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RESUMEN
Las enfermedades crénicas son la principal causa de muerte en el mundo; en
México la Diabetes Mellitus ha incrementado su prevalencia en los ultimos
afos convirtiéndose en uno de los principales problemas de salud publica. Se
ha propuesto el uso de tecnologias emergentes, como la extrusion, en el
desarrollo de alimentos para obtener harinas precocinadas con buen valor
nutricional, ademas de actividad biologica y antioxidante importante. El
amaranto y maiz azul son granos con compuestos bioactivos que se han
integrado en una pasta alimenticia extrudida. Sin embargo, a dicha pasta no
se han definido sus propiedades tecnofuncionales, nutricionales,
nutracéuticas, asi como su potencial efecto hipoglucemiante. El objetivo de
esta investigacion fue caracterizar las propiedades tecnofuncionales,
nutricionales, nutracéuticas e hipoglucemiantes de una pasta alimenticia a
base de amaranto/maiz azul. Se obtuvieron dos pastas, una pasta optimizada
de maiz azul y amaranto (PAAMAOQO) y otra con 10% de sémola adicionada
(POS), ambas con harina de amaranto y maiz azul en partes iguales. Las
condiciones de extrusién fueron obtenidas mediante la optimizacion del
proceso con variables de respuesta temperatura (70-140°C) y contenido de
humedad (20-40%) para obtener la mayor capacidad antioxidante. Las pastas
fueron extrudidas a una temperatura de 82°C con contenido de humedad de
26% vy velocidad de tornillo de 50 rpm. Se definieron las propiedades
tecnofuncionales (calidad de la pasta), propiedades nutricionales vy
nutracéuticas (propiedad hipoglucemiante in vitro) de harina de amaranto y
maiz azul (HAMA), PAAMAO, POS, pasta comercial integral de trigo PCIT y
las fracciones in y out obtenidas mediante la digestion simulada in vitro de
POS. Se obtuvieron valores de tiempo 6ptimo de coccion (TOC) de 14.50
(minutos:segundos) y pérdida de sdlidos por coccion (PSC) de 24.10y 19.06%
para PAAMAO y POS, respectivamente. Los valores fueron mayores que las
mostradas por la PCIT que mostré valores de 11.50 y 9.80% para TOC y

PSPC, respectivamente. El porcentaje de proteina de las muestras fue de
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11.26% para HAMA, 11.52% para PAAMAO y 11.09% para POS. Los
resultados de actividad antioxidante total mostraron una disminucion después
de la extrusion (PAAMAO 14464, POS 12652, PCIT 9618 vs HAMA que obtuvo
18844 umoles equivalentes de Trolox/100g (umol ET/100g) bs base seca (bs)),
mientras que los digeridos de POS mostraron valores de 5853 para la fraccién
in'y de 4.6 ymol ET/100g para la fraccién out. El porcentaje de inhibicién de a-
amilasa para PAAMAO, POS y PCIT fue de 41.11, 41.31 y 8.28%
respectivamente. Los resultados de inhibicion de a-glucosidasa para
PAAMAOQO, POS y PCIT fueron de 63.57, 42.94 y 26.58%, respectivamente. La
digestion disminuy6 la actividad inhibitoria de a-amilasa. Sin embargo, se
mantuvo la actividad inhibitoria de a-glucosidasa mostrando valores de
inhibicion de 16.66% para la fraccion in y de 22.51% para la fraccion out.
Anadir ingredientes funcionales no convencionales a la pasta, como el
amaranto y maiz azul, son una alternativa interesante para el mejoramiento de
las capacidades funcionales del alimento y como alternativa para utilizar las
pastas como un alimento funcional en la prevencion y/o control de

enfermedades cronicas.

Palabras clave: Amaranto, maiz azul, pasta, actividad hipoglucemiante.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, las enfermedades cronicas son sefialadas como la
primera causa de muerte en el mundo (Graf y col., 2015). La Diabetes Mellitus,
ha incrementado su presencia en los ultimos afos convirtiéndose en un
problema de salud en México y en el mundo en general (INSP, 2018; Basto-
Abreu y col., 2020), su control y manejo es complicado debido a la red y
conexiones de diversos factores de riesgo, entre los que encontramos la
alimentacion, la cual juega un papel importante en su tratamiento y prevencion.
De aqui surge la idea de utilizar productos alimenticios que confieran
beneficios especificos para la salud (Graf y col., 2015), llamados “alimentos
funcionales” (Bigliardi y col., 2013), los cuales han ganado importancia
alrededor del mundo desde la creacion del término en 1984. Estos alimentos
tienen el potencial de mejorar el bienestar general del cuerpo y reducir el riesgo
de enfermedades (Bigliardi y col., 2013.; Graf y col., 2015).

De esta manera, se ha propuesto el desarrollo de alimentos que al ser
consumidos regularmente en cantidades suficientes concedan un efecto
beneficioso en el organismo o a la salud mas alla de solamente nutrir,
sustituyendo a otros consumidos habitualmente, funcionando como una
alternativa alimenticia mas saludable que la oferta actual, los cuales pueden
reducir el riesgo de una o mas enfermedades crénicas (Srivastava,
2018;Granato y col., 2020). Estos alimentos pueden ser obtenidos mediante el
uso de diversas tecnologias, entre las que destaca la extrusién, la cual se ha
utilizado para el procesamiento de alimentos con alta temperatura por tiempo
corto (HTST), permitiendo la obtencién de harinas precocinadas con un valor
nutricional y capacidad antioxidante mejorados, que al consumirse se podrian
traducir en un efecto positivo en el organismo (Montoya-Rodriguez y col.,
2015). Previamente se han investigado las actividades biolégicas de algunos
componentes de harinas extrudidas, entre estas se ha estudiado la capacidad
antihipertensiva, antioxidante, antitrombotica, antiinflamatoria (Montoya-
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Rodriguez y col., 2015) e hipoglucemiante (Leonard y col., 2013; Yao y col.,
2020).

En los ultimos afios se ha impulsado el estudio de algunos alimentos
como el amaranto y maiz azul. El amaranto es un alimento que posee un alto
valor nutricional, particularmente por su contenido balanceado de aminoacidos
esenciales, fibra dietaria y capacidad antioxidante. El amaranto contiene una
mayor cantidad de aminoacidos esenciales como la lisina, un aminoacido
limitante en muchos cereales (Cornejo y col., 2019). De igual manera, el maiz
azul es un alimento ampliamente consumido en Meéxico el cual ha sido
identificado como una fuente importante de compuestos bioactivos, los cuales
han mostrado multiples roles funcionales como la proteccion ante el estrés
oxidativo, actividad anti mutagénica incrementada e inhibicion de
carcinogénesis colorrectal (Mora-Rochin y col.,, 2016), asi como también
potenciales propiedades hipoglucemiantes (Nile y col., 2014; Smorowska vy
col., 2021). Debido a las propiedades benéficas que estos dos granos brindan
al consumirlos, se ha sugerido la integracion de amaranto y maiz azul en una
pasta alimenticia extrudida, la cual es una excelente opcidén de alimento al ser
de bajo costo y tener en potencia una buena aceptacion entre los
consumidores al ser sustitutos de pastas tradicionales (hechas de trigo),
ademas de ser considerada un excelente vehiculo para nutrientes y
compuestos bioactivos (Nilusha y col., 2019). Sin embargo, durante el proceso
de extrusion se puede llegar a modificar o degradar algunos de los fitoquimicos
naturales de los alimentos, por lo que es necesario realizar una evaluaciéon de
las propiedades tecnofuncionales, nutricionales y nutracéuticas del producto
para definir su potencial impacto en la salud (Mora-Rochin y col., 2010), con lo

cual pueda tener efecto en ECNT como lo es la diabetes mellitus tipo.

La diabetes mellitus es una enfermedad que ha pasado a ocupar el
tercer lugar como causa de muerte general en México (INSP, 2018). Esta

enfermedad se refiere a una familia de desérdenes que se caracterizan por
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una hiperglicemia crénica a causa de una resistencia a la insulina y deficiencia
de insulina (Dendup y col.,, 2018; Goodarzi, 2014). Hay alimentos con la
capacidad de mostrar actividad hipoglucemiante mediante la inhibicion de las
enzimas digestivas a-amilasa (pancreatica) y a-glucosidasa (intestinal),
ocasionando que la absorcion de carbohidratos sea mas lenta (Smorowska y
col., 2021).

La evidencia cientifica muestra que el amaranto y maiz azul muestran
potencial actividad hipoglucemiante (Chmelik y col., 2019; Conforti y col.,
2005; Girija y col., 2011; Huang y col., 2015; Kehinde y col., 2020; Kumar Sri
y col., 2010; Montoya-Rodriguez y col., 2015; Neder-Suarez y col., 2021; Nile
y col., n.d.; Nkobole y col., 2021; Smorowska y col., 2021). Sin embargo, no
existen estudios que muestren el efecto del procesamiento de estos alimentos
mediante extrusidn en una pasta de amaranto y maiz azul sobre sus
propiedades tecnofuncionales, nutricionales, nutracéuticas e
hipoglucemiantes. El objetivo de esta investigacion fue caracterizar las
propiedades tecnofuncionales, nutricionales, nutracéuticas e hipoglucemiante

de una pasta alimenticia a base de amaranto/maiz azul.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Enfermedades cronicas

Las enfermedades cronicas no transmisibles (ECNT) son uno de los
mayores retos de salud a nivel mundial debido a su gran numero de casos
afectados, su elevada morbilidad y mortalidad. Mundialmente, las ECNT cada
afo cobran la vida de al menos 41 millones de personas, lo equivalente al 71%
de las muertes totales (OMS, 2021). Estas enfermedades surgen por diversos
factores, entre los que se han identificado que pueden ser genéticos,
fisiolégicos, ambientales y conductuales (Chavez-Valenzuela y col., 2018). La
carga que las ECNT ejercen se extiende mas alla de la morbilidad y mortalidad,
ya que generan un enorme impacto social y empobrecimiento debido a los
costos que implican en el sistema de salud (largos y caros), ademas de afectar
la vida de las personas y el potencial humano (OMS, 2021). Entre las ECNT
identificamos a la enfermedad coronaria, infartos, enfermedad pulmonar
obstructiva cronica, cancer, enfermedades de los rifiones y diabetes mellitus
tipo 2 por mencionar las mas importantes (Chavez-Valenzuela y col., 2018;
Jaspers y col., 2014; Paulina y col., 2017; UNICEF, 2018; OMS, 2021) Para
combatir estas enfermedades, se buscan alternativas alimenticias que
contribuyan al mejoramiento de este tipo de condiciones, como lo es el

consumo de granos como el amaranto y maiz azul (Phillips y col., 2019).

2.2 ECNT: Diabetes Mellitus

Hace poco mas de 20 afos, las enfermedades cronicas no
transmisibles, pasaron a ocupar los primeros lugares como causa de muerte
general. El primer lugar lo ocupan las enfermedades del corazén, el segundo

lugar los tumores malignos y el tercero la Diabetes mellitus (INSP, 2018).

Diabetes mellitus se refiere a una compleja familia de desérdenes que
se caracterizan por una elevada hiperglicemia crénica (Goodarzi, 2014) , lo

cual causa que el cuerpo no produzca insulina (deficiencia de insulina) o no
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pueda utilizarla (resistencia a la insulina) (Dendup y col., 2018). Actualmente
es considerada por la Organizacion Mundial de la Salud como una amenaza
mundial, ya que es un padecimiento no curable, crénico y progresivo, el cual
requiere de estrategias reductoras de riesgo que deben ser implementadas por
profesionales de la salud capacitados para el manejo de la enfermedad, las
cuales deben ir mas alla de solamente el control glicémico y para ser efectiva
debera contar con los medicamentos e insumos necesarios, asi como
educacion nutricional con participacion activa y comprometida de la persona
que la padece para el control adecuado de la enfermedad. Las intervenciones
deben ser adaptadas y personalizadas para cada paciente y estas son criticas
para prevenir las complicaciones agudas y reducir el riesgo de complicaciones
a largo termino. Esta enfermedad tiene dos clasificaciones, tipo 1 y tipo 2, que
tienen diferencias en su patogénesis (Goodarzi, 2014; NOM-015; ADA, 2022).

Los sintomas clasicos de la diabetes incluyen la poliuria (exceso de
urinacion), polidipsia (exceso de sed), polifagia (hambre), debilidad y una
pérdida inexplicable de peso que resulta de la diuresis osmatica (exceso de

glucosa en la orina, que causa poliuria) (Goodarzi, 2014).

2.2.1 Epidemiologia de la Diabetes Mellitus

La carga de la diabetes esta incrementando rapidamente a nivel
mundial, siendo un reto socioeconémico y de salud muy grande (Dendup y
col., 2018). Se estima que el numero de personas con diabetes seria de 366
millones de personas para el afio 2030, 592 millones para 2035 y de 642
millones para el ano 2040 (Basto-Abreu y col., 2020; Dendup y col., 2018;
Goodarzi, 2014). México se encuentra entre los 10 paises con mayor numero
de personas que viven con Diabetes (INSP, 2018). De acuerdo con datos de
la Encuesta Nacional de Salud y Nutricion, la diabetes mellitus por diagnéstico
previo aumento de 5.8% en el afio 2000, a 7.0% en el afio 2006, a 9.2% en el
afio 2012, a 10.3% en el ano 2018 y a 10.6% en 2020, con una cifra que

asciende a poco mas de 8.8 millones de personas con diabetes mellitus. En
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México el 11.4% de las mujeres y el 9.1% de los hombres mayores de 20 afios
tiene diabetes previamente diagnosticada. En Sinaloa, el porcentaje de
personas mayores de 20 afios con diagndstico previo de diabetes es del 10.7%
(Rojas-Martinez y col., 2018; INSP, 2020).

2.2.2 Diagnéstico de diabetes mellitus

El diagnostico de diabetes mellitus se lleva a cabo por la medicion de
ciertos parametros en sangre, tres de los criterios se basan en mediciones del
plasma y uno de la glucosilacion de una fraccion de hemoglobina (A1c)
(Goodarzi, 2014). La “Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-015-SSA2-2018,
para la prevencion, deteccidn, diagndstico, tratamiento y control de la Diabetes
Mellitus” establece los puntos de corte para diagnosticar diabetes de acuerdo
a la prueba que se realice, la norma menciona también los valores para una
etapa previa a la diabetes la cual se menciona como prediabetes, la cual es
considerada si la glucemia plasmatica en ayuno es 2100 mg/dL y <125 mg/dL
de glucosa normal en ayuno y/o cuando la glucosa dos horas poscarga oral de
75 g de glucosa anhidra es 2140 mg/dL y de <199 mg/dL intolerancia a la
glucosa y/o cuando la HbA1c esta entre 5.7% y 6.4%, mientras que para
diabetes mellitus se establece que si se cumple cualquiera de los siguientes
criterios: presencia de sintomas caracteristicos o una glucemia plasmatica
casual 2200 mg/dL; glucemia plasmatica en ayuno 2126 mg/dL; o bien
glucemia plasmatica 2200 mg/dL a las dos horas después de una carga oral
de 75 g de glucosa anhidra disuelta en agua y prueba de HbA1c mayor o igual
a 6.5%. Para confirmar el diagndstico final, se deben confirmar los resultados

repitiendo la prueba otro dia.

2.2.3 Metabolismo normal de la glucosa
La insulina es una hormona secretada por las células 8 de los islotes
pancreaticos, es fundamental para el control normal de los niveles de glucosa.
En estas células, la proinsulina se procesa a insulina mediante la escision y

eliminacion de un péptido de conexién (péptido C), lo que da como resultado
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la produccién de insulina madura, que consta de una cadena A (21
aminoacidos) unida a una cadena B (30 aminoacidos) mediante dos enlaces
disulfuro. La capacidad de secrecién de insulina esta determinada por la
funcién de las células b y la masa de las células (3. La insulina se secreta en
dos fases: la primera fase de secrecion de insulina, a través de la exocitosis
de la insulina inmediatamente disponible, alcanza un pico y disminuye
rapidamente; mientras que la segunda fase de la secrecion de insulina, a
través de la liberacion de insulina de los granulos mas profundos en las células

B produce un pico de insulina mas amplio y duradero (Goodarzi, 2014).

