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.  RESUMEN

Debido a la elevada demanda de alimentos tipo botana y al interés cientifico y
social por elaborar este tipo de productos en presentacion saludable con propiedades
funcionales, se han desarrollado botanas a partir de granos enteros de maiz azul, chia,
frijol, entre otras. En el presente trabajo se utilizé la metodologia de superficie de
respuesta y un disefio experimental central compuesto rotable para optimizar las
condiciones del proceso de extrusion [Temperatura de Extrusion (TE = 120 - 170 °C),
Velocidad de Tornillo (VT =50 - 240 rpm)] y el nivel de inclusién de harina de amaranto
(HA = 0 - 70 %) a mezclas con maiz azul para la obtencion de botanas extrudidas
expandidas optimizadas (BEEO) con propiedades fisicas y texturales aceptables, y
caracteristicas nutricionales / antioxidantes altas. La optimizacion resultd en la
obtencién de dos BEEO con diferentes condiciones de proceso, las cuales se
compararon contra una BEEO sin amaranto y una botana Control (fracciones ricas en
almidon). Todas las BEEO presentaron valores aceptables de indice de Expansion
Radial (IER = 2.03 - 2.15), Densidad Aparente (DA = 0.19 - 0.23 g / cm?®) y Dureza (Du
= 10.46 - 12.90 N), y maximos valores de Actividad Antioxidante (AAox = 3916.6 -
4413.9 umol ET / 100 g, bs), Compuestos Fendlicos Totales (CFT = 315.3 - 337.3 mg
EAG / 100 g, bs), Flavonoides Totales (FT = 398.9 - 579.2 mg EQ / 100 g, bs) y
Digestibilidad Proteinica in Vitro (DPIV = 71.45 - 80.36 %). Ademas, las BEEO
exhibieron resultados similares o0 mejores en contenidos de proteina, cenizas y fibra
cruda, asi como también en crispness, crunchines, dimension fractal de textura y

lagunaridad en comparacion a la botana Control.

Palabras clave: optimizacién, caracterizacion, nutricional, antioxidantes.



ABSTRACT

Due to the high demand for snack-type foods and the scientific and social interest
in producing this type of products in a healthy presentation with functional properties,
snacks have been developed from whole blue corn, chia and bean grains, among
others. In the present work, the response surface methodology and a rotatable central
composite experimental design were used to optimize the extrusion process conditions
[Extrusion Temperature (TE = 120 - 170 °C), Screw Speed (VT = 50 - 240 rpm)] and
the inclusion level of amaranth flour (HA = 0 - 70%) to mixtures with blue corn to obtain
optimized expanded extruded snacks (BEEO) with acceptable physical and textural
properties, and high nutritional / antioxidant characteristics. The optimization resulted
in obtaining two BEEO with different process conditions, which were compared against
a BEEO without amaranth and a Control snack (starch-rich fractions). All BEEO
presented acceptable values of Radial Expansion Index (IER = 2.03 - 2.15), Apparent
Density (DA =0.19 - 0.23 g/ cm?) and Hardness (Du = 10.46 - 12.90 N), and maximum
values of Antioxidant Activity (AAox = 3916.6 - 4413.9 umol ET / 100 g, ds), Total
Phenolic Compounds (CFT = 315.3 - 337.3 mg EAG / 100 g, ds), Total Flavonoids (FT
= 398.9 - 579.2 mg EQ / 100 g, ds) and in Vitro Protein Digestibility (DPIV = 71.45 -
80.36 %). In addition, the BEEO exhibited similar or better results in protein, ash and
crude fiber contents, as well as in crispness, crunchiness, texture fractal dimension and

lacunarity compared to the Control snack.

Keywords: optimization, characterization, nutritional, antioxidants.



ll.  INTRODUCCION

Las botanas son un tipo de alimento preparado y mas pequefio que se consume
entre comidas y que sirve para proporcionar al cuerpo la minima cantidad de energia
y saciedad. Hoy en dia, este tipo de alimento se ha vuelto mas famoso y se ha
encontrado una relacion entre el consumo de botanas y la prevalencia de malnutricién

en el mundo (Shah y col 2018).

La malnutricién es un estado patoldgico que resulta de la deficiencia o exceso de
uno o MAas nutrientes o, en otras palabras, es un desbalance nutrimental causado por
falta de nutrimentos o por el exceso en el consumo de alimentos. (Saunders y Smith
2010; Shah y col 2018). Las botanas son un ejemplo muy utilizado al referirse a
alimentos de excesivo consumo debido al incremento en su demanda principalmente
entre nifios y adolescentes, ademas que estos productos se caracterizan por ser de
alto indice caldrico al tener azucares y grasas afiadidas (Shah y col 2018; Casey y col

2021).

Hoy en dia ya se han desarrollado botanas saludables elaborados a base de
granos como materia prima con buen aporte nutricional y nutracéutico, por ejemplo,
algunas razas de maiz, chia, frijol negro, entre otros. Félix y col (2021) elaboraron
botanas extrudidas expandidas a base de maiz y frijol comidn por medio de extrusion
y obtuvieron un producto final con buena aceptabilidad nutricional, propiedades
antioxidantes y compuestos bioactivos que ayudan a reducir la incidencia de

enfermedades cronico-degenerativas.

El maiz, uno de los cultivos mas importantes en el mundo para la alimentacion y
uso industrial, es una buena fuente de fibra, vitaminas liposolubles (A, D, E y K),

3



vitaminas del complejo B, aminoacidos esenciales, entre otros nutrientes (Bathla y col
2019). Ademas, el maiz azul ha sido de interés cientifico debido a su contenido de
antocianinas con propiedades antioxidantes y anticancerigenas, lo que hace de este
una buena materia prima la elaboracién de productos a base de harina como tortillas
0 botanas (Escalante y col 2014; Herrera y col 2017). Por otro lado, el amaranto es
fuente de proteinas, aminoacidos esenciales, vitaminas, minerales y fitoquimicos que
en conjunto le confieren propiedades cardioprotectivas, hepatoprotectivas,
antiinflamatorias, anticancerigenas, actividad antioxidante, y ayuda a prevenir

diabetes, anemia, entre otros beneficios a la salud (Soriano y col 2019).

Por todo lo anterior mencionado, este trabajo tiene como objetivo desarrollar una
botana saludable a base de mezclas de harinas de maiz azul y amaranto, utilizando el
proceso de extrusién bajo condiciones 6ptimas que permitan obtener las mejores

caracteristicas nutricionales y antioxidantes.



lll.  REVISION BIBLIOGRAFICA
A. ALIMENTOS BOTANA
1. Producciény consumo

Las botanas son alimentos que se suelen consumir entre comidas con el objetivo
de saciar, entretener o degustar, o por motivos socioculturales. Entre los diferentes
tipos de botanas se pueden encontrar galletas, pan, bebidas azucaradas, chips,
palomitas, extrudidos, entre otros, que en su mayoria se caracterizan por ser productos
con bajo aporte nutrimental y altos contenidos de sodio, grasa y azucares (Hess y col
2016; Ostermier y col 2020). El consumo de botanas en México es de hasta 7.8 kg por
persona al afio y se ha reportado que mas del 90 % de los hogares mexicanos
consumen algun tipo de botanas (LABDO 2023). Ademés, el INEGI (2023) ha
reportado una produccion de hasta 2,800, 16,900 y 10,100 toneladas / mes para
churritos, totopos y botanas infladas, dentro de las cuales las botanas tipo chips son

las mas producidas y consumidas por la poblacién mexicana.
2. Clasificacion
a. Botanas de primera generacion

Las botanas de primera generacién son productos extrudidos que incluyen a
aguellos que se elaboran con materiales naturales como nuez, papay maiz (Gandhiy

col 2016; Riaz y col 2016).
b. Botanas de segunda generacion

Las botanas de segunda generacion son productos extrudidos directamente



expandidos al salir del dado del extrusor bajo condiciones de humedad de 7-12 %.
Estas botanas se caracterizan por tener altos contenidos de fibra y proteina, y bajo

contenido calérico (Gandhi y col 2016; Riaz y col 2016).
c. Botanas de tercera generacion

Las botanas de tercera generacién son productos sin terminar, cuya preparacion
involucra dos etapas: (1) extrusion y formado a baja presion para evitar expansion,
esto permite obtener pellets cuya vida de anaquel es prolongada y pueden ser
almacenados hasta por 1 afio sin necesidad de refrigerarlos; (2) expansion por
exposicion a aire caliente o freido para obtener el producto final (Gandhi y col 2016;

Riaz y col 2016).
3. Elaboracién de botanas

En la Figura 1 se muestra el diagrama general de proceso para la produccion de
botanas saludables por medio de extrusion. Este proceso consiste en: (1) moler los
granos o materia prima para obtener harinas; (2) formular y preparar las mezclas de
los ingredientes que se introduciran al extrusor; (3) acondicionar las mezclas a un
contenido de humedad que permita lograr una buena fluidez de los ingredientes dentro
del extrusor; (4) extrudir las mezclas para obtener botanas expandidas; y (5) enfriar y
secar a temperatura ambiente para empacar (Félix y col 2021). ElI fenbmeno de
expansion que se presenta en este tipo de productos extrudidos es explicado por la
diferencia de presiones entre el interior y exterior del extrusor. Durante la etapa de
extrusion en el proceso de elaboracion de botanas saludables, los ingredientes son

sometidos a altas presiones y temperaturas por encima de 100 °C, permitiendo que el
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Figura 1. Diagrama general de proceso para la elaboraciéon de botanas saludables.



agua permanezca en estado liquido dentro del extrusor, sin embargo, cuando el agua
liguida sobrecalentada entra en contacto con la atmosfera exterior al llegar a la boquilla
del extrusor, esta cambia de fase y el vapor escapa inmediatamente desde el producto
al ambiente provocando que la botana se expanda y se vuelva porosa. Finalmente, el
grado de expansién y la porosidad obtenida le otorgan a la botana tamafio, forma y

textura caracteristicas (De Barros y col 2013).
4. Efectos en la salud

Las botanas se han caracterizado por ser alimentos hipercaléricos con altos
contenidos de sodio, grasas y azucares, por lo que también han sido reconocidas como
“alimentos chatarra” debido a que no aportan todos los nutrimentos necesarios y son
causa de problemas en la salud como obesidad y enfermedades crénico-

degenerativas (Hess y col 2016; Begum y col 2023).

ENSANUT (2023) report6 que la prevalencia de sobrepeso y obesidad en adultos
mexicanos fue de 38.3 y 36.9 %, respectivamente, siendo mas alta la prevalencia de
obesidad en mujeres y la prevalencia de sobrepeso en hombres. Ademas, se reportd
una prevalencia de sobrepeso y obesidad de 18.4 y 19.9 %, respectivamente, para la
region Pacifico-Norte, a la cual pertenece el estado de Sinaloa. Por otro lado, se ha
encontrado que aumento en el peso corporal esta asociado con el riesgo de padecer
enfermedades crénico-degenerativas como diabetes tipo 2, presion arterial alta,
enfermedades cardiovasculares, cancer, asma, apnea del suefio y artritis, ademas de
depresion y mala salud mental (Keramat y col 2021). En la Figura 2 se muestran las
principales causas de muerte en México (INEGI 2024), destacando enfermedades del

corazoén, diabetes e higado graso, las cuales han sido asociadas a la obesidad.
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Figura 2. Principales causas de muerte en México (INEGI 2024).



5. Botanas saludables

Debido a la prevalencia de obesidad e incidencia de enfermedades cronico-
degenerativas causados por el consumo excesivo de alimentos hipercaldricos, ha sido
necesario implementar estrategias que permitan disminuir la incidencia de estas
enfermedades a la salud. Una estrategia que se ha desarrollado es la elaboracién de
productos saludables con valor nutricional y nutracéutico alto que puedan reemplazar
a los productos hipercaléricos que actualmente se comercializan. Anteriormente
Espinoza y colaboradores (2016) elaboraron una botana saludable por extrusién a
partir de mezclas de maiz transgénico con expresion de proteinas del amaranto y frijol
negro comun, obteniendo como resultado una botana con buenas propiedades
texturales y de expansion, ademas de valor nutricional y antioxidante alto. Por otro
lado, Gémez y colaboradores (2021) elaboraron una botana extrudida libre de gluten
con maiz de calidad proteinica y frijol tépari, obteniendo como resultado una botana

con mejor contenido proteinico, fibra dietaria total y actividad antioxidante.
B. EXTRUSION
1. Generalidades del procesamiento de granos

El procesamiento de granos puede ser dividido en: (1) tratamientos no térmicos
(ultrasonido, altas presiones, pulsos eléctricos, irradiacion, microondas), (2)
tratamientos térmicos (coccion, extrusion, freido, horneado), (3) tratamientos
mecanicos (molienda, remojo, descascarillado) y (4) tratamientos biologicos
(germinacién, fermentacion, tratamientos enzimaticos) (Li y col 2022). Dentro de los
diferentes tipos de tratamientos de granos, los tratamientos térmicos han sido
asociados con la alteracion de la matriz proteica en el endospermo y la estructura del
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almidon en los granos, ademas permiten mejorar la biodisponibilidad del almidon,
destruir micotoxinas e incrementar los contenidos de algunos compuestos bioactivos

(Safaei y Yang 2016; Li y col 2022).
2. Procesamiento de alimentos por extrusion

La extrusién es un proceso versatil que combina multiples operaciones a la vez:
mezclado, cortado, formado y coccién para transformar materias alimenticias en
productos extrudidos con caracteristicas especificas y mejor valor nutricional. Durante
la extrusion, el material es forzado a pasar a través de una entrada por medio de altas
presiones provocando cambios estructurales, fisicoquimicos y quimicos en el alimento,
por ejemplo, la gelatinizacion del almidén, desnaturalizacion de proteinas, oxidacion
de lipidos, solubilizacion de fibra, degradacién de vitaminas, entre otros (Leonard y col

2019; Ek y Ganjyal 2020).
3. Componentes de un extrusor

Las partes o componentes de un equipo de extrusion incluyen principalmente
alimentador, tornillo, barril, dado y motor. El alimentador se ubica en la parte superior
del extrusor y permite una entrada continua de material crudo hacia el interior del
equipo. EIl tornillo al interior del extrusor se encuentra rodeado por el material
alimentado y, por medio de fuerza mecanica, transporta al material hacia un orificio de
salida al final del equipo; la energia requerida para el movimiento proviene del motor.
El barril se encuentra rodeando al tornillo y al material alimentado, este es usualmente
acoplado con calentadores eléctricos para transferir el calor necesario para la coccion
del alimento. El dado se encuentra en el orificio al final del barril y se encarga de darle
una forma final al producto extrudido (WSU 2017; Shelar y Gaikwad 2019; Choton y
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col 2020).
4. Clasificacién de extrusores
a. Extrusor de tornillo simple

Los extrusores de tornillo simple contienen un Gnico tornillo dentro del barril del
extrusor. Estos extrusores se pueden subclasificar segun sus capacidades de corte, la
fuente de calor y el disefio del tornillo. La ventaja de los extrusores de tornillo simple
es que el consumo de energia es menor, sin embargo, algunas desventajas son el
rango de productos que es capaz de soportar y una menor homogeneidad al mezclar
ingredientes. El extrusor de tornillo simple es comunmente utilizado para productos
alimenticios simples como productos basados en almidon y azlcares (pastas,

cereales, alimento para mascota) (Choton y col 2020; Ek y Ganjyal 2020).
b. Extrusor de doble tornillo

Los extrusores de doble tornillo presentan dos tornillos de misma longitud rotando
dentro del barril del extrusor, estos tornillos pueden girar en el mismo sentido o en
sentido contrario, de los cuales el extrusor de doble tornillo con giro en el mismo sentido
es el mas utilizado debido a que imparte mas esfuerzos mecanicos hacia el material.
Las ventajas de un extrusor de doble tornillo son que permite mejor control sobre el
proceso, el rango de productos que el equipo puede soportar es mayor, y hay mayor
homogeneidad en el mezclado de los ingredientes dentro del equipo, sin embargo,
también requiere mayores costos de mantenimiento. Este tipo de extrusor es
comunmente utilizado para obtener productos especializados con altos contenidos de

proteina y fibra, y de alta calidad (Shelar y Gaikwad 2019; Choton y col 2020; Ek y
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Ganjyal 2020).
5. Efecto de la extrusion sobre el valor nutricional
a. Carbohidratos

El almidén es uno de los principales carbohidratos contenidos en los alimentos, y
durante el proceso de extrusion sufre cambios estructurales debido a la gelatinizacién,
despolimerizacion y dextrinizacién. Ademas, se ha reportado pérdida de azucares
debido a la liberacion de azucares reductores (glucosa y fructosa) por conversion de
la sacarosa durante el proceso, y su posterior pérdida al participar en reacciones de

Maillard (Leonard y col 2019; Shelar y Gaikwad 2019; Choton y col 2020).
b. Proteinas

Durante el proceso de extrusion se da la desnaturalizacion de las proteinas debido
al efecto de las altas temperaturas sobre el material, causando la inactivacién de
factores antinutricionales y mejorando la digestibilidad proteinica. Ademas, el
rompimiento de enlaces entre proteinas conduce a su interaccion con otros
componentes en la matriz del alimento y formacién de nuevos compuestos (Leonard y

col 2019; Choton y col 2020).
c. Lipidos

Ha sido reportado que en el proceso de extrusion se da una liberacion de lipidos
debido a su derretimiento bajo el efecto de altas temperaturas y posterior difusion hacia
fuera del alimento, ademas que el esfuerzo mecéanico por parte del tornillo provoca
rompimiento de las paredes celulares. Los lipidos liberados pueden interactuar con

moléculas de almidon y proteinas formando complejos entre ellos, sin embargo, los
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cambios que sufren los lipidos ain son complejos y dependen de diferentes factores
como el balance hidrofilico-lipofilico, el tipo de lipidos y su cantidad, y el tipo de
alimento que se esta procesando (Leonard y col 2019; Shelar y Gaikwad 2019; Choton

y col 2020).
d. Vitaminas

Las vitaminas A, E y C son termosensibles, y durante la extrusion se ven facilmente
degradadas con el incremento de la temperatura en el proceso. Por otro lado, la
vitamina B12 se logra retener en el alimento bajo condiciones de alta humedad y bajas
temperaturas, esto debido a la disminucion de la viscosidad que conduce a mayor
fluidez del alimento a través del extrusor y, por lo tanto, menor tiempo de retencién, sin
embargo, se han reportado pérdidas de vitamina B12 a altas temperaturas de extrusion

(Leonard y col 2019; Choton y col 2020).
e. Minerales

Los minerales representan una pequeiia parte del alimento y no pueden ser
descompuestos debido a que se mantienen sélidos y cristalinos, pero el contenido de
estos puede verse afectado indirectamente debido al efecto de la extrusiébn sobre
componentes mas grandes. Durante la extrusion se han observado incrementos en los
contenidos de Ca, K, Na, Zn y Fe, ademas su absorcion se ve mejorada debido a la

inactivacion de factores antinutricionales (Wani y Kumar 2015; Leonard y col 2019).
6. Efecto de la extrusion sobre las propiedades nutracéuticas

La actividad antioxidante de los alimentos proviene principalmente del contenido

de compuestos fendlicos, y estos ultimos se ven afectados durante el proceso de
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extrusion. Por un lado, se ha reportado que la extrusién permite incrementar el
contenido de compuestos fendlicos debido a (1) la liberacién de aquellos compuestos
gue se encuentran ligados a las paredes celulares en la matriz del alimento, haciendo
gue estos sean mas faciles de extraer y (2) la formacion de compuestos fendlicos en
reacciones de Maillard; por otro lado, dependiendo del tipo de alimento y del tipo de
compuestos fendlicos, podria haber disminucion de ellos debido a la destruccion de
los compuestos fendlicos libres bajo el efecto de altas temperaturas. Los cambios en
estos compuestos y, por lo tanto, en la actividad antioxidante varian mucho y dependen
de la complejidad del alimento, de las variables de proceso y de las reacciones

quimicas involucradas (Leonard y col 2019).
C. MAIZ (ZEA MAYS L.)

1. Caracteristicas generales

a. Origen

El maiz por su nombre en espafiol es también conocido por otros nombres
alrededor del mundo como “mais” en francés, “milho” en portugués, “makka” en indio,
y “corn” o0 “maize” en inglés, y se clasifica en dos diferentes: (1) indigena o antiguo que
incluye a los maices Chapalote, Palomero Toluguefio o Arrocillo Amarillo; y (2)
precolombiano exético que incluye a los maices cacahuaicintle, oloton y dulce (Garcia

y Serna 2019).

En la actualidad, 64 de las 220 razas conocidas del maiz son asociadas con
México, ademas los datos historicos mas antiguos encontrados sobre el maiz muestran

su origen en esta misma region. Entre 6000 y 20000 afios a.C. el maiz ya habia sido
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domesticado en tres cuevas encontradas al sur del estado de Tamaulipas, México,
ademas antecedentes arqueoldgicos muestran que el maiz ya era cultivado entre 2000

a 2500 afios a.C. (Garcia y Serna 2019).
b. Taxonomia

Las caracteristicas taxondmicas del maiz se muestran en el Cuadro 1. La especie
Zea mays L. del género Zea y familia Poaceae es una planta vascular (Tracheophyta)
que produce semillas (Spermatophytina) y pertenece al reino planta (Plantae),
subreino de plantas verdes (Viridiplantae) e infrarreino de plantas de tierra

(Streptophyta) (ITIS 2011a; Garcia y col 2019).
c. Estructuradel grano
1) Pedicelo

El pedicelo es una extensién de la mazorca que permite su unién con el granoy en
€l se encuentran algunos conductos que transportan productos fotosintéticos hacia el
grano para su desarrollo. Al término del desarrollo del grano, el pedicelo se rompe y

una parte coénica y fibrosa permanece en el grano (Watson 2003; Garcia y col 2019).
2) Pericarpio

El pericarpio es la capa mas externa del grano de maiz, se subdivide en epicarpio,
mesocarpio y endocarpio y se conforma por células fibrosas muertas ricas en
fitoquimicos. La principal funcion de esta parte del grano es proteger a las partes mas
internas (endospermo y germen) del estrés bidtico y abiotico (Serna 2010; Garcia y col

2019).
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Cuadro 1. Taxonomia del maiz (Zea mays L.).

Reino

Subreino

Infrarreino

Superdivision

Division

Subdivision

Clase

Superorden

Orden

Familia

Género

Plantae

Viridiplantae

Streptophyta

Embryophyta

Tracheophyta

Spermatophytina

Magnoliopsida

Lilianae

Poales

Poaceae

Zeall.

ITIS (2011a); Garcia y col (2019).



