10) y b* (6.16). En Ronie et al. (2022)
los resultados fueron muy semejantes a los reportados en este estudio L* (93.62),
a* (-0.15) y b* (5.27).

Los resultados de color obtenidos para la harina de arroz en este estudio fueron
consistentes con los reportados en la literatura. Estudios previos de Ronie et al.
(2022), Wesley et al. (2021) y Kraithong & Rawdkuen (2018) mostraron valores
similares en los parametros L*, a* y b*, lo que indica una alta concordancia en la

caracterizacion del color de este tipo de harina.

En definitiva, la incorporacion de distintas harinas en formulaciones de botanas
extruidas de maiz genera variaciones en las propiedades de color,
independientemente del efecto posterior del proceso de extrusion. La harina de
garbanzo presenta valores de luminosidad (L*) similares a los de la harina de
maiz, junto con una menor intensidad en los componentes rojo (a*) y amarillo

(b*). En el caso de la harina de arroz, se observa un incremento en la luminosidad
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(L*), acompafiado de una disminucion en el componente rojo (a*) y de
tonalidades amarillas menos intensas (b*), respecto a la harina de maiz. Por su
parte, la harina de chicharo reduce la luminosidad (L*), disminuye el componente
rojo (a*), aportando una tendencia hacia el color verde, y mantiene valores de
amarillo (b*) semejantes a los del maiz. En cuanto a la diferencia global de color
(AE), la harina de garbanzo resulta la mas semejante a la de maiz, seguida por la
de chicharo, mientras que la harina de arroz presenta la mayor divergencia (Tabla
6). En conjunto, estos resultados sugieren que la incorporacion de harina de
garbanzo no modifica significativamente la luminosidad (L*), mientras que el
efecto de la harina de arroz sobre este parametro dependeria, en mayor medida,

de la proporcidn de harina de chicharo incluida en la formulacién.

2.3.2.Propiedades tecnoldgicas

En la Tabla 7, se presentan los resultados de los parametros tecnoldgicos

evaluados en las materias primas analizadas.

La densidad aparente de las harinas proporciona una indicacion de la densidad de
la harina y describe su compacidad, lo cual influye en la sensacién en boca y en
la textura de los productos alimenticios. Habitualmente las harinas de alta
densidad son faciles de dispensar, debido a que facilitan el envasado,
almacenamiento y el transporte, ya que ocupan menos volumen por unidad de
masa. Ademas, pueden ser utilizados como espesantes en productos alimenticios
y para facilitar la dispersidn en fase acuosa. En cambio, harinas con baja densidad
aparente resultan mas adecuadas en productos dirigidos a la alimentacion infantil,
como papillas o alimentos para el destete, ya que, tras la gelatinizacion del
almidon, generan productos con texturas suaves y baja viscosidad, lo que favorece
su digestion y aceptabilidad (Achalu et al., 2025; Toor et al., 2022; Di Cairano et
al., 2020; Summo et al., 2019; Du et al., 2014; Nicole et al., 2010).

En el presente estudio, la harina de maiz mostro el mayor valor de densidad
aparente, con 0.80 + 0.01 g/mL, mientras que la harina de garbanzo presento el
valor mas bajo (0.62 + 0.01 g/mL).
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Estos resultados se encuentran dentro del rango reportado en la literatura. Sin
embargo, Angulo-Bejarano et al. (2008) informaron un valor de 0.41 £ 0.01 g/mL
para harina de garbanzo, notablemente inferior al obtenido en este estudio.
Dhillon et al. (2022) reportaron un valor de 0.63 = 0.00 g/mL, muy similar al
observado en este estudio para la harina de garbanzo. De manera similar, Di
Cairano et al. (2020) encontraron valores de 0.73 £ 0.02 g/mL para harina de arroz
y 0.55 + 0.01 g/mL para harina de garbanzo.

Otros estudios muestran cierta variabilidad, posiblemente atribuible a diferencias
en las variedades utilizadas, el tamafio de particula o el tratamiento previo.
Jagannadham et al. (2014) reportaron mayores niveles de densidad aparente para
la harina de garbanzo (0.78 + 0.02 g/mL), mientras que Kaur & Singh (2005)
estudiaron distintas variedades, con valores de 0.536 y 0.571 g/mL niveles
inferiores a los reportados en este trabajo, concluyendo ademas que las harinas de

tipo Kabuli presentan mayor densidad que las del tipo Desi.

En Summo et al. (2019) se report6 una densidad aparente mas elevada que en este
estudio 0.79 = 0.0 g/mL, y concluyendo que, a menor tamarfio de los garbanzos,
mayor es la densidad aparente y viceversa. En el estudio de Du et al. (2014), el
valor fue algo més bajo que en este trabajo (0.573 £ 0.00 g/mL). De Angelis et al.
(2021) indicaron densidades de 0.70 + 0.02 g/mL para harina de chicharo y 0.63
+ 0.01 g/mL para harina de garbanzo, siendo este Gltimo valor muy similar al

obtenido en este trabajo.

Sin embargo, otros autores reportan valores notablemente més elevados. Ettoumi
& Chibane (2015) informaron densidades de 1.09 = 0.00 g/mL para harina de
garbanzo y 0.99 + 0.00 g/mL para harina de chicharo. De manera similar, Wani
& Kumar (2014) reportaron un valor de 0.90 £ 0.01 g/mL para harina de garbanzo,
y un valor identico al de este estudio para chicharo (0.79 + 0.07 g/mL).

En cuanto a la harina de maiz Tambo Tene et al. (2019), reporta una DA mas
elevadas que en este estudio, siendo de 0.83 g/mL. En el caso de la harina de arroz,
Achalu et al. (2025) reportaron una DA mas elevada, siendo de 0.917 £ 0.14 g/mL
y Kraithong & Rawdkuen (2018) reportaron niveles mas bajos de DA 0.80 + 0.01
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g/mL, ademas concluyeron que el mayor tamario de particula de la harina de arroz

favorece valores mas altos de densidad aparente.

Tabla 7. Parametros tecnoldgicos de las harinas

HARINAS
PARAMETROS :
TECNOLOGICOS Ch|_charo Garl_aanzo Maiz Arroz
(Pisum (Cicer (Zea mays) (Oryza sativa)
sativum) arietinum)

Indice de absorcion de agua,
IAA (g H20/g de muestra)

Indice de sélidos solubles,
ISS (%)
Indice de absorcion de
aceite, IAAC (mL de aceite/lg  1.74 £ 0.052 1.62 +0.05° 1.44 + 0.05¢ 1.47 + 0.06°

0.96 +0.01° 5.90 + 0.05% 1.36 + 0.02° 1.37 £ 0.09°

21.72+0.76°  25.66 +0.772 2.49 +0.06° 2.38+0.18°

muestra seca)
Capacidad de hinchamiento, ;) | h51e 52240050 69440300  6.37+ 006
CH (mL/qg)
Densidad aparente, DA 079+0.00°  0.62+0.01° 0.74 +0.00° 0.80 +0.01°
(g/mL)
Actividad ?&e\;')’“'s'on' AE 535340350 4297+161°  6.72+0.68 2.01 + 0.69°
EStab"'dad((‘;f f/r;‘”'s"’”’ EE  g675+303 97204278 150+10°  183.33 +28.87¢
Capacidad de espuma, 21.90+3.07° 2757+649° 410+ 202°  9.15+1.13°
CE (% W) 90+ 3. 57+6. 10+ 2. 15+1.
EStab"'dad(g(f f/s)p“ma' EES  6953+2661 77.51+1311 555645092  21.67+2.89

Sinéresis, SYN (% H20) 68.03+£0.47°  70.48 £ 0.43? 64.59 + 0.42° 64.17 + 0.49°

Concentracid  Gel mévil 62 6 62 4b
n minima de

gelificacion
CMG (% piv) Gel estable 14? 8 12° 6¢

Valores medios (n=3) + desviacion estandar. Los valores en la misma fila que comparten la misma letra, o

que carecen de ella, no poseen diferencias significativas entre si (p>0.05), de acuerdo a la prueba Tukey.
En cuanto a la harina de maiz, Tambo Tene et al. (2019) reportaron una densidad
aparente de 0.83 g/mL, superior a la obtenida en este estudio. Para la harina de
arroz, Achalu et al. (2025) registraron un valor ain mas alto (0.917 + 0.14 g/mL),
mientras que Kraithong & Rawdkuen (2018) informaron un valor similar al de
este trabajo (0.80 + 0.01 g/mL), destacando que un mayor tamafio de particula
puede contribuir a una densidad aparente mas alta en la harina de arroz (Ye et al.,
2016).
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Las diferencias obtenidas con otros autores, pueden deberse a la granulometria,
las condiciones de molienda y la presencia de lipidos, que pueden afectar a la
aglomeracion de las particulas de las harinas, influyendo en su densidad aparente
(Di Cairano et al., 2020; Adebiyi et al., 2017; Kaur et al. 2015). En este estudio
se reporta correlacion negativa entre DAy el contenido graso de las muestras (r =
—0.8441, p <0.01) (Tabla 8).

Los resultados obtenidos no denotan grandes diferencias entre las harinas, ademas
de requerir menos espacio de almacenamiento las harinas con mayor densidad
aparente, en el caso de las harinas con bajas densidades aparentes, presentan
mayor porosidad y area superficial especifica que mejora la interaccion con las
moléculas de agua (Pismag et al., 2024)

El indice de absorcion de agua (IAA) mide el volumen que ocupa el almidon tras
su hinchamiento en presencia de agua. Este parametro proporciona una indicacién
de la integridad del almidén en dispersiones acuosas y, por tanto, se asocia
estrechamente con su capacidad de gelificacion (Du et al., 2014). IAA no se
encuentra unicamente asociado al almidon, sino también con la hidrofilia y la
capacidad de gelificacién de biomacromoléculas como son las proteinas (Kaur &
Singh, 2005). Por ello, en harinas de legumbres, que presentan una mayor
diversidad composicional que otros tipos de harinas, pueden generarse distintas
interacciones con el agua, lo que implica que el IAA no se explique Unicamente

por la absorcién de agua por parte del almidén (Du et al., 2014).

En el presente estudio, el mayor IAA se observo en la harina de garbanzo (5.90 +
0.05 g H.O/g muestra), mientras que la harina de chicharo mostré el valor mas
bajo (0.96 + 0.01 g H-O/g muestra). La variacion en este indice puede atribuirse,
entre otros factores, a la mayor o menor exposicion superficial de residuos de
aminoacidos polares presentes en las proteinas, que facilitan la interaccion con
moleculas de agua (Bulgaru et al., 2025; Dhillon et al., 2022). Asimismo,
componentes hidréfilos como polisacaridos y fibra soluble también contribuyen a
la capacidad de hidratacién (Ettoumi & Chibane, 2015; Kaur et al., 2015),

principalmente debido a la ruptura de enlaces de hidrogeno intra e
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intermoleculares, que conduce a estructuras menos ordenadas y a la liberacion de

grupos hidroxilo con alta capacidad de retencion de agua (Carcelli et al., 2020)

Otro factor importante es el contenido graso, ya que una menor cantidad de grasa,
por ser este un componente hidrofobo, se asocia con un mayor 1AA (Kraithong &
Rawdkuen, 2018; Jagannadham et al., 2014; Wani & Kumar, 2014), aunque en

este estudio no se reportd correlacion significativa entre ambos pardmetros.

Mayores tamafios de particula, se traduce en menores niveles de almidén dafiado,
por lo que podria favorecer mayores IAA y por lo tanto mayor capacidad de
gelatinizacion (Eze et al., 2024; Summo et al., 2019), no siendo un factor que
afecte este estudio al tener el mismo tamafio de particulas todas las harinas
analizadas. EIl alto contenido de proteinas y carbohidratos fomentan uniones
fuertes de hidrogeno lo que favorece la unién con el agua, incrementado 1AA
(Patil et al., 2020; Kraithong & Rawdkuen, 2018). Esto ultimo explica los altos
niveles de 1AA en la harina de garbanzo, pero no los resultados obtenidos en la
harina de chicharo. En resumen, el indice de absorcidn de agua va a depender de
la naturaleza, variedad, composicion, tratamiento aplicado de la muestra (Tambo
Tene et al., 2019).

Varios autores han reportado valores similares o diferentes a los observados en el
presente trabajo. Por ejemplo, en harina de legumbres, Aguilar-Raymundo et al.
(2016) informaron valores de 1AA en harina de garbanzo similares a los de este
estudio (5.92-6.16 g H.O/g muestra), mientras que Angulo-Bejarano et al. (2008)
reportaron niveles mas bajos (2.20 + 0.04 g H.O/g). De igual forma, Kaur & Singh
(2005) registraron valores de 2.39 y 2.66 g H.O/g en diferentes variedades de
garbanzo, también inferiores a los aqui obtenidos. Summo et al. (2019) observaron
un valor de [AA maés bajo, de 4.1 £ 0.3 g H.O/g, y Du et al. (2014) reportaron un
valor ligeramente mas alto (6.13 + 0.02 g H.O/g), ambos en harina de garbanzo.
Por su parte, De Angelis et al. (2021) informaron valores de 3.89 + 0.12 g H-0O/g
para chicharo y 4.44 + 0.05 g H.O/g para garbanzo, siendo elevados para la harina
de chicharo e inferiores para la harina de garbanzo al compararlos con los

registrados en el presente estudio. Tas et al. (2022) sefialaron un IAA bajo en
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harina de garbanzo (1.65 + 0.00 g H-O/g) y mas elevado en harina de chicharo
(3.20 = 0.00 g H20/g).

En relacion con la harina de maiz, Mejia-Teran et al. (2024) informaron valores
de 1.91 y 2.44 g H.O/g para harina de maiz, y Patil et al. (2021) de 2.45 g H-O/g,

ambos superiores a los encontrados en este trabajo.

En harina de arroz, Kraithong & Rawdkuen (2018) reportaron un 1AA de 7.06 +
0.12 g H-O/g, mientras que Lapcikova et al. (2021) registraron entre 2.30 y 2.76
g H>O/g muestra, ambos también por encima de los valores obtenidos en el

presente estudio.

Relativo al indice de sélidos solubles (ISS), este parametro esta asociado con la
presencia de moléculas solubles en agua (Du et al., 2014; Kaur & Singh (2005),
ademas de considerarse un indicador de la degradacion del almidén (Di Cairano
et al., 2020). En las harinas de legumbres, el ISS esta influenciado principalmente
por el contenido de proteinas solubles, aunque también pueden contribuir
almidones solubles, fibras y grasas (Tas et al., 2022; Teterycz et al., 2020; Laleg
et al., 2016). Entre los factores que afectan al ISS se encuentran el proceso de

molienda y las interacciones de la amilosa con el agua (An et al., 2023).

Existe una relacion estrecha entre el indice de absorcion de agua (IAA) y el ISS,
ya que ambos reflejan la presencia y comportamiento de sélidos solubles en la
fase acuosa (Summo et al., 2019). Generalmente, se ha observado una correlacion
inversa entre ambos: a mayor IAA, menor ISS en granos (De Angelis et al., 2021).

En este trabajo existe una correlacion positiva (r = 0.6162, p < 0.01) (Tabla 9).

En el presente estudio, las harinas de legumbres presentaron los valores mas altos
de ISS, destacando la harina de garbanzo con 25.66 £ 0.77%, seguida por la harina
de chicharo con 21.72 + 0.76%. En contraste, las harinas de cereales mostraron
valores significativamente menores, siendo la harina de arroz la que presento el
ISS maés bajo (2.49 = 0.06%). Esta tendencia coincide con lo reportado por Di
Cairano et al. (2020).
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Comparativamente, Summo et al. (2019) reportaron un ISS de 13.9 + 4.6% para
harina de garbanzo, inferior al obtenido en este estudio, posiblemente debido al
uso de un tamafio de particula mayor, lo que conlleva un menor contenido de
almidon dafiado. Du et al. (2014) informaron un valor similar al de este trabajo
para la misma harina (24.08 + 0.92%).
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Tabla 8. Correlaciones de Pearson entre propiedades tecnolégicas y propiedades quimicas de las harinas

Variables Humedad Proteina Grasa HC FDT FDI FDS Ceniza AF
I1AA -0.0283 0.6337* 0.9224*** -0.5630 0.2290 0.6092* 0.3637 0.0083 0.7160**
ISS 0.5613 0.9981*** 0.8529** -0.9937*** 0.7077** 0.8731** -0.0891 0.7873** 0.9576***

IAAC 0.7324** 0.8139** 0.4842 -0.8349** 0.6076* 0.6002* -0.3215 0.9123*** 0.7226**
CH 0.0912 -0.3409 -0.7206** 0.2447 0.1817 -0.2378 -0.3907 0.2794 -0.4346
DA 0.2597 -0.5570 -0.8441** 0.5057 -0.3609 -0.6673* -0.3304 0.0586 -0.6502*
AE 0.6271* 0.9425*** 0.6667* -0.9693*** 0.7950** 0.8348** -0.2571 0.9241*** 0.8687**
EE -0.4050 -0.8698** -0.6485* 0.9013** -0.8378** -0.8538** 0.1663 -0.8033** -0.8242**
CE 0.5948* 0.9364*** 0.8401** -0.9114*** 0.5048 0.7611** -0.0053 0.6867* 0.8451**

EES 0.2730 0.6449* 0.6009* -0.6464* 0.5130 0.6136* 0.1390 0.4927 0.7426**

SYN 0.4086 0.9682*** 0.9334*** -0.9540*** 0.6810* 0.8879*** -0.0227 0.6343* 0.9605***

Gel movil -0.1890 0.5424 0.4258 -0.6013* 0.9195*** 0.8274** -0.1423 0.4394 0.5291

Gel estable 0.0170 0.1875 -0.1816 -0.2927 0.7518** 0.4076 -0.4352 0.5602 0.0989

Los valores en negrita representan correlacion significativa. *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001; IAA: indice de absorcion de agua; ISS: indice de sélidos solubles; IAAC:
indice de absorcion de aceite; CH: capacidad de hinchamiento; DA: densidad aparente; AE: actividad de emulsion; EE: estabilidad de emulsion; CE: capacidad de espuma;
EES: estabilidad de espuma; SYN: sinéresis. HC: carbohidratos; FDT: fibra dietética total; FDI: fibra dietética insoluble; FDS: fibra dietética soluble; AF: &cido fitico
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Tabla 9. Correlaciones de Pearson entre propiedades tecnoldgicas de las harinas

Variables 1AA ISS IAAC CH DA AE EE CE EES SYN Gel Gel
movil estable
IAA - 0.6162* 0.1662  -0.8818*** -0.9486*** 0.3561 -0.3861 0.6355* 0.4038 0.7593** 0.2916 -0.4182
1SS - 0.8201* -0.3116 -0.5522 0.9524***  -0.8848***  0.9228***  0.6492*  0.9649***  (0.5749 0.2286
IAAC - 0.0530 -0.0779 0.9070***  -0.8580** 0.7796** 0.6171* 0.6871* 0.4266 0.4317
CH - 0.7788** -0.0287 0.0231 -0.4461 -0.2004 -0.4812 -0.4812 0.7051
DA - -0.3177 0.3953 -0.5220 -0.3891 -0.7064* -0.4960 0.2275
AE - -0.9271 0.8421** 0.6342* 0.8656**  0.6281* 0.4729
EE - -0.7494**  -0.6687* -0.8113** -0.7551** -0.5374
CE - 0.5265 0.8884***  (0.3793 0.0322
EES - 0.6173* 0.4889 0.2449
SYN - 0.5838* 0.1104
Gel movil - 0.7303**
Gel estable -

Los valores en negrita representan correlacion significativa. *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001; IAA: indice de absorcion de agua; ISS: indice de sélidos solubles; IAAC:
indice de absorcion de aceite; CH: capacidad de hinchamiento; DA: densidad aparente; AE: actividad de emulsién; EE: estabilidad de emulsién; CE: capacidad de espuma;

EES: estabilidad de espuma; SYN: sinéresis
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Por otro lado, Angulo-Bejarano et al. (2008) reportaron un ISS mas elevado para
la harina de garbanzo (28.3 £ 0.70%), mientras que Dhillon et al. (2022)
obtuvieron un valor considerablemente menor (2.26 = 0.24%). Di Cairano et al.,
2020 reportaron un ISS de 26.02 + 1.63% para la harina de garbanzo y 12.69 +
0.19 para la harina de chicharo 12.69 + 0.19% y 1.21 + 0.00 % para la harina de
arroz, obteniendo valores muy semejantes en la harina de garbanzo, superiores en
la harina de chicharo y superiores en la harina de arroz al compararlos con este

estudio.

Kaur & Singh (2005) registraron valores de ISS en harina de garbanzo entre
20.42% y 22.89%, inferiores a los de este trabajo. De Angelis et al. (2021)
reportaron 14.28 + 0.55% para garbanzo y 18.58 + 0.05% para chicharo, también
por debajo de los resultados de este estudio. Tas et al. (2022) presentaron niveles
muy por debajo de los reportados en este trabajo siendo de 3.35% para la harina
de garbanzo y de 1.9% en la harina de chicharo. Esta diferencia podria explicarse
por una posible mayor proporcion de almidon dafiado en las muestras de este

trabajo.

En cuanto a estudios en harina de maiz Mejia-Teran et al. (2024) reportaron 5.65
%y el 12.65 %, niveles superiores a los del presente trabajo. Patil et al. (2021)
indicaron 10.46 % en harina de maiz obteniendo valores méas elevados a los que
los de este estudio. Kraithong & Rawdkuen (2018) informaron de niveles de 1SS
de 2.97 + 0.18% y 3.93 + 0.62% en harina de arroz, siendo algo superiores a los
reportados en este estudio. Lapc¢ikova et al. (2021) reportaron niveles en harina de
arroz entre 1.27 y 2.94% estando los resultados de este trabajo en ese rango. Ronie
et al. (2022) también reportaron ISS de harinas de arroz (1.83% a 3.44%), estando

también los resultados de este estudio en ese rango.

Finalmente, estos resultados refuerzan la variabilidad de ISS en funcién de la

composicion, el tratamiento tecnolégico y el origen de las muestras.

El indice de absorcién de aceite (IAAC), viene determinado por el tipo de
proteinas, el nimero de cadenas no polares libres de que se unen a las cadenas

hidrocarburos grasos, ademas de la disposicion superficial de los aminoacidos
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hidrofobicos en la estructura proteica (Dhillon et al., 2022; Ettoumi & Chibane
2015; Granito et al. 2004). Un valor elevado de IAAC se asocia con una mayor
proporcion de grupos hidrofébicos frente a grupos hidrofilicos en la superficie de
las moléculas proteicas (Subagio, 2006). Existe una correlacion positiva entre el
contenido proteico y el IAAC, siendo esta relacion mas significativa a mayor
presencia de aminoacidos hidrofébicos (Summo et al., 2019). En este trabajo se
observé una correlacion (r = 0.8139, p <0.01) (Tabla 8).

No obstante, el IAAC no depende exclusivamente de la interaccion hidrofébica
entre proteinas y lipidos; también esta influido por el tipo de grasa empleada y por
la presencia de almiddn en la matriz alimentaria (Aguilar-Raymundo et al., 2016;
Sathe et al., 1982). Este indice desempefia un papel fundamental en las
propiedades sensoriales de los alimentos, ya que el contenido de grasa que es
capaz de captar el producto, afecta a la sensacion en boca, a la capacidad de
retencion de sabor y a la vida atil del producto, al contribuir a la preservacion de
sus caracteristicas organolépticas (Ayaz et al., 2022; Di Cairano et al., 2020; Ma
etal., 2011; Kinsella & Melachouris, 1976). Sin embargo, valores excesivamente
elevados de IAAC pueden potenciar la aparicion de rancidez en los productos
alimenticios, debido a la mayor retencion de lipidos susceptibles a la oxidacién
(Falade & Christopher, 2015).

Respecto al indice de absorcion de aceite (IAAC), los resultados fueron
relativamente similares entre las diferentes harinas, aunque ligeramente
superiores en las legumbres. La harina de chicharo presenté el mayor valor (1.74
+0.05 mL de aceite/g de muestra), mientras que la harina de maiz mostré el menor
(1.44 £ 0.05 mL/g de aceite/g de muestra). Esta mayor IAAC en legumbres, se
atribuye, posiblemente, a su mayor contenido proteico y menor proporcion de
almidon. A pesar de tener menos cantidad de prolaminas (muy hidrofobicas), la
presencia en mayor cantidad de proteinas como las albuminas y globulinas de las
legumbres, también tienen caracter hidrofobico, que contribuiria de forma
significativa al aumento del IAAC (Stone et al., 2019).

Al comparar los resultados de este estudio con los reportados en la literatura, se

observa una amplia variabilidad, siendo una de las posibles causas las diferencias
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entre las técnicas utilizadas. Aguilar-Raymundo et al. (2016) reportaron valores
considerablemente mas altos en harina de garbanzo (7.29 +0.48 a7.41 £ 0.51 mL
de aceite/g), mientras que Dhillon et al. (2022) presentaron datos mas cercanos a
los de este estudio, aunque aun superiores (2.04 £ 0.06 mL/g), también en harina
de garbanzo. Di Cairano et al. (2020) también informaron valores levemente mas
altos para harina de garbanzo (1.71 £ 0.04 mL/g) y harina de arroz (1.65 + 0.11
mL/g). Por el contrario, Jagannadham et al. (2014) reportaron valores
notablemente mas bajos para la harina de garbanzo (0.81 = 0.06 mL/g), al igual
que Kaur & Singh (2005), quienes informaron un rango entre 1.05 y 1.24 mL/g
en diferentes variedades de garbanzo.

Otros estudios también han reportado valores menores a los obtenidos en este
trabajo, Summo et al. (2019) hallaron un IAAC de 1.4 £ 0.2 mL/g para harina de
garbanzo, Du et al. (2014) reportaron 1.10 £ 0.02 mL/g, y De Angelis et al. (2021)
obtuvieron valores considerablemente mas bajos para harina de chicharo (0.35 +
0.00 mL/g) y de garbanzo (0.38 £ 0.03 mL/g). De igual forma, Eze et al. (2024)
informaron valores de IAAC entre 0.61 y 0.72 mL/g para harinas de guisante,
observando los mayores valores en muestras con un tamafio de particula reducido
(0.25 mm).

Stone et al. (2019) reportaron niveles muy semejantes a los reportados en este
estudio, obteniendo 1.40-1.53 mL de aceite/g en harina de garbanzo y 1.81-1.88
mL de aceite/g en harina de chicharo. Wani & Kumar (2014) informaron un IAAC
de 1.19 + 0.15 mL/g para harina de garbanzo (inferior a los obtenidos en este
estudio) y de 1.79 + 0.63 mL/g para harina de chicharo (ligeramente superior).
Por su parte, Achalu et al. (2025) reportaron un IAAC de 3.00 + 0.02 mL/g en
harina de arroz, valor considerablemente méas alto que el encontrado en este
estudio, mientras que Kraithong & Rawdkuen (2018) informaron un valor
levemente inferior (1.34 £ 0.12 mL/g) para la misma harina.

La capacidad de hinchamiento (CH) esta determinada principalmente por los
componentes hidrofilicos de la harina, como los polisacaridos y las proteinas, los
cuales influyen en la afinidad y difusion del agua dentro de la matriz del alimento

(Lopera-Cardona et al., 2016). CH refleja la intensidad de las fuerzas asociativas
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entre los granulos de almidon (Toor et al., 2022). Es una propiedad que debe estar
presente en harinas para productos horneables (Kusumayanti et al., 2015). En el
presente estudio, la harina de chicharo presentd el valor mas elevado de CH (7.41
+ 0.51 mL/g), mientras que la harina de garbanzo registré el valor mas bajo (5.22
+ 0.05 mL/g).

Se ha asociado una menor CH, a la mayor presencia de fibra, lipidos y proteinas,
estas Ultimas interaccionan con el almiddn formando complejos almidon-proteina
(Ronie et al., 2022; Chung & Liu, 2012). Por lo que mayores cantidades de
almidon favorece CH, siendo una explicacion para la harina de garbanzo en este
estudio, pero que no justifica en el caso de la harina de chicharo, que tiene un
contenido importante de proteinas y es la harina con mayor CH.

Por otro lado, la proporcion entre amilosa y amilopectina también desempefia un
papel importante en la capacidad de hinchamiento. Una mayor presencia de
amilosa suele inhibir la expansion de los granulos de almiddn, lo que disminuye
la CH (Tester & Morrison, 1990).

Chung & Liu (2012) reportaron niveles mas bajos que en este estudio para harina
de chicharo siendo de 5.2 a 4.2 mL/g. Wadchararat et al. (2006) reportaron niveles
mas bajos de CH siendo de 1.98-2.31 mL/g. En cambio, en Ronie et al. (2022),
mostraron niveles mucho mas elevados de CH en harina de arroz, siendo de 20.31
a23.53 mL/g.

La actividad emulsionante (AE) se define como la capacidad de una harina para
dispersar y estabilizar aceite en un sistema bifasico (Kaur & Singh, 2005). Esta
propiedad se logra mediante la formacion de una pelicula proteica alrededor de
las gotas de grasa, lo cual reduce la tensién interfacial y actia como una barrera
fisica que previene la coalescencia (Kinsella, 1979). Diversos factores afectan la
AE, incluyendo el contenido y la composicion proteica (soluble e insoluble), asi
como la presencia de otros componentes no proteicos como los carbohidratos,
lipidos y la proporcion entre amilosa y amilopectina (Ma et al., 2011; Kaur &
Singh, 2005; McWatters & Cherry, 1977).
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Las interacciones entre las proteinas y el agua ocurren en las regiones polares de
los aminoécidos presentes en las moléculas proteicas. La mayoria de las proteinas
contiene varias cadenas laterales polares unidas a la cadena principal de péptidos,
lo que les confiere caracteristicas hidrofilicas, favoreciendo su solubilidad y su

capacidad para estabilizar emulsiones (James & Norman, 1979).

En el presente estudio, la AE fue considerablemente mayor en las harinas de
legumbres en comparacion con las harinas de cereales. La harina de chicharo
presento el valor mas alto (53.53 + 0.35 % v/v), mientras que la harina de arroz
mostrd la menor actividad emulsionante (2.01 + 0.69 % v/v). Esta diferencia
podria atribuirse a la mayor cantidad de proteinas presentes en las harinas de
legumbres, lo cual favorece la formacién de peliculas interfaciales estables (Du et
al., 2014). Resultados similares fueron reportados por Stone et al. (2019), quienes

también observaron mayor AE en harinas de leguminosas respecto a cereales.

Adicionalmente, la mayor AE en harinas de legumbres puede estar relacionada
con interacciones proteina-polisacarido mas eficientes, que favorecen la
formacion de una pelicula interfacial homogénea y estable en las gotas de aceite
(Lam & Nickerson, 2013).

Comparativamente, Sanjeewa et al. (2010) reportaron valores de AE en harina de
garbanzo que oscilaron entre 28 % y 43 %, rango que concuerda con l0s resultados
de este trabajo. Dhillon et al. (2022) reportaron una AE para harina de garbanzo
de 39.01 + 0.44 %, valor ligeramente inferior al observado en este estudio. Kaur
& Singh (2005) informaron valores mas elevados en distintas variedades de
garbanzo: entre 59.6 % y 68.8 % en la variedad desi, y 58.2% en la variedad
kabuli. Asimismo, Du et al. (2014) reportaron una AE de 61.14+0.61 % en harina
de garbanzo. En el caso del chicharo, Eze et al. (2024) informaron valores
similares a los este estudio (51 %—53.50%), sin diferencias significativas
(p>0.05) en funcion del tamafio de particula. Por su parte, Ettoumi & Chibane
(2015) también reportaron resultados comparables, con AE de 47.38 % para
harina de garbanzo y 54.65 % para chicharo. En contraste, Stone et al. (2019)
informaron valores considerablemente méas bajos, entre 20.5 %—20.7 % para

harina de garbanzo y 20.1 % para chicharo.
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En cuanto a la estabilidad de emulsion (EE), esta propiedad refleja la resistencia
de la emulsion a cambios fisicos o mecénicos a lo largo del tiempo, y esta
directamente relacionada con la integridad de la pelicula en la interfase (Pearce &
Kinsella, 1978). Una mayor EE no solo depende de la presencia de proteinas, sino
también de componentes estructurales como el almidon y la fibra, que pueden
actuar como una barrera fisica voluminosa entre las gotas de aceite, previniendo

o ralentizando su coalescencia (Dhillon et al., 2022; Aluko et al., 2009).

En este estudio, las harinas de cereales mostraron los mayores valores de EE tras
30 min de reposo. La harina de arroz alcanzo6 un valor de 183.33 +28.87 %, y la
de maiz 150.00 + 10.00 %. En contraste, la harina de chicharo presentd la menor
estabilidad (86.75 £ 3.03 %). Estos resultados indican que, aunque las legumbres
poseen mayor capacidad para formar emulsiones, los cereales pueden ofrecer

mayor resistencia a su desestabilizacion bajo ciertas condiciones.

Comparando con la literatura, Dhillon et al. (2022) reportaron un valor de EE
significativamente menor para la harina de garbanzo (25.61 + 0.12 %), mientras
que Kaur & Singh (2005) informaron valores entre 76.6% y 82.1 %, algo
inferiores a los obtenidos en el presente trabajo. Sanjeewa et al. (2010) reportaron
rangos aun mas bajos (15.95 %—28.55 %). En cambio, Du et al. (2014) observaron
valores similares a los obtenidos en este estudio, con una EE de 94.19 + 1.64 %
para harina de garbanzo. Por su parte, Eze et al. (2024) reportaron EE para harina
de chicharo entre 28.64 % y 45 %, valores sustancialmente inferiores a los
observados en este trabajo; ademas, observaron que un menor tamafio de particula
favorecié una mayor EE. Finalmente, Stone et al. (2019) informaron valores
comparables a los de este estudio, entre 90.3 % y 96 % en harina de garbanzo, y

valores incluso mas altos para el chicharo (96.4 %).

La capacidad de formacion de espuma (CE) se refiere a la habilidad de las
proteinas y otros componentes presentes en la harina para formar una pelicula
cohesiva y resistente alrededor de las burbujas de aire, impidiendo la difusién del
gas y estabilizando la estructura de la espuma (Ma et al., 2011). Esta propiedad se

atribuye a la carga superficial de las moléculas proteicas, la cual favorece su
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interaccion con el agua y facilita su rapida adsorcion en la interfase aire-agua,

encapsulando eficientemente el aire (Ghavidel & Prakash, 2006).

Las espumas formadas por proteinas dependen de sus propiedades moleculares
intrinsecas, como la secuencia y disposicion de aminoacidos, tamafio, forma,
conformacién tridimensional, flexibilidad, polaridad superficial, carga neta e
hidrofobicidad, etc. (Kinsella, 1981). En general, las proteinas con estructuras
flexibles exhiben mayor capacidad espumante, mientras que las de naturaleza
globular y altamente ordenadas presentan menor capacidad de formacion de
espuma (Graham & Philips, 1976). No obstante, las proteinas globulares como las
albiminas y globulinas presentes en las legumbres poseen buenas propiedades
interfaciales, lo que favorece la estabilidad de las espumas (Wani & Kumar,
2014).

Ademas, la formacion de espuma también esta influenciada por otros
componentes como los carbohidratos (Sreerama et al., 2012; Ma et al., 2011). A
concentraciones més altas de harina en disolucion, se ha observado un aumento
en la CE en harinas de legumbres, atribuido a una mayor interaccion proteina-
proteina, que incrementa la viscosidad y permite la formacion de una pelicula
multicapa mas gruesa y resistente en la interfase, reduciendo la coalescencia de
las burbujas (Seena & Sridhar, 2005; Adebowale & Lawal, 2003). La presencia
de lipidos puede facilitar la formacion de complejos proteina-lipido, lo que mejora

las propiedades espumantes hasta cierto limite (Du et al., 2014).

Las harinas con buena capacidad y estabilidad de espuma son de interés para el
desarrollo de productos de panaderia, bebidas espumosas, mousses, merengues y
coberturas batidas (Boye et al., 2010; Akubor et al., 2000).

En el presente estudio, la CE fue significativamente mayor en las harinas de
legumbres en comparacion con las de cereales. La harina de garbanzo presento el
valor més alto (27.57 + 6.49%), mientras que la harina de maiz registro la menor
capacidad espumante (4.10 £ 2.02%). Jagannadham et al. (2014) reportaron una
tendencia similar, con mayores valores de CE en harinas de legumbres que en

harinas de cereales, lo cual puede explicarse por el mayor contenido de proteinas
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totales y la abundancia de albuminas y globulinas, méas solubles y con mayor
difusion en la interfase (Stone et al., 2019). Aunque la harina de garbanzo ha sido
descrita como densa y con bajo volumen de espuma, y con cierta variabilidad en
su estabilidad, sigue siendo una buena alternativa viable para aplicaciones
alimentarias (Du et al., 2014; Kaur & Singh, 2005).

Dhillon et al. (2022) reportaron una CE para la harina de garbanzo superior a la
observada en este estudio (35.74 = 0.10%), mientras que Jagannadham et al.
(2014) informaron un valor de 29.27 + 6.35%, algo superiores a los obtenidos en
este trabajo. Eze et al. (2024) registraron niveles de CE en harina de chicharo
ligeramente inferiores a los de este trabajo (14.02-18.07%), observando una
disminucion en CE al reducir el tamafio de particula, posiblemente por un
aumento relativo en la concentracion de proteinas frente al almidon. Ettoumi y
Chibane (2015) reportaron valores de CE superiores tanto en harina de garbanzo
(32.42%) como en harina de chicharo (50.95%). Por su parte, Wani & Kumar
(2014) informaron una CE de 36% para harina de garbanzo y 39% para chicharo,

valores también superiores a los de este trabajo.

La estabilidad de la espuma (EES) hace referencia a la capacidad de la espuma
para mantener su estructura y consistencia a lo largo del tiempo, lo que la
convierte en un parametro relevante al evaluar la funcionalidad de los agentes
espumantes. Su utilidad en aplicaciones alimentarias depende de la habilidad para
conservar la integridad del batido durante el mayor tiempo posible (Kaur, et al.,
2013; Kaur & Singh, 2005).

En este estudio, la harina de garbanzo presentd la mayor estabilidad de espuma,
con un valor de 77.51 + 13.11%, seguida por la harina de chicharo (69.53 +
26.61%). En contraste, la harina de arroz mostr6 la menor estabilidad, con un valor

significativamente inferior de 21.67 £ 2.89%.

Dhillon et al. (2022) reportaron una estabilidad de espuma (EES) en harina de
garbanzo inferior a la observada en este estudio, con un valor de 44.83 £ 0.26%.
En contraste, Jagannadham et al. (2014) informaron una mayor estabilidad de

espuma para la misma harina, alcanzando 96.91 + 1.35%, y confirmaron que las
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harinas de legumbres presentaron mejor desempefio en este pardmetro en

comparacion con las harinas de cereales.

Por su parte, Ettoumi & Chibane (2015), a pesar de haber reportado valores de
capacidad de espuma (CE) mas elevados que los obtenidos en este estudio,
registraron niveles inferiores de EES: 46.10% para la harina de garbanzo y
41.31% para la de chicharo. Estos resultados coinciden con los de este trabajo, en
que la espuma generada por la harina de garbanzo es mas estable que la formada
por la harina de chicharo. Wani & Kumar (2014) informaron valores de EES
notablemente superiores a los obtenidos en el presente estudio, reportando 90 +

0.05% para la harina de garbanzo y 84 + 0.01% para la de chicharo.

La sinéresis se refiere al fendmeno de expulsion de agua de una matriz gelificada
durante el almacenamiento. Se trata de un indicador de la estabilidad del gel,
siendo una propiedad no deseable en alimentos (Naiker et al., 2019; Zheng &
Sosulski, 1998). Esta agua expulsada son los lixiviados obtenidos tras la
reorganizacion de las moléculas de amilosa y amilopectina, como fruto de la
retrogradacion del almidén tras fluctuaciones de temperatura (sobre todo
refrigeracion o congelacién) durante el almacenamiento (Freschi et al.,2014;
Copeland et al., 2009; Zheng & Sosulski, 1998). Aunque la bibliografia es
limitada en cereales y legumbres en cuanto a la sinéresis, esta depende del
contenido de amilosa/amilopectina, siendo la amilosa un factor que favorece la
retrogradacion y por lo tanto la sinéresis (Kaur & Singh, et al., 2006). La presencia
de fibra dietética soluble, también reduce la liberacién de agua, debido a que
mejora su retencion (Figueroa & Genovese, et al., 2018).

En relacién con la sinéresis (SYN) observada en las muestras analizadas, se
registraron valores mas elevados en las harinas de legumbres en comparacion con
las de cereales, aunque las diferencias entre tipos de harina fueron relativamente
estrechas. La harina de garbanzo presenté el mayor porcentaje de sinéresis (70.48
+ 0.43% H20), mientras que las harinas de arroz (64.17 = 0.49% H:0) y maiz

(64.59 + 0.42% H:0) mostraron los valores més bajos.
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Los valores obtenidos en este estudio fueron considerablemente mas altos en
comparacion con los reportados por Lopera-Cardona et al. (2016), quienes
informaron una capacidad de hinchamiento de 13.18 + 1.1 % para la harina de
garbanzo, 20.73 £ 1.4 % para la harina de chicharo, 14.16 + 0.9 % para la harina
de maiz y 9.45 + 0.8 % para la harina de arroz. No existiendo diferencias por

grupos entre las harinas de legumbre y cereales.

La gelificacion es un proceso en el que las moléculas desnaturalizadas se
restructuran formando redes estables a través de diferentes enlaces, como son
interacciones electrostaticas, enlaces de hidrogeno, hidréfobos y/o disulfuro (Ma
etal., 2011).

La concentracién minima de gelificacion (CMG) se utiliza como un indicador de
la capacidad de gelificacion (Boye et al., 2010). Un CMG maés baja indica una
mayor capacidad de gelificacion (Sridaran et al., 2012). La gelificacion se va a ver
afectada por las relaciones entre proteinas, lipidos y carbohidratos (Aguilar-
Raymundo et al., 2016). Y no solamente por la concentracion de proteinas y
almidon, sino que también por otros componentes como son los minerales y la
fibra (Tchiegane et al., 2006). Ademas, factores fisicoquimicos como el pH, la
fuerza ionica y las condiciones de procesamiento a las que ha sido sometida la
harina influyen significativamente en su comportamiento gelificante (Sridaran et
al., 2012; Farooq & Boye, 2011). La capacidad de gelificacion de las harinas se
ve influenciada por la competencia fisica por el agua entre la gelificacion del

almidon y la gelificacion de las proteinas (Singh, 2001).

La capacidad de gelificacion es relevante desde el punto de vista tecnolégico, ya
que interviene en la elaboracion de productos como salsas, pudines y otros

alimentos que requieren formacion de estructuras semisolidas (Ma et al., 2011).

En este estudio, la formacion de gel mévil se logré con una concentracion del 6%
p/v en todas las harinas evaluadas, excepto en la harina de arroz, que requiri6 solo
un 4% pl/v. En cuanto al gel firme, la harina de chicharo mostro la mayor
concentracion necesaria (14% p/v), mientras que nuevamente la harina de arroz

presentd el valor més bajo (6% p/v).
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Diversos autores han reportado valores de CMG en distintas matrices, mostrando
una alta variabilidad entre estudios. Por ejemplo, Aguilar-Raymundo et al. (2016)
reportaron valores superiores al 12% para la formacion de gel movil y hasta un
20% para la formacion de gel firme en harina de garbanzo, siendo estos valores
notablemente mas altos que los encontrados en este estudio. Kaur & Singh (2005)
también reportaron, para diferentes variedades de garbanzo, una CMG de 10%
para gel movil y de 12% para gel firme. Ma et al. (2011), por su parte, encontraron
que en harina de garbanzo el gel movil se formaba a partir del 10%, y el gel firme
a partir del 15%.