La glucosa entra a las células B a través del transportador GLUTZ2; esta
glucosa se metaboliza a piruvato a través de glucdlisis y en la mitocondria a
acetil coenzima A, generando adenosina trifosfato, el cual desencadena el
cierre del canal de potasio sensible a ATP llevando a la despolarizacion de la
membrana plasmatica. Esto abre los canales de calcio permitiendo el flujo de
calcio el cual promueve el movimiento de granulos que contienen insulina a la
superficie celular liberando insulina. La union de la insulina a las subunidades
alfa estimula la actividad tirosina quinasa de las subunidades beta, lo que da
como resultado la auto-fosforilacién y fosforilacidon de segundos mensajeros
del receptor de insulina. Los segundos mensajeros se activan por el receptor
de insulina; existen dos rutas de activacion, la metabdlica [fosfatidilinositol 3-
quinasa (Pl3-quinasa)] y la mitogénica [Proteina quinasa activada por
mitogenos (MAPK)]. Las rutas metabdlicas promueven el transporte de
glucosa, sintesis de glucégeno y glucdlisis; las rutas mitogénicas promueven
la proliferacion celular. La translocacion del transportador GLUT4 del plasma
a la membrana se requiere para el transporte de glucosa de musculo y grasa
(Goodarzi, 2014).

La insulina se requiere para transportar la glucosa fuera de la circulacion

y para que pueda entrar en el musculo y tejido adiposo. Esta también restringe
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la salida de glucosa del higado e inhibe la lipdlisis en tejido adiposo (Goodarzi,
2014).

2.2.4 Fisiopatologia de la diabetes

La Diabetes Mellitus Tipo 2 (DMT2) es la forma mas comun de diabetes
(90%), se origina por la interaccién entre predisposicion genética y un
ambiente y estilo de vida adversos. Una persona con Diabetes Mellitus Tipo 2
(DMT2) no produce suficiente insulina (insuficiencia de insulina) o sus células
no son capaces de utilizar la insulina adecuadamente (resistencia a la
insulina). La resistencia a la insulina se refiere a la accién deteriorada de la
insulina en musculo esquelético, higado y tejido adiposo. La resistencia a la
insulina resulta en una gluconeogénesis y glucogendlisis aumentada, siendo
el principal contribuidor a la hiperglicemia en ayuno. La sintesis de glucogeno
hepatico y muscular también se ve deteriorada. La hiperglicemia posprandial
resulta de una absorcidn de glucosa disminuida junto al deterioro de la
supresion de salida de glucosa del higado después de ingerir alimentos y la
captacion hepatica de glucosa deteriorada. La acumulacion de grasa en
higado, musculos y pancreas contribuye a la disfuncion de células B y
resistencia a la insulina. La inflamacion, estrés oxidativo y estrés en el reticulo
endoplasmatico, los niveles de lipidos elevados y acumulacién de amiloides
también desencadena la disfuncion de células B. Ademas de la resistencia a
la insulina, hay una disfuncion de células a que al parecer contribuye a la
hiperglicemia posprandial; en la DMT2, los niveles de glucagébn no son
suprimidos después de la comida. Al comienzo de la enfermedad, los niveles
de insulina son muy bajos y son deficientes por culpa de la resistencia a la
insulina, es decir, los niveles bajos de insulina no son capaces de lidiar contra
la resistencia existente. Muchos individuos con resistencia a la insulina no
desarrollan la enfermedad porque su cuerpo compensa esta resistencia con
una secrecion aumentada de insulina. Solo aquellos a quienes falla esta

compensacion desarrollan intolerancia a la glucosa y DMT2. Otras vertientes
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creen que la disfuncidon de las células 3 es el primer déficit, con el desarrollo
de resistencia a la insulina secundario a los niveles anormales de insulina. Otra
caracteristica de la DMT2 es la insuficiente supresion posprandial de la
secrecion de glucagon, que resulta en la una alta contribucion de los niveles
de glucosa hepatica. Una vez que hay hiperglicemia durante la DMT2, esta
empieza a contribuir a la deterioracion de la actividad y secrecion de la insulina
ocasionando un fenomeno conocido como “toxicidad a la glucosa” (Dendup y
col., 2018; Goodarzi, 2014)

Para el tratamiento de DMT2 se deben involucrar cambios en el estilo
de vida (actividad fisica, dieta y pérdida de peso), el diagndstico temprano
junto a estos cambios mas un tratamiento con medicamentos con diferentes
mecanismos de accion como pueden ser estimulacion de la secrecion de
insulina, reduccion de la resistencia a la insulina, inhibicion de digestion de
carbohidratos, (Dendup y col., 2018; Goodarzi, 2014), los cuales, inhiben
enzimas como la a-amilasa (pancreatica) y a-glucosidasa (intestinal). Estas
dos enzimas estan involucradas en el rompimiento de almidon en
oligosacaridos (a-amilasa) y la hidrdlisis de oligosacaridos (a-glucosidasa) en
el cuerpo, el inhibir estas enzimas puede contribuir a disminuir la hiperglicemia
posprandial y hacer mas lenta la digestién de carbohidratos en personas con
DMT2. Actualmente hay alimentos que han comprobado tener la capacidad de
ejercer esta funcion como son el amaranto y el maiz azul (Chmelik y col., 2019;
Conforti y col., 2005; Girija y col., 2011; Huang y col., 2015; Kehinde y col.,
2020; Kumar Sri y col., 2010; Neder-Suarez y col., 2021; Nile y col., 2014;
Nkobole y col., 2021; Paulina y col., 2017; Smorowska y col., 2021).

2.3 Amaranto (Amaranthus hypochondriacus)

El amaranto (Figura 1) es una planta tropical que aun no se ha
explorado del todo. Desde antes de la conquista espafnola, los granos de
amaranto han sido un cultivo importante, fue consumido por civilizaciones

precolombinas como la Azteca, Inca y Maya en sus regiones de domesticacion
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Figura 1. Granos de amaranto (Amaranthus hypochondriacus).
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(Clouse y col., 2016; Coelho y col. 2018; Montoya-Rodriguez y col., 2015). El
amaranto es principalmente cultivado en México y Sudamérica (Karamac y
col., 2019). Hay tres especies principales productoras de granos, las cuales
son nativas de América: Amaranthus hypochondriacus, nativo de México;
Amaranthus cruentus, nativo de Guatemala y México; Amaranthus caudatus,
nativo de Peru (Montoya-Rodriguez y col., 2014). Estos tres tipos de granos
forman parte de la familia Amaranthaceae (Clouse y col., 2016; Orona-Tamayo
y col.,, 2016). Los granos de amaranto son distintos a la de los cereales
verdaderos. Estas son de color crema a dorado, tienen forma lenticular y un
diametro de 1mm, en un rango de 0.9 a 1.7mm (D’Amico y col., 2017; Iftikhar
& Khan, 2019).

La importancia del amaranto ha resurgido en los ultimos afos,
principalmente por su calidad nutricional, en particular, el valor nutricional de
las proteinas de sus granos (Clouse y col., 2016; Moronta y col., 2016). Es un
cultivo muy versatil y conveniente debido a que se adapta a diferentes tipos de
clima, es resistente a estrés por calor y a sequias (Alemayehu y col., 2014).
Ademas, el amaranto ha atraido la atencion de los tecndlogos en alimentos
para explorar mas sobre sus aspectos funcionales debido a la evolucién de
nuevas técnicas de procesamiento de alimentos (Coelho y col., 2018). Los
granos de amaranto son utilizados para elaborar productos ricos y de buen
valor nutricional como galletas, panes, confiteria, pasteles y pastas. El
contenido quimico favorable y los resultantes altos valores nutricionales tanto
como su gran potencial por el uso practico reconoce al amaranto como la
planta del siglo veintiuno (Iftikhar & Khan, 2019).

2.3.1 Composicién nutricional
El amaranto es considerado un grano con una alta calidad nutricional,
la cual ya ha sido previamente analizada, se ha establecido su composicion
unica de proteinas y sus altos niveles de minerales que lo posicionan mejor

ante otros cereales de uso comun (Atukuriy col., 2019). En la Tabla 1 se mues-
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Tabla 1. Comparacién de las caracteristicas nutrimentales de los granos de

amaranto con otros cereales.

Amaranto Maiz Trigo Sorgo
Composicion
proximal
(bs', %)

Proteinas 14.5 10 13.2 12.7
Grasas 10.2 5.2 2.7 4.0
Cenizas 2.5 1.2 1.7 1.7
Carbohidratos 64.0 74.3 70.3 73.1
Fibra dietaria 8.8 9.3 12.1 85

bs: base seca.

Adaptado de Alemayehu y col. (2014).
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tran los resultados de la composicion nutrimental de amaranto en comparacion
con otros alimentos. La composicion de sus aminoacidos es muy cercana a la
recomendada por la FAO/OMS para una dieta saludable. El amaranto tiene un
contenido de proteinas mayor al de la mayoria de los cereales (13 a 19%). Las
principales proteinas son albuminas y globulinas. Las proteinas del amaranto
son ricas en lisina (3.2 a 13.1 g/100 g proteina), el cual es un aminoacido
limitante en cereales como el maiz, trigo y arroz. También es rica en
aminoacidos azufrados, cisteina y metionina, en los rangos de 2.0 a 3.8 y 0.6
a 24 g/ 100 g de proteina respectivamente, los cuales son limitantes en
legumbres, haciendo ideal el consumo de amaranto para la dieta humana
(Alemayehu y col., 2014; Montoya-Rodriguez y col., 2014; Orona-Tamayo y
col., 2016). Su contenido de lipidos va de 5 a 13%, especialmente acidos
grasos no saturados como el acido linoleico (Montoya-Rodriguez y col., 2014).
El almidon es el principal componente de los granos de amaranto, este va en
un rango de 48 a 69%. También, estos granos son una fuente excelente de
fibra insoluble, principalmente lignina y celulosa, la cantidad de fibra en el
grano de amaranto es mayor a la de la mayoria de los cereales (Coelho y col.,
2018).

Los granos de amaranto y sus productos son ricos en compuestos
bioactivos con propiedades diversas, entre los que encontramos flavonoides,
acidos fendlicos, antocianinas, taninos y fitoesteroles. Algunos de los
compuestos identificados se han asociado con propiedades promotoras de la
salud al poseer capacidad antitrombdotica, antioxidante, hipocolesterolémicas,
anticancerigenas e hipoglucemiantes (Coelho y col.,, 2018; Montoya-
Rodriguez y col., 2014, 2015; Nkobole y col., 2021).
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2.4 Maiz (Zea mays)

2.4.1 Antecedentes generales

El maiz es el alimento basico de México, el consumo de maiz de la
poblacion mexicana es de los mas altos del mundo. ElI maiz surgid
aproximadamente entre los afos 8000 y 600 AC en Mesoamérica (México y
Guatemala), probablemente a lo largo del acantilado occidental de México
Central o del Sur, a 500km de la ahora Ciudad de México. México es
considerado el centro primario de la diversidad genética donde el cultivo del
maiz ha tenido una rapida evolucion (Acosta & Acosta, 2009). El maiz ha sido
muy relevante a lo largo de la historia, por ello se considera un producto
cultural dentro de México, ademas de ser una mercancia presente en el plano
econdmico que a lo largo de los afios ha tenido un impacto a nivel mundial en

la alimentacién humana (Peregrina y col., 2018).

2.4.2 Produccién de maiz
De acuerdo con datos de FAOSTAT, en 2020 se produjeron
1,162,352,997 toneladas de maiz a nivel mundial. Durante 2020 en México la
produccion de maiz fue de aproximadamente 21,885,170 toneladas, siendo
cultivado en mas de 7,481,137 hectareas en todos los estados del pais.
Particularmente, durante 2020 en el estado de Sinaloa se sembraron 574,915
hectareas con una produccion de 6,262,779 toneladas, siendo el estado con

mayor producciéon de maiz de la republica mexicana (SIAP, 2022).

2.4.3 Maices pigmentados
En México se siembran diversas variedades de maiz (Zea mays L.),
siendo conocido como el centro de origen y contando con la mas grande
diversidad de recursos genéticos del mundo. Aproximadamente 59 razas de
maices y variedades locales se han clasificado basandose en las
caracteristicas morfolégicas y en las frecuencias de isozimas. De estas

variedades locales de maiz mexicano, se siembran los fenotipos pigmentados
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violetas, negros, azules, rojos y amarillos, siendo estos los mas comunes

(Bello-Pérez y col., 2015; Uriarte-Aceves y col., 2015).

Los genotipos criollos de maiz son cultivados en diferentes regiones de
México, en la regidn del noroeste, mas especificamente, en el estado de
Sinaloa, se han identificado 13 variedades locales de maiz, del cual destaca
la variedad Elotero de Sinaloa como una de las mas distintivas (Uriarte-Aceves
y col., 2015) (Figura 2).

Los colores del maiz pigmentado se atribuyen a fitoquimicos dietarios
como las antocianinas, que se encuentran alojadas en el pericarpio y la capa
aleurona. Estos pigmentos son solubles en agua y ademas de brindar color,
tienen actividad biolégica demostrada, que se ha asociado con muchos
beneficios a la salud como la prevencién de enfermedades cardiovasculares,
cancer, control de la obesidad, diabetes y en el mejoramiento de las funciones
visuales y cerebrales, entre otros desordenes (Bello-Pérez y col., 2015;
Sanchez-Madrigal y col., 2015).

2.5 Productos y formas de consumo (amaranto y maiz)

El maiz es un alimento versatil que puede ser utilizado para distintas
preparaciones. En general, se utiliza para consumo animal, sin embargo, para
consumo humano se pueden generar diversos tipos de productos como harina
de maiz, sémola, maicena, tortillas, snacks y cereales para el desayuno (Rouf
Shahy col., 2016). Por otro lado, en los ultimos afios el amaranto ha llamado
la atencidn de los tecndlogos en alimentos, se han visto mayores publicaciones
que exploran los aspectos funcionales de este grano y se ha podido
evolucionar debido a las nuevas técnicas de caracterizacion (Coelho y col.,
2018). Los granos de amaranto se pueden utilizar para producir distintos tipos
de productos aptos para el consumo humano, entre ellos panes, pasteles, hot
cakes, galletas, crepas, tallarines, alegrias (amaranto tostado) y pasta (lftikhar
& Khan, 2019).
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Figura 2. Granos de maiz azul (Zea Mays) raza Elotero de Sinaloa.
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El empleo de calor durante el procesamiento de los alimentos tiene
efectos sobre la biodisponibilidad y digestibilidad de carbohidratos, proteinas
y aminoacidos ademas de brindar cambios en el perfil de las substancias
activas (Iftikhar & Khan, 2019).

2.6 Extrusion

La extrusidon es una tecnologia de procesamiento de alimentos en la
cual el material alimenticio humedecido, almidonado y proteinico se mueve
continuamente a través de un barril que encierra uno o un conjunto de tornillos
donde el calor calienta el material convirtiéndolo en una masa semisolida
plastificada reestructurada, para al final hacerla pasar a través de una abertura
con forma (matriz) bajo la combinacion de diversas condiciones como
humedad, presion, calor y cizallamiento en poco tiempo, que ocasiona
cambios en las propiedades fisicoquimicas, funcionales y nutricionales
(Bordoloi y col., 2014; Choton y col.,, 2020; Dey y col.,, 2021). Este
procesamiento se ha utilizado ampliamente en la industria alimenticia para
manufacturar alimentos expandidos, no expandidos y texturizados (Arora y
col., 2020).

El proceso de extrusion fue desarrollado en los afios 1870s y posee una
distinta variedad de aplicaciones que ha ido avanzando, ensanchando y
crecido a lo largo del tiempo. Desde los afios 1930s, el extrusor de un solo
tornillo se ha utilizado para mezclar sémola de trigo y agua para hacer
productos de pasta, lo que posteriormente, progresé a la manufactura de
productos instantaneos y productos tipo snacks (Arora y col., 2020; Choton y
col., 2020). Actualmente, la extrusion se ha vuelto un proceso muy versatil que
nos permite crear productos “personalizados” mediante el uso de diversas
materias primas y modificando las variables del proceso (Arora y col., 2020;
Dey y col., 2021). A esto se le conoce como “Funcionalizacion” la cual se define
como el proceso de transformacion fisicoquimica o alteracion conformacional

de los componentes alimenticios para alcanzar atributos deseables en la
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matriz alimentaria. Estas transformaciones pueden suceder a través de
cambios conformacionales en proteinas, degradacion de almidén,
dextrinizacion y/o formacion de péptidos, modificaciones quimicas,
caramelizacién, formacién y rompimiento de puentes disulfuro, formacion de
isopéptidos, otras reacciones de polimerizacion, degradacion y reacciones de
reticulacion (Arora y col., 2020). El proceso de extrusion es una de las
tecnologias mas utilizadas en la industria de la pasta para la obtencion de
pastas sin gluten (con ingredientes no convencionales) debido a su rapidez y

bajo costo (Palavecino y col., 2020).