3) Endospermo

El endospermo se constituye principalmente por aleuronas, endospermo periférico
y endospermo almidonoso. La capa de aleuronas es la capa mas externa del
endospermo y el germen, y en esta se almacenan proteinas, cuerpos lipidicos, fosforo,
potasio y magnesio; el endospermo periférico se encuentra por debajo de la capa de
aleuronas y se conforma por una a tres capas de granulos pequefios de almidén
rodeados por una matriz proteinica; el endospermo almidonoso (86-89 % almidon) se
conforma por granulos de almidén mas grandes hacia el centro dentro de una matriz

proteinica que es méas delgada hacia el centro (Watson 2003; Garcia y col 2019).
4) Germen

El germen es la parte estructural mas interna del grano, constituye alrededor de un
10 % del peso del grano y almacena todos los nutrientes necesarios para el desarrollo
y crecimiento del embrion, por ejemplo, fésforo en forma de acido fitico, potasio,
magnesio, azufre como constituyente de los amino&cidos, lipidos (triacilglicéridos),

entre otros (Garcia y col 2019).
d. Estadisticas de produccion
1) Produccién global

A nivel global se produce un total de 1,224,789 miles de toneladas métricas por
afo, siendo Estados Unidos y China los principales productores con alrededor del 55
% de la produccion total de maiz. México logra ubicarse en el octavo lugar a nivel
mundial con una produccion total de 25,000 miles de toneladas métricas por afio. En

el Cuadro 2 se muestran los principales paises productores de maiz y su produccion
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Cuadro 2. Principales regiones productoras de maiz.

Area de cultivo

Rendimiento

Produccion (1000

Region
(millones ha) (TM/ha) TM™M)

Estados Unidos 33.77 11.36 383558
China 44.70 6.53 292000
Brasil 22.30 5.70 127000
Unién Europea 8.65 7.40 64000
Argentina 6.40 6.40 51000
India 11.00 3.41 37500
Ucrania 3.90 7.10 27700
México 6.40 3.91 25000
Africa del Sur 3.15 5.40 17000
Rusia 2.50 6.00 15000
Canada 1.45 10.00 14500
Indonesia 3.80 3.47 13200
Nigeria 5.10 2.16 11000

USDA (2024)
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anual (USDA 2024).
2) Produccion en México

México es uno de los principales productores de maiz a nivel mundial debido a que
este grano es de importancia cultural y base de la alimentacién mexicana. Actualmente
se producen mas de 27 millones de toneladas de maiz en los 32 estados del pais,
siendo Sinaloa, Jalisco, Estado de México, Guanajuato y Michoacan los principales
estados productores a nivel nacional (Figura 3). Por otro lado, 91.5 % del maiz
producido en México es maiz blanco, 8% es maiz amarillo y el resto es maiz de otros

colores entre los cuales destaca el maiz azul (INIFAP 2020; SADER 2023a).
e. Razas de maiz en México

El término raza es utilizado para categorizar o clasificar individuos o poblaciones
dentro de diferentes grupos dependiendo de sus caracteristicas genéticas,
morfolégicas o de su historia de cultivo. En México existen hasta 64 razas de maiz (59
nativas) con una gran variedad de colores con tonalidades como azules, negras, rojas,
blancas y amarillas. En la Figura 4 se muestran los estados de México y superficie
correspondiente a la siembra de maiz de otro color (SIAP 2018; SADER 2023a).
Ademas de los mencionado, las 64 razas de maiz que existen en México se dividen en
7 grupos: (1) conicos, (2) maduracion tardia, (3) Sierra de Chihuahua en la cual se
encuentra el maiz azul, (4) Ocho Hileras, (5) tropicales precoces, (6) dentados
tropicales y (7) chapalote. En el Cuadro 3 se muestra la lista de maices por grupo

(SADER 2023a).
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Figura 3. Principales estados productores de maiz en México (SIAP 2018).
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Figura 4. Superficies sembradas de otros colores de maiz en México (SIAP 2018).
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Cuadro 3. Grupos y razas de maices en México.

Grupo de
Razas
maiz
Arrocillo, Dulce, Chalquefio, Cacahuacintle, Cénico, Cénico Nortefio,
Conicos Palomero Toluquefio, Palomero de Jalisco, Elotes CdAnicos, Mixteco,
Mushito, Mushito de Michoacéan, Negrito y Uruapefio
Olotillo, Olotén, Quichefo, Serrano Mixe, Serrano Mixefio, Comiteco,
Maduracién
Dzit-Bacal, Coscometapec, Motozinteco, Tehua y Negro de
tardia
Chimaltenango
Sierra de Apachito, Azul, Complejo Serrano de Jalisco, Cristalino de
Chihuahua Chihuahua, Gordo y Mountain Yellow
Blando, Onavefio, Harinoso de Ocho, Tabloncillo, Tabloncillo Perla,
Ocho
Bofo, Elotes Occidentales, Tablilla de Ocho, Jala, Zamorano
hileras
Amarillo, Ancho y Bolita
Tropicales
Conejo, Nal-Tel, Raton y Zapalote Chico
precoces
Celaya, Tepecintle, Tuxpeio, Tuxpefio Nortefio, Vandefo, Zapalote
Dentados
Grande, Nal-Tel de Altura, Pepitilla, Chiquito, Choapaneco y Cubano
tropicales
Amarillo
Chapalote Chapalote, Dulcillo del Noroeste, Elotero de Sinaloa y Reventador

SADER (2023a).
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2. Maiz azul
a. Produccién en México

La siembra de maices de colores en México produce alrededor del 0.5 % del maiz
total producido, y el maiz azul es el de mayor importancia entre los diferentes colores.
El maiz azul es cultivado mayormente en el Estado de México, seguido de los estados
de Campeche, Chiapas, Jalisco, Guerrero, Puebla, Chihuahua y Michoacan, llegando
hasta 200 mil toneladas anuales (INIFAP 2020). En 2016 se sembraron mas de 14 mil
ha de maiz de color en el Estado de México y el 80 % fue maiz azul destinado al

consumo humano (INIFAP 2017).
b. Composicién quimica del grano
1) Carbohidratos

El almidon es el principal carbohidrato en el grano de maiz y representa la mayor
parte de su contenido, el cual puede variar dependiendo de la variedad de maiz y las
condiciones de cultivo. Matlu y col (2018) reportaron un contenido de almidén de 63.94
%, mientras que otros autores reportaron valores de 78.5 % a 89.9 % (Agama y col

2011), 58.07 % a 71.54 % (Uriarte y col 2015), y 66.5 % (Somavat y col 2016).
2) Fibra dietaria

El contenido total de fibra dietaria ha sido reportado de 1.50 % a 1.82 % por Nankar
y col (2016), mientras que Matlu y col (2018) reportaron 2.68 %, y Urias y col (2015)
reportaron de 2.5 % a 2.7 %. Por otro lado, Uriarte y col (2016) reportaron contenidos
mas altos de 14.5 % a 25.7 %, similar al resultado de 25.5 % obtenido por Montoya y

col (2020).
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3) Proteinas

El contenido de proteina en el grano de maiz azul ha sido reportado en un rango
de 6.73 % a 9.37 % por Agama y col (2011), mientras que otros autores han reportado
contenidos de 11.16 % y 13.13 % (Somatev y col 2016; Matlu y col 2018). Ademas,
entre el contenido de proteinas se encuentran todos los aminoacidos esenciales que
son requeridos en la dieta debido a que el cuerpo humano es incapaz de sintetizarlos
por si mismo, sin embargo, entre estos se ha observado una deficiencia de lisina y
triptéfano. Por otro lado, la cantidad de proteina contenida en el grano de maiz es
afectada por las condiciones de crecimiento, factores genéticos, factores ambientales
y el contenido del suelo donde se siembre, este Ultimo debido a los fertilizantes
utilizados y al contenido de nitrégeno que afecta en la medicion del contenido de

proteina (Agama y col 2011; Matlu y col 2018).
4) Lipidos

Agama y col (2011) reportaron un contenido total de lipidos en maiz azul de 4.46
% a 5.98 % para diferentes variedades en México, ademas mencionan que este valor
puede ser afectado por la variedad del maiz y que suelos aridos reducen su contenido.
Por otro lado, Matlu y col (2018) reportaron un contenido total de lipidos de 4.30 % e
identificaron los acidos grasos oleico (52.21 %), linoleico (44.85 %), palmitico (2.86 %)

y estearico (0.43 %).
5) Minerales

Agamay col (2011) reportaron un contenido de cenizas de 0.014 % a 1.82 %, y la

variabilidad entre los valores obtenidos la atribuyen a cambios ambientales, diferentes
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condiciones de suelo y el tipo de fertilizante utilizado. Por otro lado, Matlu y col (2018)
reportaron un contenido de cenizas de 1.34 % y Trujillo y col (2015) reportaron
contenido de cenizas de 1.0 % a 1.3 %, entre los cuales se han identificado Fe, Zn,

Ca, Mg, Py Cu (Gogoi y col 2022).
6) Vitaminas

Entre las vitaminas del maiz se pueden identificar vitaminas del complejo B
(tiamina, riboflavina, niacina, &cido pantoténico, B6, biotina y folatos), vitaminas A, D,
E y K, ergocalciferol, tocoferoles, ademas de carotenoides conocidos como
provitamina A que pueden convertirse a retinol (vitamina A) después de metabolizarse

(Bathla'y col 2019).
c. Fitoquimicos presentes
1) Compuestos fendlicos

Dentro de los compuestos fendlicos se pueden encontrar los acidos fendlicos y
flavonoides, y entre estos ultimos se pueden identificar flavonoles, flavonas, flavanoles,
flavanonas, antocianinas e isoflanoides (Liu 2013). Los &cidos fendlicos y las
antocianinas son los principales compuestos fendlicos en el maiz y su contenido varia
dependiendo de la variedad y la raza del maiz en estudio, y puede estar en un rango
de 243.8 a 320.1 mg equivalentes de acido galico (EAG) / 100, base seca (bs). De
acuerdo con de la Parray col (2007), los maices amarillo, azul, blanco y rojo contienen
285.8, 266.2, 260.7 y 243.8 mg EAG / 100, bs, respectivamente, y en el caso del maiz
azul se encuentra una concentracion mayor de antocianinas que se almacenan en el

pericarpio y aleuronas. En el Cuadro 4 se muestran los contenidos de los principales
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Cuadro 4. Principales acidos fendlicos contenidos en el maiz.

Acido p-cumarico (mg/ Acido feralico (mg / kg,
Tipo de maiz

kg, bs) bs)

Dentado amarillo 18.9 265
Azul americano N.D. 927
Azul mexicano 1.3 202

Blanco 6.6 2484

Del Pozo y col (2006); Sheng y col (2018).
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acidos fendlicos en algunas variedades de maiz incluyendo el maiz azul (Luna y col

2017; Sheng y col 2018).

Por otro lado, el contenido de antocianinas en el maiz azul ha sido reportado en
62.7 mg equivalentes de Cianidina-3-Glucésido (ECG) / 100 g, bs (Moreno y col 2005),
y 91.5 mg ECG / 100 g, bs (Matlu y col 2018). Ademas, Guzman y col (2017)
identificaron las principales antocianinas en el maiz azul: cianidina-3-(3”, 6”-dimalonil-
glucésido), pelargonidina-3-glocésido  dimalonato, pelargonodina-3-(sinapoll

glucésido)-5-glucésido, entre otros.
2) Carotenoides
Los carotenoides se clasifican en carotenos y xantofilas. Los carotenos como 3-

caroteno, a-caroteno y B-criptoxantina son también conocidos como provitamina A
debido a que estos pueden ser utilizados por el cuerpo humano para sintetizar vitamina
A, mientras que las xantofilas no pueden ser metabolizadas para sintetizar vitamina A,
pero son absorbidas y llevadas a una region especifica en el ojo (méacula) donde
pueden absorber la luz azul para evitar que llegue a causar dafio oxidativo. En el
Cuadro 5 se muestran los contenidos de los principales carotenoides para algunos

tipos de maiz incluyendo el maiz azul (Liu 2007; Sheng y col 2018).
d. Propiedades nutraceuticas
Reduccion de enfermedad cardiovascular

Tighe y col (2010) reportaron que el consumo de granos enteros reduce el riesgo
de enfermedad cardiovascular debido a una disminucion de las lipoproteinas de baja

densidad (LDL) y el colesterol total, que a su vez favorecen la presion sanguinea. Por
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Cuadro 5. Contenido de carotenoides (g / 100 g, bs) en diferentes maices.

Tipo de
Luteina Zeaxantina p-criptoxantina -caroteno a-caroteno
maiz
Blanco 5.73 6.01 1.27 4.92 0.04
Amarillo 406.2 353.2 19.1 33.6 11.7
Rojo 121.7 111.9 13.1 20.2 N.D.
Azul 5.17 14.3 3.41 23.1 N.D.
Alto en

245.6 322.3 23.1 45.8 N.D.
carotenoides

Scott y Eldridge (2005); de la Parra y col (2007); Sheng y col (2018).

29



otro lado, se ha reportado una disminucion de hasta 16 % en el riesgo de padecer

enfermedad cardiovascular (Aune y col 2016; Zhang y col 2017).
Actividad anticancerigena

El consumo de granos enteros ha sido asociado con disminucién en el riesgo de
padecer algun tipo de céancer debido a los contenidos de fibra, carbohidratos
fermentables, minerales, compuestos fendlicos, antioxidantes y fitoestrogenos que
estan relacionados con la proteccién anticancerigena (Slavin 2000). En el caso del
maiz, su contenido en antocianinas, vitamina E y ligninas hace que este grano presente

efecto anticancerigeno (Peh y col 2016; Wu y col 2017).
D. AMARANTO (AMARANTHUS HYPOCHONDRIACUS L.)
1. Origen

El pseudo cereal “Amaranthus spp.” ha sido cultivado en América desde al menos
4000 afios a.C. cuando los Mesoaméricanos pre-colombianos ya lo habian
domesticado junto a otras civilizaciones. Este pseudo cereal es cominmente conocido
como amaranto, sin embargo, su nombre proviene de la palabra Amaranthus que
significa flor eterna, y ha sido conocido también como “Huautli” en la civilizacién azteca

y “Xtes” en la civilizacién maya (Rosentrater y Evers 2018; Soriano y col 2018).
2. Taxonomia

La taxonomia del amaranto se muestra en el Cuadro 6. El Amaranthus
hypochondriacus L. pertenece al reino planta (plantae), subreino de las plantas verdes
(viridiplantae) e infrarreino de las plantas terrestres (streptophyta), es ademas una

planta vascular (Tracheophyta) con semillas (Spermatophytina) (ITIS 2011b).
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Cuadro 6. Taxonomia del amaranto (Amaranthus hypochondriacus L.)

Reino Plantae
Subreino Viridiplantae
Infrarreino Streptophyta
Superdivision Embryophyta
Division Tracheophyta
Subdivisiéon Spermatophytina
Clase Magnoliopsida
Superorden Caryophyllanae
Orden Caryophyllales
Familia Amaranthaceae
Género Amaranthus L.
ITIS (2011b).
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3. Estadisticas de produccion
a. Produccion global

Los datos de produccion global se muestran en la Figura 5. India y China son los
principales paises productores con alrededor de 15.20 % y 11.70 %, respectivamente,
mientras que México destaca entre los 10 principales productores a nivel global con

2.40 % (Khan y col 2022).
b. Produccién en México

Los datos de produccién en México se muestran en la Figura 6. De acuerdo con
los datos publicados por el Gobierno de México, en 2019 y 2020 los estados de Puebla,
Tlaxcala, Estado de México, Ciudad de México, Oaxaca y Morelos fueron los
principales productores con 61, 22, 13, 3, 2 y 1 % de la produccion nacional de
amaranto, respectivamente (SADER 2020, 2022, 2023b). Por otra parte, en 2023
México produjo 5492 toneladas, representando el 2.65 % de la produccion global (FAO

2023, ICAMEX 2024).
4. Composicion quimica
a. Carbohidratos

El contenido de carbohidratos en los granos de amaranto varia en un rango de 45
a 65 %, del cual la mayor parte es almidon y, a diferencia de los cereales, este se
encuentra en menor cantidad y localizado en el perisperma donde es generado por los

amiloplastos (Schoenlechner y col 2002; Baraniak y Kania 2022).
b. Fibra dietaria

El contenido de fibra dietaria total varia de 2 a 8 % del peso del grano seco. La
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Figura 5. Principales paises productores de amaranto (Khan y col 2022).
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Figura 6. Produccion de amaranto en México (Statista 2022).
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fraccion insoluble de fibra en el amaranto es mayor y consiste en celulosa,
hemicelulosa y lignina, los cuales tienen efecto benéfico sobre el sistema digestivo,
mientras que la parte insoluble consiste principalmente de pectinas (Soriano y col

2018; Baraniak y Kania 2022).
c. Proteina

El amaranto tiene un contenido de proteinas de 13 a 18%, dentro de las cuales se
encuentran todos los aminoacidos esenciales, especialmente lisina y triptofano
(Cuadro 7), por lo que su consumo permite tener una dieta sana y balanceada. Entre
las proteinas contenidas en el grano de amaranto, las albuminas y globulinas son las
gue predominan con aproximadamente 10 % en cada una, mientras que las prolaminas
y glutelinas se encuentran en menor proporciéon (USDA 2018; Soriano y col 2018;

Singh y Punia 2020; Baraniak y Kania 2022).
d. Lipidos

El contenido de lipidos en el amaranto es otra de sus buenas caracteristicas
nutricionales, contiene alrededor de 7.1 - 7.6 % con una buena relacion de &cidos
grasos saturados e insaturados. Dentro de los acidos grasos insaturados en el
amaranto se encuentran los acidos linoleico (omega-6, 62 %), oleico (20 %), linolenico
(omega-3, 1 %) y araquidonico, mientras que en los acidos grasos saturados se
encuentran los acidos palmitico (13 %), estearico (2.6 %), araquidico (0.7 %) y miristico

(0.1 %) (Gajewska y col 2002; Karamac y col 2019; Baraniak y Kania 2022).
e. Minerales

En el Cuadro 8 se muestra el contenido de minerales para el grano de amaranto.
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Cuadro 7. Contenido de aminoéacidos esenciales en 100 g de amaranto.

Aminoacido

Contenido (g / 100 g)

Arginina

Histidina

Isoleucina

Leucina

Lisina

Metionina

Fenilalanina

Treonina

Triptofano

Valina

1.06

0.39

0.58

0.88

0.75

0.23

0.54

0.56

0.18

0.68

USDA (2018).
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Cuadro 8. Contenido de minerales en 100 g de amaranto.

Mineral Contenido
Calcio 159 - 179 mg
Hierro 7.61 — 66 mg

Magnesio 248 — 285 mg
Manganeso 3.33-5.71mg

Potasio 401 — 508 mg

Faésforo 557 mg
Sodio 4 mg

Zinc 2.87-11.3 mg
Cobre 0.53 mg
Selenio 18.7 ug

Abolaji y col (2016); USDA (2018).
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Actualmente la incidencia de deficiencia de vitaminas en la dieta es muy comun y
conlleva a dafos a la salud, algunas deficiencias destacadas son la deficiencia de
zincque genera dafo en el sistema inmune, deficiencia de hierro que anemia al
reducirse la capacidad de transporte de oxigeno en las enzimas que permiten
metabolizarlo. En el amaranto se ha reportado un contenido de cenizas de 3.1 - 3.4 %
con buenos contenidos de zinc y hierro que al ser afiadidos en la dieta podrian prevenir
la deficiencia de estos minerales y, por lo tanto, reducir complicaciones de salud,
ademas que contienen otros minerales de importancia como calcio, magnesio, foésforo,
potasio, sodio, manganeso y selenio que permiten estabilizar los &cidos nucleicos,
participan en transportadores de membrana, regulan la presiobn osmética, y actian
como cofactores enzimaticos, constituyentes de vitaminas y antioxidantes (Biziuk y

Kuczynska 2006; Abolaji y col 2017; Baraniak y Kania 2022).
f. Vitaminas

En el Cuadro 9 se muestra el contenido de vitaminas en el amaranto. Diferentes
vitaminas han sido identificadas en las semillas de amaranto, principalmente vitaminas
del grupo B que intervienen en el metabolismo energético y permiten asimilar mejor
otros nutrientes, vitamina C que participa como antioxidante natural, y tocoferoles y
tocotrienoles (vitamina E) de los cuales se han identificado todas las isoformas del
tocoferol (a, B, y y 0) y dos isoformas del tocotrienol (B y y) (Tang y col 2016; Sarker y

col 2020; Baraniak y Kania 2022).
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Cuadro 9. Contenido de vitaminas en 100 g de amaranto.

Vitamina Contenido
Acido ascorbico (vitamina C) 4.2 mg
Tiamina (vitamina B1) 0.116 mg
Riboflavina (vitamina B2) 0.2 mg
Niacina (vitamina B3) 0.923 mg
Acido pantoténico (vitamina B5) 1.46 mg
Piridoxina (vitamina B6) 0.591 mg
Folato 82 ug
Vitamina A 21U
a-tocoferol (vitamina E) 1.19 mg
B-tocoferol (vitamina E) 0.96 mg
y-tocoferol (vitamina E) 0.19 mg
o-tocoferol (vitamina E) 0.69 mg
B-tocotrienol (vitamina E) 0.48 mg
y-tocotrienol (vitamina E) 0.29 mg

USDA (2018).
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5. Fitoquimicos presentes
a. Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos como acidos fendlicos, flavonoides y taninos son los
principales metabolitos secundarios en las plantas, estos se encuentran en las capas
mas externas de la semilla de amaranto y son un mecanismo de defensa contra
microorganismos e insectos. Algunos compuestos fendlicos se pueden encontrar libres
y son normalmente separados e identificados por cromatografia, mientras que otros
compuestos fendlicos se encuentran asociados o ligados a las estructuras de la pared
celular. Entre los compuestos fendlicos se han identificado principalmente los &cidos
gélico, p-hidroxibenzoico, ferulico, vanilico, cafeico, quercetina y kaempferol. El
contenido de estos compuestos fendlicos se muestra en el Cuadro 10 (Bunzel y col

2005; Pasko y col 2008; Tang y Tsao 2017).
b. Betalainas

Las betalainas son pigmentos nitrogenados que se clasifican en betacianinas (rojo
violeta) y betaxantinas (amarillo-naranja). Estos pigmentos han sido identificados en la
semilla de amaranto (19 mg/kg) y ayudan a evitar la oxidacion de la lipoproteina de
baja densidad (LDL) y el dafio al ADN por eliminacion de especies reactivas de oxigeno
(ROS). Los contenidos de betalainas se muestran en el Cuadro 10 (Cai y col 2003;

Repo y col 2010; Tang y Tsao 2017).
c. Carotenoides
Los carotenoides también conocidos como provitamina A son pigmentos con

beneficios en la salud como antioxidantes, antiinflamatorios y anticancerigenos. Entre
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Cuadro 10. Contenido de fitoquimicos en la semilla de amaranto.

