‘WIJL’*""‘“' '*'1"""” JWil UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA

i. ..:'-i-{if j , FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICO BIOLOGICAS
fj.t ’*'?L’ 5‘-; MAESTRIA EN CIENCIA Y TECNOLOGIA DE ALIMENTOS
o

Procesamiento y caracterizacion de cereales para
desayuno adicionados con harina de subproductos

de naranjita (Citrus mitis), elaborados por extrusion

TESIS

Que presenta

I.I.A. KAREN MARIA RUIZ BELTRAN

Para obtener el grado de

MAESTRA EN CIENCIA
Y
TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

Director (es)
DR. JOSE DE JESUS ZAZUETA MORALES
DR. ERNESTO AGUILAR PALAZUELQOS

Culiacan, Sinaloa, México Enero de 2016



Este trabajo fue realizado en los laboratorios de “Procesos Térmicos”, “Caracterizacion
Fisicoquimica y Reoldgica” y “Analisis Funcionales” de la Maestria en Ciencia y
Tecnologia de Alimentos de la Facultad de Ciencias Quimico Bioldgicas de la
Universidad Autébnoma de Sinaloa, bajo la direccion del Dr. José de JesUs Zazueta
Morales y del Dr. Ernesto Aguilar Palazuelos y la asesoria del Dr. Roberto Gutiérrez
Dorado y la Dra. Irma Leticia Camacho Hernandez. El proyecto recibié financiamiento
del Programa de Fomento y Apoyo a Proyectos de Investigacién, Universidad
Autonoma de Sinaloa (PROFAPI2014/239). Karen Maria Ruiz Beltran recibio beca del

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, CONACYT.



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA

CARTA CESION DE DERECHOS

En la Ciudad de Culiac&n de Rosales, Sinaloa el dia 30 del mes enero del afio 2016, el (Ia) que

suscribe I.ILA. Karen Maria Ruiz Beltran alumno (a) del Programa de_Maestria en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos con nimero de cuenta 1375601-1 ,de la Unidad Académica Facultad

de Ciencias Quimico Biologicas, manifiesta que es autor (a) intelectual del presente trabajo de

Tesis bajo la direccidn de Dr. José de JesUs Zazueta morales y Dr. Ernesto Aquilar Palazuelos

y cede los derechos del trabajo titulado “Proceso y caracterizacion de cereales para desayuno

adicionados con harina de subproductos de naranjitas (Citrus mitis) elaborados por extrusiéon”, a

la Universidad Autonoma de Sinaloa para su difusion, con fines académicos y de investigacion

por medios impresos y digitales.

La Ley Federal del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México)
protege el contenido de la presente tesis. Los usuarios de la informacion contenida en ella
deberan citar obligatoriamente la tesis como fuente, donde la obtuvo y mencionar al autor
intelectual. Cualquier uso distinto como el lucro, reproduccion, edicion o modificacion, sera

perseguido y sancionado por el respectivo titular de los Derechos de Autor.

I.I.LA. Karen Maria Ruiz Beltran

B




A Dios
Mis padres

Y hermanos



AGRADECIMIENTOS

Al programa de Maestria en Ciencia y Tecnologia de Alimentos, de la
Facultad de Ciencias Quimico Biologicas, de la UAS, por permitirme realizar mis

estudios de posgrado y contribuir en mi formacion académica.

Al Concejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por la beca

otorgada para la realizacion de mis estudios de posgrado.

Al Programa de Fomento y Apoyo a Proyectos de Investigacion (PROFAPI)

por el apoyo otorgado para la realizacion de este proyecto.

A los docentes del programa de Maestria en Ciencia y Tecnologia de

Alimentos, por compartir su tiempo, conocimientos y experiencias.

A mi padre académico Dr. Ernesto Aguilar Palazuelos, por su direccién a lo
largo de esta etapa, por su tiempo, paciencia, y consejos, sin su ayuda no podria estar

en donde me encuentro ahora, muchas gracias por todo el apoyo.

Al Dr. José de Jesus Zazueta Morales, por la direccion y asesoria en el
presente trabajo, por sus palabras de aliento y siempre apoyarme en diferentes

decisiones, muchas gracias por todo.

Al Dr. Carlos Ivan Delgado Nieblas, por todo el apoyo y asesorias infinitas a
lo largo de este proyecto de investigacion, por las platicas amenas de laboratorio, y

siempre pensar en algo mas, ademas de transmitir y compartir sus conocimientos.

AlaDra. Irma Leticia Camacho Hernandez, por sus asesorias, tiempo y apoyo

en diferentes técnicas, asi como la confianza y paciencia brindada.



A la Dra. Noelia Jacobo Valenzuela y al MC. Victor Limoén, por su apoyo,

asesorias y consejos brindados durante este periodo.

Al Dr. Roberto Gutiérrez Dorado y su excelente equipo de trabajo, en especial
a Mario, Julietay Rodolfo, quienes me ayudaron de alguna u otra forma en diferentes
pruebas realizadas en su laboratorio. Gracias por compartir su tiempo conmigo y

siempre brindarme su apoyo.

A mis compafieros de generacibon MCTA 2013-2015, por todo el apoyo
brindado, y hacer de este lugar un mejor lugar. Gracias por todos los consejos, las
salidas de vez en mes, y los viajes. Son una parte fundamental de este proyecto. En

especial a Fer, Lult, Anayanci, Rodolfo, Anamaria, y Brenda.

A mis amigas Fernanda, Lull, y Anayanci, por brindarme su amistad, apoyo,

y consejos durante esta etapa, gracias por todo, las quiero mucho.

A mis compafieros de laboratorio, Abraham, Kike, Marco, Agustin, Amado,
Urrea, Chuy, Luis, Christian, Jessica, y Silveria, y excompafieros de laboratorio
Perla, Jacqueline y Xochitl, por su amistad, apoyo, palabras de aliento, por compartir
sus conocimientos, y las largas platicas en el laboratorio, asi como las salidas de

gordos a comer, gracias por hacer esta etapa mucho mas ligera.

A mi ex-roomie MC. Jacqueline, quien es una gran amiga, gracias por
apoyarme al inicio de esta etapa, ofreciéndome un lugar para vivir, asi como las tardes
de chips, gracias por todo tu apoyo, como el de mi segunda mami, tienes unos padres

maravillosos.



A Miguel Urrea y Jessica Sanchez, quienes forman una parte fundamental de
este proyecto, gracias chicos, por todo su apoyo y colaboracion, sin ustedes esto no

seria posible, estamos pendientes.

A mis padres Sandra Luz Beltran Castro y Jaime Ruiz Aragon, por ser el pilar
fundamental durante toda mi formacion, asi como a mis hermanos Jesus Jaime y
Maria José por todo el apoyo durante estos dos afios, y todo mi desarrollo profesional,
por toda la fe y confianza que depositan en mi, forman una gran parte de mi vida, sin

ustedes nada de esto podria ser posible, los quiero.

A mi sobrina Maria Elisa, quien es una parte fundamental de mi vida, y mi mas

grande inspiracién, quien llena de alegria mis dias de visita en Los Mochis.

A mis abuelos Beatriz, Enrique, Marianat y Guadalupet, mis tias Manuelita,
Raquel, Juliay Elisa, mis primos Juan Pablo, Paulina, Belén, Jesus Ramén (Bebe),
Enrique, Dulce, Mario, mis sobrinos Mariabe, Sergio, Eduardo, Joselito, Juan
pablo Jr. y los o las que vienen, a Gloria, Miriam, José y Anayanci, todos forman
una parte fundamental en mi formacion, gracias por todo el apoyo y siempre preguntar

y preocuparse por mi, a lo largo de este periodo.

Por ultimo pero no menos importante, a Obbed Higuera Chavez, quien ha sido
y sera una pieza fundamental en mi vida, gracias por acompafiarme en este viaje,

tenerme paciencia y quererme mucho. Te amo.

A todas las personas que participaron o colaboraron de alguna u otra forma,

muchas gracias.



INDICE GENERAL

INDICE DE FIGURAS Vv
INDICE DE CUADROS viii
. RESUMEN 1
II. INTRODUCCION 5
[Il. REVISION DE LITERATURA 7
A. CEREALES PARA DESAYUNO 7
1. Historia 7
2. Generalidades 8
3. Produccién y consumo 10
4. Clasificacion 13
5. Composicién quimica 14

B. MATERIAS PRIMAS PARA LA ELABORACION DE CEREALES PARA

DESAYUNO ALTOS EN FIBRA (CPDAF) 17
1. Trigo (Triticum ssp.) 17
2. Avena (Avena sativa L.) 21
3. Maiz (Zea mays L.) 24
4. Naranjita (Citrus mitis) 27

C. EXTRUSION 31

1. Generalidades 31



2. Efecto del proceso de extrusion sobre los constituyentes de los alimentos

D. ELABORACION DE CEREALES PARA DESAYUNO ALTOS EN FIBRA

(CPDAF) MEDIANTE EL PROCESO DE EXTRUSION

E. ANTECEDENTES DE CEREALES PARA DESAYUNO ALTOS EN FIBRA

(CPDAF)

IV. JUSTIFICACION

V. OBJETIVOS

A. OBJETIVO GENERAL

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

VI. MATERIALES Y METODOS

A. MATERIALES

1. Materias primas

B. METODOS
1. Métodos experimentales
2. Métodos quimicos

3. Métodos fisicos

4. Caracteristicas fisicoquimicas

5. Caracterizacion fitoquimica

6. Determinacion de la capacidad antioxidante

36

39

40

40

40

42

42

42

42

42

45

48

50

51

57



C. EVALUACION SENSORIAL

D. ANALISIS ESTADISTICO

1.

2.

Disefio experimental

Analisis de datos

VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

A. ESTUDIO PRELIMINAR

B. CARACTERIZACION DE MATERIA PRIMA

1.

2.

3.

Andlisis quimico proximal
Tamafio medio de particula

indice de absorcién de agua e indice de solubilidad en agua

C. ESTUDIO DE EXTRUSION PARA LA OBTENCION DE CPDAF

8.

9.

indice de expansion
Densidad aparente

indice de absorcion de agua
indice de solubilidad en agua
Esfuerzo de flexion
Carotenoides totales

Fibra dietaria total

Fibra dietaria insoluble

Fibra dietaria soluble

10. Anadlisis sensorial

59

60

60

60

63

63

64

64

64

67

69

71

74

77

80

82

84

87

89

92

94



D. OPTIMIZACION

VIIl. CONCLUSIONES

IX. BIBLIOGRAFIA

X. ABREVIATURAS

Xl. ANEXOS

96

108

110

123

126



INDICE DE FIGURAS
Descripcion

Partes principales del trigo
Componentes fundamentales de un extrusor utilizado para
manufacturar cereales para desayuno
Diagrama de elaboracidon de cereales para desayuno adicionadas
con harina de subproductos de naranjita.
Efecto de la temperatura de extrusion (TE) y contenido de harina de
subproductos de naranjita (HSN) sobre el indice de expansion (IE)
de los cereales para desayuno altos en fibra adicionados con harina
de subproductos de naranjita. (A) Superficies; (B) Contornos.
Efecto de la temperatura de extrusion (TE) y contenido de harina de
subproductos de naranijita (HSN) sobre la densidad aparente (DA)
de los cereales para desayuno altos en fibra adicionados con harina
de subproductos de naranjita. (A) Superficies; (B) Contornos.
Efecto de la temperatura de extrusion (TE) y contenido de harina de
subproductos de naranjita (HSN) sobre el indice de absorcion de
agua (IAA) de los cereales para desayuno altos en fibra adicionados
con harina de subproductos de naranjita. (A) Superficies; (B)
Contornos.
Efecto de la temperatura de extrusion (TE) y contenido de harina de
subproductos de naranjita (HSN) sobre el indice de solubilidad en

agua (ISA) de los cereales para desayuno altos en fibra adicionados

Pag.

20

44

73

76

78

81



10

11

12

con harina de subproductos de naranjita. (A) Superficies; (B)
Contornos.