2.6.1 Parametros del proceso de extrusiéon

La extrusién se explica como un sistema de multiples entradas y salidas
(MIMO) en el que los parametros se dividen en parametros de procesamiento
de extrusién (entrada), parametros del sistema de extrusion (dependiente) y
parametros del producto (salida). Los parametros de entrada (parametros
independientes) de extrusion incluyen la humedad del alimento, la velocidad
de alimentacion, la velocidad del tornillo, la temperatura y las dimensiones de
la matriz, y los parametros del sistema (parametros del proceso) incluyen la
contrapresion, el par y la energia mecanica especifica (SME). El indice de
expansion, las propiedades de solubilidad y la densidad de los extruidos se
consideran parametros de salida (propiedades del producto) (Dey y col., 2021;
Eka y col., 2020). La velocidad del tornillo es responsable de la tasa de
desarrollo de cizallamiento y del tiempo medio de residencia de la
alimentacion. De este parametro depende la disipacion de la energia mecanica
de la harina, la cual influencia directamente en la viscosidad de la misma. La
temperatura del barril tiene un efecto positivo en el grado de gelatinizacién del
almidén y la expansion del extrudido, mientras que puede afectar
negativamente en el color y la humedad del extrudido final (Navale y col.,
2015).
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La modificacion de estos parametros puede ocasionar efectos positivos
y negativos en la calidad nutricional de los alimentos utilizados bajo diferentes
condiciones del extrusor, lo que provee a este proceso de flexibilidad en su
uso y la necesidad de estudiar mas a fondo su efecto en los alimentos (Dey y
col., 2021; Singh y col., 2007). Entre los efectos beneficiosos podemos incluir
la gelatinizacion del almidon, destruccidn de efectos antinutricionales,
incremento de la fibra dietaria total, reduccion de la oxidacion de lipidos y
contaminacion de microorganismos ademas de retener los colores naturales y
el sabor de los alimentos (Bordoloi y col., 2014; Choton y col., 2020; Navale y
col., 2015).

2.7 Pasta

La pasta es una comida tradicional italiana que es normalmente
elaborada de sémola de trigo, la cual, gracias a la migracidon europea, se ha
vuelto muy popular alrededor del mundo y es consumida por muchas culturas.
La pasta cocinada tiene una red compacta compleja a través de la cual las
enzimas digestivas actuan mas lentamente que en otras matrices. También es
un transportador de compuestos bioactivos que permiten mejorar las
propiedades sensoriales y nutricionales. En los ultimos anos, existe un interés
mundial por la produccién y disponibilidad de productos de conveniencia que
sean nutritivos (Palavecino y col., 2020), se ha incrementado el consumo y
desarrollo de alimentos funcionales debido a las expectativas de los
consumidores, quiénes exigen productos alimenticios con un aporte nutricional
mayor y que su consumo aporte cuidados a la salud. En la poblacion, las
pastas alimenticias pueden cumplir con esa demanda debido a que tienen
mucha aceptabilidad ya que son de bajo costo, faciles de preparar, tienen
atributos sensoriales adecuados y tienen una larga vida de anaquel (Gofi y
col., 2003.; Palavecino y col., 2020; Ramirez-Torres y col., 2017; Tudorica y
col., 2002).
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La produccién de pasta consiste de algunos simples pasos: mezclado,
formacion y secado (para productos secos). Durante el mezclado se busca que
los ingredientes secos alcancen un 30% del contenido de agua y que, a su
vez, logren homogenizar el producto. Luego, se busca darle forma a través de
diversos métodos, uno puede ser el cocinado por extrusion. En este punto los
ingredientes se transforman quimica y fisicamente para luego ser secados
para extender su vida de anaquel, manteniendo sus caracteristicas
nutricionales y tecnoldgicas (Palavecino y col.,2020). El reemplazamiento de
gluten en las pastas basadas en cereales es uno de los mayores retos
tecnolégicos. Para poder cumplir con los requisitos tecnofuncionales que una
pasta debe tener hay dos enfoques: elegir los ingredientes junto con los
aditivos correctos para alcanzar la estructura deseada o jugar con las
condiciones de procesado que promuevan la organizacion de los componentes
de la pasta, lo que se conoce como optimizacién tecnolégica (Marti y col.,
2010). Las pastas desarrolladas pueden ser utilizadas para la prevencion de
enfermedades cronicas debido a la presencia de compuestos con potencial
actividad bioldégica, como actividad hipoglucemiante, mediante la modificacion
de parametros de extrusion y seleccion de materia prima, la cual puede ser de

componentes no tradicionales (Arora y col.,2020).

2.8 Actividad hipoglucemiante en alimentos

Mejorar los habitos de alimentacion con la introduccion de alimentos
que contienen compuestos bioactivos puede ser una estrategia efectiva de
prevencion primaria para lograr la disminucién de las muertes ocasionadas por
una enfermedad (Paulina y col., 2017). Existen alimentos cuyos extractos,
compuestos, péptidos, etc., pueden mostrar una actividad hipoglucemiante por
medio de diferentes mecanismos de accion. Un mecanismo investigado es la
inhibicién de enzimas digestivas. Las enzimas comunmente estudiadas son la
a-glucosidasa y a-amilasa. La a-glucosidasa es una enzima que se ubica en
el borde del cepillo intestinal cuya funcién es hidrolizar los enlaces 1,4-a-
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glucosidicos presentes en oligosacaridos para convertirlos en monosacaridos
absorbibles en el intestino en el torrente sanguineo. Si inhibimos esta enzima
se puede retardar la digestion de carbohidratos reduciendo la absorcion
general de glucosa y asi logrando prevenir la hiperglicemia (Kehinde y col.,
2020). Mientras que la a-amilasa es una endoenzima digestiva categorizada
como miembro de la familia de las glicosil hidrolasa con la funcién basica de
catalizar la descomposicidon hidrolitica de polisacaridos como el glucégeno,
almidon (enlaces a-1,4-glicosidicos) y polisacaridos similares en productos de
pesos moleculares mas bajos como maltosa, glucosa, maltriosa, etc. La
inhibicion de a-amilasa bloquea la hidrdlisis de enlaces glucosidicos en
carbohidratos digeribles, disminuye la absorcion de la glucosa en el tracto
gastrointestinal y reduce los picos de glucosa posprandial (Chmelik y
col.,2019; Kehinde y col., 2020).

El uso de los alimentos como agentes hipoglucemiantes pueden ser una
alternativa a las desventajas que tiene el uso de medicamentos inhibidores de
a-glucosidasa y a-amilasa normalmente utilizados y sus efectos secundarios
como es la incomodidad abdominal, flatulencias y posibles diarreas (Nkobole
y col., 2021).

2.8.1 Antecedentes de actividad hipoglucemiante en amaranto

Se han realizado estudios en diferentes especies del género
Amaranthus, los cuales se han centrado en la evaluacion de la actividad
hipoglucemiante mediante el mecanismo de inhibicién de enzimas digestivas
(Nkobole y col., 2021). En un estudio de extractos de dos variedades de
Amaranthus cruentus (Oscar blanco y Victor rojo) mostraron una apreciable
actividad antioxidante y una actividad hipoglucemiante mediante la inhibicion
de a-amilasa, logrando reducir los picos de glucosa plasmatica en pacientes
con diabetes (Conforti y col., 2005; Mahmood, 2016). Otro estudio con
extractos metandlicos de Amaranthus caudatus demostraron actividad

hipoglucemiante en ratas inducidas con diabetes, atribuido a la actividad
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antioxidante de los flavonoides contenidos en el extracto que ejercen una
funcién protectora en las células-f del pancreas (Girija y col., 2011). Ashok
Kumar y col., (2012) realizaron una investigacion de la actividad
hipoglucemiante de los extractos metanolicos de Amaranthus viridis en ratas
con diabetes inducida, los resultados mostraron una inhibicidon significativa
(p<0.05) de a-amilasa, siendo prometedores para la prevencion de diabetes
(Ashok Kumar y col., 2012). Mientras que el estudio mas reciente revisado,
demostré que extractos y compuestos de Amaranthus cruentus y Amaranthus
hybridus poseen una alta actividad inhibitoria de a-glucosidasa alta y una
actividad inhibitoria de a-amilasa media, demostrando que estos extractos y

compuestos pueden disminuir la absorcion de glucosa (Nkobole y col., 2021).

2.8.2 Antecedentes de actividad hipoglucemiante en maiz azul

Al igual que el amaranto, el maiz azul ha demostrado poseer
compuestos con actividad hipoglucemiante con capacidad de inhibir enzimas
como la a-amilasa y a-glucosidasa, las cuales al inhibirse son clave para la
disminucién de la hiperglicemia postprandial (Smorowska y col.,2021). El maiz
ha atraido la atencion por ser rico en compuestos bioactivos como las
antocianinas, polifenoles, flavonoles, acidos hidroxicinamicos, acido
dihidroxibenzoico, ferulico y clorogénico, flavonas, isoflavonas y flavonoides,
compuestos a los que se les ha asociado a la proteccién celular contra el dafio
oxidativo y otros beneficios potenciales como la actividad hipoglucemiante, la
cual ocurre mediante diferentes mecanismos como el incremento de la
secrecion de insulina en pancreas, el mejoramiento de la resistencia a la
insulina y cambios en la expresion de algunos genes involucrados en el
metabolismo de carbohidratos y lipidos. (Huang y col., 2015; Neder-Suarez y
col., 2021). Zhang y col., (2019) realizaron un estudio sobre la composicién de
fendlicos de 20 genotipos de maiz purpura a los cuales se les evaluaron las
actividades antiinflamatorias, antiadipogénicas e hipoglucemiantes. Sus
resultados mostraron que los extractos de antocianinas de los 20 genotipos de
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maiz purpura poseian actividad hipoglucemiante mediante la inhibicion in vitro
de enzimas que son blanco terapéutico como la a-amilasa y la dipéptidil
peptidasa (DPP-IV) 4, ademas de que esta actividad llegaba a ser incluso
mejor que la reportada por otros alimentos como los frutos de higo, la soya y
algunas plantas nativas brasilefias. De igual manera Nile y Park, (2014)
pusieron a prueba los fendlicos del maiz para determinar su capacidad
inhibitoria de a-glucosidasa. Los datos de sus estudios sugieren que el maiz
junto a sus compuestos aislados podrian ser una buena fuente de agentes
antioxidantes e inhibidores de a-glucosidasa. Los resultados mostraron que
los compuestos aislados de maiz obtuvieron mejores valores que el estandar
de acarbosa, indicando que estos podrian ser utilizados como fuertes
inhibidores de a-glucosidasa. Estos estudios demuestran la importancia y el
peso que los compuestos fendlicos pueden tener en los fenotipos de maiz
pigmentados (Zhang y col., 2019) ademas de que estos ingredientes pueden
ser usados para la produccién de diversos productos a través de la tecnologia

de extrusidon como podrian ser las pastas (Neder-Suarez y col., 2021).
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3. HIPOTESIS
La simulacion gastrica in vitro de pasta alimenticia a base de amaranto y maiz

azul presenta actividad antioxidante e hipoglucemiante en sus hidrolizados
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

El objetivo de esta investigacion fue caracterizar las propiedades
tecnofuncionales, nutricionales, nutracéuticas e hipoglucemiantes de una

pasta alimenticia a base de amaranto/maiz azul.

4.2 Objetivos especificos

Para cumplir con el objetivo general se llevaron a cabo los siguientes

objetivos especificos:

1. Obtener una pasta de amaranto/maiz azul y una pasta de
amaranto/maiz azul adicionada con sémola de trigo.

2. Caracterizar las propiedades tecnofuncionales de ambas pastas
(PAAMAO y POS).

3. Caracterizar nutricionalmente ambas pastas (PAAMAO y POS).

4. Caracterizar las propiedades nutracéuticas de una pasta alimenticia
elaborada a base de amaranto y maiz azul y de la pasta alimenticia a
base de amaranto/maiz azul adicionada con sémola de trigo.

5. Evaluar la potencial actividad hipoglucemiante in vitro de los
hidrolizados obtenidos mediante simulacion de digestion, de una pasta
alimenticia elaborada a base de amaranto y maiz azul y de la pasta
alimenticia a base de amaranto/maiz azul adicionada con sémola de

trigo.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Materiales

Se utilizé maiz azul y amaranto para elaborar una pasta alimenticia extrudida
a base de amaranto (Amaranthus hypochondriacus) y maiz azul (Zea mays)

raza elotero de Sinaloa.

5.2 Elaboracion de la pasta

La harina de amaranto/maiz azul extrudida se obtuvo mediante la
metodologia reportada por Montoya-Rodriguez y col. 2014, con algunas
modificaciones. Los granos de amaranto (lote de 5009g) y los granos de maiz
azul raza elotero de Sinaloa (lote de 500g) se molieron y se acondicionaron
con agua purificada para alcanzar un contenido de humedad de 26% y se le
agregd monoglicérido al 1.5%. Cada lote se empaquetdé en bolsas de
polietileno y fueron almacenados a 4°C por 8h. Antes de la extrusion, las
harinas se atemperaron a 25°C por 4h. Se utilizé6 un extrusor de laboratorio
modelo 20 DN (CW Brabender Instruments, Inc., NJ, USA) con un diametro de
tornillo de 19 mm; longitud hasta diametro 20:1; relacion de compresion
nominal 2:1; y una apertura de dado de 3 mm. Se utilizaron las condiciones
Optimas de extrusion para una pasta de amaranto/maiz azul, las cuales han
sido previamente establecidas en el laboratorio, con una temperatura de
extrusion de 82°C y contenido de humedad de 26%; la velocidad de tornillo fue
de 50rpm. Para el mejoramiento de las propiedades tecnofuncionales de la
pasta, se le adiciond un 10% de sémola de trigo y se aumento el contenido de
monoglicérido a 1.7% siguiendo las mismas condiciones de extrusion,
resultando en una segunda pasta con 45% de amaranto, 45% de maiz azul y

10% de sémola de trigo.
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5.3 Propiedades tecnofuncionales

5.3.1 Calidad de coccion de la pasta (tiempo 6ptimo de coccién y
pérdida de sélidos por coccion)

La calidad de coccion de la pasta se determind por los métodos
internacionales aprobados por la (AACC, 1995) 66-50.01 (2000). Las muestras
de pasta se cocinaron en agua destilada hirviendo. El tiempo 6ptimo de
coccion (TOC) se alcanzé cuando el centro blanco, en el nucleo central de la
pasta cocida, desaparece después de comprimirlo entre dos piezas de vidrio

a intervalos de 30 s.

La pérdida de solidos por coccion (PSPC), se determiné por los
métodos AACC 66-50.01 (2000). Los resultados se obtuvieron mediante la
coccion de 100g de pasta en 100 mL de agua destilada por el tiempo 6ptimo
de coccion. Una vez cocida la pasta esta se colo y se recolecto el agua de la
coccion para luego ser llevada a sequedad obteniendo solamente los sélidos
que en ella se contenian. Los resultados se expresaron en gramos de pérdida
de materia / 100 g de pasta cruda. Los resultados se calcularon siguiendo la

siguiente ecuacion:

Peso de pasta cocida
PSPC = < P (9) > 100

Peso de solidos pérdidos en pasta (g)

5.3.2 Diferencia total de color (AE)

La medicion del color de las muestras se realiz6 de acuerdo a la
metodologia reportada por Milan-Noris y col., (2019), con un colorimetro
Minolta Chroma-meter mod CR-210 (Konica Minolta Co., Osaka, Japon). Para
la evaluacion del color, se utilizaron aproximadamente 100g de muestra, la
cual se colocé en una caja Petri de 15cm de diametro y se determinaron los
valores de color L* (luminosidad), a* (rojo-verde) y b* (amarillo-azul). Estos
valores fueron usados para calcular la diferencia total de color usando la

siguiente ecuacion:
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AE = [(AL)?*+(4a)? + (4b)?]/?
Donde:
AE= Diferencia total de color

AL, Aa y Ab = Diferencias absolutas de los valores de L, a y b del

estandar utilizado y los valores correspondientes observados de la muestra.