Sanjeewa et al. (2010) indicaron valores de CMG para harinas de garbanzo de
distintas variedades que oscilaron entre el 6% y el 12%, intervalo que incluye los
resultados obtenidos en este trabajo. En harina de chicharo, Eze et al. (2024)
observaron formacion de gel movil desde un 10% y gel firme desde un 12%,
siendo ligeramente superiores e inferiores, respectivamente, a los valores

encontrados en este estudio.

Ettoumi & Chibane (2015) reportaron una CMG de 8% para harina de garbanzo
coincidiendo con este estudio, y de 12% para harina de chicharo, un valor algo
inferior al de este trabajo. Por su parte, Lopera-Cardona et al. (2016) informaron
una CMG para gel movil de 6% en harinas de chicharo, maiz y arroz, y de 10%
para garbanzo. En el caso de gel firme, reportaron un 8% para las harinas de
chicharo y arroz, un 10% para maiz y un 16% para garbanzo. Estos valores son,
en general, méas elevados que los obtenidos en este estudio, con excepcion de la

harina de maiz.

2.3.3.Composicion quimica

La composicion quimica de las harinas no solo depende de la variedad de la
materia prima, sino que también puede verse influenciada por diversos factores
como el clima, el tipo de suelo, la temporada de cultivo, las practicas agricolas, el
uso de fertilizantes, la presencia de contaminantes, la variabilidad genética, asi

como por condiciones tecnolégicas como el tipo y la severidad de la molienda o
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el almacenamiento (Yaqoob et al., 2019; Budi et al., 2015; Chung et al., 2010;
Maninder et al., 2007).

Los resultados obtenidos para los pardmetros de composicion quimica se presentan
en la Tabla 10. Se observa que los cereales muestran un menor contenido de
cenizas, fibra dietética y grasa, y un mayor contenido de carbohidratos en
comparacion con las harinas de legumbres. Esta diferencia podria atribuirse al
proceso de pulido y desgerminacion al que suelen ser sometidos los cereales,
mediante el cual se elimina una gran parte del salvado y del germen, asi como de
los minerales y lipidos, lo que resulta en un aumento relativo del contenido de
almidon (Wesley et al., 2021; Oppong et al., 2021; Kraithong & Rawdkuen, 2018;
Varastegani et al., 2015).

Tabla 10. Parametros quimicos de las harinas

) HARINAS
PARAMETROS
QUIMICOS Chicharo Garbanzo Maiz Arroz
(Pisum sativum)  (Cicer arietinum) (Zea mays) (Oryza sativa)
Humedad (% H:0) 10.23 £ 0.072 9.19 + 0.06° 7.71 £ 0.02¢ 9.44 + 0.09°
Grasa, G (%) 1.70 £ 0.19° 4.07 £0.29? 0.66 £0.19¢ 0.79£0.07¢
PrOte'?&)PROT 21.62+0.12° 25.07 £ 0.01° 7.08 +0.02¢ 7.86 + 0.05°
Ceniza (%) 5.96 + 0.382 2.65 +0.03° 0.05 + 0.00°¢ 0.52 +0.03°
Fibra dietética a a b .
total, FDT (%) 7.86 £ 0.43 8.70 £ 0.89 6.00 £ 0.36 2.62 £ 0.69
Fibra dietética
soluble, EDS (%) 0.93+0.73 2.08 +0.73 1.68+1.13 1.82 £0.59
Fibra dietética a b c d
insoluble, FDI (%6) 6.94 £ 0.39 6.23+0.18 4.32£1.50 0.80 £0.17
CarbOh'(ﬂ/Z‘;‘tos’ HC  s304:135 50.53 + 1.06¢ 7823+071°  79.48+0.71°
Acido fitico
(mgEFS*/g de 12.48 + 0.32° 14.21 £ 0.942 9.30 £ 0.80° 9.34 £0.30°
muestra)

Base humeda; Valores medios (n=3) + desviacion estandar. Los valores en la misma fila que comparten la
misma letra, o que carecen de ella, no poseen diferencias significativas entre si (p>0.05), de acuerdo a la
prueba Tukey. * Equivalente de fitato de sodio (EFS)

a) Humedad

El contenido de humedad en las harinas evaluadas (Tabla 10) vari6 entre 7.71 +

0.02% y 10.23 £ 0.07%, siendo la harina de chicharo la que present6 el mayor
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valor, seguida por la de garbanzo (9.19+0.06%) y, finalmente, la de maiz, que

mostré el valor mas bajo (7.71 £ 0.02%).

Todas las harinas se encuentran por debajo del limite méximo recomendado por
la FAO (1992), establecido entre 12-14%. Este bajo contenido de humedad
favorece la estabilidad microbioldgica, reduce el riesgo de infestacion por insectos
y contribuye a prolongar la vida Gtil del producto (Tas et al., 2022; Verma &
Srivastav., 2017; Carvalho et al., 2012b).

b) Grasa

En general, el contenido de grasa en los cereales es bajo, debido al proceso de
pulido y desgerminado al que son sometidos, con el fin de prolongar su vida Util
en anaquel al reducir su susceptibilidad a la rancidez (Ronie et al., 2022). En el
caso de las legumbres, aunque su contenido graso también es moderado, existen
excepciones como la soja y el cacahuete, que presentan niveles significativamente
mas altos. En cuanto al perfil de acidos grasos, predominan los acidos linoleico y
linolénico (Hall et al., 2017; Sharma et al., 2022).

En este estudio, el contenido graso de las harinas analizadas (Tabla 10) oscilo
entre 0.66 + 0.19% y 4.07 £ 0.29%, siendo la harina de garbanzo la que presento
el valor mas alto, seguida por la harina de chicharo (1.70 + 0.19%), mientras que
la harina de maiz mostro6 el menor contenido (0.66 + 0.19%).

Los valores obtenidos en harina de garbanzo en este estudio, fueron superiores a
los reportados por Aguilar-Raymundo et al. (2016) (1.13-1.19%) y Kaur & Singh
(2005) (0.53-1.21%). Resultaron similares a los hallados por Dhillon et al. (2022)
(4.23%), Maetal. (2011) (4.67-5.75%), Tosh et al. (2013) (4.97%), Ravi & Harte
(2009) (4.32-5.31%) y Summo et al. (2019) (4.1%). Asimismo, otros estudios
reportaron niveles aun mas elevados como son Bulgaru et al. (2025) (5.25%),
Jagannadham et al. (2014) (5.81%) y Du et al. (2014) (6.63%).
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Al comparar los resultados de la harina de chicharo con otros autores como Tosh
et al. (2013) donde reportaron un valor inferior (0.60%), mientras que Millar et al.
(2019) informaron un valor comparable al de este estudio (1.28%).

En cuanto a la harina de maiz, los valores obtenidos son similares a los reportados
por Budi et al. (2015) (1.19%) y Tahmasebi et al. (2016) (0.89%). Algunos autores
encontraron valores més altos: Chung et al. (2010) (1.6-2.1%), Dehghan et al.
(2012) (2.18%), Dongmo et al. (2024) (5.3%), Gomez-Aldapa et al. (1999)
(6.25%), Leoro et al. (2010) (2.61%), Patil et al. (2021) (4.95%), Pineda-Gdmez
etal. (2012) (1.2-5.1%), Tambo Tene et al. (2019) (3.41-7.52%) y Yaqoob et al.
(2019) (3.92-4.2%).

Para la harina de arroz, los valores obtenidos fueron similares a los reportados por
Baek & Lee (2014) (1.8%), y ligeramente superiores a los encontrados por
Bhattacharya (2012) (0.36%), Carvalho et al. (2012ab) (0.4%), Guha & Ali (2011)
(0.7%), Kraithong & Rawdkuen (2018) y Rodriguez-Marin et al. (2013) (1.13%),
Mir et al. (2024) (1.1%) y Wadchararat et al. (2006) (0.52-0.92%). En contraste,
Pineda-Gdémez et al. (2012) (4.3%) y Achalu et al. (2025) (4.65%) reportaron

niveles significativamente mas altos.

c) Proteina

Los mayores contenidos de proteina (Tabla 10) se observaron en las legumbres,
siendo la harina de garbanzo la que presentd el valor méas alto (25.07+ 0.01%),
seguida por la harina de chicharo (21.62 £+ 0.12%%). En contraste, las harinas de
cereales como el arroz y el maiz mostraron los niveles mas bajos (7.86 + 0.05% y
7.08 + 0.02%, respectivamente), significativamente inferiores a los de las

legumbres.

El elevado contenido proteico de las legumbres frente a otras semillas las convierte
en una alternativa potencial a las proteinas de origen animal, especialmente en
dietas orientadas a personas con enfermedades cardiovasculares o arteriosclerosis,
debido también a su bajo contenido de grasa (Ettoumi & Chibane, 2015). Estas

semillas aportan proteinas como albdminas y globulinas (Hall et al., 2017), siendo
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estas Ultimas fuentes de péptidos bioactivos con funciones beneficiosas para la
salud, incluyendo efectos vasodilatadores, inmunomoduladores, antibacterianos e
insulinotrépicos, que pueden favorecer la secrecion de insulina (Pfeuffer et al.,
2020ab; Camps et al., 2018; Sozer et al., 2017). Ademas, existen evidencias que
sugieren que pequefios aumentos en la ingesta de proteinas pueden reducir el

riesgo de desarrollar sintomas del sindrome metabodlico (Barton, 2014).

Los niveles reportados en este estudio para harina de garbanzo, superan a los
descritos por Aguilar-Raymundo et al. (2016) (16.08-18.16%), Ma et al. (2011)
en garbanzo kabuli (19.66%), Summo et al. (2019) (20.5%) y Tosh et al. (2013)
(18.3%). Otros autores reportan valores similares: Bulgaru et al. (2025) (22.05%),
Dhillon et al. (2022) (24.33%), Kaur & Singh (2005) para diferentes variedades
(20.6-26.7%), Ma et al. (2011) en garbanzo desi (24.47%), Ravi & Harte (2009)
(22.6-24.9%) y Du et al. (2014) (22.37%).

En la harina de chicharo, Millar et al. (2019) (21.5%) y Tosh et al. (2013) (21.3%)
reportaron niveles similares a los observados en este estudio. Sin embargo, Chung

et al. (2010) indicaron valores considerablemente mas bajos (6.9-7.4%).

En la harina de maiz, Dehghan et al. (2012) reportaron niveles algo mas bajos (6%)
que, en los resultados de este trabajo, al igual que Tahmasebi et al. (2016) (6.32%).
Afifah & Ratnawati (2017) reportaron niveles semejantes a los de este estudio
(7.07%), al igual que Budi et al. (2015) (7.91%), Ramirez-Jiménez et al. (2019)
(7.98), Sabanis & Tzia, (2009) (7.5%) y Tambo Tene et al. (2019) (6.43-7.66%).
Leoro et al. (2010) reportaron niveles superiores (8.55%), al igual que Patil et al.
(2021) (11.06%), Pineda-Gomez et al. (2012) (7.6-8.3%), Yaqgoob et al. (2019)
(9.94-9.78%) y Mir et al. (2024) (10.45%).

En cuanto a la harina de arroz, los niveles reportados por Bhattacharya (2012)
(6.0%), Guha & Ali (2011) (6.7%) y Kraithong & Rawdkuen (2018) (6.51%) son
ligeramente inferiores a los de este estudio. Otros estudios presentaron valores
comparables, como Sabanis & Tzia (2009) (7.0%) y Carvalho et al. (2012ab) junto
con Rodriguez-Marin et al. (2013) (7.5%). Afifah & Ratnawati (2017) (10.07%),
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Achalu et al. (2025) (9.52%) y Mir et al. (2024) (10.12%) reportan niveles mas
elevados.

Estas diferencias en el contenido proteico pueden atribuirse a factores como la
variedad genética de la semilla, las condiciones de cultivo, la época de cosecha y
los tratamientos postcosecha (Guan et al., 2023; Aguilar-Raymundo et al., 2016).
En este sentido, el contenido proteico de las materias primas evaluadas se
encuentra dentro de los rangos reportados en la literatura, siendo mayor en
legumbres y menor en cereales. Estos resultados respaldan la incorporacion de
legumbres como estrategia para incrementar el contenido proteico en extruidos de

cereales.

d) Ceniza

La ceniza es un indicador directo del contenido de minerales de los alimentos
(Tambo Tene et al., 2019). Los resultados para ceniza (Tabla 10) variaron de 0.05
+ 0.00% a 5.96 + 0.38%, siendo la harina de chicharo la que presento los niveles
mas altos, seguidos de la harina de garbanzo (2.65 + 0.03%), los niveles més bajos

se encontraron en la harina de maiz.

Para harina de garbanzo, los niveles de ceniza obtenidos en este estudio son
similares con los reportados por diversos autores: Bulgaru et al. (2025) (2.99%),
Dhillon et al. (2022) (2.02%), Jagannadham et al. (2014) (3.46%), Kaur & Singh
(2005) (2.72-2.91%), Ma et al. (2011) (2.72-3.10%), Ravi & Harte (2009) (2.23-
3.51%), Summo et al. (2019) (3.40%), Du et al. (2014) (3.16%), Aguilar-
Raymundo et al. (2016) (3.21-3.22%) y Tosh et al. (2013) (2.79%).

En la harina de chicharo, Millar et al. (2019) y Tosh et al. (2013) reportaron valores

mas bajos que los obtenidos en este trabajo, con 2.76% y 2.74%, respectivamente.

Los resultados obtenidos para la harina de maiz en este estudio, fueron
comparables a los de Afifah & Ratnawati (2017) (0.48%), Budi et al. (2015)
(0.67%), Dehghan et al. (2012) (0.61%), Gomez-Aldapa et al. (1999) (1.18%),
Leoro et al. (2010) (0.52%), Patil et al. (2021) (1.35%), Ramirez-Jiménez et al.
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(2019) (1.13%), Sabanis & Tzia (2009) (1.20%), Mir et al. (2024) (1.09%) y
Tahmasebi et al. (2016) (0.34%). Pineda-Gomez et al. (2012) reportaron un rango
algo mas amplio (0.5-1.7%), mientras que Tambo Tene et al. (2019) (1.8-2.2%)
y Yaqgoob et al. (2019) (1.96-2.11%) informaron niveles superiores a los de este

estudio.

El contenido de cenizas en harina de arroz fue similar al reportado por Afifah &
Ratnawati (2017) (0.27%), Sabanis & Tzia (2009) (0.48%), Bhattacharya (2012)
(0.80%), Carvalho et al. (2012a,b) (0.24%), Guha & Ali (2011) (0.40%),
Kraithong & Rawdkuen (2018) (0.47%), Mir et al. (2024) (0.83%) y Rodriguez-
Marin et al. (2013) (0.40%). Valores més elevados fueron reportados por Achalu
et al. (2025) (1.45%) y Baek & Lee (2014) (2.46%).

Las diferencias en el contenido de cenizas entre estudios pueden deberse a factores
agricolas como el tipo de suelo, las fuentes de riego (Verma & Srivastav ,2017),
asi como a aspectos tecnoldgicos como el grado de pulido del grano y la severidad
del proceso de molienda (Ronie et al., 2022; Czaja et al., 2020).

e) Fibra dietética

La fibra dietética tiene multiples efectos beneficiosos para la salud y se compone
de dos tipos: fibra dietética soluble (FDS) e insoluble (FDI). La FDS ralentiza el
vaciamiento gastrico y reduce la absorcion de glucosa y triglicéridos a nivel
intestinal (Yoshimoto et al., 2020; Kaczmarczyk et al., 2012). Por su parte, la FDI
estd implicada en el control del peso corporal, al incrementar el volumen fecal y
disminuir el tiempo de transito intestinal (Lattimer & Haub, 2010). Ademas, la
FDI puede mejorar la sensibilidad a la insulina, lo que contribuye a la prevencion

de la diabetes tipo 2 (Kaczmarczyk et al., 2012).

En general, un mayor consumo de fibra dietética puede reducir el riesgo de ciertos
tipos de cancer, especialmente si se combina con una dieta baja en grasas (FDA,
2008). Aunque otros autores atribuyen este efecto preventivo se ha atribuido a
mecanismos como el aumento en la excrecidn de sales biliares, la produccion de

acidos grasos de cadena corta, la adsorcion de compuestos carcin6genos, asi como
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al contenido elevado de antioxidantes, vitaminas y minerales presente en

alimentos ricos en fibra (Lattimer & Haub, 2010).

El contenido de fibra dietética total (FDT) en las harinas analizadas (Tabla 10)
vario entre 2.62 £ 0.69% y 8.70 £ 0.89%, siendo la harina de garbanzo la que
presento los niveles mas altos, seguida por la harina de chicharo (7.86 £ 0.43%).
La harina de arroz mostré el contenido mas bajo. En la mayoria de las harinas, la
fibra dietética insoluble (FDI) fue la fraccion predominante, con excepcion del

arroz, en el cual la FDS fue superior a la FDI.

Los valores de FDI oscilaron entre 0.80 £ 0.17% y 6.94 + 0.39%, siendo la harina
de chicharo la mas rica en esta fraccion, seguida de la harina de garbanzo (6.23 £
0.18%), mientras que la harina de arroz presentd el menor contenido. Por otro
lado, los niveles de FDS no mostraron diferencias significativas (p>0.05) entre las

diferentes harinas evaluadas.

El contenido de fibra dietética total de la harina de garbanzo se encuentra dentro
del rango reportado por Ma et al. (2011) (3.78-12.16%). Otros autores reportan
valores mas bajos, como Aguilar-Raymundo et al. (2016) (2.87-3.94%), Bulgaru
et al. (2025) (1.96%), Dhillon et al. (2022) (2.2%), Jagannadham et al. (2014)
(3.46%), Kaur & Singh (2005) (1.1-2.1%) y Ravi & Harte (2009) (1.4-2.7%). Sin
embargo, también se han reportado niveles superiores: Summo et al. (2019)
(11.0%) y Tosh et al. (2013) (26.2%).

En harina de chicharo, Millar et al. (2019) reportaron un contenido total mas
elevado (15.58%), siendo mayoritaria la FDI (10.88%), coincidiendo con los
resultados de este estudio. Tosh et al. (2013) observaron un valor ain mas alto
(27.1%).

Los resultados en la harina de maiz de este trabajo, para FDT fueron mayores a
los reportados por Gomez-Aldapa et al. (1999) (4.14%), Tahmasebi et al. (2016)
(1.4%), Tambo Tene et al. (2019) (0-1.02%), Yagoob et al. (2019) (3.11-3.28%),
Pineda-Gdémez et al. (2012) (0.4-1.3%), Patil et al. (2021) (1.35%) y Leoro et al.

(2010) (3.68%). En todos estos casos, la FDI fue también la fraccion dominante.
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Budi et al. (2015) presentaron niveles muy cercanos a los obtenidos en este estudio
(5.93%), mientras que valores superiores fueron reportados por Ramirez-Jiménez
et al. (2019) (18.04%, FDI: 16.84%) y Mir et al. (2024) (10.45%).

En la harina de arroz, los niveles de FDT obtenidos fueron mayores a los
reportados por Achalu et al. (2025) (1.00%), Mir et al. (2024) (2.03%), Kraithong
& Rawdkuen (2018) (0.81%) y Carvalho et al. (2012a,b) (1.1%). Bhattacharya
(2012) indicé un valor similar (3.5%), mientras que Rodriguez-Marin et al. (2013)

encontraron un contenido superior (8.2%).

Los valores elevados de fibra dietética total (FDT) y de sus subunidades son
beneficiosos desde el punto de vista nutricional para la elaboracion de productos
extruidos, aungque no necesariamente desde el punto de vista tecnoldgico. En el
caso de la harina de garbanzo, el contenido de FDT se encuentra dentro del rango
reportado por otros autores. La harina de chicharo, por su parte, presenta un
contenido de FDT por debajo de lo reportado en la literatura, lo que representa un
aspecto a mejorar. Finalmente, la harina de arroz muestra un contenido de FDT
dentro del rango reportado e incluso ligeramente superior, lo cual constituye un

aspecto positivo desde el punto de vista nutricional.

f) Carbohidratos (HC)

Los resultados obtenidos en cuanto al contenido de carbohidratos (Tabla 10),
denotan un mayor contenido en los cereales (78.23 £ 0.71 y 79.48 + 0.71%)
respecto a las legumbres (50.53 + 1.06 y 53.04 £ 1.35%). Esta diferencia se debe
al mayor contenido en las legumbres del resto de macronutrientes, que hacen
reducir el contenido de carbohidratos, en comparacion con las harinas de cereales.
La harina de arroz present6 el mayor contenido de carbohidratos, mientras que la

harina de garbanzo mostro los niveles mas bajos.

En cuanto a los resultados en la harina de garbanzo, los valores obtenidos en este
estudio fueron inferiores a los reportados por otros autores. Aguilar-Raymundo et
al. (2016) encontraron contenidos entre 70.88-72.61%, Dhillon et al. (2022)
60.55%, Jagannadham et al. (2014) 59.66%, Kaur & Singh (2005) 60.2-66.3%,
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Ma et al. (2011) 65.95-68.33%, Ravi & Harte (2009) 55.1-57.8%, y Summo et
al. (2019) 61%.

Para la harina de maiz, los valores obtenidos en este estudio, son superiores a los
reportados por Patil et al. (2021) (72.07%), Tahmasebi et al. (2016) (65.04%), y
Yaqoob et al. (2019) (69.92-71.11%). Otros autores como Afifah & Ratnawati
(2017) (80.2-80.8%), GOmez-Aldapa et al. (1999) (82.2%), Leoro et al. (2010)
(78.77%) y Pineda-Gomez et al. (2012) (76.0-81.1%) reportan niveles similares.
Valores superiores fueron indicados por Ramirez-Jiménez et al. (2019) (86.4%) y
Tahmasebi et al. (2016) (82.83-87.13%).

Los resultados en harina de arroz de este trabajo fueron superiores a los reportados
por Achalu et al. (2025) (73.78%). Bhattacharya (2012) (81.5%), Carvalho et al.
(2012a,b) (80.2%) y Guha & Ali (2011) (80.5%) presentaron valores similares.
Por su parte, Kraithong & Rawdkuen (2018) informd un contenido ligeramente
mas alto (85.58%).

El menor contenido de carbohidratos (HC) en las materias primas puede
considerarse favorable desde el punto de vista nutricional, aungque puede tener un
efecto negativo desde el punto de vista tecnoldgico, al influir en la densidad
aparente (DA) y la expansion relativa (ER) de los productos extruidos. En la
harina de garbanzo analizada, el contenido de HC se encuentra por debajo de los
valores reportados por otros autores, lo que representa un aspecto positivo desde
el punto de vista nutricional. Por su parte, los contenidos de HC en la harina de

maiz y de arroz se ubican dentro de los rangos reportados en la literatura
g) Acido fitico

El acido fitico se encuentra de forma natural en alimentos de origen vegetal,

principalmente en legumbres y cereales (Idate et al., 2021; Millar et al., 2019).

Este compuesto, en cantidades moderadas, puede ejercer efectos beneficiosos
sobre la salud, contribuyendo a la prevencion de enfermedades crénicas como el

cancer y las enfermedades cardiovasculares (Campos-Vega et al., 2010; Martinez-
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Dominguez et al., 2002; Shahidi, 1997). Sin embargo, cuando se encuentra en
concentraciones elevadas, se considera un antinutriente debido a su alta capacidad
para quelar minerales esenciales como calcio, zinc, cobre, hierro, magnesio y
potasio (Tambo Tene et al., 2019; Rimbach et al., 1994).

En la matriz alimentaria, los fitatos se unen a cationes divalentes nutricionalmente
importantes (Fe, Ca, Zn, Mg), formando complejos insolubles que disminuyen su
biodisponibilidad y reducen su absorcién intestinal (Dhillon et al., 2022;
Amarakoon et al., 2012; Wang & Daun, 2004). Un consumo elevado de acido
fitico puede, por tanto, resultar perjudicial, ya que se asocia con deficiencias de
minerales, lo que a su vez puede provocar anemia, alteraciones dseas, 0steoporosis
y trastornos de malabsorcion, especialmente en poblaciones que consumen
legumbres de forma habitual (Tiwari & Singh, 2012). Ademas, el &cido fitico
puede formar complejos con proteinas y almidon, afectando su digestibilidad
(Oatway et al., 2001).

En este estudio, el contenido de &cido fitico (Tabla 10) en las harinas analizadas
oscilé entre 9.30 £ 0.80 mg/g y 14.21 £ 0.94 mg equivalentes de fitato de sodio/g
de muestra y, siendo la harina de garbanzo la que present6 el contenido mas
elevado, seguida por la harina de chicharo (12.48 + 0.32 mg/g). Las harinas de

arroz y maiz mostraron los niveles més bajos.

De Angelis et al. (2021) reportaron en harina de garbanzo (6.78 mg /g), ademas
de Dhillon et al. (2022) (7.61 y 3.57 mg /g), Martin-Cabrejas et al. (2009) (6.0-

7.9 mg/g), siendo valores inferiores a lo reportado en este estudio.

En harina de chicharo, los valores reportados por De Angelis et al. (2021) (8.7

mg/g) y Millar et al. (2019) (5.43 mg/g) también fueron mas bajos.

En la harina de arroz Carvalho et al. (2012ab) reportaron 0.34 mg/g, siendo

inferior a lo indicado en este trabajo.

Las diferencias en el contenido de acido fitico con otros autores pueden atribuirse

a diferentes précticas agricolas y condiciones ambientales (De Angelis et al.,
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2021). El &cido fitico y sus derivados (fitatos) constituyen la principal reserva de
fésforo en legumbres y se encuentran fuertemente asociados a las proteinas de los
cotiledones (Coulibaly et al., 2011). Ademas, se ha observado una correlacién
positiva entre el contenido de fitatos totales y el contenido proteico (De Angelis
etal., 2021), lo cual podria explicar parcialmente los niveles elevados observados
en las harinas de legumbres analizadas. Por lo que desde el punto de vista
nutricional las harinas analizadas en este estudio, tienen un elevado contenido de
AF al compararlo con otros autores, siendo un aspecto negativo al ser un

antinutriente, quelante de minerales.

h) Composicion mineral

El aporte de minerales en los alimentos y bebidas, es fundamental y necesarias
para que el cuerpo humano realice numerosas funciones vitales (Guan et al., 2023;
Dhillon et al., 2022). Alguno de estos ejemplos es el sodio, que mantiene el
equilibrio electrolitico, el calcio y el manganeso ayudan en la coagulacion
sanguinea, el fosforo ayuda a la comunicacion celular y el hierro forma parte de
la hemoglobina de la sangre, que transporta oxigeno a través del riego sanguineo
(Gharibzahedi & Jafari, 2017).

Los minerales se clasifican segln la cantidad necesaria en el organismo, siendo
macrominerales el calcio, fosforo, sodio, potasio, magnesio y macrominerales el

hierro, zinc, cobre, manganeso (De Angelis et al., 2021).

En los resultados de composicion mineral presentes en la Tabla 11, se puede
observar que las harinas de legumbres con las que contienen los mayores niveles
de minerales, salvo en el manganeso y cobre. En el caso del manganeso, la harina
de arroz (1.26 £ 0.19 mg/100g muestra himeda), obteniendo unos niveles mas
elevados que la harina de chicharo (1.01 + 0.10 mg/100g muestra hiumeda). En el
caso del cobre la harina de maiz contiene mayor cantidad de cobre (0.60+ 0.02
mg/100g muestra humeda), respecto a la harina de chicharo (0.41+ 0.02 mg/100g
muestra humeda). Por lo tanto, como se observa en la Tabla 11, también los
aportes a las recomendaciones diarias en poblacion mexicana también son

cubiertas en mayor medida por las harinas de legumbre que por la de cereales,
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Ilegando a niveles de cercanos o incluso superiores al 50% del valor nutricional
diario de referencia para el fosforo, magnesio y hierro. Este mayor contenido de
minerales en legumbres que en cereales concuerdan con Millar et al. (2019),
quienes establecen que la harina de legumbres son ingredientes de gran valor para
el desarrollo de productos alimenticios que ayuden a cubrir los requerimientos de

minerales en la dieta de la poblacion.

El contenido de minerales en harina de garbanzo, Bulgaru et al. (2025) reportaron
niveles muy bajos de sodio (3.28 mg/100 g) y magnesio (2.50 mg/100 g), en
contraste con los valores mas elevados encontrados en este estudio. En cuanto a
otros minerales, los contenidos fueron similares en potasio (1208.52 mg/100 g),
magnesio (140.59 mg/100 g) y calcio (125.43 mg/100 g), y superiores en hierro
(5.50 mg/100 g). Dhillon et al. (2022) también reportaron para harina de garbanzo
valores mas bajos en sodio (187.40 mg/100 g) y fésforo (243.61 mg/100 g), pero
considerablemente méas altos en calcio (456.20 mg/100 g), manganeso (56.41
mg/100 g), zinc (8.39 mg/100 g), cobre (1.82 mg/100 g) y hierro (18.89 mg/100
g). Por otro lado, De Angelis et al. (2021) informaron niveles algo inferiores de
calcio (92 mg/100 g), valores similares de fosforo (358 mg/100 g) y levemente
superiores de potasio (1193 mg/100 g).
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Tabla 11. Composicion mineral de las harinas

COMPOSICION HARINAS
MINERAL
(mg/ 1?09 C(T:’Iics Tr‘;o Garbanzo Maiz Arroz
rT]Lrjr?Zdr;) sativum) (Cicer arietinum) (Zea mays) (Oryza sativa)
b
Ca B sy 1s4s4:210° 7.00 £ 0,05 13.00 £ 0.63°
VNR¥) (17.18 % VNR*)  (0.78% VNR*)  (L.44 % VNR*)
a
y 3(52% 1;32027 8.30 + 0.16° 1.76 +0.13° 1.68 + 0.16°
YNRY) (48.80% VNR*)  (10.38% VNR*)  (9.85% VNR¥)
K 838'335 1201.85+26.78"  131.29+16.25°  140.08 + 6.42°
b
M 97(23 ;:33;30 128.76 + 4.46° 29.88 + 0.41¢ 37.85+0.13°
g VIR (51.92% VNR*)  (12.05% VNR*)  (15.26 % VNR*)
Mn 1,01 £ 0.10° 2.14 +0.09° 0.34 +0,01¢ 1.26 + 0.19°
Na 119.15+281°  217.32 £5.06° 49,56 + 4.24° 43.29 % 0.01°
b
; 33‘(‘52043*—;1?)/-027 373.20 + 12.39° 92.99 + 5.66¢ 125.71 + 1.31¢
VNRY (56.20% VNR*)  (14.01%VNR*)  (18.93 % VNR*)
b
Zn 2(52252584 3.72+0.292 0.87 + 0.03¢ 1.68 £0.28°
WNR® ~ G7T28%VNRY  (871%VNRY)  (16.80% VNR®)
C
Cu 0(131:),%?32 0.67 £0.04% 0.60 £ 0.02° 0.38 £ 0.01°¢
VNRe  (0339%VNR®)  (9228%VNR*)  (57.69 % VNRY)

Valores medios (n=3) + desviacion estandar. Los valores en la misma fila que comparten la misma letra, o
que carecen de ella, no poseen diferencias significativas entre si (p>0.05), de acuerdo a la prueba Tukey.
*VNR: Valor nutricional diario de referencia en la poblacion Mexicana establecida en modificacion de
NOM-0510-SCF1/SSA1-2010 por 100 g. de producto.
En el caso de la harina de chicharo comparando los resultados de este trabajo con
el de otros autores como De Angelis et al. (2021) donde reportaron valores casi el
doble en fésforo (601 mg/100 g) y niveles mas elevados de potasio (1567 mg/100
g) y calcio (64 mg/100 g). Millar et al. (2019) encontraron valores similares de
magnesio (103.2 mg/100 g) e hierro (3.31 mg/100 g), pero niveles mas altos de

zinc (3.88 mg/100 g), calcio (113.53 mg/100 g) y potasio (1043.91 mg/100 g).

En relacion con la harina de maiz, los resultados obtenidos en este estudio
muestran que el contenido de calcio se encuentra dentro del rango reportado por
Pineda-Gdémez et al. (2012), que oscila entre 3.37 y 11.33 mg/100 g. En cuanto al
magnesio, los valores fueron inferiores al rango reportado por los mismos autores
(33.3-74.57 mg/100 g). El contenido de potasio, zinc (0.6-1.5 mg/100 g) y fésforo
(92.3-165.93 mg/100 g) también se encontraban dentro de los rangos. No

obstante, el contenido de sodio fue notablemente superior que oscila entre 4.13 y
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10 mg/100 g. Por su parte, los datos de Raya et al. (2022) indican niveles de sodio
considerablemente més bajos que los encontrados en el presente estudio (4.0
mg/100 g). El contenido de calcio fue similar (8.1 mg/100 g), mientras que los
niveles de fésforo (226 mg/100 g) y potasio (310 mg/100 g) fueron mas del doble
que los observados en este analisis. Asimismo, se reportaron valores mas altos de
hierro (2.25 mg/100 g) y zinc (1.68 mg/100 g). En cuanto a los resultados de
Tambo Tene et al. (2019), el contenido de magnesio (1.21-17.11 mg/100 g) fue
inferior al registrado en este estudio. Sin embargo, los valores de este trabajo se
situaron dentro de los rangos reportados para sodio (19.15-53.4 mg/100 g), calcio
(3-31 mg/100 g) y potasio (124.95-349.45 mg/100 g). Por el contrario, los niveles
de hierro (7.3-9.45 mg/100 g), fésforo (96.1-245.6 mg/100 g) y cobre (1.74-7.24
mg/100 g) informados por estos autores fueron superiores a los obtenidos en el

presente trabajo.

El contenido mineral de las diferentes harinas, no solo depende del tipo de planta,
si no de las técnicas de cultivo, de la composicion quimica de los diferentes
terrenos, ambiente de cultivo, variacion genética, métodos de fabricacion, etc.
(Bulgaru et al., 2025; Tambo Tene et al., 2019; Yaqgoob et al., 2019; Chung et al.,
2010). Ademas de estos factores, el proceso de eliminacion de la capa superficial
(pericarpio) en los cereales en el proceso de pulido, reduce en gran medida el
contenido de minerales, los cuales se encuentran presente principalmente en esta

capa superficial, ademas de en el endospermo (Pineda-Gomez et al., 2012).

De manera general, el mayor contenido de minerales en legumbres en
comparacion con cereales constituye un aspecto positivo desde el punto de vista
nutricional. Sin embargo, algunos minerales, como el sodio, presentan niveles
algo elevados en las harinas de garbanzo y maiz analizadas en este estudio. Por
otro lado, contenidos de minerales como zinc e hierro podrian mejorarse en las
harinas de garbanzo y chicharo, en comparacion con los valores reportados en la

literatura por otros autores.

i) Perfil de aminoacidos
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Los aminoacidos constituyen las unidades estructurales de las proteinas, y algunos
de ellos son esenciales en la dieta humana, ya que el organismo no puede
sintetizarlos por si mismo. Entre estos se encuentran la treonina, valina,
metionina, isoleucina, leucina, fenilalanina, lisina, histidina y triptéfano (Millar et
al.,, 2019). Ademaés, aminoacidos como la cisteina y la tirosina pueden
considerarse esenciales bajo ciertas condiciones fisiologicas o patoldgicas. En
particular, los aminoacidos que contienen azufre, como la metioninay la cisteina,
desempefian funciones clave en la actividad antioxidante y en diversos procesos

metabolicos (Bulgaru et al., 2025).

De acuerdo con los resultados obtenidos (Tabla 12), el contenido de aminoéacidos
fue sistematicamente mayor en las harinas de legumbres que en las de cereales.
Este comportamiento concuerda con lo observado previamente en la seccién c),
donde se reportd un mayor contenido de proteinas totales en las harinas de
legumbres. Como era de esperarse, se evidencid una correlacién positiva entre el

contenido proteico y el perfil de aminoécidos.
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Tabla 12. Perfil de aminoacidos de las harinas

PERFIL DE HARINAS
AMINOACIDOS
(mg/100 g Chicharo Garbanzo Maiz Arroz
muestra himeda)  (Pisum sativum)  (Cicer arietinum) (Zea mays) (Oryza sativa)
Asp 1858.02+ 38.09°  2602.76 + 90.00? 402.82 £ 0.88° 321.64 +87.98¢
Ser 831.24 +2.30° 1322.83 £ 42.982 334.88 £ 0.59° 252.86 + 9.56¢
Glu 2875.50 + 81.88"  3549.41 +208.63° 1337.93 +22.04° 756.30 + 172.56¢
Gly 682.96 + 17.03° 1222.60 + 39.982 212.11 +5.35¢ 380.63 £ 15.40°¢
His* 464.65 + 37.91° 796.87 + 51.55¢2 189.13 + 11.44¢ 270.74 £ 9.63°
Tau nd nd nd nd
Arg 1308.53 + 85.76° 2330.33 £ 55.432 283.13 +4.91¢ 503.50 + 7.99°
Thr* 669.69 + 27.75° 976.37 + 35.60? 237.89 £ 12.54°¢ 226.94 + 6.56°
Ala 677.19 + 4.29° 1068.54 + 44.62?2 486.15 £ 15.15°¢ 275.44 + 48.99¢
Pro* 742.90 +£7.10° 1182.78 £ 52.082 618.05 + 20.91°¢ 242.71 + 24.80¢
Tyr** 419.62 £ 6.262 369.61 + 18.00° 85.12 + 3.33¢ 196.70 + 17.42°¢
Cys** 439.55 +9.952 170.47 +£12.90° 145.63 + 5.91°¢ 73.14 £9.17¢
Val* 770.48 £ 6.74° 1144.89 + 33.502 323.84 + 22.06° 348.31 £ 28.71°¢
Met* 95.99 + 1.65°¢ 300.92 +11.28? 52.50 +1.12¢ 136.07 + 1.32°
Lys* 1142.90 + 42.36° 1441.07 £ 83.642 170.04 + 3.67°¢ 160.18 + 36.54°¢
lle* 736.65 + 35.54° 1190.81 + 34.522 256.06 + 16.88°¢ 276.25 + 27.26°
Leu* 1222.14 + 12.79° 1550.82 £ 52.322 958.65 + 18.86° 436.72 + 46.12¢
Phe* 824.43 + 2.06" 1374.61 £ 0.332 357.95 + 14.00¢ 384.24 + 2.80°

Valores medios (n=3) + desviacion estandar. Los valores en la misma fila que comparten la misma letra, o
que carecen de ella, no poseen diferencias significativas entre si (p>0.05), de acuerdo a la prueba Tukey.
nd: no detectado. *aminoacidos esenciales ** aminoacidos esenciales en determinadas circunstancias. Asp:
acido aspartico; Ser: Serina; Glu: acido glutamico; Gly: glicina; Hls: histidina; Tau: taurina; Arg: arginina;
Thr: Treonina; Ala: alanina; Pro: prolina; Tyr: tirosina; Cys: cisteina; Val: valina; Met: metionina; Lys:
lisina; Ile: isoleucina; Leu: leucina; Phe: fenilalanina.
En el caso de la harina de garbanzo, diversos autores han reportado valores
variables en los contenidos individuales de aminoacidos. Por ejemplo, Aguilar-
Raymundo et al. (2016) encontraron niveles inferiores a los del presente estudio
en histidina (243 mg/100 g), isoleucina (319 mg/100 g), leucina (714 mg/100 g),
lisina (639 mg/100 g), treonina (346 mg/100 g) y valina (354 mg/100 g). Bulgaru
et al. (2025) también reportaron concentraciones mas bajas para acido aspartico
(2013 mg/100 g), treonina (791 mg/100 g), serina (1233 mg/100 g), &cido
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glutdmico (2572 mg/100 g), glicina (756 mg/100 g), alanina (879 mg/100 @),
valina (835 mg/100 g), fenilalanina (1129 mg/100 g) y arginina (1654 mg/100 g).
En cambio, se observaron cantidades similares en prolina (1062 mg/100 g),
metionina (304 mg/100 g), leucina (1508 mg/100 g) e histidina (805 mg/100 g),
asi como valores mas elevados de cisteina (184 mg/100 g), isoleucina (1483
mg/100 g), tirosina (477 mg/100 g) y lisina (1702 mg/100 g).

Dhillon et al. (2022), por su parte, reportaron en harina de garbanzo niveles de
lisina inferiores (890 mg/100 g), similares de isoleucina (1230 mg/100 g), y
valores superiores para valina (1390 mg/100 g), leucina (2590 mg/100 g), treonina
(1200 mg/100 g), metionina (2330 mg/100 g), fenilalanina (2890 mg/100 g) e
histidina (960 mg/100 g).

Respecto a la harina de chicharo, Millar et al. (2019) informaron valores
significativamente mas altos en todos los aminoacidos analizados: histidina (3200
mg/100 g), isoleucina (3500 mg/100 g), leucina (7000 mg/100 g), lisina (6300
mg/100 g), metionina (1100 mg/100 g), fenilalanina (3800 mg/100 g), treonina
(3700 mg/100 g), valina (3900 mg/100 g), alanina (4100 mg/100 g), arginina
(7400 mg/100 g), acido aspartico (10900 mg/100 g), cisteina (1200 mg/100 @),
acido glutdmico (14700 mg/100 g), glicina (3700 mg/100 g), serina (4300 mg/100
g) y tirosina (2100 mg/100 g).

En cuanto a la harina de arroz, Carvalho et al. (2012b) reportaron concentraciones
considerablemente superiores en todos los aminoacidos comparados con este
estudio. Por ejemplo, los valores de treonina fueron de 2870 mg/100 g, lisina de
2750 mg/100 g y metionina de 2270 mg/100 g.

Estas discrepancias podrian atribuirse, en gran medida, a las diferencias en el
contenido total de proteinas entre las muestras analizadas en este estudio y
aquellas utilizadas por los distintos autores. Ademas, factores como el origen de
la materia prima, las condiciones agroclimaticas, la variedad genética y los
métodos de procesamiento pueden influir considerablemente en la composicién

proteica y el perfil de aminoacidos.
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En general, un mayor aporte de aminoacidos constituye un aspecto positivo,
especialmente en el caso de los aminodcidos esenciales. En las muestras
analizadas, los niveles de amino&cidos, en la harina de garbanzo son elevados en
comparacion con lo reportado por otros autores, mientras que en las harinas de
chicharo y arroz los contenidos son inferiores a los valores publicados en la

literatura.

2.3.4.Propiedades antioxidantes (Aox)

Los polifenoles totales se determinaron mediante el reactivo Folin-Ciocalteu, que
reacciona con diversos compuestos fendlicos presentes en los alimentos,
incluyendo flavonoides, acidos fendlicos, taninos, entre otros. Por su parte, los
ensayos de DPPH y ABTS se emplean como pruebas in vitro para evaluar la
capacidad antioxidante de las muestras, a través de la inhibicion del radical libre
DPPH vy del cation ABTS, respectivamente (Bulgaru et al., 2025). El radical
DPPH es neutralizado por los polifenoles mediante mecanismos de transferencia

de electrones, protones y &tomos de hidrégeno (Muzolf et al., 2008).

El contenido de compuestos fendlicos en los alimentos puede verse influenciado
por diversos factores como el genotipo, el grado de madurez y las condiciones
ambientales de cultivo (Marathe et al., 2011; Oomah et al., 2011). Dentro de estos
compuestos, los flavonoides destacan como los mas importantes en matrices
vegetales, no solo por su potencial antioxidante, sino también por sus propiedades
anticancerigenas, antiinflamatorias, antialérgicas y gastroprotectoras (Sreerama et
al., 2012; Kanatt et al., 2011).

En la Tabla 13 se presentan los resultados obtenidos para el contenido de
polifenoles totales (PT) y la actividad antioxidante. La harina con mayor
contenido de PT fue la de maiz (748.8 + 24.31 mg equivalentes de &cido galico
(AG)/100 g, base seca), seguida por la harina de arroz (22.35 + 2.18 mg AG/100
g, base seca). No se detectaron polifenoles en las harinas de chicharo y garbanzo

en las condiciones del presente estudio.
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Tabla 13. Propiedades antioxidantes de las harinas

equivalentes 100 g*

HARINA
PROPIEDADES -
ANTIOXIDANTES ~ Chicharo Garbanzo Maiz Arroz
(Pisum (Cicer arietinum) (Zea mays) (Oryza sativa)
sativum)
PT
_(MgAG ob ob 748.8 + 24.312 22.35+2.18
equivalentes 100 g
base seca)
DPPH
(mg Trolox

258.33 £54.04 249.37 £41.21 256.95 +10.45 219.33 +14.99

base seca)

equivalentes g*

ABTS

(umol Trolox 19666 +1730 12118+ 7651 1490 + 121 1318 + 191

base seca)

Valores medios (n=3) + desviacion estandar. Los valores en la misma fila que comparten la misma letra, o
que carecen de ella, no poseen diferencias significativas entre si (p>0.05), de acuerdo a la prueba Tukey.
PT: polifenoles totales, AG: acido galico.