Efecto de la temperatura de extrusion (TE) y contenido de harina de
subproductos de naranijita (HSN) sobre el esfuerzo de flexién (o) de
los cereales para desayuno altos en fibra adicionados con harina de
subproductos de naranjita. (A) Superficies; (B) Contornos.

Efecto de la temperatura de extrusion (TE) y contenido de harina de
subproductos de naranjita (HSN) sobre el contenido de
carotenoides totales (CT) de los cereales para desayuno altos en
fibra adicionados con harina de subproductos de naranjita. (A)
Superficies; (B) Contornos.

Efecto de la temperatura de extrusion (TE) y contenido de harina de
subproductos de naranjita (HSN) sobre el contenido de fibra dietaria
total (FDT) de los cereales para desayuno altos en fibra adicionados
con harina de subproductos de naranjita. (A) Superficies; (B)
Contornos.

Efecto de la temperatura de extrusion (Figura A, HSN= 7%), vy
contenido de harina de subproductos de naranjita (Figura B, TE=
110°C) sobre el contenido de fibra dietaria insoluble en cereales
para desayuno altos en fibra (LSD, a= 0.05).

Efecto de la temperatura de extrusion (Figura A, HSN= 7%), y

contenido de harina de subproductos de naranjita (Figura B, TE=

83

86

88

91

93

Vi



13

14

110°C) sobre el contenido de fibra dietaria soluble en cereales para
desayuno altos en fibra (LSD, a= 0.05).

Efecto de la temperatura de extrusion (TE) y contenido de harina de
subproductos de naranjita (HSN) sobre la aceptabilidad global (AG)
de los cereales para desayuno altos en fibra adicionados con harina
de subproductos de naranjita. (A) Superficies; (B) Contornos.
Deseabilidad individual de los factores de estudio y variables de
respuestas analizadas durante el proceso de optimizacion, asi como

deseabilidad combinada.

95

99

vii



Cuadro

1

10

INDICE DE CUADROS
Descripcion

Exportaciones mundiales del afio 2009 de -cereales para
desayuno.
Composicion quimica nutricional de cereales para desayuno (100
Q)
Composicion quimica del trigo
Clasificacion taxonémica del fruto de naranjita (Citrus mitis).
Factores y niveles de variacion del disefio experimental central
compuesto rotable, de dos variables independientes: temperatura
de extrusién (TE) y contenido de harina de subproductos de
naranjita (HSN) (a= 1.414).
Disefio experimental del estudio de extrusion para dos factores.
Composicion proximal (b.s) de las materias primas utilizadas para
la elaboracion de CPDAF.
Distribucién del tamafio medio de particula de las materias primas
utilizadas en la elaboracion de CPDAF.
indice de absorcion de agua e indice de solubilidad en agua de las
materias primas utilizadas en el proceso de extrusién para la
elaboracion de CPDAF.
Andlisis de varianza de las respuestas analizadas de cereales para
desayuno altos en fibra adicionados con harina de subproductos

de naranjita (Citrus mitis).

Pag.

12

16

22

28

61

62

65

66

68

70

viii



11

12

13

14

15

Coeficientes de regresion del modelo y nivel de significancia para
las variables de respuestas de los cereales para desayuno altos
en fibra adicionados con harina de subproductos de naranjita
(Citrus mitis)

Criterios y limites para la optimizacion del proceso de extrusion
Valores predichos por el modelo y experimentales de las variables
de respuesta utilizadas en la optimizacion de cereales para
desayuno adicionados con HSN.

Analisis proximal del cereal para desayuno alto en fibra adicionado
con HSN.

Valores experimentales de diferentes propiedades quimicas,
fisicas, fisicoquimicas y contenido de compuestos bioactivos del

cereal para desayuno alto en fibra adicionado con HSN.

72

97

101

103

104



. RESUMEN

Actualmente, debido a los rigidos horarios de trabajo, las personas cada vez
tienen menor tiempo para preparar sus alimentos. Por lo anterior, existe un alto consumo
de la llamada “comida rapida”, entre los que destacan los cereales para desayuno altos
en fibra (CPDAF), los cuales son elaborados principalmente de salvados como el de trigo
y de avena. Para mejorar su contenido nutrimental de este tipo de cereales, se ha
sugerido la adiciébn de materias primas con elevado contenido de compuestos bioactivos,
entre ellas algunos subproductos de citricos, como el fruto de naranjita, ademas, de
variedades pigmentadas de maiz, dentro de los cuales sobresale el maiz amarillo. Estos
materiales son fuentes importantes de carotenoides, fibra dietaria y compuestos
fenolicos, cuyo consumo se ha relacionado con beneficios potenciales a la salud. Uno de
los procesos mas empleados para elaborar cereales para desayuno es el de extrusion,
que por ser un proceso de alta temperatura-corto tiempo, puede contribuir a la retencion
de los nutrimentos de estos productos durante su elaboracion. El objetivo de la presente
investigacion fue estudiar el efecto del proceso de extrusion sobre las propiedades
fisicas, fisicoquimicas, fitoquimicas y sensoriales de cereales para desayuno altos en
fibra adicionados con harina de subproductos de naranjita (Citrus mitis). Se evaluaron
los efectos de la temperatura de extrusion (TE: 88.79 — 131.21 °C), y contenido de harina
de subproductos de naranjita (HSN: 0.64 — 13.36%), variando el HSN en una mezcla
compuesta por salvado de trigo:salvado de avena (60:40), y grits de maiz amarillo (10%).
Las mezclas fueron procesadas utilizando un extrusor de tornillo simple para la obtencion
de los CPDAF. Para el andlisis de los datos, se utiliz6 un disefio experimental central

compuesto rotable, aplicandose la metodologia de superficie de respuesta para la



optimizacién del proceso mediante el método numérico. Los menores valores de indice
de expansion (IE, < 1.12) se encontraron a TE > 121 °C, en todo el rango de HSN.
Asimismo, los mayores valores de densidad aparente (DA, > 900 kg/m3) y esfuerzo de
flexién (0> 9 MPa) se presentaron a TE> 121 °C y HSN< 3%. Por otro lado, los mayores
valores de indice de absorcion de agua (IAA> 6 g.a.a./g.s.s) se obtuvieron combinando
HSN> 12% y TE > 121 °C, mientras que los mayores valores de indice de solubilidad en
agua (ISA> 17%) se presentaron a HSN > 12%, en todo el rango de TE. Asimismo, los
mayores valores de carotenoides totales (CT > 7.5 pg/g) se encontraron a niveles de
HSN >12%y TE > 121 °C, mientras que, los mayores valores de fibra dietaria total (FDT
> 16%) se presentarona TE > 125 °C y HSN de 6-9%. Se obtuvo que los mayores valores
de aceptabilidad global (AG > 58 “me gusta moderadamente”, escala LAM) de los
CPDAF, se presentaron a TE> 126°C y HSN de 3.5-10.5%. La condiciones 6ptimas de
procesamiento fueron: TE= 125 °C y HSN= 9.21%, obteniéndose valores predichos para
o= 8.55 MPa, FDT= 15.81%, CT=6.71 pg/g, y AG= 57.71. Los valores experimentales
obtenidos en la validacion fueron similares a los valores predichos por el modelo, con
excepcion de FDT. Se obtuvieron CPDAF adicionados con subproductos de naranjita,
los cuales presentaron importantes caracteristicas fisicoquimicas, de textura y de

compuestos bioactivos, ademas de presentar buena aceptabilidad sensorial.

Palabras clave: Cereales para desayuno, harina de subproductos de naranjita,

extrusion, compuestos bioactivos, optimizacion.



ABSTRAC

Currently, due to the rigid work schedules, people increasingly have less time to
prepare meals. Therefore, there is a high consumption of so-called fast food, among
which breakfast cereals high in fiber (BCHF), which are produced mainly as wheat bran
and oatmeal. To enhance its nutritional content of such grains, it has been suggested
adding raw materials with high content of bioactive compounds, including some
byproducts such as citrus naranjita also pigmented corn varieties, which protrudes into
the yellow corn. These materials are important sources of carotenoids, dietary fiber and
phenolic compounds, whose use has been associated with potential health
benefits. There are some processes for making breakfast cereals, including extrusion,
who as a process of high temperature-short time, can contribute to the retention of
nutrients in these products during processing. The objective of this research was to study
the effect of extrusion process on physical and sensory added with flour byproducts
naranjita (Citrus mitis), physicochemical, phytochemicals. The effects of extrusion
temperature (TE: 88.79 - 131.21 ° C) were evaluated, and content of by-product meal
naranjita (HSN: 0.64 - 13.36%), varying the HSN in a mixture composed of wheat bran:
bran oats (60:40), and yellow maize grits (10%). The mixtures were processed using a
single screw extruder to obtain the CPDAF.For data analysis, we used a composite
rotatable experimental design center, applying the response surface methodology to
optimize the process by numerical method. Lower values of expansion rate (ie, <1.12)
were found to TE> 121 ° C, the entire range of HSN. Also, higher values of bulk density
(DA,> 900 kg / m 3 and bending stress (o,> 9 MPa) were submitted to TE> 121 ° C and

HSN <3%. On the other hand, the highest values of water absorption index (IAA> 6 gaa



| GSS) were obtained by combining HSN> 12% and TE> 121 ° C, while the highest values
of water solubility index (ISA, > 17%) were submitted to HSN> 12%, in the entire range
of TE. Also, the highest values of total carotenoids (CT,> 7.5 mg/ g) levels HSN> 12% is
found and TE> 121 ° C, while the highest values of total dietary fiber (TDF,> 16%) They
were presented to TE> 125 ° C and 6-9% HSN. It was found that the highest values of
overall acceptability (AG> 58 "like moderately” scale LAM) of CPDAF, were presented to
TE> 126 ° C and HSN of 3.5-10.5%. The optimum processing conditions were: TE = 125
° C and HSN = 9.21%, obtaining predicted values for o = 8.55 MPa, FDT = 15.81%, CT
=6.71 g/ g, and AG = 57.71. The experimental values obtained in the validation were
similar to the values predicted by the model, except FDT. CPDAF obtained naranijita
added with byproducts, which had appropriate physicochemical characteristics, texture

and bioactive compounds, in addition to having good sensory acceptability.

Keywords: Breakfast cereals, flour byproducts naranjita, extrusion, bioactive

compounds, optimization.



ll. INTRODUCCION

Hace décadas en las zonas rurales realizaban un desayuno poco abundante antes
de comenzar las tareas del campo, pero el almuerzo completaba las necesidades de
nutrientes en el organismo como un alimento que se ingeria entre el desayuno y la
comida; hoy en dia muchas personas consideran que han desayunado tras haber tomado
Gnicamente café, jugo o galletas, lo que difiere de las recomendaciones de una dieta
equilibrada. El almuerzo ha desaparecido en la alimentacion diaria debido a los rigidos
horarios laborales, por lo que el desayuno se convierte en el Unico aliado para afrontar
el dia (Garcia 2010).

Entre la poblacion infantil y juvenil, son cada vez mas los nifios y jévenes que por
las prisas, no desayunan antes de dirigirse a sus actividades, solamente un pequefio
grupo toman un desayuno saludable. Dado que el desayuno es una de las principales
comidas del dia y deberia cubrir el 25% de las necesidades nutritivas, su omision o la
ingesta de un desayuno insuficiente, puede repercutir en las actividades fisicas e
intelectuales de los adolescentes como disminucion de la atencién y del rendimiento
académico, especialmente en las primeras horas del dia. En los ultimos afios se han
realizado diferentes estudios sobre la influencia de la calidad del desayuno o de su
omisién en el rendimiento cognitivo y académico, ya que parece que la funcion cerebral
es sensible a variaciones a corto plazo, en la variabilidad del aporte de nutrimentos
(Fernandez 2008).

Muchos productos a base de cereales ahora suelen ser considerados algo mas
que alimentos para el desayuno, y de manera creciente son vistos por muchos

consumidores como alimentos que promueven la buena salud. Los consumidores se



encuentran cada vez mas presionados por la falta de tiempo, e interesados en mejorar
sus habitos alimenticios consumiendo alimentos llamados saludables, entre ellos
destacan, los cereales para desayuno altos en fibra, los cuales son productos
innovadores que estan dirigidos a satisfacer una parte importante de los requerimientos
diarios de fibra de los consumidores.