Compuesto fitoquimico Contenido (mg/kg)
Acido p-hidroxibenzoico 8.5-20.92
Acido vanilico 15.5-69.52
Acido galico 11.0-4402
Acido ferulico 120-6202
Acido cafeico 6.41-6.61°
Quercetina 214-8432
Kaempferol 22.4-59.72
Isorhamnetina 142-600?
Amarantina 151.3°¢
Isoamarantina 58.7°¢
Betanina 17.7¢
Isobetanina 5.0cd
Luteina 3.55-4.29¢
Zeaxantina 0.14-0.32¢

2Repo y col (2010); PPasko y col (2011); °(Khanam y Oba (2013); YSteffensen y col

(2011); ¢Tang y col (2016).
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estos compuestos se han logrado identificar la luteina y la zeaxantina en las semillas
de amaranto. Los contenidos de luteina y zeaxantina se muestran en el Cuadro 10

(Tang y col 2016; Tang y Tsao 2017).
d. Saponinas y fitatos

Las saponinas son compuestos pequeios y, dependiendo de su estructura, estos
pueden ser téxicos. Algunos efectos positivos de las saponinas son su actividad
antifngica y antiinflamatoria, mientras que algunos efectos negativos son la formacién
de complejos insolubles con minerales afectando la absorcién y biodisponibilidad de
estos. Por otro lado, los fitatos son compuestos insolubles que se forman por la
interaccién del acido fitico con cationes como calcio, potasio, hierro, zinc y cobre,
afectando la absorcion y biodisponibilidad de estos minerales, ademas de disminuir la
solubilidad de las proteinas y la actividad enzimatica, sin embargo, los fitatos también
han mostrado efectos positivos en la salud como actividad anticarcinogénica y
antioxidante al inhibir la produccién de radicales hidroxilicos. En el amaranto se han
identificado 6 tipos de saponinas en baja concentracion (0.9-4.91 mg/kg) y acido fitico

(2.9-7.9 g/kg) (Kumar y col 2010; Tang y col 2017).
6. Valor e importancia nutricional

Los granos de amaranto son una fuente importante de proteinas, sus contenidos
de calcio y hierro son mayores que en la leche y trigo, respectivamente, y sus
contenidos de potasio, fosforo, y vitaminas A, E, C y acido folico son mas altos que en
otros cereales. Uno de los productos obtenidos de su procesamiento es la harina de
amaranto que se utiliza cominmente en la elaboracion de pan, galletas, cereales,
pastas y botanas, ademas que su composicion quimica permite fortificar productos
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elaborados con otros cereales elaborando mezclas con ellos. Recientemente, se han
evaluado las propiedades tecnoldgicas y nutricionales de productos elaborados o
fortificados con amaranto y se ha encontrado que presentan actividad antioxidante,
antihiperglicémico, hipolipidémico y antiinflamatorio, ademéas son aptos para el
consumo por personas con enfermedad celiaca (intolerancia al gluten) y se han
observado cambios muy pequefios en sus propiedades durante tiempos de

almacenamiento largos (SADER 2019; Baraniak y Kania 2022).
7. Propiedades nutracéuticas
Actividad antioxidante

La actividad antioxidante es una medida de la capacidad de un compuesto por
contrarrestar el efecto oxidativo de las especies reactivas de oxigeno (ROS). En el
amaranto se han encontrado diversos compuestos con actividad antioxidante como
acidos grasos, carotenoides, compuestos fendlicos y tocoferoles que reducen el estrés

oxidativo en tejidos y érganos (Tang y col 2017).
Actividad antiinflamatoria

Estudios realizados en extractos de amaranto demostraron que los compuestos
contenidos en los extractos permiten disminuir la produccion de NO e incrementar los
niveles de NOs"y NOz", ademas de disminuir citoquinas proinflamatorias (IL-6) (Tyszka

y col 2015; Subramanian y col 2016).
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IV. JUSTIFICACION

La obesidad en México es un problema de salud alarmante que prevalece con
hasta 80 % de la poblacién, es decir, 8 de cada 10 personas presentan obesidad v,
ademas, se asocia con el incremento de riesgo a padecer enfermedades crénico-
degenerativas u otras consecuencias como diabetes, dislipidemia, enfermedad
coronaria, disfuncién cognitiva, cancer, entre otras. Uno de los factores a los que se
atribuye la incidencia de estos problemas en la salud es la alimentaciéon que se
relaciona con: (1) el consumo excesivo de alimentos con altos contenidos caloricos y
de grasas (frituras, galletas, golosinas, entre otros), y (2) la falta de conocimiento sobre
productos alimenticios saludables. Las frituras son botanas crujientes y secas que se
obtienen por freido en aceites o grasas; debido a su preparacion y a los aditivos, estas
botanas suelen ser de alto contenido caldrico y su ingesta promueve el sobrepeso y la
malnutricién, sin embargo, en la actualidad ya se producen botanas saludables por
procesos alternativos y su preparacion trata de no utilizar aceites o grasas e involucra
materias primas con mejores caracteristicas nutricionales y antioxidantes. Los granos
de maiz son una rica fuente de compuestos fendlicos, fibra, minerales y vitaminas; por
otro lado, los granos de amaranto son una rica fuente de proteinas, aminoacidos
esenciales, acidos grasos esenciales, compuestos fendlicos, vitaminas y minerales por
lo que ambos granos representan aportes notables en la salud. Debido a la importancia
de una buena salud derivada de la alimentacion y lo que las botanas representan en
el sector alimentario, el presente trabajo propone desarrollar una botana saludable que
presente valores nutricionales y antioxidantes altos, y buena aceptabilidad sensorial a

partir de una mezcla de maiz azul con amaranto por medio del proceso de extrusion.

44



V. HIPOTESIS

La botana saludable elaborada a partir de maiz azul y amaranto con condiciones
optimizadas de extrusion presenta alto valor nutricional y antioxidante, ademas de
caracteristicas fisicas, fisicoquimicas, texturales y morfométricas y adecuadas para

una botana de segunda generacion.
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VI. OBJETIVOS
A. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una botana saludable de segunda generacidon con caracteristicas
texturales aceptables, y valor nutricional / antioxidante alto a partir de mezclas de maiz
azul (Zea mays L.) y amaranto (Amaranthus hypochondriacus L.) aplicando la

tecnologia de extrusion.
B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Obtener los modelos matematicos por regresion de minimos cuadrados para
cada una de las variables de respuesta [indice de Expansién Radial (IER),
Densidad Aparente (DA), Dureza (Du), Actividad Antioxidante (AAO0X),
Compuestos Fendlicos Totales (CFT), Flavonoides Totales (FT), Digestibilidad
Proteinica in vitro (DPIV)] en funcion de las variables de proceso [Temperatura
de Extrusion (TE), Velocidad de Tornillo (VT), Proporcién de Harina de
Amaranto (PHA)] que se establecen en el disefio experimental.

2. Optimizar las variables del proceso de extrusion (TE, VT, PHA) para obtener
una botana saludable (botana extrudida expandida optimizada, BEEO) con
buenas caracteristicas de textura (IER, DA, Du) y caracteristicas nutricionales
y antioxidantes altas (AAox, CFT, FT, DPIV).

3. Validad las condiciones optimas de extrusion.

4. Caracterizar fisica, fisicoquimica, quimica, textural, morfométrica, nutricional,

antioxidante y fitoquimicamente las BEEO.
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VIl.  MATERIALES Y METODOS
A. MATERIALES

Se utilizard maiz azul (Zea mays L.) obtenido del mercado en Celaya, Guanajuato,
México, y amaranto (Amaranthus hypochondriacus L.) adquirido del mercado en

Temoac, Morelos, México.
B. METODOS
1. Caracterizacion de las semillas de Zea mays y Amaranthus hypochondriacus

a. Caracteristicas fisicas de las semillas de Zea mays y Amaranthus

hypochondriacus
1) Dimensiones

Las dimensiones longitud, anchura y grosor del grano de maiz azul se
determinaron utilizando un vernier digital. Asimismo, las dimensiones longitud y
anchura del grano de amaranto se determinaron utilizando un estereoscopio. Las
mediciones se realizaron en 25 semillas de maiz azul y amaranto seleccionadas al
azar y las determinaciones de las dimensiones se llevaron a cabo por triplicado (Milan

y col 2002).
2) Peso de 1,000 semillas

Este atributo de las semillas se encuentra dado por su tamafo y densidad. 1000
semillas fueron seleccionadas aleatoriamente a partir de un lote de semillas limpias y
se pesaron utilizando una balanza analitica. Las determinaciones se realizaron por

triplicado utilizando distintos lotes.
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3) Peso hectolitrico

Para cuantificar el peso hectolitrico se utilizo el procedimiento 55-10.01 de la AACC
(2010) utilizando una microescala. Se utilizd un recipiente de volumen conocido (100
mL) y se llen6 de semillas de maiz azul seleccionadas aleatoriamente para
posteriormente pesar en una balanza analitica. El peso hectolitrico se obtuvo como un
célculo de densidad al dividir el peso de los granos entre el volumen del recipiente vy,
posteriormente, relacionandolo a un volumen de 100 L (kg / hL). La determinacién del
peso hectolitrico para el amaranto se realizé6 mediante el mismo procedimiento

utilizando un recipiente de 50 mL, y se realizaron 10 réplicas para cada semilla.

b. Propiedades fisicoquimicas de las semillas de Zea mays y Amaranthus

hypochondriacus
1) Diferencia total de color (AE)

La diferencia total se color de las muestras de maiz azul y amaranto se calcul6 con
un colorimetro empleando la metodologia descrita por Reyes y col (2002). El sistema
de color Hunter L, a, b es un espacio tridimensional rectangular, en el cual L (brillantez)
indica el grado de luminosidad u oscuridad del material, variando desde O para tonos
negros u opacos hasta 100 para tonos blancos o brillantes. Los parametros de
cromaticidad estan representados por ay b, donde a corresponde al eje rojo-verde con
valores positivos para los tonos rojos y negativos para los verdes, mientras que b
corresponde al eje amarillo-azul con valores positivos para los tonos amarillos y

negativos para los azules.

Se colocaron 100 g de muestra sobre una tapa de caja Petri de vidrio Kimax de 15
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cm de diametro y se registraron los parametros L, a y b medidos por el colorimetro. Se
utilizé un mosaico blanco como referencia (estandar) de valores L, a'y b conocidos (L
=96.46, a=0.09, b = 1.87) y la diferencia total de color (AE) de las muestras se calculd

con la siguiente ecuacion:

AE = \/(AL)? + (Aa)? + (Ab)2 (1)

Donde: AE es la diferencia total de color entre el estandar y la muestra, y AL, Aa'y
Ab son las diferencias absolutas de los valores de L, a y b del estandar y los valores

de la muestra. Los valores L, a, b y AE se determinaron por triplicado.
2) Actividad acuosa (aw)

Para evaluar la actividad de agua (aw) se utilizé la metodologia descrita por Milan
y col (2002). Se tomaron 2 g de muestra que se dispusieron en una celda porta-
muestras dentro de un higrometro marca Aqualab. El equipo se dejé estabilizar durante
un periodo de 40 a 60 minutos y la calibracion del instrumento se llevé a cabo utilizando
una solucién saturada de cloruro de potasio (aw = 0.876). Las mediciones se realizaron

por triplicado a una temperatura controlada de 25 = 1 °C.

c. Composiciéon quimica de las semillas de Zea mays y Amaranthus

hypochondriacus
1) Humedad

El contenido de humedad se determiné de acuerdo con el método 925.09B de la
AOAC (1999). Se pesaron 2 g de muestra sobre una capsula a peso constante, y las

muestras se calentaron en dos periodos: (1) 80 °C durante 18 h y (2) 130 °C durante
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1 h. El contenido de humedad se calculé por diferencia de peso después del secado

de la muestra, y las determinaciones se realizaron por triplicado.
2) Proteina

El contenido de proteinas se determiné indirectamente con el contenido de
nitrégeno a partir del método 960.52 de la AOAC (1999). Se tomaron 0.2 g de muestra
y se mezclaron con 5 mL de H2SO4 y mezcla reactiva de selenio para digerir a una
temperatura de 200 °C. La muestra digerida se diluyé en 15 mL de agua destilada y se
destil6 empleando disoluciones de NaOH al 40 % y H3BOz al 4 % como indicador para
recibir el destilado. La titulacién se llevé a cabo con una disolucion valorada de HCI 0.1
N, y la proteina cruda se calculdé multiplicando el contenido de nitrégeno total por un

factor de conversion (FC = 6.25). La prueba se realiz6 por triplicado.
3) Lipidos

El contenido de lipidos se cuantific6 de acuerdo al método 920.39 de la AOAC
(1999). Se realizo6 la extraccion de lipidos en muestras de 3 - 4 g utilizando un extractor
Soxhlet y empleando éter de petréleo como disolvente. Las determinaciones se

realizaran por triplicado.
4) Cenizas

Para la determinacién de cenizas se utilizé el método 934.01 de AOAC (1999). Una
muestra de 3 - 5 g se colocé sobre un crisol de porcelana a peso constante, y se llevé
a incinerar en mufla a 550 °C durante una noche hasta obtener una ceniza gris

luminosa con peso constante. Las muestras incineradas se enfriaron en desecador
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hasta alcanzar temperatura ambiente (25 °C), y posteriormente se pesaron. La prueba

se realiz6 por triplicado.
5) Fibracruda

Para la determinacion de fibra cruda se utilizo el método 978.10 de AOAC (2012).
Se pesaron 0.5 g de muestra desgrasada (W1) y 0.5 g de celita en crisoles Gooch
Pyrex de vidrio. Los crisoles se colocaron sobre un sistema para determinacién de fibra
cruda (FT 122 Fibertec™) y las muestras se hidrolizaron en dos pasos: (1) hidrolisis
acida con 150 mL de H2SO4 1.25 % (previamente calentado hasta ebullicion), y (2)
hidrdlisis alcalina con 150 mL de KOH 1.25 % (previamente calentado hasta ebullicion).
Cada etapa hidrolitica se llevé a cabo durante 30 min después de ebullir y se realizaron
dos filtrados con agua destilada hirviendo, y un tercer filtrado con acetona. Las
muestras se secaron a 130 °C durante 1 h y se incineraron a 550 °C durante 3 h. Los
pesos de los crisoles con las muestras secas y quemadas se registraron como W2 y
W3, respectivamente, y el contenido de fibra cruda se calculé a partir de la siguiente

ecuacion:

W, — (W3 +C
% Fibra cruda = — EN3 )*100 (2)
1

Donde: W1 = peso de la muestra, W2 = peso del crisol + muestra seca, W3 = peso

del crisol + muestra incinerada, y C = pérdida de celita calculada a partir de un control.
6) Carbohidratos

El contenido de carbohidratos se calculé por diferencia a partir de la siguiente

ecuacion:
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%Carbohidratos (bs) = 100 — Proteina — Lipidos — Cenizas — Fibra cruda (3)

d. Caracterizacion nutricional de las semillas de Zea mays y Amaranthus

hypochondriacus
1) Digestibilidad proteinica in vitro

La digestibilidad proteinica in vitro (DPIV) se determind con el procedimiento
descrito por Rathod y col (2016) con algunas modificaciones modificaciones. Se incubo
1 g de muestra con 15 mg de pepsina en 20 mL de HCI 0.1 N a 37 °C durante 3 h en
un bafio maria con agitacion moderada. Al terminar el periodo de incubacion, se
neutralizdé la muestra afiadiendo 10 mL de NaOH 0.2 N y el pH se ajustd a 8.0.
Posteriormente, se agregaron 40 mg de pancreatina en 7.5 mL de una solucién
reguladora de fosfatos (PBS) pH = 8.0 y se dej6 reposar a 37 °C durante 24 h con
agitacion moderada. Al terminar el periodo de incubacion, se afiadieron 700 pL de
acido tricloroacético. La muestra se lavo con agua destilada, se centrifugd a 5000 rpm
durante 10 min, y el precipitado se sec6 a 45 °C y se utilizé6 para cuantificacion de
proteinas en MicroKjehldal bajo el método descrito en el apartado VII.B.1.c.2) Las
determinaciones se realizaron por triplicado utilizando caseina como control y los

valores de DPIV se calcularon como:

Proteina total — Residuo de proteina
DPIV (%) = Proteina total *100 ()

2) Contenido de triptofano

El contenido de triptéfano se determiné siguiendo el método descrito por Nurit y col
(2009) basado en el acido glioxilico. Se pesaron 20 mg de muestra seca desgrasada
y se hidrolizaron con 1 mL de una solucién degradadora compuesta por papaina 0.1%
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(p/v), bromelaina 0.02% (p/v), polivinilpolipirrolidona (PVPP) 0.5% (p/v), 50 mL de
acetato de sodio 0.1 My EDTA 0.5 M al 0.1% (v/v). La muestra se homogeneiz6 y se
incubd a 65°C durante toda la noche y el sobrenadante se recupero por centrifugacion
a 14,000 x g durante 5 min. En una microplaca de 96 pocillos se inyectaron 50 pL de
cada muestra y de una curva estandar de triptéfano en concentraciones conocidas (0,
5, 10, 20, 30, 40 y 50 mg / mL), posteriormente se hicieron reaccionar con 150 uL de
reactivo colorimétrico [(acido glioxilico 0.1 M, cloruro férrico 1.8 mM en 20 mL de acido
sulfarico 7N) mas 20 mL de acido sulfarico 30N] y la microplaca se incub6 a 65 °C
durante 1 h. Finalmente, la cuantificacion de triptéfano en las muestras se realizo la
absorbancia a 560 nm utilizando un lector de microplacas modelo Multiskan Skyhigh

(Thermo Scientific, Singapur).

e. Caracterizacién antioxidante y fitoquimica de las semillas de Zea mays y

Amaranthus hypochondriacus
1) Actividad antioxidante
a) Obtencion de los extractos de compuestos fendlicos libres y ligados

La obtencion de los compuestos fendlicos libres se realiz6é suspendiendo 0.5 g de
muestra en 10 mL de una mezcla de etanol y agua 80:20, (v / v), segun el método
descrito por Dewanto y col (2002). La muestra suspendida se agitd en un
homogeneizador rotatorio de tubos a 50 rpm durante 10 min, luego se centrifugo a
8000 rpm a 10 °C durante 10 min, y la pastilla remanente se sometio a una segunda
extraccion con etanol al 80 % bajo el mismo procedimiento descrito. Los
sobrenadantes de ambas extracciones se combinaron, se evaporaron hasta sequedad
y se almacenaron a -20 °C hasta su posterior uso. El sedimento obtenido después de
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la extraccion de compuestos fendlicos libres se desgraso6 suspendiendo en 10 mL de
hexano para posterior agitacion y centrifugacion, el hexano se recuperé y el sedimento
se hidroliz6 con NaOH 2 M en dos pasos: (1) a 95 °C durante 30 min con agitacion
moderada cada 5 min y (2) a 25 °C durante 60 minutos en agitacion en un
homogeneizador de tubos a 50 rpm. La muestra se neutralizé afiadiendo 2 mL HCI
37.5 %, y los extractos fendlicos ligados se obtuvieron mediante cuatro extracciones
con 10 mL de acetato de etilo, siguiendo el método de Adom y Liu (2002) y Adom y col
(2003). Estos extractos se evaporaron hasta sequedad y se almacenaron a -20 °C
hasta su uso. Todas las extracciones de compuestos fendlicos libres y ligados se

llevaron a cabo por cuadruplicado.

b) Determinacion de actividad antioxidante (AAox) en extractos de compuestos

fendlicos libres y ligados

La actividad antioxidante (AAox) fue evaluada utilizando el método de decoloracion
descrito por Re y col (1999). Se prepar6 una solucién de ABTS suspendiendo 0.0192
g del radical en 5 mL de una solucion de K2S20s 2.45 mM, la cual se dejo reposar en
oscuridad durante al menos 16 horas para el desarrollo del radical. Posteriormente, se
diluyeron 500 pL de esta solucién en 45 mL de una solucion reguladora de fosfatos
(PBS) pH = 7.4, y se ajusto su absorbancia a 0.7 - 1.0 a 734 nm. Una vez ajustada la
absorbancia del radical, se mezclaron 1980 uL de esta solucion con 20 pL de extracto
en tubos eppendorf de 2 mL y se registrd su absorbancia a 734 nm en un lector de
cubetas modelo Multiskan Skyhigh (Thermo Scientific, Singapur) después de 6 minutos

de incubaciéon. Las mediciones se realizaron por cuadruplicado y los resultados de
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AAox se expresaron como pmol equivalentes de Trolox (ET) / 100 g de muestra en

base seca (bs).
2) Contenido de compuestos fendlicos totales

Para cuantificar el contenido total de compuestos fendlicos (CFT), se sigui6 la
metodologia descrita por Singleton y col (1999). Se prepar6 una solucién estandar de
acido galico en etanol 96 %, y se introdujeron 20 pL de etanol 96 % (blanco de
referencia) y solucion estandar (25 - 600 ppm), asi como extractos libres y ligados en
una microplaca de 96 pocillos. Cada punto de la curva estandar y extracto se hizo
reaccionar con 180 pL del reactivo Folin-Ciocalteu durante 3 min, y posteriormente se
afadieron 50 pL de NaCOs 7 %. La microplaca se dejo incubar a 25 °C durante 90 min
y la absorbancia de las muestras se ley6 a 750 nm utilizando un lector de microplacas
modelo Multiskan Skyhigh (Thermo Scientific, Singapur). Los resultados de CFT se
calcularon sumando los compuestos fendlicos presentes en los extractos libres y
ligados como miligramos equivalentes de acido gélico (EAG) / 100 g de muestra en
base seca (bs). La cuantificacién de CFT en cada extracto, asi como de cada punto de

la curva estandar se realizé por cuadruplicado.
3) Contenido de flavonoides totales

Se llevo a cabo la determinacion de flavonoides totales (TF) utilizando el ensayo
colorimétrico descrito por Xu y Chang (2007). Se preparé una solucion estandar de
guercetina en etanol 96 %, y se inyectaron 20 pL etanol 96 % (blanco de referencia) y
solucion estandar (25 - 600 ppm), asi como de extractos libres y ligados en una placa
de 96 pocillos. Posteriormente, el blanco de referencia y cada punto de la curva
estandar y extracto se diluyeron en 80 pL de agua destilada y se hicieron reaccionar
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con 6 pL de NaNO2 y 12 pL de AICls, dejando reposar las mezclas durante 5 minutos
después de cada adicion. Finalmente, se agregaron 40 pL de NaOH 1 M con 20 pL de
agua destilada y los extractos se dejaron reposar durante 30 minutos. La absorbancia
se midi6 a 425 nm utilizando un lector de microplacas modelo Multiskan Skyhigh
(Thermo Scientific, Singapur) y los valores de FT se calcularon sumando los
flavonoides presentes en los extractos libres y ligados. Todas las mediciones se
realizaron por cuadruplicado y los resultados se expresaron como miligramos

equivalentes de quercetina (EQ) / 100 g de muestra en base seca (bs).
4) Contenido de antocianinas totales

El contenido de antocianinas (CAT) se evalu6 de acuerdo con la metodologia
descrita por Abdel-Aal y Hucl (1999). La extraccibn de antocianinas se realizd
suspendiendo 1 g de muestra en 10 mL de una soluciéon de metanol acidificado
[metanol al 95%: HCI (1 N), 85:15 (v/v)] en tubos nalgene para centrifuga. Las
suspensiones se agitaron en un homogeneizador rotatorio de tubos a 50 rpm durante
30 min y se centrifugaron a 8000 rpm a 4 °C durante 10 min. El sobrenadante se
recolectd y se almacend a 4 °C hasta su uso. Para la determinacion de CAT, se
inyectaron 200 pL de extracto en una microplaca de 96 pocillos, y la absorbancia de
los extractos se midié a 535 y 700 nm en un lector de microplacas modelo Multiskan
Skyhigh (Thermo Scientific, Singapur). Las determinaciones se realizaron por triplicado

y el contenido de antocianinas se calculé a partir de la siguiente ecuacion:

_ (As3s — A799) (V)(PM)(L) .
CAT = & 0m) 100 (5)
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Donde: CAT = Contenido de antocianinas totales [mg equivalentes de Cianidina-3-
Glucésido (EC3G) / 100 g de muestra], A = absorbancia, V = volumen (L), PM = Peso
molecular de la Cianidina-3-Glucosido (449200 mg / mol), L = distancia que recorre la
luz (cm), £ = Absorcién molar de la Cianidina-3-Glucésido (25,965 cm / M), m = peso

de la muestra (g).