En relacion con los ensayos de DPPH y ABTS, no se observaron diferencias

significativas (p>0.05) entre las muestras.

Por otro lado, los niveles elevados de actividad antioxidante en la prueba con
ABTS, puede ser debido a la desnaturalizacion e hidrolisis de proteinas durante la
digestion, lo que hace liberar aminoacidos como la tirosina, triptéfano, cisteina,
histidina, arginina y cistina, que decoloran el ABTS (Kut et al., 2023). Asimismo,
se ha demostrado que la hidrdlisis de carbohidratos durante la digestion libera
oligosacaridos y monosacaridos reductores, los cuales también presentan

actividad antioxidante (Bulgaru et al., 2025).

En harina de garbanzo, Dhillon et al. (2022) reportaron un contenido de 1.49 mg
GAE/g y una inhibicién del 19 % del radical DPPH, atribuyendo esta actividad a
la capacidad donadora de electrones de los compuestos fenolicos (Xiao et al.,
2015). En contraste, no se detecto presencia de polifenoles en nuestras muestras

de garbanzo.

Otros estudios han reportado niveles variables de compuestos fenolicos en
diferentes matrices. Di Cairano et al. (2020) encontraron los valores mas bajos de
PT en harina de arroz, mientras que detectaron cantidades relevantes en las harinas

de chicharo y especialmente en garbanzo. Summo et al. (2019) informaron un
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contenido de PT en garbanzo equivalente a 2.5 pumol de trolox/g de materia seca,

frente a la ausencia de PT en este analisis.

Millar et al. (2019) reportaron un contenido de 121.93 mg GAE/100 g en harina
de chicharo, ademas de una actividad antioxidante medida mediante DPPH de
57.66 mg equivalentes de acido ascorbico/100 g, estableciendo una correlacion

positiva entre el contenido de polifenoles totales y la actividad antioxidante.

Cacak-Pietrzak et al. (2024) observaron niveles de 85 mg GAE/100 g en harina
de garbanzo y 236 mg GAE/100 g en harina de chicharo. Por su parte, Ettoumi &
Chibane (2015) reportaron valores de 150.2 mg AG/100 g en garbanzo y 292.4
mg AG/100 g en chicharo, junto con actividades antioxidantes frente al radical
DPPH de 56.1 mg y 255.1 mg equivalentes de trolox/100 g, respectivamente. Para
el radical ABTS, reportaron 232.6 mg y 352 mg equivalentes de trolox/100 g,
respectivamente, siendo similares los valores obtenidos para chicharo y menores

en el caso del garbanzo, comparados con los resultados de este estudio.

Finalmente, Ramirez-Jimenez et al. (2019) identificaron en harina de maiz
compuestos fendlicos como acido galico y rutdsido entre los fenoles libres, y

acido ferulico y acido cumarico entre los compuestos fenolicos conjugados.
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2.4. CONCLUSION

Las harinas de garbanzo y chicharo mostraron un perfil nutrimental méas favorable que
las de cereales, al contener mas proteinas, fibra, minerales y aminoacidos esenciales,
junto con menor proporcion de hidratos de carbono. Aunque presentaron niveles
ligeramente superiores de acido fitico, estas diferencias no resultan limitantes y
refuerzan su potencial para mejorar el valor nutricional de botanas expandidas. En
cuanto a las caracteristicas sensoriales, el anélisis de color evidencid que la harina de
garbanzo, presentd una coloracion similar a la del maiz, puede ser adecuada para
mantener la apariencia de las botanas tradicionales, mientras que la harina de arroz

ofrece la posibilidad de atenuar el oscurecimiento aportado por otras materias primas.

Desde el punto de vista tecnoldgico, las legumbres destacaron por su elevada
capacidad de absorcion de agua, lo que favorece la gelificacién, y por un mayor
contenido de sélidos solubles en comparacion con los cereales, mientras que la
absorcion de aceite fue semejante en todas las harinas evaluadas. En definitiva, las
harinas de garbanzo y chicharo, son opciones prometedoras para incorporarlas como
materias primas a las botanas extruidas, debido a mejor perfil nutricional, buenas

propiedades tecnoldgicas y adecuadas caracteristicas sensoriales.
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CAPITULO 3: EVALUACION DEL EFECTO DE LA INCORPORACION DE
HARINA DE GARBANZO (Cicer arietinum) Y ADICION DE ARROZ (Oryza
sativa) EN MATRICES EXTRUIDAS DE MAIZ (Zea mays), MEDIANTE
ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS, TECNOLOGICAS Y
SENSORIALES

3.1. INTRODUCCION

El consumo de botanas, especialmente las extruidas, ha aumentado en los Gltimos
afios, constituyendo una parte significativa de la dieta diaria de muchos consumidores
(Neder-Suarez et al., 2024; Xhabiri et al., 2023). La extrusion es un proceso de
coccidn termo-mecanica eficiente que combina alta temperatura y presion en tiempos
cortos, lo que permite conservar nutrientes, reducir compuestos antinutricionales y
extender la vida atil del producto (Félix-Medina et al., 2020; Manosalvas et al., 2019;
Singha et al., 2018; Mittal et al., 2012).

Como se ha comentado en capitulos anteriores, tradicionalmente estos productos se
elaboran a partir de cereales como el maiz, debido a su alto contenido en almidon y
sus buenas propiedades de expansion (Félix-Medina et al., 2020; Pérez-Navarrete et
al.,, 2006). Sin embargo, nutricionalmente, suelen ser caléricos y bajos en
micronutrientes esenciales (Neder-Suarez et al., 2024; Jensen & Schwartz, 2021,
Brennan et al., 2013).

Para mejorar su perfil nutricional, una estrategia destacada es la incorporacion de
legumbres en su formulacion (Vatanparast et al., 2019; Manosalvas et al., 2019). Las
legumbres, como el garbanzo, ofrecen proteinas de alta calidad, fibra, minerales,
vitaminas y compuestos bioactivos, ademas de bajos niveles de grasa (Gémez-Favela
et al., 2021; Wani et al., 2021; Kaur & Prasad, 2021). Combinadas con cereales,
mejoran el contenido proteico y el perfil de aminoacidos, compensando deficiencias
en lisina y triptéfano (Mosibo et al., 2022; Algarni et al., 2019; Wang et al., 2019; Shi
et al., 2017). Asimismo, se ha reportado un incremento en la actividad antioxidante y
el contenido de polifenoles cuando ambas materias primas se someten a extrusion
conjunta (Sahoo et al., 2022; Espinoza-Moreno et al., 2016). Ademas, los compuestos
bioactivos del garbanzo han sido asociados con la reduccion del riesgo de obesidad y
diabetes tipo 2 (FAO, 2019; Martinez-Gonzalez et al., 2017).

149



El aspecto tecnoldgico y sensorial puede ser el mas afectado por la inclusion de
legumbres. Pudiendo incrementar la densidad aparente del producto, dureza, reducir
la expansion y modificar el color del extruido original (Rico et al., 2021; Félix-Medina
et al., 2020; Pasqualone et al., 2020; Hegazy et al., 2017; Rodriguez-Miranda et al.,
2014).

La utilizacion de harina de arroz es una buena alternativa para atenuar el

oscurecimiento de las botanas con legumbres.

Por tanto, el objetivo del presente capitulo fue evaluar el efecto de la incorporacion
de garbanzo, adicion de arroz y proteina de chicharo en matrices extruidas de maiz,
mediante analisis de las propiedades fisicoquimicas, tecnoldgicas y sensoriales de las
formulaciones desarrolladas para seleccionar la formulacion con mayor interés

comercial y nutricional.

3.2. MATERIALES Y METODOS
3.2.1.Material

Se utiliz6 maiz amarillo desgerminado (Zea mays L.), harina descascarada de
garbanzo (Cicer arietinum) y la harina de arroz (Oryza sativa) y la proteina de
chicharo (Pisum sativum), proporcionadas por una empresa regional de botanas.
Se disefiaron seis formulaciones con diferentes concentraciones de garbanzo (25-
65%) para obtener botanas expandidas “tipo puff” (Tabla 14) mediante extrusion

por la empresa Fritos Totis (Tizayuca, Hidalgo, México).
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Tabla 14. Composicion de ingredientes de cada formulacion.

Garbanzo Arroz Maiz Proteina de

FORMULACION (%) (%) (%) chicharo (%) TOTAL
Formulacién
Control - - 100 - 100
(FC)
Formulacién 25
(F25) 25 50 20 5 100
Formulacién 30
(F30) 30 50 20 - 100
Formulacién 50
(F50) 50 25 25 100
Formulacién 60
(F60/1) 60 35 5 - 100
Formulacién 60
4 - - 1
(F60/2) 60 0 00
Formulacion 65
(F65) 65 30 5 - 100

3.2.1.Extrusioén

La extrusion de las formulaciones se realizd en una extrusora de doble tornillo
(Clextral, modelo Evolum, Francia) en la empresa Fritos Totis S.A de CV
(Tizayuca, Hidalgo, México), utilizando los pardmetros de la Tabla 15. La
humedad de la mezcla inicial es de 10.65-15.6 %, la velocidad de alimentacion
200-425 kg/h, la velocidad de tornillo 550-670 rpm, la temperatura del tornillo
154-177 °C, la temperatura del barril (35-140 °C) y 45-58 bar de presion, la tasa
de inyeccién de agua (23-25 L/h), SME (99.51-125.25 W-h/kg) y el didmetro del
dado del extrusor 4.6 mm. Los extruidos se almacenaron en bolsas metalicas
laminadas de aluminio y las muestras molidas en recipientes de vidrio herméticos

y protegidos de la luz.
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Tabla 15. Pardmetros de extrusion en la elaboracion de las diferentes formulaciones

FORMULACION

PARAMETROS DE
EXTRUSION FC  F25  F30  F50 F60/1 F60/2 F65

Humedad Pre-extrusion (%) 15.6 115 11.33 1143 10.65 1134 12.82

Densidad de las harinas

0.0277  0.735 0.745 0.695 0.675 0.706 0.63
(g/mL)

Ve'oc'dadg(i;‘r']')me”ta"'o” 425 200 200 200 200 200 200

Velocidad de tornillo (rpm) 649 615 550 550 625 575 670

Tasa de inyeccion de agua

(L/h) 23 25 23,99 23 25 25 21
Temperatura de tornillo (C°) 177 169 173 154 175 172 177
Presion tornillo (bar) 60 49 50 58 45 49 49
Seccion 1 28 35 35 35 35 35 35

Seccién 2 66 60 60 60 60 60 60

Temperatura -

de barril (C°) Seccion 3 106 110 110 110 110 110 110
Seccion 4 128 130 130 130 130 130 130

Seccién 5 145 120 100 110 140 100 130

Humedad Post-extrusion (%) 5.78 4.35 4.25 5.09 3.04 4.2 3.6
Temperatura de secado (°C) 123 127 120 127 127 121 125
Ve'oc'd‘z“rjpdrﬁ)cu‘;h"'a 900 1200 1150 1100 1100 1105 1350

Energia mecanica especifica
(EME) (W-h/kg)

FC: 100% maiz; F25: 25% garbanzo, 50% arroz, 20% maiz, 5% aislado de proteina de chicharo; F30:
30% garbanzo, 50% arroz, 20% maiz; F50: 50% garbanzo, 25% arroz, 25% maiz; F60/1:60% garbanzo,
35% arroz, 5% maiz; F60/2: 60% garbanzo, 40% arroz; F65: 65% garbanzo, 30% arroz, 5% maiz

1255 11398 107.12 11011 9951 1049 110.38

3.2.2.Propiedades fisicas

Se determinaron las propiedades fisicas de los extruidos analizando expansion, la
textura, la actividad de agua y color. Para los analisis de expansion y textura se
utilizaron extruidos enteros, sin tratamiento previo. En cambio, para la
determinacion de la actividad de agua, las muestras se trituraron en un procesador

de alimentos y para el analisis de color, se molieron en un molino ciclénico (UDY
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Corporation, modelo 3010-030, EE. UU.) hasta obtener un tamafo de particula de

0.5 mm.

a) Expansion

Para determinar la expansion radial (ER), se midi6 el diametro transversal de los
extruidos utilizando un calibrador Vernier. La relacion de expansion se calculo
como el cociente entre el didmetro de la seccion transversal del extruido y el
didmetro del dado del extrusor (Ecuacion 9) (Meng et al., 2010). Se analizaron

doce muestras por cada formulacion de extruido.

Diametro del extruido (cm)

Expasion radial (ER) = 9

Diametro del dado (cm)

La expansion longitudinal (EL) se determind, midiendo la longitud (cm) del

extruido con un calibrador Vernier, tomando seis muestras por formulacion.

b) Textura

El analisis de textura de las muestras enteras se realizd segin el método
Aussanasuwannakul et al. (2022) con algunas modificaciones. Para ello se utilizd
una celda de corte Kramer de cinco palas (HDP/KS5), montada en un analizador
de textura (modelo TA-XTplus, Stable Micro Systems, Surrey, Reino Unido),
equipado con una celda de carga de 50 kg (Stable Micro Systems application
study). Se utilizaron 12 unidades por muestra, colocadas como se muestra en la
Figura 8. Se realizo un analisis de perfil de textura (TPA), mediante un ciclo de
doble compresion al 50% de deformacion, con una velocidad de prueba de 1 mm/s

y una velocidad de retorno de 10 mm/s.
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Figura 8. Sonda Kramer de 5 palas (HDP/KS5)

Se evaluaron los siguientes parametros de textura, representados en las Figuras 9
y 10, la dureza (N) se establecio el valor més alto de fuerza registrado, la crujencia
se determin6 como el nimero de picos registrado, la crocancia como la distancia
recorrida (mm), y fuerza de aplastamiento como el area bajo la curva dividida por
la distancia de compresién (N), siguiendo a Do Carmo et al. (2019) y tenacidad
(N-mm) que se estableci6 como el é&rea bajo la curva, siguiendo a

Aussanasuwannakul et al. (2022).

“orce (N} 2 Ne
150

140-|

130-|

25'
Time (sec)

Figura 9. Representacion esquematica tipica de la curva de deformacion para crujencia (n°
picos) y tenacidad (N-s-v=N-mm)
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Figura 10. Representacion esquematica tipica de la curva de deformacion para crocancia (mm)

La crujencia se define como la sensacién percibida al masticar un alimento con los
dientes, se asocia a alimentos fragiles, de baja densidad, que rompe facilmente y
genera ruidos fuertes y agudos al fracturarse. Mientras que la crocancia se define
como el sonido intenso cuando se mastica con los dientes un alimento, son sonidos
con frecuencias mas bajas que los crujientes y estan asociados a alimentos méas
duros y densos (Jakubczyk et al., 2017; Philipp et al 2017; Lazou & Krokida,
2010).

Se realizaron nueve réplicas por cada formulacion. El anélisis de los datos se llevo

a cabo mediante el software Texture Exponent (version 6.1.26.0).

c) Actividad de agua

La actividad de agua se determind segun lo descrito en el capitulo 2. Las muestras

fueron trituradas previamente.

d) Color

Las muestras fueron molidas previamente. Se analizd por triplicado para
determinar los parametros de color CIEL*a*b* (L*: blancura/oscuridad; a*:
rojo/verde; b*: amarillo/azul), utilizando un colorimetro MiniScan EZ 4500L

(Hunter Associates Laboratory, VA, USA), bajo condiciones de iluminante

155



estandar D65 y angulo de observador de 10°. Los valores de saturacion (Croma),
Tono (Hue) y diferencia total de color (AE) se calcularon a partir de las ecuaciones
(10), (11) y (12), respectivamente.

Chroma = (a? + b»)Y? (10)
Hue = tan™t(b/a) (11)

AE = (L1 —Ly)?+ (ai —a3)?+ (b —bp)? (12)

3.2.3.Propiedades tecnologicas

Las muestras de botanas se molieron, salvo para la determinacién de la densidad
aparente, donde se utilizé piezas enteras. Las propiedades tecnoldgicas analizas

fueron las siguientes:
a) Densidad aparente (DA)

La densidad aparente se expreso en g/cm3, segun el método descrito por Okezie &
Bello (1988), con algunas modificaciones. Se pesaron 100 gramos de muestra
entera en una jarra de 5 L y se determiné el volumen ocupado. La densidad

aparente se calcula utilizando la ecuacién (13):

peso de la muestra (g)

Densidad aparente (DA) = (13)

volumen del extruido (cm?3)
b) indice de absorcion de agua (IAA) e indice de s6lidos solubles (ISS)

El indice de absorcion de agua (IAA) e indice de solidos solubles (ISS) se
determind segun los métodos establecidos por Anderson et al. (1969) y Olguin-

Arteaga et al. (2015), descrito en el capitulo 2.
¢) Indice de absorcion de aceite (IAAC)
El procedimiento se determino segin Mokhtar et al. (2018) con modificaciones,

la metodologia se encuentra descrita en el capitulo 2.
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d) Capacidad de hinchamiento (CH)

La capacidad de hinchamiento se determind siguiendo la metodologia de Amiri et
al. (2009) y Mokhtar et al. (2018), descrita en el capitulo 2.

3.2.4.Composicion quimica

Se realizaron pruebas para determinar la composicion nutrimental de las
formulaciones elaboradas, como son humedad, grasa total, fibra dietética total,
fibra soluble e insoluble, ceniza, carbohidratos, acido fitico, contenido de
minerales y de aminoacidos. Las muestras previamente fueron molidas en un
molino ciclénico (modelo 3010-030, UDY Corporation, EE. UU.) hasta alcanzar

un tamafio de particula de 0.5 mm

a) Humedad

El contenido de humedad de las muestras extruidas se determiné siguiendo el
método 925.10 para la determinacion de humedad de la Association of Official
Analytical Collaboration (AOAC, 2005), cuyos procedimientos se encuentran

descritos en el capitulo 2.

b) Grasa total

El contenido total de grasa de los extruidos se determin6 segun el método 945.16
(AOAC, 2005), descrito en el capitulo 2.

c) Proteina total

Se utiliz6 el método 920.87 (AOAC, 2005) descrito en el capitulo 2.

d) Fibra dietética (FD)

Los contenidos de fibra dietética total (FDT), fibra dietética insoluble (FDI) y fibra
dietética soluble (FDS) se determind utilizando el kit de analisis dietético TDF-
100A (Sigma-Aldrich, St. Louis, EE. UU.), de acuerdo con las instrucciones del
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fabricante, basadas en los métodos oficiales AOAC 960.52 y 985.29 (AOAC,

1997). La metodologia se encuentra descrita en el capitulo 2.
e) Ceniza

El contenido de cenizas se determind segun el método 923.03 (AOAC, 2005),

descrito en el capitulo 2.
f) Carbohidratos

Se calcula por diferencia.
g) Acido fitico

El contenido de &cido fitico se determind siguiendo la metodologia descrita por

Mufoz-Llades et al. (2023), presente en el capitulo 2.
h) Contenido de minerales

El contenido mineral se determind de acuerdo con Lorenzo et al. (2015) en el
Centro Tecnoloxico da Carne (Ourense, Espafia). Segun el procedimiento descrito

en el capitulo 2.
i) Perfil de aminoécidos y evaluacion proteica

La composicién de aminoacidos de las formulaciones se determin6 de acuerdo a
Lorenzo etal. (2011) en el Centro Tecnoldxico da Carne (Ourense, Espafia). Segun

el procedimiento descrito en el capitulo 2.

El valor nutritivo de las proteinas se determin¢ utilizando los requerimientos de

aminoéacidos esenciales de la FAO (2013), establecidos para nifios, adolescentes y

adultos a partir de 3 afios en adelante. Para ello realiz6 la conversion de g de

aminoacido por 100 g de proteina y se aplicé la siguiente ecuacion (14):
aminocido esencial

Puntuacion aminoacido (PAA) = 14
( ) Requeriminto de aminoacido esencial (FAO) 14
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Para determinar la puntuacion quimica de cada una de las formulaciones se tomo
los datos del aminoacido limitante, segin Sala-Lopez et al. (2018), siguiendo la
siguiente ecuacion (15):

aminocido esencial limitante

Puntuacion quimica (PQ) = x 100 (15)

Requeriminto de aminoacido esencial limitante (FAQO)

Los resultados son expresados en porcentaje respecto a las recomendaciones de la
FAO (2013).

3.2.5.Propiedades antioxidantes

Se utilizd pruebas espectrofotométricas para la cuantificacion de polifenoles
totales, y para la determinacion de la actividad antioxidante mediante las pruebas
de DPPH, ABTS y FRAP.

j) Extraccion de componentes fitoquimicos

Los compuestos fitoquimicos se extrajeron siguiendo la metodologia descrita por

Rico et al. (2021), descrito en el capitulo 2.

k) Contenido de polifenoles totales (FT)

La evaluacion de los polifenoles totales (FT) se realizd en los extractos de las
formulaciones siguiendo el método descrito por Stintzing et al. (2005), presente
en el capitulo 2. El contenido de FT se expres6 como miligramos de equivalentes

de acido galico (GAE) por 100 gramos de muestra en base seca.

I) Actividad antioxidante (AoxA)

El ensayo de 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH) se utiliz6 para la determinacion
de AoxA en los extractos de las formulaciones segln la metodologia de Morales

y Jiménez-Pérez (2001), descrita en el capitulo 2.

La AoxA se expres6 como miligramos de equivalentes de Trolox (TE) en 100

gramos de muestra seca.
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El ensayo ABTS se utilizo para la determinacion de AoxA en extractos segun

Londofio (2012), descrito en el capitulo 2.

La AoxA se expresd como mg de equivalentes de &cido ascorbico (AAE)/100 g de

muestra (ps).

El ensayo FRAP se utilizé para la determinacion de Aoxa en extractos de las
formulaciones segin la metodologia de Thaipong et al. (2006), descrita en el
capitulo 2.

La AoXA se expresd como moles de Fe»/100 g de muestra.

3.2.6.Evaluacion sensorial

Se llevo a cabo una evaluacién sensorial mediante una prueba afectiva, con la
participacion de 30 panelistas consumidores habituales de botanas (hombres y
mujeres), con edades comprendidas entre 21 y 54 afios, pertenecientes al Area de
Quimica de Alimentos de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo. La
prueba se realizd en una sala de cata equipada con cabinas individuales,
cumpliendo con los lineamientos establecidos por la norma 1SO 11136:2014 (1SO,
2014).

Las muestras se presentaron en platos blancos a temperatura ambiente, bajo
iluminacién blanca tipo diurna, identificadas con codigos de tres digitos y
dispuestas en orden aleatorio. A cada panelista se le proporcionaron un vaso con
aguay se le indicé enjuagarse la boca entre muestras. Para mantener el anonimato,
no se solicité el nombre en el formato de evaluacién sensorial y se recogio el
consentimiento informado de cada participante, conforme a lo establecido por
ASTM (1981).

Se aplicaron dos tipos de pruebas: una prueba de aceptabilidad y una prueba de
preferencia. Los atributos evaluados en la prueba de aceptabilidad incluyeron
color, sabor, dureza y aceptacion general, utilizando una escala hedoénica de 7
puntos (1 = "me disgusta mucho™ y 7 = "me gusta mucho") segun Civille et al.

(2024). Para la prueba de preferencia, se utilizd la modalidad de orden por
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preferencia, en la cual los panelistas clasificaron las formulaciones desde la de

mayor hasta la de menor preferencia.

3.2.7.AnAlisis estadistico

El andlisis de varianza (ANOVA) vy las correlaciones de Pearson entre las
diferentes propiedades de las formulaciones, se realizaron con Statgraphics
Centurion XIX version 19.6.02 (Statgraphics Technologies, Inc., The Plains, VA,
EE. UU.). Se utilizo la prueba de Tukey para comparar los valores medios con un

nivel de significancia de p < 0.05.

3.3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.3.1.Propiedades fisicas

a) Expansion

La expansiéon radial es un parametro importante y deseable en productos
extruidos, el cual define la calidad del producto, ademas este asociado a otros
parametros importantes como son el indice de absorcion de agua (IAA), densidad
aparente (DA), dureza, crujencia, entre otros parametros (Neder-Suarez et al
2021b; Shevkani et al 2019; Hegazy et al 2017; Rodriguez-Miranda et al., 2011;
Singh, et al., 2007). Los resultados obtenidos en cuanto a expansion (Tabla 16),
denotan una reduccion en la expansion radial de todas las formulaciones
desarrolladas respecto a la FC (4.00 £ 0.06%), siendo la formulacion F50 aquella
con menor porcentaje de expansion (2.98 + 0.08%) y dentro de las nuevas
formulaciones desarrolladas la F65 fue la que mayor expansion tuvo (3.48 +
0.11%), existiendo una diferencia de 0.52 con la incorporacion de garbanzo en el
mejor de los casos respecto a la FC. Estos resultados concuerdan con otros autores
(Neder-Suarez et al., 2024; Felix-Medina et al., 2020; Shevkani et al., 2019; Wang
etal., 2019; Singha et al., 2018; Hegazy et al., 2017; Shah et al., 2017; da Silva et
al., 2014; Gabr et al., 2013; Pastor-Cavada et al., 2011; Pérez-Navarrete et al.,
2006). La presencia de harina de legumbres en los extruidos, reduce la expansion
al tener un menor contenido de almidén (sustrato idoneo que favorece la
expansion) (Gomes et al., 2023; Pérez-Navarrete et al., 2006). Por otro lado, la

mayor presencia de proteinas (globulinas) y la fibra dietética también afectan a la
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expansion negativamente al tener mayor afinidad que el almidon por el agua
(Wani et al., 2021; Félix-Medina et al., 2020). Otras de las teorias es la interaccion
de las proteinas y fibra dietética con el almidén, dificultando que esta interactie
con el agua, reduciendo su gelatinizacién y por lo tanto la expansion (Hegazy et
al., 2017, Shah et al., 2017). Shevkani et al. (2019), reportaron que los compuestos
diferentes al almiddn actian como un lubricante dentro del extrusor, que limita la
gelatinizacion del almidon, evitando por lo tanto la expansion de las burbujas o
alveolos, dando lugar a extruidos mas duros. La incorporacion de legumbres no
es el Unico factor que afecta a la expansion de los extruidos, las condiciones de
extrusion también juegan un papel importante. La reduccion del contenido de
humedad durante la extrusion favorece la fuerza de friccion en el interior del
extrusor, favoreciendo la expansion (Nongmaithem et al., 2024; Neder-Suarez et
al., 2021b; Wang et al., 2019; Wani & Kumar et al., 2016b; Singha et al., 2018;
da Silva et al 2014). Al igual ocurre con la velocidad de tornillo y la temperatura
de barril, los cuales estan correlacionados positivamente con la expansion sobre
todo a contenidos bajos de harinas de legumbre (Neder-Suarez et al., 2021b; Félix-
Medina et al., 2020; Singha et al., 2018; Wani & Kumar et al., 2016b)

En cuanto a la expansiéon longitudinal (Tabla 16), todas las formulaciones
presentaron resultados similares, con valores que oscilaron entre 4.19 + 0.22 y
4.35 + 0.05 cm. Las mayores expansiones se observaron en las formulaciones F25
y F60/2, con 4.35 + 0.05 y 4.32 + 0.08 cm respectivamente. La Unica excepcion
fue la formulacién F50, que presentd una expansion de 3.81 + 0.13 cm. La
expansion longitudinal en este estudio, estuvo relacionado positivamente con
temperatura de tornillo (r = 0.6899, p <0.01) (Tabla 17)
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Tabla 16. Parametros fisicos de las formulaciones extruidas

FORMULACION

PARAMETROS
FISICOS FC F25 F30 F50 F60/1 F60/2 F65
EXpa”SI'EOQ radial, 4.00 + 0.06° 3.32 +0.08 3.29 +0.09° 2.98 +0.08¢ 3.06 +0.13¢ 3.29 + 0.09° 3.48+0.11°
Expansion
longitudinal, EL 419 +0.22° 4.35 +0.05° 428 +0.13° 3.81+0.13 427019 432 +0.08° 4.29+0.18°
(cm)
ACt'V'dfv\‘/je agua, 435+ 0.011° 0.322 +0.00° 0.327 + 0.000° 0.325 + 0.002° 0.325 + 0.001° 0326 +0.001°  0.312 +0.002°
L 85.07 + 0.37° 82.61 + 0,23 82.31 + 0,12 79.01 + 0.61° 81.70 + 0.33¢% 83.08 +0.13° 81.28 + 0.49°
a* 1.32+0.01° 3.40 + 0.05¢ 3.04 + 0.23¢ 4.00 +0.122 3.34+0.03° 2.63 + 0.04° 3.80 + 0.09°
b* 30.39 + 0.15¢ 30.44 + 2.58¢ 31.17 + 0.85° 34.07 +0.38° 29.75 + 0.19¢ 27.10 +0.06° 31.93 +0.12°
Chroma 30.25 + 0.15¢ 30.77 + 0.38% 30.33 + 0.86° 34.45 + 0.39° 29.83 + 0.19¢ 27.26 + 0.06° 32.26+ 0,13
Hue 1.53 + 0.00° 1.46 + 0.00° 1.47 + 0.00° 1.45 + 0.00° 1.46 + 0.00° 1.47 +0.00° 1.45 + 0.00°
AE ] 3.24 +0.10d 3.39 + 0.40cd 7.61+ 0.65a 4.00 + 0.60c 4.06 +0.21c 4.79 + 0.28b

Valores medios (n=3) + desviacion estandar. Los valores en la misma fila que comparten la misma letra, o que carecen de ella, no poseen diferencias significativas entre si
(p>0.05), de acuerdo a la prueba Tukey. FC: 100% maiz; F25: 25% garbanzo, 50% arroz, 20% maiz, 5% aislado de proteina de chicharo; F30: 30% garbanzo, 50% arroz, 20%
maiz; F50: 50% garbanzo, 25% arroz, 25% maiz; F60/1:60% garbanzo, 35% arroz, 5% maiz; F60/2: 60% garbanzo, 40% arroz; F65: 65% garbanzo, 30% arroz, 5% maiz
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Tabla 17. Correlaciones de Pearson entre parametros de extrusion y propiedades fisicas de las formulaciones

Variables Aw L* a* b* Chroma Hue AE ER EL
Humedad Pre-extrusién 0.8727*** 0.5972** -0.7114** 0.0661 0.0431 0.8233***  -0.6534**  (0.9103*** -0.0247
Densidad de las harinas -0.9408*** -0.6080** 0.7766*** 0.0191 0.0426 -0.8715***  0.6743**  -0.8325*** 0.0699

Velocidad de alimentacién 0.9891*** 0.6869** -0.8578*** -0.0626 -0.0883 0.9423***  -0.7485***  (.8399*** -0.0530
Velocidad de tornillo 0.3117 0.3797 -0.2218 -0.0958 -0.0994 0.2465 -0.4600* 0.5671** 0.3429
Tasa de inyeccion de agua -0.0099 0.3049 -0.2462 -0.4524* -0.4538* 0.1180 -0.1615 -0.0628 0.1742
Temperatura de tornillo 0.2855 0.7116** -0.5065* -0.5577** -0.5641** 0.4095 -0.7318**  0.5811** 0.6899**
Presion tornillo 0.7005 0.0955 -0.4103 0.4451 0.4246 0.5864 -0.1331 0.4497* -0.5655**
Temperatura de barril -0.9891*** -0.6869** 0.8578*** 0.0626 0.0883 -0.9423***  (0.7485***  -0.8399*** 0.0530

Seccion 1
Temperatura de barril 0.9891*** -0.6869** -0.8578*** -0.0626 -0.0883 0.9423***  -0.7485***  (.8399*** -0.0530

Seccion 2
Temperatura de barril -0.9891*** -0.6869** 0.8578*** 0.0626 0.0883 -0.9423***  0.7485***  -0.8399*** 0.0530

Seccion 3
Temperatura de barril -0.9891*** -0.6869** 0.8578 0.0626 0.0883 -0.9423***  0.7485***  -0.8399* 0.0530

Seccion 4
Temperatura de barril 0.5251* 0.3137 -0.3115 0.0607 0.0516 0.3879 -0.4650* 0.4669* 0.0744

Seccion 5
Humedad Post-extrusion 0.7281** 0.2900 -0.5409 0.2449 0.2234 0.6671** -0.2914 0.5158 -0.4034
Temperatura de secado -0.2243 -0.4958* 0.5256 0.4401* 0.4511* -0.4391* 0.3878 -0.3554 -0.2818

Velocidad de cuchilla -0.7904*** -0.4263 0.7431 0.1728 0.1938 -0.7699*** 0.3878 -0.3522 0.2766
SME 0.7905*** 0.5006* -0.5871 0.2073 0.1857 0.7193 -0.5610**  0.8016*** -0.1051

Los valores en negrita representan correlacion significativa. *p <0.05; **p <0.01; ***p <0.001; SME: energia mecanica especifica; Aw: actividad de agua; L*: blancura/oscuridad; a*: rojez/verdor;
b*: amarillez/azul; Chroma: valores de saturacion; Hue: tono; AE: diferencia total de color; ER: expansion radial; EL: expansion longitudinal
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b) Textura:

La textura es uno de los atributos més importantes para determinar la calidad de
una botana extruida. La calidad de una botana extruida est4 asociada a una baja

dureza y a una elevada crujencia (Karun et al., 2023).

En este estudio se evaluaron los siguientes parametros texturales: dureza,
crujencia, tenacidad, crocancia y fuerza de aplastamiento, cuyos resultados se
presentan en la Tabla 18.

Los valores de dureza oscilaron entre 143.79 + 1.36 y 208.95 + 12.80 N, siendo
las formulaciones F25, F60/2 (207.23 + 3.49 N) y F30 (204.84 + 11.63 N) las que
presentaron los valores mas elevados, mientras que la formulacion control (FC),
compuesta exclusivamente por maiz, mostr6 la menor dureza. La incorporacion
de legumbres tiende a aumentar la dureza, como ha sido reportado por diversos
autores (Nongmaithem et al., 2024; Neder-Suarez et al., 2024; Gomes et al., 2023;
Félix-Medina et al., 2020; Shah et al., 2017; Sawant et al., 2013). Este fendmeno
se atribuye al mayor contenido de proteinas y fibra en las legumbres, que reduce
la disponibilidad de almidon y dificulta la gelatinizacién (Gomes et al., 2023,;
Shevkani et al., 2019; Wani & Kumar et al., 2016b). La fibra, en particular, puede
retener agua con mayor intensidad que el almidén, lo cual reduce la expansién,
estableciendo asi una relacién inversa con la dureza (Wani et al., 2021; Seth &
Rajamanickam, 2012). Ademas, la interaccion proteina-fibra también ha sido
vinculada con un aumento de la dureza (Shevkani et al., 2019; Singh et al., 2016).
La proteina también interfiere negativamente en la distribucion del agua durante
la extrusion, dificultando la gelatinizacion del almidon (Wani & Kumar et al.,
2016c¢).
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Tabla 18. Parametros de textura de las formulaciones extruidas

PARAMETROS FORMULACIONES
DE
TEXTURA FC F25 F30 F50 F60/1 F60/2 F65
D%Le)za 143.79 + 1.36¢ 208.95 + 12.80° 204.84+11.63°  161.13+13.90  178.09 + 8.87" 207.23 + 3.49° 160.94 + 8.86°
(ncort;gepr}(c:?s) 169.88 + 13.97¢ 127 +5.02% 123.67 +5.77¢ 113.25+3.61¢  116.33 + 12.38° 122.33 + 8.30°¢ 141.67 + 16.06"
Te(rl‘\?f'gad 1315.71+72.03° 1251.69 +54.89% 1128.96 + 197.79%° 759.72 +99.65¢ 933.13+204.38%  1193.53 + 124.10®  1051.90 + 197.31%
Cr(on‘;?:)c'a 21.65 + 0.40° 18.08 + 0.45P 17.32 + 0.41° 16.09 + 0.34° 15.66 + 0.52° 17.04 + 0.20° 18.10 + 0.38"
Fuerza de
aplastamiento 60.88 + 4.44 69.34 + 4.07 65.44 + 12.90 47.27 £5.62 50.71 + 13.27 70.33 +7.67 58.18 + 10.26
(N)

Valores medios (n=3) * desviacion estandar. Los valores en la misma fila que comparten la misma letra, o que carecen de ella, no poseen diferencias significativas entre si
(p>0.05), de acuerdo a la prueba Tukey. FC: 100% maiz; F25: 25% garbanzo, 50% arroz, 20% maiz, 5% aislado de proteina de chicharo; F30: 30% garbanzo, 50% arroz, 20%
maiz; F50: 50% garbanzo, 25% arroz, 25% maiz; F60/1:60% garbanzo, 35% arroz, 5% maiz; F60/2: 60% garbanzo, 40% arroz; F65: 65% garbanzo, 30% arroz, 5% maiz
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Otros autores como Neder-Suarez et al. (2024) y Shah et al. (2017) reportaron una
correlacion negativa entre la dureza y la expansion radial respectivamente, no
observandose en este trabajo (r = -0.3801, p > 0.05)(Tabla 19). En este estudio,
tampoco se encontrd correlacion significativa entre la dureza y el contenido de
garbanzo, proteina o fibra dietética. No obstante, se observé que las formulaciones
con garbanzo presentaron mayores niveles de dureza en comparacion con la
formulacién exclusivamente de maiz. Ademas, se hallé una correlacion negativa
entre la dureza y el contenido de maiz (r = -0.5643, p < 0.01) y positiva con el
contenido de arroz (r = 0.8647, p < 0.001)(Tabla 20). También se registro una
correlacion negativa de la dureza con la crujencia (r = -0.4419, p < 0.05) (Tabla
20), por lo que, al aumentar la dureza del producto, se reduce la crujencia.

Las condiciones de extrusion como la humedad, temperatura y velocidad de
tornillo, si pueden influir en la dureza (Pardhi et al., 2017; Wani & Kumar et al.,
2016b). Nongmaithem et al., (2024), Wang et al. (2019), Pardhi et al. (2017) y
Wani & Kumar et al. (2016b), observaron una correlacion positiva entre la
inyeccion de agua durante la extrusion y la dureza, donde el agua actGa con una
funcién plastificante, reduciendo la viscosidad y la disipacion de energia y en
consecuencia tenemos una mayor densidad aparente y dureza. En este estudio
ocurri6 lo contrario, la humedad de la mezcla cruda (r = -0.6492, p < 0.01) y la
inyeccion de agua del extrusor (r = -0.7032, p < 0.01) (Tabla 20), tuvieron una
correlacion negativa, por lo que, al incrementar el contenido de agua, la dureza se
redujo, ademas también tuvo una correlacion negativa con la energia mecénica
especifica (SME), (r =-0.4736, p < 0.05) (Tabla 21). Los hallazgos obtenidos en
este estudio son semejantes con los de Neder-Suarez et al. (2021b), quienes
también observaron una reduccion de la dureza al aumentar el contenido de agua

en la mezcla cruda y en el extrusor.

La crujencia determina la fracturabilidad y la estructura porosa de la botana bajo
cizallamiento de la masa. Las mayores crujencias estan asociados a estructuras
muy porosas, a alveolos de aires de mayor tamafio y de paredes mas finas (Jin et
al., 1995), por lo que se necesita menor fuerza para romper estos alveolos (da Silva
et al., 2014). Las botanas crujientes se fracturan al someterse a tension, por lo que

no tienden a deformarse antes de fracturarse (Aussanasuwannakul et al., 2022).
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Los resultados de crujencia variaron entre 113.25 + 3.61 y 169.88 + 13.97 picos.
La formulacién con mayor crujencia fue la formulacion FC, mientas que aquellas

con menor crujencia fueron la F50 y la F60/1 (116.33 + 12.38 picos).

La crujencia mostré una correlacion positiva altamente significativa con la
expansion radial (r = 0.8497, p < 0.001) (Tabla 19), mientras que se vio
negativamente influenciada por la presencia de garbanzo (r = -0.5809, p < 0.01)
(Tabla 20). En concordancia con los resultados de este estudio, Gomes et al.
(2023) y Tadesse et al. (2019) también observaron que el uso de legumbres en
extruidos reducia tanto la crujencia como la expansion radial, efecto atribuido al
incremento en la proporcion de proteinas y fibra dietética, asi como a la
disminucion del contenido de almiddn disponible.