5.3.3 indice de absorcion de agua e indice de solubilidad en agua

El indice de absorcion de agua (IAA) e indice de solubilidad en agua
(ISA) se determinaron por la metodologia de Milan-Noris y col., 2019. Se
colocaron 2.5g de harina con 30mL de agua en un tubo de centrifuga y se
mezclaron a mano. Los tubos se llevaron a un bafio maria a 70°C por 30
minutos, para luego ser centrifugados a 3000g por 10 minutos. Los
sobrenadantes se decantaron en un vaso de cristal previamente pesado para
determinar los soélidos, después los vasos se pusieron a secar en una estufa a
105°C durante toda la noche. El IAA e ISA se calcularon de acuerdo a las

siguientes férmulas:
IAA (gg™1) = Peso del sedimento / Peso de la muestra
ISA = (Peso del sobrenadante / Peso de la muestra) x 100

5.3.4 pH
El pH de las harinas se determindé de acuerdo con el método 02-52,
(método 02-52, AOAC, 1999). A 10g de muestra se agregaron 100mL de agua
desionizada hervida y fria; la suspensién se agitd en un agitador orbital por 10
min a 240 rpm, después se medi6 el pH de la suspensién. Las mediciones se

realizaron por triplicado. Se utilizaron buffers de calibracion de pH 4, 7 y 10.
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5.4 Propiedades nutricionales

5.4.1 Proteinas

Se utilizo el método 46.12 micro-Kjeldahl de la AOAC (1999) para la
determinacién de nitrogeno en un sistema Kjeltec (Mod 1009 y 1002, Tecator,
Suecia). Este método se basa en el pasaje del N organico a ion NH4™ mediante
una digestién de la muestra en caliente en medio sulfurico concentrado. El ion
NH4" es neutralizado y el NHs liberado se destila y cuantifica mediante una
titulacion. EI N cuantificado se convierte a contenido de proteinas por medio
de un factor. Se digirieron 0.2g de muestra con 5mL de acido sulfurico y mezcla
reactiva de selenio (Merck Co., Alemania) a una temperatura de 200°C. En la
destilacion de la muestra previamente diluida con 10mL de agua, se emplearon
disoluciones de NaOH al 40% y acido bérico al 4% como indicador para recibir
el destilado. La titulacion se llevo a cabo con una disolucion valorada de HCI
0.1 N. Posteriormente la proteina cruda se calcul6 por multiplicacion del

contenido de nitrégeno total por el factor 6.25.

5.4.2 Lipidos
Se determinaron de acuerdo al método 920.39 de la AOAC (1999). Las
extracciones se realizaron en muestras de 3 — 4g de harina que fueron
pasados a través de malla 80 (0.180mm). Se utilizé un equipo Soxhlet; el

disolvente empleado fue éter de petrdleo. La prueba se realizé por triplicado.

5.4.3 Cenizas
La determinacion de cenizas se realiz6é de acuerdo al método 934.01 de
AOAC (1999). Se llevé a cabo la combustion de la materia organica en una
mufla a 550°C hasta obtener una ceniza gris luminosa o a peso constante. El
contenido de cenizas se peso después de ser enfriadas en un desecador y

alcanzar la temperatura ambiente. Se llevo a cabo por triplicado.

5.4.4 Carbohidratos

Se calcularon por diferencia.
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5.4.5 Digestibilidad proteinica in vitro

La digestibilidad proteinica in vitro (DPIV) se determind de acuerdo al
procedimiento reportado por Tinus y col., (2012) basado en el de Hsu y col.,
(1977). Se peso el equivalente a 62.5mg de proteina de la harina y se rehidraté
en 10mL de agua destilada a 37°C durante 1 h con agitacion constante
(85rpm), después de lo cual el pH se ajusté a 8.0 con NaOH/HCI 0.1M. Se
prepararon al momento del analisis, 10mL de una solucién multienzimatica que
consistieron en 16mg de tripsina (T-0303 Tripsina del pancreas porcino) Tipo
IX-S 15,600unidades/mg solido-16,200mg proteina), 31mg de quimotripsina
(a-Quimiotripsina de pancreas bovino C4129 tipo Il 54unidades/mg solido-
60unidades/mg de proteina) y 13mg de proteasa (Proteasa P5147 de
Streptomyces griseus Tipo XIV, P3.5unidades/mg de solidos). El pH de la
soluciéon multienzimatica se ajusté a 8.0 y se mantuvo a 37°C hasta el
momento del analisis. Después de la rehidratacion, se anadi6 1mL de la
soluciéon multienzimatica a la dispersién de la muestra tomando la lectura de
pH inicial y final después de 10 minutos en agitacién (85rpm). El cambio en el
pH a los 10min de la digestion (ApH10min) se utilizé para calcular el porcentaje
de digestibilidad proteinica in vitro (DPIV) de las muestras con la siguiente

formula:

%DPIV = 65.66 + 18.10 (ApH10min)

5.4.6 Perfil de aminoacidos

Se hidrolizaron muestras de harinas de frijol ayocote crudo, cocido,
extrudido y proteina con un contenido de proteina de 2 mg en HCI 6 N (4 ml)
a 110 °C durante 24 h en tubos sellados bajo nitrégeno. El triptéfano se analizo
mediante HPLC después de hidrélisis basica segun Yust et al., (2004). Los
aminoacidos se determinaron después de la derivatizacion con
etoximetilenmalonato de dietilo mediante HPLC segun el método de Alaiz et
al., (1992), utilizando acido D,L-a-aminobutirico como estandar interno y un
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tubo de 300 mm X 3,9 mm d.i. columna de fase inversa (Novapack C18, 4 Im;
Waters, Milford, MA, EE. UU.).

5.4.7 Relacion de eficiencia proteica calculada (C-PER), puntuacién
de aminoacidos corregida por digestibilidad de proteinas
(PDCAAS).

Las C-PER se calculé segun el procedimiento sugerido por Satterlee y
col., (1982) y reportado como método 982.30 por la (AOAC, 1999) (1999). Para
el calculo se requiere conocer la digestibilidad proteinica in vitro y el contenido
de aminoacidos esenciales de la muestra analizada. Se empleé caseina como
proteina de referencia. EIl C-PER se determind utilizando la ecuacion de
regresion que se obtuvo a partir del perfil de aminoacidos y la digestibilidad
proteinica in vitro de la muestra y de la proteina de referencia, asi como en la
relacion a los valores estandares de FAO/OMS (1991) para aminoacidos
esenciales. La determinacion de la puntuacion de aminoacidos corregida por
digestibilidad de proteinas (PDCAAS) se realiz6 siguiendo la metodologia de
Culetu y col., 2021 PDCAAS se obtiene multiplicando el valor mas bajo de
aminoacidos por el porcentaje de digestibilidad proteinica in vitro de la

muestra.

5.5 Propiedades nutracéuticas

5.5.1 Extraccion de fitoquimicos libres

Para obtener los extractos de compuestos fendlicos libres se siguio el
método descrito por Dewanto et al., (2002) modificado ligeramente en nuestro
laboratorio. Primeramente, 0.5g de harina se mezclaron con 1mL de una
solucién de etanol en agua al 80%(v/v) y se agitaron en un agitador orbital
durante 10 min. Después se centrifugaron a 2500xg por 10 min, se recolecto
el sobrenadante y posteriormente se evapord hasta la sequedad a 45°C. El
extracto obtenido se congel6 a -80°C y fue almacenado hasta su utilizacion.
Los extractos de compuestos fendlicos libres se reconstituyeron con 200uL de
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etanol al 80%, mientras que los extractos de compuestos fendlicos ligados se

reconstituyeron con 200uL de metanol al 50%.

5.5.2 Extraccion de fitoquimicos ligados

Los compuestos ligados en las harinas de amaranto/maiz azul, pasta
alimenticia extrudida de amaranto y maiz azul optimizada y pasta comercial,
fueron extraidos de acuerdo con el método reportado por Adom y col., (2005)
y Adom & Liu, 2002 con ligeras modificaciones. El residuo obtenido durante la
extraccion de compuestos fendlicos libres se digirio con TmL de NaOH 2M en
bafno maria a 95 °C durante 30 min. La mezcla fue agitada por 1 hora a
temperatura ambiente y a continuacion neutralizada con 0.2mL de HCI
concentrado. La solucién final se extrajo cuatro veces con 0.5mL de acetato
de etilo en cada extraccion. El acetato de etilo se evaporé a 35 °C y los
compuestos ligados se reconstituyeron y solubilizaron con 2mL de metanol en

agua (50:50) para obtener una solucion clara y homogénea.

5.5.3 Digestion gastrointestinal simulada in vitro

La digestion simulada in vitro de las proteinas de harina de una pasta
alimenticia de amaranto y maiz azul optimizada se realizé siguiendo la
metodologia propuesta por Megias y col., (2004) con algunas modificaciones.
Primeramente, la harina de amaranto se suspendi6é en agua, en una relacion
1:20 p/v; y se llevd a cabo una digestion enzimatica con pepsina [EC 3.4.23.1,
662 unidades/mg; enzima/substrato, 1:20 (w/w); pH 2.0]. La hidrdlisis se
detuvo incrementando el pH a 7.5 para iniciar una subsecuente hidrolisis con
pancreatina [4x USP; enzima/substrato, 1:20 (w/w); pH 7.5] durante 3 horas.
La hidrdlisis se detuvo bajando el pH a 4.0 y calentando las muestras a 75 °C
durante 20 min y los hidrolizados obtenidos se centrifugaron a 20,000g durante
20 min a4 °C. Ambas hidrdlisis se realizaron a 37 °C durante 3 horas. Posterior
a esto se eliminaron las sales de los hidrolizados mediante ultra filtraciéon y una

vez eliminadas las sales, los hidrolizados se liofilizaron en una liofilizadora
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Labconco (Kansas, MO Freeze Dryer 4.5.) y fueron almacenados en

congelacion hasta su uso.

5.5.4 Extracciéon de compuestos metandlicos en digeridos de pasta
alimenticia de amaranto y maiz azul optimizada

Se realiz6 una extraccion siguiendo el método reportado por Milan-Noris

y col., 2019. Para ello, se pesaron 50mg de digeridos de una pasta alimenticia

de amaranto y maiz azul optimizada con 1mL de metanol al 80%,

posteriormente fueron sometidos a sonicacion durante 15 minutos para luego

ser centrifugados a 3000rpm durante 10 minutos a 4°C. Posteriormente, se

recolectd el sobrenadante y al precipitado se le repitié la extraccidon; se

mezclaron los sobrenadantes para ser llevados a sequedad a una temperatura

de 45°C; finalmente el residuo obtenido fue reconstituido con 1mL de metanol

al 80% para ser utilizado.

5.5.5 Actividad antioxidante (AAOXx)
La capacidad antioxidante se determin6 utilizando el método de
capacidad de absorcion de radicales de oxigeno (ORAC) reportado por Mora-
Rochin y col., (2010) y Ou y col., (2002).

ORAC mide la inhibicién antioxidante de la cadena radical peroxilo
rompiendo la actividad antioxidante por la transferencia de un atomo de H. El
ensayo se basa en el grado de inhibicion de oxidacion de la fluorosceina (FL)
por los antioxidantes que recogen los radicales peréxilo, generados de la
degradacion térmica de 2,2’-azobis (2-metil-propionamida) dihidroclorido
(AAPH). Una solucion stock de FL (1.2mM) se preparé pesando 39.87mg de
FL, disolviéndolo en 100mL de buffer de fosfatos (PBS) (75mM, pH 7.4), el
cual se almacend en completa oscuridad bajo condiciones refrigerantes hasta
su uso. De la solucién stock, una segunda solucion se prepard por dilucion
(10uM). La solucion de trabajo (0.1uM) se preparé diariamente de la dilucion
de 0.25mL de la segunda solucion en 25mL de PBS. El radical AAPH (200mM)

se preparé diariamente tomando 207mg de AAPH y llevandolos a 5mL con
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PBS. El estandar de referencia que se utilizé fue de 1TmM de soluciéon de trolox
que fue preparada en PBS de una solucion stock estandar de 5mM que se
almaceno en refrigeracion a -20°C. Alicuotas de 25uL de los extractos de las
muestras de compuestos fendlicos libres y ligados de las harinas se diluyeron
en PBS 75nM (pH 7.4) y se colocaron en placas de 96 pocillos, en un soporte
de placas de un lector de microplacas (SynergyTM HT Multi-Detection, BioTek,
Inc., Winooski, VT), donde 150uL de FL (0.1uM) se dispensaron, mezclaron e
incubaron a 37°C durante 30min antes de afadir 25uL de AAPH. La reaccion
se llevd a cabo a 37°C y la fluorescencia (485nm para excitacion y 538nm para
emision) se medid en intervalos de 2 min durante 60min. El calculo de los
efectos protectores de las muestras y el control fue de las areas integradas
netas bajo las curvas decayentes de fluorescencia (AUC) [AUCwmuestra —
AUCcontrol]. Los resultados obtenidos se expresaron como micromoles

equivalentes de Trolox por cada 100g en base seca (bs) de la muestra.

5.5.6 Compuestos fendlicos

La cuantificacién de compuestos fendlicos totales se realizé de acuerdo
a la metodologia descrita por Singleton y col., (1999). En una microplaca se
depositaron 20uL de cada extracto de fitoquimicos, posteriormente se
oxidaron con 180uL del reactivo Folin-Ciocalteu. Luego se les adiciond 50uL
de carbonato de sodio al 7% y se dejo en incubacién por 90 minutos. Pasado
el tiempo de incubacion, se medio la absorbancia a 750nm utilizando un lector
de microplacas (SynergyTM HT Multidetection, Biotek, Inc., Winooski, VT). Se
preparé una curva de calibracion utilizando acido galico como estandar y el
contenido de fendlicos totales se reporté como miligramos equivalentes de
acido galico (mg EAG) por 100g de muestra, en base seca. Todas las

mediciones se realizaron por triplicado.

5.5.7 Flavonoides
La determinacion de flavonoides se realizé siguiendo la metodologia

reportada por Liu y col., (2007). En una microplaca de 96 pocillos se afiadieron
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20uL de extracto puro con 100uL de agua destilada, posteriormente se
adicionaron 6L de nitrito de sodio (NaNOz2) al 5% y se dejé reposar por 6
minutos. A continuacién, se agregaron 12uL de cloruro de aluminio (AIClI3) al
10% y se dejo reposar por 5 minutos para afadir 40 pyL de hidréxido de sodio
(NaOH) 1M y 22uL de agua destilada, se puso a reposar 30 minutos. Pasado
el tiempo, se leyd la absorbancia en un lector de microplacas a 510nm. Se
prepard una curva estandar de catequina. Los resultados fueron expresados

como mg equivalentes de catequina por cada 100g de muestra.

5.6 Potencial biolégico

5.6.1 Extraccion total de proteinas de las harinas sin digerir

La extraccion se realizd siguiendo las metodologias reportadas por
Montoya-Rodriguez y col., (2014) con algunas modificaciones. El extracto de
proteina se preparé utilizando una solucién de buffer fosfato salino (PBS) a un
pH de 7.4, en una relacion de 50mg de harina en 1 mL de buffer. Una vez que
se agrego el buffer a la harina, esta se agité en un vortex para homogeneizar
la muestra. Antes de iniciar la extraccion se prepard un bafo ultrasénico a
40°C en el cual se procedio a realizar la extraccion de proteinas colocando las
muestras en el bafio ultrasonico durante 70 minutos a 40°C, mezclando cada
10 minutos con un vortex. Finalmente, la mezcla se centrifugd a 13000g
durante 20 minutos a 4°C, se colectaron los sobrenadantes que finalmente se

iban a utilizar. Todas las fracciones se obtuvieron por triplicado.