2. Proceso de optimizacion de extrusion para producir botanas extrudidas

expandidas optimizadas a partir de maiz azul y amaranto
a. Disefo experimental

La obtencion de distintas botanas extrudidas expandidas a partir de mezclas de
maiz azul y amaranto se realiz6 siguiendo un disefio experimental central compuesto
rotable de 20 tratamientos (Cuadro 11) con tres variables de proceso (variables
independientes): temperatura de extrusion (TE, 120 - 170 °C) tomando un gradiente
de temperatura de 10 °C hacia abajo entre cada zona del extrusor, velocidad de tornillo
(VT, 50 - 240 rpm) y nivel de inclusion de harina de amaranto (HA, 0 - 70 %). Asimismo,
las variables de respuesta (variables dependientes) seleccionadas fueron: indice de
expansion radial (IER), densidad aparente (DA, g/cm3) y dureza (Du, N) como pruebas
de calidad sensorial en botanas, actividad antioxidante (AAox, umol ET / 100 g, bs),
contenido de compuestos fendlicos totales (CFT, mg EAG / 100 g, bs) y contenido de
flavonoides totales como pruebas de calidad antioxidante y fitoquimica. (FT, mg EQ /
100 g, bs) y digestibilidad proteinica in vitro como prueba de calidad nutricional (DPIV,
%). Todas las variables de respuesta, asi como también las variables de proceso y sus

diferentes niveles fueron seleccionados en base a revision de literatura.
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b. Preparacion de las mezclas

Siguiendo la metodologia planteada por Félix y col (2020), se emplearon lotes de

350 g de mezclas de semillas de maiz azul (Ma) y amaranto (Am). Los granos de Ma

Cuadro 11. Disefio experimental con las combinaciones de variables de proceso para
la elaboracion de botanas extrudidas expandidas (BEE) a partir de mezclas de maiz

azul (Ma) y amaranto (Am).

Variables de
Variables de respuesta
Trat. proceso
TE! VT2 PHA3|IER* DA% Du® AAox’ CFT® FT° DPIVY
1 130.1 885 142 ? g? 7 é? o? ? o?
2 159.9 885 142 ¢? g? 7 é? G? e o?
3 130.1 2015 142 ¢? ¢? 7 o? o? ? o?
4 159.9 2015 142 ¢? ¢? &7 é? o? o? o?
5 130.1 885 558 ¢¢?  g? 0 7 é? o? e o?
6 159.9 885 558 ¢?  ? 0 ¢? o? o? &? o?
7 130.1 2015 558 ¢?  ¢g? &7 é? &? é? o?
8 159.9 2015 558 ¢? ¢? 7 é? J? 7 o?
9 120 145 35 S? L? R é? J? 7 o?
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10 170 145 35 o7? o7 e? o7 &? o7 7?

11 145 50 35 &7? o7 iR o7 &? o7 ?
12 145 240 35 &? o7 iR o7 ? o7 PA
13 145 145 0 &? o7 iR o7 o? o7 é?
14 145 145 70 &? o7 iR o7 ? o7 PA
15 145 145 35 o? o7 iR o7 o? o7 é?
16 145 145 35 o? o7 iR o7 o? o7 PA
17 145 145 35 o7? o7 iR &7 o? o7 é?
18 145 145 35 o7? o7 iR &7 o? o7 é?
19 145 145 35 o7? o7 iR &7 o? o7 S?
20 145 145 35 S? L7 ? é? S? &7 o?

1 TE = Temperatura de Extrusion (°C). 2 VT = Velocidad de Tornillo (rpm). 3 HA =
nivel de inclusion de Harina de Amaranto (%). 4 IER = indice de Expansiéon Radial
(adimensional). > DA = Densidad Aparente (g/cm3). ® Du = Dureza (N). / AAox =
Actividad Antioxidante (umol ET / 100 g muestra, bs). 8 CFT = Contenido de
Compuestos Fendlicos Totales (mg EAG / 100 g muestra, bs). ° FT = Contenido de
Flavonoides Totales (mg EQ / 100 g muestra, bs). 1° DPIV = Digestibilidad Proteinica

in vitro (%).
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y Am se fragmentaron en un molino de martillos hasta que estos pasaran a través de
una malla #40 (0.425 mm), y las harinas crudas obtenidas se mezclaron (0 - 70 % HA)

y se acondicionaron a un contenido de humedad de 18 % afiadiendo agua purificada.
c. Proceso de extrusion

La extrusién se llevé a cabo con la misma metodologia reportada por Félix y col
(2020) en un extrusor de tornillo simple con diametro de tornillo de 19 mm, relacién de
longitud a didmetro 3:1, raz6n de compresién nominal 1:1 y dado de salida con 5 mm
de apertura. El barril esta dividido en dos zonas (zona 1: alimentacion y zona 2: central)
calentadas eléctricamente y enfriadas por aire, y una tercera zona se encuentra
acoplada en el dado o matriz, la cual también es calentada eléctricamente, pero no
enfriada por aire. Las tres zonas de calentamiento fueron programadas con un
gradiente de temperatura de AT = 10 °C hacia abajo. Una tolva de alimentacién
accionada por tornillo alimenté al extrusor a 30 rpm con una velocidad de alimentacion
de 70 g / min. La temperatura de extrusion, definida como la temperatura a la salida
del cilindro (zona 3), y la velocidad del tornillo fueron empleadas de acuerdo con el
disefio experimental mostrado en el Cuadro 11. Los extrudidos o botanas extrudidas
expandidas (BEE) se recolectaron para realizar las determinaciones en fresco de tres
caracteristicas de calidad en botanas (variables de respuesta): (1) IER = indice de
Expansion Radial, (2) DA = Densidad Aparente y (3) Du = Dureza y, posteriormente,
se dejaron secar en charolas de aluminio perforadas en condiciones ambientales (25
°C, 65 % HR) durante 8 h con ayuda de un abanico doméstico. Las BEE se molieron
en un molino de martillos para pasar a través de una malla #80 (0.180 mm) y obtener

harinas de BEE, las cuales se empaquetaron en bolsas de plastico y se almacenaron
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a 4 °C hasta realizar la determinacion de cuatro propiedades restantes (variables de
respuesta): (1) AAox = Actividad antioxidante, (2) CFT = Contenido de Compuestos
Fendlicos Totales, (3) FT = Contenido de Flavonoides Totales y (4) DPIV =

Digestibilidad Proteinica in vitro.
d. Medicién de las variables de respuesta
1) Indice de expansién radial

A las botanas extrudidas expandidas (BEE) obtenidas de los diferentes
tratamientos del disefio experimental se les evalud el indice de expansion (IE) de
acuerdo con la metodologia propuesta por Gujska y Khan (1990). Las BEE se cortaron
en pequefos cilindros de 50 mm y el didmetro se midi6é por triplicado en extremos y
centro utilizando un vernier digital. Posteriormente, se calcul6 el valor de IER como
una relacion entre el diametro promedio de la botana y el didmetro del orificio de la

boquilla del extrusor (5 mm).
2) Densidad aparente

La determinacién de la densidad aparente (DA) de las BEE se realizé acorde al
procedimiento descrito por Wang y col (1993). Las BEE fueron cortadas en pequefios
cilindros de 50 mm de largo, y 10 muestras fueron seleccionadas aleatoriamente para
la determinacion de: (1) diametro (d) por triplicado en extremos y centro, (2) longitud
(M, y (3) peso de la muestra (Pm). Finalmente, el valor de DA se calcul6 a partir de la

siguiente ecuacion:

Pm

DA = 0502

(6)
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3) Dureza

Se determind la dureza (Du) de las BEE siguiendo el método descrito por Park y
col (1993). Se utiliz6 un texturémetro adaptado para realizar pruebas de puncion,
midiendo la fuerza necesaria para penetrar las BEE (Fuerza de puncion = Dureza).
Cada muestra de BEE, con una longitud de 5 cm, se posicioné horizontalmente sobre
un plato de acero inoxidable y se colocé debajo de una probeta de 2 mm de diametro.
La probeta se programé para desplazarse hacia la BEE a una velocidad de 2 mm /sy
una carga de 500 kgf hasta penetrar un 60 % de su didmetro. Se realizaron 90

repeticiones para cada muestra.
4) Actividad antioxidante

La actividad antioxidante (AAox) de las BEE se determiné utilizando la
metodologia descrita en el apartado B.l.e.1).b) del capitulo VII. MATERIALES Y

METODOS.
5) Contenido de compuestos fendlicos totales

El contenido de compuestos fendlicos totales (CFT) de las BEE se determiné
utilizando la metodologia descrita en el apartado B.l.e.2) del capitulo VII.

MATERIALES Y METODOS.
6) Contenido de flavonoides totales

El contenido de flavonoides totales (FT) de las BEE se determind utilizando la
metodologia descrita en el apartado B.1.e.3) del capitulo VIl. MATERIALES Y

METODOS.
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7) Digestibilidad proteinica in vitro

La digestibilidad proteinica in vitro (DPIV) de las BEE se determiné utilizando la
metodologia descrita en el apartado B.1.d.1) del capitulo VII. MATERIALES Y

METODOS.
e. Analisis de varianzay regresion

Se empled la metodologia de superficie de respuesta (MSR) mediante regresion
lineal multiple por minimos cuadrados para analizar la relacion entre las variables de
proceso o variables independientes [TE (X1), VT (X2) y HA (X3)] y las variables de
respuesta o variables dependientes [IER (Y1), DA (Y2), Du (Y3), AAox (Ys), CFT (Ys),
FT (Ys) y DPIV (Y7)]. Se utilizé un modelo empirico representado por la "caja negra" en
la Figura 7 para describir esta relacién. Dentro del modelo matemético de la "caja
negra”, se incluyen las variables de respuesta IER, DA, Du, AAox, CFT, FT y DPIV (k
=1,2,3,4,5,6y7, respectivamente), donde Bko, Bki, Bkii Y Bkij representan la constante,
y los coeficientes lineales, cuadréticos y de interaccion, respectivamente, los términos

X, Xy X;X; indican los efectos lineales, cuadraticos y de interaccion de las variables

independientes, respectivamente, y € denota el error asociado al modelo.

Para cada variable de respuesta, se ajustd una ecuacion polinémica de segundo
grado mediante regresion lineal multiple utilizando los datos experimentales de IER,
DA, Du, AAox, CFT, FT y DPIV recopilados de 20 muestras de botanas extrudidas
expandidas (BEE). En el andlisis de regresion, se eliminaron los términos no
significativos (p > 0.1) del polinomio de segundo grado exceptuando aquellos que
permiten tener un mejor ajuste de los parametros de regresion, se recalculé el modelo

y se obtuvo un modelo de prediccion para cada variable de respuesta (Myers 1977).
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Variables de
Variables respuesta
de 3 3 1 2 Y: = IER
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iz =VT + ;i=;+1ﬁkinin +& Va = AAOX
=e Y5 =CFT
Ye=FT
Y7 =DPIV

Figura 7. Modelo matematico de la "caja negra" que muestra la relacion entre las

variables de proceso y de respuesta del proceso de extrusion.
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Los modelos de prediccion resultantes se utilizaron para generar graficos de
superficie de respuesta que muestran coOmo las variables de respuesta son

influenciadas por las variables de proceso.
f. Optimizacién

Se utilizé el método numérico de deseabilidad propuesto por De la Vara y
Dominguez (2002) para determinar la combinacion 6ptima de las variables del proceso
de extrusion (TE, VT y HA) con el fin de producir botanas saludables que maximicen
los valores de IER, AAox, CFT, FT y DPIV, y minimicen los valores de DA y Du. Se
empled la ecuacion de transformacion siguiente para calcular los valores de

deseabilidad individual (di(X)) de cada variable de respuesta en un rango de 0 a 1:

g (X)O v SiY,(X) <Y,
d;(X) = ﬁ SiY, <YX) <Y (7)
' ' Sivi(X) =Y

Donde: di(X) = Valor de la deseabilidad de la i-ésima variable de respuesta, Yi(X)
= Variable de respuesta estimada, Yi* = Maximo valor aceptable de la i-ésima variable

de respuesta, Y- = Minimo valor aceptable de la i-ésima variable de respuesta.

Una vez obtenidas las deseabilidades individuales para cada variable de

respuesta, se calculo la deseabilidad global mediante la siguiente ecuacion:

D = (d; d, d; dyds dg ;)7 (8)

Se considera que valores de deseabilidad global entre 0.6 y 0.8 son adecuados

para sistemas alimenticios, siendo D = 1 el valor 6ptimo ideal. Todos los calculos de
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deseabilidades individuales (di) y deseabilidad global (D) se realizaron utilizando el

software Design Expert version 11.1.2.0.

3. Caracterizacion de las botanas extrudidas expandidas optimizadas (BEEO) a

partir de diferentes mezclas de maiz azul y amaranto

a. Obtencion de las BEEO

Una vez que se encontraron las condiciones éptimas para el proceso de extrusion,
se produjeron botanas extrudidas expandidas optimizadas (BEEO) a partir de mezclas
de maiz azul (Ma) y amaranto (Am), siguiendo el procedimiento descrito en la seccién
B.6.c. del capitulo VII. MATERIALES Y METODOS. Posteriormente, se evaluaron
diversas propiedades de estas BEEO, entre las que se incluyen aspectos fisicos,
fisicoquimicos, texturales, morfométricos, nutrimentales, nutricionales, antioxidantes y
fitoquimicos. La obtencion de dichas BEEO se llevo a cabo en cinco réplicas

independientes.

b. Caracteristicas fisicas, texturales y morfométricas de las BEEO

1) indice de expansion

El indice de Expansién radial (IER) de las BEEO se determiné utilizando la
metodologia descrita en el apartado B.2.d.1) del capitulo VII. MATERIALES Y

METODOS.
2) Densidad aparente

La Densidad Aparente (DA) de las BEEO se determiné utilizando la metodologia

descrita en el apartado B.2.d.2) del capitulo VII. MATERIALES Y METODOS.
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3) Dureza

La Dureza (Du) de las BEEO se determiné utilizando la metodologia descrita en el

apartado B.2.d.3) del capitulo VII. MATERIALES Y METODOS.
4) Crispness /crunchiness

El Crispness y Crunchiness suelen estar relacionadas con la fuerza mecénica
necesaria para comprimir los alimentos hasta que se fracturen en fragmentos
pequeios, reflejando la facilidad de fractura o la fragilidad de la estructura. Para
evaluar estas caracteristicas de textura, las BEEO se cortaron en pequefias muestras
de 5.0 £ 0.1 cm de longitud, y aleatoriamente se seleccionaron 60 para realizar la
prueba. Se utilizé un analizador de textura (AMETEK, LS, USA) con el software
NEXIGEN PLUS 4.0 para obtener los datos de crispness y crunchiness. Los
aditamentos y condiciones de prueba fueron: una punta (probeta) de 50 mm de
diametro, velocidad de compresién de 10 mm/min, distancia de compresion 90 % del
diametro de la muestra. El valor de crispness se determiné como la suma de las fuerzas
alo largo de la curva fuerza-deformacion, mientras que el crunchiness se calculé como
el trabajo realizado durante la prueba, y el trabajo crispness (Wc) se determinara como
el cociente de crunchiness multiplicado por el nimero total de picos (Valenzuela y col

2018)

A patrtir de la curva de fuerza-deformacion, se obtuvieron el nUmero de picos n, la

integral de la curva S (o area debajo de la curva del 100 % de la tension) y la distancia
de compresion d. Los parametros se calcularon a partir de n, Sy d (Van y col 1998).

We = Fe Ny, = Sdnd(N)(mm) (9)
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Donde: Nsr es el numero de rupturas espaciales (# picos), Fer es la fuerza de

trituracion media (area bajo la curva) y W, es el trabajo cripsness.
5) Propiedades morfométricas
a) Adquisicién de imagenes con Microscopio Electronico de Barrido (MEB)

Se analiz6 la morfologia de las muestras utilizando un Microscopio Electronico de
Barrido (MEB) modelo EVO LS 10 (Carl Zeiss, Alemania). Las muestras estaban secas
y no habian recibido ningun tratamiento previo, y se montaron en portaobjetos
utilizando cinta doble adhesiva de carbono. Se realizaron cortes transversales y
longitudinales, centrandonos en el analisis de la morfologia interna. La observacion se
llevé a cabo bajo condiciones de presion reducida mediante la introduccion de vapor
de agua en la cAmara del microscopio, ajustada a una presién de 10 Pa. Se empleéd
un detector de electrones secundarios con un voltaje de aceleracion de 8 kV (Espinosa

et al., 2016).
b) Analisis Digital de Imagenes (ADI)

Las imégenes capturadas con MEB se procesaron en el software ImageJ v.1.50d
(National Institutes of Health, USA), realizando el andlisis fractal por el método de
conteo de cajas a través del plugin FracLac Box-Counting para la cuantificacién de los

parametros dimension fractal de textura (D) y lagunaridad (/).

Las imagenes originales capturadas por MEB (1024 x 692 px) fueron cortadas en
cuatro imagenes de menor tamafio (512 x 346 px) para facilitar un analisis estadistico
mas detallado de los parametros medidos. Se procedié a ajustar automaticamente el

brillo y el contraste de las imagenes utilizando una escala de grises, y los parametros

68



D« y /At se calcularon con base en los valores de intensidad de gris de los pixeles de

cada imagen (Espinosa y col 2016).
c) Dimension Fractal de textura (D+«) y lagunaridad (A:)

La dimension fractal de la textura se determiné siguiendo la metodologia descrita
por Valenzuela y col (2018), que emplea el método de conteo de cajas. Este método
estima la pendiente log-log de la relacién entre el tamafio de la caja (r) y la diferencia

en intensidad de nivel de gris (l), utilizando la siguiente ecuacion:
loglI(r)
th - (1)
r

Ademaés, la lagunaridad de las imagenes se determind calculando la desviacion

(10)

estandar (o) y el promedio (n) de la intensidad de nivel de gris por pixel en cada caja
de un tamafo especifico, considerando todas las orientaciones (g) (Valenzuela y col
2018).