La crujencia esta directamente relacionada con la estructura de burbujas o
alveolos de aire formados durante la extrusion. Cuando la expansion radial es
limitada, se generan alveolos mas pequefios, numerosos y con paredes mas
gruesas y rigidas, lo que dificulta su ruptura y, por ende, reduce la percepcién de
crujencia (Aussanasuwannakul et al., 2022; deMesa et al., 2009). Este
comportamiento coincide con lo reportado por Monnet et al. (2019), quienes
sefialaron que, al aumentar la sustitucion de harina de cereal por legumbre, el
menor peso molecular de las proteinas sustituidas y la reduccidon en la proporcion
de amilosa y amilopectina afectaron negativamente la viscosidad de la masa

fundida, dificultando la formacidn y expansion de las burbujas.
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Tabla 19. Correlaciones de Pearson entre propiedades fisicas/antioxidantes y parametros de textura/propiedades antioxidantes de las formulaciones

. — . . Fuerza de

Variables Dureza Crujencia Tenacidad Crocancia aplastamiento PT DPPH ABTS FRAP
Aw -0.5281* 0.7484*** 0.4062 0.8380*** -0.0283 -0.3499 -0.0379 0.2996 -0.2680
L* 0.0226 0.6689** 0.7624*** 0.7359*** 0.4763* -0.6229** 0.1177 0.0197 0.1309
a* 0.1683 -0.6829** -0.6221** -0.7665*** -0.2880 0.5458* 0.0143 -0.2085 0.1032
b* -0.4940* -0.0681 -0.5030* -0.0882 -0.5777** 0.6506** -0.0540 0.1211 -0.3578
Chroma -0.4817* -0.0881 -0.5146* -0.1106 -0.5779** 0.6564** -0.0518 0.1127 -0.3484
Hue -0.3399 0.7622%** 0.5499** 0.8367*** 0.1506 -0.4272 -0.0241 0.2783 -0.2050
AE 0.0799 -0.6885 -0.7033** -0.7757*** -0.3798 0.5486** -0.1709 -0.0669 0.0131
ER -0.3801 0.8497*** 0.6029** 0.9325*** 0.1526 -0.5000* 0.1253 0.0616 0.0684
EL 0.4301 0.2179 0.4523* 0.1940 0.4457* -0.4771* 0.1828 -0.3982 0.3333
PT -0.2409 -0.4157 -0.6910** -0.4313 -0.5758** - -0.1426 0.0596 -0.3453
DPPH -0.0452 0.1968 0.1635 0.0691 0.1402 - -0.0238 -0.0340
ABTS -0.2427 0.2703 0.0540 0.1074 -0.0266 - -0.3509

FRAP 0.2753 -0.0230 0.2451 -0.0146 0.3167 -

Los valores en negrita representan correlacién significativa. *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001; Aw: actividad de agua; L*: blancura/oscuridad; a*: rojez/verdor; b*:

amarillez/azul; Chroma: valores de saturacion; Hue: tono; AE: diferencia total de color; ER: expansion radial; EL: expansion longitudinal; PT: polifenoles totales
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Tabla 20. Correlaciones de Pearson entre pardmetros de extrusion/ingredientes y parametros de textura de las formulaciones

Variables Dureza  Crujencia Tenacidad Crocancia Fuerza de aplastamiento

Humedad Pre-extrusion -0.6492**  0.8841*** 0.4286 0.9311*** -0.0608

Densidad de las harinas 0.7080** - -0.3446 -0.8386*** 0.1048
0.8250***

Velocidad de alimentacién -0.5832**  0.8045*** 0.4253 0.8701*** -0.0278

Velocidad de tornillo -0.4678*  0.6038** 0.2827 0.5107* 0.0317

Tasa de inyeccion de agua 0.7032** -0.1983 0.3825 0.0163 0.4519*

Temperatura de tornillo 0.5832** 0.5096* 0.5317* 0.4473* 0.3932

Presion tornillo -0.6009**  0.4614* 0.0217 0.5621** -0.3423

Temperatura de barril Seccion 1 0.5832** - -0.4253 -0.8701*** 0.0278
0.8045***

Temperatura de barril Seccion 2 -0.5832**  (0.8045*** 0.4253 0.8701*** -0.0278

Temperatura de barril Seccion 3 0.5832** - -0.4253 -0.8701*** 0.0278
0.8045***

Temperatura de barril Seccion 4 0.5832** - -0.4253 -0.8701*** 0.0278
0.8045***

Temperatura de barril Seccién 5 -0.6492**  0.5422* 0.1002 0.4487* -0.1601
Humedad Post-extrusién -0.3658 0.4747* 0.2316 0.6435** -0.1363
Temperatura de secado -0.2840 -0.2123 -0.4088 -0.2752 -0.3469

Velocidad de cuchilla 0.3716 -0.3253 -0.1057 -0.3655 0.1011
SME -0.4736*  0.7652*** 0.4456* 0.9045*** -0.0345
Garbanzo 0.1514 -0.5809** -0.5125* -0.7672*** -0.1351
Arroz 0.8647***  -0.6505** -0.0359 -0.6144 0.3460

Maiz -0.5643**  0.7350*** 0.3579 0.8379*** -0.0966

APC 0.4443* -0.0729 0.3043 0.0831 0.3043

Los valores en negrita representan correlacion significativa. *p < 0.05; **p <0.01; ***p <0.001; SME: energia mecanica especifica; APC: aislado de proteina de chicharo
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Tabla 21. Correlaciones de Pearson entre pardmetros de textura y analisis sensorial de las formulaciones

Variables Dureza Crujencia Tenacidad Crocancia Fuerza.de Color Sabor Dureza Aceptacion
aplastamiento global
Dureza - -0.4419* 0.3173 -0.3996 0.6463** 0.0382 -0.0151 0.1877 0.1162
Crujencia - 0.6558** 0.8750*** 0.2502 -0.3830 -0.4774* -0.6174** -0.5414*
Tenacidad - 0.5900** 0.8588*** -0.4032 -0.5227* -0.5249* -0.5083*
Crocancia - 0.0966 -0.3002 -0.5702** -0.6577** -0.6130**
Fuerza de - -0.2842 -0.2863 -0.2125 -0.2209
aplastamiento
Color - 0.5524** 0.6891** 0.6328**
Sabor - 0.7232** 0.5813**
Dureza - 0.9147***
Aceptacion -
global

Los valores en negrita representan correlacion significativa. *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001.
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La reduccion en la crujencia en este trabajo se vinculd al aumento en el contenido
de proteinas (r = -0.6257, p < 0.01) y fibra dietética insoluble (r = -0.5203, p <
0.01) (Tabla 22), que afecta negativamente la expansion de los extruidos. Shirani
& Ganesharanee (2009) observaron que, al incorporar harina de garbanzo en
extruidos a base de arroz, se incrementaba la densidad aparente y se reducia la
expansion, lo que resultaba en una mayor resistencia a la rotura. Bhattacharya &
Prakash (1994) también reportaron que una mayor incorporacion de proteinas
disminuye la expansion de los extruidos. No obstante, los hallazgos de este trabajo
difieren de los de Natabirwa et al. (2020), quienes informaron mejoras en la
crujencia y crocancia al incrementar el contenido de proteinas y almidén

proveniente de legumbres.

Por otro lado, se observé al igual que da Silva et al. (2014), que existe una
correlacion positiva entre la crujenciay SME (r = 0.7652, p < 0.001) (Tabla 20).
En contraste con lo informado por Saeleaw et al. (2012), quienes observaron una
disminucion en el tamafio y nimero de alveolos y en la expansion al aumentar la
humedad de la mezcla, en este estudio se encontrd una correlacion positiva entre
la crujencia para la humedad de la mezcla cruda (r = 0.8841, p < 0.001), pero no

con la inyeccion de agua al extrusor (Tabla 20).

Tabla 22. Correlaciones de Pearson entre propiedades quimicas y parametros de textura de las
formulaciones

Variables Dureza Crujencia Tenacidad Crocancia Fuerza_de
aplastamiento
Humedad -0.5001* 0.4573* 0.1209 0.5125* -0.2040
Proteina 0.2032 -0.6257** -0.5206* -0.7694*** -0.1536
Grasa -0.5111* 0.2663 -0.1592 0.0471 -0.2171
HC 0.0158 0.5453* 0.6277** 0.7071** 0.3258
FDT -0.2471 -0.3658 -0.6480** -0.4527* -0.5188
FDI -0.1687 -0.5203* -0.7032** -0.6759** -0.4322*
FDS -0.3491 0.2653 -0.0240 0.0576 -0.0644*
Ceniza 0.2472 -0.7034** -0.5741** -0.8750*** -0.1469
AF 0.6670** -0.7484*** -0.2810 -0.7365*** 0.1187

Los valores en negrita representan correlacion significativa. *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.0001; HC:
carbohidratos; FDT: fibra dietética total; FDI: fibra dietética insoluble; FDS: fibra dietética soluble; AF:
acido fitico
La tenacidad es la cantidad total de energia mecanica que un alimento puede
absorber hasta su ruptura (Peleg, 2019), fue calculada como el area bajo la curva

de cizallamiento, oscilé entre 759.72 £ 99.65 y 1315.71 + 72.03 N-mm, siendo la
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formulacién FC la mas tenaz, seguida de F25 (1251.69 £ 54.89 N-mm), y F50 la
de menor tenacidad. Se observo una correlacion negativa con el contenido de
garbanzo (r = -0.5125, p < 0.05) (Tabla 2) y positiva con parametros texturales
como crujencia (r = 0.6558, p < 0.01) y crocancia (r = 0.5900, p < 0.01) (Tabla
21).

Los valores de crocancia variaron entre 15.66 + 0.52 y 21.65 + 0.40 mm, siendo
la formulacién FC la mas crocante, seguida de F65 (18.10 £ 0.38 mm) y F25
(18.08 £ 0.45 mm). La formulacién F60/1 present6 la menor crocancia. Se
identificd una correlacion negativa con el contenido de garbanzo (r = -0.7672, p
<0.001) (Tabla 20) y proteina (r = -0.7694, p < 0.001) (Tabla 22), y positiva con
el contenido de maiz (r = 0.8379, p < 0.001) (Tabla 20), indice de absorcion de
agua (IAA) (r = 0.9140, p <0.001) (Tabla 23), crujencia (r = 0.8750, p < 0.001)
(Tabla 21) y SME (r = 0.9045, p < 0.001) (Tabla 20). También se observé una
correlacion negativa con el indice de solubilidad en agua (ISS) (r = -0.8587, p <
0.001), densidad aparente (DA) (r =-0.8827, p<0.001) (Tabla 23) y fibra dietética
total (r =-0.4527, p < 0.05) (Tabla 22).

Tabla 23. Correlaciones de Pearson entre parametros de textura/propiedades antioxidantes y propiedades
tecnoldgicas de las formulaciones

Variables 1AA ISS IAAC CH DA
Dureza -0.4017 0.5143* -0.5379* 0.6776** 0.3123
Crujencia 0.8455*** -0.7824*** 0.7445*** -0.8635*** -0.8570***
Tenacidad 0.6057** -0.4539* 0.4437* -0.3833 -0.6386**
Crocancia 0.9140*** -0.8587*** 0.8162*** -0.8324*** -0.8827***

Fuerza de 0.1683 -0.0108 0.0330 0.0611 -0.2229
aplastamiento
PT -0.4959* 0.3909 -0.4064 0.2715 0.4061
DPPH 0.1034 -0.0200 0.0597 -0.1619 -0.2762
ABTS 0.2788 -0.3724 0.2983 -0.1971 -0.1199
FRAP -0.1712 0.2351 -0.1214 0.1548 -0.0679

Los valores en negrita representan correlacion significativa. *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001; PT:
polifenoles totales; IAA: indice de absorcion de agua; ISS: indice de solidos solubles; IAAC: indice de
absorcion de aceite; CH: capacidad de hinchamiento; DA: densidad aparente

La fuerza de aplastamiento se define como la fuerza necesaria para comprimir una
sustancia sélida (Allai et al., 2022), no se encontraron diferencias significativas

(p>0.05) en la fuerza de aplastamiento entre las formulaciones evaluadas.

c) Actividad de agua (Aw)
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Los resultados se pueden observar en la Tabla 24. La muestra con mayor Aw fue
la FC (0.435 £ 0.011) y la que menos la F65 (0.312 + 0.002).

d) Color:

En la Tabla 16 se presentan los resultados del analisis de color en el espacio
CIEL*a*b*, donde L* es la luminosidad (0-100), a* es verde-rojo (-128 a 127) y
azul-amarillo b* (-128 a 127) mientras que en la Figura 11 se muestra la apariencia

visual de las diferentes formulaciones.

Se observo una reduccion en la luminosidad (L*) de todas las formulaciones en
comparacion con la formulacion control (FC), cuyo valor fue de 85.07 £ 0.37. Las
formulaciones que presentaron las mayores disminuciones fueron F50 (79.01 +
0.61) y F65 (81.28 £ 0.49). La luminosidad (L*) mostr6 una correlacion negativa
significativa con el contenido de garbanzo (r = —0.6277, p < 0.01), y una

correlacion positiva con el contenido de maiz (r = 0.5666, p < 0.01) (Tabla 24).

Figura 11. Apariencia de las diferentes formulaciones extruidas de garbanzo, arroz, maiz y
proteina de chicharo.

Asimismo, L* también se relaciond significativamente con varios parametros del
proceso de extrusion, presentando correlaciones positivas con la humedad inicial
de lamasa (r = 0.5794, p <0.01), la temperatura del tornillo (r =0.7116, p <0.01)
y la energia mecanica especifica (SME) (r = 0.5006, p < 0.05). En contraste,
mostro correlacion negativa con la temperatura de secado (r = —0.4958, p < 0.05)
(Tabla 17). La formulacion F60/2 (83.08 + 0.13) fue la que menos redujo la
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luminosidad con respecto a la FC, lo cual podria atribuirse a su mayor contenido

de arroz, que habria compensado el efecto reductor del garbanzo sobre L*.

Los resultados en este estudio referente en lo que respecta a la reduccion de L* al
incorporar legumbres en extruidos de cereales, concuerdan con otros autores
como Rico et al. (2021) quienes trabajaron con lenteja, Neder-Suarez et al.
(2021b) con frijoles negro, Félix-Medina et al. (2020) con frijoles, Vadukapuram
et al. (2014) con frijol pinto y Hardacre et al. (2006) quienes trabajaron con

lentejas.

Respecto a la componente de color rojo (a*), se observd un incremento
significativo frente a la FC (1.32 £ 0.01), siendo mas elevados los valores en las
formulaciones F50 (4.00 + 0.12) y F65 (3.80 £ 0.09). La formulacion F60/2 (2.63
+ 0.04) fue la que menos aumentd a* entre las nuevas formulaciones,
posiblemente debido a su alto contenido de arroz (40%), el cual habria mitigado
el aumento de rojez causado por el garbanzo, a pesar de que esta formulacion
contiene un 60% de dicha legumbre.

La variable a* se correlaciond positivamente con el contenido de garbanzo (r =
0.6904, p<0.01) y arroz (r = 0.5414, p < 0.05), y negativamente con el contenido
de maiz (r = —0.7610, p < 0.001) (Tabla 24). En cuanto a los pardmetros de
extrusion, a* mostro correlaciones negativas con la humedad inicial de la masa (r
=—0.7114, p < 0.01) y la temperatura del tornillo (r = —0.5065, p < 0.05) (Tabla
17). Estos hallazgos concuerdan con trabajos previos realizados con legumbres en
extrusion, como los de Wani et al. (2021) con chicharo, y los de Félix-Medina et
al. (2020), Singha et al. (2018) y Sawant et al. (2013) con garbanzo.

En cuanto al grado de color amarillo (b*), también se observaron diferencias
significativas. Las formulaciones F60/2 y F60/1 presentaron los valores mas
bajos, incluso por debajo de la FC (30.39 * 0.15), mientras que la formulacion
F50 alcanzo el valor mas alto de b* (34.07 + 0.38).

Por otro lado, el tono (Hue) y la saturacién (croma) también variaron

significativamente (p < 0.05). El tono disminuy6 con el incremento en el
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contenido de garbanzo (r =—0.7721, p < 0.001), arroz (r = —0.6764, p <0.001) y
maiz (r = —0.8877, p < 0.001) (Tabla 24). ElI croma aument6 en todas las
formulaciones, excepto en F60/1 (29.83 + 0.19) y F60/2 (27.26 + 0.06), cuyos

valores fueron inferiores al de la FC (30.25 + 0.15).

La diferencia total de color (AE) fue mayor en la formulacion F50 (7.61 + 0.65),
seguida por F65 (4.79 £ 0.28), siendo F25 la que present6 la menor diferencia
respecto a la FC (3.24 £ 0.10). El valor de AE mostr6 una correlacion positiva con
el contenido de garbanzo (r = 0.7202, p < 0.01) y negativa con el contenido de
maiz (r =—0.6597, p < 0.01) (Tabla 24). También se correlaciono positivamente
con la velocidad del tornillo (r = 0.4600, p < 0.05) y negativamente con la
humedad inicial de la masa (r = —0.6534, p < 0.01), la temperatura del tornillo (r
=—0.7318, p < 0.01) y la SME (r = —0.5610, p < 0.01) (Tabla 17). Los efectos
observados en nuestro estudio en cuanto a la incorporacién de legumbre en
extruidos sobre a L* y a* estin en concordancia con los hallazgos de Félix-Medina
et al. (2020).
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Tabla 24. Correlaciones de Pearson entre propiedades fisicas/ingredientes y propiedades fisicas de las formulaciones

Variables Aw L* a* b* Chroma Hue AE ER EL
Aw - 0.6827** -0.8796*** -0.0931 -0.1192 0.9555*** -0.7418*** 0.7941*** -0.0477
L* - -0.8891*** -0.6351** -0.6527** 0.8012*** -0.9533*** 0.7770*** 0.5264*
a* - 0.5127* 0.5360* -0.9643*** 0.8683*** -0.7827*** -0.2375
b* - 0.9996*** -0.2810 0.4858* -0.1910 -0.6107**
Chroma - -0.3071 0.5052* -0.2123 -0.6082**
Hue - -0.8263*** 0.8247*** 0.1006
AE - -0.8097*** -0.4728*
ER - 0.2851
EL -
Garbanzo -0.7837***  -0.6277** 0.6904** -0.0471 -0.0241 -0.7721*** 0.7202** -0.6575** -0.0242
Arroz -0.8073*** -0.2703 0.5414* -0.1968 -0.1773 -0.6764** 0.3292 -0.6013** 0.3564
Maiz 0.9605*** 0.5666** -0.7610*** 0.1346 0.1084 0.8877*** -0.6597** 0.7616*** -0.1773
APC -0.1746 0.1074 0.1577 -0.0524 -0.0460 -0.1940 -0.1216 -0.0367 0.2745

Los valores en negrita representan correlacion significativa. *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001. Aw: actividad de agua; L*: blancura/oscuridad; a*: rojez/verdor; b*:
amarillez/azul; Chroma: valores de saturacion; Hue: tono; AE: diferencia total de color; ER: expansion radial; EL: expansion longitudinal; APC: aislado de proteina de chicharo
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3.3.2.Propiedades tecnologicas

Los resultados de las propiedades tecnoldgicas se encuentran en la Tabla 25. La
DA de los extruidos vario de 0.029 £+ 0.000 g/cm3 a 0.061 £+ 0.002 g/cm?,
incrementandose en las formulaciones con garbanzo. La mayor DA se observé en
la formulacion F50, seguida de F60/1 (0.058 + 0.001 g/cm3), mientras que la
menor correspondio a la formulacion FC. Diversos autores han reportado que el
aumento de legumbres en la formulacién tiende a incrementar la DA (Félix-
Medina et al., 2020; Shevkani et al., 2019; Hegazy et al., 2017; Gabr et al., 2013;
Hardacre et al., 2006).

Se ha reportado que mayores temperaturas de extrusion y velocidades de tornillo
reducen la DA al favorecer la gelatinizacion del almidén y, por ende, la expansion
(Neder-Suarez et al., 2024; Gomes et al., 2023; Félix-Medina et al., 2020; Singha
et al., 2018; da Silva et al., 2014; Ozer et al., 2004). En este trabajo, coincide con
lo reportado, observandose correlacion negativa entre la DA y velocidad de
tornillo (r =—0.6096, p <0.01) y la temperatura de tornillo (r =—-0.5986, p < 0.01)
(Tabla 26).

La mayor proporcion de proteinas y fibra en las legumbres, junto con la reduccion
del almiddn gelatinizado, disminuye la capacidad de expansion de los extruidos
(Wang et al., 2019; Shevkani et al., 2019; Hegazy et al., 2017; Pastor-Cavada et
al., 2013; Pastor-Cavada et al., 2011; Hardacre et al., 2006). Las proteinas
incrementaron la DA (r = 0.5880, p < 0.01) (Tabla 27) y redujeron la expansion
radial (ER) (r=—0.7232, p <0.01) (Tabla 28) en este trabajo, probablemente por
su interaccién con el aguay el almiddn, lo que reduce la extensibilidad de la masa.
La fibra, por su parte, tiende a romper las burbujas de aire durante la expansion
(Gomes et al., 2023; Wani et al., 2021); da Silva et al. (2014) encontraron que una
buena ER se asocia a baja DA (r = —0.9040, p < 0.001) (Tabla 29) y mayor
crujencia (r = 0.8497, p < 0.001) (Tabla 19), correlaciones que también se

presentaron en este estudio.
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Tabla 25. Parametros tecnoldgicos de las formulaciones extruidas

FORMULACION

PARAMETROS
TECNOLOGICOS FC F25 F30 F50 F60/1 F60/2 F65
Indice de absorcionde ¢ oo | ) g 421+ 003 411+ 0.07b 3.72+0.18¢ 3.97 +0.10¢ 4.01+0.15¢ 4.02+0.11°
agua, 1AA (g/9)
Indice de solidos 3.20 + 0.48¢ 15.04 + 0.20° 16.22 + 0,25 16.21 + 0,58 15.99 + 0,52 16.57 + 0.54% 17.26 + 0.83°
solubles, ISS (%)
Indice de absorcion de o9 | 6 1.37 +0.11% 1.27 +0.05¢ 1.21 +0.10¢ 1.44 + 0.06° 1.33 + 0,110 1.30 + 0,09
aceite, IAAC (mL/g)
Capacidad de
hinchamiento, SC 5.03 + 0.28° 6.43 + 0.06° 6.4 + 0.00° 6.43 + 0.06° 6.50 + 0.10° 6.64 + 0.41° 5.91 + 0.09°
(mL/g)
Densidad aparente, 0.029 + 0.000° 0.044 + 0,001 0.046+0.001¢  0.061 + 0.002? 0.058 + 0,001 0.053+0002°  0.039 +0.001¢

DA (g/cm®)

Valores medios (n=3) + desviacién estandar. Los valores en la misma fila que comparten la misma letra, o que carecen de ella, no poseen diferencias significativas entre si
(p>0.05), de acuerdo a la prueba Tukey. FC: 100% maiz; F25: 25% garbanzo, 50% arroz, 20% maiz, 5% aislado de proteina de chicharo; F30: 30% garbanzo, 50% arroz, 20%
maiz; F50: 50% garbanzo, 25% arroz, 25% maiz; F60/1:60% garbanzo, 35% arroz, 5% maiz; F60/2: 60% garbanzo, 40% arroz; F65: 65% garbanzo, 30% arroz, 5% maiz
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El indice de absorcion de agua (IAA) mide la cantidad de agua que puede absorber
el almiddn y por lo tanto se puede utilizar como indice de gelatinizacion, ya que
el almidon nativo no absorbe agua a temperatura ambiente (Neder-Suarez et al.,
2024; Shevkani et al., 2019; Lazou & Krokida, 2010; Anderson, 1982). Es un
parametro que mide el volumen de almidon hinchado en agua en exceso, ademas
de la integridad del almidon (Singha et al., 2018).

El IAA se redujo en las formulaciones con garbanzo, variando los resultados desde
3.72 £0.18 g/g a 5.58 + 0.08 g/g. La formulacion mayor IAA fue la formulacion
FC, sequida de la F25 (4.21 £+ 0.03 g/g). La formulacion con menor 1AA fue la
formulacion F50, seguida de la F60/1 (3.97 £ 0.10 g/g).

Estos resultados concuerdan con lo reportado por Wani & Kumar et al. (2016c),
quienes observaron que el aumento de legumbres reduce el IAA, hallazgo también
descrito por Neder-Suarez et al. (2024), Shevkani et al. (2019) y Lazou & Krokida,
2010. Este menor IAA puede estar provocado por la mayor presencia de proteina
provenientes de las legumbres, que favorecen la formacién de enlaces proteicos
con laamilosa y amilopectina, impidiendo su gelatinizacién (Fernandez-Gutierrez

et al. 2004), ademas de un menor contenido de almidon en las legumbres.

En el trabajo de Lazou & Krokida (2010) correlacionaron positivamente el IAA
con la temperatura de extrusién y la tasa de inyeccion de agua, debido al
incremento de almidon gelatinizado, este estudio fue el Gnico en correlacionar IAA
con la temperatura de extrusion (r = 0.4685, p < 0.05) (Tabla 26). Por otro lado,
este mismo autor relacioné la velocidad de alimentacion con menores 1AA, al
reducir el tiempo de residencia y de energia mecanica especifica (SME),
existiendo correlacion positiva entre IAA y SME (r = 0.8181, p < 0.001) también
en este trabajo, lo que concuerda con Lazou & Krokida (2010). Por otro lado, no
coincide en la correlacion negativa de IAA con velocidad de alimentacion
reportada por Lazou & Krokida (2010) siendo positiva en este trabajo (r = 0.9574,
p <0.001) (Tabla 26). SME se define como indicador del efecto de cizallamiento
Wani & Kumar et al., (2016b), lo que refuerza que la gelatinizacion depende mas
de la degradacion mecanica que de la degradacion térmica (Chang et al., 1998;
Kaletunc & Breslauer, 1993).
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Tabla 26. Correlaciones de Pearson entre parametros de extrusion/ingredientes y propiedades tecnoldgicos/ antioxidantes de las formulaciones

Variables IAA ISS IAAC CH DA PT DPPH ABTS FRAP
H“e”;ffu""s?éire' 0.8909%**  -0.8796%*** 0.8574%%x -0.9357**x -0.8397*** -0.3286 0.0793 02083  -0.0828
Densidad de las harinas ~ -0.9091***  0.9375%** -0.9381 0.9076 0.6975 0.3272 -0.0843 -0.3054  0.1889
alm\]/eer']‘t’;’é?gg (?(Z ) 0.9574%*%  .0.9867*** 0.9606%** -0.8725%** -0.7022%* -0.3613 0.0212 03185  -0.2288
Velocidad de tornillo 0.4583* -0.3741 0.4860* -0.5908** -0.6096** -0.3829 0.4071 -0.0443 02171
Tasa dea'lgh’:"c'on de 0.0119 0.0049 -0.0822 0.3497 0.1026 -0.3676 -0.3265 -0.0695  0.2311
Temfoerrrf‘itlf;a de 0.4685* -0.2909 0.4323 -0.3953 -0.5986** -0.4087 0.4160 -0.1935  0.1328
Presion tornillo 0.5516** -0.6804** 0.5434* -0.6066** -0.3385 0.0439 -0.2724 03823  -0.2976
Tempeg";‘f:‘gg‘ndle barril g g5zgmxx  .9867* -0.9606%** 0.8725%*x 0.7022%* 0.3613 -0.0212 03185  0.2288
Tempeg‘;‘ggndze barril o g57gxxx  _0.0867*** 0.9606%** -0.8725%*x -0.7022%* -0.3613 0.0212 03185  -0.2288
Tempeg‘;‘g‘ggﬂ"; barril -0.9574 0.9867 -0.9606%** 0.8725%** 0.7022%* 0.3613 -0.0212 -0.3185  0.2288
Tempeg‘;‘g‘ggﬂ"j barril g g5zgmxx  .09867* -0.9606%** 0.8725%* 0.7022%* 0.3613 -0.0212 -0.3185  0.2288
Tempeg‘;‘i‘ggnd; barril 0.5604%* -0.5776%* 0.6549** -0.6374** -0.4349% -0.2289 0.3292 02053  -0.1441
H“gﬁfﬁgé?s“ 0.6232%* -0.7186** 0.5723%* -0.5532%* -0.4091 -0.1410 -0.3130 03249  -0.1927
Temperatura de secado -0.2510 0.1397 -0.1409 0.1030 0.2952 0.1006 0.0628 0.1353 0.0145
Velocidad de cuchilla -0.6123** 0.7286%* -0.6934%* 0.4261 0.1038 0.1213 0.1806 -0.4174  0.4196
SME 0.8181%**  -0.8297*** 0.7394%% -0.8076%** -0.7821%** -0.3349 -0.0518 02116  -0.0507

Los valores en negrita representan correlacion significativa. *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001; SME: energia mecéanica especifica; [AA: indice de absorcion de agua; ISS:
indice de s6lidos solubles; IAAC: indice de absorcion de aceite; CH: capacidad de hinchamiento; DA: densidad aparente; PT: polifenoles totales
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Neder-Suarez et al. (2021b) concuerda con los resultados de este estudio en que la
velocidad de tornillo se asocia a mayores IAA (r = 0.4586, p < 0.05), y a menores
humedades de la masa, observandose el efecto contrario en este trabajo (r =
0.8909, p < 0.001) en este altimo dato (Tabla 26). Wang et al. (2019) y Wani &
Kumar et al. (2016b) asociaron mayor humedad de alimentacion, mayor I1AA,

correlacion que no tuvo lugar en este trabajo (r = 0.0119, p > 0.05) (Tabla 26).

Tabla 27. Correlaciones de Pearson entre propiedades quimicas y propiedades tecnoldgicas de las
formulaciones

Variables I1AA ISS IAAC CH DA
Humedad 0.4808* -0.5755** 0.4775* -0.5256* -0.3858
Proteina -0.8480*** 0.8560*** -0.7810*** 0.6337** 0.5880**
Grasa -0.0914 0.1354 -0.0885 -0.2817 -0.1822
HC 0.7789*** -0.7631*** 0.6824** -0.5097* -0.5426*
FDT -0.4878* 0.4388* -0.3764 0.2682 0.3493
FDI -0.6981** 0.6378** -0.5469* 0.4516* 0.5523**
FDS 0.0990 -0.1089 0.1195 -0.3792 -0.0233
Ceniza -0.9113*** 0.9131*** -0.8321*** 0.7116** 0.7068**
AF -0.8284*** 0.8600*** -0.8503*** 0.8656*** 0.6288**

Los valores en negrita representan correlacion significativa. *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001; HC:
carbohidratos; FDT: fibra dietética total; FDI: fibra dietética insoluble; FDS: fibra dietética soluble; AF:
acido fitico; IAA: indice de absorcidn de agua; ISS: indice de sélidos solubles; IAAC: indice de absorcién
de aceite; CH: capacidad de hinchamiento; DA: densidad aparente
Gomes et al. (2023) reportaron que la velocidad de tornillo en su estudio fue tan
elevada, que la mayor presencia de proteinas y menor cantidad de almidon de las
legumbres, no hizo reducir el IAA. Una explicacion es que el nivel de sustitucion

de maiz por legumbre no fue mayor al 20%.

Por otro lado, Wani & Kumar et al. (2016b) obtuvieron resultados diferentes,
hallando que, a mayor temperatura de barril, IAA se redujo, una explicacion es
que el IAA disminuye con el aumento de temperatura, mientras prevalece la
dextrinizacion o la fusién del almidén sobre la gelatinizacion, lo que favorece ISS
respecto a IAA Ding et al. (2006).

En cambio, Nongmaithem et al. (2024), reportaron que el IAA se incrementa con
la velocidad de tornillo y la humedad al igual que en este trabajo, pero indico que
este incremento tiene un limite, es decir, al llegar a un punto maximo, aungue se
incremente el agua disponible, ya no hay sitios disponibles en la masa para la
absorcion de agua. Algo parecido ocurre con la velocidad de tornillo, después de
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llegar al punto optimo y sobrepasarlo, las cadenas de polimeros empiezan a

dafiarse, reduciendo los grupos hidroéfilos y por lo tanto se reduce el IAA.

Por otro lado, Singha et al. (2018), informaron en su estudio que IAA incrementa
principalmente por la velocidad de tornillo y como segunda causa mas importante

la incorporacién de legumbre al extruido.
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Tabla 28. Correlaciones de Pearson entre propiedades fisicas y propiedades quimicas de las formulaciones

Variables Humedad Proteina Grasa HC FDT FDI FDS Ceniza AF
Aw 0.5006* -0.8856*** -0.1369 0.7833*** -0.4489* -0.6130** 0.1113 -0.9024*** -0.8982***
L* 0.1152 -0.7233** -0.2712 0.7430*** -0.5399** -0.6793** -0.0493 -0.7456*** -0.5484**
a* -0.1831 0.8976*** 0.3306 -0.8550*** 0.5517** 0.6763** 0.0104 0.8509*** 0.7670***
b* 0.3635 0.1832 0.3644 -0.2687 0.2568 0.2370 0.2408 0.1095 -0.0294
Chroma 0.3530 0.2093 0.3699 -0.2922 0.2711 0.2549 0.2375 0.1349 -0.0047
Hue 0.3234 -0.9348*** -0.2281 0.8628*** -0.5421* -0.6681** 0.0574 -0.9104*** -0.8656***
AE -0.1890 0.7257** 0.2186 -0.7269** 0.4947* 0.6382** 0.0668 0.7803*** 0.5899**
ER 0.3664 -0.7232** 0.1076 0.6428** -0.3664 -0.6121** 0.0934 -0.7954*** -0.7550***
EL -0.2760 0.0090 0.0436 0.0754 -0.1420 -0.2081 -0.1400 -0.0408 0.1773

Los valores en negrita representan correlacién significativa. *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001; Aw: actividad de agua; L*: blancura/oscuridad; a*: rojez/verdor; b*:
amarillez/azul; Chroma: valores de saturacion; Hue: tono; AE: diferencia total de color; ER: expansion radial; EL: expansion longitudinal; HC: carbohidratos; FDT: fibra

dietética total; FDI: fibra dietética insoluble; FDS: fibra dietética soluble; AF: acido fitico

Tabla 29. Correlaciones de Pearson entre propiedades fisicas y propiedades de tecnoldgicos/analisis sensorial de las formulaciones

Variables 1AA ISS IAAC CH DA Color Sabor Dureza Aceptacion
global
Aw 0.9414%** -0.9816*** 0.9440*** -0.8068*** -0.6242** -0.4339* -0.4541* -0.7665*** -0.7541***
L* 0.7904*** -0.6949** 0.7409*** -0.5426* -0.6985** -0.4279 -0.4467* -0.6198** -0.5910**
a* -0.8845*** 0.8551*** -0.8522*** 0.6346** 0.6064** 0.4689* 0.4798* 0.7484*** 0.7038**
b* -0.1745 0.0732 -0.1723 -0.1431 0.0554 0.2155 0.1337 0.1201 0.0960
Chroma -0.1993 0.0986 -0.1958 -0.1212 0.0734 0.2268 0.1467 0.1422 0.1173
Hue 0.9362*** -0.9359*** 0.8967*** -0.7656*** -0.6675** -0.4787* -0.4831* -0.7911*** -0.7640***
AE -0.8499*** 0.7633*** -0.8076*** 0.6201** 0.7504*** 0.3485 0.3631 0.5533** 0.5772**
ER 0.8933*** -0.8109*** 0.8127*** -0.8446*** -0.9040*** -0.3003 -0.5088* -0.6113** -0.5560**
EL 0.1250 0.0485 -0.0130 0.0536 -0.2894 -0.0774 -0.1798 0.0406 0.0173

Los valores en negrita representan correlacién significativa. *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001; Aw: actividad de agua; L*: blancura/oscuridad; a*: rojez/verdor; b*:
amarillez/azul; Chroma: valores de saturacion; Hue: tono; AE: diferencia total de color; ER: expansion radial; EL: expansion longitudinal; 1AA: indice de absorcion de agua;
ISS: indice de sélidos solubles; IAAC: indice de absorcién de aceite; CH: capacidad de hinchamiento; DA: densidad aparente
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Los resultados de este trabajo no concuerdan con los reportados por Gabr et al.
(2013) y Hegazy et al. (2017), obteniendo estos ultimos 4.31 g de gel/g para el
control de maiz y un maximo de 5.05 g de gel/g para las muestras con legumbres.
En estos casos, el IAA incrementd con el contenido de legumbres, observandose
en este estudio una reduccién con el contenido de garbanzo. Pudiendo ser una
explicacion entre este estudio y los anteriores, la utilizacion de otras materias
primas en la mezcla como es el arroz en Gabr et al. (2013) y garbanzo germinado
en Hegazy et al. (2017).

El indice de solidos solubles (ISS), es un indicador de los componentes solubles
liberados por la degradacion de componentes moleculares durante la extrusion
(Neder-Suarez et al., 2024; Hegazy et al., 2017; Wani & Kumar et al., 2016b)
siendo la dextrinizacion del almiddn uno de estos procesos de degradacion (Gomes
et al., 2023; Pastor-Cavada et al., 2011; Lazou & Krokida, 2010).

En cuanto a los resultados de ISS en este trabajo, variaron de 3.20 £ 0.48 % a 17.26
+ 0.83%, incrementando ISS en las formulaciones con garbanzo, coincidiendo con
otros autores al incorporar legumbres (Neder-Suarez et al., 2024; Singha et al.,
2018; Wani & Kumar et al., 2016c; Sawant et al., 2013; Lazou & Krokida, 2010).
La formulacion con mayor ISS fue F65, seguidos de F60/2 (16.57 £ 0.54%), siendo
la formulacion con menor ISS, la formulacién FC, seguida por F25 (15.04 +
0.29%).

En este estudio se observé que el 1SS disminuyé al incrementar la humedad de la
muestra (r =—0.8796, p <0.001) y la velocidad de alimentacién (r = —0.9867, p <
0.001), en linea con lo reportado por Nongmaithem et al. (2024). Una explicacion
es la reduccion de la degradacién de los componentes, al reducir SME (r =-0.8297,
p <0.001) (Tabla 26), debido a la menor resistencia provocada por la humedad, y
a la reduccion del tiempo de residencia de la masa en el extrusor, al incrementar
la tasa de alimentacion provocando por ello una reduccién de la degradacién del

almidén.

Al igual que con IAA, Gabr et al. (2013), Hegazy et al. (2017) y Gomes et al.

(2023) reportaron una menor ISS, al incrementar el contenido de legumbres en el
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extruido, observando una correlacion negativa entre IAA e ISS, al igual que en
este trabajo (r = -0.9653, p < 0.001) (Tabla 30). Una explicacion es que alguno de
estos autores utilizd legumbres germinadas, bajos niveles de sustitucion o
utilizaron velocidades de tornillos insuficientes para degradar las moléculas de

almidon

Pastor-Cavada et al. (2011, 2013) reportaron que el mayor contenido de grasa de
las muestras favorece el efecto lubricante, lo que reduce el grado de coccion,
existiendo una correlacion negativa entre el contenido de grasa y el ISS.

Correlacion que no se observo en este estudio.

El indice de absorcion de aceite (IAAC), es un indicador de la naturaleza hidr6foba
de los extruidos.

Los resultados de IAAC variaron de 1.21 + 0.10 mL/g a 2.28 + 0.06 mL/g,
reduciéndose IAAC en las formulaciones con garbanzo, en concordancia con otros
autores como Lazou & Krokida, (2010). La formulacién con mayor IAAC fue la
formulacién FC, seguida de F60/1 (1.44 + 0.06 mL/g), y la formulacion con menor
IAAC, fue la formulacién F50, seguida de F30 (1.27 £ 0.05 mL/g).

La mayor presencia de legumbres asociadas a un mayor porcentaje de proteinas,
sugieren un incremento de IAAC, al aumentar las proteinas con caracter polar.
Pero por efecto de la extrusion estas proteinas interactian entre ellas, con el
almiddn y los lipidos, reduciendo su afinidad por los compuestos hidrofobos tras
la extrusion (Gujska & Khan, 1991).

Lazou & Krokida, (2010) report6 que IAAC también estd relacionado con la
dextrinizacion del almidon, favoreciendo la liberacion de moléculas mas pequefias
del almiddn, con caracter hidréfobo. Por lo tanto, el incremento con la temperatura
de extrusion, la disminucién de la humedad y velocidad de alimentacion,
favorecen la dextrinizacion y por lo tanto IAAC. En este estudio IAAC incremento
con la humedad de la mezcla (r = 0.8374, p <0.001) (Tabla 26), no coincidiendo
con Lazou & Krokida, (2010) en este término. En este estudio se observo una

correlacion positiva con el contenido de carbohidratos (r = 0.6824, p <0.01) y una
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correlacion negativa con el contenido de proteinas (r = -0.7810, p < 0.001) (Tabla
27).
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Tabla 30. Correlaciones de Pearson entre propiedades tecnoldgicas e ingredientes de las formulaciones

Variables 1AA ISS IAAC CH DA Garbanzo Arroz Maiz APC
1AA - -0.9653*** 0.9408*** -0.8422*** -0.7953*** -0.8131*** -0.6880** 0.9123*** -0.0171
ISS - -0.9584*** 0.8378*** 0.6791** 0.8180*** 0.7866*** -0.9676*** 0.0606

IAAC - -0.8193*** -0.6782** -0.7174** -0.7728** 0.8932*** -0.1051
CH - 0.8095*** 0.6069** 0.7988*** -0.8336*** 0.1815
DA - 0.6379** 0.4374* -0.6575** -0.1089

Garbanzo - 0.3713 -0.8656*** -0.3027

Arroz - -0.7848*** 0.4373

Maiz - -0.0641

APC -

Los valores en negrita representan correlacion significativa. *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001; IAA: indice de absorcion de agua; ISS: indice de sélidos solubles; IAAC:

indice de absorcion de aceite; CH: capacidad de hinchamiento; DA: densidad aparente; APC: aislado de proteina de chicharo
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La capacidad de hinchamiento (CH) oscilé entre 5.03 + 0.28 mL/g a 6.64 + 0.41
mL/g. La CH incrementd en las formulaciones con garbanzo, siendo la
formulacion con mayor CH, la formulacién F60/2, seguida de F60/1 (6.50 £ 0.10
mL/g).

3.3.3.Composicion proximal

Los parametros quimicos de las formulaciones extruidas se muestran en la Tabla
31
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Tabla 31. Parametros quimicos de las formulaciones extruidas

FORMULACION

PARAMETROS
QUIMICOS FC F25 F30 F50 F60/1 F60/2 F65
Humedad (% H-0) 6.62 £ 0.11° 6.51+ 0.11% 5.53 + 0.10° 6.38  0.09° 5.85 + 0.10 5.68 + 0.10% 6.02 + 0.18°
Grasa, F (%) 0.78 + 0.10b 0.78 + 0.10b¢ 0.53 + 0.16° 0.83 +0.11% 0.87 +0.120 0.58 + 0.07¢ 1.52 0,222
Proteina, PROT (%) 6.59 + 0.049 14.70 £ 0.06¢ 11.79 % 0.05' 15.1 % 0.5° 16.82 % 0.12° 13.25 £ 0.09° 17.35 % 0.14°
Ceniza (%) 0.17 + 0.01¢ 1.27 +0.03° 1.35+0.01¢ 1.74 £ 0.02° 2.04 +0.03* 1.60 £ 0.03¢ 1.98  0.02°
Fibra dietética d cd bed abc ab bed a
total, FDT (%) 2.45+ 001 2.85+0.72 3.34+0.88 4.65 +1.63 512 +1.58 3.38+1.25 5.45 + 091
Fibra dietética
solubls, FDS (%) 1.08 £ 0.00 0.71+0.04 0.98 + 0.38 1.01%0.05 1.08+0.13 0.81+0.75 114+ 0.17
_ Fibra dietetica 1.38 + 0.02¢ 2.14 + 0,50 2.81+0.78° 4.40 + 0.99% 4.92 + 0.56° 3,26 + 1.1 4.83 +0.26°
insoluble, FDI (%)
Acido fitico
(MgEFS*/g de 4.28+ 0.39¢ 10.98 + 0.20° 8.82 + 0.47" 9.06 + 0.25P 9.49 +0.13° 9.22 + 0.66 8.83 + 0.68"
muestra)
CarbOh'(g/';‘;‘tOS' HC  83.40+0.08° 75.10 + 0.69° 77.46 +0.78° 71.40 + 1.65¢ 69.30+ 1.49¢ 75.50 + 1.24° 67.68 + 0.92¢

Base humeda; * Equivalente de fitato de sodio (EFS) Valores medios (n=3) * desviacion estandar. Los valores en la misma fila que comparten la misma letra, o que carecen de
ella, no poseen diferencias significativas entre si (p>0.05), de acuerdo a la prueba Tukey. FC: 100% maiz; F25: 25% garbanzo, 50% arroz, 20% maiz, 5% aislado de proteina
de chicharo; F30: 30% garbanzo, 50% arroz, 20% maiz; F50: 50% garbanzo, 25% arroz, 25% maiz; F60/1:60% garbanzo, 35% arroz, 5% maiz; F60/2: 60% garbanzo, 40%

arroz; F65: 65% garbanzo, 30% arroz, 5% maiz
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El contenido de humedad en los extruidos depende tanto del contenido de
humedad de las materias primas y de las temperaturas alcanzadas en el proceso de
extrusion (Shah et al. 2017; Pérez-Navarrete et al. 2006). Los resultados obtenidos
variaron de 5.53 £ 0.10 a 6.62 + 0.11%, siendo FC la formulacién con mayor
contenido de humedad, seguido de F25 (6.51+ 0.11%), la formulacion con menor
contenido de humedad fue la F30. Existiendo una reduccion en el contenido de
humedad respecto a las materias primas. Los resultados obtenidos concuerdan con

los reportados por Hegazy et al. (2017).

El contenido graso fue bajo en comparacion con otros macronutrientes (0.53 +
0.16 a 1.52 + 0.22%), siendo la formulacion con mayor contenido la F65, la cual
contiene mayor porcentaje de garbanzo. Siendo la formulacién F30 la que menor
contenido graso poseia (0.53 = 0.16%). Los resultados obtenidos concuerdan con
los reportados por Félix-Medina et al. (2020), Johnston et al. (2021), Manosalvas
et al. (2019) y Hegazy et al. (2017). Estos resultados, asociados al bajo contenido
graso, son favorables, ya que el producto contiene aproximadamente un 1 % de
grasa total, lo que se traduce en una baja contribucién calorica derivada de los
lipidos de la matriz extruida. A ello se suma el hecho de que se trata de un producto

horneado y no frito, lo cual refuerza su perfil nutricional.