5.6.2 Medicién de proteina soluble (DC- Protein Assay)

La proteina soluble fue determinada siguiendo el método para
microplacas descrito en el kit DC-Protein Assay (Bio-Rad Laboratories,
Hercules, CA). Es un ensayo colorimétrico para determinar la concentracion
de proteina. La cantidad de proteina soluble fue calculada utilizando una curva
estandar de albumina de suero bovino. La preparacion de la curva estandar
fue preparada con 15 mg de albumina de suero bovino disueltos en 10mL de

PBS (1500 pg/mL), la cual posteriormente se diluyé hasta los 10 ug/mL. La
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curva estandar se prepard el mismo dia de la medicidon y se prepard con el
mismo PBS utilizado en la muestra. Una vez realizada la curva estandar y
diluciones se cargaron en una microplaca transparente limpia y seca: 5 uL de
cada punto de la curva estandar y 5 pL de muestra. Posteriormente se
agregaron 25 L de reactivo A (solucién de tartrato de cobre alcalino) y 200 pL
de reactivo B (reactivo folin diluido) (Bio-Rad 500-0116). Después de agregar
los reactivos, se dejo en reposo durante 15 minutos para posteriormente medir

la absorbancia en un espectrofotometro a una longitud de onda de 690 nm.

Esta reaccion se basa en la interaccion de los aminoacidos
aromaticos con los reactivos A y B. Altos niveles de aminoacidos aromaticos
nos indican un mayor contenido de proteina soluble. El color de la muestra
cambia de claro a azul, un color azul mas intenso indica mayor contenido de

proteina soluble.

5.6.3 SDS-PAGE
Las muestras se diluyeron en buffer Laemmli (Bio-Rad Laboratories)
con 5%-B-mercaptoetanol para posteriomente ponerse en ebullicion durante 5

minutos previos a cargarlas en el gel de separacion.

El ensayo se llevd a cabo a temperatura ambiente por el método
Laemmli (1970). Los extractos de proteina de la pasta de amaranto y maiz azul
se analizaron mediante SDS-PAGE utilizando geles Mini PROTEAN®
TAGXTM (Bio-Rad). Se utilizé el estandar de peso molecular de proteinas
Prestrained SDS-PAGE Standards, broad range (Bio-Rad). La electroforesis
se llevo a cabo a 110 Voltios durante 120 minutos en una solucion fijadora de
10 % de Buffer Tris Glicina y 90 % de agua. Después los geles se removieron
y se les agregd una solucion de azul de Coomassie R250 (Coomassie brilliant
blue R250 1.25 g, agua desionizada 200 mL, metanol 250 mL, acido acético
glacial 50 mL) durante toda la noche para tefir las bandas, posteriormente se
lavaron con una solucion para destefiir (agua destilada 670 mL, metanol 290

mL, acido acético glacial 40 mL y acido tricloroacético 35 g) durante 2 h y la
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imagen se obtuvo utilizando el sistema de imagen Gel Doc™ XR+ Gel

Documentation System de Bio-Rad.

5.6.4 Actividad hipoglucemiante
5.6.4.1 Actividad inhibitoria de a-amilasa

La actividad inhibitoria de a-amilasa se determiné utilizando una
solucion de a-amilasa en una concentracion de 2U/mL (en 0.1M buffer de
fosfato de sodio pH 6.9). Se prepararon las muestras, primero se mezclaron
50uL de extracto con 100uL de enzima, se incub6 a 37°C por 5 minutos en
agitacion. Posteriormente se agregé 100uL de almidén y 100uL de una
solucion de tartrato potasico sédico. Por ultimo, se afiadieron 800uL de buffer
de fosfatos. La solucién obtenida se utilizé para el ensayo; se utilizaron 200uL
de la solucién en una microplaca de 96 pocillos y se midié la absorbancia a
540nm. Los datos fueron reportados como porcentaje de inhibicién de a-
amilasa (%IAA). Se utilizé un control de color para cada muestra y una curva
de acarbosa como control. Los resultados se expresan como ug equivalentes

de acarbosa (EA) por 100 gramos de muestra (ug EA/100g).

5.6.4.2 Actividad inhibitoria de a-glucosidasa

Para determinar el porcentaje de inhibicion de a-glucosidasa se utilizé
la metodologia de Lopez-Angulo y col., 2014 con modificaciones. Para ello, se
utilizaron 50uL de extractos metandlicos como control positivo, en una placa
de 96 pocillos se les agregara 100uL de 0.5U/ml de una solucion enzimatica
de a-glucosidasa (en 0.1M buffer de fosfato de sodio pH 6.9) y se incubd por
10 minutos. Se agregaron alicuotas de 50 de solucion 5mM de “p-nitrofenil- a-
D D-glucopiranésido” (en 0. 1M buffer de fosfato de sodio pH 6.9) a la muestra
y se incubd por 5 minutos a 25°C. Se utilizaron muestras sin sustrato como
correctores de color. La absorbancia se leyéo a 405nm. Los resultados se
presentaron como porcentaje de inhibicion relativo al control positivo teniendo
100% de inhibicion.
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5.7 Analisis estadistico

Los resultados se reportaron como la media de los valores obtenidos en
los ensayos realizados y se calcularon las desviaciones estandar. Se realiz6
un analisis de varianza (ANOVA) de una via para determinar si existian
diferencias estadisticas significativas entre las muestras analizadas. La
comparacion de medias se realizd con el programa GraphPad Prism 9
utilizando la prueba de Tukey y seran consideradas estadisticamente
diferentes a un valor p<0.05. Todos los analisis fueron hechos en al menos

tres réplicas independientes.
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6. RESULTADOS

6.1 Obtencion de pastas mediante extrusién.

En la Figura 3 se muestra una pasta obtenida mediante extrusién.

6.2 Caracteristicas de calidad de coccidén de la pasta alimenticia de
amaranto y maiz azul optimizada (PAMAAO), pasta optimizada con

sémola (POS) y una pasta comercial integral de trigo (PCIT).

Los resultados de las evaluaciones de las caracteristicas de calidad de
coccion de la PAAMAO, POS y PCIT se muestran en la Tabla 2, las cuales
incluyen el tiempo 6ptimo de coccidén (TOC) y la pérdida de solidos por coccidon
(PSPC). El mayor valor de TOC fue de 14 minutos en PAAMAO y POS,
mientras que el menor fue de 11.50 minutos PCIT, con diferencia estadistica
significativa (p<0.05). De igual manera, los resultados de PSPC mostraron
diferencias estadisticas significativas (p<0.05), la PAAMAO obtuvo el mayor
valor con 24.10% y la PCIT el menor con 9.80%. En la PSPC se mostré una
diferencia estadistica significativa (p<0.05) entre las tres muestras evaluadas,

con una disminucion de PSPC debido a la adicién de sémola a la formulacion.

6.3 Propiedades tecnofuncionales en una harina de amaranto y maiz
azul (HAMA), pasta alimenticia de amaranto y maiz azul optimizada
(PAAMAO), pasta optimizada con sémola (POS) y pasta comercial
integral de trigo (PCIT).

En la Tabla 3 se muestran los resultados de las propiedades
tecnofuncionales, las cuales engloban al indice de absorcion de agua (IAA),
indice de solubilidad en agua (ISA), indice de absorcion de aceite (IAAc), pH
y diferencia total de color (AE). ElI IAA mostré un incremento significativo
(p<0.05) en la HAMA después de la extrusién para el caso de la PAAMAO. El
mayor valor de IAA lo obtuvo la PCIT 5.04 y el menor valor lo obtuvo la HAMA
3.26 g gel/muestra.
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Figura 3. Pasta alimenticié de amaranto y maiz azul optimizada (PAAMAO).
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Tabla 2. Caracteristicas de calidad de coccién de la pasta alimenticia de
amaranto y maiz azul optimizada (PAMAAOQ), pasta optimizada con sémola
(POS) y una pasta comercial integral de trigo (PCIT)".

Propiedad PAAMAO? POS? PCIT*
tecnofuncional

Tiempo 6ptimo

de coccion 14+0.502 14+0.502 11.50+0.50°
(mm:ss)

Pérdida de

solidos por 24.10+£0.402 19.06+1.50° 9.80+0.03¢

coccién (%)
Los valores corresponden a las medias+DE de tres mediciones; letras diferentes por fila, son

estadisticamente diferentes (p<0.05). 2PAAMAOQ: pasta alimenticia de amaranto y maiz azul

optimizada. 3POS: pasta optimizada con sémola. *PCIT: pasta comercial integral de trigo.
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Tabla 3. Propiedades tecnofuncionales en una harina de amaranto y maiz azul
(HAMA), pasta alimenticia de amaranto y maiz azul optimizada (PAAMAO),
pasta optimizada con sémola (POS) y pasta comercial integral de trigo (PCIT)".

;’:ﬁ;ﬁ:ﬁgonal HAMA2  PAAMAO3 POS* PCITS

IAAS 3.26:0.02°  3.76:0.07°  3.58+0.08®  5.04+0.012
ISA7 10.67£0.46° 14.40:0.40° 16.50£1.05 22.40+0.40°
IAAGE 0.12¢0.00°  0.13:0.00°  0.14%0.012  0.12+0.00°
pH 6.57¢0.012  6.58£0.012  6.57+0.072  6.51+0.00°
Hunter L 72.05:0.50° 31.98+0.80° 62.60£0.60° 63.25+1.21
a 2.97+0.06° 1.61£0.05¢ 2.55:0.10°  3.47+0.272
b 6.65:0.12¢  598:0.23¢  11.28£0.20° 16.28+0.20°

Diferencia de
color AE

Los valores corresponden a las mediastDE de tres mediciones; letras diferentes por fila, son

24.99+0.50° 64.60+0.79% 35.18+0.57° 14.38+0.60¢

estadisticamente diferentes (p<0.05). 2HAMA: harina de amaranto y maiz azul. 3PAAMAO:
pasta alimenticia de amaranto y maiz azul optimizada. “POS: Pasta optimizada con sémola de
trigo. 5PCIT: pasta comercial integral de trigo. 8IAA: indice de absorcién de agua expresado
en (g gel/g muestra). 7ISA: indice de solubilidad en agua expresado en g de sélidos/100g de
muestra seca. 8lAAc: indice de absorcion de aceite expresado como mL de aceite absorbido/g

de ms.
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Los valores obtenidos para PAAMAO (3.76 g/gel muestra) y POS (3.58
g/gel muestra), fueron significativamente mayores (p<0.05) a los obtenidos por
HAMA (3.26 g/gel muestra), indicando que la extrusion ocasioné un
incremento del 15.33 y 9.81% para PAAMAO y POS, respectivamente. El ISA
mostré un incremento significativo (p<0.05) en sus valores a consecuencia de
la extrusion. EI mayor valor de ISA fue de 22.4 y el menor de 10.67 g
s6lidos/100g de muestra seca para la PCIT y HAMA, respectivamente. El
incremento en el ISA de la HAMA cruda después de su extrusion fue de 3.67g
s6lidos/100g de muestra seca para el caso de PAAMAO (34.95%) y de 5.83g
s6lidos/100g de muestra seca para POS (54.63%). Los resultados obtenidos
para el analisis de color mostraron diferencias en los distintos valores
analizados. Los valores Hunter L se encontraron en un rango de 31.98 para
PAAMAO a 72.05 para HAMA. Existe diferencia significativa (p<0.05) de
HAMA respecto a PAAMAO. La adicion de sémola a la formulaciéon también
modificé el comportamiento de dicho valor, POS obtuvo un valor de 62.60, que
fue estadisticamente significativo mayor (p<0.05) que PAAMAO vy sin
diferencia estadistica significativa (p>0.05) a la PCIT, que obtuvo un valor de
63.25. Los valores a se mostraron en un rango de 1.61 a 3.47, el mayor valor
fue obtenido por PCIT, mientras que el menor fue obtenido por PAAMAO. Se
encontraron diferencias estadisticas significativas (p<0.05) entre todas las
muestras analizadas. La extrusién ocasion6 una disminucion de este valor
para ambas pastas procesadas. De igual manera, los valores b también
mostraron diferencia estadistica significativa (p<0.05) entre todas las muestras
analizadas. Los valores b se encontraron en un rango de 16.28 a 5.98,
obtenidas por PCIT y PAAMAO, respectivamente. La extrusion ocasioné
diferentes cambios en los valores b, PAAMAO mostré una disminucion
significativa (p<0.05), mientras que POS mostré un aumento significativo
(p<0.05). La diferencia de color mostré resultados entre 14.38 y 64.60, el
menor y mayor valor corresponden a PCIT y PAAMAO, respectivamente. Se

encontraron valores con diferencia estadistica significativa (p<0.05) para todas
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las muestras. La extrusion ocasion6é un aumento significativo (p<0.05) en el
valor AE para PAAMAO y POS, con valores de 64.60 y 35.18,

respectivamente.

6.4 Composicion proximal de amaranto, maiz azul, harina de amaranto
y maiz azul (HAMA), pasta alimenticia de amaranto y maiz azul
optimizada (PAAMAO) y pasta optimizada con sémola (POS). DPIV de

harinas y pastas.

La composicion proximal de amaranto, maiz azul, PAAMAO y POS se
muestran en la Tabla 4, se incluyen los resultados de contenido de proteina,
lipidos, cenizas y carbohidratos. No hay diferencia estadistica significativa
(p>0.05) entre el contenido de proteina de la HAMA, PAAMAO y POS. El
mayor valor de proteina fue obtenido por el amaranto y el menor por el maiz
azul con valores de 13.63% y 8.94%, respectivamente. Para el porcentaje de
grasas se obtuvieron los valores mayores para amaranto y PAAMAO con
valores de 7.86% y 7.98%, respectivamente, mientras que el valor menor lo
obtuvo el maiz azul con 5.02%. Se encontro diferencia estadistica significativa
(p<0.05) en el porcentaje de grasas entre la HAMA (6.7%) con PAAMAO
(7.98%) y POS (7.43%). Los valores de cenizas no mostraron diferencia
estadistica significativa (p>0.05) después de la extrusién para el caso de
PAAMAO, sin embargo, se encontré diferencia estadistica significativa de
HAMA respecto a POS (p<0.05). Los valores de cenizas de HAMA (3.07%),
PAAMAOQO (2.83%) y POS (2.54%) se encontraron en medio de los obtenidos
para amaranto (3.5%) y maiz azul (1.44%) con diferencia estadistica
significativa ante ambas muestras (p<0.05). Finalmente, los resultados de
carbohidratos mostraron diferencia estadistica significativa entre todas las
muestras (p<0.05) respecto a las muestras extrudidas (PAAMAO y POS), el
mayor valor lo obtuvo el maiz azul y el menor el amaranto con valores de 88.44

y 75.02%. En la Tabla 5 se muestran los resultados de DPIV. Se encontré un
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Tabla 4. Composicion proximal de amaranto, maiz azul, harina de amaranto y maiz azul (HAMA), pasta alimenticia
de amaranto y maiz azul optimizada (PAAMAO), pasta optimizada con sémola (POS) y pasta comercial integral de

trigo (PCIT)".

Amaranto Maiz azul HAMA?: (50/50) PAAMAO* POSS

Composicion

proximal

(bs?, %)

Proteinas 13.631£0.822 8.9410.18¢ 11.26+0.43° 11.52+0.58° 11.09+0.61°
Grasas 7.86+0.242 5.02+0.48¢ 6.82+0.44° 7.98+0.052 7.43+0.182b
Cenizas 3.50+0.102 1.44+0.02¢ 3.07+0.29° 2.83+0.09°¢ 2.54+0.14¢
Carbohidratos 75.02+0.49¢ 84.44+0.30° 79.98+0.58° 78.68+0.31¢ 78.76+0.32°

'Los valores corresponden a las mediastDE de tres mediciones; letras diferentes por fila, son estadisticamente diferentes (p<0.05). 2bs: base

seca. 3HAMA: harina amaranto y maiz azul. “PAAMAOQO: Pasta alimenticia de amaranto y maiz azul optimizada. 5POS: Pasta optimizada con

sémola de trigo.
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Tabla 5. Efecto de la extrusion sobre el porcentaje de digestion proteinica in
vitro (DPIV)'.

DPIV2
Muestra evaluada

(%)
HAMA3 71.09+0.51b
PAAMAO* 77.06+0.252
POS? 76.61+0.642
PCIT® 75.62+0.252

Los valores corresponden a las medias+DE de tres mediciones; letras diferentes por fila, son
estadisticamente diferentes (p<0.05). 2DPIV: digestibilidad proteinica in vitro. 3HAMA: harina
de amaranto y maiz azul. “PAAMAO: pasta alimenticia de amaranto y maiz azul optimizada.