A= (ﬁ)2 (11)

rg

c. Caracteristicas fisicoquimicas de las BEEO

1) Diferenciatotal de color

La diferencia total de color (AE) de las BEEO se determiné utilizando la
metodologia descrita en el apartado B.1.b.1) del capitulo VII. MATERIALES Y

METODOS.
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2) Actividad acuosa

La actividad acuosa (aw) de las BEEO se determiné utilizando la metodologia

descrita en el apartado B.1.b.2). del capitulo VII. MATERIALES Y METODOS.

d. Composicion quimica de las BEEO

1) Humedad

El contenido de humedad de las BEEO se determind utilizando la metodologia

descrita en el apartado B.1.c.1) del capitulo VII. MATERIALES Y METODOS.
2) Proteina

El contenido de proteina de las BEEO se determiné utilizando la metodologia

descrita en el apartado B.1.c.2) del capitulo VII. MATERIALES Y METODOS.
3) Lipidos

El contenido de lipidos de las BEEO se determind utilizando la metodologia

descrita en el apartado B.1.c.3) del capitulo VII. MATERIALES Y METODOS.
4) Cenizas

El contenido de cenizas de las BEEO se determiné utilizando la metodologia

descrita en el apartado B.1.c.4) del capitulo VII. MATERIALES Y METODOS.
5) Fibra cruda

El contenido de fibra cruda de las BEEO se determiné utilizando la metodologia

descrita en el apartado B.1.c.5) del capitulo VII. MATERIALES Y METODOS.
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6) Carbohidratos

El contenido de carbohidratos de las BEEO se determind utilizando la metodologia

descrita en el apartado B.1.c.6) del capitulo VII. MATERIALES Y METODOS.

e. Caracteristicas nutricionales de las BEEO

1) Digestibilidad proteinica in vitro

La digestibilidad proteinica in vitro (DPIV) de las BEEO se determiné utilizando la
metodologia descrita en el apartado B.1.d.1) del capitulo VII. MATERIALES Y

METODOS.
2) Triptéfano

El contenido de triptéfano (Trp) de las BEEO se determind utilizando la
metodologia descrita en el apartado B.1.d.2) del capitulo VII. MATERIALES Y

METODOS.

f. Propiedades antioxidantes y fitoquimicas de las BEEO

1) Obtencidn de extractos de compuestos fendlicos libres y ligados

Los compuestos fendlicos libres y ligados de las BEEO se obtuvieron utilizando la
metodologia descrita en el apartado B.l.e.1l).a) del capitulo VII. MATERIALES Y

METODOS.
2) Actividad antioxidante
a) Determinacidon de actividad antioxidante por el método ABTS

La actividad antioxidante (AAox) por ABTS de las BEEO se determiné utilizando

la metodologia descrita en el apartado B.1.e.1).b) del capitulo VII. MATERIALES Y
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METODOS.
b) Determinacién de actividad antioxidante por el método DPPH

Para cuantificar la actividad antioxidante (AAox) por el método DPPH, se siguio la
metodologia descrita por Shimamura y col (2014). Este método se utiliz6 para
determinar la capacidad de los antioxidantes presentes en las BEEO para donar
hidrégenos y/o electrones para eliminar los radicales DPPH (2,2-dienil-1-picrahidrazil)
al crear la forma no radical DPPH-H. Cuando el radical libre es capturado, el color de
la solucién de DPPH cambia de un color morado oscuro a un amarillo brillante y la
absorbancia a 520 nm disminuye (Brand y col 1995). Se preparé una solucién estandar
de trolox en etanol 96 %, y se introdujeron 20 pL de etanol 96 % (blanco de referencia)
y solucién estandar (25 - 600 ppm), asi como extractos libres y ligados en una
microplaca de 96 pocillos. Posteriormente, se afiadieron 200 uL de una solucion DPPH
(0.2 uM) previamente ajustada a una absorbancia entre 0.7 - 1.0 a 520 nm, y la
microplaca se dejé incubar a 25 °C durante 30 min. La absorbancia de las muestras
se ley6 a 520 nm utilizando un lector de microplacas modelo Multiskan Skyhigh
(Thermo Scientific, Singapur) y los resultados de AAox se calcularon sumando el valor
de actividad antioxidante en los extractos libres y ligados como pmol equivalentes de
trolox (ET) / 100 g de muestra en base seca (bs). La cuantificacion de AAox en cada

extracto, asi como de cada punto de la curva estandar se realizé por cuadruplicado.
3) Contenido de compuestos fendlicos totales

El contenido de compuestos fendlicos totales (CFT) de las BEEO se determiné
utilizando la metodologia descrita en el apartado B.l.e.2) del capitulo VI
MATERIALES Y METODOS.
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4) Contenido de flavonoides totales

El contenido de flavonoides totales (FT) de las BEEO se determind utilizando la
metodologia descrita en el apartado B.1.e.3) del capitulo VIl. MATERIALES Y

METODOS.
5) Contenido de antocianinas totales

El contenido de flavonoides totales (FT) de las BEEO se determind utilizando la
metodologia descrita en el apartado B.l.e.4) del capitulo VII. MATERIALES Y

METODOS.

g. Evaluacion sensorial de las BEEO

Se realizé la evaluacion sensorial de las BEEO con un panel de jueces no
entrenados. Las muestras de BEEO, de 5.0 £ 0.1 cm de longitud, se sirvieron
aleatoriamente en recipientes etiquetados con codigos de identificacién Gnicos. El
panel estuvo compuesto por 50 jueces de ambos géneros, sin entrenamiento previo,
seleccionados entre estudiantes, profesores y personal (de 18 a 44 afos) de la
Facultad de Ciencias Quimico Biolégicas de la Universidad Autbnoma de Sinaloa,
México. Los jueces fueron seleccionados considerando su interés, agudeza en la
deteccion de sabores y olores, y su comprension de los procedimientos del ensayo. La
evaluacion se llevd a cabo en condiciones controladas de temperatura (25 °C) y
humedad relativa (60 - 80 %). Para evaluar sensorialmente las BEEO, se utilizé una
escala heddénica de 9 puntos para los atributos de textura y aceptabilidad global
(Jaimez y col 2016), y los resultados obtenidos de aceptabilidad sensorial se analizaron

como puntaje entre 1 - 9.
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h. Analisis estadistico

Los resultados obtenidos durante las evaluaciones fisicas, texturales,
morfométricas, fisicoquimicas, quimicas, nutricionales, antioxidantes y fitoquimicas se
analizaron por un andlisis de varianza (ANOVA, por sus siglas en inglés) unifactorial,
ademas se validaron los supuestos de normalidad y homocedasticidad mediante las
pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Barlett, respectivamente, y la comparacion de
medias se realizé6 mediante una prueba Tukey (p < 0.5) para las BEEO, y una prueba
Dunnet (p < 0.5) para comparar cada una de las BEEO contra una botana Control
elaborada a partir de fracciones ricos en almidon. Por otra parte, los resultados
obtenidos para el analisis sensorial se analizaron mediante las pruebas de Kruskal-
Wallis y Dunn para comparacion de medianas entre las BEEO, y la prueba Mann-
Whitney para comparacion de medianas entre cada una de las BEEO y la botana

Control.
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VIll.  RESULTADOS Y DISCUSION

A. CARACTERIZACION DE LAS SEMILLAS DE ZEA MAYS Y AMARANTHUS

HYPOCHONDRIACUS

1. Caracteristicas fisicas de las semillas de Zea mays y Amaranthus

hypochondriacus

En el Cuadro 12 se muestran las caracteristicas fisicas de las semillas de maiz
azul y amaranto. El tamafio o dimensiones fisicas de la semilla son indicadores de
calidad, manejo y almacenamiento de estos, ademas el peso de 1000 granos y el peso
hectolitrico son medidas indirectas del tamafio y la densidad de la semilla. Altos pesos
de 1000 granos corresponden a maices duros y compactos y, a su vez, la dureza de

los granos se relaciona con su composicion y propiedades tecnofuncionales.

El grano de maiz azul (Figura 8a) presentd dimensiones fisicas de 12.35 + 0.80
mm de largo, 9.31 £ 0.72 mm de ancho y 4.17 + 0.40 mm de grosor, peso de 1000
granos de 340.91 + 6.16 g y peso hectolitrico de 78.17 £ 0.37 kg / hL. Los resultados
obtenidos para las dimensiones fisicas son similares a lo reportado por Navarro y col
(2016), mientras los valores de peso de 1000 granos y peso hectolitrico coinciden con
lo reportado por Agama y col (2011). Por otro lado, el grano de amaranto (Figura 8b)
presentd dimensiones fisicas de 1.37 + 0.09 mm de largo y 1.20 = 0.08 mm de ancho,
peso de 1000 granos de 0.82 + 0.03 g y peso hectolitrico de 83.14 + 0.81 kg / hL.
Abalone y col (2004) reportaron valores similares para las dimensiones fisicas de
granos de amaranto, mientras que los resultados obtenidos para peso de 1000 granos

y peso hectolitrico coinciden con lo reportado por Rangel y col (2021).
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Cuadro 12. Caracteristicas fisicas de semillas de maiz azul y amaranto.

Caracteristical Maiz azul Amaranto

Dimensiones fisicas (mm)

Longitud 12.35+0.80 1.37 £0.09
Ancho 9.31+0.72 1.20 £ 0.08
Grosor 4.17 £ 0.40

Peso de 1000 granos (9) 340.91 £ 6.16 0.82 £0.03
Peso hectolitrico (kg / hL) 78.17 £ 0.37 83.14 + 0.81

! Los resultados se expresan como promedio + desviacion estandar.
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Figura 8. Granos de a) maiz azul y b) amaranto empleados en el presente estudio.
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2. Propiedades fisicoquimicas, composiciobn quimica Yy caracteristicas

nutricionales de las semillas de Zea mays y Amaranthus hypochondriacus

En el Cuadro 13 se muestran las propiedades fisicoquimicas [Luminosidad o Valor
Hunter “L”, Diferencia Total de Color (AE), Actividad Acuosa (aw)], quimicas
(proteinas, lipidos, cenizas, fibra cruda y carbohidratos) y nutricionales
[Digestibilidad Proteinica in Vitro (DPIV), Triptéfano (Trp)] de harinas de maiz azul y

amaranto sin procesar.
a. Propiedades fisicoquimicas

Los valores de valor luminosidad (L) para los granos de maiz azul y amaranto
fueron 61.91 + 1.72 y 81.69 + 0.42, mientras que los valores de diferencia total de color
(AE) fueron de 35.16 + 1.67 y 17.86 + 0.40, respectivamente (Cuadro 13). Los valores
de AE indican la diferencia general de color que hay entre la muestra y un mosaico
color blanco de referencia (L = 96.46, a = 0.09, b = 1.87); por otro lado, L indica la
brillantez o claridad que presenta una muestra, por lo que valores altos de L indican
colores brillantes, mientras que valores bajos de L indican colores oscuros u opacos.
El maiz azul presenta una L mas baja que el blanco y un AE alto debido a su color azul
oscuro, mientras que el amaranto presenta una L alta y un AE bajo debido a su color
amarillo brillante ligeramente cercano al blanco de referencia. Por otro lado, la actividad
acuosa (aw) de los granos de maiz azul y amaranto se encontro en 0.50 £ 0.02 y 0.31
+ 0.01, respectivamente (Cuadro 13). Estos valores bajos de aw indican que el
crecimiento de microorganismos, las reacciones quimicas y la actividad enzimatica que
se llevan a cabo dentro de los granos se esta desarrollando muy lentamente, por lo

gue pueden almacenarse por largos periodos de tiempo sin llegar a perder su calidad.
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Cuadro 13. Composicién quimica y propiedades fisicoquimicas de los granos de

maiz azul y amaranto.

Propiedad? Maiz azul Amaranto
Fisicoquimicas
L2 61.91+1.72 81.69 £ 0.42
AE3 35.16 + 1.67 17.86 = 0.40
aw? 0.50 + 0.02 0.31+0.01
Composiciéon quimica (%
bs)
Proteinas 8.45+0.24 13.92 £ 0.18
Lipidos 5.95+0.13 7.27 +0.09
Cenizas 1.35+0.01 2.33+0.03
Fibra cruda 1.74 £ 0.09 6.11 + 0.06
Carbohidratos 82.60 £ 0.29 70.20 £ 0.07
Nutricionales
DPIV® 75.32 £ 2.13 66.46 + 5.29
Trpb 0.120 + 0.017 1.631 + 0.286

! Los resultados se expresan como promedio + desviaciéon estandar. 2 L

Luminosidad. 3 AE = Diferencia total de color. 4 aw = Actividad acuosa. ®> DPIV

Digestibilidad Proteinica in Vitro (%). ® Trp = Triptéfano (g Trp / 100 g proteina).
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b. Composicion quimica

El contenido de proteinas en la harina de maiz azul fue de 8.45 + 0.24 % en base
seca (Cuadro 13); este resultado coincide con lo reportado por otros investigadores,
guienes han reportado valores en contenido de proteinas en rango de 7.8 - 9.1 %
(Montoya y col 2020; Sanchez y col 2024). Por otro lado, el contenido de proteinas en
la harina de amaranto fue de 13.92 + 0.18 % en base seca, este resultado concuerda
con lo reportado por Zhang y col (2023), quienes mencionan que el grano de amaranto

contiene alrededor de 14 % de proteina cruda.

El contenido de lipidos en la harina de maiz azul crudo fue de 5.95 + 0.13 % en
base seca (Cuadro 13). Este valor es ligeramente superior al rango reportado por otros
autores (Montoya y col 2020; Sanchez y col 2024), quienes reportan un contenido de
lipidos entre 0.5 - 5.5 %, y se encuentra dentro del rango de 4.41 - 6.55 % reportado
por Uriarte y col (2015) para 15 genotipos distintos de maiz azul identificados en
Sinaloa, México. Por otra parte, el contenido de lipidos en la harina de amaranto crudo
fue de 7.27 + 0.09. Este valor es ligeramente superior a lo reportado por otros autores
(Singh y Punia 2020; Sidorova y col 2023), quienes reportan valores en un rango de

5.5-5.91 %.

La harina de maiz azul crudo presenté un contenido de cenizas o minerales de
1.35 + 0.01 % en base seca (Cuadro 13). Anteriormente Sanchez y col (2024)
reportaron un rango de valores para cenizas de 0.3 - 2.3 %, dentro del cual se
encuentra el valor obtenido. A la vez, la harina de amaranto crudo presentd un

contenido de cenizas de 2.33 + 0.03 % en base seca. Este valor es ligeramente inferior
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a lo reportado por Singh y Punia (2020), quienes reportan un contenido de 2.84 £ 0.02

%, y es similar al valor de 2.25 % reportado por Abolaji y col (2017).

El contenido de fibra cruda en la harina de maiz azul cruda se encontr6é en 1.74 +
0.09 % en base seca (Cuadro 13). Este valor es ligeramente menor a lo reportado por
diversos investigadores (Navarro y col 2016; Neder y col 2021), quienes han
encontrado un rango de valores en contenido de fibra cruda de 1.84 - 2.84 %. En
contraste, el contenido de fibra cruda en la harina de amaranto crudo se encontr6 en
6.11 + 0.06 % en base seca. Este resultado obtenido es similar a lo reportado por
Pedersen y col (1990), quienes encontraron un contenido de fibra cruda de 3 - 8 %, y

es ligeramente mayor al valor de 5.47 % reportado por Oteri y col (2021).

El contenido de carbohidratos en la harina de maiz azul crudo fue de 82.60 + 0.29
% en base seca (Cuadro 13). Este resultado obtenido es similar a lo reportado por
otros autores (Montoya y col 2020; Sanchez y col 2024), quienes reportaron un rango
de valores para carbohidratos de 67.3 - 84.9 %. Por otra parte, el contenido de
carbohidratos en la harina de amaranto crudo fue de 70.20 £ 0.07 % en base seca.
Este valor se encuentra dentro del rango 65 - 75 % reportado por Venskutonis y
Kraujalis (2013) y es similar a lo reportado por Singh y Punia (2020), quienes

obtuvieron hasta 72.15 % en contenido de carbohidratos en granos de amaranto.
c. Caracteristicas nutricionales

La DPIV de los granos sin procesar mostro valores de 75.32 y 66.46 % para maiz
azul y amaranto, respectivamente (Cuadro 13). Anteriormente Milan y col (2016)
reportaron que el maiz azul crudo presenta una DPIV de 82 %, siendo este ligeramente
superior al valor obtenido en el presente estudio. Por otro lado, Pisafikova y col (2005)
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reportaron una DPIV de 68.1 % para el amaranto crudo, siendo este similar al valor

obtenido en el presente estudio.

En cuanto al contenido de Trp, se obtuvieron valores de 0.120y 1.631 g Trp / 100
g de proteina para el maiz azul y amaranto, respectivamente (Cuadro 13). Broa y col
(2020) reportaron un contenido de Trp de hasta 0.090 g Trp / 100 g de proteina, siendo
este valor menor a lo obtenido en el presente estudio. Por otro lado, el valor obtenido
para contenido de Trp en amaranto se encuentra entre el rango de 2.7 + 1.7 g Trp /

100 g de proteina reportado por Juan y col (2007).

3. Actividad antioxidante y caracterizacion fitoquimica de Zea mays vy

Amaranthus hypochondriacus.
a. Actividad antioxidante

Los granos de maiz azul y amaranto crudos exhibieron una AAox total de 3962.2
y 1162.0 umol ET / 100 g de muestra (bs), de los cuales aproximadamente el 55 - 81
% corresponde a la fraccion ligada de los extractos fendlicos (Cuadro 14). Garcia y col
(2023) reportaron un valor de AAox de 1500 umol ET / 100 g de muestra (bs), mientras
gue Félix y col (2020) reportaron un valor de 6977 umol ET / 100 g de muestra (bs)
para maiz azul sin procesar, por lo que el valor obtenido se encuentra dentro de un
rango de valores reportado por diferentes investigadores. Por otra parte, la AAox
obtenida para el grano de amaranto coincide con lo reportado por Pasko y col (2009),
quienes reportaron valores entre 1142 - 1271 umol ET / 100 g de muestra (bs) para

granos de amaranto sin procesar.
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Cuadro 14. Actividad antioxidante y caracterizacion fitoquimica de las semillas de

Zea mays y Amaranthus hypochondriacus

Caracteristical Maiz azul Amaranto
AAox?

Libres 724.7+72.0 532.3+47.2
Ligados 3237.5 +165.2 629.7 + 29.8
Total 3962.2 £ 162.6 1162.0 + 58.4
CFT?

Libres 38.8+2.3 148+1.0
Ligados 196.4+19.4 443+ 4.3
Total 235.1+17.4 59.2+44
FT4

Libres 18.7+1.0 485+6.1
Ligados 1244+ 49 80.8+7.5
Total 143.1+5.4 129.3+11.9
CAT®

Total 17.8+0.1 0.3+0.0

! Los resultados se expresan como promedio + desviacién estandar. 2 AAox

Actividad Antioxidante [umol equivalentes de trolox (ET) / 100 g, bs]. 3 CFT

Compuestos Fenolicos Totales [mg equivalentes de acido galico (EAG) / 100 g, bs].
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FT = Flavonoides Totales [mg equivalentes de quercetina (EQ) / 100 g, bs]. > CAT =
Contenido de Antocianinas Totales [mg equivalentes de cianidina-3-glucdsido (C3G) /

100 g, bs].
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b. Compuestos fendlicos totales

El contenido de compuestos fendlicos totales (CFT) en los granos de maiz azul y
amaranto sin procesar fue de 235.1y 59.2 mg EAG / 100 g muestra (bs) (Cuadro 14).
El resultado obtenido para el grano de maiz azul es similar a lo reportado por Garcia y
col (2022), quienes obtuvieron un valor de CFT de 239 mg EAG / 100 g muestra (bs).
Por otra parte, el resultado obtenido para el grano de amaranto es superior a lo
sefalado por otros autores (Perales y col 2014; Oteri y col 2021), quienes reportan un

contenido de CFT entre 24 - 40 mg EAG / 100 g muestra (bs).
c. Flavonoides totales

El contenido de flavonoides totales (FT) en los granos de maiz azul y amaranto sin
procesar fue de 143.1y 129.3 mg EQ / 100 g muestra (bs) (Cuadro 14). El resultado
obtenido para el grano de maiz azul coincide con lo reportado por Garcia y col (2022),
guienes reportaron valores de 6.6 - 2641.5 mg EQ / 100 g muestra (bs). Por otro lado,
el resultado obtenido para el grano de amaranto es superior a lo reportado por Perales

y col (2014), quienes obtuvieron un valor de 26.01 mg EQ / 100 g muestra (bs).
d. Antocianinas totales

El contenido de antocianinas totales (CAT) en los granos de maiz azul y amaranto
sin procesar fue de 17.8 y 0.3 mg EC3G / 100 g muestra (bs) (Cuadro 14). El resultado
obtenido para el grano de maiz azul coincide con lo sefialado por Garcia y col (2022),
guienes reportan 3.29 - 31.56 mg EC3G / 100 g muestra (bs). Por otro lado, el resultado
obtenido para el grano de amaranto es inferior a lo reportado por Lucero y col (2011),

guienes obtuvieron un valor de 35.33 mg EC3G / 100 g muestra (bs).
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B. ANALISIS POR EL METODO DE SUPERFICIE DE RESPUESTA (MSR) PARA
LA OBTENCION DE UNA BOTANA EXTRUDIDA EXPANDIDA OPTIMIZADA A

PARTIR DE MEZCLAS DE ZEA MAYS Y AMARANTHUS HYPOCHONDRIACUS
1. Modelos de prediccién de las variables de respuesta

A partir de los resultados experimentales de IER, DA, Du, AAox, CFT, FT y DPIV
de las botanas expandidas extrudidas (BEE) evaluadas (Cuadro 15), se generaron
modelos predictivos mediante la aplicacion de un polinomio que relaciona dichas
variables de respuesta con los parametros del proceso de extrusion (HA, TE, VT).
Posteriormente, se realizaron pruebas de idoneidad y ajuste mediante analisis de
regresion y de varianza sobre los modelos de prediccion obtenidos (Cuadro 16). Para
considerar que estos modelos de prediccion son adecuados y reproducibles, se
establecieron los siguientes criterios propuestos por Myers y Montgomery (2002): un

coeficiente de determinacion (Rijustado) mayor o igual a 0.80, un nivel de significancia

estadistica de p < 0.05, un coeficiente de variacion (CV) menor o igual al 10%, y una

prueba de falta de ajuste con un valor mayor o igual a 0.05.
a. Indice de expansion radial

Las BEE elaboradas con maiz azul y amaranto presentaron valores minimos y
maximos para IER de 1.857 y 2.327, respectivamente, segun se resalta en el Cuadro
15. El andlisis de varianza indica el ajuste significativo de un modelo cuadratico para
la variable IER (p < 0.0001). Ademas, se observé que el IER de las BEE es influenciado
por los términos lineales de temperatura de extrusion (TE) y velocidad de tornillo (VT),
asi como por el término cuadratico de velocidad de tornillo (VT?) y las interacciones

(TE)(VT) y (TE)(HA), como se muestra en el Cuadro 16. El modelo de prediccién con
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Cuadro 15. Resultados experimentales obtenidos para las variables de respuesta evaluadas en botanas extrudidas

expandidas (BEE) en funcién de las diferentes combinaciones de variables de proceso.

Variables de proceso? Variables de respuesta3
Trat.!

TE VT HA IER DA Du AAox CFT FT DPIV

1 130.135 88.5127 14.1889 2.227 0.339 30.38 3396.8 200.0 227.3 27.3

2 159.865 88.5127 14.1889 1.857 0.197 8.24 3400.1 350.5 166.2 55.0

3 130.135 201.487 14.1889 2.327 0.364 32.78 2264.7 318.1 238.9 25.9

4 159.865 201.487 14.1889 2.077 0.178 10.33 4048.7 383.5 305.6 66.4

5 130.135 88.5127 55.8111 2.173 0.455 33.29 2392.0 200.6 93.3 38.7

6 159.865 88.5127 55.8111 1.920 0.324 22.63 1525.3 241.5 249.8 35.5

7 130.135 201.487 55.8111 2.273 0.422 34.03 1806.6 277.6 21.4 35.3

8 159.865 201.487 55.8111 2.080 0.352 24.26 1756.3 103.3 270.7 ar.7

9 120 145 35 2.303 0.470 38.14 2727.1 267.0 202.3 27.0

10 170 145 35 1.930 0.238 8.16 2868.3 301.8 404.8 63.8
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11 145 50 35 1.931 0.398 24.32 3091.2 320.8 193.7 40.6

12 145 240 35 2.213 0.295 22.52 2868.8 240.2 138.1 54.8
13 145 145 0 2.126 0.204 12.52 3575.0 285.0 76.9 30.6
14 145 145 70 2.100 0.473 36.88 1147.3 105.6 152.8 36.9
15 145 145 35 2.080 0.378 27.87 2339.6 266.8 172.0 42.3
16 145 145 35 2.173 0.385 26.76 2373.6 277.7 195.3 39.9
17 145 145 35 2.153 0.295 20.47 2803.2 275.5 164.6 52.9
18 145 145 35 2.111 0.339 21.51 2834.8 304.6 179.2 49.5
19 145 145 35 2.150 0.291 26.52 2864.9 289.6 137.5 45.7
20 145 145 35 2.160 0.360 25.47 2686.1 288.1 141.0 38.8

! No corresponde al orden de procesamiento. > TE = Temperatura de Extrusion (°C), VT = Velocidad de Tornillo (rpm),
HA = Harina de Amaranto (%). 2 IER = indice de Expansién Radial, DA = Densidad Aparente (g / cm?), Du = Dureza (N),
AAox = Actividad Antioxidante (umol ET / 100 g, bs), CFT = Compuestos Fendlicos Totales (mg EAG / 100 g, bs), FT =

Flavonoides Totales (mg EQ / 100 g, bs), DPIV = Digestibilidad Proteinica in vitro (%).
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Cuadro 16. Coeficientes de regresion y andlisis de varianza para los modelos de prediccién de las variables de
respuesta estudiadas en funcion de las variables de proceso.