En lo referente al contenido proteico, si hubo un incremento notorio en aquellas
formulaciones con garbanzo comparado con la FC, variando de 6.59 + 0.04% en
este y siendo la formulacion F65 (17.35 + 0.14%) y F60/1 (16.82 £ 0.12%) las
que mayor contenido de proteina obtuvieron. Al igual que ocurre con la FDT
existe una correlacion positiva entre el garbanzo y el contenido de proteina (r =
0.8510, p <0.001)(Tabla 32). La F25 fue la excepcién en cuanto al contenido de
proteina, al obtener unos niveles elevados a un teniendo un contenido bajo de
garbanzo (25%), debido al 5% de proteina de chicharo adicionado. Los resultados
obtenidos concuerdan con los reportados por Neder-Suarez et al. (2024); Xhabiri
et al. (2023), Rico et al. (2021), Szymandera-Buszka et al. (2021), Félix-Medina
et al. (2020), Johnston et al. (2021), Natabirwa et al. (2020), Manosalvas et al.
(2019), Hegazy et al. (2017), Gabr et al. (2013), Pastor-Cavada et al. (2011) y
Hardacre et al. (2006). El incremento del contenido proteico en las formulaciones

con garbanzo fueron las esperadas, estando por encima del 10% en todas.
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Tabla 32. Correlaciones de Pearson entre propiedades quimicas e ingredientes de las formulaciones

Variables Humedad Proteina Grasa HC FDT FDI FDS Ceniza AF Garbanzo Arroz Maiz APC
Humedad - -0.2818 0.1039 0.2644 -0.2387 -0.3385 -0.0435 -0.5177* -0.3233 -0.5342*  -0.5590** 0.6290** 0.4281
Proteina - 0.4352*  -0.9562*** 0.6261** 0.7749*** 0.0015  0.9457***  0.7902***  (0,8510***  0.5297*  -0.8652*** 0.1280
Grasa - -0.5496 0.4288 0.5053* 0.3048 0.3501 -0.0542 0.4204 -0.2943 -0.1301 -0.2630
HC - -0.8034***  -0.8676***  -0.0752  -0.9264***  -0.6371**  -0.8674*** -0,3394 0.7702%** 0.0677
FDT - 0.7551*** 0.0813 0.6488** 0.2936 0.6338** 0,0536 -0.4514* -0.2994
FDI - -0.0895 0.8311*** 0.4299 0.8250*** 0.1603 -0.6344** -0.3649
FDS - 0.0500 -0.3205 0.0713 -0.2788 0.1099 -0.3529
Ceniza - 0.7319*  0.9431***  0.5440*  -0.9224***  -0.1295
AF - 0.5699**  0.8565***  -0.8540***  0.4944*

Los valores en negrita representan correlacidn significativa. *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001. HC: carbohidratos; FDT: fibra dietética total; FDI: fibra dietética insoluble;

FDS: fibra dietética soluble; AF: acido fitico; APC: aislado de proteina de chicharo
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El contenido de fibra total dietética (FDT) fue més elevado en aquellas
formulaciones con mayor porcentaje de garbanzo en su composicion (r = 0.6338,
p < 0.01)(Tabla 32), las formulaciones con un contenido mas elevado fueron
formulacién F65 (5.45 £ 0.91%) seguida de F60/1 (5.12 + 1.58%), respecto a la
FC, la cual tuvo los niveles mas bajos 2.45 + 0.01%. Los resultados obtenidos
concuerdan con los reportados por Neder-Suarez et al. (2024), Rico et al. (2021),
Johnston et al. (2021), Natabirwa et al. (2020), Manosalvas et al. (2019), Hegazy
et al. (2017), y Pastor-Cavada et al. (2013, 2011). Solo dos de las formulaciones

analizadas se encontraron por encima del 5% de FDT, la formulacion F65 y F60/1

De esta FDT, la mayoritaria fue la fibra dietética insoluble (FDI) obteniendo unos
valores entre (1.38 y 4.92%), los mayores niveles se observaron en la formulacion
F60/1 (4.92 £ 0.56%) y los niveles mas bajos en la FC (1.38 £ 0.02%), también
existiendo una correlacion positiva con el contenido de garbanzo (r = 0.8250, p <
0.001)(Tabla 32). Los resultados obtenidos concuerdan con los reportados por
Johnston et al. (2021).

En cuanto al contenido de fibra dietética soluble (FDS) fue minoritaria respecto a
la FDI, obteniéndose unos valores entre 0.71 + 0.04 y 1.14 £ 0.17%, siendo la
formulacion con mayor contenido la formulacion F65 y con menor contenido la
F25. EI menor contenido en FDS de F25 puede explicarse por el mayor contenido
de arroz, la cual es la materia prima con menor contenido de FDS, respecto a la
FC (1.38 = 0.02%) elaborado en un 100% por maiz. A diferencia de lo reportado
en Félix-Medina et al. (2020), no se observé una asociacién entre FS y
condiciones de extrusion mas severas como son niveles elevados de temperatura

de tornillo, temperatura de barril y bajos niveles de humedad inicial de las masas.

El contenido de ceniza es un indicador directo del contenido de minerales de los
alimentos. Los resultados variaron de 0.17 + 0.01% a 2.04 = 0.03% siendo la
formulacién con mayor contenido de ceniza la F60/1, seguida de la F65 (1.98 +
0.02%) y aquella con menor contenido fue la FC. EI mayor contenido de ceniza
del garbanzo (r = 0.9431, p < 0.001)(Tabla 32), respecto a otras materias primas
como el arroz o el maiz, puede ser una de las explicaciones. Los resultados

obtenidos concuerdan con los reportados por Neder-Suarez et al. (2024), Xhabiri
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et al. (2023), Rico et al. (2021), Szymandera-Buszka et al. (2021), Felix-Medina
etal. (2020), Johnston et al. (2021), Manosalvas et al. (2019), Hegazy et al. (2017)
y Pastor-Cavada et al. (2011).

En cuanto al contenido de carbohidratos (HC), se redujo en las formulaciones con
garbanzo, respecto a la FC (100% maiz). Se observé una variacion en el contenido
de CH de 67.68% a 83.40%, obteniendo el valor mas elevado en la FC, y el mas
bajo en la F65, seguido de F60/1 (69.30 + 1.49%). La causa puede deberse a que
el garbanzo contiene los niveles mas bajos de HC (50.52 + 1.06%), por lo que
explica que aquellas formulaciones con mayor contenido de garbanzo (r = -
0.8674, p < 0.001)(Tabla 32), sean los que menor contenido de HC posean. Los
resultados obtenidos concuerdan con los reportados por Xhabiri et al. (2023), Rico
et al. (2021), Félix-Medina et al. (2020), Natabirwa et al. (2020), Manosalvas et
al. (2019), Hegazy et al. (2017) y Hardacre et al. (2006).

El &cido fitico (AF), es conocido como guelante de minerales, con una alta
afinidad por minerales como son calcio, cobre, hierro, magnesio, manganeso,
fosforo y zinc. Se encuentra presente en alimentos de origen vegetal, entre los que
se encuentran los cereales y las legumbres. Los resultados en las formulaciones
extruidas variaron de 4.28 + 0.39 mg de equivalentes de fitato de sodio (EFS)/ ¢
de muestraa 10.98 + 0.20 mg EFS/g de muestra, siendo la formulacién con mayor
contenido la F25, seguido de la F60/1 (9.49 = 0.13 mg EFS/g) en contraste con la
FC la cual tuvo los niveles mas bajos. Existe una correlaciéon positiva entre el
contenido de garbanzo y la presencia de AF (r = 0.5699, p < 0.01)(Tabla 32),
misma tendencia observada en Rico et al. (2021), donde se obtuvo mayores
niveles de AF en los extruidos con legumbre, comparandolos con los extruidos de

cereales.

Los minerales desempefian un papel esencial en varios procesos metabolicos y en
el funcionamiento de 6rganos vitales, siendo fundamental su aporte en la dieta.
Ademas, se clasifican en macrominerales (Na, Ca, Ky Mg) y microminerales (Zn,
Cu, Fe, F, Cr, Se y Mo) (Shah et al., 2017).
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El contenido mineral mostré un incremento general en todos los elementos
analizados (Tabla 33) a medida que se incrementd la proporcion de garbanzo en
las formulaciones al igual que las cenizas. El contenido de calcio aumento de
24.45 + 1.45 mg/100 g en la formulacién control (FC) a 43.25 £ 0.50 mg/100 g
en la formulacién con 65 % de garbanzo (F65). De manera similar, el contenido
de hierro se elevo de 1.05 + 0.05 mg/100 g en FC a 3.85 + 0.04 mg/100 g en F65.
El potasio mostré un aumento considerable, pasando de 114.35 + 9.19 mg/100 g
en FC a 563.74 + 6.00 mg/100 g en F65. En cuanto al magnesio, se observé una
mejora desde 31.78 = 0.38 mg/100 g hasta 106.27 + 2.03 mg/100 g. El manganeso
también se incremento, desde 0.16 + 0.00 mg/100 g en FC hasta alcanzar 2.04 +
0.09 mg/100 g en F65.

Respecto al contenido de sodio, la formulacion con menor concentracion fue F30
(71.84 £ 2.22 mg/100 g), mientras que F65 presentd el mayor valor (137.11 + 4.30
mg/100 g). El fésforo sigui6 la misma tendencia de aumento, registrando su nivel
mas bajo en FC (106.78 + 11.53 mg/100 g) y el mas alto en F65 (333.03 + 11.30
mg/100 g). En cuanto a los oligoelementos zinc y cobre, la FC presentd los
menores valores (0.73 £ 0.06 mg/100 g y 0.28 + 0.01 mg/100 g, respectivamente),
mientras que en F65 se alcanzaron los niveles mas elevados: 0.51 + 0.01 mg/100
g para el cobre y 3.14 + 0.01 mg/100 g para el zinc.

Todos los minerales analizados se correlacionaron positivamente con el contenido
de garbanzo, algunos ejemplos son el fosforo (r = 0.9014, p < 0.001) y el magnesio
(r = 0.9518, p < 0.001)(Tabla 34), salvo en el sodio. Al igual ocurrié con el
contenido de cenizas, por ejemplo, con el potasio (r = 0.9516, p < 0.001) y el
manganeso (r = 0.9433, p < 0.001)(Tabla 35).

Los resultados obtenidos concuerdan con otros autores Natabirwa et al. (2020),
Shah et al. (2017), Pastor-Cavada et al. (2011, 2013). En cambio, en Xhabiri et al.
(2023) los resultados concuerdan con los reportados en este estudio, salvo para
cobre y sodio donde la formulacién con un 100% de maiz, fue la que mayores

niveles tuvo.
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Tabla 33. Composicién mineral de las formulaciones extruidas
COMPOSICION

FORMULACION

MINERAL
(mg/rl]QOQ raw)estra FC F25 F30 F50 F60/1 F60/2 F65
umeda
ca 24.45 + 1.45¢ 27.45 + 1.56° 21.23 +0.34¢ 32.63+0.72° 32.45 + 0.50° 33.98 + 3.30° 43.25 + 0.50°
(0.95% VNR*) (1.07% VNR*) (0.83% VNR*) (1.27% VNR*)  (1.26% VNR*)  (1.32% VNR*)  (1.68% VNR¥)
Fe 1.05 + 0.05¢ 3.83+0.19%(7.88% 2.48 +0.41° 2.81 +0.03 3.05+0.27" 3.59 + 0.55° 3.85 +0.044
(2.16% VNR*) VNR*) (5.11% VNR*) (5.79% VNR*)  (6.28% VNR*)  (7.39% VNR*)  (7.92% VNR¥)
K 114.35 +9.19¢9 332.47 + 5.40¢ 322.18 + 3.15° 390.44 + 1.52¢ 534.94 +3.15"  350.32+7.449  563.74 + 6.00°
Mg 31.78 +0.38¢ 68.27 + 1.30° 65.07 + 0.85 77.20 + 0.05¢ 89.06 + 3.03° 83.74 + 0.82¢ 106.27 + 2.03°
(4.48% VNR*) (9.63% VNR*) (9.18% VNR*) (10.9% VNR*)  (12.57% VNR*)  (11.82% VNR*) (15% VNR*)
Mn 0.16 + 0.00¢ 1.46 +0.12¢ 1.39 +0.01° 1.46 +0.12¢ 1.75+0.10° 1.77 £0.07° 2.04 + 0.09
Na 105.36 + 2.78¢ 122.03 + 0.86" 71.84 +2.22¢ 128.40 + 7.14% 84.26 +11,09  106.18 +10.42¢  137.11 +4.30?
P 106.78 + 11.53¢ 254.47 +13.11¢ 200.7 + 4.69¢ 260.20 + 0.72° 280.75+1.04>  266.06 + 11.61°¢  333.03 + 11.30°
(5.63% VNR*) (13.41% VNR*) (10.56% VNR¥*) (13.72% VNR*)  (14.8% VNR*)  (14.02% VNR*)  (17.55% VNR*)
2n 0.73 + 0.06¢ 2.74 +0.20° 2.02 +0.05¢ 2.38 +0.01° 2.66 +0.03° 2.75+0.15° 3.14 + 0.01°
(2.54% VNR*) (9.58% VNR*) (7.08% VNR*) (8.31% VNR*)  (9.32% VNR*)  (9.63% VNR¥) (11% VNR*)
cu 0.28 +0.01¢ 0.45 + 0.02¢ 0.40 + 0.01¢ 0.51+0.01° 0.54 +0.02" 0.63 + 0.042 0.51+0.01°
(15.08% VNR*) (24.45% VNR*) (21.64% VNR¥) (27.22% VNR*)  (29.18% VNR*)  (34.06% VNR*)  (27.45% VNR*)

Valores medios (n=3) + desviacién estandar. Los valores en la misma fila que comparten la misma letra, o que carecen de ella, no poseen diferencias significativas entre si
(p>0.05), de acuerdo a la prueba Tukey. *VNR: Valor nutricional diario de referencia en la poblacién Mexicana establecida en modificacion de NOM-0510-SCF1/SSA1-2010
por 35 g. de producto. FC: 100% maiz; F25: 25% garbanzo, 50% arroz, 20% maiz, 5% aislado de proteina de chicharo; F30: 30% garbanzo, 50% arroz, 20% maiz; F50: 50%
garbanzo, 25% arroz, 25% maiz; F60/1:60% garbanzo, 35% arroz, 5% maiz; F60/2: 60% garbanzo, 40% arroz; F65: 65% garbanzo, 30% arroz, 5% maiz
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Tabla 34. Correlaciones de Pearson entre contenido de aminoacidos/sensorial/ingredientes y contenido de minerales de las formulaciones

Variables Ca Fe K Mg Mn Na P Zn Cu
Asp 0.5866** 0.6833** 0.8942*** 0.8205*** 0.7987*** 0.0748 0.8309*** 0.7984*** 0.7216***
Ser 0.6613** 0.6422** 0.8940*** 0.8216*** 0.7574*** 0.0603 0.7963*** 0.7488*** 0.6926**
Glu 0.5841** 0.4871* 0.8402*** 0.7032** 0.6208** 0.0917 0.7195** 0.6452** 0.5474**
Gly 0.5925** 0.7561*** 0.8932*** 0.8267*** 0.8171*** 0.0801 0.8361*** 0.8325*** 0.6714*
His” 0.6522** 0.5744** 0.8929*** 0.8205*** 0.7510*** 0.0370 0.7968*** 0.7332** 0.7270**
Arg 0.5859** 0.7169** 0.9386*** 0.8790*** 0.8726*** 0.0146 0.8667*** 0.8421*** 0.7589**
ThrA 0.5111* 0.7143** 0.8263*** 0.7596*** 0.7632*** -0.0074 0.7459*** 0.7447*** 0.6692***
Ala 0.1496 -0.2065 0.1331 -0.0549 -0.2083 -0.0605 -0.0910 -0.1904 -0.1881**
Pro” -0.0105 -0.4414* -0.1876 -0.3594 -0.5148* 0.0935 -0.3311 -0.4306 -0.4626
Tyr® -0.1766 -0.5511** -0.5219* -0.6080** -0.7189** 0.2027 -0.5776** -0.6591** -0.6363*
CysB -0.0132 0.0257 0.5049* 0.2700 0.2364 -0.4578* 0.2202 0.1836 0.0356**
ValA 0.5892** 0.6603** 0.8718*** 0.7819*** 0,7373*** 0.0359 0.7832*** 0.7693*** 0.6322
Met” 0.4809* 0.4525* 0.3516 0.4024 0.3519 0.0627 0.3861 0.4192 0.5627**
Lys? 0.6148** 0.7845*** 0.9375*** 0.8818*** 0.8779*** 0.1220 0.8985*** 0.8848*** 0.7360***
lleA 0.5794** 0.7241** 0.8707*** 0.8059*** 0.7998*** 0.1000 0.8151*** 0.7921*** 0.7190
Leu” 0.1801 -0.1573 0.2417 0.0293 -0.1134 0.0085 0.0527 -0.0639 -0.0970**
Phe? 0.6255** 0.7131** 0.8676*** 0.8092*** 0.7888*** 0.1171 0.8160*** 0.7883*** 0.7200**

Puntuacién 0.3474 0.8002*** 0.7301** 0.7391**= 0.8382*** -0.1365 0.7617*** 0.8489*** 0.8082***

guimica
IEEP -0.4862* -0.8716*** -0.7958*** -0.8581*** -0.9487*** -0.1558 -0.8799*** -0.9312*** -0.7857***
Color 0.3077 0.2858 0.4104 0.4272 0.3806 0.1573 0.4665* 0.4440* 0.3015
Sabor 0.3134 0.2174 0.5533** 0.4799* 0.3931 -0.1025 0.4998* 0.4447* 0.4449*
Dureza 0.5895** 0.6006** 0.8502*** 0.8318*** 0.7820*** 0.1455 0.8598*** 0.8069*** 0.6293**

Aceptacion 0.6735** 0.6152** 0.8565*** 0.8704*** 0.8150%*** 0.1967 0.8501*** 0.7852%** 0.6462**

global

Garbanzo 0.7816*** 0.7067** 0.9010*** 0.9518*** 0.9062*** 0.1943 0.9014*** 0.8436*** 0.8907***

Arroz -0.0478 0.6885** 0.4187 0.4622* 0.6732** -0.2378 0.5066* 0.6702** 0.4811*
Maiz -0.5087* -0.8584*** -0.8304*** -0.8879*** -0.9697*** -0.0298 -0.8854*** -0.9356*** -0.8568***
APC -0.1993 0.3787 -0.1221 -0.1172 0.0192 0.2564 0.0696 0.2178 -0.0831

Los valores en negrita representan correlacion significativa. *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001; Los valores en negrita representan correlacion significativa. “aminoacidos
esenciales; Baminoacidos esenciales en determinadas circunstancias. Asp: acido aspartico; Ser: Serina; Glu: 4cido glutdmico; Gly: glicina; His: histidina; Tau: taurina; Arg:
arginina; Thr: Treonina; Ala: alanina; Pro: prolina; Tyr: tirosina; Cys: cisteina; Val: valina; Met: metionina; Lys: lisina; lle: isoleucina; Leu: leucina; Phe: fenilalanina; IEEP:
indice estimado de eficiencia proteica; APC: aislado de proteina de chicharo
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Tabla 35. Correlaciones de Pearson entre contenido de minerales/sensorial/propiedades antioxidantes y propiedades quimicas de las formulaciones

Variables Humedad Proteina Grasa HC FDT FDI FDS Ceniza AF

Ca -0.0723 0.6927** 0.7329** -0.7648*** 0.5878** 0.6909** 0.0211 0.6513** 0.2688

Fe -0.2893 0.8213*** 0.2262 -0.6879** 0.2974 0.3787 0.0183 0.7509*** 0.8182***

K -0.4202 0.9520*** 0.5594** -0.9585*** 0.6952** 0.8402*** 0.1329 0.9516*** 0.6298**

Mg -0.4684* 0.9289*** 0.5189* -0.9203*** 0.6373** 0.7864** 0.0744 0.9489*** 0.6542**

Mn -0.5455* 0.9120*** 0.3423 -0.8432 0.5097 0.6753 0.0022 0.9433 0.8024***
Na 0.5442* 0.3030 0.5184* -0.3240 0.1632 0.1516 -0.0944 0.1214 0.1080

P -0.3390 0.9612*** 0.4706* -0.9255*** 0.6065** 0.7581*** -0.0649 0.9273*** 0.7505***

Zn -0.3883 0.9304*** 0.3080 -0.8436*** 0.4926* 0.6371** -0.1454 0.8920*** 0.8518***

Cu -0.4843* 0.7277** 0.0840 -0.6806** 0.4337* 0.6505** -0.2202 0.8123*** 0.6684**
Color -0.2725 0.4397* 0.1148 -0.4851* 0.4042 0.4690* -0.2084 0.4336* 0.4133
Sabor -0.2630 0.5427* 0.1321 -0.6125** 0.5622** 0.6948** -0.1110 0.5663** 0.3675

Dureza -0.4544* 0.8509*** 0.3608 -0.8638*** 0.6863** 0.8062*** -0.1833 0.8437*** 0.6858**

Aceptacion -0.4918 0.8173*** 0.4211 -0.8668*** 0.7633*** 0.8094*** -0.1251 0.8439*** 0.6011**

global

PT -02.875 0.3171 0.1491 -0.3998 0.4355* 0.5330* 0.1765 0.4174 0.1685
DPPH -0.0238 0.1341 0.3039 -0.2256 0.4002 0.1338 0.0236 0.0828 -0.0339
ABTS 0.3076 -0.2458 -0.1917 0.1742 0.0232 -0.0171 -0.1178 -0.2286 -0.3003
FRAP -0.0799 0.2527 0.1572 -0.1796 -0.0513 0.0229 -0.2025 0.1707 0.3344

Los valores en negrita representan correlacion significativa. *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001; PT: polifenoles totales; HC:
fibra dietética insoluble; FDS: fibra dietética soluble; AF: &cido fitico

carbohidratos; FDT: fibra dietética total; FDI:
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Este aumento esta asociado a la mayor riqueza mineral de la harina de garbanzo
en comparacion con las harinas de maiz y arroz, utilizada como materia prima

durante el proceso de extrusion.

En relacion con el Valor Nutricional de Referencia (VNR) para la poblacion
mexicana, considerando un consumo diario del 35 g del producto, se observaron
aportes elevados en algunos minerales, particularmente en la formulacién F65. Por
ejemplo, el magnesio alcanzé un 15 % del VNR, mientras que para fosforo y cobre
llegaron al 17.55 % y 27.45 % del VNR, respectivamente.

Al comparar los resultados de este estudio con los reportados por Natabirwa et al.
(2020), quienes trabajaron con formulaciones que incluian un 82 % de judia, se
observa que lograron cubrir el 19.3 % de la ingesta diaria recomendada (IDR) de
hierroy el 12.08 % de zinc para poblacién infantil de entre 4 y 8 afios. En contraste,
en este estudio, la formulacion con mayor contenido de estos minerales (F65)
alcanzd el 7.92 % de la IDR de hierro y el 11 % de zinc. Esta diferencia podria
explicarse por varios factores: el tipo y variedad de legumbre utilizada (garbanzo
frente a judia), la menor cantidad de legumbre incorporada en nuestra formulacién
(65 % frente a 82 %), y el uso de una porcion diaria inferior (35 g en este estudio
frente a 40 g en el estudio citado), lo que influye directamente en el aporte de
micronutrientes. Pastor-Cavada et al. (2011) reportaron el porcentaje cubierto de
valor nutricional diario recomendado (VNR), para formulaciones con un 15 % de
sustitucion por legumbre, obteniendo niveles de 0.23-0.45 % para hierro y 0.52—
0.91 % para zinc, valores inferiores a los observados en el presente estudio. Cabe
destacar que estos datos reportados por Pastor-Cavada et al. (2011), aunque bajos,
corresponden a la fraccion de mineral bioaccesible, es decir, la porcién
potencialmente disponible para la absorcion intestinal. Dado que la
bioaccesibilidad ya se considera en el establecimiento de los VNR, ademas de
otros factores como los ambientales y variabilidad individual (Ziegler & Filer,
1990), es posible que el aporte real de estos minerales al VNR a partir de una

racion sea mayor al realmente reportado en el trabajo de los autores.
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3.3.4.Perfil de aminoacidos

Ademas del contenido de proteinas de las formulaciones, es importante conocer el
contenido de cada uno de los aminoacidos que componen las proteinas. Con el fin
conocer la calidad proteica de las formulaciones y como varia el contenido de estos
aminoacidos con la incorporacion de legumbres y por otro lado como le afecta los
parametros de extrusion (Sahoo et al., 2022). La presencia de garbanzo incremento
el contenido de acido aspartico, serina, &cido glutdmico, glicina, histidina,
arginina, treonina, valina, lisina, isoleucina, fenilalanina y se redujo el contenido
de prolina y tirosina en comparacion con el FC (100% maiz) (Tabla 36). En
algunos aminoéacidos hubo excepciones, como el contenido de alanina y leucina,
donde se redujo su contenido en todas las formulaciones con garbanzo, excepto en
F60/1, respecto a la FC. El contenido de cisteina se incremento respecto a FC salvo
en F60/2, el de metionina incrementé salvo en F30 y F50. Esto puede ser
consecuencia de que la mayoria de los aminoacidos se encuentran en mayores
cantidades en la harina de garbanzo como materia prima que en la harina de maiz.
Sin embargo, las excepciones son aminoacidos como prolina, tirosina, alanina,
metionina, cisteinay leucina, que se encuentran en menores cantidades en la harina
de maiz que en la harina de garbanzo, pero, aun asi, en los extruidos de garbanzo

son menores que las cantidades encontradas en el FC.

Sosa-Moguel et al. (2009) reportaron que tanto metionina como lisina, disminuye
su contenido a medida que aumenta la temperatura de extrusion, siendo una
explicacion para F30, pero no para F50. Alonso et al. (2000) informaron la
formacion de ligandos entrelazados de la metionina con azlcares reductores por
reacciones de Maillard, reduciendo por lo tanto su disponibilidad. F30 (T? tornillo
= 173 °C) y F50 (T2 tornillo = 154 °C) son las formulaciones con contenidos
importantes de garbanzo (30% y 50% respectivamente) y que a su vez tienen el
mayor contenido de maiz, 20% y 25%, respectivamente, siendo esta la materia
prima con menor contenido de metionina (52.50 + 1.12 mg/100 g muestra

himeda).

Pastor-Cavada et al 2011 observaron una reduccion del contenido de Cys a medida

que se incrementa el contenido de legumbre en los extruidos, en este estudio solo
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F60/2 contiene menor cantidad de Cys que la FC. La explicacion puede deberse al
alto contenido de harina de arroz en su formulacion (40%), siendo la materia prima
con menor contenido de este amino&cido (73.14 + 9.17 mg/100 g muestra himeda)
si lo comparamos con la harina de garbanzo (170.47 £ 12.90 mg/100 g muestra
himeda) o la de maiz (145.63 £ 5.91 mg/100 g muestra himeda). Sin embargo, en
todas las formulaciones el contenido de aminoécidos azufrados (Cys+ Met)
alcanzo las recomendaciones de la FAO (2013) (Tabla 37), salvo en la F65, que
llegd a un 98.70 = 1.29 % siendo la FC la que mas holgadamente alcanza las
recomendaciones 233.39 + 15.12 %. Esto ultimo es debido a que los calculos para
determinar si cumplen los requisitos de aminoacidos de la FAO (2013), se hace
por 100 gramos de proteina y no por el contenido total de proteina por 100 gramos

de producto.
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Tabla 36. Composicion de aminoacidos de las formulaciones extruidas

COMPOSICION

FORMULACION

DE
AMINOACIDOS
(Mg/100 g muestra FC F25 F30 F50 F60/1 F60/2 F65
hameda)
Asp 414,078 + 14.54¢ 1077.52 + 11.85° 752.19 + 17.02¢ 1031.1 + 21.69° 1632.01 + 64.97% 1039.23 + 4.26° 1216.10 +39.72°
Ser 384.84 +16.84f 543.68 + 13.56¢ 446.52 + 8.66° 521.75 + 3.16¢° 772.84 £0.672 578.64 + 26.74°¢ 661.21 +21.18°
Glu 1402.36 + 3.08° 1769.52 + 49.89°  1481.79 + 40.10°  1775.15+ 74.01° 2312.26 + 127.15* 1633.81 + 57.17¢ 1956.84 + 4.13°
Gly 240.77 + 4.91° 452,21 + 32.57¢ 344,90 + 20.56° 365.42 + 22.80¢ 561.43 + 16.822 415.06 + 9.31¢ 499,08 + 18.05P
Hys* 194.05 + 1.55° 270.01 + 26.36¢ 238.38 + 6.55° 293.27 + 4.41° 414,97 £5.392 305.55 + 2.87¢ 339.72 + 7.85°
Tau n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Arg 346.47 + 1.78f 1021.39 + 8.17¢ 886.16 + 46.90¢ 1049.58 + 20.19%  1609.23 + 15.922 1086.20 + 0.18°¢ 1274.52 + 4.85°
Thr* 276.89 + 17.42¢ 445.04 + 38.13° 348.17 +17.31°¢ 380.41 £8.17¢ 578.25 + 28.512 441.10 + 33.57° 464.26 + 9.76°
Ala 581.47 + 28.74° 507.67 £ 15.42° 440.43 + 15.30¢ 477.24 +9.29¢ 626.57 +1.16% 468.23 + 15.91¢ 529.91 +1.14°¢
Pro* 677.57 £10.01° 555.50 + 2.43¢ 42258 +22.45" 4945525+ 11.01° 627.32 +0.51° 439.84 + 13.35f 537.64 + 4.48¢°
Tyr** 263.70 £ 0.362 176.61 + 25.29° 106.83 + 2.95¢ 149.80 + 30.95% 167.78 + 6.23° 128.15 + 6.11% 153.88 + 8.50°°
Cys** 290.26 + 20.12¢ 312.00 + 4.42% 354.17 + 27.90° 311.76 + 9.44% 439.29 + 6.202 255.50 + 15.77¢ 324.08 +£5.70°
Val* 362.14 + 24.58f 518.08 + 13.40° 428.05 £ 27.13¢ 450.34 + 18.76° 647.83 + 18.76° 488.36 + 9.81¢ 566.26 + 6.99°
Met* 63.49 + 2.79°¢ 67.94 + 1.71%¢ 54.09 + 3.02¢ 55.04 + 4.93¢ 74,78 + 1.39° 77.94 + 0.322 69.79 + 0.57°
Lys* 167.24 + 2.09° 639.51 £ 9.97¢ 449,96 + 20.64° 572.29 + 10.40¢ 874.27 £11.61° 579.87 + 4.86¢ 743.27 + 27.68P
lle* 267.53 +£11.32¢ 478.35 + 21.41%¢ 355.51 + 11.44¢ 451.33 + 33.66° 632.08 + 15.51°2 467.88 + 28.44° 507.34 + 1.23b
Leu* 946.59 + 27.46° 885.60 + 9.93¢ 741.15 + 5.65° 857.61 + 23.67¢ 1087.63 + 6.792 764.41 £ 18.51¢ 886.08 + 7.31
Phe* 367.81 +0.79° 649.83 + 45.12°¢ 457.20 + 40.87¢ 577.56 + 15.07¢ 866.50 + 25.38? 650.80 + 24.87¢ 720.36 + 36.86°

Valores medios (n=3) + desviacidn estandar. Los valores en la misma fila que comparten la misma letra, o que carecen de ella, no poseen diferencias significativas entre si
(p>0.05), de acuerdo a la prueba Tukey. nd: no detectado. *aminoacidos esenciales ** aminoacidos esenciales en determinadas circunstancias. Asp: acido aspartico; Ser: Sering;
Glu: &cido glutdmico; Gly: glicina; His: histidina; Tau: taurina; Arg: arginina; Thr: Treonina; Ala: alanina; Pro: prolina; Tyr: tirosina; Cys: cisteina; Val: valina; Met: metionina;
Lys: lisina; lle: isoleucina; Leu: leucina; Phe: fenilalanina. FC: 100% maiz; F25: 25% garbanzo, 50% arroz, 20% maiz, 5% aislado de proteina de chicharo; F30: 30% garbanzo,
50% arroz, 20% maiz; F50: 50% garbanzo, 25% arroz, 25% maiz; F60/1:60% garbanzo, 35% arroz, 5% maiz; F60/2: 60% garbanzo, 40% arroz; F65: 65% garbanzo, 30% arroz,

5% maiz
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En general los aminoacidos limitantes (Tabla 37) en todas las formulaciones
fueron la lisina en las formulaciones FC, F30, F60/2 y la valina en las
formulaciones F50, F60/1, F25 y F65. Estos resultados concuerdan con Neder-
Suarez et al. (2024), Félix-Medina et al. (2021), Wang et al., (2019); Pastor-
Cavada et al. (2011,2013) y Sosa-Moguel et al. (2009), donde la lisina fue el
aminoacido limitante. Estos resultados pueden estar asociados a que la harina de
garbanzo (1441.07 + 83.64 mg/100 g muestra himeda) tiene unos niveles
aceptables de lisina, comparado con la harina de arroz (160.18 = 36.54 mg/100 g
muestra himeda) o la harina de maiz (170.04 + 3.67 mg/100 g muestra himeda),
pero estos niveles pueden verse afectados por el proceso de extrusion. Durante el
proceso de extrusion ocurre la reaccion de Maillard, en la cual la lisina destaca
como uno de los aminoacidos mas reactivos, debido a la presencia de dos grupos
amino en su estructura. Ademas, otros aminoacidos como la metionina, triptéfano
y arginina también pueden participar en esta reaccion (Bjorck et al., 1983). En este
proceso, los grupos amino de los aminoacidos reaccionan con azucares reductores,
generando compuestos de color marrédn caracteristico (Simons et al., 2017; Ruiz-
Ruiz etal., 2008). El avance de la reaccion de Maillard se ha asociado directamente
con la intensidad del tratamiento termomecanico, influido por factores como baja
humedad en la masa, altas temperaturas del barril, asi como mayores velocidades
y temperaturas del tornillo durante la extrusién (Ruiz-Ruiz et al., 2008; Singh et
al., 2007; Pérez-Navarrete et al., 2006; 1lo & Berghofer, 2003). Se ha reportado en
otros estudios a diferencia de los extruidos elaborados totalmente con cereales, el
mayor contenido de grasa de las legumbres tiene un efecto protector ante el
cizallamiento y temperatura, reduciendo por lo tanto la reactividad de los
aminodcidos esenciales en la reaccion de Maillard (Wang et al., 2019).

Para la determinacion del valor nutritivo de las proteinas aportadas por cada
formulacion (Tabla 37), nos basamos en las recomendaciones de la FAO (2013).
La formulacién con peor puntuacion quimica fue la FC (52.87 + 0.66 %) debido a
que fue la formulacion con mayor déficit de lisina, algo esperado al ser la harina
de maiz una de las materias primas con menor contenido en este aminoéacido,

seguida con la peor puntuacion por la formulacion F50 (75.01 £ 1.34%). La
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formulacion con mejor puntuacion fue la formulacion F60/1 (96.29 + 2.79%)

cercano al 100%, seguida de la formulacién F60/2 (91.18 + 0.76%).

Ademas de la lisina y valina como aminoacidos limitantes, otros aminoacidos
esenciales tampoco cumplieron con los requisitos propuestos por la FAO (2013)
en algunas formulaciones como son el caso la leucina (F25, F50, F60/2 y F65),

isoleucina (F65) y los amino&cidos azufrados (metionina y cisteina) (F65).
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Tabla 37. Calidad proteica

FORMULACIONES

CALIDAD PROTEICA FAO, 2013
CF F25 F30 F50 F60/1 F60/2 F65 (g/100 g proteina)
Hys 2.94 +0.02° 1.84+0.18° 2.02 +0.06¢ 1.95 +£0.03% 2.47+0.03° 2.31+0.02° 1.96 + 0.05% 1.60
(g/100 g proteina)
Hy(s;/l;AA 184.04 + 1.47° 114.80 + 11.21° 126.37 +3.47¢ 122,12 +£2.83%  154.19 +2.00 144,13 +1.35° 122.38 +2.83%
(]
fle 406+0.17* 3.25+0.15° 3.02 +0.10% 3.01 +£0.22¢ 3.76 £0.09° 3.53+£0.21° 2.92+0.01¢ 3.00
(g/100 g proteina)
"e(’,,}";‘A 13532 +£5.73° 108.47 + 4.85° 10151 £324%  10023+£747%  12526+3.07°  117.71£7.150 9747024
(1]
Leu 14.36 + 0.42° 6.02 +0.07 6.29 £ 0.05% 5.71+0.16° 6.47 +0.04° 5.77 +0.14% 5.11+0.041 6.10
(g/100 g proteina)
Le'(‘:,/P)AA 235.48 + 6.83° 98.76+ 1.11¢ 103.05 + 0.78" 93.67 +2.58° 106.00 + 0.66° 94.58 + 2.29% 83.72 + 0.69"
(]
Lys . 2.54 £0.03¢ 435+0.07° 3.82+£0.18° 3.81£0.07° 5.20+0.07 438 +0.04° 428+0.16° 4.80
(g/100 g proteina)
Lyi;,/P)“A 52.87 + 0.66¢ 91.18 + 1.41° 79.51 + 3.65¢ 79.43 + 1.44¢ 108.29 + 1.44* 91.18 + 0.76" 89.25 +3.32%
(]
Met+Cys 5.37 +0.35° 2.58 +0.02¢ 3.46+0.26° 2.44+0.10% 3.06 £ 0.05° 2.52+0.12% 2.27+0.03¢ 230
(g/100 g proteina)
Me”g,fs)’ PAA 233.39 +15.12° 112.38 +0.80¢ 150.55 + 11.40° 10625 +4.16%  132.88+1.96°  109.41 +5.28% 98.70 + 1.29¢
(]
PhetTyr 9.57 +£0.02° 5.62 +£0.48° 478 +0.37¢ 485+0.11¢ 6.15+0.19° 5.88 & 0.23% 5.04+0.16% 4.10
(g/100 g proteina)
Phe+(1‘,yﬁ,r)’ PAA 233.49 + 0.43° 137.12 £ 11.68° 116.68 £ 9.06¢ 118.19 +2.58¢ 149.98 + 4.58° 143.39 £ 5.70% 122.90 + 3.99¢
Thr 420+0.26° 3.03 £0.26% 2.95+0.15% 2.53+£0.05 3.44+£0.17° 3.33 £0.25% 2.68 % 0.06° 2.50
(g/100 g proteina)
Th(r:,/P)AA 168.07 = 10.57° 121.10 = 10.37%¢ 118.12 £ 5.87% 101.37 +£2.18"  137.51+6.78°  133.16 + 10.14*  107.03 +2.25¢F
(]
Vval 5.50+0.37° 3.52 £ 0.09% 3.63 £0.23% 3.00 £ 0.05¢ 3.85+0.11° 3.69 £ 0.07% 3.26 +0.04% 4.00
(g/100 g proteina)
Val, PAA (%) 137.38 £9.33* 88.11 +2.28% 90.86 + 5.75" 75.01 +1.34° 96.29 +2.79° 92.14 + 1.85™ 81.59 +1.01%
Puntuacién quimica (%) 52.87 +0.66° 88.11 £2.28° 79.51 + 3.65¢ 75.01 + 1.34¢ 96.29 +2.79* 91.18 £ 0.76" 81.59+1.01°

Valores medios (n=3) + desviacién estandar. Los valores en la misma fila que comparten la misma letra, o que carecen de ella, no poseen diferencias significativas entre si
(p>0.05), de acuerdo a la prueba Tukey. PAA: Puntuacion de aminoacidos. *Requerimientos de aminoacidos para nifios mayores, adolescentes y adultos (a partir de 3 afios en
adelante) (FAO, 2013). His: histidina; lle: isoleucina; Leu: leucina; Lys: lisina; Met: metionina; Cys: cisteina; Phe: fenilalanina; Tyr: tirosina; Thr: Treonina; Val: valina. FC:
100% maiz; F25: 25% garbanzo, 50% arroz, 20% maiz, 5% aislado de proteina de chicharo; F30: 30% garbanzo, 50% arroz, 20% maiz; F50: 50% garbanzo, 25% arroz, 25%
maiz; F60/1:60% garbanzo, 35% arroz, 5% maiz; F60/2: 60% garbanzo, 40% arroz; F65: 65% garbanzo, 30% arroz, 5% maiz
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3.3.5.Antioxidantes

Las propiedades antioxidantes se pueden observar en la Tabla 38. Hubo
diferencias significativas en polifenoles totales (PT) y en FRAP, en cambio para
las pruebas de DPPH y ABTS, no hubo diferencias significativas (p>0.05). La
formulacién con menor contenido de PT fue F60/2 (41.53 + 11.32 mg AG
equivalentes 100 g base seca) y con mayor contenido de PT fue la formulacion
F50 (82.10 + 20.18 mg AG equivalentes 100 g* base seca), seguida de la
formulacion F30 (76.23 + 19.91 mg AG equivalentes 100 g™* base seca).

En la prueba de FRAP la muestra con menor actividad antioxidante fue F30 (3.60
+ 1.01 moles de equivalentes de Fe (11) 100 g* base seca) y aquella con mayor
actividad fue F60/2 (8.82 + 0.83 moles de equivalentes de Fe (11) 100 g* base
seca), seguida de F25 (7.92 + 3.39 moles de equivalentes de Fe (I1) 100 g* base

seca).

El contenido de polifenoles y la actividad antioxidante, va a depender del tipo de
grano utilizado y de su variedad (Félix-Medina et al., 2020) ademas de las
condiciones de extrusion como son humedad y temperatura (Neder-Suarez et al.,
2021a; Brennan et al., 2011; Korus et al., 2007).

Autores como Shevkani et al. (2019) y Hegazy et al. (2017) observaron un
incremento de la Aox y de PT al incorporar garbanzo a los extruidos. Otros autores
reportan una reduccion de PT y Aox con la incorporacion de legumbres (Félix-
Medina et al., 2020; Wani & Kumar, 2015b) y con el proceso de extrusiéon de
(Neder-Suarez et al., 2024; Neder-Suarez et al., 2021a; Wani et al., 2021; Félix-
Medina et al., 2020; Wani & Kumar, 2016d; Limsangouan et al., 2010)

En este estudio no se observo correlacion entre las pruebas antioxidantes utilizadas
con el contenido de ninguno de los ingredientes utilizados durante la extrusion.
Pastor-Cavada et al. (2011, 2013), reportaron resultados semejantes a los de este
estudio al no obtener diferencias significativas (p>0.05) en el contenido de

polifenoles al incorporar legumbres en su estudio.

206



Algunos autores como Félix-Medina et al. (2020) que utilizaron frijol, atribuyen
el incremento de la actividad antioxidante de los extruidos a las condiciones de
extrusion, viéndose afectado por la humedad la masa, la temperatura de barril y la
velocidad de tornillo. Niveles bajos de inyeccion de agua, el incremento del
cizallamiento y la temperatura, tienen un efecto negativo sobre la actividad
antioxidante en extruidos, pero estos no afectan a los polifenoles totales, sino a
otro tipo de antioxidantes (Ozer et al., 2006). La extrusion provoca la liberacion
de compuestos antioxidantes entre los que se encuentran los polifenoles totales,
que se encuentran incrustados en las paredes celulares de los granos, impidiendo
que los compuestos fenolicos se oxiden debido a la inactivacion enzimaticay a la
formacion de productos de la reaccion de Maillard con actividad antioxidante,
como son las melanoidinas (Sahoo et al., 2022; Wani & Kumar, 2019; Hegazy et
al., 2017; Wani & Kumar, 2016a; Espinoza-Moreno et al., 2016). En este estudio
no se observd ningdn tipo de correlacion de PT y ABTS, con los pardmetros de

extrusion.
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Tabla 38. Propiedades antioxidantes de las formulaciones extruidas

FORMULACIONES
PROPIEDADES ANTIOXIDANTES

FC F25 F30 F50 F60/1 F60/2 F65
PT
42.33+0.19° 41.69 + 6.45° 76.23 £19.91° 82.10 £ 20.18* 63.36 £ 0.02* 4153 +11.32° 63.96 + 1.74°
(mg AG equivalentes 100 g* base seca)
DPPH
(mg Trolox equivalentes 100 g base 22337 +23.11 221.46 + 4.67 222.37 +29.83 202.68 + 28.61 235.30 + 38.45 211.03 +1.73 239.26 +8.11
seca)
ABTS
(mg equivalentes de Acido ascorbico 317.24 £249.31 184.49 + 73.53 184.88 + 79.73 304.55 +125.20 249.08 + 107.56 182.73 + 85.08 150.33 + 8.76
100 g* base seca)
FRAP
450 +0.87% 7.92 +£3.39? 3.60 +1.01° 4.33+1.50° 450 +2.12% 8.82+0.83% 7.61 +1.86%

(moles de equivalentes de Fe(l1) 100 g°
! base seca)

Valores medios (n=3) + desviacion estandar. Los valores en la misma fila que comparten la misma letra, o que carecen de ella, no poseen diferencias significativas entre si
(p>0.05), de acuerdo a la prueba Tukey. PT: polifenoles totales, AG: acido galico. FC: 100% maiz; F25: 25% garbanzo, 50% arroz, 20% maiz, 5% aislado de proteina de
chicharo; F30: 30% garbanzo, 50% arroz, 20% maiz; F50: 50% garbanzo, 25% arroz, 25% maiz; F60/1:60% garbanzo, 35% arroz, 5% maiz; F60/2: 60% garbanzo, 40% arroz;
F65: 65% garbanzo, 30% arroz, 5% ma
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3.3.6.Analisis sensorial

En este estudio se evaluo, color, sabor, dureza, aceptacion global y preferencia
(Tabla 39).