Los frutos citricos, entre ellos el fruto de naranjita son una fuente importante de
compuestos bioactivos, se ha encontrado en dicho fruto un importante contenido de fibra
dietaria, carotenoides, y compuestos fendlicos, los cuales estan localizados
principalmente en la cascara y pulpa (bagazo), por lo cual pudieran aportarle una alta
capacidad antioxidante con beneficios potenciales en la salud humana.

Por lo anterior, el objetivo principal del presente trabajo fue evaluar el efecto del
proceso de extrusion sobre las propiedades fisicoquimicas y fitoquimicas de cereales
para desayuno altos en fibra, adicionados con subproducto del procesamiento del fruto

de naranjita (Citrus mitis) deshidraado.



ll. REVISION DE LITERATURA

A. CEREALES PARA DESAYUNO

1. Historia

El primer cereal para desayuno, denominado “Granula”, fue inventado en 1863 por
James Caleb Jackson, en Dansville, Nueva York. El cereal no prosperd por ser poco
practico en su forma de preparacion, ya que los mismos necesitaban permanecer en
remojo durante la noche anterior para poder estar aptos para el consumo (Lezcano

2010).

La industria del cereal para desayuno se comenzé a desarrollar en el siglo XIX en
Estados Unidos por motivos principalmente nutricionales. A mediados del siglo, se inicié
una corriente defensora de la dieta vegetariana y las costumbres saludables. Uno de los
miembros de dicha corriente fue John Harvey Kellogg, quien fue el artifice del
establecimiento de la popularidad de vegetarianismo a finales del siglo XIX y principios

del siglo XX (AEFC 2010).

En 1877, John Harvey Kellogg, inventé un bizcocho hecho de trigo, avena y harina
de maiz para pacientes del Sanatorio Battle Creek (Michigan, EUA) que sufrian
problemas intestinales. Inicialmente, su producto también se llamé “Granula”, pero se
cambié a “Granola” tras un fallo judicial (Lezcano 2010). En 1898 se abre la primera
fabrica de copos de maiz, y en 1906, William K. Kellogg funda “The Battle Creek Toasted
Corn flakes Company”, que fue conocida mas adelante como “Kellogg Company”. Los
cereales para desayuno se hicieron pronto muy populares y desplazaron a otros

productos con alto contenido graso que se consumian en la época. Apenas diez afos



después de su aparicion, ya existian mas de 40 compafias que elaboraban productos

similares (AEFC 2010).

2. Generalidades

Se entiende por cereal para desayuno a los cereales en hojuelas o expandidos
gue son elaborados a base de granos de cereales sanos, limpios y de buena calidad,
enteros o sus partes molidas, preparados mediante diferentes técnicas, aptos para ser
consumidos directamente o previa coccidn. Estos podran contener ingredientes

adicionales autorizados (Sanchez 2003).

Los cereales para desayuno estan principalmente constituidos por carbohidratos
pero contienen cantidades considerables de proteinas (6% en el arroz, 12% en trigo o
maiz) y bajos contenidos de grasas, principalmente insaturadas. La produccién de una
gran variedad de presentaciones de cereales expandidos de trigo, avena, arroz, y maiz,
es en la actualidad un reto comercial y el control de calidad de estos se hace cada vez
mas exigente. En la alimentacion humana, el trigo es el principal cereal en los Estados
Unidos y Canada, el maiz en México y Sudameérica, el arroz en China, Japon y la India,
mientras que el centeno en Rusia y Europa Central; la avena por su parte estd mas

limitada como consumo en la alimentacion humana (Brand y col 2003).

Las industrias de cereales para desayuno son de las mas versatiles y tecnificadas.
Los productos terminados son convenientes y practicos ya que requieren el minimo de
cocimiento o preparacion y tienen una prolongada vida de anaquel. En la actualidad, esto
ha tomado mas importancia debido al creciente nimero de amas de casa que
desempeiian otras labores y, en general, al acelerado tren de vida cotidiano (Serna

2009).



En los Estados Unidos el 21% del total de calorias que se ingiere procede de los
cereales, en tanto que en algunos paises de Asia se alcanza hasta un 64%. Por otro
lado, se conoce que en todo el mundo los cereales aportan casi la mitad (47%) de las
proteinas de la dieta. Los cereales aportan entre 1255-1673 kJ por cada 100 g, de 10 a
12 g de proteinas, 60-80 g de carbohidratos disponibles entre azlUcares y almidones vy,
de 10 a 15 g de fibra dietaria. El principal carbohidrato de los cereales es el almidon,
seguido de la celulosa y los azlcares. Estos son los responsables de la estabilidad de
los mismos ya que dependiendo de sus velocidades de degradacién se reportarian

tiempos de estabilidad de dichos productos (Charley 2000).

Los granos de los cereales son parecidos entre ellos y se distinguen por sus tres
partes principales: el salvado, el germen o embrion, y el endospermo. El endospermo es
la porcién mas grande de un grano de cereal y esta compuesto principalmente de células
gue almacenan almidones que se encuentran embebidos en una matriz de proteinas

(Charley 2000; Callejo 2002).

Los granos completos (integrales) de los cereales son una fuente importante de
hierro, tiamina, niacina y fuentes moderadas de riboflavina; son buena fuente de proteina
y proporcionan cantidades apreciables de fibra. Sin embargo, al ser procesados, pierden
muchas de estas propiedades y se requiere que se repongan por enriquecimiento,

conjuntamente con adiciones de calcio y otros minerales (Prieto y col 2005).

Los cereales para desayuno son producidos a partir de granos enteros pulidos o
descascaradosy, principalmente, de la materia prima obtenida de los diferentes procesos

de molienda (Serna 2009).



Los procesos mas utilizados para desarrollar la mayoria de estos productos son
nuevas técnicas de coccidn para reemplazar o modificar la tradicional coccidn
hidrotérmica, entre las que se pueden mencionar los siguientes: 1) laminado (flakes). Los
cereales laminados o expandidos son alimentos muy adecuados para el desayuno. Estos
cereales aportan muchos hidratos de carbono, por lo que se consideran alimentos
energeéticos, y contienen también proteinas, grasas, vitaminas, minerales y fibra. Para el
consumo habitual conviene elegir los de menor contenido en sodio, azucares sencillos,
y grasas saturadas (Anonimo 2004); 2) explosion (puffing). En esta se utilizan granos
enteros a los cuales se le reduce su densidad alrededor de diez veces (Fast 1991), y 3)
coccion por extrusion. Se utilizan especialmente harinas, sémolas y almidones (Harper

1981; Batterman y col. 1998; Fast 1991; Gonzalez y col. 2002).

3. Producciéony consumo

Desde el afio 2002, el consumo y la produccién de cereales para desayuno se ha
venido incrementando gracias a las inversiones que los productores han realizado para
aumentar la capacidad instalada. Desde el 2008 los ingresos por concepto de ventas de
cereales para desayuno han ido creciendo de 1.8 billones a casi 2 billones de délares
Kellogg Co. aumenté sus ventas en un 3.1% con su marca Kellogg. A finales del 2015

se espera que las ventas de cereales para desayuno aumenten en 21.9% (AAFC 2012).

El consumo anual per capita de cereales para desayuno para el afio 2011 se

estim6 en 4.5 kg/afio en Estados Unidos y en Europa 2.7 kg/afio (AEFC 2011).

En 2013, la industria de los cereales para desayuno en los Estados Unidos
contabilizé ingresos por 11,125 millones de dolares (mdd), que significé un incremento
del 3% respecto al afio 2012. En México, también se ha reportado un increment6 en los
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ingresos de las compaifiias productoras, ya que en el afio 2011 se tuvieron ingresos por
1,357.2 mdd, mientras que en el 2009 se presentaron 1,175.2 mdd. Se estima que para

el 2015 se obtengan ingresos por 1,702.6 mdd (AAFC 2012b).

En cuanto a los distintos tipos de productos que se comercializan como cereales
para desayuno a nivel mundial, los que encabezan el mercado exportador, afio a afio,
son los “productos a base de cereales obtenidos por inflado o tostado” incluyendo a las
tradicionales hojuelas o flakes de maiz. Tanto en volumen como en valor, su participacion

fue del 81% y 62% en promedio de 2004-2008 respectivamente (Lezcano 2010).

El crecimiento mundial del volumen de las exportaciones de los cereales para
desayuno a lo largo del dltimo ciclo 2004-2008 se debe principalmente a la creciente
concientizacion de los consumidores respecto a temas referentes a la salud, y a la
naturaleza saludable de estos productos. Alemania, Reino Unido, Francia, Estados
Unidos y Canada han sido los principales paises exportadores de cereales para
desayuno a lo largo de los ultimos cinco afios. En el Cuadro 1 se puede observar la

exportaciéon mundial de cereales para desayuno en el afio 2009 (Lezcano 2010).
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Cuadro 1. Exportaciones mundiales del afio 2009 de cereales para desayuno.

Exportaciones mundiales de 2009

Participacion

Pais exportador Toneladas Millones US$ Volumen % valor %
1 Reino Unido 225.218 681 13.5 18.7
2 Alemania 268.401 653 16.0 17.9
3 Estados Unidos 210.731 408 12.6 11.2
4 Francia 120.176 341 7.2 9.4
5 Canada 216.421 301 12.9 8.3
6 Bélgica 87.106 214 5.2 5.9
7 México 56.072 175 3.3 4.8
8 China 63.801 128 3.8 3.5
9 Australia 65.369 75 3.9 2.1
10 Guatemala 28.318 56 1.7 15
- Otros 332.465 608 19.9 16.7
Total exportaciones Concentracion de los 1ros 10
mundiales de 2009 1,674,076 3,640 exportadores

80.1% 83.3%

Fuente: Direccion Nacional de Transformacion y comercializacion de Productos

Agricolas y Forestales-MAGyP (2010).
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En los afios 2010-2012 los tres principales paises exportadores de relevancia en
este sector fueron Esparia, Polonia y Holanda (Lezcano 2010). México para el afio 2009
ocupd el séptimo lugar en exportacion con una produccion de 56, 072 toneladas las

cuales representaron el 3.3% de la produccion mundial.

4. Clasificacion

El mercado ofrece una gran variedad de cereales para desayuno. Las hojuelas se
obtienen de harinas refinadas y contienen sal, azlicar y malta entre otros ingredientes.
Estos productos estan fortificados con vitaminas y minerales, con el fin de compensar el
efecto del refinado al que se someten las harinas. Asimismo, los cereales inflados se
elaboran insuflando aire a presion a pequefios fragmentos de masa creados con harina
refinada de diversos granos. Son mas ligeros y crujientes que otros cereales pero tienen
menos fibra. Por otro lado los cereales integrales y ricos en fibra se elaboran con el grano
entero del cereal. Su aporte nutritivo y de fibra es mayor que el de los cereales refinados.
También son ricos en fibra los que incorporan para su elaboracion frutos secos y frutas

deshidratadas (Lezcano 2010).

El Muesli esta compuesto de cereales (avena, arroz inflado, trigo, maiz, etc.),
frutos secos (nueces, almendras, avellanas) y frutas deshidratadas (pasas, manzana,

platano, coco, fresas, etc.).

Las barritas de cereales tienen como ingredientes : salvado, copos de avena, trigo,
maiz, arroz, pasas, almendras, manzana, azucar, miel, lactosa y otros componentes
lacteos, leche en polvo, chocolate, etc. Algunos fabricantes las enriquecen con proteinas

lacteas o vegetales, como las de soja (Zudaire y col 2004).
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Oatmeal, porridge o gachas: las gachas de avena pueden hacerse con granos
cortados a cuchillo (tradicional en Irlanda y Escocia) o con copos de avena (tradicional
en Inglaterra y los Estados Unidos). Se conocen simplemente como porridge (“gachas”)
en el Reino Unido, Australia, Nueva Zelanda y Canada, y como oatmeal (“harina de
avena”) en los Estados Unidos. Son también un desayuno tradicional en Escandinavia e
Islandia, conociéndose como havregrgden en Dinamarca, havregrynsgrot en Suecia,

havregragten en Noruega, hafragrautur en Islandia, y puuro en Finlandia.