Coeficientes de regresion lineal

Parametros Variables de respuestat
IER DA Du AAOX CFT FT DPIV
Intercepto
Bo 2.13 0.3378 24.35 2672.93 285.26 165.23 45.56
Lineales
B1 -0.1240*** -0.0675*** -8.45%** 81.12Ns 10.32*** 55.05*** 10.20***
B2 0.0772*** NS 0.2812Ns -88.74NS -23.98*** -16.54* 3.12**
B3 NS 0.0678*** 7.24%** -711.21%** -53.50*** 22.55** NS
Cuadraticos
B11 NS NS NS NS NS 48.98*** NS
B2z -0.0186** NS NS 84.20NS NS NS NS
B33 NS NS NS -134.58** -29.83*** -17.73*** -4.16%**

Interacciones
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Bi2 0.0225** NS NS 324.61*** -37.53*** 27.59*** 3.54**

Bis 0.0216** 0.0157Ns 3.02%** -338.02*** -43.65*** 50.03*** -7.36***
B2s NS NS NS NS -26.53*** -25.27*** NS
Bi23 NS NS NS -120.53* -16.26*** NS NS
Bi12 NS NS NS NS 35.22%** 29.04** NS
B3 NS NS -3.18** NS NS -60.41*** NS
B122 NS NS NS NS NS NS NS

Valor p modelo < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001

R? 0.9642 0.8762 0.9600 0.9618 0.9879 0.9784 0.9061
Rﬁiust_ 0.9514 0.8530 0.9457 0.9339 0.9770 0.9544 0.8726
Rf,red 0.9353 0.8367 0.9445 0.9139 0.9364 0.9352 0.8350
Valor p faltade
_ 0.8577 0.8261 0.9859 0.9208 0.9028 0.9252 0.9384
ajuste
CV (%) 1.34 9.91 8.61 6.98 4.01 9.64 9.75

1 |ER = Indice de Expansion Radial, DA = Densidad Aparente, Du = Dureza, AAox = Actividad Antioxidante, CFT =
Compuestos Fenolicos Totales, FT = Flavonoides Totales, DPIV = Digestibilidad Proteinica in vitro. NS = No significativo (p
> 0.10), * Significativo a p < 0.10, ** Significativo a p < 0.05, *** Significativo a p < 0.01.
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variables codificadas obtenido para IER fue:

IER = 2.13 — 0.1240 TE + 0.0772 VT — 0.0186 VT2 + 0.0225 (TE)(VT) +

0.0216(TE)(HA)

Este modelo de prediccion logré explicar el 96.42 % de la variabilidad total en los
valores obtenidos en IER de las BEE. Ademas, el coeficiente de determinacion
ajustado del modelo llegé a 0.9515, no se observo significancia en la falta de ajuste (p
= 0.8577), y la dispersioén relativa de los puntos experimentales en comparacion con
los valores predichos por el modelo (CV) fue del 1.34 %. Estos datos sefalan que el

modelo de prediccién obtenido para el IER de las BEE fue adecuado y reproducible.

A partir del modelo de prediccién, se generaron graficos de superficie de respuesta
(Figura 9) que muestran como el IER de las BEE es afectado por los valores de TE,
VT y HA. Se observo que el valor predicho mas bajo de IER se localiza a valores de
TE altos, y VT y HA bajos, mientras que el valor maximo posible (resultado deseable)
se obtiene cuando los valores de TE y HA son bajos, y VT altos. Diversos autores han
reportado que el IER de botanas extrudidas se ve maximizado a altas TE y VT debido
a una mayor gelatinizacion del almidén, sin embargo, en el presente estudio se observé
un comportamiento diferente (TE baja y VT alta); por otro lado, valores altos de HA
afectan la expansion debido a que la adicion de fibras (polisacaridos) y algunos tipos
de proteinas (globulinas) compiten con el almidon por el agua y afectan su

gelatinizacion durante el proceso de extrusion (Félix y col, 2020).
b. Densidad Aparente

Las BEE elaboradas con una mezcla de maiz azul y amaranto mostraron valores
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Figura 9. Gréaficos de superficie de respuesta para indice de Expansion Radial

(IER) en funcion de las variables de proceso [Temperatura de Extrusion (TE),

Velocidad de Tornillo (VT) y Harina de Amaranto (HA)].
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de DA en un rango 0.178 - 0.473 g / cm?® (Cuadro 15). El andlisis de varianza revel6
un modelo cuadratico significativo (p < 0.0001) para la variable DA. Ademas, se
encontré que la DA de estas BEE es influenciada por los términos lineales de
temperatura de extrusion (TE) y harina de amaranto (VT), asi como por la interaccion
(TE)(HA) (Cuadro 16). ElI modelo de prediccién utilizando variables codificadas

obtenido para DA fue:
DA = 0.3378 — 0.0675 TE + 0.0678 HA + 0.0157 (TE)(HA)

Este modelo de prediccion logré explicar el 87.62 % de la variabilidad total en los
valores obtenidos en DA de las BEE. Ademas, el coeficiente de determinacién ajustado
del modelo lleg6 a 0.8530, no se observo significancia en la falta de ajuste (p = 0.8261),
y el coeficiente de variacion fue de CV = 1.34 %. Estos datos sefialan que el modelo

de prediccion obtenido para la DA de las BEE fue adecuado y reproducible.
A partir del modelo de prediccién, se generaron graficos de superficie de respuesta

(Figura 10) que muestran cémo la DA de las BEE es afectada por los valores de TE,
VT y HA. Se observo que el valor minimo predicho de DA (resultado deseable) se
localiza a valores de TE altos y HA bajos, mientras que el valor mas alto de DA se
obtiene a valores de TE bajos y HA altos. Por otro lado, la VT no tuvo ningun efecto
significativo sobre la DA de las BEE. Diversos autores han reportado que durante la
extrusion la DA se ve minimizada a altas TE debido a una mayor gelatinizacion del
almidon que se traduce en un aumento de volumen en el producto (expansion) y, por
lo tanto, una disminucion de la DA; ademas, el incremento de TE permite disminuir la
viscosidad del material fundido causando una baja densidad en el producto (Félix y
col, 2020; Gomez y col, 2021). Nikinmaa y col (2023) reportaron que durante la
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DA

Figura 10. Graficos de superficie de respuesta para Densidad Aparente (DA) en

funcion de las variables de proceso [Temperatura de Extrusion (TE), Velocidad de

Tornillo (VT) y Harina de Amaranto (HA)].
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extrusion pueden ocurrir tanto expansiéon radial como longitudinal, por lo que en este
caso la botana se puede estar expandiendo longitudinalmente al incrementar la TE.
Por otro lado, aumentos en HA resultan en una reduccién de la DA debido a las

alteraciones que se presentan en la expansion.
c. Dureza

Las BEE elaboradas con una combinacion de maiz azul y amaranto presentaron
valores de Du en un rango de 8.16 a 38.14 N (Cuadro 15). El analisis de varianza
muestra que el ajuste de un modelo cuadratico es significativo (p < 0.0001) para la Du.
Asimismo, se observa que la Du de estas botanas se ve afectada por los términos
lineales de TE y HA, ademas de las interacciones (TE)(HA) y (TE?)(HA) (Cuadro 16).
Por otro lado, el término lineal de VT no es significativo, sin embargo, este se incluye
en el modelo de prediccion para obtener un mejor ajuste de los parametros de
regresion. El modelo de prediccion empleando variables codificadas para la Du se

define como:
Du = 24.35—-845TE + 0.2812 VT + 7.24 HA + 3.02 (TE)(HA) — 3.18 (TEZ) (HA)

Este modelo de prediccion logré explicar el 96.00 % de la variabilidad total en los
valores obtenidos en Du de las BEE. Ademas, el coeficiente de determinacion ajustado
del modelo lleg6 a 0.9457, no se observo significancia en la falta de ajuste (p = 0.9859),
y el coeficiente de variacion fue de CV = 8.61 %. Estos datos sefialan que el modelo

de prediccion obtenido para la Du de las BEE fue adecuado y reproducible.

A partir del modelo de prediccién, se generaron graficos de superficie de respuesta

(Figura 11) que muestran cémo la Du de las BEE es afectada por los valores de TE,
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Du

Figura 11. Graficos de superficie de respuesta para Dureza (Du) en funcién de las
variables de proceso [Temperatura de Extrusion (TE), Velocidad de Tornillo (VT) y

Harina de Amaranto (HA)].
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VT y HA. Se observé que el valor minimo predicho de Du (resultado deseable) se
localiza a valores de TE altos y HA bajos, mientras que el valor mas alto de Du se
obtiene a valores de TE bajos y HA altos. Por otro lado, la VT no tuvo ningun efecto
significativo sobre la Du de las BEE. Este tipo de comportamiento coincide con lo
reportado por otros autores, quienes describen que la Du se encuentra correlacionada
con la Da debido a que productos de baja densidad presentan también mayor

porosidad y, por lo tanto, baja Du (Félix y col, 2020; Gomez y col, 2021).
d. Actividad antioxidante

Los valores de AAox de las BEE elaboradas con mezclas de maiz azul y amaranto
se situaron en un rango de 1147.4 - 4048.7 pmol ET / 100 g (bs) (Cuadro 15). Por otro
lado, el analisis de varianza revela un modelo cuadrético significativo (p < 0.0001) para
la AAox. Asimismo, se observa que la AAox de estas botanas depende del término
lineal de HA, ademas de los términos cuadraticos VT? y HA? y de las interacciones
(TE)(VT), (TE)(HA) y (TE)(VT)(HA) (Cuadro 16). Por otro lado, los términos lineales
de TE y VT no son significativos, sin embargo, estos términos se incluyen en el modelo
de prediccion para obtener un mejor ajuste de los parametros de regresion. EI modelo

de prediccion aplicando las variables codificadas para la AAox se define como:

AAox = 2672.93 + 81.12 TE — 88.74 VT — 711.21 HA + 324.61 (TE)(VT) —

338.02 (TE)(HA) + 84.20 VT? — 134.58 HA%? — 120.53 (TE)(VT)(HA)

Este modelo de prediccion logré explicar el 96.18 % de la variabilidad total en los
valores obtenidos en AAox de las BEE. Ademas, el coeficiente de determinacion
ajustado del modelo llegd a 0.9339, no se observo significancia en la falta de ajuste (p

= 0.9208), y el coeficiente de variacion fue de CV = 6.98 %. Estos datos sefialan que
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el modelo de prediccion obtenido para la AAox de las BEE fue adecuado y

reproducible.

A partir del modelo de prediccién, se generaron graficos de superficie de respuesta
(Figura 12) que muestran como la AAox de las BEE es afectada por los valores de
TE, VT y HA. Se observé que el valor mas bajo de AAox se localiza a valores altos de
TE y HA, y valores bajos de VT, mientras que el valor més alto de AAox (resultado
deseable) se obtiene a valores de altos de TE y VT, y valores bajos de HA. Este tipo
de comportamiento es debido a que la VT permite una mayor liberacion de compuestos
con actividad antioxidante ligados a la pared celular. En cuanto a la TE, se ha
observado que esta activa mecanismos de destruccion o generaciéon de compuestos
antioxidantes, por ejemplo: (1) destruye compuestos termolabiles, (2) activa
mecanismos de generacion (reacciones de Maillard), y (3) evita la oxidacion de algunos
compuestos por inactivacién enziméatica (Espinozay col, 2016; Li y col, 2022). Por otro
lado, el decremento de AAox al aumentar el nivel de inclusion del amaranto (HA) en
las BEE se debe a que el amaranto presenta menor AAox en comparacion al maiz

azul.
e. Compuestos Fendlicos totales

Los valores de CFT de las BEE elaboradas con mezclas de maiz azul y amaranto
se situaron en un rango de 103.3 - 383.5 mg EAG / 100 g (bs) (Cuadro 15). Por otro
lado, el analisis de varianza revela un modelo cuadratico significativo (p < 0.0001) para
CFT. Asimismo, se observa que los CFT de estas botanas son afectados por los
términos lineales de TE, VT y HA, ademas del término cuadratico HA? y de las

interacciones (TE)(VT), (TE)(HA), (VT)(HA), (TE)(VT)(HA) y (TE?)(VT) (Cuadro 16).
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AAox

50 rpm 145 rpm 240 rpm

Figura 12. Gréficos de superficie de respuesta para Actividad Antioxidante (AA0X)
en funcién de las variables de proceso [Temperatura de Extrusion (TE), Velocidad de

Tornillo (VT) y Harina de Amaranto (HA)].
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El modelo de prediccion aplicando las variables codificadas para los CFT se define

como.

CFT = 285.26 + 10.32 TE — 23.98 VT — 53.50 HA — 37.53 (TE)(VT) —
43.65 (TE)(HA) — 26.53 (VT)(HA) — 29.83HA? — 16.26 (TE)(VT)(HA) +

35.22 (TE?) (VT)

Este modelo de prediccion logrd explicar el 98.79 % de la variabilidad total en los
valores obtenidos en CFT de las BEE. Ademas, el coeficiente de determinacion
ajustado del modelo llegé a 0.9770, no se observo significancia en la falta de ajuste (p
= 0.9028), y el coeficiente de variacion fue de CV = 4.01 %. Estos datos sefialan que
el modelo de prediccién obtenido para los CFT de las BEE fue adecuado y

reproducible.

A partir del modelo de prediccién, se generaron graficos de superficie de respuesta
(Figura 13) que muestran cémo los CFT de las BEE son afectados por los valores de
TE, VT y HA. Se observé que el valor mas bajo de CFT se localiza a valores bajos de
TE, VT y HA, mientras que el valor mas alto de CFT (resultado deseable) se obtiene a
valores de altos de TE y VT, y valores bajos de HA. De acuerdo con lo reportado por
diversos autores, la variacion de CFT durante la extrusion depende significativamente
de TE y VT debido a: (1) liberacion de compuestos fenélicos que se encuentran ligados
a la pared celular, (2) destruccion de compuestos termolabiles, y (3) formacion de
productos de la reaccion de Maillard que se leen a la misma longitud de onda que los
CFT (Espinoza y col, 2016; Félix y col, 2020; Li y col, 2022). Por otro lado, el
decremento de CFT al aumentar HA en las BEE se debe a que el amaranto presenta

menor contenido de CFT en comparacion al maiz azul.
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CFT
CFT

Figura 13. Gréficos de superficie de respuesta para Compuestos Fendlicos Totales
(CFT) en funcion de las variables de proceso [Temperatura de Extrusion (TE),

Velocidad de Tornillo (VT) y Harina de Amaranto (HA)].
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f. Flavonoides totales

Los valores de FT de las BEE elaboradas con mezclas de maiz azul y amaranto
se situaron entre 21.4 - 404.8 mg EQ / 100 g (bs) (Cuadro 15). Por otro lado, el andlisis
de varianza revela un modelo cuadratico significativo (p < 0.0001) para FT. Asimismo,
se observa que los FT de estas botanas son afectados por los términos lineales de TE,
VT y HA, ademas de los términos cuadraticos TE? y HA? y de las interacciones
(TE)(VT), (TE)(HA), (VT)(HA), (TE2)(VT) y (TE%)(HA) (Cuadro 16). El modelo de

prediccion empleando las variables codificadas para los FT se define como:

FT = 165.23 + 55.05 TE — 16.54 VT + 22.55 HA + 27.59 (TE)(VT) +
50.03 (TE)(HA) — 25.27 (VT)(HA) + 48.98 TE? — 17.73 HA? + 29.04 (TE2?)(VT) —

60.41 (TE%)(HA)

Este modelo de prediccion logro explicar el 97.84 % de la variabilidad total en los
valores obtenidos en FT de las BEE. Ademas, el coeficiente de determinacion ajustado
del modelo lleg6 a 0.9544, no se observo significancia en la falta de ajuste (p = 0.9252),
y el coeficiente de variacion fue de CV = 9.64 %. Estos datos sefialan que el modelo

de prediccion obtenido para los FT de las BEE fue adecuado y reproducible.

A partir del modelo de prediccion, se generaron graficos de superficie de respuesta
(Figura 14) que muestran como los FT de las BEE son afectados por los valores de
TE, VT y HA. Se observo que el valor mas bajo de FT se localiza a valores bajos de
TE y VT, y valores altos de HA, mientras que el valor mas alto de FT (resultado
deseable) se obtiene a valores de altos de TE y VT, y valores bajos de HA. Este
comportamiento en relacion con TE y VT es causado por los mismos mecanismos de

destruccién y generacion que se mencionan para CFT, mientras que el aumento de

102



FT
FT

50 rpm 145 rpm 240 rpm

Figura 14. Gréficos de superficie de respuesta para Flavonoides Totales (FT) en
funcion de las variables de proceso [Temperatura de Extrusion (TE), Velocidad de

Tornillo (VT) y Harina de Amaranto (HA)].
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HA muestra mantener valores maximos de FT hasta un nivel de inclusién de alrededor

de 30 % HA.
g. Digestibilidad proteinica in vitro

Los valores minimo y maximo obtenidos para DPIV de las BEE elaboradas con
mezclas de maiz azul y amaranto fueron de 25.9 y 66.4 %, respectivamente (Cuadro
15). Por otro lado, el andlisis de varianza revela un modelo cuadratico significativo (p
< 0.0001) para DPIV. Asimismo, se observa que la DPIV de estas botanas es afectada
por los términos lineales de TE y VT, ademas del término cuadratico HA? y de las
interacciones (TE)(VT) y (TE)(HA) (Cuadro 16). EI modelo de prediccién empleando

las variables codificadas para los DPIV se define como:
DPIV = 45.56 + 10.2 TE + 3.12 VT + 3.54 (TE)(VT) — 7.36 (TE)(HA) — 4.16 HA?

Este modelo de prediccion logro explicar el 90.61 % de la variabilidad total en los
valores obtenidos en DPIV de las BEE. Ademas, el coeficiente de determinacion
ajustado del modelo lleg6 a 0.8726, no se observo significancia en la falta de ajuste (p
= 0.9384), y el coeficiente de variacion fue de CV = 9.75 %. Estos datos sefialan que
el modelo de prediccion obtenido para la DPIV de las BEE fue adecuado y

reproducible.

A partir del modelo de prediccién, se generaron graficos de superficie de respuesta
(Figura 15) que muestran como la DPIV de las BEE es afectada por los valores de TE,
VT y HA. Se observo que el valor mas bajo de DPIV se localiza a valores bajos de TE,
VT y HA, mientras que el valor maximo de DPIV (resultado deseable) se obtiene a

valores de altos de TE y VT, y valores bajos de HA. Este tipo de comportamiento se
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DPIV

145 rpm 240 rpm

Figura 15. Graficos de superficie de respuesta para Digestibilidad Proteinica in
vitro (DPIV) en funcién de las variables de proceso [Temperatura de Extrusion (TE),

Velocidad de Tornillo (VT) y Harina de Amaranto (HA)].
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debe a que las condiciones de calor y presién causadas por el aumento de las variables
TE y VT promueven: (1) la desnaturalizacion de proteinas haciendo que estas estén
MAas expuestas a ataques enzimaticos, y (2) la reduccion de factores antinutricionales,
mejorando asi la DPIV (Huanatico y col, 2021). Por otro lado, el incremento de HA
causa un decremento de la DPIV debido a que el amaranto presenta una DPIV muy

baja en comparacion al maiz azul.
2. Condiciones 6ptimas de extrusion
a. Optimizacion

La logro optimizar el proceso de extrusion a través de la busqueda de los valores
méaximos de IER, AAox, CFT, FT y DPIV, y minimos de DA y Du, aplicando dos
criterios especificos para las variables de proceso: (1) “valores en rango” (cualquier
valor dentro del rango de operacion utilizado en el disefio experimental) para TE, VT y
HA, y (2) “valores en rango” para TE y VT, y “valor maximo” para HA con el objetivo
de estudiar la maxima inclusion posible de amaranto con el fin de mejorar la calidad
nutrimental sin comprometer significativamente las caracteristicas sensoriales. Las
Figuras 16 a) y 16 b) muestran las deseabilidades individuales (di) y la deseabilidad
global (D) utilizadas para determinar las condiciones Optimas de extrusion dentro de
los rangos de proceso. Esta optimizacion resultd en deseabilidades individuales altas
(di = 1) para todas las variables de respuesta excepto IER y una deseabilidad global
de D = 0.90, por lo tanto, es una optimizacion satisfactoria. Las condiciones de
extrusion obtenidas para esta primera optimizacion son: TE = 162 °C, VT = 240 rpm,
HA = 12.67 %. En las Figuras 17 a) y 17 b) se muestran las deseabilidades

individuales (di) y la deseabilidad global (D) utilizadas para encontrar las condiciones

106



Deseabilidad

a)
A: TE 4
B: VT 1
C: HA 1
IER 0.482624
DA 1
Du 0.999994
AAOX 1
CFT 1
FT 1
DPIV 1
Combinado 0.901158
| | | | |
0.000 0250 0500 0750  1.000
Deseabilidad
b) 240

Deseabilidad 0.901

192.5

145

VT (rpm)

97.5

50 4
120 1325 145 1575 170
TE (°C)

Figura 16. Gréaficos de deseabilidades individuales y global para las variables de

respuesta [Indice de Expansion Radial (IER), Densidad Aparente (DA), Dureza (Du),

Actividad Antioxidante (AAox), Compuestos Fendlicos Totales (CFT), Flavonoides

Totales (FT) y Digestibilidad Proteinica in vitro (DPIV)] para determinar las condiciones

Optimas de extrusidn con los rangos de proceso completos.
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Deseabilidad

a) ATE 1
B:VT 1
C:HA 0.414931
IER 0.417833
DA 0.935312
Du 0.949921
AA0X 1
CFT 0.999998
FT 1
DPIV 1
Combinado 0.791503

| | | | |
0.000 0.250 0.500 0.750 1.000

Deseabilidad
b 240
) n | Deseabilidad 0.792 |
K
192.5 o
T
g
= 145 foz | [os]
> o
97.5
0
50 . : ,

120 132.5 145 157.5 170
TE (°C)

Figura 17. Gréficos de deseabilidades individuales y global para las variables de

respuesta [Indice de Expansién Radial (IER), Densidad Aparente (DA), Dureza (Du),

Actividad Antioxidante (AAox), Compuestos Fendlicos Totales (CFT), Flavonoides

Totales (FT) y Digestibilidad Proteinica in vitro (DPIV)] para determinar las condiciones

optimas de extrusion con maxima HA.
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Optimas de extrusion con la maxima inclusion posible de amaranto (HA maximo),
dando como resultado deseabilidades individuales altas (di = 0.94) para todas las
variables de respuesta excepto IER y una deseabilidad global de D = 0.79, por lo tanto,
es una optimizacién altamente aceptable. Las condiciones de extrusion para esta

segunda optimizacién son: TE = 170 °C, VT = 240 rpm, HA = 29.05 %.
b. Validacién

Los valores teoricos predichos por los modelos de prediccion y los valores
experimentales obtenidos para las BEEO se muestran en el Cuadro 17. Los resultados
fueron satisfactorios y se encuentran dentro de los intervalos de confianza teoricos,

por lo tanto, los valores 6ptimos obtenidos son adecuados y reproducibles.