5POS: pasta optimizada con sémola. 8PCIT: pasta comercial integral de trigo.
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aumento de la DPIV de las muestras después de la extrusion (HAMA respecto
a PAAMAO y POS). Por otro lado, no se observé diferencia estadistica
significativa (p>0.05) en la adicion de sémola a la formulacion (PAAMAO
respecto a POS), lo que indica que dicha adicidén no perjudica la digestibilidad
in vitro de las proteinas. Los resultados de aminoacidos esenciales para HAMA
y POS se muestran en la Tabla 6., se pueden notar diferencias en aminoacidos
azufrados (metionina y cisteina), HAMA obtuvo un valor de 2.62 y POS uno de
3.31g/100g proteina. No se observaron cambios en la calificacion quimica y
en los aminoacidos limitantes de las muestras analizadas (HAMA y POS). Los
valores de C-PER'"3, PDCAAS y pBV mostraron valores mayores para POS
que HAMA.

6.5 Efecto de la extrusion en la capacidad antioxidante total evaluada
mediante método de capacidad de absorciéon de radicales de oxigeno
(ORAC), en harina de amaranto y maiz azul (HAMA), en una pasta de
amaranto y maiz azul optimizada (PAAMAO), pasta optimizada con
sémola (POS), una pasta comercial integral de trigo (PCIT) y digestion

de POS (fraccion in y out).

Los resultados obtenidos para la capacidad antioxidante libre, ligada y
total evaluada mediante método de capacidad de absorcion de radicales de
oxigeno (ORAC) para HAMA, PAAMAO, POS y PCIT se muestran en la Tabla
7. Los resultados se muestran como pmol eq trolox/100g bs. La capacidad
antioxidante de la fraccion libre mostré valores entre 3,169 y 11,704 pmol eq
trolox/100g bs, obtenidos por la POS y HAMA, respectivamente. La extrusion
ocasiond una disminucion significativa (p<0.05) en la capacidad antioxidante
de la fraccion libre para el caso de PAAMAO y POS. La adiciéon de sémola en
la pasta optimizada hizo disminuir su capacidad antioxidante, observandose
diferencia estadistica significativa (p<0.05) entre PAAMAO y POS en la
actividad antioxidante de la fraccion libre, con valores de 5,751 y 3,169 umol
eq trolox/100g bs, respectivamente. PAAMAO demostro tener valores mayores
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Tabla 6. Calificaciéon quimica, aminoacidos limitantes, PDCAAS, C-PER, pBV
y contenido de aminoacidos esenciales en harina de amaranto y maiz azul

(HAMA) y pasta optimizada con sémola (POS)".

HAMA? POS3 FAO*
AAE®
Calificaciéon 70.95 70.95
quimica (%)
AA? limitantes Trp Trp
PDCAAS’ 0.50 0.53
C-PER®1 2.94 3.05
C-PER®2 3.27 3.31
C-PER®3 3.13 3.77
pBV?® 33.94 40.55
AAE®
(g/100g
proteina)
His 2.65 2.65 1.9
lle 3.87 3.87 2.8
Leu 9.00 9.00 6.6
Lys 4.26 4.26 5.8
Met+Cys 2.62 3.31 25
Phe+Tyr 5.24 5.24 6.3
Thr 3.79 3.79 3.4
Trp 0.78 0.78 1.1
Val 4.99 4.99 3.5
Total 37.25 37.93 33.9

Los valores corresponden a las medias de tres mediciones. 2ZHAMA: Harina de amaranto y
maiz azul. 3POS: pasta optimizada con sémola. “FAO: Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacién y la Agricultura. SAAE: aminoacid score. 8AA: aminoacidos. "PDCAAS:
puntuacion de aminoacidos corregida por digestibilidad de proteinas. 8C-PER: Relacion de

eficiencia de proteina calculada. °pBV: valor bioldgico predicho.
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Tabla 7. Efecto de la extrusion en la capacidad antioxidante total evaluada mediante método ORAC en una pasta de

amaranto y maiz azul optimizada (PAAMAO) y pasta optimizada con sémola (POS)'.

HAMA3 PAAMAO* POS® PCIT®

Capacidad
antioxidante

(umoles eq Trolox/100g bs?)

Libres 11704+469.20°2 5751+403.90° 3169+73.85° 5910+449.70°
Ligados 7141+306.20° 8713+458.00° 9483+396.90° 3709+116.00¢
Totales 18844+573.30°2 14464+572.20° 12652+454.60° 9618+558.00¢

'Los valores corresponden a las mediastDE de tres mediciones; letras diferentes por fila, son estadisticamente diferentes (p<0.05).
?micromoles equivalentes de trolox/100g, base seca SHAMA: harina de amaranto y maiz azul. “PAAMAOQ: pasta alimenticia de amaranto y

maiz azul optimizada. SPOS: Pasta optimizada con sémola. 8PCIT: pasta comercial integral de trigo.
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(p<0.05) de capacidad antioxidante de la fraccién libre en comparacién con
PCIT, mientras que POS mostré valores menores con diferencia estadistica
significativa (p<0.05) en la misma fraccion, respecto a HAMA y PAAMAO. El
menor valor de actividad antioxidante de la fraccion ligada fue de 3,709 umol
eq trolox/100g bs, obtenido por la PCIT, mientras que el mayor valor de
actividad antioxante en la fraccion ligada fue de 9,483 umol eq trolox/100g bs
por parte de la POS. Todas las muestras obtuvieron valores con diferencia
estadistica significativa (p<0.05) para la actividad antioxidante de la fraccion
ligada. La extrusion ocasion6 un aumento en la actividad antioxidante de
ambas pastas optimizadas con diferencia estadistica significativa (p<0.05).
Las dos pastas obtenidas (PAAMAO y POS) mostraron mayores valores
(p<0.05) de actividad antioxidante en la fraccion ligada en comparacion con la
PCIT. En cuanto a la actividad antioxidante total, se encontr6 que HAMA
obtuvo el mayor valor con 18,844, mientras que la PCIT obtuvo el menor valor
con 9618. La extrusion ocasiond una disminucién significativa (p<0.05) en la
capacidad antioxidante total de las pastas obtenidas (PAAMAO y POS).
PAAMAQO obtuvo un valor mayor (p<0.05) en la actividad antioxidante total con
14,464 umol eq trolox/100g bs en comparacion a POS que obtuvo valores de
12,652 pmol eq trolox/100g bs. Ambas pastas (PAAMAO y POS) obtuvieron
mayores valores (p<0.05) que POS (9,618 umol eq trolox/100g bs).

6.6 Efecto de la extrusion sobre el contenido de compuestos fendlicos
totales (CFT) en una harina de amaranto y maiz azul (HAMA), pasta
alimenticia de amaranto y maiz azul optimizada (PAAMAO), pasta
optimizada con sémola (POS) y pasta comercial integral de trigo
(PCIT).

En la Tabla 8 se muestra las concentraciones de compuestos fendlicos
totales en HAMA, PAAMAO, POS y PCIT. Los valores del contenido de
fendlicos de PAAMAO y POS disminuyeron significativamente (p<0.05)
después del proceso de extrusion para las fracciones libre, ligada y CFT.
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Tabla 8. Efecto de la extrusion sobre el contenido de compuestos fendlicos
totales (CFT) en una harina de amaranto y maiz azul (HAMA), pasta alimenticia
de amaranto y maiz azul optimizada (PAAMAO), pasta optimizada con sémola

(POS) y pasta comercial integral de trigo (PCIT)".

HAMA3 PAAMAO* POS?® PCIT®

Contenido
de fendlicos?

mg eq de acido galico/100g

Libres 66.74+3.73¢ 93.68+3.652 62.73+1.25° 75.16+2.36°
Ligados 259.7+¢2.20° 199.90+6.09¢ 224.9+2.312 176.40+7.89¢
Totales 326.40+5.942 293.60+9.55° 287.60+3.39* 251.50+6.32°

Los valores corresponden a las medias+DE de tres mediciones; letras diferentes por fila, son
estadisticamente diferentes (p<0.05). 2Expresado como miligramos equivalentes de acido
galico/100g, *HAMA: harina de amaranto y maiz azul. “PAAMAQ: pasta alimenticia de
amaranto y maiz azul optimizada. SPOS: Pasta optimizada con sémola. 6PCIT: pasta comercial

integral de trigo.
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PAAMAO fue la pasta que obtuvo el mayor contenido (p<0.05) de fendlicos
libres con 93.68mg EAG/100g, mientras que HAMA y POS obtuvieron los
menores valores (p<0.05) con 66.74 y 62.73mg EAG/100g, respectivamente.
En el caso de los fendlicos ligados, la muestra que obtuvo el mayor valor
(p<0.05) fue la POS con 224.9mg EAG/100g, mientras que la PAAMAO obtuvo
el menor valor (p<0.05) con 199.90mg EAG/100g. Por ultimo, los resultados
del contenido del CFT mostr6 que la HAMA obtuvo el mayor valor (p<0.05) con
326.40 mg EAG/100g y la PCIT obtuvo el menor valor con 251.50mg
EAG/100g. Después del proceso de extrusion se lograron observar
retenciones del 89.95 y 88.11% del CFT para PAAMAO y POS,

respectivamente.

6.7 Efecto de la extrusion en el contenido de flavonoides totales en una
harina de amaranto y maiz azul (HAMA), pasta alimenticia de amaranto
y maiz azul optimizada (PAAMAO), pasta optimizada con sémola (POS)

y pasta comercial integral de trigo (PCIT)

En la Tabla 9 se muestran los resultados obtenidos en la determinacion
de flavonoides de la fraccion libre, ligada y total. El contenido de flavonoides
totales se encontré en un rango de 6.20 a 9.05 mg equivalentes de catequina
por cada 100 gramos (mg EC/100g) obtenidos por PCIT y HAMA,
respectivamente. La HAMA obtuvo el mayor valor (p<0.05) de flavonoides
totales con 9.05mg EC/100g, mientras que PCIT obtuvo el menor valor
(p<0.05) con 6.20mg EC/100g. POS obtuvo el mayor contenido (p<0.05) de
flavonoides ligados (6.65mg EC/100g) con diferencia estadistica significativa
(p<0.05) sobre las demas muestras evaluadas. POS y PCIT no mostraron
diferencia estadistica significativa (p>0.05) en el contenido de flavonoides
totales. Los valores mayores de fendlicos para la fraccidon libre fueron
obtenidos por HAMA con 4.22 mg eq catequina/100g, mientras que los
menores fueron obtenidos por POS con 0.55 mg eq catequina/100g y PCIT
con 0.87 mg eq catequina/100g. La extrusion de HAMA ocasion6 una disminu-
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Tabla 9. Efecto de la extrusion en el contenido de flavonoides totales en una
harina de amaranto y maiz azul (HAMA), pasta alimenticia de amaranto y maiz
azul optimizada (PAAMAOQO), pasta optimizada con sémola (POS) y pasta
comercial integral de trigo (PCIT)".

HAMA3 PAAMAO* POSS PCIT®
Contenido de
flavonoides?
mg eq de catequina/100g
Libres 4.22+0.362  1.94+0.32° 0.55+.0.09¢ 0.87+0.12°¢
Ligados 4.83+0.16°> 5.71+0.19° 6.65+0.532 5.33+0.32°
Totales 9.05+0.512  7.66+0.49° 7.20+0.51bc 6.20+0.43¢

Los valores corresponden a las mediastDE de tres mediciones; letras diferentes por fila, son

estadisticamente diferentes (p<0.05). 2miligramos equivalentes de catequina/100g base seca.

SHAMA: harina de amaranto y maiz azul. “PAAMAQO: pasta alimenticia de amaranto y maiz

azul optimizada. SPOS: Pasta optimizada con sémola. 8PCIT: pasta comercial integral de trigo.
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cion significativa (p<0.05) para las pastas obtenidas (PAAMAO y POS).
PAAMAO mostré un mayor valor (p<0.05) del contenido de flavonoides en la
fraccién libre a comparacién de POS y PCIT, con 1.94 mg eq catequina/100g
frente a 0.55 y 0.87 mg eq catequina/100g para POS y PCIT, respectivamente.
Para la fraccion ligada, POS (6.65) obtuvo el mayor valor (p<0.05) frente a
PAAMAO (5.71 mg eq catequina/100g), PCIT (5.33 mg eq catequina/100g) y
HAMA (4.83 mg eq catequina/100g). No se encontro diferencia estadistica
significativa en el contenido de flavonoides de la fraccion ligada entre
PAAMAO, PCIT y HAMA.

6.8 Efecto de la extrusiéon y digestion in vitro sobre el contenido de

proteina soluble (PS) .

En la Tabla 10 se presentan los valores de PS de HAMA, PAAMAO,
POS, PCIT, asi como proteina soluble y capacidad antioxidante de digeridos
de POS (fraccion disponible en el colon in y fraccién basolateral out). El
contenido de PS de la HAMA disminuy6 significativamente (p<0.05) después
del proceso de extrusién y el de la POS disminuyé significativamente (p<0.05)
después de la digestion simulada in vitro. El valor maximo de PS fue de 4.83
mg PS/mL para HAMA, un 40.99% mayor, con diferencia estadistica
significativa (p<0.05), que el obtenido por la POS, la cual obtuvo un contenido
de PS de 2.85 mg PS/mL. La digestion de POS disminuyd significativamente
(p<0.05) el contenido de PS obteniendo el valor de 3.41 mg PS/mL para la
fraccion In y 0.53 mgPS/mL para la fraccion Out. Los resultados de la
capacidad antioxidante total por método ORAC de los digeridos en las
fracciones in y out de la POS se muestran en la Tabla 10. Los valores se
encontraron en un rango de 4.6 a 5,856 pmol eq trolox/100g bs, el mayor valor
fue obtenido por la fraccion in, mientras que el menor fue obtenido por la

fraccion out con diferencia estadistica significativa (p<0.05).
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Tabla 10. Efecto de la extrusion y digestion in vitro sobre el contenido de
proteina soluble (PS) y capacidad antioxidante ORAC".

PS2 Capacidad
Muestra evaluada antioxidante
(mg PS/mL) Lpsr)nol eq trolox/100g
HAMA?3 4.83+0.422
PAAMAO* 2.85+0.11bc
POS 2.65+0.23°¢
In 3.41+0.20° 5853+146.802
Out 0.53+0.02¢ 4.6+0.41°
PCIT® 1.98+0.42¢

Los valores corresponden a las medias+DE de tres mediciones; letras diferentes por columna,
son estadisticamente diferentes (p<0.05). 2PS: proteina soluble. 3HAMA: harina de amaranto
y maiz azul. “PAAMAOQ: pasta alimenticia de amaranto y maiz azul optimizada. 5POS: pasta

optimizada con sémola. 8PCIT: pasta comercial integral de trigo.
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6.9 Perfil de proteinas por SDS-PAGE

En la Figura 4 se presenta el perfil electroforético de proteinas de harina
de amaranto 50% y maiz azul 50% (HAMA), pasta optimizada con sémola
(POS), digeridos in (fraccidn disponible en el colon) y out (fraccion basolateral)
de la pasta optimizada. Se notaron diferencias en los perfiles de proteina de la
HAMA, POS vy digeridos. Como se puede observar la HAMA present6 bandas
de proteinas entre 7.1y 80 kDa, la POS mostré entre 7.1 y 34.8 kDA y la pasta
digerida mostré una desaparicion de las bandas. Las bandas identificadas
corresponden a la globulina 11S, albumina de amaranto, albumina, glutelinas

de maiz, prosistemina de amaranto y a-zeina de maiz azul. En el gel se puede

notar una progresiva desaparicion de las bandas conforme la harina se

sometia a extrusion y a una posterior digestion.