No se observaron diferencias significativas (p>0.05) en la evaluacion del
parametro de color. Estando todas las formulaciones con puntuaciones entre 4.1 +
1.77 a 4.93 £ 1.14 en una escala de 1-7, encontrandose en un rango entre ni me
gusta ni me disgusta y me gusta ligeramente. Siendo la FC la peor valorada y la
F65, la mejor valorada. Existe una correlacion positiva con a* en las pruebas de
colorimetria (r = 0.4689, p < 0.05)(Tabla 29).

En cuanto al sabor, la mejor valorada fue la formulacién F60/1, con una
puntuacion de 5.03 + 1.27, seguida por la F50 (4.63 + 1.45) y la F65 (4.60 + 1.4)
también en una escala de 1-7, estando las puntuaciones en un rango de ni me gusta
ni me disgusta y me gusta ligeramente. La formulacion con menor puntuacion en
este aspecto fue nuevamente la FC, con 3.87 + 1.57. La diferencia observada entre
las formulaciones con garbanzo y aquella elaborada Unicamente con maiz podria
explicarse por el sabor algo mas intenso del garbanzo en comparacion con el sabor
mas neutro del maiz, lo que puede ser percibido de manera favorable por los

panelistas.

Respecto a la dureza, otro de los parametros evaluados por los panelistas, la F65
obtuvo la mejor puntuacién con 5.60 + 1.1, seguida por la F60/1 con 5.43 + 0.94.
La formulacion FC fue la peor valorada también en este parametro, con una
puntuacion de 3.07 £ 1.07. Existe una correlacion negativa del pardmetro de
dureza en la prueba sensorial con L* (r =-0.6198, p < 0.01) y correlacion positiva
con a*(r = 0.7484, p < 0.001) (Tabla 29), lo que asocia una mayor dureza a una
menor luminosidad (L*) y una mayor rojez (a*) a una mayor dureza. También
existe correlacion negativa entre la dureza de la prueba sensorial con la crujencia
(r=-0.6174, p <0.01) y tenacidad (r = -0.5249, p < 0.05)(Tabla 21). En cuanto a
la correlacion negativa entre ER y dureza (r = -0.6113, p <0.01)(Tabla 29), por lo
que fue mejor valorado por los panelistas un producto menos expandido en el

parametro de dureza.
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En cuanto a la aceptacion global, las formulaciones F65 y F60/1 obtuvieron las
puntuaciones mas altas, con 5.42 + 1.35 y 5.00 £ 1.32 respectivamente, sobre un
méaximo de 7 puntos. Siendo la FC la formulacion con peor aceptacion global 3.32
+ 1.44. Existe una correlacion negativa con L* (r = -0.5910, p < 0.01) y una
correlacion positiva con a* (r = 0.7038, p < 0.001)(Tabla 29). Por lo que los
panelistas evaluaron mejor aquellas formulaciones con menor luminosidad (L*) y
mayor rojez (a*). Con los pardmetros de textura, se observé una correlacion
negativa con la crujencia (r = -0.5414, p < 0.05) y tenacidad (r = -0.5083, p < 0.05)
(Tabla 21).

En lo relativo a la preferencia de consumo, la formulacion F65 fue seleccionada
como primera opcion por el 46.67% de los panelistas, seguida por la F60/1
(26.67%), y en tercer lugar la F50, elegida como tercera opcion por el 23.33% de
los evaluadores. La formulacion FC fue la menos preferida, siendo ubicada en

ualtimo lugar por el 63.33% de los panelistas. Por lo que estos resultados son

COLOR

ACEPTACION GLOBAL SABOR

DUREZA
—0—FC —0—F25 F30 —o0—F50 —0—F60/1 F60/2 F65

Figura 12. Analisis sensorial de las formulaciones extruidas. FC: 100% maiz; F25: 25% garbanzo, 50%
arroz, 20% maiz, 5% aislado de proteina de chicharo; F30: 30% garbanzo, 50% arroz, 20% maiz; F50:
50% garbanzo, 25% arroz, 25% maiz; F60/1:60% garbanzo, 35% arroz, 5% maiz; F60/2: 60% garbanzo,
40% arroz: F65: 65% aarbanzo. 30% arroz. 5% maiz.
positivos al tener una mayor preferencia los panelistas por las formulaciones de

garbanzo respecto a la de 100% de maiz.
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En resumen, la formulacion F65 fue la mejor aceptada globalmente (Figura 12),
destacando también como la mejor evaluada en color y dureza, y la tercera en
sabor. Esta formulacién contenia el mayor porcentaje de garbanzo. Por otro lado,
la FC fue la peor valorada en todos los parametros (color, sabor, dureza y
aceptacion global), siendo elaborada en un 100% con maiz. Asimismo, la F65 fue
la preferida por la mayoria de los panelistas, mientras que la FC ocupd el dltimo
lugar en la preferencia de mas de la mitad de ellos. Estos resultados son favorables
en términos de aceptacion por parte de los panelistas; sin embargo, es importante
considerar que se evalud un producto en estado intermedio, al que ain no se le ha
incorporado la cobertura de grasa y saborizantes (20-30 %) que habitualmente se
aplica en este tipo de productos y que, ademas, contribuye al perfil de sabor. En
consecuencia, los datos podrian verse modificados tras la aplicacion de esta Ultima
fase del proceso de elaboracion.

Estos resultados no coinciden con algunos autores como Xhabiri et al. (2023),
Gabr et al. (2013) y Shah et al. (2017) quienes obtuvieron los mejores resultados
en las pruebas sensoriales en niveles intermedios de incorporacion de legumbres
en un 20% ,30 % y un 15%, respectivamente. Tampoco con Hardacre et al. (2006),
donde las mejores valoraciones en color y sabor fueron obtenidas en la
formulacion control, y solamente en dureza incorporando un 20% de lenteja
obtuvieron mejores resultados que en la formulacién control y en tenacidad, donde
a mayor contenido de legumbre mejor valoracion. En Rzedzicki et al. (1994) y
reportaron que a mayor contenido de legumbre menor aceptabilidad. Por otro lado,
en Shevkani et al. (2019) la incorporacion de garbanzo mejord el sabor del
producto, pero a niveles mayores al 50% empeoro su puntuacién global debido a

su mayor dureza.

Thakurn & Saxena (2020) tuvo resultados semejante a los de este trabajo, al

incrementar la aceptacion con el mayor aporte de frijol mungo.
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Tabla 39. Analisis sensorial de las formulaciones extruidas

FORMULACION ANALISIS SENSORIAL
FC F25 F30 F50 F60/1 F60/2 F65
Color (1-7) 41+1.77° 4.63+1.19° 473 +1.11° 4.7 +1.56° 467 +1.35° 447 +1.17° 493+ 1.14°
Sabor (1-7) 3.87 +1.57¢ 4.3 +1.34b° 4.4 +1.1%c 4.63 + 1.45%® 5.03+1.27° 4.3 +0.79 4.6+ 1.4%
Dureza (1-7) 3.07+1.7¢ 4.63+1.4™ 4.63+1.35P 4.7 +1.56° 5.43 + 0.94? 45+1.28 5.6+1.12
Aceptacion global (1-7) 3.32 + 1.44¢ 4.28 + 11.36¢ 4.49 + 0.97b¢ 454 +1.12b¢ 5.00 + 1.32% 456 + 1.06 5.42 +1.352
Preferencia " 6° 4° 3°(23.33%%*) 2° > L
(63.33%*) (33.33%%*) (20%*) ' (26.67%%*) (30%%*) (46.67%%*)

Valores medios (n=3) + desviacién estandar. Los valores en la misma fila que comparten la misma letra, no poseen diferencias significativas entre si (p>0.05), de acuerdo a la
prueba Tukey. * Porcentaje mayoritario de panelistas que eligieron dicha opcion. FC: 100% maiz; F25: 25% garbanzo, 50% arroz, 20% maiz, 5% aislado de proteina de chicharo;

F30: 30% garbanzo, 50% arroz, 20% maiz; F50: 50% garbanzo, 25% arroz, 25% maiz; F60/1:60% garbanzo, 35% arroz, 5% maiz; F60/2: 60% garbanzo, 40% arroz; F65: 65%
garbanzo, 30% arroz, 5% maiz
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3.4. CONCLUSION

La incorporacion de garbanzo en botanas extruidas de maiz mejor6 el contenido y la
calidad de las proteinas y la fibra, al tiempo que aumento los niveles de minerales y
de la mayoria de aminoacidos. Ademas, también contribuy6 a reducir el contenido de
carbohidratos, mejorando en ultima instancia el perfil nutricional del producto.
Ademas, hubo un incremento en el contenido de polifenoles y de la actividad
antioxidante. Desde una perspectiva sensorial, la incorporacion de garbanzo redujo la
expansion radial, aumentd la densidad aparente y dio como resultado un producto
menos expandido, mas duro y algo mas oscuro. Sin embargo, estos cambios fueron
bien recibidos por los panelistas en el producto intermedio (sin la cobertura de grasa
y saborizantes), quienes calificaron el producto méas favorablemente a medida que
aumentaba el contenido de garbanzo. Esto resalta el posible potencial del garbanzo y
otras legumbres como alternativas viables para mejorar la calidad nutricional de las

botanas extruidas.
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CAPITULO 4: EFECTO DE LA INCORPORACION DE GARBANZO (Cicer
arietinum) EN UNA BOTANA COMERCIAL DE MAIZ (Zea mays) EXTRUIDA
SOBRE LA DIGESTIBILIDAD DE PROTEINAS, LA BIOACCESIBILIDAD DE
MINERALES Y EL INDICE GLUCEMICO PREVISTO

4.1. INTRODUCCION

Como se ha comentado anteriormente el perfil nutrimental de las botanas tradicionales
no es el idoneo, por la carencia de nutrimentos esenciales, como son las proteinas,
fibra. vitaminas, minerales, compuestos bioactivos, etc., ademas de ser densos
energéticamente por su baja humedad, alto contenido en carbohidratos, sodio y grasas
de baja calidad (Neder-Suarez et al., 2024; Jensen & Schwartz, 2021; Neder-Suarez
et al,. 2021b; Fardet, 2016). Por lo que no cumplen con las necesidades nutricionales
de la poblacién (Korkerd et al., 2016). Ademas, el consumo elevado y continuado en
el tiempo, junto con otro tipo de rutinas poco saludables, pueden favorecer el
desarrollo de enfermedades no transmisibles asociados a la dieta y al sindrome
metabdlico como son: obesidad, hipertension, diabetes, etc. (Chen et al., 2020;

Forouzanfar et al., 2016)

Como ya ha sido reportado en trabajos de otros autores (Capitulo 1. Antecedentes) y
se ha analizado en el capitulo 3, la incorporacion de estas legumbres tiene un efecto
positivo al incrementar la cantidad y calidad proteica, contenido de fibra dietética y
minerales, ademas de incrementar el contenido en polifenoles y de actividad

antioxidante.

La mejora del perfil nutricional de estos productos, tienen la finalidad reducir los
efectos negativos en la salud de los consumidores.

Para ello es necesario determinar si el aporte proteico y mineral adicional tras la
incorporacion de legumbres en las botanas, realmente es susceptible de ser absorbido
tras la digestion. Por otro lado, es necesario verificar si la reduccion del aporte de
carbohidratos (Livesey et al., 2019) en botanas, y el incremento del aporte de fibra
dietética, realmente influye en la reduccién de la hidrdlisis del almidon y del indice
glucémico. Se ha reportado, que el consumo de fibra tanto soluble como insoluble

mejora la glucemia y reduce el riesgo de desarrollar diabetes tipo Il (Tsitsou et al.,

223



2023; Papakonstantinou et al., 2022; Barber et al., 2020, Mao et al., 2021; Weickert
et al., 2006).

Para comprender el comportamiento de los alimentos durante el proceso digestivo es
esencial relacionar la dieta con la salud, ya que permite analizar la respuesta
fisiolégica a alimentos especificos (Brodkorbs et al., 2019). Los métodos mas
realistas, son a la vez los mas invasivos, costosos y con implicaciones éticas
cuestionables, como la aspiracion del contenido estomacal e intestinal en humanos y
animales (Sullivan et al., 2014; Boutrou et al., 2013) los denominados modelos in
vivo. También existen los modelos in vitro, el protocolo armonizado INFOGEST 2.0,
permite simular la digestion de alimentos, ofreciendo ventajas como la simplicidad,
facilidad para diferenciar las distintas fases del proceso digestivo, buena
reproducibilidad intralaboratorios e interlaboratorios, robustez y menores costos en
comparacion con los modelos in vivo (Brodkorbs et al., 2019). Sin embargo, presentan
limitaciones, ya que no pueden replicar completamente la complejidad dindmica de
la digestion ni las interacciones fisioldgicas con el organismo (Brodkorbs et al., 2019;
Bohn et al. 2015).

Por lo tanto, el objetivo fue evaluar el efecto de la incorporacion de garbanzo y adicion
de arroz en extruidos de maiz “tipo puft”, sobre las propiedades nutricionales (indice
glucémico estimado, digestibilidad proteica y bioaccesibilidad de minerales)
mediante pruebas de digestién in vitro, que permitan obtener una botana comercial
con propiedades nutricionales mejoradas en comparacion con una botana control de

maiz.

4.2. MATERIAL Y METODOS
4.2.1.Material

Se analizaron tres formulaciones seleccionadas por sus caracteristicas
nutricionales y sensoriales de las analizadas en el capitulo 3, ademas de la botana
comercial con garbanzo, todas ellas elaboradas por Fritos Totis (Tizayuca,
Hidalgo, México). La formulacion control (FC) se elabor6 con un 100% con maiz,
la formulacion 30 (F30) contiene un 30% de garbanzo, un 50% de arroz y un 20%

de maiz, la formulacién 60 (F60) se elaboré con 60% de garbanzo, un 35% de
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arroz y un 5% de maiz, y la botana comercial (BC) contiene en un inicio los
mismos porcentajes de F60, pero se le aplicd tras la extrusion una cobertura de
grasa y saborizantes que corresponde a un 24% de su contenido total, reduciéndose
el resto de componentes a un 45.6% de garbanzo, 26.6% de arroz y un 3.8% de
maiz. Los extruidos se almacenaron en bolsas metalicas laminadas de aluminio y
las muestras molidas se almacenaron en recipientes de vidrio herméticos y
protegidos de la luz. El pan blanco se adquiri6 en una panaderia local de Orihuela
(Alicante, Espafia). Todos los analisis que posteriormente se describen fueron
realizados en el laboratorio del grupo de investigacion en Productos Alimentarios
(IPOA), perteneciente al Instituto de Investigacion e Innovacion Agroalimentaria
y Agroambiental (CIAGRO-UMH) de la Universidad Miguel Hernandez de Elche
(Orihuela, Alicante, Espafia).

4.2.2.Preparacion de muestra

Las muestras se acondicionaron triturandolas primero por un procesador de
alimento y luego por un molino ciclénico (UDY Corporation, modelo 3010-030,
EE. UU.), obteniendo un tamafio de particula <0.5 mm. Esto se realiz6 con la
excepcion de la simulacién de digestion in vitro, donde se tamizaron las
formulaciones para obtener un tamafio de particula similar al obtenido en la
masticacion humana de este tipo de producto, utilizando tamafios de particula de
entre 1 y 4 mm. Para las digestiones in vitro de pan blanco, se utilizé un tamafio

de particula de 2 a 4 mm.

4.2.3.Composicion quimica

La metodologia para la determinacion de la composicion quimica de las

formulaciones se describe en el capitulo 2.

4.2.4.Contenido proteico

El contenido de proteina se determind mediante el método Kjeldahl, siguiendo el
procedimiento 920.87 descrito por la AOAC (2005). A partir de este valor
nitrégeno obtenido, el contenido de proteina total se calculé aplicando el factor de

conversion 6.25, correspondiente a la relacion estandar entre nitrogeno y proteina.
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4.2.5.Contenido de almidén total

El contenido de almidon total de las formulaciones extruidas se determino
mediante el kit K-TSTA-100A (Megazyme Ltd, Irlanda) basado en el método
oficial AOAC 996.11 (AOAC, 2000). El procedimiento se fundamenta en la
hidrolisis del almidon en glucosa a traves de la digestion enzimatica con a-amilasa
(3000 U/mL; Megazyme Ltd, Ireland) y amiloglucosidasa termorresistente (3300
U/mL; Megazyme Ltd, Ireland), utilizando la maicena, (85% de almidon;
Megazyme Ltd, Ireland) como control positivo de la reaccion de hidrolisis del
almidén y afadiendo el reactivo glucosa oxidasa-peroxidasa (GOPOD)
(Megazyme Ltd, Ireland) como marcador de la presencia de glucosa y su posterior
determinacion mediante espectrofotometria. Como control positivo de la reaccion
espectrofotométrica con GOPOD se utilizé solucién de D-glucosa (1.0 mg/mL en

0.2 &cido benzoico; Megazyme Ltd, Ireland).

Se prepar6 tampon acetato (100 mM, pH 5.0) con cloruro célcico (5 mM)
afiadiendo 5.8 mL de &cido acético glacial (1.05 g/mL) en 900 mL de agua
destilada. Posteriormente se ajusto el pH a 5 con solucion de NaOH 1 M (4 g/100
mL) y se afiade 0.74 g de cloruro célcico dihidratado y se disolvié. Finalmente se

afor6 el volumen a 1 L y se mantuvo en refrigeracion.

Por otro lado, para la preparacion del reactivo GOPOD, primero fue necesario
preparar el tampon de GOPOD proporcionado en el kit K-TSTA-100% (Megazyme
Ltd, Irlanda), con las siguientes caracteristicas 50 mL, pH 7.4 compuesto por acido
p-hidroxibenzoico y azida sédica (0.09 % p/v). Para ello se diluy6 el tampon
GOPOD en 1 L de agua destilada. Inmediatamente se disolvi6 la enzima GOPOD
proporcionado en el kit K-TSTA-100% en 20 mL de la solucién de tampon
GOPOD, vy posteriormente se transfiere cuidadosamente al frasco donde se

encuentra el resto del tampon GOPOD preparado anteriormente.

Para el analisis de las muestras, se pesaron 100 £ 5 mg tanto de la muestra a
analizar como de la muestra de maicena en tubos de 10 mL. Esta muestra de
maicena, actla como control positivo de la digestién enzimatica. Para el control

negativo, se emplea la misma cantidad de muestra, pero se sustituy6 el volumen

226



correspondiente a las enzimas por tampon acetato (100 mM, pH 5.0). A todas las
muestras (control positivo, negativo y experimental) se les afiadieron 10 mL de
tampdn acetato de sodio (100 mM, pH 5.0) con cloruro célcico (5 mM).

Una vez obtenida una solucion homogénea, se afiadié 0.1 mL de a-amilasa (3000
U/mL; Megazyme Ltd, Ireland), y se llevo a ebullicion durante 15 min en un bafio
de agua. Posteriormente, los tubos se colocaron en un bafio a 50 °C durante 5 min
para atemperar las mezclas. Finalizado este tiempo, se dejo enfriar a temperatura
ambiente durante 10 min. Luego, se adicion6 0.1 mL de amiloglucosidasa (3300

U/mL; Megazyme Ltd, Ireland) y se incub6 a 50 °C durante 30 min.

Transcurrido el tiempo de incubacion, se enfri6 nuevamente a temperatura
ambiente durante 10 min. Se tomaron 2 mL de cada muestra y se transfirio a tubos
tipo eppendorf, los cuales se centrifugaron a 13,000 rpm (Minicen, Ortoairesa,
Espafia) durante 5 min. Luego, se prepararon diluciones 1:10 con el tampon
acetato (100 mM, pH 5.0). De estas diluciones, se transfirieron alicuotas
duplicadas de 0.1 mL a tubos de 10 mL. Ademaés, se prepararon tres controles
positivos para la reaccion con GOPOD, afiadiendo 0.1 mL de una solucién de D-
glucosa (5 mL, 1.0 mg/mL en 0.2% de acido benzoico; Megazyme Ltd, Ireland) a
tubos de 10 mL esta fue proporcionada también en el K-TSTA-100%y se usé de
forma directa.

A todas las muestras (experimental, maicena, controles negativos y patron de
glucosa) se les agregaron 3 mL del reactivo GOPOD vy se incubaron en un bafio a
50 °C durante 20 min. Finalmente, se midi6 la absorbancia a 510 nm utilizando un
espectrofotometro UV/VIS (T80, PG Instruments Limited, United Kingdom).

El calculo del almiddn total se realiza aplicando la ecuacion (16) propuesta por
Gonii et al. (1997).

D
Almidon total (%) =A XF X V, X WX 0.9 (16)
d
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A = absorbancias simples de las muestras

F = factor de conversion de los valores de absorbancias para pg de D-
glucosa. (100 pg de D-glucosa divididos por los valores de absorbancia
del GOPOD para 100 pg de D-glucosa).

Vp = volumen de la fase de digestion (mL)
D = factor de dilucién
W = peso de la muestra seca (mg)

0.9 = factor de conversion de glucosa libre (D-glucosa) en D-glucosa
anhidra, tal y como se encuentra en el almidon.

4.2.6.Contenido mineral

Antes de la cuantificacion de minerales es necesario previamente someter las
muestras a una digestion por microondas. Para ello se pes6 0.2 + 0.05 g de cada
muestra en tubos de digestion. A continuacion, se afiadié 8 mL de acido nitrico al
69% y 2 mL de perdxido de hidrogeno a cada tuvo. Las mezclas se sometieron a
digestion asistida por microondas. Tras la digestion las muestras se diluyeron con
agua milli-Q en matraz aforado y se llevan a un volumen de 50 mL. EI contenido
del matraz se traspasoé a tubos centrifuga de 50 mL. A continuacion, se filtré una
alicuota de 10 mL de esta solucion a través de un filtro de membrana de 0.45 pm

en tubo de centrifuga de 10 mL.

La cuantificacion de los elementos minerales de las diferentes formulaciones de
botanas (Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, P and Zn) se determiné usando (ICP-MS) un equipo
de plasma de acoplamiento inductivo acoplado a un espectrofotémetro de masas
modelo Shimadzu MS-2030 (Shimadzu, Kioto, Japon). La unidad opera con las
siguientes condiciones 0.91 L/min; radio frecuencia 1200 W voltaje 1.6 V; gas frio
12.0 L/min; gas auxiliar 0.70 L/min. Las muestras fueron analizadas por triplicado

y los resultados se expresaron en p/g.

4.2.7.Simulacion de digestion in vitro

La simulacion de la digestion gastrointestinal de las formulaciones extruidas y del
pan se realizé segun el protocolo armonizado INFOGEST 2.0, basado en Minekus

et al. (2014) con las recomendaciones de Brodkorb et al. (2019), donde se incluyo
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la obtencion de una consistencia pastosa, mas ligera que la pasta de tomate, en la
fase oral mediante la dilucién 1:1 (peso/peso) de la muestra con el fluido
electrolitico simulado de la fase oral.

a) Preparacion muestra

Previamente a la simulacion de digestion gastrointestinal in vitro las muestras se
molieron con un procesador de alimentos y se tamizaron con tamices de malla de
acero inoxidable, para simular el tamafio de particula obtenida en la masticacion
humana de este tipo de producto, utilizando tamafios de particula de 1-4 mm. Para
la digestion gastrointestinal in vitro del pan blanco, se utiliz6 un tamafio de

particula de 2-4 mm.

b) Preparacion simulacién de fluidos electroliticos

Antes de la simulacion gastrointestinal in vitro se prepararon los fluidos

electroliticos de cada una de las fases siguiendo la siguiente metodologia.

Se prepararon las siguientes concentraciones de sales (Tabla 40) para preparar
posteriormente las soluciones para la simulacién de fluidos electroliticos de boca,

estdmago e intestino delgado:

Tabla 40. Preparacion de soluciones salinas para preparacion de simulacién de fluidos
electroliticos

Peso Agua destilada Concentracion

(9) (mL) M (mol/L)
KClI 1.865 50 0.5
KH.PO:  0.680 10 0.5
NaHCOs  8.400 100 1.0
NaCl 2.925 25 2.0
MgClz(H20)s  0.305 10 0.15
(NH4)2COs  0.480 10 0.5
CaCl2(H20). 1.103 25 0.3
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Para preparar cada uno de los fluidos electroliticos de cada una de las fases de la
digestion in vitro, se afiadio cada uno de los volimenes de la Tabla 41 en matraces
aforados de 200 mL y se enrraso con agua destilada.

Tabla 41. Preparacion de simulacion de fluido salival, gastrico e intestinal

Simulacién  Simulacién

Soluciones "y fluido  de fluido  , Simulacion de
sales salival géstrico fluido de intestino
(mL) (SFS) (SFG) delgado (SFI)

KCI 15.1 6.9 6.8
KH2PO4 3.7 0.9 0.8
NaHCOs 6.8 12.5 42.5
NacCl - 11.8 9.6
MgCl2(H20)s 0.5 0.4 1.1

(NH4)2COs 0.06 0.5

Después se ajusto el pH: SFS (pH 7), SFG (pH 3), SFI (pH 7), con HCI 6 M o
NaOH 1 M.

A parte fue necesario preparar CaClz(H20)2 0.015 M y CaClz(H20). 0.006 M en
tubos centrifuga de 50 mL con el fin de facilitar el proceso de digestion in vitro:

e CaCly(H20)20.015 M: en un tubo centrifuga de 15 mL se afiadi6 7.6 mL
H>O y 400 L de CaCl>(H20). 0.3 M

e CaCly(H20)20.006 M: en un tubo de centrifuga de 15 mL se afiadio 4 mL
H20'y 80 pL de CaCly(H20)2 0.3 M

c) Procedimiento de simulacion gastrointestinal in vitro de las formulaciones:

Se simulan tres fases de digestion siguiendo las siguientes condiciones: oral (2
min, 37 °C, pH 7 = 0.05), gastrica (2 h, 37 °C, pH 3 + 0.05) e intestinal (2 h, 37
°C, pH 7 £ 0.05). Para simular las condiciones de motilidad intestinal y
temperatura, las muestras se afiadieron en tubos centrifuga y estos a su vez fueron
colocados en un agitador rotatorio (Intelli-Mixer RM-2M, ELMI, Letonia) dentro
de una incubadora a una temperatura de 37 = 0.5 °C y con una agitacion de 70

rpm.
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Previo al proceso de simulacion gastrointestinal in vitro (SGI), se realizaron
pruebas para determinar el peso adecuado de las muestras tamizadas (seguin los
requerimientos en las pruebas posteriores a la SGI) y la cantidad de agua que es
necesario adicionar para obtener una consistencia pastosa y ligera (Brodkorb et al.
2019). Este volumen fue utilizado como referencia para ajustar los volumenes de
enzima, CaCl>(H20). y simulacién de fluidos electroliticos en cada una de las
etapas de la digestion in vitro (oral, gastrica e intestinal) segun establece Minekus
et al. (2014). En cada fase los volimenes se duplicaron, datos que se tuvieron en
cuenta para seleccionar los tubos centrifuga, segin los voliumenes requeridos

durante toda la simulacion de digestion in vitro.

La preparacion de enzimas dependio de la actividad enzimética del lote utilizado.
Para ello se ajusté la cantidad de enzimas y se disolvié en el fluido simulado de la

fase donde se adiciond.

Tabla 42. Preparacion de soluciones de enzimas

Cantidad de enzima  Volumen por muestra

Enzima Muestra
(mg) (1D
Amilasa salival FC, F30, F60 1.1 125
BC 1.76 100
Pepsina gastrica FC, F30, F60 3.5 125
BC 2.8 100
Bilis FC, F30, F60 1 625
BC 0.8 500
Pancreatina FC, F30, F60 5 1250
BC 4 1000

e Simulacion gastrointestinal in vitro para determinacion de digestibilidad

proteica y bioaccesibilidad de minerales:

= Fase previa:

Para las formulaciones FC, F30 y F60: se pesd 1.2 g de muestra en tubos

centrifugas de 50 mL y se disolvié en 4.8 mL de agua destilada.

231



Para la formulacion BC: se pesé 1.5 g de muestra en tubos centrifugas de 50
mL y se disolvio en 3.5 mL de agua destilada.

=  [ase oral:

Para las formulaciones FC, F30 y F60, se adicion6 4.8 mL de SFS, 30 uL de
CaCl; 0.3 M, 0.6 mL de amilasa salival humana (A1031-5KU, Sigma-Aldrich)

y 0.570 mL de agua destilada, y se mantuvo durante 2 mina 37 °C a 70 rpm

Para la formulacion BC, se adicion6 4 mL de SFS, 25 pL de CaCl, 0.3 My
0.5 mL de amilasa salival humana (A1031-5KU, Sigma-Aldrich) y 0.475 mL

de agua destilada, y se mantuvo durante 2 min a 37 °C a 70 rpm

= [Fase gastrica:

Para las formulaciones FC, F30 y F60, se adiciond 9.6 mL SFG, 6 pL de CaCl.
0.006 M, 0.6 mL de pepsina gastrica porcina (P7012, Sigma-Aldrich) y se
ajusté el pH a 3 + 0.05 con HCI 0.5 0 1 M a necesidad. Posteriormente se
ajusto el volumen a 12 mL con agua destilada y se mantuvo durante 2 h a 37
°Ca70rpm

Para las formulaciones BC se adicion6 8 mL SFG, 5 pL de CaCl; 0.006 M,
0.5 mL de pepsina gastrica porcina (P7012, Sigma-Aldrich) y se ajusto el pH
a3+0.05con HCI 0.5 0 1 M a necesidad. Posteriormente se ajustd el volumen

a 10 mL con agua destilada y se mantuvo durante 2 ha 37 °Cy 70 rpm.

= Fase intestinal:

Se adicion6 10.2 mL de SFI, 8 uL CaCl, 0.3 My se ajusté el pH a 7 £ 0.05
con NaOH 0.5 0 1 M a necesidad. Posteriormente se afiadio 3 mL de extracto
biliar porcino (B8631, Sigma-Aldrich) y 6 mL de pancreatina (P7545, Sigma-
Aldrich) y se volvié a ajustar el pH a 7 £ 0.05. Finalmente se ajusto6 el volumen
a 24 mL con agua destilada y se mantuvo durante 2 h a 37 °C a 70 rpm.

Trascurridas las 2 h, para finalizar la actividad enzimatica se sometio la
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muestra a un choque térmico a cada alicuota durante 5 min en bafio de agua

en ebullicién.

Se adicionaron 8.5 mL de SFI, 40 pL CaCl> 0.3 My se ajusto el pH a 7 £ 0.05
con NaOH 0.5 0 1 M a necesidad. Posteriormente se afiadieron 2.5 mL de
extracto biliar porcino (B8631, Sigma-Aldrich) y 5 mL de pancreatina (P7545,
Sigma-Aldrich) y se volvié a ajustar el pH a 7 + 0.05. Finalmente se ajustd el
volumen a 20 mL con agua destilada y se mantuvo durante 2 h a 37 °C a 70

rpm.

Trascurridas las 2 h, para finalizar la actividad enzimatica se sometio la
muestra a un choque térmico a cada alicuota durante 5 min en bafio de agua

en ebullicién.

Se recolectd una uUnica alicuota al final de la digestion in vitro, al final de la
fase intestinal (min 242) y se analizd en pruebas posteriores. Se utilizo el
sobrenadante para la bioaccesibildiad de minerales y el precipitado para la
digestibilidad proteica.

Simulacién gastrointestinal in vitro para determinacion de cinética de

digestion del almiddn e indice glucémico estimado:

= Fase previa:

Para las formulaciones FC, F30 y F60 se pes6 0.3g de muestra en tubos

centrifugas de 15 mL y se disolvi6 en 1.2 mL de agua destilada.

Para la formulacion BC se pesé 0.3 mg de muestra en tubos centrifugas de 15

mL y se disolvi6 en 0.7 mL de agua destilada.

=  Fase oral:

Para las formulaciones FC, F30 y F60, se adicion6 1.2 mL de SFS, 125 pL de
CaCl, 0.015 M, 125 pL de amilasa salival humana (A1031-5KU, Sigma-
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Aldrich) y 50 pL de agua destilada y se mantuvo durante 2 min a 37 °C a 70

rpm.

Para la formulacién BC, se adiciond 0.8 mL de SFS, 100 pL de CaCl» 0.3 M
y 100 pL de amilasa salival humana (A1031-5KU, Sigma-Aldrich) y se

mantuvo durante 2 min a 37 °C a 70 rpm.

= [Fase gastrica:

Para las formulaciones FC, F30 y F60, se adicion6 2 mL SFG, 62.5 uL de
CaCl; 0.006 M, 125 pL de pepsina géstrica porcina (P7012, Sigma-Aldrich)
y se ajusto el pH a3 +0.05 con HCI 0.125 0 0.250 M. Posteriormente se ajustd
el volumen a 2.5 mL con agua destilada y se mantuvo durante 2 h a 37 °C a
70 rpm.

Para las formulaciones BC se adicion6 8 mL SFG, 5 pL de CaCl; 0.006 M,
0.5 mL de pepsina gastrica porcina (P7012, Sigma-Aldrich) y se ajusto el pH
a 3£ 0.05 con HCI 0.125 0 0.250 M. Posteriormente se ajusto el volumen a 2
mL con agua destilada y se mantuvo durante 2 ha 37 °Cy 70 rpm.

= Fase intestinal:

Se adicion6 2.125 mL de SFI, 10 pL CaCl2 0.3 M y se ajusto el pH a 7 con
NaOH 0.125 0 0.250 M, posteriormente se afiadio 0.625 mL de extracto biliar
porcino (B8631, Sigma-Aldrich) y 1.25 mL de pancreatina (P7545, Sigma-
Aldrich) y se volvio a ajustar el pH a 7. Finalmente se ajusté el volumen a 5
mL con agua destilada y se mantuvo durante 2 h a 37 °C a 70 rpm. Para
finalizar la actividad enzimatica se sometio la muestra a un choque térmico a

cada alicuota durante 5 min en bafio de agua en ebullicion.

Se adicion6 1.7 mL de SFI, 8 uL CaCl, 0.3 M y se ajusto el pH a 7 con NaOH
0.125 0 0.250 M, posteriormente se afiadié 0.5 mL de extracto biliar porcino
(B8631, Sigma-Aldrich) y 1 mL de pancreatina (P7545, Sigma-Aldrich) y se
volvio a ajustar el pH a 7. Finalmente se ajusto el volumen a 4 mL con agua

destilada y se mantuvo durante 2 ha 37 °C a 70 rpm, para finalizar la actividad
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enzimatica se sometid la muestra a un choque térmico a cada alicuota durante

5 min en bafio de agua en ebullicion.

Se tomaron alicuotas independientes para cada tiempo por triplicado, en
puntos de tiempo especificos en fase oral (min 2), fase gastrica (min 12y 122),

fase intestinal (min 142 y 242) y se analizan posteriormente.

4.2.8.Evaluacion proteica

a) Digestibilidad proteica

Tras aplicar choque térmico a las muestras contenidas en tubos centrifuga de 50
mL y tomadas en el min 242 (final de simulacion de digestion in vitro), se separo
el sobrenadante del pellet mediante centrifugacién (8000 g, 10 min a 25 °C)
(Nahita Modelo 2652, Alicante, Espafia). Posteriormente, se determiné el
contenido proteico del pellet que correspondio a la proteina no digerida mediante
el método Kjeldahl, siguiendo el 920.87 (AOAC ,2005), descrita en el capitulo 2.
La digestibilidad proteica se expresd en porcentaje de proteina digerida, con
respecto al contenido proteico total de cada formulacién, para lo cual se aplico la
siguiente ecuacion (17):

% Pi—% Pnd)

Proteina digerida (%) = ( i x 100 (17)

Pi: % proteina inicial, antes de la digestion in vitro
Pnd: % proteina no digerida tras la digestion in vitro, min 242

b) Digestibilidad proteica corregida con puntuacién quimica de aminoacidos
(DPC-PQAA)

La digestibilidad proteica corregida con puntuacion quimica de aminoacidos fue
determinada segiin Wang et al. (2019), multiplicando la puntuacion quimica del

aminoacido limitante por el porcentaje de proteina digerida (Ecuacion 18):
DPCP — QAA = Contenido aminoacido limitante x Digestibilidad proteica in vitro (18)
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¢) Indice estimado de eficiencia proteica (IEEP)

Para determinar el indice estimado de eficiencia proteica (IEEP), se utilizan los
valores de composicion de leucina y tirosina de las formulaciones seleccionadas,

segun Neder-Suarez et al. (2024), siguiendo la siguiente ecuacion (19):

IEEP = —0.468 + 0.454 (Leu) — 0.105 (Tyr) (19)

4.2.9.Cinética de digestion del almidén e indice glucémico estimado

La cinética de digestion de almidon se determind en funcion del porcentaje de
almiddn hidrolizado con respecto al almidon total (punto 4.2.5), en las muestras
digeridas en cada una de las alicuotas tomadas (5 mL) en cada uno de los tiempos
de la simulacion de digestion in vitro (desarrollado en el punto 4.2.7) en los min 2
en la fase oral, min 12 y 122 de la fase gastrica, min 142 y 242 de la fase intestinal
(Figura 13).

Digestion in vitro

Almidon total W Boca (min.2) MC;T
AOAC 996.11 (2000) z

Estémago (min. 12) ’"Cgf
3 4 Estomago (min. 122.) t_;]

Formulaciones

« EM (100% MA[Z) J g fj'zg)ado ﬂ?
* F60/1(60% GARBANZO) ' J
* F30 (30% GARBANZO) Intestino delgado =
« BC (60% GARBANZO) (min. 242) t']

Figura 13. Toma de alicuotas para determinacién de cinética de digestion de almidén.

Mediante la conversion del almidén en maltodextrinas durante la digestion in
vitro, y tras su conversion en D-glucosa tras la accion de la amiloglucosidasa, la
cantidad de D-glucosa presente en la muestra se determind (utilizando como
reactivo enzimético el GOPOD) por espectrofotometria (510 nm) (Figura 14). Para

ello se sigue la siguiente metodologia:
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Boca (min. 2) mE]
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\nteshnode\gado o ﬁ - -
{min. 142)
+1.5mL tampén acetato (pH5)

+30pl deamiloglucosidasa

Intestino delgado
(min.242) E Grado de hidrélisis de

Estomago [min. 122.)

almidén por
espectrofotometria e
indice glucémico
estimado

(Gofii et al., 1997).

Figura 14. Metodologia cinética digestion del almidon

Después del choque térmico (5 min en bafio de agua hirviendo) para inactivar la
actividad enzimatica en la digestion in vitro, cada alicuota se centrifug6 (8400 g,
10 min a 25 °C) (Nahita Modelo 2652, Alicante, Espafia), se separd el precipitado
del sobrenadante y se diluyé 0.5 ml del sobrenadante con 1.5 ml de tampdn acetato
(100 mM, pH 5) (preparacion descrita en el punto 4.2.5) y se afiadié 30 pul de
amiloglucosidasa 3300 U/ml (Megazyme Ltd, Irlanda) para hidrolizar las
maltodextrinas a D-glucosa. Esta mezcla se incubd durante 30 min. a 50 °C en
bafio de agua. Posteriormente, se realizaron diluciones con tampon acetato (pH 5)
para obtener absorbancias entre 0.3 y 0.9 a 510 nm. A continuacion, se mezcld
alicuotas de 100 ul con 3 ml de reactivo de glucosa oxidasa mas peroxidasa
(GOPOD) (Megazyme Ltd, Irlanda) y se incub6 durante 30 min a 50 °C en bafio
de agua. Los controles positivos (maicena 85% almidén), controles negativos y
los patrones de D-glucosa (Megazyme Ltd, Irlanda) se midieron a 510 nm
(espectrometro UV/VIS T80, PG Instruments Limited, Reino Unido). Los
resultados se expresan como porcentaje de almidén hidrolizado utilizando la

ecuacion (16) (presentada en el punto 4.2.6) propuesta por Gofi et al. (1997).

Para determinar el indice glucémico estimado (IGe) se siguid la metodologia
propuesta por Gofii et al. (1997). A partir de la ecuacion (20), se obtuvo la
constante k (especifica para cada punto temporal), la cual se utilizé para calcular
el AUC del almiddn hidrolizado de los extruidos y del pan utilizando la ecuacion
(21), para la obtener el indice de hidrolisis (IH) en cada uno de los tiempos, se
aplico la ecuacion (22). Y finalmente, se empled la ecuacion (23) para obtener 1Ge

en cada uno de los tiempos.
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C = C(oo)(l—e(_kt)) (20)

AUC = Coo(te — ty) — (%") [1— ekto=td]  (21)

IH = AUCpotana extrudida x 100 (22)

AUCpan blanco

IGe = 39.71 + 0.549IH  (23)

donde,
C = % almidon hidrolizado
Ce = % almiddn hidrolizado en el tiempo final de reaccion
k = constante de cinética de reaccion
AUC = area bajo la curva
te = tiempo final de reaccion (242 min)
to = tiempo de inicio de reaccion
HI = indice de hidrolisis
IGe = indice glucémico estimado

4.2.10. Bioaccesibilidad de minerales tras la digestion gastrointestinal in
vitro

Se utilizaron 2.5 mL del sobrenadante de la alicuota (tubos de centrifuga 50 mL)
del min 242 de la digestion in vitro. Se determind el contenido mineral (Ca, Cu,
Fe, K, Mg, Mn y Zn) utilizando la misma metodologia del punto 4.2.6. Para el
célculo de la bioaccesibilidad de cada mineral, se calculé dividiendo el contenido
inicial de cada mineral entre el contenido de cada mineral tras la digestion in vitro

y se multiplicé por 100. El resultado se expreso en %.

4.2.11. Analisis estadistico

Cada parametro se determina por triplicado. Se realiza un analisis de varianza
(ANOVA) con un nivel de significancia del 95% para determinar las diferencias
en el contenido mineral y su bioaccesibilidad, el contenido proteico y la
digestibilidad, el contenido total de almiddn, la digestibilidad del almidon y el
indice glucémico estimado (IGe). Se aplico la prueba de Tukey para la

comparacion de medias. Los andlisis estadisticos se realizaron con el software
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Statgraphics Centurion version 19 (Statgraphics Technologies, Inc., The Plains,

Virginia).

4.3. RESULTADOS Y DISCUSION

4.3.1.Contenido proteico y evaluacion proteica

El aporte proteico de un alimento, no solo viene marcado por el contenido total de
proteina, comdnmente expresado en gramos por 100 gramos de alimento o por
porcentaje, sino también por el aprovechamiento por parte del organismo de ese
contenido de proteina. A través de la digestion in vitro, se puede estimar cuanta
cantidad de esa proteina presente en el alimento es digerida durante el proceso

digestivo y por lo tanto es susceptible de ser absorbida.