C. CARACTERIZACION DE BOTANAS EXTRUDIDAS EXPANDIDAS OBTENIDAS

CON CONDICIONES OPTIMIZADAS DE EXTRUSION
1. Caracterizacion fisica, textural y morfométrica

En el Cuadro 18 se muestran los resultados obtenidos para la caracterizacion
fisica [Indice de Expansion Radial (IER), Densidad Aparente (DA)], textural [Dureza
(Du), Crispness, Crunchiness] y morfométrica [Dimension Fractal de Textura (Dft) y
Lagunaridad (At) en direccidon longitudinal y transversal] de las botanas extrudidas

expandidas optimizadas (BEEO).
a. Indice de Expansion Radial

El IER present6 valores de 2.03 - 2.15 para las BEEO y 2.00 para la botana
Control. Sin embargo, no se observa una diferencia significativa entre los valores de

IER de las diferentes botanas obtenidas. Este fendmeno de expansion se encuentra
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Cuadro 17. Valores teéricos vs valores experimentales de las variables de respuesta evaluadas en las botanas

extrudidas expandidas optimizadas (BEEO).

BEEO 12 % (162 °C, 240 rpm, 12.67 %

BEEO 29 % (170 °C, 240 rpm, 29.05 %

amaranto)? amaranto)?
Respuesta Intervalo de
Valor Valor Intervalo de Valor
Valor teérico confianza
experimental® tedrico confianzatedérico experimental®
tedrico

IER* 2.08 2.01-2.16 2.08 2.05 1.97 -2.14 1.97

DA> 0.17 0.11-0.23 0.20 0.20 0.15-0.25 0.21
Du® 8.16 3.66 - 12.67 12.08 9.66 5.58 - 13.74 13.23
AAox’ 4747.6 4152.1 - 5343.0 4259.9 4269.1 3680.9 - 4857.3 4466.1
CFT® 419.7 381.0 - 458.4 415.5 383.5 324.9-442.0 394.5
FT° 404.8 342.4 - 467.1 402.1 613.8 510.3-717.2 606.7

DPIV10 73.5 63.6 - 83.3 75.1 81.2 69.5-92.9 79.2
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1 BEEO 12 % = Botana Extrudida Expandida Optimizada con 12.67 % harina de amaranto. 2 BEEO 29 % = Botana
Extrudida Expandida Optimizada con 29.05 % harina de amaranto. 3 Los resultados se expresan como promedio de cinco
réplicas extrudidas individualmente. 4 IER = Indice de Expansion Radial. > DA = Densidad Aparente (g / cmq). 6 Du = Dureza
(N). “ AAox = Actividad Antioxidante (umol ET / 100 g, bs). 8 CFT = Compuestos Fendlicos Totales (mg EAG / 100 g, bs). °

FT = Flavonoides Totales (mg EQ / 100 g, bs). 1° DPIV = Digestibilidad Proteinica in vitro (%).
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Cuadro 18. Caracteristicas fisicas, texturales y morfométricas de las

botanas extrudidas expandidas optimizadas

(BEEO).
Caracteristical ~ BEEO 0 %2 BEEO 12 %? BEEO 29 %? Control® P’ pvc
Fisicas
IER3 2.15+0.082 2.11 + 0.242 2.03 +0.142 2.00 +0.23 > 0.150 0.428
DAS 0.24 £ 0.06% 0.19 £ 0.032 0.22 + 0.03* 0.14 + 0.03 > 0.150 0.686
Texturales
Du’ 12.17 + 0.60? 10.46 + 2.262 12.90 + 1.362 10.81 £ 0.94 > 0.150 0.303
Crispness® 103.49 £ 10.81* 91.26 + 11.92¥ 84.84 + 2.29% 66.08 + 5.09 > 0.150 0.186
Crunchiness® 108.54 £ 8.07"  89.35+ 11.73% 92.85 + 3.26% 69.93+1.79 >0.150 0.337
Morfométricas
Dn!® longitudinal  1.452 + 0.025? 1.386 + 0.026" 1.396 £ 0.020%>  1.416 + 0.019 >0.150 0.951
At longitudinal  0.146 + 0.0202 0.173 £ 0.0102 0.151 +0.016%  0.150 £ 0.017 > 0.150 0.875
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Dl transversal  1.424 +0.021% 1.355 + 0.028 1.393 £ 0.019%*  1.372 +0.014 > 0.150 0.656

At transversal ~ 0.136 + 0.007°"  0.132 + 0.003"" 0.204 + 0.008%  0.186 +£0.010 > 0.150 0.401

! Los resultados se expresan como promedio + desviacién estandar de tres réplicas extrudidas individualmente. 3¢
Medias con diferentes letras minusculas en superindice en la misma fila son significativamente diferentes (Tukey, p < 0.05).
" Medias con * en superindice son significativamente diferentes al Control (Dunnet, p < 0.05). 2 BEEO 0 % = Botana
Extrudida Expandida Optimizada con 0 % harina de amaranto, BEEO 12 % = Botana Extrudida Expandida Optimizada con
12.67 % harina de amaranto, BEEO 29 % = Botana Extrudida Expandida Optimizada con 29.05 % harina de amaranto,
Control = botana elaborada con fracciones ricas en almidén. 2 py > 0.05 indica que los datos son normales (Prueba de
Kolmogorov-Smirnov). 4 pvc > 0.05 indica que los datos presentan varianza constante (Prueba de Barlett). ® IER = indice
de Expansion Radial. ® DA = Densidad Aparente (g / cm?3). 7 Du = Dureza (N). & (N). ® (N.mm). 1° Ds; = Dimensién Fractal de

Textura. 1 A; = Lagunaridad.
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relacionado con el comportamiento del almidén y las altas presiones ejercidas durante
la extrusién. El almidén, que es abundante en los granos, tiene la capacidad de
absorber y retener agua, y se gelatiniza bajo condiciones de calor y humedad
aplicadas. Al mismo tiempo, las altas presiones (TE y VT altas) presentes durante la
extrusion mantienen el agua retenida en el producto. Al salir del extrusor, la
disminucién de la presién permite que el agua se evapore y escape rapidamente del
alimento, lo que resulta en la formacion de poros y la expansién del producto final. Por
otro lado, la inclusién de amaranto al maiz azul adiciona fibra y proteinas que compiten
con el almidon por el agua, afectando la gelatinizacion de este y, a su vez, la expansion
del producto. Sin embargo, en los resultados obtenidos se observa que la inclusion de
amaranto hasta un nivel de 29 % no afecta significativamente esta caracteristica de

calidad. En la Figura 18 se muestran las botanas expandidas.
b. Densidad Aparente

La DA presenté valores entre 0.19 - 0.24 g / cm? para las BEEO, mientras que el
valor obtenido para la botana Control fue de 0.14 g / cm®. En el Cuadro 18 se
muestran los resultados obtenidos para cada botana y se observa que la DA no es
significativamente diferente entre las diferentes BEEO, sin embargo, existe una
diferencia significativa entre las BEEO 0 % y BEEO 29 % respecto a la botana Control.
La DA se determina como una relacion entre la masa y el volumen de la botana y, a
su vez, el volumen se relaciona directamente al indice de expansion, por lo que
incrementos en la densidad aparente indican disminuciones en el indice de expansion.
Anteriormente se encontrd que la inclusion de amaranto no tuvo un efecto significativo

sobre el IER hasta un nivel de inclusion de 29 %, sin embargo, si afecta
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BEEO 0 % BEEO 12 % BEEO 29 % Control
Figura 18. Botanas expandidas obtenidas por condiciones optimizadas de
extrusion. BEEO 0 % = Botana Extrudida Expandida Optimizada con 0 % harina de
amaranto, BEEO 12 % = Botana Extrudida Expandida Optimizada con 12.67 % harina
de amaranto, BEEO 29 % = Botana Extrudida Expandida Optimizada con 29.05 %

harina de amaranto, Control = botana elaborada con fracciones ricas en almidon.
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significativamente a la variable DA al nivel de 0 y 29 % amaranto respecto a la botana
Control; este comportamiento podria deberse a un impacto negativo sobre la

expansién longitudinal de la botana y no radial como se evalu6 en el presente estudio.

Martin y col (2021) adicionaron tarta residual obtenida durante la produccion de
aceite de canola a almidén de maiz, y evaluaron el efecto de dicha adicién a diferentes
niveles y de la temperatura de extrusion sobre propiedades reoldgicas y de expansion.
Los autores reportaron que al aumentar la temperatura de extrusion se obtienen
valores més altos tanto en indice de expansion radial como en indice de expansion

longitudinal.
c. Dureza

Los valores obtenidos de Du se encuentran entre 10.46 y 12.17 N para las BEEO
y 10.81 N para la botana Control. En el Cuadro 18 se muestran los resultados
obtenidos y se observa que no hay diferencia estadistica significativa entre las
diferentes BEEO y la botana Control. La Du es directamente proporcional a la
expansion del producto debido a que una mayor cantidad de poros permiten que se
requiera un menor esfuerzo para penetrar la botana. De acuerdo con lo reportado por
diversos autores (Félix y col 2020; Gomez y col 2021), la adicion de algunas fibras y
proteinas afecta la gelatinizacion del almidén debido a que unen al agua mas
fuertemente que el almidon, por lo tanto, la botana resulta mas compacta y su
estructura es mas resistente ante la penetracion. Sin embargo, anteriormente se
observd que la inclusibn de amaranto hasta un nivel de 29 % no afecta
significativamente el IER (o creacion de poros) en las BEEO vy, por lo tanto, tampoco

tiene un efecto significativo sobre la Du.
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d. Crispnessy Crunchiness

De acuerdo con Chauvin y col (2008), Crispness se define como la emision de un
sonido agudo, fuerte, rapido y limpio que ocurre cuando se mastica con los incisivos
(dientes frontales), siendo estos los primeros dientes que participan en la masticacion,
y labios abiertos; mientras que Crunchiness se define como una serie de multiples
sonidos bajos que ocurren cuando se mastica con los molares (dientes posteriores),

siendo estos los ultimos dientes que participan en la masticacién, y labios cerrados.

Las variables Crispness y Crunchines se evaluaron mediante un analizador de
textura. En el Cuadro 18 se muestran los resultados obtenidos y se observa que no
hubo diferencia estadistica significativa entre las diferentes BEEO, las cuales variaron
entre 84.84 - 103.49 N y 89.35 - 108.54 N.mm para Crispness y Crunchiness,
respectivamente; sin embargo, si hubo diferencia entre cada una de las BEEO
respecto a la botana Control, la cual present6 valores de 66.08 N y 69.93 N.mm para
Crispness y Crunchiness, respectivamente. Estas diferencias pueden atribuirse a
gue la botana Control esta elaborada Unicamente de fracciones ricas en almidoén,
mientras que las BEEO estan elaboradas a partir de granos integrales, los cuales
adicionan fibra, proteinas y aceite, afectando la formacion de los poros y, por lo tanto,
la textura de cada botana. Anteriormente, Valenzuela y col (2018) evaluaron las
variables Crispness y Crunchiness en botanas extrudidas a partir de mezclas de
papa y maiz adicionadas con distintos niveles de manta de calamar, y encontraron
resultados similares donde una mayor inclusion de manta de calamar provoca

incrementos estadisticamente significativos en Crispness y Crunchiness debido a
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gue la adicion de proteinas forma estructuras internas mas rigidas que evitan la

formacion de poros cuando el agua se evapora.
e. Propiedades morfométricas

La Dimension Fractal de Textura (Ds«) es una medida que describe la repetitividad
y distribucion de patrones a distintas escalas sobre una imagen, por lo que se asocia
con la rugosidad e irregularidad en la superficie de objetos. Valores bajos de Dst
representan estructuras lisas o simples con patrones mas regulares y menos detalles
complejos sobre la textura analizada, mientras que valores altos de Ds indican
estructuras rugosas y complejas con numerosos patrones irregulares y variables a
distintas escalas (Garcia y col 2022). Por otro lado, la lagunaridad (A:) describe las
‘lagunas” o espacios vacios que se encuentran en un objeto, por lo que esta medida
del espaciamiento entre patrones se complementa con la Di que cuantifica la
rugosidad externa. Valores bajos de A: corresponden a agujeros o espaciamientos
pequefos, mientras que espaciamientos grandes presentan altos valores de A

(Vargas y col 2006; Garcia y col 2022).

En el Cuadro 18 se muestran los resultados obtenidos de D# y A« tanto en direccion
longitudinal como transversal para las BEEO y la botana Control. Se obtuvieron
valores de D (corte longitudinal) de 1.386 - 1.452 para las BEEO y 1.416 para la
botana Control, y se encontro que hubo diferencia estadisticamente significativa entre
la BEEO 0% y la BEEO 12%, mientras que no hubo diferencias entre las BEEO y la
botana Control. Por otra parte, los valores de A (corte longitudinal) fueron de 0.146 -
0.171 para las BEEO y 0.150 para la botana Control; no se encontré diferencia

estadistica significativa entre las BEEO y la botana Control. Estos resultados indican

118



gue, en una vista longitudinal, la BEEO 0 % presenta una estructura interna mas
rugosa o irregular en comparaciéon a la BEEO 12 %, mientras que el resto de las BEEO
presentan una estructura interna similar, y el tamafio de lagunas o espacios vacios no
difiere al comparar entre las distintas botanas. Este comportamiento podria deberse a
gue la adicion de fibra y proteinas provenientes del amaranto afectan la gelatinizaciéon
del almidén y, a su vez, forman estructuras mas rigidas y compactas disminuyendo asi
la expansién o formacién de poros, los cuales son responsables de la formacion de
paredes o superficies mas rugosas e irregulares; sin embargo, al adicionar mas
amaranto (29 %) se obtiene un valor de Ds ligeramente superior respecto a la BEEO
12 % vy sin diferencia estadistica significativa respecto a las BEEO 0 % y BEEO 12 %.
Un comportamiento similar fue reportado por Valenzuela y col (2018), quienes
observaron que la adicion de hasta 60 % de manta de calamar a mezclas de papa y
maiz disminuyen significativamente el valor de Dx, sin embargo, al adicionar més de
60 % se observo un incremento de Dy hasta un valor que no presenta diferencia
estadistica significativa respecto a una botana elaborada con pura harina de maiz o
papa.

Asimismo, en la Figura 19 se muestran las imagenes de microscopia electronica
de barrido (MEB) obtenidas por corte longitudinal para las distintas botanas evaluadas.
Los espacios grises representan la superficie de la botana, mientras que los espacios
negros representan lagunas o espacios vacios (poros). En estas imagenes se observo
gue la BEEO 0 % presenta una estructura interna mas irregular y con mayor nimero
de cavidades y capas expuestas, mientras que la BEEO 12 % presento una estructura

mas lisa y menos detallada en comparacién al resto de las botanas; ademas, se
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Mag= 25X Signal A= NTS BSD Signal A= NTS BSD

WD = 11.5mm EMT = 30.00 kV EHT = 30,00 kv

i

200 pm Mag= 25X Signal A= NTS BSD ? 200 pm Mag= 25X Signal A= NTS BSD ?
WD = 11.5mm EHT= 3000 kV o WD = 14.5 mim EHT = 30,00 kV L

Figura 19. Imagenes obtenidas por MEB de la estructura interna de las diferentes
botanas mediante corte longitudinal. a) BEEO 0 % = Botana Extrudida Expandida
Optimizada con 0 % harina de amaranto, b) BEEO 12 % = Botana Extrudida Expandida
Optimizada con 12 % harina de amaranto, ¢) BEEO 29 % = Botana Extrudida
Expandida Optimizada con 29 % harina de amaranto y d) Control = botana elaborada

con fracciones ricas en almidon.
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observdé que los espacios vacios se encuentran proporcionales y similarmente
distribuidos entre las distintas botanas. Por otra parte, se obtuvieron valores de D
(corte transversal) de 1.355 - 1.424 para las BEEO y de 1.372 para la botana Control
(Cuadro 18). En este caso se observé un comportamiento similar al mostrado en el
corte longitudinal, siendo BEEO 0% y BEEO 12 % estadisticamente diferentes una de
otra, sin embargo, se encontrd también diferencia significativa entre BEEO 0 % y la
botana Control. Estos resultados indican que la BEEO 0 % presentd una estructura
interna significativamente mas rugosa, compleja y detallada que la BEEO 12 % y la
botana Control. Ademéas, se adquirieron valores de A; de 0.132 - 0.204 para las BEEO
y 0.186 para la botana Control y, asimismo, se observo que los valores de A: en BEEO
0 % y BEEO 12 % fueron significativamente menores en comparacién a BEEO 29 %
y la botana Control. Estos resultados revelan que las botanas BEEO 29 % y Control
presentan espacios vacios mas grandes. En la Figura 20 se muestran las imagenes
de MEB obtenidas para las diferentes botanas por corte transversal, y se observo que
la BEEO 12 % presenta una estructura mas simple y lisa, mientras que la BEEO 29 %
presenté estructuras ligeramente mas complejas y rugosas y, a su vez, con espacios

vacios mas grandes.
2. Caracterizacion fisicoquimica, quimicay nutricional

En el Cuadro 19 se muestran los resultados obtenidos para la caracterizacion
fisicoquimica [Luminosidad o Valor Hunter “L”, Diferencia Total de Color (AE),
Actividad Acuosa (aw)], quimica (proteina, lipidos, cenizas, fibra cruda vy

carbohidratos) y nutricional [Digestibilidad Proteinica in Vitro (DPIV) y Triptofano

(Trp)l.
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Figura 20. Imagenes obtenidas por MEB de la estructura interna de las diferentes

botanas mediante corte transversal. a) BEEO 0 % = Botana Extrudida Expandida
Optimizada con 0 % harina de amaranto, b) BEEO 12 % = Botana Extrudida Expandida
Optimizada con 12 % harina de amaranto, ¢) BEEO 29 % = Botana Extrudida
Expandida Optimizada con 29 % harina de amaranto y d) Control = botana elaborada

con fracciones ricas en almidon.
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Cuadro 19. Caracteristicas fisicoquimicas, quimicas y nutricionales de las Botanas Extrudidas Expandidas Optimizadas

(BEEO).

Caracteristical ~BEEOO0%2? BEEO12%2?  BEEO 29 %? Control? pne pvc’
Fisicoquimicas

L> 63.26 + 0.81°"  66.37 + 0.94* 66.05 + 1.24% 81.31+1.13 > (0.150 0.857
AES 34.60 +0.83F 31.96+1.09°" 31.33+1.12" 18.88 £ 1.44 > (0.150 0.923
aw’ 0.35 + 0.02% 0.39 £ 0.022 0.35+ 0.01* 0.39+0.01 > (0.150 0.612
Composicién

guimica (%, bs)

Proteina 8.09 £ 0.21¢ 10.60 + 0.23%" 12.36 + 0.92% 8.29+1.25 > 0.150 0.106
Lipidos 1.38 + 0.35% 1.62 + 0.48% 1.47 + 0.05% 0.65+0.14 > 0.150 0.086
Cenizas 1.34 + 0.06"" 1.38 £ 0.11"" 1.60 + 0.05% 0.75x0.07 > 0.150 0.566
Fibra cruda 1.62 + 0.05% 2.34 +0.11° 4.31 £0.11® ND > 0.150 0.563
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Carbohidratos 87.56 £ 0.1928" 83.99 + 0.78"" 80.25 + 0.81¢ 90.31 +1.04 > 0.150 0.243
Nutricionales
DPIV® 71.45 + 3.482 77.35 + 3.532 80.36 + 7.532 77.21 +6.72 > (0.150 0.502

Trp® 0.151 £ 0.031° 0.084 +0.026° 0.525 + 0.095* 0.095 +0.019 > 0.150 0.192

! Los resultados se expresan como promedio + desviacion estandar de tres réplicas extrudidas por individualmente. ¢
Medias con diferentes letras minusculas en superindice en la misma fila son significativamente diferentes (Tukey, p < 0.05).
" Medias con * en superindice son significativamente diferentes al Control (Dunnet, p < 0.05). 2 BEEO 0 % = Botana
Extrudida Expandida Optimizada con 0 % harina de amaranto, BEEO 12 % = Botana Extrudida Expandida Optimizada con
12.67 % harina de amaranto, BEEO 29 % = Botana Extrudida Expandida Optimizada con 29.05 % harina de amaranto,
Control = botana elaborada con fracciones ricas en almidén. 2 pny > 0.05 indica que los datos son normales (Prueba de
Kolmogorov-Smirnov). 4 pvc > 0.05 indica que los datos presentan varianza constante (Prueba de Barlett). ® L =
Luminosidad. ¢ AE = Diferencia total de color. ” ay = Actividad acuosa. ® DPIV = Digestibilidad Proteinica in Vitro (%). ° Trp

= Triptofano (g Trp / 100 g proteina).
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a. Propiedades fisicoquimicas de las BEEO

Las distintas BEEO presentaron valores de L y AE entre 63.26 - 66.37 y 31.33 -
34.60, respectivamente, ademas la botana Control present 81.31y 18.88 en L y AE,
respectivamente. Estos resultados se muestran en el Cuadro 19 e indican que la
adiciébn de amaranto a harina de maiz azul incrementa el valor de L y disminuye
significativamente el valor de AE debido a que la harina de amaranto presenta un color
mas brillante y cercano al blanco en comparacion al maiz azul. Asimismo, se observa
gue todas las BEEO presentaron diferencia significativa tanto en L como en AE
respecto al Control; esto se debe a que el Control fue elaborado con fracciones ricas

en almiddn, las cuales tienen un color brillante cercano al blanco de referencia.

Por otro lado, se obtuvieron valores en ay de 0.35 - 0.39 para las BEEO y 0.39
para la botana Control (Cuadro 19). Estos valores indican que las botanas pueden
almacenarse sin riesgo de que exista desarrollo enziméatico o crecimiento de

microorganismos (Tapia y col 2020).
b. Composicién quimica de las BEEO

Las BEEO exhibieron valores entre 8.09 - 12.36 % para proteina, 1.38 - 1.47 %
para lipidos, 1.34 - 1.60 % para cenizas, 1.62 - 4.31 % para fibra cruda y 80.25 - 87.56
% para carbohidratos, mientras que en la botana Control se obtuvieron valores de
8.29, 0.65, 0.75 y 90.31 % para proteina, lipidos, cenizas y carbohidratos,
respectivamente, y no se detectd contenido de fibra cruda (Cuadro 19). En estos
resultados se observa que el contenido de proteina incrementé en las BEEO al

adicionar amaranto en los diferentes niveles, siendo la BEEO 29 % la botana con
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mayor contenido de proteina debido a que el amaranto tiene un mayor contenido de
proteina en comparaciéon al maiz, asimismo, se observa que el contenido de proteina

en BEEO 0 % es similar al valor reportado para la harina de maiz azul crudo.