En todos los casos, es comun que las empresas productoras decidan fortificar este
tipo de productos con vitaminas y minerales como el hierro para complementar el aporte

nutricional de los mismos (Lezcano 2010).

5. Composicion quimica

Los cereales para desayuno presentan una gama de distintos productos con
diferente composicion quimica y nutricional. EI comin denominador de estos productos
es gque contienen baja cantidad de grasa y la mayoria estan saborizados con azucares o

jarabes.

La tendencia actual es hacia la manufactura de productos con alta cantidad de
fibra dietética, y enriquecidos o fortificados con vitaminas y minerales. Existen algunos
gue contienen cantidades adicionales de casi todas las vitaminas y minerales esenciales.
Los cereales para desayuno, como primera comida del dia, son principalmente alimentos
energéticos. La mayoria de la energia es aportada por el almidon parcialmente o
totalmente gelatinizado. Esta energia es bien aprovechada dado a que el almidon es
altamente digerido y absorbido en forma de glucosa. Los cereales para desayuno con
alta cantidad de fibra dietética se caracterizan por contener menos energia digestible,
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por ayudar a las funciones gastrointestinales y por bajar el indice glucémico del producto.
Los cereales que contienen avena o fibra dietética soluble pueden tener efectos
terapéuticos en el control de la hipercolesterolemia. Las vitaminas del complejo B,
provenientes de la materia prima y del programa de enriquecimiento y fortificacion,
ayudan a que la energia se metabolice mas eficientemente ya que estas vitaminas

actuan como cofactores en el metabolismo de carbohidratos (Serna 2009).

Los cereales para desayuno en México deben sujetarse a lo establecido por la
NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-086-SSA1-1994, para “Bienes Yy servicios”.
Alimentos y bebidas no alcohdlicas con modificaciones en su composicion, la cual
establece las especificaciones nutrimentales a que deben sujetarse dichos productos.
En su articulo 7.17 establece que para que un alimentos sea considerado como
adicionado con fibra, su contenido de este nutrimento debe ser igual o mayor a 2.5 g por

porcion (40 g), en relacion con el contenido del alimento original o de su similar.

La proteina de los cereales para desayuno puede ser bien aprovechada ya que la
mayoria de las veces se consume con leche, cuya excelente calidad proteica hace que
la proteina del cereal sea aprovechada mas eficientemente. La leche ademas aporta
cantidades importantes de calcio. En conclusion, un cereal para desayuno con alto
contenido de fibra dietética y baja cantidad de azlcares solubles, consumido con leche
es una excelente fuente de nutrimentos para personas con condiciones adecuadas de
salud, ademas de ser apropiado para diabéticos. EI Cuadro 2 muestra la composicion
quimica de los principales cereales para desayuno. Cabe mencionar que los atributos
nutritivos son listados sin considerar a la leche, ingrediente que sirve como vehiculo de

consumo en la mayoria de estos productos (Serna 2009).
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Cuadro 2. Composicion quimica nutricional de cereales para desayuno (100g)

Nutriente All- Corn All-Bran  All- Raisin Special Hojuelas
Bran Copos Bran Bran K de avena
Original Flakes de trigo
Humedad (%) 2.12 3.76 2.5 3 10.4 3 3
Energia (kcal) 260 357 327 257 314 378 395
Proteina (%) 13.14 7.5 10.2 8.9 7.72 18.7 9.2
Lipidos (%) 4.9 0.4 25 25 2.72 1.7 14.1
Carbohidratos 74.24 84.1 81.6 81 77.29 73 70.3
(%)
Fibra dietaria 26.3 3.3 17.3 42.5 11.4 1.1 12.7
total (%)
AzUcares totales 15.69 9.5 18.8 26.7 31.3 12.2 28
(%)
Minerales
Ca (mg) 389 7 52 63 43 35 59
Fe (mg) 17.6 28 62.1 15 12.33 28 3.7
Mg (mg) 162 39 138 200 122 13 153
P (mg) 1150 102 517 500 347 74 278
K (mg) 1020 168 518 811 596 65 403
Na (mg) 258 729 718 685 356 709 280
Zn (mg) 12.4 1 51.7 5 3.39 1.3 3.1
Vitaminas
C (mg) 20 21 207 20 0 68 31
B1 (mg 2.27 1.34 5.17 1.25 0.753 1.69 0.77
B2 (mg) 2.71 1.52 5.86 1.42 1.08 1.92 0.87
Niacina (mg) 14.8 17.9 69 16.7 13.8 22.6 10.2
B6 (mg) 12 1.79 6.9 6.67 1.843 6.45 1.02
Folacina (pug) 2198 583 2331 2237 328 2180 334
B12 (ug) 18.8 5.4 20.7 20 4.3 19.4 3.1
A (Ul) 1747 1786 2586 1667 1289 2419 816

USDA (2014)
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B. MATERIAS PRIMAS PARA LA ELABORACION DE CEREALES PARA
DESAYUNO ALTOS EN FIBRA (CPDAF)

Los cereales para desayuno se componen de uno o mas cereales a los que, segun
su formulacion, se afiaden vitaminas y minerales que completan el producto, haciéndolo
mas adecuado desde el punto de vista nutricional, ya que contribuyen a completar las
cantidades diarias recomendadas (CDR) de estos nutrientes.

Las materias primas mas utilizadas para elaborar los CPDAF son: trigo, maiz,
arroz, avena, cebada, y otros cereales comestibles, ya sean enteros o troceados.
Ademas de los cereales, en ocasiones se utilizan otros ingredientes como cacao, frutas,
frutos secos, malta, miel y leche (AEFC 2010). A continuacion se presentan algunas

caracteristicas de las materias primas mas utilizadas para la elaboracion de los CPDAF.

1. Trigo (Triticum ssp.)
a. Aspectos generales

El trigo (Triticum ssp), es una planta graminea anual con espigas de cuyos granos
molidos se saca la harina. Los granos de trigo comun pueden ser blandos o duros. La
altura de la planta varia entre 30 y 150 cm; el tallo es recto y cilindrico; la hoja es
lanceolada, cada planta tiene de 4 a 6 hojas. El mejor cultivo del trigo se consigue en
terreno cargado de marga y arcilla, aunque el rendimiento es satisfactorio en terrenos
mas ligeros. Prospera en climas sub-tropicales, moderadamente templados y frios. En la
siembra al voleo se emplean de 150 a 180 kilogramos por hectarea (kg/ha), y si se realiza
en lineas esta cantidad disminuye de 120 a 125 kg/ha, si el trigo se destina a forraje

verde se emplea mayor cantidad de semilla. La cosecha se realiza cuando los tallos han
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perdido por completo su color verde y el grano tiene suficiente consistencia. El corte del

tallo se lleva a cabo a unos 30 cm del suelo (SIAP-SAGARPA 2013).

El trigo es nativo de los paises aridos de Asia occidental. Su uso como alimento
se remonta a la era de la edad de piedra. Alrededor de 600 géneros de gramineas se
han desarrollado, entre ellos el género Triticum, de los cuales los siguientes son los

principales grupos (Cornell y col 1998):
= Aestivum (vulgare)- Trigo blando
=  Durum- Trigo duro
=  Compactum- Trigo racimoso o Trigo club
=  Turgidum- Trigo poulard o Australiano
= Dicoccum- Trigo Emmer
= Spelta- Trigo espelta
= Polonicum- Trigo polaco

El trigo es el cereal que mas se utiliza en la alimentacion humana y su importancia
reside principalmente en su valor energético alto, ademas de que contiene mas proteinas

gue el maiz y el arroz (SIAP-SAGARPA 2015).

b. Produccion de trigo

La produccion a nivel mundial que engloba todas las clases de trigo existentes en
el afio 2013 fue de 715, 909, 258 toneladas (t), de un superficie cosechada de 219, 046,
706 hectareas (ha). El principal pais productor de trigo fue China, seguido de India,

Estados Unidos, Rusia, Francia, Canada, Alemania, Pakistan, y Australia (FAO 2015).
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México contdé una produccion de 3, 357, 307 t, de una superficie cosechada a nivel
nacional de 634, 241 ha. En el afio 2013, el principal estado productor de trigo fue
Sonora, que tuvo una produccion de 2, 089, 841 t que represento el 62% de la produccion
nacional. Sinaloa ocup6 el sexto lugar en produccion de dicho cereal con un total de 81,

747 t (SIAP-SAGARPA 2015).

c. Composicion quimicay aspectos nutricionales

Los granos de trigo son cariopsides que presentan forma ovalada con sus
extremos redondeados. Estan formados por tres partes principales (Figura 1): el salvado,
0 parte externa, el germen o embrién, y el endospermo, que es la parte mas interna del
grano. El germen sobresale en uno de los extremos y en el otro hay un mechoén de pelos
finos, el resto del grano se denomina endospermo, el cual es un depésito de alimentos
para el embrion que representa el 82% del peso del grano. A lo largo de la cara ventral
del grano hay una depresion (surco), una invaginacion de la aleurona, y todas las
cubiertas. En el fondo del surco hay una zona vascular fuertemente pigmentada (Ritchie

y col 2000).

El pericarpio y la testa, junto con la capa aleurona, conforman el salvado de trigo. El
salvado esta formado por numerosas capas ricas en vitaminas y minerales, asi como con
un alto contenido en proteina. La capa de aleurona se localiza entre el salvado y el
endospermo. Esta capa juega un papel fundamental en el desarrollo del embrién durante
la germinacién (Ritchie y col 2000). La capa de aleurona contiene concentraciones altas
de diversas substancias nutritivamente importantes, y por ello resulta muy interesante

conseguir su aprovechamiento (Antoine y col 2002).
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Figura 1. Partes principales del trigo. Matz (1999).
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El germen es la parte donde se inicia el origen de una nueva planta. El germen de
trigo es una de las fuentes mas ricas en vitaminas del grupo B y E, y contiene proteinas,

grasas y minerales (Antoine y col 2002).

El endospermo esta formado principalmente por almidén, proteinas y, en menor

medida, celulosas, y presenta un bajo contenido de vitaminas y minerales.

La harina blanca esta formada predominantemente por el endospermo. La harina de trigo
es la Unica que tiene la habilidad de formar una masa cohesiva y tenaz, capaz de retener
gases y dar productos aireados y livianos después de su coccion. Esta propiedad se
debe a su composicién quimica (Cuadro 3), y en especial a las proteinas y su capacidad

para formar gluten (Matz 1999).
2. Avena (Avena satival.)

a. Aspectos generales

La Avena (Avena Sativa L.) es una planta herbacea anual, perteneciente a la
familia de las gramineas. Posee raices mas abundantes y profundas que las de los
demas cereales; los tallos son gruesos y rectos, pueden variar de medio metro hasta
metro y medio, estan formados por varios entrenudos que terminan en gruesos nudos;
las hojas son planas y alargadas; su borde libre es dentado, el limbo de la hoja es
estrecho y largo; la flor es un racimo de espiguillas, situadas sobre largos peddnculos y

el fruto es en cariopside, con las glumillas adheridas (Garcia 2003).

Las avenas cultivadas tienen su origen en Asia Central. La historia de su cultivo
es mas bien desconocida, aunque parece confirmarse que este cereal no llego a tener
importancia en épocas tan tempranas como el trigo o la cebada, ya que, antes de ser
cultivada, la avena fue considerada como una mala hierba de estos cereales.
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Cuadro 3. Composicion quimica del trigo.