El proceso de extrusion mejora la digestibilidad de las proteinas, respecto a las
mezclas sin extruir, al desnaturalizar las proteinas y favorecer la exposicion de los
sitios susceptibles a la actividad enzimética (Rico et al., 2021; Manosalvas et al.,
2019; Wang et al., 2019; Alonso et al., 2000), ademas de inactivar inhibidores de
tripsina y quimiotripsina (antinutrientes) (Wani & Kumar, 2016; Pérez-Navarrete
etal., 2006). Por lo tanto, la extrusion es un proceso tecnoldgico que puede mejorar
los alimentos cuando lo comparamos con cereales y legumbres crudas (Félix-
Medina et al., 2021), llegando a incrementar la digestibilidad proteica alrededor
de un 10% (Hussein, 2000).

En cuanto a los resultados obtenidos en este estudio en general se obtuvieron
porcentajes elevados de digestibilidad proteica (Figura 15) en todas las
formulaciones entre 89.50 + 0.71 a 96.56 + 0.28%, siendo la botana comercial
(BC) aquella con menor porcentaje de digestibilidad proteica y la formulacion

control (FC) aquella con mayor digestibilidad proteica.
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Digestibilidad proteica
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Figura 15. Digestibilidad proteica de formulaciones seleccionadas. Valores medios (n=3). Se aplico la
prueba de Tukey. FC: 100% maiz; F30: 30% garbanzo, 50% arroz, 20% maiz; F60: 60% garbanzo, 35%
arroz, 5% maiz; BC: 45.6% garbanzo, 26.6% arroz, 3.8% maiz, 24% cobertura de grasa y saborizantes

Por otro lado, el mayor contenido de proteina total previo a la digestion in vitro de
las cuatro formulaciones seleccionadas la presentd F60 (16.36 + 0.22 g/100 g de
producto) siendo FC el que presentd el menor contenido de proteina total de las
cuatro formulaciones analizadas (6.83 = 0.34 g/100 g de producto). Aunque la FC
fue la que mayores porcentajes de digestibilidad proteica presento, esta fue la
formulacion con menor cantidad de proteina digerida 6.60 + 0.02 g/100 g de
producto, en comparacion con F60 donde se obtuvo 15.09 + 0.19 g/100 g de
producto. Esto fue debido a que la FC partia de un contenido inicial menor
comparado con el resto de formulaciones analizadas. Por lo que en este estudio
fue mas importante el contenido de proteina total de las formulaciones que el
porcentaje de proteina digerida, ya que este ultimo parametro fue elevado en
general en todas las formulaciones oscilando entre 89.50 + 0.71 a 96.56 + 0.28%.
Los valores mas bajos de BC en proteina total y proteina digerida se explican por
su distinta composicién, ya que contiene un 24 % de cobertura de grasa y

saborizantes, a diferencia del resto de formulaciones que carecen de dicha adicion.
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En cuanto a la digestibilidad proteica corregida por la puntuacion quimica de
aminoacidos esenciales (DPC-PQAA) (Tabla 43), este indicador combina la
digestibilidad proteica in vitro con la calidad del perfil de aminoécidos esenciales,
siguiendo las recomendaciones establecidas por la FAO (2013). Los valores
obtenidos variaron entre 51.05 + 0.73 % y 89.49 £ 0.71 %, siendo la formulacion
BC la que present6 el valor mas alto de DPC-PQAA, seguida por F60, con un
88.78 £ 2.10 %. En contraste, la formulacion FC mostré el valor mas bajo, con un

51.05 +0.73 %.

Tabla 43. Pardmetros de digestibilidad proteica de formulaciones seleccionadas.

DIGESTIBILIDAD FORMULACIONES
PROTEICA FC F30 F60 BC

Proteina total

c b a b
(/100 g producto) 6.83 £ 0.34 11.28+0.16 16.36 £ 0.22 11.71+£0.23

Proteina digerida
(9/100 g producto)
Digestibilidad
proteica (%)

6.60 + 0.02° 10.41 + 0.05P 15.09 £ 0.192 10.48 + 0.08°

96.56 + 0.28? 92.31 +0.48° 92.22 +1,16° 89.50 £ 0.71°

DPC-PQAA 51.05+0.73¢ 73.38 £ 2.99° 88.78 + 2.10? 89.49 +0.71%

IEEP 5.05+0.192 1.88 £ 0.02° 1.82 £ 0.04° 1.93 +0.04°

Base himeda. Valores medios (n=3) + desviacion estandar. Los valores en la misma fila que comparten la
misma letra, o que carecen de ella, no poseen diferencias significativas entre si (p>0.05), de acuerdo a la
prueba Tukey. Se aplicd la prueba de Tukey. FC: 100% maiz; F30: 30% garbanzo, 50% arroz, 20% maiz;
F60: 60% garbanzo, 35% arroz, 5% maiz; BC: 45.6% garbanzo, 26.6% arroz, 3.8% maiz, 24% cobertura
de grasa y saborizantes. DPC-PQAA: digestibilidad proteica corregida con puntuaciéon quimica de
aminoacidos; IEEP: Indice estimado de eficiencia proteica.
Este resultado evidencia que FC, a pesar de haber presentado la digestibilidad
proteica mas alta de forma aislada, obtuvo el valor més bajo de DPC una vez
corregido con la puntuacién quimica de los aminoéacidos. Por el contrario, BC, que
inicialmente tenia una digestibilidad proteica mas baja, alcanz6 el valor mas
elevado de DPC-PQAA tras considerar la calidad de su perfil aminoacidico. Por
lo que la menor digestibilidad de BC fue compensada de forma notoria por la
calidad proteica (puntuacion quimica), obteniendo en definitiva una proteina de

mayor calidad que FC.

En cuanto al indice estimado de eficiencia proteica (IEEP), que estima la

capacidad de una proteina de promover el crecimiento. Los resultados (Tabla 43)
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variaron de 1.82 £ 0.04 a 5.05 + 0.19, siendo la formulacion FC aquella con los

niveles més elevados y F60 aquella con los niveles mas bajos.

En otros trabajos han reportado porcentajes de digestibilidad también elevados,
por ejemplo, 95% (Neder-Suarez et al.,, 2024) 77% (Félix-Medina et al.,
2021),78% (Gomez-Favela et al., 2021), 71% (Natabirwa et al., 2020), 82%
(Wang et al., 2019), 87% (Hegazy et al., 2017), 80% (Ruiz-Ruiz et al., 2008), 85%
(Pastor-Cavada et al 2013), 82% (Pastor-Cavada et al., 2011), 82% (Pérez-
Navarrete et al., 2006). Algunos autores observaron diferencias significativas al
incorporar legumbre en las muestras extruidas, incrementando la digestibilidad
proteica con el contenido de legumbre, en el estudio de Neder-Suarez et al. (2024)
se incrementd de 88.21% a un 95.22% al incorporar frijol y en el trabajo de Hegazy
et al. (2017) donde se incrementd la digestibilidad proteica de un 68.18 a un
87.57%, al incrementar la cantidad de garbanzo germinado hasta un 30%. La
extrusion reduce la calidad proteica al disminuir ligeramente el contenido de
aminoacidos esenciales respecto a las mezclas sin extruir, pero este incremento de
la digestibilidad proteica puede compensarlo (Félix-Medina et al., 2021). Otros
estudios reportan que la mayor o menor digestibilidad proteica, viene dado mas
bien por las condiciones de extrusion y no tanto la proporcion de ingredientes, al
no encontrar diferencias significativas (p>0.05) al incorporar legumbres
(Natabirwa et al., 2020; Pastor-Cavada et al., 2011; Pérez-Navarrete et al., 2006).
En Natabirwa et al. (2020) se sugiere mayor digestibilidad proteica a bajas
temperaturas de extrusion, debido a menores cambios en las estructuras de las
proteinas. Por otro lado, los extruidos con legumbres con elevados contenidos de
maiz, incrementa la digestibilidad proteica, al incrementar las interacciones de
proteina con el almid6n, aumentando los grupos hidroéfilos y por lo tanto la
solubilidad molecular de las proteinas (Siddiq et al., 2013). Otra explicacion es
que el mayor contenido de grasa de las legumbres intervenga como protector de
las proteinas durante la extrusion (Wang et al., 2019), dando explicacién a la
mayor digestibilidad de proteinas mostrado por Neder-Suarez et al. (2024) al
incrementar el contenido de legumbre. Estos resultados reportados por otros
autores, no concuerdan con los obtenidos en nuestra investigacion, ya que la FC
con un 100% de maiz, obtuvo la mayor digestibilidad proteica de todas las

formulaciones analizadas. Por lo que en este estudio la mayor presencia de grasa
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puede explicar las diferencias entre en la digestibilidad proteica de FC (0.78 +
0.10% grasa en base humeda) respecto a BC (25.07 £ 0.54% grasa en base
himeda) quien tuvo los menores niveles de digestibilidad proteica, que unido por
otro lado a la mayor presencia de fibra dietética total en las formulaciones con
garbanzo (capitulo 3), explican la posible causa de la menor digestibilidad proteica

en las formulaciones con garbanzo.

4.3.2.Cinética de digestion del almidén

La cinética de digestion e hidrolisis del almidén de las distintas formulaciones
analizadas, se muestran en la Figura 16. La formulacion F60 presentd el
comportamiento mas favorable, con una liberacion de glucosa méas atenuada
durante los 242 min de digestion in vitro, en comparacién con el resto de las

formulaciones.

En contraposiciéon, la formulacion control (FC) mostrd una hidrolisis del almidon
significativamente mayor desde el minuto 2 hasta el minuto 242, superando
incluso al alimento de referencia (pan blanco), salvo en el punto de muestreo
correspondiente al minuto 142. Asi, la hidrolisis del almidén fue menor en todas
las formulaciones que contenian garbanzo (F30, F60 y BC) en comparacion con
la formulacion 100% maiz (FC). Sin embargo, a pesar de esta reduccion, todas
superaron los valores registrados para el pan blanco, lo que indica que la
incorporacion de garbanzo, si bien modera la conversion de almidén en glucosa,
no reduce su magnitud a niveles comparables con un alimento de bajo a moderado
indice glucémico. Esto evidencia que las formulaciones con garbanzo siguen

presentando una elevada tasa de digestion del almidén.
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Figura 16. Tasa de hidrdlisis total de formulaciones seleccionadas durante la digestion gastrointestinal
(protocolo INFOGEST 2.0). FC: 100% maiz; F30: 30% garbanzo, 50% arroz, 20% maiz; F60: 60%
garbanzo, 35% arroz, 5% maiz; BC: 45.6% garbanzo, 26.6% arroz, 3.8% maiz, 24% cobertura de grasa y
saborizantes

En la Tabla 44 se presenta el contenido de almidon total e hidrolizado de las
diferentes formulaciones. En cuanto al almiddn total la formulacién BC presenta
el menor contenido (48.29 = 1.19 g/100 g de muestra), en contraste con la
formulacién control (FC), que registra el valor mas elevado (72.02 + 1.65 g/100 g
de muestra). Asimismo, BC es la formulacidn que experimenta la menor hidrdlisis
de almiddn a lo largo del proceso de digestion in vitro, liberando 36.36 + 2.79
g/100 g, mientras que FC alcanza la mayor cantidad de almidén hidrolizado (69.43
+2.09 g/100 g). Esta menor cantidad de almiddn total en la formulacién BC, puede
atribuirse a la presencia de la cobertura de grasa y saborizantes (24% de su
contenido total), lo que reduce el contenido de almidon en esta formulacién al

igual que el resto de componentes.

Autores como Pérez-Navarrete et al. (2006), reportaron niveles mas bajos que los
observados en este estudio, en cuanto al contenido de almiddn total, siendo de un
69.36% para mezclas de un 25% de legumbre y de 50.79% para mezclas de un
50%. Una explicacion segun Pérez-Navarrete et al. (2006), es que en su método
de cuantificacion no detectd moléculas de bajo peso molecular como los azucares,

ya que las intensas condiciones de extrusion degradaron una parte importante del
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almidodn inicial. Apoyando esta teoria Sosa-Moguel et al. (2009) reporté que a
mayores temperaturas de extrusion se reduce el contenido de almidon total de las
muestras extruidas. En este estudio no se detectd presencia de maltodextrinas ni

resto de maltosa, tras la extrusion.

En general, todas las formulaciones tuvieron una rapida y alta hidrolisis del
almidon observada desde los primeros minutos de la digestién (min 2), con una
liberacion de glucosa que oscil6 entre el 58.65 + 6.65 % y el 71.35 £ 7.80 % del
almidon total en las formulaciones, siendo la formulacién FC la que mayores

niveles presentd y la F30 la que menos. Siendo en el pan blanco de 43.2 + 5.56 %.

Estos resultados concuerdan con Hardacre et al. (2006) quien trabajé con lentejas,
report6 que la mezcla de maiz con legumbres es una buena alternativa para reducir
la hidrolisis del almidon de los extruidos, incluso por debajo de aquellos

elaborados en un 100% con legumbre.

Nongmaithem et al. (2024) reportd porcentajes méas elevados de almidon total
hidrolizado entre un 87.61-92.5% en mezclas con un 20% de lenteja germinada,
datos superiores a los obtenidos en los experimentos de este trabajo (75.3 + 5.78
y79.25 £ 1.92) en las formulaciones con garbanzo, salvo para FC donde fue
superior 96.4 + 2.90%.
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Tabla 44. Hidrolisis total del almidén de las formulaciones seleccionadas

FORMULACION

HIDROLISIS TOTAL DE ALMIDON

Min. 2 Min. 12 Min. 122 Min. 142 Min. 242
FC AHm(Séigg,% de 51.37 + 5.62¢ 59 +2.10° 59.76 + 0.91° 61.54 + 2,67 69.43 + 2.09°
ATH (%) 71.35 + 7.80° 81.92 +2.02° 82.98 + 1.26° 85.44 + 3.61° 96.4 + 2.90°
N bt 72022 165"
P30 AHm(Séigg,% de 40.83 + 4.63" 42.93+0.98 4717 +1.33) 55.32 + 0.225 55.17 + 1.345
ATH (%) 58.65 + 6.65° 61.67 + 1.40° 67.46 + 1.90 79.47 +0.31% 79.25 + 1.92°
AT,TfSéiﬁ‘;% e 69.62 + 1.978
Foo AHm(SéiggE) de 34.87 +1.79° 35.45 + 6.5° 36.32 + 0.87° 40.68 + 4.93° 4313+ 1.16°
ATH (%) 60.95 + 3.13% 61.96 + 11.35° 63.47 + 1.52° 71.09 + 8,61° 75.37 + 2.08°
ATm(Séi?rﬁE) e 57.22 + 2.33°
BC AHm(Séigg,% de 33.45 + 1.84° 33.94 + 1.09° 34.17 + 1.99¢ 35.49 + 2.09¢ 36.36 + 2.79¢
ATH (%) 69.26 + 3.82 70.27 + 2.27° 70.75 + 412" 735+ 433" 75.3 578"
ATnfﬂéiﬁg,% e 48.29 +1.19°
Pan blanco AR (91100 3 de 18.73 + 2.419 20.03 +1.24¢ 2051+ 0.77¢ 37.52 + 0.92¢ 40.6+18°
ATH (%) 43.2 + 5.56° 46.2 + 2.86° 47.3+1.77 86.53 + 2.13° 93.64 + 4.15°
ATnfSQi?r‘;% e 43.36 + 0.38°

AH: almidon hidrolizado; ATH: almiddn total hidrolizado; AT: almidon total. * muestra himeda. Valores medios (n=3) + desviacidn estandar. Los valores en la misma columna
que comparten la misma letra, o que carecen de ella, no poseen diferencias significativas entre si (p>0.05), de acuerdo a la prueba Tukey. Las letras en mindsculas expresan
diferencias en AH entre cada muestra, en cada uno de los tiempos analizados; las letras en cursivas expresan diferencias en ATH entre cada muestra, en cada uno de los tiempos
analizados; las letras en mayusculas expresan diferencias en AT, entre cada una de las muestras. FC: 100% maiz; F30: 30% garbanzo, 50% arroz, 20% maiz; F60: 60% garbanzo,
35% arroz, 5% maiz; BC: 45.6% garbanzo, 26.6% arroz, 3.8% maiz, 24% cobertura de grasa y saborizantes.
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La FAO/OMS define el indice glucémico como “el area bajo la curva de respuesta
de la glucosa en sangre de una porcion de 50 g de carbohidratos de un alimento,
expresada como el porcentaje de la respuesta a la misma cantidad de carbohidratos
de un alimento estandar (glucosa o pan blanco) ingerido el mismo sujeto”
(FAO/OMS, 1998). Es un concepto nutricional atil que permite clasificar los
alimentos segun su capacidad para estimular la respuesta insulinica después de las
comidas. Hoy en dia, se reconoce que esta respuesta insulinica posprandial, es un
buen reflejo del proceso de almacenamiento de grasa, especialmente a nivel
visceral, y por lo tanto, un indicador del aumento de peso relacionado con el tejido

adiposo (Lucas-Gonzélez et al.,2021).

Los resultados obtenidos en cuanto al indice glucémico estimado (IGe), en los
tiempos de 122, 142 y 242 min, pertenecientes a las fases de final de estbmago e
intestino delgado durante la digestién in vitro, se presentan en la Tabla 45. La
formulacién control (FC) fue la que mayor 1Ge presentd en todos los tiempos
variando de 139.93 + 0.43 a 96.32 + 1.61. En cuanto a las formulaciones con
garbanzo la formulacién BC fue la que mayor 1Ge presentd (124.30 + 2.90)
seguida de F30 (120.10 + 1.28) y por ultimo F60 (115.03 £ 1.11). Y en cuanto al
min. 142, F30 (89.86 = 0.12 mayor 1Ge seguida de BC 85.86 + 0.39 y F60 84.26
+ 4.15. La formulacion F60 fue la que menor IGe present6 en todos los tiempos

analizados.

En general, los valores de 1Ge fueron elevados en todas las formulaciones, lo que
puede atribuirse a la rapida y alta hidrélisis del almidén observada desde los
primeros minutos de la digestion (min 2). Una de las posibles causas puede ser el
alto contenido de almidén de todas las formulaciones, ademas de la estructura
porosa tipica de los productos expandidos, que favorece el acceso de las enzimas
digestivas al almidon y, por ende, su rapida hidrdlisis. No obstante, se observa una
reduccion del 1Ge de las formulaciones con garbanzo, respecto a la FC
(formulacion 100% maiz), dado por el menor contenido almidon del garbanzo y
a la menor expansion de las formulaciones con garbanzo. Aun asi, este 1Ge sigue
siendo elevado en todas las formulaciones, por lo que existe un amplio margen de

mejora en este apartado para los productos extruidos.
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En relacion con los resultados reportados por otros autores, Rico et al. (2021)
obtuvieron valores de indice glucémico estimado (I1Ge) similares a los del presente
estudio al utilizar formulaciones con un 50 % de lenteja, particularmente a una
temperatura de extrusion de 130 °C. En dicho estudio, se registré un valor de IGe
en el min 150 min de digestion in vitro, comparable con los valores observados
en nuestras formulaciones F30 y F60, que presentaron, en el min 142, valores de
89.86 £ 0.12 y 84.26 + 4.15, respectivamente, siendo mayores en este trabajo.

Por otra parte, estos autores sefialan que la utilizacion de temperaturas de
extrusion elevadas (superiores a 130 °C), como en el caso del presente trabajo,
puede inducir la formacion de una capa superficial o costra en el producto
expandido. Esta capa actila como una barrera que limita tanto la gelatinizacién del
almiddn como el acceso de las enzimas digestivas, lo que podria contribuir a una
menor liberacién de glucosa. En consecuencia, a temperaturas de extrusion mas
bajas, es posible que el 1Ge se incremente debido a una mayor disponibilidad del
almidon para la digestion enzimatica. En lo referente al pan, las formulaciones
obtenidas por estos mismos autores, su hidrdlisis del almidon estuvo por debajo

del pan en todos los tiempos analizados, cosa que no ocurre en este estudio.

Cuando comparamos los datos obtenidos con estudios in vivo, estos estan por
encima los resultados reportados por ejemplo por Foster-Powell et al. (2002) en
digestiones in vivo en productos extruidos de maiz y arroz (indice glucémico =
106). Por otro lado, Johnston et al. (2021) determino el IG in vivo en personas,
obtuvo 110 mmol-min/L (minuto 0-120) utilizando mezclas de un 40% de
garbanzo con maiz, también estando por debajo de los resultados de este estudio.
En general en este estudio los resultados pueden estar sobreestimados si lo

comparamos con estudios in vivo.

En resumen, los resultados obtenidos, evidencia una mejora en la reduccion
parcial de la hidrolisis de almidon e indice glucémico estimado (IGe), siendo la
F60, junto con la F30, la que mejores datos obtuvieron. Los valores aun indicando
mejoras siguen siendo elevados en comparacién con el pan blanco. Por lo que es

necesario seguir investigando estrategias para reducir estos parametros, ademas
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de validar los resultados con modelos in vivo, para evitar posibles problemas de

sobrestimacion.

Tabla 45. indice glucémico estimado de las formulas seleccionadas

INDICE FORMULACION
GLUCEMICO
ESTIMADO FC F30 F60 BC
1Ge 122 139.93 + 0.43° 120.10 + 1.28° 115.03  1.11¢ 124.30 + 2.90°
1Ge 142 93.85 £ 0.20° 89.86 £ 0.12% 84.26 + 4.15° 85.86 + 0.39™
1Ge 262 96.32 + 1.61° 85.71+0.69° 83.32+1.02° 83.27 £ 1.75°

Valores medios (n=3) £ desviacion estandar. Los valores en la misma fila que comparten la misma letra, o
que carecen de ella, no poseen diferencias significativas entre si (p>0.05), de acuerdo a la prueba Tukey.
FC: 100% maiz; F30: 30% garbanzo, 50% arroz, 20% maiz; F60: 60% garbanzo, 35% arroz, 5% maiz; BC:
45.6% garbanzo, 26.6% arroz, 3.8% maiz, 24% cobertura de grasa y saborizantes.

4.3.3.Bioaccesibilidad de minerales

El contenido mineral es mayor en legumbres que en cereales como el maiz (Shah
et al., 2017), segun lo que se ha podido observar en los capitulos anteriores. Por
lo que su aporte en la dieta se incrementa en productos extruidos que incorporan
legumbres (Neder-Suarez et al., 2024; Xhabiri et al 2023; Manosalvas et al.,
2019). Sin embargo, aunque el aporte suele aumentar con la mayor presencia de
legumbres como el garbanzo, también lo hace el contenido de &cido fitico, que es
un quelante de minerales. A pesar que el proceso de extrusion suele reducir los
niveles de acido fitico (Hegazy et al., 2017; Wani & Kumar, 2016), su contenido
sigue siendo elevado (Figura 17). La presencia de antinutrientes como el acido
fitico (PA) en las legumbres favorece su efecto quelante sobre minerales como
Ca, Cu, Fe, Mg, Mny Zn, lo que puede reducir su bioaccesibilidad tras la digestion
Yy, por tanto, su absorcion (ldate et al., 2021; Han et al., 2018; Wani & Kumar,
2016; Gupta et al., 2015).
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Figura 17. Contenido &cido fitico en formulaciones seleccionadas. Valores medios (n=3). Los
valores con la misma letra, no poseen diferencias significativas entre si (p>0.05), de acuerdo a
la prueba Tukey. A Base hiimeda. EFS: equivalentes de fitato de sodio. FC: 100% maiz; F30:
30% garbanzo, 50% arroz, 20% maiz; F60: 60% garbanzo, 35% arroz, 5% maiz; BC: 45.6%
garbanzo, 26.6% arroz, 3.8% maiz, 24% cobertura de grasa y saborizantes

Como se puede observar en la Tabla 46, después del minuto 242 de digestion in
vitro, no se observo la presencia de Ca en ninguna de las formulaciones extruidas
analizadas. Para otros minerales como Cu, la bioaccesibilidad fue de 43.22 £ 3.02
% en F30 a 36.06 + 2.68 % en F60, lo que podria ser un efecto de la mayor
presencia de &cido fitico en la formulacién con mayor contenido de garbanzo (F60)
que con menor contenido de F30. EI mismo efecto se observo para P, donde
aquellas formulaciones con menor contenido de garbanzo tuvieron el mayor
porcentaje de bioaccesibilidad 88.14 + 15.39 % en FC y 44.67 + 3.64% en F60.
Un efecto similar se observo para Zn, donde la mayor bioaccesibilidad se observo
en el extruido F30 (98.43 = 30.6%) en comparaciéon con F60, donde la
bioaccesibilidad mas baja fue 44.67 + 3.64 %. Por otro lado, para otros minerales
como el Fe, esta tendencia cambid, siendo tanto en la cantidad tras la digestion in
vitro como en el % de bioaccesibilidad mayor en aquellas muestras con garbanzo
71.96 £ 6.68 % (BC) y siendo menor en el FC (6.97 + 2.81%). En el caso del Mn,
el comportamiento fue similar al del Fe, aquellas formulaciones con garbanzo
obtuvieron un % MB mayor que aquellas con menor % de garbanzo, obteniendo
en la formulacion BC el mayor % MB de Mn (51.02 £ 5.23%) y el menor en FC
(15.94 + 1.11%). En el caso del Mg, no se observaron diferencias significativas
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(p>0.05) en cuanto a % MB, pero su contenido fue mayor en aquellas
formulaciones con garbanzo tras 242 min de digestion in vitro, siendo de 65.17 +
11.6 g/100 g de muestra en la F60 frente a FC (14.91 + 2.11g/100 g).

Tabla 46. Bioaccesibilidad de minerales de las formulaciones seleccionadas

BIOACCESIBILIDAD FORMULACION

DE MINERALES

FC F30 F60 BC
Ca lo (1a/g) 7.19 +2.39¢ 18.58 + 2.43¢ 28.93 + 4.65° 62.17 + 2.69?
242 (1g/g) 00 00 00 00
% MB 00 00 00 00
% VNR 00 00 00 00
Cu lo (9/9) 0+0° 0.22 +0.02° 0.37 £0.02? 0.26 +£0.03°
242 (1g/g) 0+0¢ 0.1£0P 0.14 £ 0.01° 0.07 £ 0.02°
% MB 0+0° 43.22 £ 3.022 36.06 £2.68%  27.82 + 10.96"
% VNR 0+ 0¢ 0.51+0.01° 0.73+0.072 0.38+0.12¢
Fe lo (Mg/Q) 1.17 + 0.06¢ 1.72 £0.23¢ 2.84 +0.14° 2.52+0.13°
l242 (M9/Q) 0.08 £ 0.03° 1.09 +0.712 1.26 +0.43? 1.81 +0.142
% MB 6.97 + 2.81P 62.77 +36.67°  43.87+12.75®  71.96 + 6.68?
% VNR 0.02 +0.01° 0.23+0.15? 0.26 + 0.09° 0.37 £ 0.03?
Mg lo (Mg/Q) 19.66 + 1.01¢ 64.56 + 1.61° 94.86 + 0,542 73.91 +1.19°
l240 (HO/9) 14.91+2.11° 43.04 2.4 65.17 + 11.6° 53.83 + 3.31%
% MB 76.24 + 13.64 66.68 + 3.68 68.66 + 11.84 72.88 +5.51
% VNR 0.21 +0.03° 0.61 +0.03° 0.92 +0.16° 0.76 + 0.05%
Mn lo (H9/9) 0.13+0¢ 1.41 +0.05° 1.79 + 0.05° 2.02 +0.05?
l242 (M0/g) 0.02 + 0¢ 0.23+0.03¢ 0.42 +0.03° 1.03+0.12
% MB 15.94 + 1.11° 16.24 +1.89° 23.47 £ 2.41° 51.02 +5.23%
P lo (Mg/g) 63.27 £2.01°  185.77+10.58"  256.94 +3.06°  199.45 + 12.78°
l242 (19/Q) 61.5 + 19.09° 105 +12.2° 165.2 + 39.722 155.3 + 7.332
% MB 88.14 + 15.392 56.53 + 5.79¢ 4467 +3.64  76.37 +3.29%
% VNR 0.40 +0.14° 0.55 + 0.06° 0.87 +0.212 0.82 + 0.042
Zn lo (Mg/g) 0.86 + 0.22¢ 1.75 + 0.05° 2.53+0.18? 1.85+0.17°
l242 (19/Q) 0.67 + 0.04¢ 1.71 +0.49° 1.13 +0.04b¢ 1.41 +0.11%
% MB 80 + 16.16%° 98.43 £30.69°  44.67 £3.64° 76.37 + 3.29%
% VNR 0.23 +0.01° 0.60+0.172 0.40 + 0.02° 0.50 + 0.04%

Valores medios (n=3) + desviacion estandar. Los valores en la misma fila que comparten la misma letra, o
que carecen de ella, no poseen diferencias significativas entre si (p>0.05), de acuerdo a la prueba Tukey.
% VNR: % Valor nutricional diario de referencia en la poblacién Mexicana establecida en NOM-0510-
SCF1/SSA1-2010 cubierto por 35 g. de producto respecto a l242. FC: 100% maiz; F30: 30% garbanzo, 50%
arroz, 20% maiz; F60: 60% garbanzo, 35% arroz, 5% maiz; BC: 45.6% garbanzo, 26.6% arroz, 3.8% maiz,
24% cobertura de grasa y saborizantes. lo: contenido mineral total la botana; 1242: contenido mineral soluble
tras 242 min de digestion in vitro; MB: % de bioaccesibilidad mineral.
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Aunque el % MB se vio afectado en todos los minerales, en general, a mayor
contenido en garbanzo, mayor es la presencia en todos los minerales tras la
digestion in vitro tras min. 242 en el sobrenadante (Figura 18), excepto para Ca.
Por lo tanto, la presencia de &cido fitico puede afectar la bioaccesibilidad de Ca,
Mg, P, Zn, pero su efecto sobre Cu, Fe y Mn es menos claro. En cuantos a los
datos reportados para BC, los resultados pueden verse afectados por la presencia
de la cobertura de grasa y saborizantes (24%), donde puede ir incluidos minerales

no procedentes del garbanzo.

Otros autores como Pastor-Cavada et al. (2011) donde trabajaron sustituyendo un
15% del contenido de extruidos con arroz y maiz por legumbre, obtuvieron 9.8%
y 10% para extruidos de arroz y por otro lado 7.1% y 12.1% de bioaccesibilidad
para el hierro en extruidos de maiz, siendo inferiores a los porcentajes obtenidos
en este estudio (14.0-14.6%). En el caso del zinc reportaron niveles de
bioaccesibilidad de zinc para extruidos de arroz de 14.0-14.6% y de 16.1-18.6%
para extruidos de maiz, siendo también inferiores a lo reportado en este trabajo
(44.67-98.43%). En cuanto al porcentaje cubierto de valor nutricional diario
recomendado (VNR), de los valores de bioaccesibilidad de hierro y zinc, ellos
reportan niveles de 0.23-0.45% para hierro y 0.52-0.91% para el zinc, siendo
inferiores en este estudio 0.23-0.37% para el hierro y 0.40-0.60% en el zinc. Un
estudio posterior de los mismos autores (Pastor-Cavada et al., 2013) reportd
resultados con una tendencia similar, reafirmando las diferencias observadas.
Estos datos aun siendo bajos, se trata de la cantidad de mineral bioaccesible, dato
que ya tienen en cuenta para establecer el VNR, por lo que el porcentaje de VNR
cubierto por esta racion puede ser mayor. Drago et al. (2010) reporta mejoras en
la bioaccesibilidad del hierro al incluir legumbres en extruidos de maiz, concuerda

con los resultados obtenidos en este estudio.
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Figura 18. Bioaccesibilidad de minerales de las formulaciones seleccionadas. Valores medios (n=3). Los
valores que comparten barras del mismo color con la misma letra, 0o que carecen de ella, no poseen
diferencias significativas entre si (p>0.05), de acuerdo a la prueba Tukey. FC: 100% maiz; F30: 30%
garbanzo, 50% arroz, 20% maiz; F60: 60% garbanzo, 35% arroz, 5% maiz; BC: 45.6% garbanzo, 26.6%
arroz, 3.8% maiz, 24% cobertura de grasa y saborizantes
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4.4, CONCLUSION

La incorporacion de garbanzo en una botana de maiz extruido incrementd la ingesta
proteica, con un alto porcentaje de digestibilidad en todas las formulaciones y, por
tanto, alta susceptibilidad a la absorcién. Aunque la digestibilidad proteica fue
ligeramente mejor en la botana 100% maiz en comparacion con aquellos con
garbanzo, el mayor contenido proteico inicial de las botanas con garbanzo es mas
efectivo que el porcentaje de digestibilidad. En cuanto a la hidrdlisis del almidon, se
observo una mejora en la formulacion con garbanzo, ya que el aumento de la hidrolisis
durante la digestion in vitro se suavizo con respecto al extruido 100% de maiz, y el
menor contenido de almidén en las formulaciones con garbanzo favorecid la
reduccion de la hidrolisis, aunque todavia fue alto con respecto al alimento control, el
pan. En cuanto a la bioaccesibilidad mineral, la presencia de garbanzo incremento el
mayor aporte de minerales bioaccesibles al final de la digestién in vitro, aun
observandose un posible efecto quelante del acido fitico sobre minerales como Ca,
Mg, P y Zn. Por lo tanto, desde el punto de vista nutricional, la incorporacion de
garbanzo en botanas de maiz extruido tiene un efecto positivo sobre la digestibilidad

de las proteinas, la hidrolisis del almidon y la bioaccesibilidad de minerales.
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ANEXOS

a) Tablas de correlaciones de Pearson de harinas

Tabla 47. Correlaciones de Pearson entre propiedades quimicas de las harinas

Variables HC FDT FDI FDS Ceniza AF
Humedad -0.5705 0.1278 0.1737 0.1737 0.7846** 0.4695
Proteina -0.9924*** 0.6816** 0.8650** -0.0737 0.7770** 0.9594***
Grasa -0.8231** 0.4599 0.7934** 0.2234 0.3739 0.9085***
HC - -0.7549** -0.8811** 0.1004 -0.8245** -0.9422***
FDT - 0.8380** -0.1522 0.6877* 0.6338*
FDI - -0.0826 0.6089* 0.8297**
FDS - -0.3810 0.0077
Ceniza - 0.6612*
AF -
PT 0.5714 0.0423 -0.1906 0.0565 -0.5728 -0.5577
DPPH -0.2369 0.4084 0.3159 -0.3895 0.2104 0.3065
ABTS -0.3670 0.1898 0.4148 0.3239 0.0625 0.4375

Los valores en negrita representan correlacion significativa. *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001; HC: carbohidratos; FDT: fibra dietética total; FDI: fibra dietética insoluble;

FDS: fibra dietética soluble; AF: acido fitico; PT: polifenoles totales

Tabla 48. Correlaciones de Pearson entre propiedades fisicas de las harinas

Variables b* Chroma Hue AE
Aw -0.5551 0.8609** 0.8722** 0.1046 -0.5572
L* 0.7135** -0.7494** -0.7646** 0.1068 0.3483
a* -0.0858 -0.1095 0.7679** -0.2936
b* - 0.9997*** 0.5627 -0.7901*
Chroma - 0.5432 -0.7772*
Hue - -0.8941*
AE -

Los valores en negrita representan correlacion significativa. *p < 0.05; **p <0.01; ***p < 0.001; Aw: actividad de agua; L*: blancura/oscuridad; a*: rojez/verdor; b*:

amarillez/azul; Chroma: valores de saturacion; Hue: tono; AE: diferencia total de color
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Tabla 49. Correlaciones de Pearson entre propiedades quimicas y fisicas de las harinas

Variables Aw L* a* b* Chroma Hue AE
Humedad 0.2882 -0.3885 -0.8019** -0.2149 -0.1949 -0.7442** 0.2355
Proteina 0.6491* -0.5500 -0.3170 0.4520 0.4591 0.1108 -0.9399**
Grasa 0.3077 -0.1372 0.1597 0.2989 0.2949 0.4155 -0.9576***
HC -0.7280** 0.6325* 0.3763 -0.5224 -0.5307 -0.1007 0.8966**
FDT 0.9308*** -0.8170** -0.3039 0.9069*** 0.9122%** 0.3514 -0.7460*
FDI 0.7640** -0.6108* -0.0947 0.7601** 0.7611** 0.4634 -0.9410**
FDS -0.3463 0.4661 0.4893 -0.1917 -0.2030 0.2964 -0.1608
Ceniza 0.8167** -0.8479** -0.8270** 0.4301 0.4491 -0.3647 -0.3844
AF 0.5577 -0.4416 -0.1769 0.4234 0.4271 0.2173 -0.9482***

Los valores en negrita representan correlacion significativa. *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001; HC: carbohidratos; FDT: fibra dietética total; FDI: fibra dietética insoluble;
FDS: fibra dietética soluble; AF: &cido fitico; Aw: actividad de agua; L*: blancura/oscuridad; a*: rojez/verdor; b*: amarillez/azul; Chroma: valores de saturacién; Hue: tono;
AE: diferencia total de color

Tabla 50. Correlaciones de Pearson entre propiedades tecnoldgicas y propiedades fisicas/antioxidantes de las harinas

Variables Aw L* a* b* Chroma Hue AE PT DPPH ABTS
1AA 0.0052 0.1944 0.5081 0.1569 0.1450 0.6018* -0.8273** -0.3076 0.0443 0.5186
ISS 0.6786* -0.5814* -0.3269 0.4870 0.4942 0.1233 -0.9262** -0.5917* 0.2241 0.3555

IAAC 0.7298** -0.7484** -0.6905* 0.4047 0.4205 -0.2639 -0.4934 -0.5962* 0.2972 -0.0093
CH 0.3648 -0.5006 -0.6192* 0.2020 0.2159 -0.4511 0.4945 0.3114 0.0008 -0.4618
DA -0.1157 -0.1058 -0.6026* -0.3795 -0.3647 -0.8031** 0.8852** 0.0321 -0.1301 -0.4580
AE 0.8372** -0.7889** -0.5581 0.5773* 0.5897* -0.0280 -0.7426* -0.5301 0.2987 0.2440
EE -0.8531** 0.7676** 0.3997 -0.7092** -0.7174** -0.1766 0.7656* 0.3117 -0.3167 -0.2491
CE 0.5027 -0.4189 -0.2754 0.2955 0.3021 0.0353 -0.8934** -0.6927* 0.0300 0.3236
EES 0.5141 -0.4578 -0.1892 0.4414 0.4447 0.1794 -0.7666* -0.2548 0.5638 0.2346

SYN 0.5758 -0.4370 -0.1159 0.4794 0.4816 0.2976 -0.9740*** -0.5156 0.2881 0.4600

Gel movil 0.8464** -0.7132** -0.0325 0.9889*** 0.9875*** 0.6148 -0.8591 0.3063 0.4698 0.1826

Gel estable 0.8667** -0.8952*** -0.5292 0.8086** 0.8191** 0.0420 -0.2313 0.3465 0.4129 -0.1805

Los valores en negrita representan correlacion significativa. *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001; IAA: indice de absorcion de agua; ISS: indice de solidos solubles; IAAC:
indice de absorcidn de aceite; CH: capacidad de hinchamiento; DA: densidad aparente; AE: actividad de emulsién; EE: estabilidad de emulsion; CE: capacidad de espuma;
EES: estabilidad de espuma; SYN: sinéresis; Aw: actividad de agua; L*: blancura/oscuridad; a*: rojez/verdor; b*: amarillez/azul; Chroma: valores de saturacién; Hue: tono;
AE: diferencia total de color; PT: polifenoles totales
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Tabla 51. Correlaciones de Pearson entre propiedades antioxidantes de las harinas

Variables PT DPPH ABTS

PT - 0.1838  -0.1896

DPPH 0.1838 - 0.0480
ABTS -0.1896  0.0480 -

Los valores en negrita representan correlacion significativa. *p < 0.05; **p <0.01; ***p < 0.001; PT: polifenoles totales

Tabla 52. Correlaciones de Pearson entre el contenido de minerales y propiedades tecnolégicas de las harinas

Variables I1AA ISS IAAC CH DA AE EE CE EES SYN Gel Gel

movil estable

Ca 0.9546***  0.8207** 0.4329 -0.7658**  -0.8842***  (0.6125* -0.5994*  0.8164** 0.5311 0.9090***  0.3983 -0.2401
Fe 0.9356***  0.8519** 0.4756 -0.7240**  -0.8788** 0.6594* -0.6491*  0.8340** 0.5607 0.9295***  0.4578 -0.1679
K 0.6971*  0.9922***  0.7679** -0.4087 -0.6277*  0.9143*** -0.8558** 0.9357***  0.6429*  0.9822***  (.5554 0.1446
Mg 0.7189**  0.9862*** 0.7680 -0.4570 -0.6325*  0.8934*** -0.8250** 0.9419***  0.6448* 0.9773***  (0.4983 0.0784
Mn 0.8337** 0.6716* 0.3837 -0.7989** -0.6293* 04475 -0.3449 0.7557** 0.3873 0.7364** -0.0620 -0.5553
Na 0.8669*** (0.9232***  (.5932* -0.6203* -0.8098**  0.7720**  -0.7502** 0.8904***  0.6079*  0.9733***  0.5267 -0.0361
P 0.5990*  0.9921***  (0.8273** -0.3219 -0.5034 0.9445***  -0.8555** (0.9446***  0.6347*  0.9512***  0.4941 0.1750
Zn 0.7833**  0.9029***  0.6267* -0.5912* -0.6303* 0.7593**  -0.6668* 0.9177*** 0.5432 0.9273***  0.2798 -0.1735
Cu 0.7345** 0.3047 -0.0793 -0.5737 -0.8957*** 0.1286 -0.3077 0.2218 0.3093 0.4700 0.6324*  -0.0042

Los valores en negrita representan correlacion significativa. *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001; IAA: indice de absorcion de agua; ISS: indice de solidos solubles; IAAC:
indice de absorcion de aceite; CH: capacidad de hinchamiento; DA: densidad aparente; AE: actividad de emulsion; EE: estabilidad de emulsion; CE: capacidad de espuma;
EES: estabilidad de espuma; SYN: sinéresis
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Tabla 53. Correlaciones de Pearson entre propiedades fisicoquimicas y contenido de minerales/propiedades antioxidantes de las harinas

Variables Ca Fe K Mg Mn Na P Zn Cu PT DPPH ABTS
Humedad 0.2127 0.2206 0.5117 0.5337 0.4636 0.3169 0.6296* 0.5562 -0.5863  -0.9080*** -0.0864  0.0124
Proteina 0.8343** 0.8623**  0.9956***  0.9904***  0.7000*  0.9310***  0.9961***  0.9223***  (0.2926 -0.6200*  0.2060  0.3756
Grasa 0.9885***  (0.9882***  0.9074***  0.9143*** (0.8553** 0.9826***  0.8498**  (0.9393***  (0.5755 -0.4960 0.1557  0.5741
HC -0.7788**  -0.8122**  -0.9836*** -0.9676*** -0.6170* -0.8980*** -0.9883*** -0.8829***  -0.2681 0.5714 -0.2369  -0.3670
FDT 0.4079 0.4631 0.6744* 0.6118* 0.0369 0.5747 0.6495* 0.4268 0.3989 0.0423 0.4084  0.1898
FDI 0.7554** 0.7995** 0.8786** 0.8437** 0.4301 0.8560** 0.8405** 0.7284** 0.5531 -0.1906 0.3159  0.4148
FDS 0.2244 0.1782 -0.0188 -0.0220 0.2635 0.1324 -0.0815 0.1522 0.2790 0.0565 -0.3895  0.3239
Ceniza 0.3036 0.3523 0.7192** 0.6947* 0.2415 0.4963 0.8002** 0.5645 -0.2370 -0.5728 0.2104  0.0625
AF 0.8767**  0.8980***  0.9671***  0.9665*** 0.7250** 0.9422***  0.9441***  0.9026***  0.3993 -0.5577 0.3065  0.4375
Aw 0.2407 0.3101 0.6163* 0.5586 -0.0784 0.4480 0.6387* 0.3377 0.1524 -0.0347 0.4100  0.0901