En cuanto al contenido de lipidos se encontré que no hay diferencia significativa
entre las distintas BEEO, sin embargo, la botana Control presentd un contenido
lipidico significativamente menor en comparacion a las muestras elaboradas con maiz
azul y amaranto. Esto se debe a que la botana Control esta elaborada con fracciones
ricas en almidén, por lo que se trata de un material pobre en otros nutrimentos como
proteinas, lipidos, cenizas y fibra. Por otro lado, se encontré que el contenido de lipidos
en las muestras extrudidas es menor que en las harinas crudas de maiz azul y
amaranto. Esta disminucion aparente del contenido lipidico durante el proceso de
extrusion se debe a diversas reacciones y transformaciones que ocurren en los
componentes del alimento, tales como: (1) acomplejamiento entre lipidos y amilosa,
(2) oxidacion de lipidos, y (3) uniones o interaccion de lipidos con almidon y proteinas,

siendo estos algunos ejemplos donde los lipidos se ven involucrados (llo y col 2000).

El contenido de cenizas en las BEEO no mostré un cambio significativo al aumentar
el nivel de inclusién de amaranto de 0 a 12 %, sin embargo, se observa un incremento
significativo cuando el nivel de inclusién de amaranto es de 29 %, lo cual se debe a
gue el amaranto presenta en su composicion quimica un contenido de cenizas mas
alto que el maiz azul. Por otro lado, todas las BEEO mostraron un contenido de cenizas
mayor que la botana Control debido a que esta fue elaborada con un material pobre

en minerales.
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Los valores obtenidos de fibra cruda fueron significativamente diferentes entre las
BEEO. En el Cuadro 19 se observa que el incremento en el nivel de inclusién de
amaranto causa un aumento en el contenido de fibra cruda debido a que el amaranto
presenta en su composicidon quimica un contenido mayor de fibra cruda en

comparacion al maiz azul. Por otro lado, no se detecto fibra cruda en la botana Control.

En cuanto al contenido de carbohidratos, se observa que el incremento en el
contenido de amaranto provoca disminucién en el contenido de carbohidratos en las
BEEO. Este comportamiento se debe a que la inclusibn de un mayor contenido de
amaranto adiciona proteina, cenizas y fibra a la composicién final de la BEEO, e
incrementos en estos componentes quimicos causa cambios en la proporcion en que
se encuentran los carbohidratos. Por otro lado, el contenido de carbohidratos en la
botana Control fue significativamente mayor que en las BEEO, debido a que el

material utilizado es principalmente almidon.
c. Caracteristicas nutricionales de las BEEO

En el Cuadro 19 se muestran los resultados obtenidos para DPIV en las diferentes
BEEO vy la botana Control. Los valores de DPIV fueron de 71.45 - 80.36 % para las
BEEO y 77.21 % para la botana Control. Estos resultados muestran que no hubo
diferencia estadistica significativa entre las BEEO y la botana Control, lo cual indica
gue la muestra de maiz azul presenta una DPIV similar a la elaborada con fracciones
ricas en almidon, y que la adicion de amaranto hasta un nivel de inclusion de 29 % no
afecta significativamente esta variable. Ademas, los valores obtenidos son mayores
gue los del amaranto sin procesar y similares a los del maiz azul sin procesar. Por otra

parte, el valor obtenido para DPIV del maiz azul extrudido es ligeramente menor que
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lo reportado por Ledn y col (2021), quienes caracterizaron harina de maiz azul

extrudido y obtuvieron una DPIV de 77.32 %.

Anteriormente, Alegbejo (2013) reportdé que en el amaranto se han identificado
diversos factores antinutricionales como saponinas, taninos, acido fitico, oxalatos,
inhibidores de proteasas, nitritos, entre otros y, de acuerdo con Santos y col (2024),
algunos de estos factores antinutricionales inhiben la accesibilidad de las enzimas
digestivas hacia las proteinas o disminuyen la actividad enzimética mediante diversos
mecanismos, afectando asi a la DPIV. Una manera viable de disminuir los efectos
adversos de estos compuestos es mediante procesamiento térmico del grano antes de
su consumo Yy, de acuerdo con lo reportado por Félix y col (2021), el proceso de
extrusion permite inactivar parcial o completamente a los factores antinutricionales,
ademas de promover la desnaturalizacion de proteinas. Esto permite explicar el
comportamiento exhibido por las BEEO y la botana Control, ya que es esperable que
el proceso de extrusién bajo condiciones drasticas de TE y VT elimine los factores
antinutricionales que pueden encontrarse en el grano de amaranto y, a su vez,
maximice la desnaturalizacién de proteinas, resultando asi en valores de DPIV altos y

similares entre las diferentes botanas.

Por otra parte, se obtuvieron valores de 0.084 - 0.525 g de tript6fano (Trp) / 100 g
de muestra en base seca (bs) para las BEEO y 0.095 g Trp / 100 g de muestra (bs)
para la botana Control (Cuadro 19). En estos resultados se observa que la BEEO 0
% y la BEEO 12 % no presentaron diferencia estadistica entre si ni contra la botana
Control, sin embargo, la BEEO 29 % presentd un valor significativamente mas alto

gue las demas botanas. Este comportamiento se debe a que tanto el maiz azul como
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las fracciones ricas en almidén utilizadas para la botana Control son deficientes en
Trp, mientras que el amaranto presenta un contenido de Trp significativamente mas
alto que el maiz; por ello, la botana con mayor nivel de inclusién de amaranto mostro

tener mas Trp que las demas botanas.
3. Caracterizacion antioxidante y fitoquimica

En el Cuadro 20 se muestran los resultados obtenidos para la caracterizacion
antioxidante [Actividad Antioxidante (AAox) por ABTS y DPPH] y fitoquimica
[Compuestos Fendlicos Totales (CFT), Flavonoides Totales (FT) y Contenido de
Antocianinas Totales (CAT)] para las diferentes fracciones de compuestos extraidos

(libres y ligados).
a. Actividad antioxidante

La actividad antioxidante (AAox) se determind por los métodos ABTS y DPPH, y
se obtuvieron valores de 3916.6 - 4413.9y 345.4 - 364.8 umol ET / 100 g muestra (bs)
para las BEEO por ABTS y DPPH, respectivamente, mientras que la botana Control
exhibio valores de 2168.2 y 195.3 umol ET / 100 g muestra (bs), siendo la fraccion de
compuestos ligados los que aportan una mayor actividad antioxidante en las diferentes
muestras evaluadas (Cuadro 20). Estos resultados mostraron un comportamiento
similar por ambos métodos, donde se observa que las BEEO no presentan diferencia
estadistica significativa entre si, pero sus valores de AAox son significativamente
mayores en comparacion a la botana Control. Este comportamiento indica que la
adicion de amaranto hasta un nivel de inclusion de 29 % no afecta significativamente
el valor de actividad antioxidante; asimismo, la botana Control presenta una menor
AAox debido a que materiales refinados como las fracciones ricas en almidén

129



Cuadro 20. Actividad antioxidante y contenido de fitoquimicos en las Botanas Extrudidas Expandidas Optimizadas

(BEEO).
Caracteristical BEEO 0 %? BEEO 12 %? BEEO 29 %? Control? pne pvc?
AAo0X®
ABTS
Libres 756.8 + 36.9% 685.5 + 75.32 827.5 + 74.7% 626.3 £ 17.2 > (0.150 0.641
Ligados 3267.6 + 165.2% 3728.4 + 483.5%" 3089.2 + 544.4%" 1541.9 +87.2 > (0.150 0.368
Total 4066.6 + 60.8%" 4413.9 + 408.7%" 3916.6 + 469.8%" 2168.2 + 70.0 > (0.150 0.102
DPPH
Libres 115.3 + 6.0% 102.4 + 6.92°" 90.3 +5.0" 64.6+3.4 > 0.150 0.918
Ligados 246.9 + 16.4% 262.4 + 19.5% 255.1 +21.1* 130.7+11.4 > 0.150 0.950
Total 362.2 + 10.5% 364.8 + 26.4% 345.4 + 16.1¥ 195.3+8.1 > 0.150 0.511
CFT®
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Libres
Ligados
Total
FT7
Libres
Ligados
Total
CAT®

Total

106.9 + 13.5%

3234+ 11.6%

430.3 + 6.3

41.16 £ 5.6°

395.9 + 18.0°

437.1 + 23.6°

6.5+ 0.28

119.2 £ 26.2%

337.3+13.0¢

456.5 + 22.9%"

58.65 + 5.0

340.2 £ 12.5""

398.9 +17.5P

6.9 £ 0.2%

99.1 +8.3%

315.3 + 34.9%

414.4 + 28.0%°

89.26 + 14.6%

489.9 + 40.7%

579.2 + 30.1¥

5.5+ 0.4

68.3+2.8

188.7 + 22.2

257.0+25.0

29.36 £+ 4.6

391.1+£19.8

420.5 +24.3

0.2+0.0

> 0.150

0.145

> 0.150

> 0.150

> 0.150

> 0.150

> 0.150

0.356

0.281

0.246

0.301

0.303

0.793

0.583

! Los resultados se expresan como promedio + desviacion estandar de tres réplicas extrudidas individualmente. ¢

Medias con diferentes letras minusculas en superindice en la misma fila son significativamente diferentes (Tukey, p < 0.05).

" Medias con * en superindice son significativamente diferentes al Control (Dunnet, p < 0.05). 2 BEEO 0 %

= Botana

Extrudida Expandida Optimizada con 0 % harina de amaranto, BEEO 12 % = Botana Extrudida Expandida Optimizada con

12.67 % harina de amaranto, BEEO 29 % = Botana Extrudida Expandida Optimizada con 29.05 % harina de amaranto,

131



Control = botana elaborada con fracciones ricas en almidén. 2 py > 0.05 indica que los datos son normales (Prueba de
Kolmogorov-Smirnov). 4 pvc > 0.05 indica que los datos presentan varianza constante (Prueba de Barlett). > AAox =
Actividad Antioxidante [umol equivalentes de trolox (ET) / 100 g, bs]. ® CFT = Compuestos Fendlicos Totales [mg
equivalentes de acido galico (EAG) / 100 g, bs]. ” FT = Flavonoides Totales [mg equivalentes de quercetina (EQ) / 100 g,

bs]. 8 CAT = Contenido de Antocianinas Totales [mg equivalentes de cianidina-3-glucésido (C3G) / 100 g, bs].
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presentan menor contenido de compuestos antioxidantes en comparacién a los granos
enteros (Gémez y col 2021). Por otra parte, se observa que los valores de AAox para
los productos extrudidos son mayores en comparacion a los valores de las harinas
crudas mostrados en el Cuadro 14, esta diferencia se debe a que durante el proceso
de extrusion ocurren diferentes mecanismos que favorecen el incremento de
compuestos con actividad antioxidante, tales como (1) liberacion de compuestos
unidos a la pared celular, (2) inhibicion de enzimas oxidativas, y (3) produccion de
compuestos antioxidantes como resultado de las reacciones de Maillard (Félix y col

2020).
b. Contenido de compuestos fendlicos totales

El contenido de CFT mostro valores de 414.4 - 456.5 mg EAG / 100 g muestra (bs)
para las BEEO y 257 mg EAG / 100 g muestra (bs) para la botana Control (Cuadro
20). Estos valores exhiben un comportamiento similar tanto en la fraccién libre como
ligada, donde se observa que no existe diferencia significativa entre las BEEO vy, a su
vez, estas presentan un contenido significativamente mayor que la botana Control.
Asimismo, las muestras extrudidas presentan valores mas altos de CFT en
comparacion a los granos crudos. Estos resultados se deben a que (1) la adicion de
amaranto hasta un nivel de inclusion de 29 % no afecta significativamente el contenido
de CFT, (2) el uso de granos integrales permite enriquecer a las botanas con un mayor
contenido de compuestos fendlicos en comparacion a la botana Control donde se
utilizé una fuente con mayor contenido de almidén, y (3) durante el proceso de
extrusion existe la creacion y acumulacion de productos provenientes de la reaccion

de Maillard que se leen a la misma longitud de onda que los compuestos fendlicos.
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c. Contenido de flavonoides totales

El contenido de FT presenté valores de 398.8 - 655.4 para las BEEO y 586.4 para
la botana Control (Cuadro 20). Estos resultados muestran que la BEEO 29 %
presenta un valor de FT significativamente més alto que las BEEO 0 % y BEEO 12 %,
asimismo, estas ultimas no presentan diferencia significativa con respecto a la botana
Control. Este comportamiento se debe a que (1) incrementos de HA hasta un nivel de
alrededor de 30 % permite incrementar ligeramente el contenido de FT, de acuerdo
con lo observado en los graficos de superficie de respuesta para la variable FT (Figura
14) y en la validacién de resultados (Cuadro 17), y (2) altos valores de TE y VT
promueven las reacciones de Maillard, las cuales producen compuestos que se leen a
la misma longitud de onda que los flavonoides y, por lo tanto, permiten incrementar el

valor de FT en las distintas muestras, incluyendo la botana Control.
d. Contenido de antocianinas totales

El contenido de antocianinas totales (CAT) present6 valores de 5.5 - 6.5 mg EC3G
/100 g de muestra (bs) para las BEEO y 0.2 mg EC3G / 100 g de muestra (bs) (Cuadro
20). Los resultados obtenidos muestran que no existe diferencia significativa al
incrementar HA de 0 a 12 %, sin embargo, un nivel de inclusion de 29 % si representa
una disminucion significativa de CAT. Asimismo, se observa que todas las BEEO
presentaron valores de CAT significativamente mas altos en comparacion a la botana
Control. Este comportamiento se debe a que las antocianinas son el principal
pigmento que se encuentra en el maiz azul, por lo que disminuciones en el contenido
de maiz azul en las mezclas representan también una disminucion de CAT. Por otra

parte, se observa que todas las botanas presentaron valores de CAT
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significativamente menores en comparaciéon el maiz azul sin procesar debido a que las
antocianinas son compuestos termosensibles que se degradan bajo TE altas.
Anteriormente, Menchaca y col (2020) evaluaron el efecto de las condiciones de
extrusion sobre el valor de CAT al nixtamalizar maiz azul por medio de extrusion, y
reportaron un comportamiento similar donde altas TE provocaron una disminucion en

CAT.
4. Evaluaciéon sensorial de textura

La evaluacién sensorial se realiz6 a partir de un panel de 50 jueces no entrenados
seleccionados aleatoriamente entre la comunidad de estudiantes y profesores (ambos
sexos, 18-44 afios de edad) de la Facultad de Ciencias Quimico Bioldgicas de la
Universidad Auténoma de Sinaloa, México, y se utilizd una escala hedonica de 9
puntos (Figura 21) para la evaluacion de los atributos de textura y aceptabilidad global.
Los resultados obtenidos no presentaron una distribucion normal, por lo que fue
necesario analizarlos mediante las pruebas Kruskal-Wallis y Dunn para comparacion
de medianas entre las BEEO, y la prueba Mann-Whitney para comparacién de

medianas entre cada una de las BEEO y la botana Control.

Los resultados de aceptabilidad textural y global se muestran en los gréficos de la
Figura 22, donde se observa que la BEEO 0 % fue la botana de menor aceptabilidad
en ambos atributos (“Me disgusta ligeramente” para aceptabilidad textural y “No me
gusta ni me disgusta” para aceptabilidad global), mientras que las BEEO 12 % y BEEO
29 % obtuvieron una aceptabilidad mas alta y no presentaron diferencia estadistica

entre si (“Me gusta ligeramente” para aceptabilidad textural y aceptabilidad global). Los

135



Universidad Autanoma de Sinaloa .

Facultad de Clenclas Guimico Elolaglcas

Maaciris sn Clencls v Teonalogla de Allmentos

= s

Edad: QEnero: Masouling  Femarnino
Mussira:
Frusba k2 botans gos oo = presanta ¥ recponds lae slgulantss preguniac imaroa con una X fu recpusctal.

1. 1@ws tamts t= guets o disgusis 1z aparisncks o 8l color de scta botama?

Yz d=mrdn M deppds T Ko doajamla Mo ma gaalan P gk [FTp— Hogusls M s

EETITEAET TR [ T ] EAancrin e el s I nk Lot =) T T

2. 13ws tamts t= guets o disgusis 1 sxpancion de acis botana?

Yz d=mrdn M deppds TR — Ko doayrmba Mo ma gaalan P gk M Gusin Hogusls M s

EETITEAET TR [ T ] EAancrin e el s I nk Lot =) T T

L. 13w tamto t= guets o disgusis sl sabor de scts botana?

Yz d=mrdn M deppds T Ko doayrmba Mo ma gaalan P gk [FTp— Hogusls M s

EETITEAET TR [ T ] EAancrin e el s I nk Lot =) T T

4. pGuws tamto te guets o disgusis |a f2xchars de acta botana?

Yz d=mrdn M deppds T Ko doayrmba Mo ma gaalan P gk [FTp— Hogusls M s

EETITEAET TR [ T ] EAancrin e el s I nk Lot =) T T

E. 13uws tamts t= guets o disgusis la dencidad de acia botana?

Yz d=mrdn M deppds T Ko doajamla Mo ma gaalan P gk [FTp— Hogusls M s

EETITEAET TR [ T ] EAancrin e el s I nk Lot =) T T

E. Conshdsrando ko antericr. zGus tenks ts gucta o disgueta an gansral sty botama?

Yz d=mrdn M deppds T Ko doajamla Mo ma gaalan P gk [FTp— Hogusls M s

arraTEdETiETs mucEn pErancic e i s IamuTeniz [1eTe) rTETEdE T T

7. sComprarias scia botana?

Camsis o

Jelrniraanonin o Chacis na & Chacis i s Sk Dizbralrsrmiania
s nclE

ERE— S ConElE e ymzearts | @i laioon s
CINTRREE

Comantaricc

Figura 21. Escala hedodnica de 9 puntos empleada para evaluar sensorialmente

las botanas para sus atributos de textura y aceptabilidad global.
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Figura 22. Calificacion sensorial para textura y aceptabilidad global de las BEEO.
BEEO 0 % = Botana Extrudida Expandida Optimizada con 0 % harina de amaranto,
BEEO 12 % = Botana Extrudida Expandida Optimizada con 12.67 % harina de
amaranto, BEEO 29 % = Botana Extrudida Expandida Optimizada con 29.05 % harina
de amaranto, Control = botana elaborada con fracciones ricas en almidon.
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valores de aceptabilidad textural de las BEEO 12 % y BEEO 29 % se encontraron 0.5
y 1.0 puntos por debajo de la botana Control, respectivamente, mientras que los
valores de aceptabilidad global para las BEEO 12 % y BEEO 29 % se encontraron 1
punto por debajo de la botana Control. Por otro lado, en la Figura 23 y en la Figura
24 se muestran los graficos de frecuencia para los puntos dados a aceptabilidad
textural y global de cada botana, respectivamente, de acuerdo con el nimero de jueces

gue participaron en la evaluacion.
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Figura 23. Graficos de puntuaciones asignadas al atributo de textura en relacion con el numero de evaluadores. BEEO
0 % = Botana Extrudida Expandida Optimizada con 0 % harina de amaranto, BEEO 12 % = Botana Extrudida Expandida
Optimizada con 12.67 % harina de amaranto, BEEO 29 % = Botana Extrudida Expandida Optimizada con 29.05 % harina
de amaranto, Control = botana elaborada con fracciones ricas en almidén. 1 = Me disgusta extremadamente, 2 = me
disgusta mucho, 3 = me disgusta, 4 = me disgusta ligeramente, 5 = no me gusta ni me disgusta, 6 = me gusta ligeramente,

7 = me gusta, 8 = me gusta mucho, 9 = me gusta extremadamente.
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Figura 24. Graficos de puntuaciones asignadas al atributo de aceptabilidad global en relacién con el nUmero de
evaluadores. BEEO 0 % = Botana Extrudida Expandida Optimizada con 0 % harina de amaranto, BEEO 12 % = Botana
Extrudida Expandida Optimizada con 12.67 % harina de amaranto, BEEO 29 % = Botana Extrudida Expandida Optimizada
con 29.05 % harina de amaranto, Control = botana elaborada con fracciones ricas en almidén. 1 = Me disgusta
extremadamente, 2 = me disgusta mucho, 3 = me disgusta, 4 = me disgusta ligeramente, 5 = no me gusta ni me disgusta,

6 = me gusta ligeramente, 7 = me gusta, 8 = me gusta mucho, 9 = me gusta extremadamente.
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IX.  CONCLUSIONES

. Se obtuvieron modelos matematicos de prediccion adecuados y reproducibles (p <
0.05, R?justada > 0.80, p falta de ajuste > 0.05, CV < 10 %) para cada una de las
variables de respuesta (IER, DA, Du, AAox, CFT, FT y DPIV) en funcién de las
variables de proceso (TE, VT y HA).

. Las combinaciones de variables de proceso Optimas (TE = 162 °C, VT = 240 rpm,
HA =12.67 %; TE =170 °C, VT = 240 rpm, HA = 29.05 %) permiten obtener botanas
con valores minimos de DA y Du, y valores maximos de IER, AAox, CFT, FT y
DPIV.

. Las BEEO y la botana Control mostraron caracteristicas fisicas (IER, DA y Du)
similares, por lo que es posible afiadir hasta un 29 % de harina de amaranto sin
afectar significativamente las caracteristicas de calidad sensorial. Asimismo, todas
las BEEO presentaron valores de crispness y crunchiness mas altos que la botana
Control, lo cual indica que son mas crujientes y quebradizas.

. Las BEEO adicionadas con amaranto mostraron propiedades microestructurales
similares a las obtenidas por la botana Control, por lo que es posible incrementar
el contenido de proteina, fibra, minerales y lipidos a través de la inclusion de
amaranto mientras se mantienen propiedades morfométricas aceptables.

. Todas las BEEO presentaron mayor AAox, CFT y CAT en comparacion a la botana
Control, mientras que la adicion de amaranto permitié incrementar el contenido de
proteinas, FT y Trp.

. La evaluacion sensorial mostré que las BEEO presentan calificaciones sensoriales

aceptables respecto a aceptabilidad textural y global, ademas que el incremento de
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amaranto de 12 a 29 % no afect6 significativamente la aceptacion sensorial, por lo
que es posible elaborar un producto con alto valor nutrimental y antioxidante que

pueda competir en el mercado.
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