Componente Porcentaje (%)
Humedad 8.0-18.0
Carbohidratos 60.0 — 68.0
Proteina 7.0-18.0
Grasa 15 -20

Fibra cruda 20-25
Ceniza 15-20

Matz (1999)
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Los 5 primeros restos arqueologicos se hallaron en Egipto, y se supone que eran
semillas de malas hierbas, ya que no existen evidencias de que la avena fuese cultivada
por los antiguos egipcios. Los restos mas antiguos encontrados de cultivos de avena se

localizan en Europa Central, y estan datadas de la Edad del Bronce (Garcia 2003).

b. Produccion de avena

La avena ocup6 el sexto lugar en la produccion mundial de cereales en el afo
2013, presentando una producciéon de 23, 880, 997 t, de un superficie cosechada de 9,
779, 903 ha. EIl principal pais productor de avena fue Rusia seguido de Canada,
Finlandia, Polonia, Australia, Estados Unidos, Espafa, y Reino Unido (FAO 2015).
México ocupo el lugar numero treinta y dos, con una produccion de 91, 049 t, de una
superficie cosechada a nivel nacional de 49, 354 ha. En el afio 2013 Chihuahua fue el
estado con mayor produccién de avena en México, con una produccion total de 57, 228
t que represento el 62.85% de la produccion nacional. Sinaloa no es productor de dicho
cereal (SIAP-SAGARPA 2015).
c. Composicion quimicay aspectos nutricionales

La avena es un grano importante para la alimentacion animal, pero su consumo
en la alimentacibn humana tradicionalmente esta limitado a productos infantiles como
cereal para el desayuno, no obstante tiene muy buenas propiedades nutritivas. En afios
recientes su utilizacion se ha incrementado y trata de diversificarse, pues se conoce mas
su relacion con una serie de beneficios para la salud. Se destaca entre los cereales por
Su aporte energeético y nutricional mas equilibrado, contiene aminoacidos, acidos grasos,
vitaminas y minerales imprescindibles para el organismo y principalmente por su

contenido de fibras alimentarias, entre las que sobresalen los (3-glucanos, polisacaridos
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de estructura lineal, no amilaceos, que constituyen aproximadamente 85% de la fraccion
soluble de las fibras, los cuales tienen un efecto reductor del colesterol (total y LDL-
colesterol) en la sangre y atenuan la respuesta postprandial a la glucosa, por lo que
reducen el riesgo de enfermedades coronarias y de diabetes mellitus tipo |,

respectivamente (Venegas y col 2009).

3. Maiz (Zeamays L.)

a. Aspectos generales

El maiz es un cereal que nacié en México hace 7,000 afos (5,000 antes de Cristo).
En aquella época no existia México como pais, por eso se dice que es originario de
Mesoamérica, territorio que comprende el centro y sur de nuestro pais, y una parte de
los paises centroamericanos; donde los mesoamericanos lo utilizaban no sélo para
alimentarse, sino también como parte importante de sus ceremonias religiosas (SIAP-

SAGARPA 2012a).

El maiz pertenece a la familia Gramineae (Poaceae) del género Zea y de la
especie mays; los cientificos en el mundo lo conocen como Zea mays L (Reyes-
Castafieda 1990). Hay muchas variedades de maiz en el mundo: rojo, morado, negro,
naranja, amarillo, de colores, el maiz no sélo se utiliza para preparar tortillas, sopes,
tamales o palomitas, sino que es un ingrediente esencial de cerca de 4 mil productos
como el jarabe, el aceite, la harina o la fécula de maiz, por mencionar solo algunos. Las
bebidas dulces, como los jugos o refrescos, la pintura, el papel, la pasta de dientes, y

hasta los cosméticos son ejemplo de ello (SIAP-SAGARPA 2012a).
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b. Producciéon de maiz

La produccién a nivel mundial de maiz en el afio 2013 fue de 1, 018, 111, 958 t,
de una superficie cosechada de 185, 121, 342 ha. El principal pais productor de maiz fue
Estados Unidos seguido de China, Brasil, Argentina, Ucrania, India, México, Indonesia y
Francia (FAO 2015). México se encontré en el octavo lugar a nivel mundial con una
produccion de 22, 663, 953 t, de una superficie cosechada a nivel nacional de 7, 095,
630 ha. En el afio 2013, el principal estado productor de maiz fue Sinaloa, que contd con
una produccion total de 3, 627, 777 t que represent6 el 16% de la produccion nacional

(SIAP-SAGARPA 2015).

El maiz posee una gran importancia en el comercio internacional, siendo uno de
los principales cultivos sembrados alrededor del mundo. En algunos paises, como en el
caso de México, este producto es la base de la dieta diaria. En la actualidad el consumo

per capita de maiz en México es de alrededor de 123 kg/afio (FAO 2015).

c. Maiz amarillo

Muchos de los maices duros cultivados comercialmente poseen granos
anaranjados-amarillentos o blancos-cremosos, aunque existe una amplia gama de
colores, por ejemplo, amarillo, anaranjado, blanco, crema, verde, purpura, rojo, azul y
negro (Paliwal y col 2001). Desde el punto de vista biologico y genético, el maiz amarillo
es muy similar al blanco, los mismos so6lo difieren en el gen "Y" que determina la
coloracion del endospermo y afecta los contenidos de vitamina A, xantofilas y carotenos.
La accion de este gen, y de los demas genes que controlan la coloracion de los granos

de maiz, puede ser alterada por genes modificadores, lo cual afecta la formacion de

25



pigmentos del mismo y el contenido de otras sustancias por ellos condicionados (Alfaro

y col 2004).

El maiz amarillo tiene a contener un valor nutritivo mayor en comparacion con el
maiz blanco por presentar valores elevados de vitamina A, y sin olvidar su contenido de
vitamina E. Los maices que poseen endospermo con un niumero mayor de genes "Y"
también son preferidos por la agroindustria de alimentos para animales, porque da a la
carne de las aves, la grasa animal y la yema de huevos el color amarillo, el cual es un
caracter de valor econdmico muy apreciado en el mercado consumidor (Alfaro y col 2004,

Alfaro y col 2009).

Los carotenoides del maiz amarillo, se encuentran presentes en cantidades que
pueden ser reguladas genéticamente, en tanto que el maiz blanco tiene un escaso o nulo

contenido de ellos (Solares 2003).

Segun Vielma (1998) el maiz amarillo es una importante fuente de nutrientes como
lo son niacina, riboflavina, carotenos y xantofilas. Entre estos dos ultimos nutrientes,
existen algunos compuestos precursores de la vitamina A. Los maices amarillos
contienen ademas de estos 2 compuestos precursores, mas carbohidratos y producen
mayor energia en los animales que las variedades de maiz blanco. Sin embargo, con
excepcion del color amarillo no hay informacion que indique que los colores tengan

influencia en el valor nutrimental del grano (Reyes 1990).

El maiz amarillo en grano al igual que el maiz blanco, también se utiliza para
consumo humano en una amplia variedad de platillos; sin embargo, su principal destino

es la alimentacion del ganado y la produccién de almidones (Paliwal y col 2001).
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4. Naranjita (Citrus mitis)
a. Aspectos generales

La naranijita es un fruto el cual se cree nativo de China, y que fue llevado en un
principio a Indonesia y Filipinas. Asimismo, se convirtio en la mas importante fuente de
jugo citrico en las Islas Filipinas, en la India donde es ampliamente cultivado, asi como
en el sur de Asia y Malasia. Es un arbol comun en los patios como ornamento en Hawali,
las Bahamas, algunas islas de las Antillas, y partes de Centroamérica. El Dr. David
Fairchild lo introdujo en el estado de Florida, EUA, desde Panamé en 1899. Pronto se

hizo popular en los etados de Florida y Texas (Morton 1987).

Desde 1960, miles de ejemplares en maceta se han enviado desde el sur de
Florida a otras partes de los Estados Unidos para su uso como plantas de casa. Israel
esta ahora exportando ese tipo de plantas para el mercado europeo. El fruto también es
valorado como un patrén para el kumquat ovalado de siembra en macetas. Es muy
utilizado para la investigacion en invernadero sobre los diversos aspectos de la floracién
y fructificacién en Citrus (Morton 1987). La descripcion taxondmica del fruto de naranjita

se muestra en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Clasificacién taxondmica del fruto de naranijita (Citrus mitis).

Reino
Division
Subdivision
Clase
Orden
Familia
Género

Especie

Plantae
Angiosperma
Eudicots
Rosidae
Sapindales
Rutaceae
Citrus

Mitis

Morton (1987)
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b. Produccion de citricos

En México la citricultura representa una actividad de gran importancia, una de
cada veinte toneladas de citricos que se consumen en el mundo proviene de nuestro
pais. No se encontro informacion especifica sobre superficie cosechada y produccién del
fruto de naranijita, sin embargo, la superficie cosechada de citricos en México, en el afio
2013 fue de 556, 789 ha, con una produccion total de 7, 613, 105 t de fruta. Lo que sitla

a este pais en el quinto lugar mundial en produccion de citricos (FAO 2015).

La naranja representa el citrico de mayor superficie cultivada, con mas de 320 mil
ha cosechadas y una produccion de 4, 409, 967 t, seguido del limén con mas de 150 mil

ha y una produccion de 2, 120, 612 t (SIAP 2015).

En relacion a los estados productores, destacan por su superficie sembrada
Veracruz, con el 40% de la superficie total de citricos en el pais, entre los que sobresalen
la naranja (161 mil ha), limén (37 mil ha) y tangerinas (11 mil ha); le sigue en orden de
importancia San Luis Potosi, cuyo principal cultivo citricola es la naranja (38 mil ha),
mandarina (21 ha) y limon (aproximadamente 11 ha); otros importantes productores son

Tamaulipas, Nuevo Leodn, Colima y Sonora (SIAP 2015).

c. Usos de la naranjita

La naranijita suelen ser cortadas a la mitad o en cuartos y se sirven con el té
helado, mariscos y carnes, para ser exprimidas por su jugo acido. Estos frutos eran
comunmente utilizados en Florida antes de que los limones fueran abundantes. Algunas
personas hierven las frutas en rodajas con arandanos para hacer una salsa. También se
conservan enteras, en encurtidos, dulces o mermeladas. Una mermelada se hace
usando partes iguales de naranjitas y kumquat. En Hawai, una mermelada de papaya-
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naranjita es muy popular. Las frutas enteras, fritas en aceite de coco con varios
condimentos, se comen con curry. La conserva de la cascara se aflade como condimento

a otros guisos o conservas de frutas (Morton 1987).

d. Composicion quimicay aspectos nutricionales

Existe poca informacion acerca de la caracterizacion de este fruto, sin embargo,
Calderon-Arredondo en el afio 2012 encontré que la pulpa, presenta un contenido de
humedad de 80.52%, proteina cruda 10.88%, extracto etéreo 3.59% Yy cenizas 2.77%,
asimismo, presenta un alto contenido de fibra cruda (33.62%) y carbohidratos (49.12%).
En cuanto a la cascara y semilla, estas presentan respectivamente, contenido de
humedad de (79.16 y 48.91%), proteina cruda (15.49 y 16.48%), fibra cruda (25.91 y
19.00%), extracto etéreo (6.71y 32.98%), cenizas (7.10y 3.13%), y carbohidratos (44.76
y 28.40%).

El fruto de naranijita también es una buena fuente de compuestos fendlicos totales
(CFT). En el caso de la cascara, se presentan valores de 33.24 £ 4.10 mg de equivalentes
de &cido galico (EAG)/g en base seca (b.s), y un contenido de flavonoides totales (FT)
de 10.29 * 0.32 mg de equivalentes de quercetina (EQ)/g b.s. Asimismo, en la pulpa el
contenido de CFT es de 23.30 + 3.80 mg EAG/g b.s, y el contenido de FT de 1.42 + 0.20
mg EQ/g en b.s. Por otro lado, en las semillas el contenido de CFT es de 5.70 + 4.28 mg
EAG/g en b.s., mientras que el contenido de FT es de 0.011+ 0.01 mg EQ/g en b.s. (Soto-
Ibarra 2012).