6.10 Actividad hipoglucemiante

6.10.1 Actividad hipoglucemiante de a-amilasa
En la Tabla 11 se muestran los resultados de la actividad hipoglucemiante de
porcentaje de inhibicion de a-amilasa de las muestras HAMA, PAAMAO, PCIT
y digeridos de POS (fraccion disponible en el colon in y fraccion basolateral
out). Los resultados del porcentaje de inhibicion de a-amilasa mostraron
valores en un rango de 8.28 a 41.11%. Los mayores valores fueron obtenidos
por las pastas de amaranto y maiz azul (PAAMAO y POS) con valores de 41.11
y 41.31% de inhibicion de a-amilasa, respectivamente. Mientras que los
menores valores fueron obtenidos por la HAMA y PCIT, con porcentajes de
inhibicién de a-amilasa de 10.04 y 8.28%, respectivamente. Se encontrd
diferencia estadistica significativa (p<0.05) entre las pastas extrudidas de
amaranto y maiz azul respecto a la HAMA y PCIT, mostrando mayor
porcentaje (p<0.05) de inhibicion de a-amilasa para PAAMAO y para POS. La
digestion de la POS mostré una disminucion del % de inhibicién de a-amilasa
con diferencia estadistica significativa (p<0.05). La fracciéon disponible en el

colon iny soluble Out demostraron diferencia significativa (p<0.05) entre si con
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Figura 4. Perfil de proteinas (SDS-PAGE) de harinas de mezcla amaranto
maiz azul, pasta alimenticia de amaranto maiz azul optimizada, digeridos in
(fraccidn disponible en el colon) y out (fraccidon basolateral) de la pasta
optimizada. STD: Estandar de peso molecular de proteinas. HAMA: harina de
amaranto y maiz azul. PAAMAQO: pasta alimenticia de amaranto y maiz azul
optimizada. POS: pasta optimizada con sémola. PD: pasta digerida. IN:

fraccién disponible en el colon. OUT: fraccién basolateral.
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Tabla 11. Actividad hipoglucemiante de harina de amaranto y maiz azul (HAMA), pasta de amaranto y maiz azul
optimizada (PAAMAO), pasta optimizada con sémola de trigo (POS), pasta comercial integral de trigo (PCIT) y
digeridos de POS (fraccion disponible en el colon in y fraccion basolateral out).

Muestra HAMA?Z PAAMAO3 POS* PCIT® In® Out’
%IAAE 10.04+£0.29¢  41.11£3.122  41.31+1.052  8.28+0.29¢ 16.66+1.02°  22.51+1.68P
%IAG®  45.72+0.64>  63.57+0.642 42.941+1.40° 26.58+0.85° 6.28+2.444 40.44+8.33P

Los valores corresponden a las mediastDE de tres mediciones; letras diferentes por fila, son estadisticamente diferentes (p<0.05). 2HAMA:

harina de amaranto y maiz azul. 3PAAMAQO: pasta alimenticia de amaranto y maiz azul optimizada. 4POS: pasta optimizada con sémola.
SPCIT: pasta comercial integral de trigo. 6/n: digerido de POS fraccién disponible en el colon. 7Out: Digerido de POS fraccién basolateral.

8%IAA: porcentaje de inhibicion de a-amilasa. °*%IAG: porcentaje de inhibicion de a-glucosidasa.
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con valores de 16.66 y 22.51%, respectivamente.

6.11.2 Actividad hipoglucemiante de a-glucosidasa

En la Tabla 11 Se muestran los resultados de la actividad hipoglucemiante de
porcentaje de inhibicién de a-glucosidasa de las muestras HAMA, PAAMAO,
PCIT y digeridos de POS. El mayor valor fue obtenido por PAAMAO con un
porcentaje de inhibicion de a-glucosidasa de 63.57% y la menor con un valor
de 6.28% para las muestras de PAAMAQO vy la fraccion disponible en el colon
In de los digeridos, respectivamente. La extrusion de HAMA mostré un
aumento significativo (p<0.05) en el porcentaje de inhibicidon de a-glucosidasa
para el caso de PAAMAO, mientras que en el caso de la POS no hubo
diferencia estadistica significativa (p>0.05). Existié diferencia estadistica
significativa entre las dos pastas extrudidas, con valores de 63.57% para
PAAMAO y de 42.94% para POS. La digestion de POS mostré una
disminucién (p<0.05) para el caso de la fraccidn disponible en el colon in, sin
embargo, no mostré cambios en el caso de la fraccion basolateral out (p>0.05).
Las pastas extrudidas mostraron un porcentaje de inhibicion de a-glucosidasa
mayor (p<0.05) que la PCIT.
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7. DISCUSION

7.1 Caracteristicas de calidad de coccién de la pasta alimenticia de
amaranto y maiz azul optimizada (PAMAAO) y una pasta comercial
integral de trigo (PCIT)

La composicion de los materiales que se utilizan para la preparacion de pastas
afecta directamente en las propiedades fisicas, quimicas y texturales de las

pastas (Nilusha y col., 2019).

El tiempo éptimo de coccién (TOC) de una pasta es el tiempo necesario
para obtener la gelatinizacién completa del almidén, la PAAMAO y POS
mostraron un mayor TOC respecto a la PCIT. El TOC influye sobre el sabory
textura de las pastas, si una pasta se cocina menos de lo indicado estara dura
y tendra un sabor a harina; pero si, por lo contrario, la pasta es sobre cocida
estas se hacen blanquecinas y se rompen facilmente ademas de tener una
textura suave, elastica y pegajosa que causa una sensacion desagradable en
la boca (Granito y Ascanio, 2009). Se ha mencionado en la bibliografia que la
adicion de ingredientes no tradicionales a las pastas disminuye el tiempo de
coccion, lo cual se ha reportado como un efecto negativo en la elaboracién de
las pastas (Cardenas-Hernandez et al., 2016). Sin embargo, en el presente
trabajo no se observod dicho efecto negativo para las dos pastas formuladas
(PAAMAO y POS) (Tabla 2), a pesar de que los ingredientes principales de la
pasta son ingredientes no tradicionales como el amaranto y maiz azul; esto
pudiera ser debido a que estos granos presentan una temperatura de

gelatinizacion mas alta respecto a la del trigo (Palavecino et al., 2020).

De igual manera que con el TOC, la pérdida de soélidos por coccion
(PSPC) (Tabla 2) mostré un mayor porcentaje en la PAAMAO y POS respecto
a la pasta comercial integral de trigo (PCIT). Esto ocurre a raiz de la sustitucion
completa o parcial de sémola de trigo por ingredientes no convencionales,

como el amaranto y maiz azul, lo que afecta negativamente la red de almidon-
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gluten permitiendo que el almidon gelatinizado se escape de la pasta durante
el cocimiento (Cardenas-Hernandez y col., 2016; Nilusha y col., 2019). En un
estudio hecho por Granito y Ascanio en 2019, en el cual se sustituy6 el 10%
de la sémola de trigo y se adicion6 una leguminosa Cajanus cajan; Ellos
hicieron una pasta con sémola de trigo (80%) mas harina integral de trigo (4%)
mas salvado de trigo en hojuelas (6%) mas Cajanus cajan (10%) y obtuvieron
una PSPC de 20.1%, un valor mayor al obtenido por POS con una mismo
porcentaje de adicion de sémola de trigo (10%) y un valor proximo al obtenido
para la PAAMAO, la cual cabe destacar, fue hecha 100% de ingredientes no
convencionales sin adicion de ningun componente de trigo para mejorar las

caracteristicas funcionales como es la PSPC.

7.2 Propiedades tecnofuncionales de harina de amaranto y maiz azul
(HAMA), pasta alimenticia de amaranto y maiz azul optimizada

(PAAMAO) y pasta comercial integral de trigo PCIT.

Propiedades tecnofuncionales son las que afectan las caracteristicas
sensoriales de los alimentos y juegan un papel importante en el
comportamiento fisico de los alimentos o sus ingredientes durante la

preparacion, procesamiento y almacenamiento (Chel-Guerrero et al., 2002).

El indice de absorcion de agua (IAA) e indice de solubilidad en agua
(ISA) reflejan los cambios en las moléculas de almidon como resultado de la

extrusion (Cuj-Laines et al., 2018).

El IAA mostré un aumento significativo después de la extrusion para el
caso de las pastas obtenidas (PAAMAO y POS) (Tabla 3), esto puede ser
debido a la desnaturalizacién de proteinas, gelatinizacion del almidoén e
hinchamiento de la fibra cruda que suceden a causa de las temperaturas y
fuerzas mecanicas hechas por el proceso de extrusion (Cuj-Laines y col.,
2018). También se encontraron diferencias del IAA entre PAAMAO y POS con
respecto a PCIT (Tabla 3), debido a las diferencias en los aminoacidos vy el
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contenido de proteinas como es el gluten presente en POS (Peter & Gandhi,
2017). EI |lAA mide la cantidad de agua absorbida por los granulos de almidon
después de hincharse con un exceso de agua y se puede utilizar como indice
de gelatinizacion. IAA también esta relacionado con el equilibrio hidréfilo de
las proteinas presentes en la mezcla (balance hidrofilico-hidrofébico), que
cambia segun el grado de desnaturalizacién de las proteinas y los perfiles de
solubilidad dependen del proceso de extrusién. un IAA bajo indica
disponibilidad restringida de agua para el granulo de almidén debido a una

estructura mas compacta (Al-Shamsi et al., 2018; Cuj-Laines et al., 2018).

El ISA es un indicador que refleja la transformacion del almidon y
degradacion de componentes de fibra dietaria debidas a la intensidad de las
condiciones de extrusion. Se utiliza para medir el grado de conversion del
almidon, que es la cantidad de polisacaridos solubles liberados de los
componentes del almidén después de la extrusion (Y. Huang et al., 2016;
Rashid et al., 2015). La PCIT obtuvo un mayor valor de ISA mientras que
HAMA mostré el menor. Las pastas obtenidas (PAAMAO y POS) mostraron
valores menores que la PCIT (Tabla 3), indicando una posible mayor
degradacion de fibra dietaria y transformaciéon de almidén. Los cambios
observados de HAMA con PAAMAO y POS pudieron ser ocasionados por las
condiciones de extrusion que ocasionaron cambios en el almidon (Cuj-Laines
y col., 2018).

El indice de absorcion de aceite es una propiedad funcional importante
que debe analizarse, ya que implica el mantenimiento del sabor y la sensacion
en la boca de los alimentos mediante el atrapamiento fisico del aceite en los
capilares (Gupta et al., 2019). El indice de absorcion de aceite puede ser
afectado por muchos factores, tales como la cantidad de proteinas, el numero
de sitios no polares e interacciones de proteina-lipidos-carbohidratos (Al-
Shamsi etal.,, 2018). Sin embargo, en este estudio no se encontraron

diferencias estadisticamente significativas (P>0.05) entre las muestras para
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este parametro (Tabla 3). Finalmente, los resultados de la determinacion de
pH, no mostraron diferencias estadisticas significativas (P>0.05) entre las
muestras analizadas (Tabla 3). Los resultados de pH indica que las tres
muestras son alimentos ligeramente acidos en el rango normal de alimentos

comestibles (Andrés-Bello y col., 2013).

El color de las pastas es un parametro de calidad de los alimentos. Es
el primer atributo que los consumidores juzgan de los productos (Mathias-
Rettig y Ah-Hen, 2014) y consideran como uno de los atributos mas
importantes para aceptarlos (GULL et al., 2018). El valor Hunter L se refiere al
nombre de luminosidad o claridad (Mathias-Rettig & Ah-Hen, 2014). Las
muestras evaluadas presentaron una disminucion en el valor Hunter L, esto se
debe a que el proceso de extrusion tiende a disminuir este valor en los
alimentos conforme sube la temperatura y el porcentaje de humedad (Kaur
et al., 2015). La coordenada a se refiere a desviacidén hacia el rojo si es positiva
y hacia el verde si es negativa, mientras que la coordenada b define la
desviacidn hacia el amarillo si es positiva y hacia el azul si es negativa
(Mathias-Rettig y Ah-Hen, 2014). El valor a obtuvo una disminucion, haciendo
que la muestra tuviera un menor enrojecimiento, este comportamiento al igual
que en el valor Hunter L, se debe a las condiciones de la extrusiéon (Kaur et al.,
2015). La adicion del 10% de sémola a la formulacion hizo que POS obtuviera
un mayor valor b, indicando que la pasta se volvié mas amarilla (Tabla 3). Se
desea que las pastas frescas tengan un color mas amarillo, esto como un
importante atributo de calidad del producto (Bastos etal., 2016). Las
diferencias encontradas en las propiedades funcionales se deben
principalmente a que las proteinas de PAAMAO y POS (total o mayormente
de amaranto y maiz azul) no pueden desarrollar la misma estructura que las
proteinas de la PCIT (gluteninas y gliadinas) y la funcionalidad de la red de

gluten la ejercen otros ingredientes, como el almidon (Palavecino et al., 2020).
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7.3 Composicion proximal, digestibilidad proteinica in vitro, perfil de
aminoacidos y C-PER de harina de amaranto y maiz azul (HAMA), pasta
alimenticia de amaranto y maiz azul optimizada (PAAMAO) y pasta

comercial integral de trigo (PCIT).

La extrusion puede ocasionar muchos cambios quimicos y estructurales
en los alimentos como la gelatinizacion del almidon, desnaturalizacion de
proteinas, formacion de complejos entre amilosa y lipidos, entre otros (Jafari
etal., 2017). El contenido de proteinas de la HAMA no obtuvo cambios
significativos después de la extrusiéon en comparacion con la PAAMAO o POS
(Tabla 4). La extrusion per se, no provoca cambios en el contenido de
nitrégeno, sin embargo, pueden ocasionar otro tipo de cambios importantes en
su digestibilidad debido a las fuerzas mecanicas que actuan dentro del
extrusor (Alam etal.,, 2016; Navale etal., 2015). Chavez-Jauregui
et al.,Chavez-Jauregui (2000) y Menegassi etal.,, (2011), demostraron un
comportamiento similar en sus extrudidos de amaranto (Amaranthus
caudatus), en donde el contenido de proteinas no se veia modificado, con la
particularidad de que ellos notaron que la biodisponibilidad aumentaba
después del procesamiento, algo que podria estar sucediendo en las pastas
obtenidas (PAAMAO y POS). Los lipidos sirven como plastificantes o
lubricantes reduciendo la friccidn durante el proceso de extrusion (Offiah et al.,
2019). El contenido de lipidos de POS no mostré diferencia significativa
(p>0.05) y los de PAAMAO mostraron un aumento significativo (p<0.05) en
comparacion a HAMA a pesar de que la extrusién tiende a disminuir el
contenido de los mismos (Milan-Carrillo y col., 2012) (Tabla 4). Normalmente
la disminucion de lipidos ocurre por la gelatinizacién del almidén, formando
complejos lipidos-almidén, llevando a la pérdida de aceites debido a las altas
temperaturas y alta presion que involucra la extrusién (Dalbhagat et al., 2019).
De la misma manera, el contenido de lipidos también puede disminuir si las
condiciones de extrusién son muy agresivas (Velocidades de tornillo elevadas

y altas temperaturas de mas de 100°C), sin embargo, la combinacién de las
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condiciones de extrusion utilizadas en el presente trabajo no permitié este
cambio. También, existe la posibilidad de que el almidén pueda interactuar con
las macromoléculas formando complejos con lipidos y proteinas, previniendo
su disminucion y el aumento podria atribuirse a la adicion de monoglicéridos
en las harinas. El contenido de cenizas es un atributo de calidad importante
para la evaluacion de alimentos, un valor mas alto de cenizas implica una
cantidad mayor de minerales, para el caso de HAMA con PAAMAO no se
encontraron diferencias en el contenido de cenizas (Tabla 4). Esto se explica
debido a que los minerales son termoestables y son muy dificiles de perderse

durante el proceso de extrusion (Singh et al., 2007).

Se muestran los resultados de la digestibilidad proteinica in vitro (DPIV)
de la HAMA y POS en la (Tabla 5). La DPIV mostré un aumento significativo
después de la extrusion y adicion de sémola a la muestra. En estudios
anteriores se ha documentado que la extrusiéon ocasiona un aumento en este
parametro (Atukuri et al., 2019; Patil et al., 2016; Singh et al., 2007; Gamez-
Valdez y col.,, 2020). La DPIV de tortillas hechas a base de harinas de
amaranto y maiz azul sometidas a extrusion fueron reportadas por Gamez-
Valdez y col., 2020. Ellos encontraron en su trabajo que ambas harinas
mostraron un aumento significativo de este parametro, con valores similares a
los encontrados en esta investigacion. El incremento de la DPIV en las pastas
se pudo deber a diversos factores. Entre los que tienen mayor influencia, se
encuentran el calentamiento y cizallamiento (fuerza mecanica) que, en
conjunto con la humedad de la muestra, ocasionan una degradacién de
complejos proteinicos y la desnaturalizacion de proteinas (Palil y col., 2016;
Atukuri y col., 2019) facilitando a que las enzimas hidrolicen de manera mas
sencilla a las proteinas (Singh et al., 2007). Por ultimo, también es posible que
una parte del incremento pueda deberse a que durante el procesamiento de

las pastas se destruyan los factores antinutricionales, los cuales, tienden a
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disminuir la DPIV (Palil y col., 2016). Sin embargo, estos ultimos factores

mencionados no fueron estudiados en esta investigacion.