L* -0.0645 -0.1369 -0.4988 -0.4490 0.1810 -0.2874 -0.5545 -0.2184 0.0610 0.0782 -0.4176  0.0175

a* 0.2355 0.1951 -0.4988 -0.2154 0.1203 0.0463 -0.3682 -0.1163 0.7060* 0.4840 -0.0945  0.2058

b* 0.2355 0.3309 0.4577 0.3960 -0.1927 0.4089 0.4061 0.1617 0.5593 0.3802 0.4774  0.0914
Chroma 0.2616 0.3261 0.4627 0.4008 -0.1945 0.4075 0.4145 0.1648 0.5413 0.3673 0.4780  0.0863
Hue 0.4562 0.4620 0.1875 0.1636 0.0721 0.3886 0.0397 0.1041 0.9657*** 0.5641 0.2379  0.2965
AE -0.9447***  -0.9650***  -0,9681*** -0.9739*** -0.7236* -0.9928***  -0.9208** -0.9670*** -0.8976**  (0.8542**  -0.2817  -0.4186

Los valores en negrita representan correlacion significativa. *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001; HC: carbohidratos; FDT: fibra dietética total; FDI: fibra dietética insoluble;
FDS: fibra dietética soluble; AF: acido fitico; Aw: actividad de agua; L*: blancura/oscuridad; a*: rojez/verdor; b*: amarillez/azul; Chroma: valores de saturacién; Hue: tono;
AE: diferencia total de color; PT: polifenoles totales
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Tabla 54. Correlaciones de Pearson entre composicion de aminoacidos y propiedades fisicas de las harinas

Variables Aw L* a* b* Chroma Hue AE

Asp 0.6125* -0.4853 -0.1863 0.4794 0.4833 0.2375 -0.9721***
Ser 0.5381 -0.3847 -0.0400 0.4716 0.4720 0.3548 -0.9942***
Glu 0.7135** -0.56821** -0.1950 0.6118* 0.6155* 0.3069 -0.9422***
Gly 0.3418 -0.1997 0.0031 0.2418 0.2418 0.2531 -0.9848***
His? 0.3579 -0.2184 0.0152 0.2686 0.2682 0.2786 -0.9722***
Arg 0.4156 -0.2787 -0.0358 0.3140 0.3148 0.2646 -0.9896***
ThrA 0.5550 -0.4206 -0.1181 0.4445 0.4468 0.2741 -0.9853***
Ala 0.5525 -0.3687 0.1005 0.5871* 0.5838* 0.5347 -0.9910***
Pro” 0.5930* -0.4011 0.1517 0.6836* 0.6788* 0.6288* -0.9924***

Tyr® 0.6083* -0.5974* -0.6105* 0.2401 0.2547 -0.2735 -0.7240*

Cys® 0.9077*** -0.9685*** -0.8450** 0.5900* 0.6088* -0.3097 -0.2456
Val? 0.5012 -0.3584 -0.0799 0.3972 0.3987 0.2780 -0.9940***

MetA -0.0792 0.2325 0.3261 -0.0762 -0.0832 0.3143 -0.7610*
Lys” 0.6541* -0.5399 -0.2760 0.4789 0.4849 0.1614 -0.9484***
lle” 0.4846 -0.3416 -0.0505 0.3946 0.3955 0.3006 -0.9911***
Leu” 0.7363** -0.5677 -0.0072 0.7788* 0.7776** 0.5509 -0.9644***
Phe? 0.4393 -0.2876 0.0053 0.3725 0.3721 0.3336 -0.9952***
Puntuacion quimica 0.7210** -0.6331* -0.3942 0.5051 0.5139 0.0749 -0.8892**
IEEP 0.7663** -0.5938* 0.0497 0.8790* 0.8760** 0.6445 * -0.9503***

Los valores en negrita representan correlacion significativa. *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001; “aminoéacidos esenciales; Baminoécidos esenciales en determinadas
circunstancias. Asp: acido aspartico; Ser: Serina; Glu: acido glutamico; Gly: glicina; His: histidina; Tau: taurina; Arg: arginina; Thr: Treonina; Ala: alanina; Pro: prolina; Tyr:
tirosina; Cys: cisteina; Val: valina; Met: metionina; Lys: lisina; lle: isoleucina; Leu: leucina; Phe: fenilalanina; IEEP: indice estimado de eficiencia proteica; Aw: actividad de
agua; L*: blancura/oscuridad; a*: rojez/verdor; b*: amarillez/azul; Chroma: valores de saturacion; Hue: tono; AE: diferencia total de color
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Tabla 55. Correlaciones de Pearson entre composicion de aminoacidos y propiedades quimicas de las harinas

Variables Humedad Proteina Grasa HC FDT FDI FDS Ceniza AF
Asp 0.4672 0.9888*** 0.9212%** -0.9762*** 0.6828* 0.8955*** 0.0101 0.6884* 0.9618***
Ser 0.3565 0.9591*** 0.9618*** -0.9373*** 0.6468* 0.8960*** 0.0776 0.5774* 0.9555***
Glu 0.3866 0.9689*** 0.8791** -0.9726*** 0.7823** 0.9429*** -0.0234 0.7027* 0.9409***
Gly 0.4320 0.9234*** 0.9788*** -0.8786** 0.4540 0.7736** 0.1430 0.4982 09313***
His? 0.4044 0.9197*** 0.9817*** -0.8758** 0.4589 0.7861** 0.1581 0.4868 0.9235***
Arg 0.4325 0.9471%** 0.9745*** -0.9081*** 0.5119 0.8157** 0.1063 0.5425 0.9455***
ThrA 0.4328 0.9770*** 0.9479*** -0.9562*** 0.6368* 0.8801** 0.0506 0.6311** 0.9614***
Ala 0.1609 0.8915*** 0.9428*** -0.8769** 0.7007* 0.9305*** 0.1286 0.4682 0.9004***
Pro” 0.0395 0.8379** 0.8938*** -0.8321** 0.7461** 0.9449*** 0.1097 0.4215 0.8537**
Tyr® 0.8314** 0.9221*** 0.6739* -0.9214*** 0.5314 0.6668* -0.1896 0.8968*** 0.8391**
Cys® 0.5880* 0.5844* 0.1270 -0.6589* 0.7354 0.5310 -0.4868 0.9324*** 0.4610
Val? 0.4297 0.9671*** 0.9627*** -0.9416*** 0.6042* 0.8564** 0.0909 0.5972** 0.9589***
MetA 0.2422 0.6744* 0.9161*** -0.5928* 0.0899 0.5103 0.3413 0.1140 0.7301**
Lys” 0.5305 0.9962*** 0.8857*** -0.9918*** 0.7056* 0.8887*** -0.0307 0.7537** 0.9570***
lleA 0.4060 0.9591*** 0.9692*** -0.9297*** 0.5855* 0.8551** 0.0981 0.5705 0.9536***
Leu” 0.1058 0.8599** 0.8240** -0.8745** 0.8530** 0.9664*** 0.0210 0.5506 0.8526**
PheA 0.3724 0.9433*** 0.9787*** -0.9081*** 0.5566 0.8405** 0.1087 0.5250 0.9512%**

Puntuacion 0.5936* 0.9933*** 0.8154** -0.9979*** 0.7371** 0.8714** -0.1186 0.8325** 0.9384***
guimica
IEEP -0.0586 0.7422** 0.7091** -0.7721** 0.8899 0.9381*** 0.0127 0.4689 0.7385**

Los valores en negrita representan correlacion significativa. *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001; “aminoécidos esenciales; Baminoécidos esenciales en determinadas
circunstancias. Asp: acido aspartico; Ser: Serina; Glu: acido glutamico; Gly: glicina; His: histidina; Tau: taurina; Arg: arginina; Thr: Treonina; Ala: alanina; Pro: prolina; Tyr:
tirosina; Cys: cisteina; Val: valina; Met: metionina; Lys: lisina; lle: isoleucina; Leu: leucina; Phe: fenilalanina; IEEP: indice estimado de eficiencia proteica; HC: carbohidratos;
FDT: fibra dietética total; FDI: fibra dietética insoluble; FDS: fibra dietética soluble; AF: acido fitico
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Tabla 56. Correlaciones de Pearson entre composicion de aminoacidos y contenido de minerales

Variables Ca Fe K Mg Mn Na P Zn Cu
Asp 0.8911*** 0.9152*** 0.9972*** 0.9910*** 0.7283** 0.9696*** 0.9786*** 0.9372*** 0.4112
Ser 0.9428*** 0.9612*** 0.9808*** 0.9757*** 0.7570** 0.9938*** 0.9408*** 0.9351*** 0.5208
Glu 0.8407** 0.8739** 0.9770*** 0.9586*** 0.6146* 0.9407*** 0.9540*** 0.8735** 0.4586
Gly 0.9691*** 0.9710*** 0.9479*** 0.9589*** 0.8850*** 0.9815*** 0.9139*** 0.9786*** 0.4347
His” 0.9679*** 0.9719*** 0.9464*** 0.9563*** 0.8710** 0.9849*** 0.9119%*** 0.9726*** 0.4570
Arg 0.9611*** 0.9701*** 0.9679*** 0.9777*** 0.8545** 0.9898*** 0.9372%** 0.9732*** 0.4495
Thr? 0.9235*** 0.9432*** 0.9920*** 0.9894*** 0.7648** 0.9857*** 0.9652*** 0.9479*** 0.4500
Ala 0.9275*** 0.9483*** 0.9252*** 0.9112%*= 0.6683* 0.9706*** 0.8612** 0.8585** 0.6700*
Pro” 0.8805*** 0.9074*** 0.8754** 0.8528** 0.5593 0.9285*** 0.7995** 0.7716** 0.7402**
Tyr® 0.6202** 0.6473* 0.8890*** 0.8885*** 0.6222* 0.7466** 0.9474*** 0.8411** -0.0928
Cys? 0.0558* 0.1210 0.5200 0.4823 -0.0886 0.2776 0.6001* 0.2780 -0.2328
Val® 0.9421 0.9559*** 0.9853*** 0.9851*** 0.8017** 0.9908*** 0.9543*** 0.9632*** 0.4557
Met” 0.9368*** 0.9085*** 0.7223** 0.7556** 0.9541**= 0.8521** 0.6640** 0.8733** 0.4729
Lys? 0.8473** 0.8741** 0.9970*** 0.9855*** 0.6933* 0.9427*** 0.9908*** 0.9278*** 0.3305
lleA 0.9513*** 0.9650*** 0.9795*** 0.9824*** 0.8097** 0.9943*** 0.9459%*** 0.9601*** 0.4798
Leu” 0.7976** 0.8358** 0.8836* 0.8519** 0.4554 0.8881*** 0.8243** 0.7301** 0.6616*
Phe? 0.9696*** 0.9803*** 0.9678*** 0.9735*** 0.8260** 0.9976*** 0.9257*** 0.9542%** 0.5132

Puntuacién 0.7736** 0.8076** 0.9814*** 0.9707*** 0.6289* 0.8919%*** 0.9910%*** 0.8841*** 0.2499
guimica
IEEP 0.6829* 0.7269** 0.7690** 0.7261** 0.2799 0.7800** 0.6987* 0.5774* 0.7161**

Los valores en negrita representan correlacion significativa. *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001; “aminoacidos esenciales; Baminoacidos esenciales en determinadas
circunstancias. Asp: acido aspartico; Ser: Serina; Glu: acido glutamico; Gly: glicina; His: histidina; Tau: taurina; Arg: arginina; Thr: Treonina; Ala: alanina; Pro: prolina; Tyr:

tirosina; Cys: cisteina; Val: valina; Met: metionina; Lys: lisina; lle: isoleucina; Leu: leucina; Phe: fenilalanina; IEEP: indice estimado de eficiencia proteica
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Tabla 57. Correlaciones de Pearson entre composicion de aminoacidos y propiedades tecnoldgicas

Variables 1AA ISS IAAC CH DA AE EE CE EES SYN Gel movil Gel
estable
Asp 0.7222**  0.9859***  0.7424* -0.4327 -0.6599*  0.8998***  -0.8523*** (.9285***  (0.6489* 0.9876***  0.5787* 0.1419
Ser 0.8115**  0.9543***  (.6495* -0.5319 -0.7631**  0.8320** -0.8065** 0.9027***  0.6282*  0.9867***  (0.5811* 0.0621
Glu 0.6674* 0.9732*%**  (0.7365** -0.3429 -0.6480*  0.9163***  -0.8964***  (.8770** 0.6680*  0.9747***  0.6996* 0.2828
Gly 0.8609**  0.9077***  (0.5885* -0.6542*  -0.7505** 0.7433**  -0.6826* 0.9076*** 0.5625 0.9492%** 0.3661 -0.1668
HisA 0.8617**  0.9051***  (.5879* -0.6689*  -0.7587**  0.7425**  -0.6895*  0.9148***  (0.5806*  0.9476*** 0.3913 -0.1475
Arg 0.8381**  0.9358***  (0.6364* -0.6161*  -0.7419** 0.7883** -0.7335** 0.9236***  0.6034*  0.9679*** 0.4328 -0.0859
ThrA 0.7728**  0.9719***  (0.7033* -0.5056 -0.7070*  0.8634**  -0.8201** 0.9297***  0.6406*  0.9867*** 0.5509 0.0738
Ala 0.8329**  0.8916***  0.5414 -0.5324 -0.8384**  0.7626** -0.7871**  0.8164** 0.6143*  0.9555***  (0.6918* 0.1192
Pro” 0.7990** 0.8433** 0.4892 -0.4815 -0.8518**  0.7278**  -0.7843**  0.7471** 0.6014*  0.9129***  (0.7785** 0.2046
TyrB 0.3670 0.9155***  0.8890*** -0.1459 -0.2230 0.9272***  -0,7811** 0.8957*** 0.5566 0.8147** 0.3052 0.1898
Cys? -0.2311 0.6099*  0.8316** 0.5160 0.2067 0.8201**  -0.7512** 0.4722 0.4347 0.4368 0.5566 0.8050**
Val® 0.8041**  0.9590***  0.6717* -0.5447 -0.7265**  0.8341** -0.7887** 0.9223***  0.6189*  0.9856*** 0.5092 0.0109
MetA 0.9446%** 0.6458* 0.2515 -0.8818***  -0.8004** 0.3910 -0.3411 0.7194** 0.3702 0.7521** 0.0632 -0.5520
Lys” 0.6568* 0.9934***  (0,7809** -0.3537 -0.5885*  0.9320***  -0.8710** 0.9295***  (0.6391*  0.9762*** 0.5710 0.1910
lle” 0.8208**  0.9513***  (0.6575* -0.5732 -0.7454**  0.8188**  -0.7774** 0.9210***  0.6243*  0.9822*** 0.5082 -0.0057
Leu” 0.6726* 0.8719** 0.5955* -0.3227 -0.7417**  0.8130** -0.8656**  0.7489** 0.6325*  0.9070***  0.8551** 0.3786
Phe? 0.8542**  0.9346***  0.6195* -0.6099*  -0.7819** 0.7860** -0.7495** 0.9037***  0.6063*  0.9757*** 0.4907 -0.0522
Puntuacion 0.5540 0.9953***  0.8507** -0.2411 -0.4888 0.9717***  -0.8999*** (0,9156***  0.6503*  0.9497***  (0.5833* 0.2859
quimica
IEEP 0.5803* 0.7614** 0.4999 -0.2202 -0.7070**  0.7287** -0.8236**  0.6123* 0.5848*  0.8043** 0.9359***  (0.4914

Los valores en negrita representan correlacion significativa. *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001; “aminoéacidos esenciales; Baminoécidos esenciales en determinadas
circunstancias. Asp: acido aspartico; Ser: Serina; Glu: &cido glutamico; Gly: glicina; His: histidina; Tau: taurina; Arg: arginina; Thr: Treonina; Ala: alanina; Pro: prolina; Tyr:
tirosina; Cys: cisteina; Val: valina; Met: metionina; Lys: lisina; lle: isoleucina; Leu: leucina; Phe: fenilalanina; IEEP: indice estimado de eficiencia proteica; IAA: indice de
absorcion de agua; ISS: indice de solidos solubles; IAAC: indice de absorcién de aceite; CH: capacidad de hinchamiento; DA: densidad aparente; AE: actividad de emulsion;
EE: estabilidad de emulsién; CE: capacidad de espuma; EES: estabilidad de espuma; SYN: sinéresis

266



b) Tablas de correlaciones de Pearson de formulaciones

Tabla 58. Correlaciones de Pearson entre propiedades antioxidantes e ingredientes de las formulaciones

Variables PT DPPH ABTS FRAP Garbanzo Arroz Maiz APC
PT - -01426 0.0596 -0.3453 0.3283 0.3014 0.3658 0.3537
DPPH - -0.0238 -0.0340 0.0669 0.0018 -0.0467 -0.0137
ABTS - -0.3509 -0.2238 -0.3822 0.3553 -0.1387
FRAP -0.3509 - 0.2744 0.2384 -0.3289 0.3321
Los valores en negrita representan correlacion significativa. *p < 0.05; **p <0.01; ***p < 0.001. PT: polifenoles totales; APC: aislado de proteina de chicharo
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Tabla 59. Correlaciones de Pearson entre parametros de extrusién y propiedades quimicas de las formulaciones

Variables Humedad Proteina Grasa HC FDT FDI FDS Ceniza AF
Humedad Pre-extrusion 0.5563** -0.7194* 0.2244 0.5929* -0.3086 -0.5008* 0.1747 -0.7953***  -0.8775***
Densidad de las harinas -0.5361* 0.7218* -0.1591 -0.5777** 0.2659 0.4298 -0.2113 0.7676*** 0.9238***

Velocidad de alimentacién 0.5393* -0.8508***  -0.0471 0.7403*** -0.4134 -0.5876* 0.1378 -0.8889***  -0.9167***
Velocidad de tornillo 0.3631 0.0417 0.6315** -0.1109 0.1290 0.0074 0.1856 -0.1496 -0.3135
Tasa de inyeccion de agua -0.0389 -0.3386 -0.8198***  0.5215* -0.5812** -0.5714* -0.4357* -0.3165 0.2505
Temperatura de tornillo -0.2615 -0.2091 0.2072 0.1912 -0.0906 -0.1826 0.1122 -0.2186 -0.3190

Presion tornillo 0.6251** -0.6691** -0.0673 0.5503** -0.2897 -0.4005 0.0988 -0.6728** -0.6957**

Temperatura de barril -0.5393* 0.8508*** 0.0471 -0.7403*** 0.4134 0.5876** -0.1378 0.8889*** 0.9167***

Seccion 1
Temperatura de barril 0.5393* -0.8508***  -0.0471 0.7403*** -0.4134 -0.5876** 0.1378 -0.8889***  -0.9167***

Seccion 2
Temperatura de barril -0.5393* 0.8508*** 0.0471 -0.7403*** 0.4134 0,5876** -0.1378 0.8889*** 0.9167***

Seccion 3
Temperatura de barril -0.5393* 0.8508*** 0.0471 -0.7403*** 0.4134 0.5876** -0.1378 0.8889*** 0.9167***

Seccion 4
Temperatura de barril 0.5042* -0.1103 0.4393* 0.0054 0.1062 -0.0076 0.2510 -0.2718 -0.4712*

Seccion 5
Humedad Post-extrusion 0.6128** -0.7956***  -0.2968 0.7415***  -0.4986*  -0.6268** -0.0377 -0.8135*** -0.6367**
Temperatura de secado 0.5487* 0.5525* 0.3334 -0.5459* 0.3481 0.3705 0.0291 0.3334 0.3404

Velocidad de cuchilla -0.1872 0.7609*** 0.4039 -0.6584** 0.3334 0.3728 -0.0990 0.6256** 0.7372***
SME 0.7509*** -0.7228** 0.0157 0.6699* -0.4584*  -0.6647** 0.0187 -0.8692*** -0.6826**

Los valores en negrita representan correlacion significativa. *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001; SME: energia mecanica especifica; HC: carbohidratos; FDT:

total; FDI: fibra dietética insoluble; FDS: fibra dietética soluble; AF: acido fitico

fibra dietética
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Tabla 60. Correlaciones de Pearson entre parametros de extrusién/ingredientes y andlisis sensorial/ingredientes de las formulaciones

Variables Color Sabor Dureza Aceptacion global Garbanzo Arroz Maiz APC
Humedad Pre-extrusion -0.3234 -0.4593* -0.6286** -0.5581** -0.6490**  -0.8274***  (.8759*** -0.1568
Densidad de las harinas 0.3802 0.3738 0.6367** 0.5829** 0.6128** 0.9137***  -0.8999*** 0.2627
Velocidad de alimentacién (kg/h) -0.4271 -0.4447* -0.7503*** -0.7165** -0.7634***  -0.8382***  0.9614*** -0.1667
Velocidad de tornillo -0.0503 -0.0522 0.0385 0.0593 -0.0707 -0.4336* 0.2619 0.0939
Tasa de inyeccion de agua -0.1730 -0.2956 -0.3632 -0.4091 -0.3392 0.4465* -0.0162 0.5053*
Temperatura de tornillo -0.0944 -0.1202 -0.0372 0.0080 -0.1303 -0.0781 0.1359 -0.1100
Presién tornillo -0.2829 -0.3780 -0.6624** -0.6216** -0.5942**  -0.7504***  (0.8012*** -0.1968
Temperatura de barril Seccion 1 0.4271 0.4447* 0.7503*** 0.7165** 0.7634*** 0.8382***  -0.9614*** 0.1667
Temperatura de barril Seccion 2 -0.4271 -0.4447* -0.7503*** -0.7165** -0.7634***  -0.8382***  (0.9614*** -0.1667
Temperatura de barril Seccién 3 0.4271 0.4447* 0.7503*** 0.7165** 0.7634***  (0.8382***  -0.9614*** 0.1667
Temperatura de barril Seccion 4 0.4271 0.4447* 0.7503*** 0.7165** 0.7634*** 0.8382***  -0.9614*** 0.1667
Temperatura de barril Seccién 5 -0.1543 0.0120 -0.1130 -0.1441 -0.2494 -0.6379** 0.4949* -0.0172
Humedad Post-extrusion -0.3436 -0.4956* -0.7799*** -0.7556*** -0.7441***  -0.6001** 0.8186** 0.0098
Temperatura de secado 0.1383 0.3140 0.3293 0.2197 0.2034 -0.0831 -0.1218 0.4011
Velocidad de cuchilla 0.4242 0.2432 0.6701** 0.6475** 0.5031* 0.6588** -0.7055** 0.4452*
SME -0.3089 -0.5232* -0.6930** -0.6770** -0.8137***  -0.6508**  0.8819*** 0.2033
Garbanzo 0.3490 0.4880* 0.7522*** 0.8065*** -
Arroz 0.3096 0.2351 0.5065* 0.4370* 0.3713 -
Maiz -0.3997 -0.4514* -0.7772%** -0.7729%** -0.8656***  -0.7848*** -
APC 0.0242 -0.1130 -0.0090 -0.1420 -0.3027 0.4373* -0.0641 -

Los valores en negrita representan correlacion significativa. *p < 0.05; **p <0.01; ***p < 0.001; SME: energia mecanica especifica; APC: aislado de proteina de chicharo
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Tabla 61. Correlaciones de Pearson entre composicion de aminoacidos y parametros de extrusion de las formulaciones

Variables Humedad Densidad de Velocidad Velocida Tasa de Temperatur Presion Temperatur Temperatur Temperatur Temperatur Temperatur Humedad Tempera Velocidad SME
Pre- las harinas de dde inyeccion a de tornillo tornillo a de barril a de barril a de barril a de barril a de barril Post- tura de de cuchilla
extrusion alimentacié tornillo de agua Seccion 1 Seccién 2 Seccion 3 Seccién 4 Seccién 5 extrusion secado
n
Asp -0.7137** 0.5886** -0.7093** 0.1150 -0.3310 -0.0456 -0.7550%** 0.7093** -0.7093** 0.7093** 0.7093** 0.0935 -0.8682*** 0.5681** 0.5016* -0.7997***
Ser -0.5638** 0.4343* -0.5864** 0.2881 -0.4446* 0.1404 -0.7529%** 0.5864** -0.5864** 0.5864** 0.5864** 0.2209 -0.8829*** 0.4928** 0.4540** -0.7414%**
Glu -0.5150* 0.3637 -0.5076* 0.2966 -0.5214* 0.0190 -0.6194** 0.5076* -0.5076* 0.5076* 0.5076* 0.3491 -0.7824%*** 0.6751** 0.3920 -0.6393**
Gly -0.6447%* 0.5775** -0.6993** 0.2499 -0.3137 0.1301 -0.8418*** 0.6993** -0.6993** 0.6993** 0.6993** 0.1122 -0.9165%** 0.4926* 0.6408** -0.7317**
His” -0.6126** 0.4623* -0.6105** 0.1704 -0.4524* 0.0344 -0.6979** 0.6105** -0.6105** 0.6105** 0.6105** 0.1600 -0.8517%** 0.4833** 0.3830 -0.7922%**
Arg -0.7744%** 0.6753** -0.7938*** 0.0225 -0.3287 -0.0467 -0.7926*** 0.7938*** -0.7938*** 0.7938*** 0.7938*** -0.0365 -0.9097*** 0.4482* 0.5520** -0.8749***
ThrA -0.6549** 0.5292* -0.6378** 0.1953 -0.2545 0.1142 -0.8161%** 0.6378** -0.6378** 0.6378** 0.6378** 0.9190%** -0.2056 0.4793* 0.4767* -0.7604***
Ala 0.3013 -0.5135* 0.4097 0.7073** -0.5478 0.4297 -0.0880 -0.4097 0.4097 -0.4097 -0.4097 0.9190%** -0.2056 0.4793* -0.2705 0.0846
Pro” 0.5711** -0.7238** 0.6609** 0.7342** -0.4285 0.3458 0.2270 -0.6609** 0.6609** -0.6609** -0.6609** 0.9628*** 0.1503 0.4801* -0.3683 0.4607*
TyrB 0.7838*** -0.8617%** 0.8479%*** 0.6030** -0.1869 0.2473 0.5300* -0.8479*** 0.8479%** -0.8479%** -0.8479*** 0.7830%** 0.5170* 0.2531 -0.5046* 0.7459***
Cys® -0.4016 0.2248 -0.2695 0.1043 -0.4701* 0.1683 -0.4921* 0.2695 -0.2695 0.2695 0.2695 0.3560 -0.6206** 0.3617 0.0925 -0.5210*
Val® -0.5877 0.4831* -0.6126 0.3080 -0.3835 0.1778 -0.8141%** 0.6126** -0.6126** 0.6126** 0.6126** 0.2249 -0.9080*** 0.5187* 0.5442* -0.7115**
Met” -0.1317 0.0327 -0.1243 0.4552* -0.0095 0.4684* -0.5694** 0.1243 -0.1243 0.1243 0.1243 0.2485 -0.5190* 0.1012 0.1490 -0.3234
Lys” -0.7429%** 0.6779** -0.7979%** 0.1010 -0.3076 -0.0523 -0.7926*** 0.7979*** -0.7979*** 0.7979*** 0.7979*** -0.0039 -0.8928*** 0.5312* 0.6541** -0.7968***
1leA -0.6989** 0.5771** -0.6949** 0.1263 -0.2880 -0.0486 -0.7459*** 0.6949** -0.6949 0.6949** 0.6949** 0.0907 -0.8447%** 0.5727** 0.4989* -0.7737%**
Leu” 0.1215 -0.3474 0.2463 0.5948** -0.5539** 0.2209 -0.1206 -0.2463 0.2463 -0.2463 -0.2463 0.8687*** -0.2626 0.6744** -0.1814 -0.0238
Phe” -0.6263** 0.5136* -0.6446** 0.2299 -0.3153 0.0548 -0.7643*** 0.6446** -0.6446** 0.6446** 0.6446** 0.1478 -0.8576%** 0.5422** 0.5113* -0.7328**
Puntuacion -0.8800*** 0.8230%** -0.8532%** -0.1746 0.1343 -0.0133 -0.8960*** 0.8532*** -0.853 0.8532 0.8532 -0.3185 -0.8549%** 0.2103 0.5710** -0.8749%**
uimica
q| EEP 0.8653*** -0.9372%** 0.9880*** 0.3346 -0.0350 0.3172 0.6703** -0.9880*** 0.9880*** -0.9880*** -0.9880*** 0.5619** 0.6969** -0.2041 -0.7745%** 0.7845***

Los valores en negrita representan correlacion significativa. *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001. “aminoéacidos esenciales; Baminoécidos esenciales en determinadas
circunstancias. Asp: acido aspartico; Ser: Serina; Glu: &cido glutdmico; Gly: glicina; His: histidina; Tau: taurina; Arg: arginina; Thr: Treonina; Ala: alanina; Pro: prolina; Tyr:
tirosina; Cys: cisteina; Val: valina; Met: metionina; Lys: lisina; lle: isoleucina; Leu: leucina; Phe: fenilalanina; IEEP: indice estimado de eficiencia proteica; SME: energia
mecéanica especifica
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Tabla 62. Correlaciones de Pearson entre composicion de aminoacidos y propiedades fisicas de las formulaciones

Variables Aw L* a* b* Chroma Hue AE ER EL
Asp -0.7248*** -0.5354* 0.6812** -0.0658 -0.0422 -0.7679*** 0.5354* -0.7020** 0.0900
Ser -06195** -0.3900 0.5549** -0.1568 -0.1355 -0.6458** 0.4056 -0.5257* 0.1845
Glu -0.5348* -0.4794* 0.5970** 0.0551 0.0743 -0.6297** 0.4170 -0.5188* 0.0697
Gly -0.7328** -0.3842 0.6449** -0.1316 -0.1080 -0.7436*** 0.3960 -0.5633** 0.2849
His” -0.6282** -0.4922* 0.5860** -0.1026 -0.0814 -0.6646** 0.4933* -0.6027** 0.0782
Arg -0.8053*** -0.5807** 0.7349*** -0.0428 -0.0182 -0.8228*** 0.5943** -0.7376*** 0.1069
ThrA -0.6579** -0.3346 0.5441* -0.2285 -0.2065 -0.6653** 0.3758 -0.5986** 0.2370
Ala 0.3663 0.2624 -0.2425 -0.1029 -0.1072 0.2572 -0.3564 0.2418 0.1137
Pro” 0.6205** 0.3773 -0.4137 0.0085 -0.0032 0.4844* -0.5200* 0.4793* 0.0442
TyrB 0.8180*** 0.5068* -0.6145** 0.0094 -0.0089 0.6956** -0.5871** 0.6710** -0.0227
Cyst -0.2670 -0.2531 0.3356 0.1786 0.1864 -0.3221 0.0965 -0.3941 0.0488
Val? -0.6494** -0.3479 0.5828** -0.1359 -0.1141 -0.6732** 0.3392 -0.5087* 0.2650
MetA -0.1593 0.3105 -0.0896 -0.7161** -0.7057** -0.0957 -0.1678 -0.0003 0.4515*
Lys” -0.8213*** -0.5658** 0.7688*** -0.0153 0.0101 -0.8487*** 0.5755** -0.6966** 0.1464
lle” -0.7116** -0.5035* 0.6590** -0.0976 -0.0741 -0.7534*** 0.5299* -0.6748** 0.1216
Leu” 0.2255 0.0173 -0.0322 0.0394 0.0393 0.0690 -0.1665 0.0369 0.0129
Phe# -0.6703** -0.4079 0.5890** -0.1796 -0.1568 -0.6922** 0.4355* -0.5913** 0.1960

Puntuacion -0.8369*** -0.3549 0.5996** -0.3398 -0.3151 -0.7678*** 0.4400* -0.7064** 0.3124

guimica
IEEP 0.9936*** 0.6887** -0.8688*** -0.0710 -0.0972 0.9493*** -0.7685*** 0.7992*** -0.0452

Los valores en negrita representan correlacion significativa. *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001; “aminoéacidos esenciales; Baminoécidos esenciales en determinadas
circunstancias. Asp: acido aspartico; Ser: Serina; Glu: &cido glutamico; Gly: glicina; His: histidina; Tau: taurina; Arg: arginina; Thr: Treonina; Ala: alanina; Pro: prolina; Tyr:
tirosina; Cys: cisteina; Val: valina; Met: metionina; Lys: lisina; lle: isoleucina; Leu: leucina; Phe: fenilalanina; IEEP: indice estimado de eficiencia proteica; Aw: actividad de
agua; L*: blancura/oscuridad; a*: rojez/verdor; b*: amarillez/azul; Chroma: valores de saturacion; Hue: tono; AE: diferencia total de color; ER: expansion radial; EL: expansion

longitudinal
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Tabla 63. Correlaciones de Pearson entre contenido de aminoacidos y propiedades tecnolégicas/ingredientes de las formulaciones

Variables 1AA ISS IAAC CH DA Garbanzo Arroz Maiz APC
Asp -0.7033** 0.7011** -0.5857** 0.6066** 0.6327** 0.8031*** 0.4356* -0.7810*** 0.0633
Ser -0.5808** 0.5957** -0.4538* 0.4414* 0.4943* 0.8096*** 0.3050 -0.7137** -0.0500
Glu -0.5308* 0.5068* -0.3891 0.3916 0.4953* 0.6810** 0.2084 -0.5791** 0.0111
Gly -0.6531** 0.6945** -0.5681** 0.5458* 0.4643* 0.7571*** 0.5044* -0.7894*** 0.1679
HisA -0.6339** 0.6237* -0.4895* 0.5027* 0.5957** 0.8421*** 0.2861 -0.7216** -0.1452
Arg -0.7873*** 0.7978*** -0.6850** 0.6650** 0.6670** 0.8659*** 0.5171* -0.8611*** -0.0203
ThrA -0.5949** 0.6229** -0.4994* 0.5315* 0.5321* 0.7345*** 0.4484* -0.7426*** 0.1160
Ala 0.3909 -0.4155 0.5129* -0.4265 -0.1879 -0.0568 -0.4900* 0.2897 -0.0727
Pro” 0.6398** -0.6797** 0.7204** -0.6229** -0.4228 -0.3916 -0.6585 0.5984** 0.0893
Tyr® 0.8312*** -0.8552*** 0.8298*** -0.7712*** -0.5791** -0.6220** -0.7701*** 0.8136*** 0.1099
Cys® -0.2661 0.2461 -0.1583 0.2193 0.3025 0.2354 0.2059 -0.2612 -0.1089
Val? -0.5756** 0.6064** -0.4614* 0.4707* 0.4269 0.7235** 0.4097 -0.7151** 0.1091
Met” -0.0786 0.1335 0.0355 0.1476 0.0570 0.4333* 0.0928 -0.3527 0.0835
Lys” -0.7755*** 0.7920*** -0.6874** 0.6385** 0.6027** 0.8295*** 0.5378* -0.8542*** 0.1258
lleA -0.6780** 0.6840** -0.5802** 0.5835** 0.6232** 0.7908*** 0.4301 -0.7718*** 0.1017
Leu” 0.2032 -02643 0.3503 -0.2247 0.0296 0.0236 -0.3872 0.1772 0.0162
Phe? -0.6229** 0.6380** -0.5236* 0.5267* 0.5395* 0.7882*** 0.3912 -0.7502*** 0.0972

Puntuacion -0.7795*** 0.8243*** -0.7185** 0.8204*** 0.6549** 0.7282** 0.7867*** -0.9144*** 0.2291

guimica
IEEP 0.9501*** -0.9845*** 0.9553*** -0.8203*** -0.6495** -0.8072** -0.7877*** 0.9657*** -0.1521

Los valores en negrita representan correlacion significativa. *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001; “aminoéacidos esenciales; Baminoécidos esenciales en determinadas
circunstancias. Asp: acido aspartico; Ser: Serina; Glu: &cido glutamico; Gly: glicina; His: histidina; Tau: taurina; Arg: arginina; Thr: Treonina; Ala: alanina; Pro: prolina; Tyr:
tirosina; Cys: cisteina; Val: valina; Met: metionina; Lys: lisina; lle: isoleucina; Leu: leucina; Phe: fenilalanina; IEEP: indice estimado de eficiencia proteica; IAA: indice de
absorcion de agua; ISS: indice de sélidos solubles; IAAC: indice de absorcidn de aceite; CH: capacidad de hinchamiento; DA: densidad aparente; APC: aislado de proteina de

chicharo
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Tabla 64. Correlaciones de Pearson entre contenido de minerales/sensorial y propiedades tecnoldgicas de las formulaciones

Variables 1AA 1SS IAAC CH DA
Ca -0.4370* 0.4549* -0.3523 0.1566 0.1598
Fe -0.7361*** 0.8138*** -0.7538*** 0.6185** 0.4166
K -0.7702*** 0.7995*** -0.6964** 0.5134* 0.5088*
Mg -0.8062*** 0.8529*** -0.7477%** 0.5626** 0.4954*
Mn -0.8750*** 0.9425*** -0.8745*** 0.7169** 0.5754**
Na -0.0976 0.0773 -0.1024 -0.1080 -0.1242
P -0.8281*** 0.8614*** -0.7680*** 0.6176** 0.5163*
Zn -0.8458*** 0.9001*** -0.8180*** 0.7109** 0.5096*
Cu -0.7847*** -0.7847*** -0.6809** 0.7525*** 0.6891**
Color -0.3834 0.4207 -0.3122 0.3936 0.2301
Sabor -0.4968* 0.4251 -0.3183 0.3436 0.4353*
Dureza -0.7405*** 0.7667*** -0.6461** 0.6048** 0.4907*
Aceptacion global -0.6973** 0.7523*** -0.6368** 0.5368* 0.4110

Los valores en negrita representan correlacion significativa. *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001; IEEP: indice estimado de eficiencia proteica; IAA: indice de absorcion de
agua; ISS: indice de sélidos solubles; IAAC: indice de absorcidn de aceite; CH: capacidad de hinchamiento; DA: densidad aparente
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Tabla 65. Correlaciones de Pearson entre contenido de aminoacidos y propiedades quimicas de las formulaciones

Variables Humedad Proteina Grasa HC FDT FDI FDS Ceniza AF
Asp -0.3096 0.9038*** 0.3060 -0.8612*** 0.5709** 0.7315** 0.0169 0.8750*** 0.6872**
Ser -0.3300 0.8441%** 0.4269 -0.8353*** 0.5887** 0.7091** 0.1505 0.8231*** 0.5383*
Glu -0.1440 0.8202*** 0.4297 -0.8249*** 0.6005** 0.7207** 0.0732 0.7517%** 0.4971*
Gly -0.3271 0.8939%*** 0.3798 -0.8343*** 0.5369* 0.6762** 0.0034 0.8260*** 0.7081**
HisA -0.3726 0.8423*** 0.3871 -0.8513*** 0.6274** 0.7697**** 0.1084 0.8579*** 0.5352*
Arg -0.4542* 0.9275%** 0.3129 -0.8875*** 0.5984** 0.7672*** 0.0536 0.9380*** 0.7191**
ThrA -0.3260 0.8195*** 0.2671 -0.7536*** 0.4602* 0.5900** 0.1173 0.7850%** 0.6408**
Ala 0.3239 0.0254 0.3230 -0.0994 0.1476 0.0901 0.3095 -0.0824 -0.3295
Pro” 0.6256** -0.2375 0.2610 0.1561 -0.0311 -0.1368 0.1133 -0.4084 -0.4853*
TyrB 0.7639*** -0.5401* 0.1261 0.4783* -0.3257 -0.4708* 0.1341 -0.6961** -0.6760**
Cys® -0.2793 0.4200 0.1065 -0.4364* 0.3957 0.4521* 0.1724 0.4234 0.2253
Val? -0.3037 0.8515%** 0.3673 -0.8119*** 0.5482* 0.6606** 0.0448 0.7877*** 0.6090**
MetA -0.1731 0.3108 0.1415 -0.2717 0.1475 0.2132 -0.0618 0.2749 0.1968
Lys” -0.3479 0.9591*** 0.3580 -0.9032*** 0.5846** 0.7348*** 0.0214 0.9157*** 0.7703***
lle” -0.2709 0.8883 0.3022 -0.8302*** 0.5118* 0,6567** 0.0839 0.8502*** 0.6801**
Leu” 0.3419 0.1912 0.3234 -0.2565 0.2577 0.2445 0.1536 0.0611 -0.1261
Phe# -0.2658 0.8670*** 0.3741 -0.8245*** 0.5362* 0.6861** 0.0317 0.8197*** 0.6550**

Puntuacion -0.5600** 0.7861*** -0.0498 -0.6551** 0.3394 0.4941 -0.1340 0.8045*** 0.8515%**
guimica
IEEP 0.4981* -0.8764*** -0.1399 0.7771*** -0.4420* -0.6116** 0.1090 -0.9029*** -0.8929***

Los valores en negrita representan correlacion significativa. *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001; “aminoéacidos esenciales; Baminoécidos esenciales en determinadas
circunstancias. Asp: acido aspartico; Ser: Serina; Glu: &cido glutamico; Gly: glicina; His: histidina; Tau: taurina; Arg: arginina; Thr: Treonina; Ala: alanina; Pro: prolina; Tyr:
tirosina; Cys: cisteina; Val: valina; Met: metionina; Lys: lisina; lle: isoleucina; Leu: leucina; Phe: fenilalanina; IEEP: indice estimado de eficiencia proteica; HC: carbohidratos;
FDT: fibra dietética total; FDI: fibra dietética insoluble; FDS: fibra dietética soluble; AF: &cido fitico
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Tabla 66. Correlaciones de Pearson entre contenido de aminoacidos y sensorial/propiedades antioxidantes de las formulaciones

Variables Color Sabor Dureza Aceptacion PT DPPH ABTS FRAP
global
Asp 0.3209 0.5574** 0.7699*** 0.7304** 0.1665 0.1928 -0.1432 0.1627
Ser 0.2495 0.5281* 0.7077** 0.6837** 0.0882 0.2542 -0.1537 0.2369
Glu 0.2883 0.5609** 0.6953** 0.6188** 0.1786 0.2225 -0.1041 0.0840
Gly 0.3064 0.4772* 0.7563*** 0.7203** 0.1366 0.2343 -0.2679 0.2815
His” 0.2988 0.5976** 0.7516*** 0.7068** 0.1602 0.2284 -0.1122 0.1839
Arg 0.3599 0.5614** 0.8100*** 0.7777*** 0.2743 0.1684 -0.2181 0.1628
Thr? 0.1904 0.4216 0.6377** 0.6324** 0.0507 0.2104 -0.1792 0.2042
Ala -0.1998 0.0773 -0.0733 -0.0702 -0.2136 0.2806 0.2373 -0.1749
Pro” -0.2411 -0.0574 -0.2583 -0.3018 -0.3405 0.2623 0.3117 -0.1698
Tyr® -0.4075 -0.4228 -0.6021** -0.5628** -0.4821* 0.0868 0.2595 -0.2101
CysB 0.2275 0.4653* 0.4488* 0.3596 0.4603* 0.2336 0.0788 -0.3750
Val? 0.3060 0.5283* 0.7285** 0.6749** 0.1102 0.2542 -0.1724 0.2580
Met” -0.0489 0.1282 0.2084 0.2504 -0.4265 0,1396 -0.1195 0.5461
Lys? 0.3611 0.5425* 0.8130*** 0.7633*** 0.2203 0.1826 -0.2483 0.2491
lle” 0.2484 0.4683* 0.6901** 0.6702** 0.0924 0.1631 -0.1785 0.1808
Leu” -0.0424 02464 0.1478 0.0504 -0.1028 0.2815 0.1626 -0.1700
Phe” 0.2265 0.4842** 0.7056*** 0.6845** 0.0314 0.2407 -0.1716 0.2578
Puntuacién 0.3059 0.4557* 0.6853** 0.6117* 0.0724 0.0548 -0.3418 0.3649
guimica

IEEP -0.4178 -0.4244 -0.7460 0.6117**= -0.3329 0.0133 0.3037 -0.2893

Los valores en negrita representan correlacion significativa. *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001; “aminoacidos esenciales; Baminoacidos esenciales en determinadas
circunstancias. Asp: acido aspartico; Ser: Serina; Glu: &cido glutdmico; Gly: glicina; His: histidina; Tau: taurina; Arg: arginina; Thr: Treonina; Ala: alanina; Pro: prolina; Tyr:
tirosina; Cys: cisteina; Val: valina; Met: metionina; Lys: lisina; lle: isoleucina; Leu: leucina; Phe: fenilalanina; IEEP: indice estimado de eficiencia proteica; PT: polifenoles

totales
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