Por otro lado, se ha reportado informacién acerca del procesamiento de los
subproductos de este fruto (cascara, bagazo) mediante la tecnologia de secado,

Ahumada-Aguilar (2014) estudié el efecto de la temperatura de secado (TS) y velocidad
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de aire de secado (VA) sobre el contenido de compuestos bioactivos de harinas de
subproductos de naranjita. Se encontro que los mayores valores de CFT (>12 mg EAG/Q)
se presentaron a una TS> 75°C y VA< 0.7 m/s. Asimismo, en dicho trabajo fue reportado
que las condiciones Optimas de procesamiento se presentaron en un rango de TS de
59.9a 75.3°Cy VA de 0.7 a 1.2 m/s. Igualmente, se evalué el contenido de carotenoides
totales (CT) en los subproductos sin proceso de secado, y en los subproductos
deshidratados en los diferentes tratamientos, encontrandose, un valor de retencion
maximo de 52.14% (1.06 mg/g). Por otro lado, se determiné la actividad antioxidante

(DPPH), encontrandose valores de 28.85+0.55 umol equivalentes trolox/g.

C. Extrusiéon

1. Generalidades

La palabra extrusion proviene del latin “extrudere” y consiste en dar forma a un
producto, forzandolo a través de una abertura con disefio especifico. Asi pues, la
extrusion puede o no implicar simultaneamente un proceso de coccion (Aprd y col 2000;

Valls 1993).

El proceso fundamental de extrusidon consiste en un equipo generador de presion
(extrusor) (Figura 2), el cual causa que el producto se mueva como un liquido en un flujo
laminar, presentandose a su vez una resistencia al mismo, estos dos componentes, flujo

y resistencia, determinan el proceso de extrusion y el tipo de producto (Miller 1998).
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Figura 2. Componentes fundamentales de un extrusor utilizado para manufacturar

cereales para desayuno.
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El proceso de coccidon por extrusion implica calentamiento a temperaturas
elevadas, aplicacion de mezclado y cizallamiento mecanico, antes que finalmente la
extrusion forme una estructura. EI material de alimentacion es expuesto a mas altas
temperaturas, esfuerzo y presion conforme fluye hacia la salida o al dado. El producto se
expande radialmente debido al gran diferencial en presién existente entre la zona

inmediata anterior al dado y a la presion atmosférica (Serna 2009).

El proceso de extrusién para cereales u oleaginosas, consiste en hacer pasar a
través de los orificios de una matriz, la harina de estos productos a presion por medio de

un tornillo sinfin que gira a una cierta velocidad y diferentes temperaturas (Valls 1993).

2. Efecto del proceso de extrusion sobre los constituyentes de los alimentos

Las condiciones de temperatura, presion y fuerzas cortantes a que se somete un
producto alimenticio durante el proceso de extrusion pueden producir los siguientes
fendmenos en su composicidn quimica: 1) modificaciones de la estructura nativa de las
macromoléculas por gelatinizacion del almidon y la desnaturalizacion de las proteinas
(Ho e 1zzo 1992), 2) formacion de enlaces cruzados intermoleculares, 3) formacion de
almidon resistente (Unlu y Faller 1998) y 4) degradacion de vitaminas y pigmentos. Sin
embargo el proceso de extrusion es preferible a otras técnicas de procesamiento de
alimentos debido a la retencion significativa de nutrientes, destruccion de factores
antinutricionales, incremento de la fibra dietaria soluble y reduccion en la oxidacion de

lipidos (Singh y col 2007).
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En general, los alimentos que son sometidos a extrusion en su mayoria son ricos
en almidon o en fibras. A continuacion se mencionan los cambios por efecto del proceso

que sufren estos 2 macro componentes:

a. Cambios en fibra dietaria

Existen pocas publicaciones sobre el efecto del proceso de extrusion en la fibra
dietaria. Se ha encontrado que en el trigo la fibra adquiere solubilidad, incrementando la
disponibilidad para ser fermentada, asimismo, al someter al salvado de trigo al proceso
de extrusion el contenido de fibra soluble se incrementa significativamente. Varias
observaciones indican que las paredes de las celulosas de los productos extrudidos se
adelgazan y la superficie se vuelve mas rugosa en comparacion a la materia prima (Pérez
y col 2008; Larrea y col 2005). Larreay col. (2005) indican que se requiere de condiciones
muy severas para conseguir efectos significativos sobre la fibra, como lo es aumento de

fibra dietaria soluble y de fracciones de almiddn resistente al ataque enzimatico.

b. Cambios en el almidon

En su forma nativa, el almidén aparece en el endospermo de las semillas en forma
de granulos esféricos microscoépicos. En el interior del granulo se encuentran alineados
radialmente los polimeros amilosa (cadena recta) y amilopectina (en forma ramificada),
los dos macrocomponentes del almidon, consisten de unidades de glucosa enlazadas

por enlaces o 1-4 y o 1-6 (Kokini y col 1992).

El almidon es insoluble en agua a temperatura ambiente; sin embargo, al aplicar
calor el agua comienza a difundirse al interior del granulo provocando que éste se hinche
debido a la formacion de puentes de hidrogeno entre las moléculas de agua y los

residuos polares de las unidades de glucosa. Debido al gran nimero de grupos polares,
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la absorcion de agua es tal que llega un momento en que el granulo se colapsa y las
moléculas de amilosa y amilopectina salen al exterior para formar agregados con las
moléculas de los granulos adyacentes, formando asi un gel. A este proceso se le conoce
como gelatinizacion del almidon y ocurre aproximadamente entre 70-75 °C, dependiendo

del origen del almidén (Kokini y col 1992).

Durante la extrusion, el esfuerzo mecéanico fragmenta los granulos de almidon y
permite una transferencia mas rapida de agua hacia el interior de las moléculas. La
pérdida de la cristalinidad de almidon durante la extrusion es causada no tanto por la
penetracion del agua sino por el rompimiento de los enlaces moleculares debido a los
esfuerzos intensos de corte dentro del extrusor. Los polimeros amilosa y amilopectina
qgue han sido liberados del granulo se fragmentan en trozos mas pequefos, a estos
fragmentos de peso molecular mas bajo se les llama dextrinas y el proceso se conoce

como dextrinizacion (Singh y col 2007).

Durante el proceso de extrusion existen, simultaneamente, una mezcla de almidén
gelatinizado y fragmentos de almidén degradado. El grado de fragmentacion depende de
la severidad del tratamiento térmico y de los esfuerzos cortantes en el extrusor. La
severidad de estos dos factores puede originar que las dextrinas se degraden hasta
formar oligosacaridos y aztcares monoméricos (Kokiniy col 1992). La presién dentro del
extrusor aumenta debido a la restriccion en el dado; una vez que el almidon fundido
emerge del dado, ocurre una vaporizacion subita de la humedad interna debido al cambio
brusco de presién, provocando la expansion del producto. A medida que la temperatura
desciende por debajo del punto de gelatinizacion, el extrudido solidifica y retiene su forma

expandida.
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El grado de gelatinizacién es un parametro importante para la hidrolisis enzimatica
de almidon y su absorcion intestinal. Esta se incrementa con el incremento de la
temperatura. La degradacion molecular del almidén es una funcion de las variables de
extrusion (temperatura, contenido de humedad de la materia prima y velocidad de tornillo)

(Singh y col 2007).

D. ELABORACION DE CEREALES PARA DESAYUNO ALTOS EN FIBRA (CPDAF)

MEDIANTE EL PROCESO DE EXTRUSION

La fabricacion de cereales para desayuno fue una de las primeras aplicaciones
comerciales de la tecnologia de coccién por extrusion y sigue siendo una de las mas
difundidas (Frame 1999).

La tecnologia de extrusion practicamente revolucion6 a la industria de cereales
matinales y botanas a partir de los afios sesenta. Hoy en dia, la industria depende mucho
de este proceso debido a que es eficiente y versatil. El proceso es continuo, siendo esto
una gran ventaja por su alta productividad y eficiencia en términos de uso de energia y

generalmente ahorra espacio, mano de obra y compra de otros equipos (Serna 2009).

La manufactura de cereales para desayuno generalmente comienza cuando los
grits o harinas gruesas son acondicionadas a 15-18% de humedad. El extrusor opera
bajo alto esfuerzo mecéanico requerido para optimizar la expansiéon del almidon. Para
lograr niveles elevados de esfuerzo mecanico, el extrusor debe operar a altas

revoluciones y estar equipado con un tornillo disefiado para ese uso especifico.

E. ANTECEDENTES DE CEREALES PARA DESAYUNO ALTOS EN FIBRA (CPDAF)
Camire y col (2007) evaluaron la funcionalidad de diferentes polvos de frutos rojos

en cereales para desayuno de maiz extrudido. Encontrando un mayor contenido de
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compuestos fendlicos solubles y antocianinas en los cereales adicionados con los polvos
de frutas. Las concentraciones utilizadas de polvos de frutos rojos fueron demasiado
bajas. Sin embargo, estos productos mostraron buena actividad antioxidante y fueron

altamente aceptados sensorialmente.

Stojceska y col (2008) adicionaron los subproductos de coliflor como una nueva
fuente de fibra dietaria, antioxidantes y proteinas, en la elaboracion de cereales para
desayuno extrudidos. En dicho trabajo, se encontré un alto contenido de fibra dietaria y
de proteinas en los cereales, por la adicion de estos subproductos. Asimismo, se registro
un aumento del contenido de compuestos fendlicos y capacidad antioxidante por el
proceso de extrusion, asi como una disminucion en la digestibilidad in vitro de proteinas
y en el contenido de fibra. El analisis sensorial realizado indicé que la concentracion
maxima aceptable de subproductos de coliflor en los cereales para desayuno fue de 10%,
ya que al utilizar concentraciones mayores se presentd una aceptabilidad baja por los

consumidores.

Carvalho y col (2012) caracterizaron un cereal para desayuno formulado con arroz
y harina de frijol en el cual determinaron el contenido de proteina (9.9 g / 100 g), el
contenido de fibra dietaria (3.7 g/100 g) y realizaron una evaluacion sensorial en la cual
dentro de la escala hedonica utilizada, los resultados se inclinaron por la opcion “Me
gusta ligeramente” y “Me gusta mucho”. Dichos autores reportaron que a partir de los
ingredientes utilizados, se obtuvo un cereal con buenas caracteristicas nutricionales,

tecnoldgicas y sensoriales.

Holguin-Acuiia y col. (2008) ellos elaboraron un cereal para desayuno a base de
salvado de maiz y harina de avena extrudida, concluyeron que dicho cereal contenia
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varios compuestos que podrian ser benéficos para la salud. Reportaron que una porcion
de 100 g de proporcionaba 0.2 g de acido ferulico, y 8 g de polisacaridos complejos, que
incluye 1.2 g de B-glucanos y 6.8 de arabinoxilanos. Ellos sugieren que dicha formulacion
de salvado de maiz y harina de avena, podrian ser una alternativa para el salvado de

maiz el cual apenas se utiliza para el consumo humano.

Vernaza y Chang (2009) evaluaron el efecto de la temperatura de extrusion,
contenido de humedad y contenido de fibra de fruto de la pasion en la elaboracion de un
cereal para desayuno a base de maiz. Dichos autores concluyen que es posible
desarrollar un cereal para desayuno extrudido aceptable con hasta el 12% de contenido
de fibra del fruto de la pasion (maracuya), y 20% de contenido de humedad, con alto
contenido de fibra dietaria total (11%), y con caracteristicas fisicas aceptables por los

consumidores.
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IV. JUSTIFICACION

Una gran variedad de alimentos con alto contenido de fibra dietaria, entre ellos los
cereales para desayuno, son vistos por los consumidores como alimentos innovadores,
cuyo consumo pudiera presentar beneficios potenciales a la salud. En adicién a lo
anterior, el consumo de estos productos ha venido incrementandose, debido a que las
personas cada vez tienen menos tiempo para preparar alimentos, por los rigidos horarios
de trabajo. Con el objetivo de mejorar el contenido nutrimental de los cereales para
desayuno, se ha buscado adicionar materias primas ricas en compuestos bioactivos,
entre ellas destacan algunos citricos, como la naranjita. Este fruto es una fuente
importante de compuestos bioactivos como son fibra dietaria, carotenoides, y

compuestos fenolicos, destacando su presencia en la cascara y pulpa (bagazo).