Los valores de C-PER obtenidos para HAMA y POS fueron mayores
(Tabla 6) a los anteriormente reportados por Gamez-Valdez y col., 2020,
quienes analizaron las propiedades nutricionales de tortillas hechas con
harinas extrudidas de maiz azul fortificadas con amaranto. La puntuacion de
aminoacidos corregida por digestibilidad de proteinas (PDCAAS) se utiliza
para determinar qué tan bien la proteina de la dieta puede igualar la demanda
de aminoacidos y para permitir la prediccion de la utilizacién de las proteinas
de la dieta, esta se obtiene multiplicando el valor mas bajo de aminoacidos por
el porcentaje de digestibilidad proteinica in vitro de la muestra (Culetu y col.,
2021). Es el parametro mas recomendado para determinar la calidad
proteinica del alimento. Este valor debe ser por arriba de 0.6 para satisfacer
las necesidades de aminoacidos, ambas muestras evaluadas sobrepasan el
valor recomendado (Milan-Noris y col., 2019) (Tabla 6). El pBV, que estima la
cantidad de proteina ingerida que es anabolizada en el organismo fue mayor
en POS respecto a HAMA (Tabla 6).

7.4 Actividad antioxidante por capacidad de absorcién de radicales de
oxigeno (ORAC) de una harina de amaranto y maiz azul (HAMA), pasta
alimenticia de amaranto y maiz azul optimizada (PAAMAO), pasta
optimizada con sémola (POS) y pasta comercial integral de trigo
(PCIT), digeridos de POS fraccion disponible en el colon In y fraccion

basolateral Out.

El procesamiento de alimentos mediante extrusion tiene un gran
potencial de retencion de los compuestos fendlicos y actividad antioxidante
con respecto a otros métodos (Gamez- Valdez y col., 2020). Los resultados
obtenidos para la PAAMAO se encontraron por arriba de los rangos esperados
tomando en cuenta la actividad antioxidante previamente reportada para

amaranto extrudido por Milan-Carrillo et al., (2012) (3903 umol Equivalentes
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de trolox (ET)/100g muestra) y de maiz azul extrudido reportados por Gamez-
Valdez y col., 2020 (15587umol Equivalentes de trolox (ET)/100g muestra). La
actividad antioxidante ORAC de las pastas optimizadas mostraron una
disminucion en la fraccion libre y un aumento de la fraccion ligada (Tabla 7).
Este comportamiento fue similar al reportado por Milan-Carrillo y col., 2012,
quienes muestran la actividad antioxidante de una harina optimizada de
amaranto extrudido. En términos generales, existe una disminucién de la
actividad antioxidante total de la harina cruda a las harinas extrudidas
PAAMAQO y POS a la par de una disminucién de los compuestos fendlicos. Se
ha reportado en la bibliografia que los compuestos fendlicos son los principales
contribuidores a la actividad antioxidante (Gaxiola-Cuevas et al., 2017),
siendo los contenidos en la fraccion ligada los principales contribuidores de la
actividad antioxidante (Gamez-Valdez y col., 2020). La elaboracién de pastas
con ingredientes no convencionales puede mejorar la actividad antioxidante

del alimento en comparacion a pastas tradicionales (Gull y col., 2018).

7.5 Efecto de la extrusion sobre el contenido de compuestos fendlicos
totales en una harina de amaranto y maiz azul (HAMA), pasta
alimenticia de amaranto y maiz azul optimizada (PAAMAO) y pasta

comercial integral de trigo (PCIT).

Los compuestos fendlicos son producto del metabolismo secundario de
las plantas, son conocidos por su actividad antioxidante y otras capacidades
bioactivas que reducen el riesgo de enfermedades degenerativas como la
diabetes mellitus tipo 2 (Camelo-Méndez et al., 2018). Los resultados del
contenido de compuestos fendlicos muestran cambios entre HAMA, PAAMAO
y POS para la fraccion libre, ligada y en fendlicos totales (Tabla 8). El
contenido de compuestos fendlicos ligados fue el que aporté mayor cantidad
al contenido total en todas las muestras evaluadas, esto podria ser debido a
que la mayor cantidad de fendlicos se encuentran ligados a las paredes
celulares (Mora-Rochin et al., 2010b; Ortiz-Cruz et al., 2020; Urias-Lugo et al.,
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2015). Los resultados muestran una reduccion en el contenido de fendlicos
totales de PAAMAO y POS en comparacion con la HAMA (Tabla 8). Esto
podria ser debido a que los compuestos fendlicos son termolabiles y su
reduccién es debida al propio proceso de extrusion que emplea temperaturas
que superan los 80°C (Mora-Rochin y col., 2010b; Camelo-Méndez y col.,
2018). A pesar de la disminucion, se aprecia una alta retencion de estos
compuestos, la cual es de un 80.54%, un porcentaje de retencion similar al
reportado por Gamez-Valdez y col., (2020) para una tortilla de maiz azul
adicionada con harina de amaranto. La adicion de sémola a la formulaciéon no

ocasiond cambios significativos en el contenido total de fendlicos (Tabla 8).

7.6 Efecto de la extrusion en el contenido de flavonoides totales en una
harina de amaranto y maiz azul (HAMA), pasta alimenticia de amaranto
y maiz azul optimizada (PAAMAO) y pasta comercial integral de trigo
(PCIT)

Los resultados de flavonoides de la fraccion ligada, libre y totales para
HAMA, PAAMAO, POS y PCIT se muestran en la Tabla 9. Los flavonoides
totales de HAMA observados en esta investigacion cayeron dentro de los
rangos reportados por Loarca-Pifna et al., (2019) y Sandoval-Sicairos et al.,
(2020) para maiz azul y amaranto. La HAMA disminuy6 su contenido de
flavonoides después de ser sometida a extrusion, esto pudo ser debido a la
combinacion de humedad y temperatura que ocurre durante la extrusion
(Sharma et al., 2012). La PAAMAO mostré una retencién de 80.93% y POS un
86.11% (Tabla 9), este porcentaje fue similar al obtenido por Patil y col (2016)
quienes reportaron el mismo comportamiento en sus extrudidos de Sorgo, con
porcentajes de retencion del 41-89%, utilizando incluso temperaturas mayores
a la utilizada en la obtencion de PAAMAO y POS. La PAAMAO también mostro
una mayor cantidad de flavonoides que la PCIT (Tabla 9), logrando retener un
alto porcentaje, mientras que POS no obtuvo diferencia frente a PCIT. Conocer

el contenido total de flavonoides es de importancia ya que estos metabolitos
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secundarios de las plantas se han relacionado con efectos beneficiosos en la
salud, destacando principalmente su capacidad antioxidante y la posiciona a

PAAMAO mejor frente a su contraparte comercial (D’Amelia et al., 2018).

7.7 Efecto de la extrusion y digestion simulada in vitro sobre el

contenido de proteina soluble (PS).

El proceso de extrusion ocasion6 una disminucion significativa (p<0.05)
en el contenido de proteina soluble del 40.99% y 45.13% para PAAMAO y
POS, respectivamente (Tabla 10). Sin embargo, los valores de PS de los
digeridos incrementaron significativamente (p<0.05) en la fraccion In, siendo
un 28.67% mayor después de la digestion simulada in vitro (Tabla 10). Se ha
reportado anteriormente por Montoya-Rodriguez y col (2014) y Sandoval-
Sicairos y col. (2021) que la digestion simulada in vitro aumenta el contenido
de PS debido a la generacion de péptidos con bajo peso molecular (<10kDa).
Consecuentemente, el incremento de PS se puede atribuir a cambios en la
estructura de proteinas, la liberacidén de péptidos mas pequefios y aminoacidos
hidrofilicos, asi como también por cambios en las fuerzas electrostaticas
(Garcia Arteaga et al., 2020).

7.8 Perfil de proteinas por SDS-PAGE

Las bandas observadas concuerdan con los resultados reportados por
Montoya-Rodriguez y col., (2020) quienes evaluaron el perfil de proteinas de
hidrolizados de maiz azul procesado mediante molienda humeda, las bandas
observadas podrian corresponder a bandas pertenecientes a la a-zeina y
glutelinas de maiz (bandas 2 y 4, ver Figura 2). De la misma manera, los
resultados encontrados concuerdan con los resultados previos obtenidos por
Sandoval-Sicairos y col. (2020) quienes reportaron el perfil de proteinas de
hidrolizados de amaranto sin procesar, las bandas observadas (ver Figura 2.)
podrian corresponder a globulina 11S, albumina de amaranto y prosistemina

de acuerdo al estudio mencionado. El proceso de extrusién propicié a la
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desaparicion y/o atenuacién de bandas, como por ejemplo las que pertenecen
a la globulina 11S y albumina de amaranto, lo que se traduce en que se
produjeron proteinas de menor masa molecular y péptidos (Montoya-
Rodriguez y col., 2014). Al mismo tiempo, la digestion simulada in vitro produjo
una desaparicion de las bandas. Esta desaparicion de bandas concuerda con
los resultados reportados por Montoya-Rodriguez y col., (2014), Sandoval-
Sicairos y col. (2020) y Montoya-Rodriguez y col., (2020) para digeridos de
amaranto y de maiz azul, dicho comportamiento se puede explicar porque
conforme pasa el tiempo en la digestion se incrementa la cantidad de péptidos
de baja masa molecular (<7.1kDa) y aminoacidos libres, debido a la hidrdlisis
enzimatica los cuales no son detectados en el perfil de proteinas por tener un
peso molecular menor a la banda mas pequefia que se tiene en el marcador
(10 KDa).

7.9 Actividad hipoglucemiante. Inhibiciéon in vitro de a-amilasa y a-
glucosidasa de HAMA, PAAMAO, POS, PCIT, fraccién iny fraccién out.

Las actividades de inhibicion in vitro de las enzimas a-amilasa y a-
glucosidasa de extractos de especies del género Amaranthus y en maiz azul,
han sido descritas con anterioridad (Conforti et al., 2005; Nkobole et al., 2021;
Smorowska et al., 2021). Se mide la inhibicion de a-amilasa y a-glucosidasa
porque una mayor inhibicion de estas dos enzimas retrasa la conversion de
almidon en monosacaridos, haciendo que se retrase la absorcion de
carbohidratos complejos, resultando en una absorcién disminuida de glucosa
en la sangre, previniendo la hiperglicemia (Kehinde y Sharma, 2018). La
inhibicion de ambas enzimas es uno de los efectos farmacolégicos mas
comunmente usados para el tratamiento de la hiperglicemia (Gutiérrez-Grijalva
etal., 2018).

Los resultados obtenidos para la PAAMAO y POS fueron mayores para
en la inhibicion de a-amilasa y menores para en la inhibicién de a-glucosidasa

(Tabla 11) que los reportados anteriormente por Nkobole y col., 2021, quienes
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analizaron la inhibicion in vitro de las enzimas a-amilasa y a-glucosidasa de
extractos y compuestos aislados de las plantas de distintas especies de
amaranto. En su estudio, mostraron resultados maximos de inhibicion de
34.25% de inhibicion de a-amilasa y 90.91% para a-glucosidasa, mientras que
los encontrados en esta investigacion fueron de 41.11% en PAAMAO vy
41.31% en POS de inhibicion de a-amilasa, y valores de inhibicién de 63.57 y
42.94% de inhibicion de a-glucosidasa para PAAMAOQO y POS, respectivamente
(Tabla 11). De la misma manera, comparando los resultados obtenidos con
los resultados del estudio de Conforti y col., (2005), en esta investigacion se
obtuvieron valores aproximados a los que ellos reportan para la inhibicién de
a-amilasa de extractos metanodlicos de dos variedades de Amaranthus
caudatus. Conforti y col., (2005), reportan valores de 50.5%, 28% para las
variedades Oscar blanco y Victor Rojo, respectivamente. Todos los resultados
obtenidos fueron menores que los reportados para maiz azul y amarillo
reportados por Smorowska y col. (2021) quienes reportaron una inhibicion del
100% de la enzima a-amilasa en extractos metandlicos acidificados de

diferentes cultivares sin diluir.

Las fracciones resultantes de la digestion de POS, mostraron inhibicion
in vitro de o-amilasa y a-glucosidasa. La digestion in vitro ocasion6é una
disminucioén en la inhibicién de la enzima para las fracciones in y out obtenidas
(Tabla 11). Dicho comportamiento ha sido reportado por Gutiérrez-Grijalva y
col. (2018), quienes observaron una disminucion en el porcentaje de inhibicién
de a-glucosidasa de tres muestras evaluadas de extractos de 6rgano
sometidas a una digestion in vitro similar a la que fue sometida POS. A la vez,
Gutiérrez-Grijalva y col. (2018) también reportan un aumento en la actividad
inhibitoria de a-amilasa, caso contrario a lo encontrado en esta investigacion.
La disminucion encontrada podria deberse a los cambios de pH que ocurren

durante las diferentes fases de la digestion (Gutiérrez-Grijalva y col., 2018) y
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a los cambios estructurales y quimicos que suceden en las muestras durante

la digestion gastrointestinal (B. Huang et al., 2015).

De acuerdo a los resultados obtenidos, las pastas elaboradas a base
de Amaranthus hypochondriacus y Zea mays (maiz azul elotero de Sinaloa)
podrian ser una fuente natural de ingredientes para el manejo de la
hiperglicemia y, por ende, para el control de las complicaciones relacionadas
con la diabetes (Peter & Gandhi, 2017). Se sugiere que se realicen mas
estudios, entre ellos pruebas in vivo y en un futuro ensayos clinicos para
comprobar su verdadera eficacia y dosis recomendadas para ver un efecto

positivo en el organismo.
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8. CONCLUSIONES
Se logré obtener una pasta de amaranto y maiz azul, la cual fue caracterizada
tecnofuncional, nutricional y nutracéuticamente. Se encontré actividad

hipoglucemiante en las pastas obtenidas.

La extrusion y adicion de sémola a las pastas obtenidas mejoro las
caracteristicas tecnofuncionales deseadas como el tiempo de coccion y
perdida de soélidos por coccion, aproximandose mas a las de su contraparte

comercial.

La extrusion de la harina de maiz azul y amaranto no mostré cambiar la
composicién nutrimental de las pastas obtenidas. Sin embargo, mejoraron
otros parametros de importancia, como la digestibilidad proteinica in vitro, la
relacion de eficiencia de proteina calculada (C-PER) y el valor bioldgico
predicho. Ademas, POS mostrd cubrir con las necesidades de aminoacidos
azufrados gracias a la incorporacion de amaranto en la formulacion,

complementando a la vez los aminoacidos limitantes del maiz azul.

Las pastas obtenidas mostraron valores de retencion importantes de
compuestos fendlicos, flavonoides y capacidad antioxidante, otorgando un
valor agregado al alimento. Las pastas obtenidas de maiz azul y amaranto

mostraron actividad hipoglucemiante.

La elaboracion de pastas hechas con ingredientes no convencionales,
como el amaranto y maiz azul, son una alternativa interesante para el
mejoramiento de las capacidades funcionales del alimento que permitiria
utilizar las pastas como un alimento funcional en la prevencién y/o control de

enfermedades cronicas.
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9. RECOMENDACIONES
Se recomienda continuar con el trabajo de investigacion en laboratorio para
determinar el potencial hipoglucemiante de la pasta de amaranto y maiz azul
en modelos in vivo para en un futuro tener referencias de un posible estudio
clinico de ser posible. De la misma manera, se recomienda también mejorar
las caracteristicas funcionales de la pasta, mediante la adicion de diferentes
componentes, para que esta se acerque mas a los valores de referencia de

pastas comerciales elaboradas con ingredientes convencionales.
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ANEXOS
Anexo 1. Certificado de participacién en congreso internacional virtual FIRST:
Food Improved by Research, Science & Technology del Institute of Food
Technologists, en modalidad poster titutlado “Nutritional, Techno-Functional

and Nutraceutical Characterization of an Amaranth/Blue Maize Food Pasta”.
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Certificado de participacion en el congreso “XLII Encuentro
Desafios actuales en la investigacion y docencia en ingenieria

” de la Academia Mexicana de Investigacion y Docencia en Ingenieria

e

quimica
“Caracterizacién Nutricional, Tecnofuncional y Nutracéutica de una Pasta de

Quimica (AMIDIQ) por la presentacion en modalidad cartel del trabajo titulado:

Amaranto/Maiz Azul”.
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