En el Estado de Sinaloa existe significativa produccion de naranjita, la cual ha
adquirido importancia industrial, en la extraccion del jugo, en el norte del Estado,
generando subproductos (bagazo: cascara, pulpa, semilla), los cuales son desechados
generando contaminacién ambiental. La alta presencia de compuestos bioactivos en este
subproducto residuo agroindustrial, ha motivado su deshidratacion para obtener un
producto en polvo mediante el proceso de secado, lo cual le daria un valor agregado,
ampliando su vida de anaquel, y logrando su posible utilizacion como ingrediente en la
formulacién de diversos alimentos con potencial nutracéutico, entre ellos los cereales
para desayuno. Igualmente, con la adiciébn de bagazo de naranjita deshidratado para
producir este tipo de cereales se estaria generando importante informacion cientifica, ya
gue existen escasos datos en la literatura sobre la utilizaciéon de subproductos citricolas

en la elaboracion de productos para consumo humano.
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V. OBJETIVOS

A. OBJETIVO GENERAL
Evaluar el efecto del proceso de extrusion sobre las propiedades fisicoquimicas y
contenido de compuestos bioactivos de cereales para desayuno altos en fibra

adicionados con harina de subproductos de naranjita (Citrus mitis).

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Realizar una caracterizacion de las materias primas utilizadas en el presente
trabajo en relacion a composicion proximal y contenido de compuestos bioactivos.
2. Realizar un estudio preliminar para definir las condiciones del proceso de

extrusion y niveles de los factores de estudio.

3. Evaluar el efecto de la temperatura de extrusién (TE) y contenido de harina de
subproductos de naranjita (HSN) sobre las propiedades fisicoquimicas, indice de
absorcion de agua (IAA), indice de solubilidad en agua (ISA), esfuerzo de flexiéon
(0), indice de expansion (IE) y densidad aparente (DA) de cereales para desayuno

altos en fibra (CPDAF).

4. Estudiar el efecto de los factores de estudio (TE, HSN) sobre el contenido de
compuestos bioactivos, carotenoides totales (CT) y fibra dietaria total (FDT) de
CPDAF.

5. Realizar un estudio sensorial en los CPDAF para conocer el nivel de aceptabilidad

de estos productos.

40



6. Optimizar el proceso de extrusion utilizando la metodologia de superficie de
respuesta, y validar los valores predichos por el modelo.

7. Analizar el contenido de compuestos bioactivos, compuestos fendlicos totales,
flavonoides totales, contenido de B-glucanos y capacidad antioxidante (DPPH) a
extractos lipdfilicos e hidrofilicos de los CPDAF obtenidos en la region optima del

procesamiento.
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VI. MATERIALES Y METODOS

A. MATERIALES

1. Materias primas

En el presente estudio se utilizaron como materias primas salvado de trigo,
salvado de avena, grits de maiz amarillo y harina de subproductos de naranjita. El
salvado de trigo se obtuvo de un mercado local; el salvado de avena fue obtenido de la
empresa “mothernature”, ubicada Zapopan, Jalisco. Los grits de maiz amarillo se
adquirieron de la empresa denominada “industrial de alimentos, S.A” ciudad de México,
D.F y la harina de subproductos de naranjita mediante el proceso optimizado de secado
desarrollado por Ahumada-Aguilar (2014), el cual se llevé a cabo a una temperatura (T)
de 72 £ 2 °C y un tiempo (t) de 95 min. El fruto de naranjita (Citrus mitis) fue cortado
directamente de diferentes arboles de la ciudad de Culiacan, Sinaloa, en la temporada
2012, posteriormente fue llevado al laboratorio de procesos térmicos, de la FCQB, en

donde se lavd, y posteriormente se exprimio para obtener los subproductos de naranjita.

B. METODOS
1. Métodos experimentales

a. Obtencion de los cereales para desayuno altos en fibra (CPDAF)

Para la obtencién de los CPDAF se utilizé una mezcla compuesta por salvado de
trigo y salvado de avena en una relacion 60:40, respectivamente, grits de maiz amarillo
10%, mientras que el contenido de harina de subproductos de naranjita varié de 0.64 al
13.36%, de acuerdo al disefio experimental. Las mezclas de harinas fueron ajustadas a
una humedad de 30+1% utilizando una batidora de laboratorio (KitchenAid, Model

K5SSWH, Michigan, USA) a minima velocidad y fueron almacenadas en bolsas de
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polietileno a 8 °C aproximadamente por 12 h. Posteriormente, las muestras fueron
alimentadas a un extrusor de laboratorio de tornillo simple, marca Brabender, modelo
20Dn/ 8-235-00, Alemania, utilizando un alimentador conico de flujo forzado. Se empleo
un tornillo con relacion compresion 2:1, el cual se mantuvo a una velocidad constante de
110 rpm, y un dado de salida con abertura de 2 mm. Durante el proceso de extrusion se
mantuvieron constantes las temperaturas en la zona de alimentacion y mezclado a 75
°C y 130 °C, respectivamente, mientras que la temperatura de la zona de salida del

extrusor fue variada de acuerdo al disefio experimental de 89 a 131 °C.

Una vez obtenidos los CPDAF, estos fueron deshidratados a una temperatura de
52 + 1 °C por un tiempo de 24 h, obteniendo una humedad final de ~ 4.34%.
Posteriormente, los CPDAF se cortaron en fracciones de aproximadamente 5 cm de largo
y se guardaron en refrigeracion (~5 °C) hasta su utilizacion. El proceso de obtencion de

CPDAF se muestra de manera general en la Figura 3.
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Mezcla de salvados de trigo y
avena, grits de maiz amarillo y
HSN

Acondicionamiento de humedad
(30 £ 1 %)

Reposo (12 h)

Extrusion

Secado (52 £ 1 °C, 24 h)

Reduccion de tamaiio (5 cm)

Almacenamiento

Analisis del producto

Figura 3. Diagrama de elaboracion de cereales para desayuno adicionados con harina

de subproductos de naranjita.
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2. Métodos quimicos
a. Andélisis proximal

El analisis proximal de las materias primas utilizadas para elaborar las pastas se
realiz6 de acuerdo con los métodos oficiales de la AOAC (2012), para proteina (960.52),
grasa (920.39), cenizas (923.03), humedad (925.10), fibra cruda (962.09), mientras que

el contenido de carbohidratos se determiné por diferencia de los demas componentes.

b. Fibradietaria

1) Fibradietaria total

Esta determinacion se llevé a cabo usando un kit de determinacion de fibra dietaria
total (Sigma-Adrich, TDF-100A), de acuerdo a la metodologia descrita por la AOAC,
seccion 985.29 (1997). El método se basé en la remocion enziméatica del almidon, la

proteina del material y la separacion de las fracciones solubles e insolubles por filtracion.

Se utilizaron filtros de vidrio con porosidad No. 2 de 50 mL de capacidad, los
cuales fueron sometidos a calcinacién a 550 °C durante 2 h (mufla Thermolyne, Modelo
FB1415M, serie 1257050461027), posteriormente, se ambientaron y se les agregaron
0.5 g de celite a cada filtro, seguido de la adicion de agua destilada hasta lograr una
compactacion uniforme. Posteriormente, se secaron a 105 °C por 24 h en estufa (redLine
by Binder, serie RL11-10875), y al terminar dicho tiempo se ambientaron y se registré su

peso.

La determinacion de fibra dietaria total (FDT) se llevdo a cabo pesando por
cuadruplicado 1 g de muestra seca en vasos de digestion de 600 mL. Se adicionaron 50
mL de buffer de fosfatos pH = 6.0 a cada vaso y se agitaron lentamente. Posteriormente,

se afiadieron 100 pyL de a-amilasa estable al calor, se cubrio el vaso de digestion con
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aluminio y se colocaron en un bafo de agua (Shel Lab, modelo WS27) a 95 °C durante
15 min con agitacién orbital. Una vez terminada la digestion, se ambiento y se ajusto el
pH a 7.5 + 0.2 afiadiendo 10 mL de NaOH 0.275 N (si fue necesario se ajusto al pH
deseado con NaOH o HCI), para proceder a la digestion con proteasas. Esta consistio
en afiadir 100 yL de una disolucién de proteasas (conteniendo 50 mg/mL de proteasas
en buffer de fosfatos), cubrir con aluminio y colocar en un bafio de agua (Shel Lab,
modelo WS27) con agitacion orbital a 60 °C, durante 30 min, para remover la proteina.
Finalmente se llevo a cabo la digestion con amiloglucosidasas bajo las condiciones antes
mencionadas, ajustando el pH previamente de 4.0 - 4.6 afiadiendo 10 mL de HCI 0.325
M (si fue necesario se afiadi6 NaOH o HCI para ajustar al pH deseado). Una vez
realizadas las digestiones se procedio a precipitar la fibra dietaria adicionando cuatro
volimenes de alcohol al 95%, dejandose reposar toda la noche para permitir una
completa precipitacion. El residuo total se filtré6 sobre los filtros Gooch (previamente
pesados) usando leve vacio y se lavd con 60 mL de etanol al 78%, 20 mL de etanol al
96 % y 20 mL de acetona. El residuo resultante se sometié a un proceso de secado
durante 12 h a 105 °C en estufa (redLine by Binder, serie RL11-10875), posteriormente
se ambient6 en un desecador por 30 min y se registré su peso (WR). Dos muestras se
usaron para analizar proteina, midiendo el nitrdgeno por el método de microkjeldahl (WP)
y las otras dos fueron incineradas a 550 °C durante 5 h, determinando asi el contenido
de cenizas (WC). Simultaneamente con las muestras, se corrieron dos blancos durante
el procedimiento completo, para medir alguna contribucion de los reactivos en el residuo
(WB), determinando ademas el contenido de cenizas en los blancos. Los calculos fueron

realizados mediante la siguiente formula matematica:
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(WR _WP _Wc _WB)(

%FDT = Y 100)

FDT = Fibra dietaria total (%)

Wr = Peso del residuo de fibra dietaria

Wp = Peso de proteinas en el residuo de la fibra
Wc = Peso de cenizas en el residuo de fibra

Ws = Peso del residuo del blanco

PM = Peso de la muestra (g)

2) Fibra dietaria insoluble y soluble

Se determinaron utilizando el método reportado por Prosky y col. (1988), el cual
corresponde al método oficial 991.42 de la AOAC (1992). Se llevd a cabo por
cuadruplicado pesando 1 g de muestra seca de los cereales para desayuno. Al igual que
la metodologia empleada para la determinaciéon de FDT, se llevaron a cabo tres
digestiones enzimaticas con a-amilasa, proteasas y amiloglicosidasas para remover las
partes almidonosas y proteinicas. El residuo de las digestiones se filtr6 en filtros de vidrio
con celite previamente tarados como se indica en el apartado anterior y se realizaron los
mismos lavados. El residuo se sometié a un proceso de secado durante 12 h a 105 °C
en estufa (redLine by Binder, serie RL11-10875), posteriormente se ambienté en un
desecador por 30 min y se registré su peso (WR). Dos muestras se usaron para analizar
proteina, midiendo el nitrégeno por el método de microkjeldahl (WP) y las otras dos

fueron incineradas a 550 °C durante 5 h, determinando asi el contenido de cenizas (WC).
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Los célculos fueron determinados de la misma forma que la fibra dietaria total y el

contenido de fibra dietaria soluble se calculé por diferencia.

3. Meétodos fisicos

a. Esfuerzo de flexion

El esfuerzo de flexion (o) se determind en los cereales para desayuno obtenidos
en cada uno de los tratamientos del disefio experimental, siguiendo la metodologia
propuesta por Aguilar-Palazuelos (2007). Se utilizé un texturémetro universal (INSTRON
3342), el cual estaba conectado a una computadora, que registraba los datos de cada
medicion mediante la utilizacion del software Bluehill. Se realizaron 15 repeticiones de
cada tratamiento registrando la fuerza requerida para romper el producto en MPa. La
prueba de quiebre de tres puntos corresponde a una prueba de flexion, y es conocida
también como puente de ruptura, esta consiste en evaluar la fuerza maxima necesaria
(esfuerzo) para producir un quiebre total de la estructura del producto (Gaines 1994). La
prueba de quiebre de tres puntos es adaptada para evaluar la dureza y fracturabilidad
de galletas, barras de chocolate, pastas alimenticias y cereales para desayuno entre

otros productos (De Hombre 1996).

En cereales para desayuno, se emple6 el método de prueba de quiebre en 3

puntos, y los valores de ¢ se calcularon usando las ecuaciones siguientes:
gmax = PL3/48 Efl

o = My/I

o=Efeg

Donde:
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zmax = Deflexibn maxima en el centro (m)

P = Fuerza medida en el punto de deflexion maximo (N)

L = Longitud entre el punto de carga y la base de apoyo (m)

Er = Modulo de flexion (MPa)

| = Momento de inercia en el cilindro (m?)

M =PL/2

y = Es el radio del cilindro de espuma (m)

o = Fuerza méaxima opuesta a la aplicacién de la fuerza (MPa)
€ = Deformacién en la cara opuesta a la aplicacion de la fuerza

b. indice de expansién

Se determind en los cereales para desayuno de acuerdo a la metodologia
propuesta por Gujska y Khan (1990); el valor de indice de expansion (IE) se obtuvo
dividiendo el didametro del cereal para desayuno expandido entre el diametro del orificio

del dado de salida del extrusor. Se realizaron 15 repeticiones por tratamiento.

c. Densidad aparente

Se calculé la densidad aparente (DA) de acuerdo al procedimiento descrito por
Wang y col (1993). El método consistidé en tomar muestras de aproximadamente 50 mm
de longitud de cada uno de los diferentes tratamientos. Posteriormente, se registro el
peso de estas (Pm= peso de la muestra), se les midi6 el diametro (3 mediciones

equidistantes tomando el valor promedio de estas) (d), y longitud (I). Se reportaron los
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valores de DA en kg/m3, realizdndose 15 mediciones por tratamiento, realizandose los

calculos mediante la siguiente ecuacion:

Pm

DA =t @]

4. Caracteristicas fisicoquimicas

a. Indice de absorcion de agua

Se realiz6 de acuerdo a la metodologia 54-21 descrita por la AACC (2010), con
algunas modificaciones. Una muestra de 0.25 g de harinas de los cereales para
desayuno fue suspendida en 12 mL de agua a 25 °C en un tubo tarado para centrifuga
de 15 mL, el cual se agité a una velocidad moderada en un homogenizador (Vari-Mix
Aliquot Mixer, Modelo M48725, Dubuque, lowa, EUA) por 30 min. Posteriormente, la
suspension fue centrifugada en un equipo (Eppendorf, 5804R, Hamburgo, Alemania) a
4000 rpm por 30 min, a una temperatura de 25 °C. El liqguido sobrenadante se decant6
cuidadosamente en un recipiente tarado de vidrio para la determinacion del contenido de
sélidos. El gel formado se pesé y el indice de absorcién de agua se calculé mediante la
relacion g de agua absorbida / g de sélidos secos. Las determinaciones para cada uno

de los tratamientos se realizaron por triplicado.

b. indice de solubilidad en agua

El indice de solubilidad en agua se obtuvo de la cantidad de sélidos secos
recuperados por la evaporacion del sobrenadante, obtenido de la determinacion del IAA.
Los solidos solubles en agua se expresaron como % de solidos secos. La prueba se
realizé por triplicado (AACC 2010).

50



5. Caracterizacion fitoquimica
a. Compuestos fenolicos

1) Extraccién de la muestra

La determinacion del contenido de compuestos fendlicos totales (CFT) se realizo
por triplicado siguiendo la metodologia propuesta por Wolfe y col (2003) con algunas
modificaciones. Este procedimiento se realizé en el cereal para desayuno obtenido en la
region optima del procesamiento. Se pesaron 1 + 0.05 g de muestra seca, los cuales
fueron homogeneizados en 20 mL de acetona al 80 % en vortex (vortex Thermolyne
modelo MG3215, USA) a temperatura ambiente. Posteriormente fue sometido a
sonicacion por un tiempo de 5 min en un sonicador Branson (modelo 3510R-DTH, serie
CPN-925-318R, México) y las muestras fueron centrifugadas a 4000 rpm a 2 °C durante
15 min. El sobrenadante producto de la centrifugacién fue recolectado y el sedimento fue
sometido nuevamente al proceso de extraccidn bajo las mismas condiciones descritas
anteriormente. Los sobrenadantes fueron reunidos y evaporados a 40°C y presion
reducida en un rotavapor Heidolph (modelo LABOROTA4011, serie 100500495,
Alemania), el concentrado resultante fue diluido con 25 mL de metanol y finalmente
aforado a 50 mL con agua destilada. Dicha dilucion fue filtrada y se tomaron alicuotas de

la misma para su analisis.

2) Preparacion de la curva de calibracion
Se prepard una solucion madre (1000 ppm), pesando 0.01 g de acido galico
monohidratado y disolviendolo en 10 mL de metanol. Posteriormente, se prepararon

diluciones de 0.5, 10.5, 20.5, 30.5, 40.5 ppm, las cuales fueron utilizadas para llevar a
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cabo el ensayo Folin-Ciocalteu que se explica en el paso siguiente. La curva de

calibracion se realizé por duplicado.

3) Determinacion del contenido de compuestos fendlicos totales

Para efectuar el ensayo se adicionaron 100 pL del extracto de las muestras en
tubos eppendorf de 15 mL. Posteriormente, se adicionaron 125 yL del reactivo Folin y
500 pL de H20, agitando 30 s con vortex (vortex Thermolyne modelo MG3215, USA). Se
dejo reposar 6 min en la oscuridad y al terminar se adicionaron 1250 uL de Na=COs al 7
% como catalizador y 1000 pL de H20, se agité con vortex (vortex Thermolyne modelo
MG3215, USA) y se dejo reposar por 1.5 h en oscuridad a temperatura ambiente.
Finalizado dicho tiempo se midi6 la absorbancia a 750 nm utilizando un
espectrofotometro Thermo Spectronic (modelo GENESYS 10 UV, serie 2H7G229001,
USA). Los resultados fueron comparados con la curva de calibracion descrita
anteriormente, expresando los resultados como miligramos equivalentes de acido galico

por 100 g en base humeda (mg EAG/100 g b.h).

b. Flavonoides totales
1) Extraccién de la muestra

Se utilizé el mismo extracto obtenido para la determinacion de los compuestos

fendlicos totales.

2) Preparacion de la curva de calibracién
Se pesaron 0.01 g de quercetina y se diluyeron en 10 mL de metanol obteniendo
una solucion stock de 1000 ppm, con el cual se prepararon diluciones de 10, 20, 30, 40,

50, y 60 ppm. Dichas diluciones fueron utilizadas para llevar a cabo el ensayo mediante
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la prueba espectrofotométrica de AICIs que se explica en el préximo paso. La curva de

calibracion se realizé por duplicado.

3) Determinacion del contenido de flavonoides totales

Se utilizé la metodologia espectrofotométrica reportada por Ebrahimzaded y col.
(2008) con ligeras modificaciones. En tubos de vidrio PYREX se adicionaron 500 pL de
extracto, 1500 uL de metanol, 100 yL de cloruro de aluminio (AICI3) al 10%, 100 uL de
acetato de potasio al 10 % y 2800 pyL H20 destilada. Posteriormente, se agitaron con
vortex (vortex Thermolyne modelo MG3215, USA) y se dejaron reposar 30 min en la
oscuridad. Transcurrido dicho tiempo, se midié la absorbancia a 415 nm utilizando un
espectrofotometro Thermo Spectronic (modelo GENESYS 10 UV, serie 2H7G229001,
USA). Los resultados fueron comparados con la curva de calibracién descrita en el
apartado anterior, y expresados como miligramos equivalentes de quercetina por 100 g

en base humeda (mg EQ/100 g b.h.).

c. Carotenoides totales

1) Extraccién de la muestra

La extraccion de la muestra y la determinacién de carotenoides totales se
realizaron a partir de la metodologia espectrofotométrica 970.64 propuesta por la AOAC
(2012). Se realiz6 por triplicado en los diferentes tratamientos del disefio experimental, y
en el tratamiento obtenido en las condiciones 6ptimas de procesamiento. Se pesaron 0.2
g de muestra, los cuales se homogenizaron durante 1 min en 30 mL de una solucién
extractora compuesta de hexano:etanol:acetona:tolueno (HEAT) (10:6:7:7 viv/viv), para
después afiadir 2 mL de KOH al 40 % p/v en metanol y se sometié a homogenizacion

por 1 h. La mezcla homogenizada se coloco en un bafio de agua (ISOTEMP, Modelo
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205, Serial 1600061101934, USA) a 56 °C por un periodo de 20 min, la cual se agitd
cada 5 min de forma manual y con cuidado de no derramar el solvente en el bafio. Para
este Ultimo paso se utilizaron tubos de condensado para evitar pérdidas en los solventes
y en la extraccion. La solucion resultante se le dejo en reposo por 1 h a una temperatura
de 8-10 °C en completa oscuridad. Posteriormente se afiadieron 15 mL de hexano y se
homogenizaron por 30 s. Finalmente, el homogenizado se aforé a 100 mL con sulfato de
sodio al 10%, se agit6 manualmente por 30 s, y se dej6é en reposo por espacio de 1 h,

en el cudl se observd un cambio de fases.

2) Preparacion de la curva de calibracion

Se pesaron 0.0005 g de B-caroteno y se aforaron con 50 mL de hexano generando
una solucion madre de 10 pg/mL. De ella se tomaron 1, 2, 3, 4,5,6, 7,8y 9 uL y se
aforaron a 10 mL de hexano para cada dilucion. La curva de calibracion generada fue de

1,2,3,4,5,6,7,8,9y 10 ug/mL, utilizando como blanco hexano.

3) Determinacion del contenido de carotenoides totales

Una vez llevado a cabo el cambio de fases se tomaron la alicuota de la fase
superior y se determind la absorbancia a 450 nm en un espectrofotémetro (Modelo
GENESYS 10 UV, Serie 2H7G229001, USA) utilizando celdas de cuarzo. El
procedimiento se realizo por triplicado, y los resultados fueron comparados con la curva
de calibracion relatada en el apartado anterior los cuales fueron expresados como ug /g

(b.s).

d. Contenido de B-glucanos
El contenido de B-glucanos se evalud utilizando un kit comercial Megazyme
(Mixed-Linkage), mediante la metodologia reportada por la AOAC método 995.16,
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utilizando el procedimiento para cereales extrudidos. Primeramente, se pulverizo el
cereal para desayuno obtenido en las condiciones Optimas de procesamiento,
reduciendo su tamarfio de particula a 0.5 mm. Posteriormente, fueron colocados 200 mg
con precision en tubos de vidrio para centrifuga (16 x 120 mm; 17 mL de capacidad),
asegurandose que toda la muestra quedara dentro del tubo, se afadieron 50 mL de
etanol acuoso (50 % v/v) y posteriormente se incubaron durante 5 min en un bafio de
agua a temperatura de ebullicion (~100 °C). Se mezclé el contenido con vortex (vortex
Thermolyne modelo MG3215, USA) y se afiadieron 5 mL de etanol acuoso al 50% y se
mezcld de nuevo. Después se centrifugaron los tubos durante 10 min a 1800 g (3000
rpm aprox.) y se elimino el sobrenadante. Posteriormente se suspendio el sedimento en
4 mL de buffer de fosfato de sodio (20 mM, pH 6.5) y se incubaron en un bafio de agua
(ISOTEMP, Modelo 205, Serial 1600061101934, USA) a 50 °C por 5 min. Al finalizar
dicho tiempo, se agregaron 2 L de liguenasa (10 U) y se agité en vértex para incorporar
la liquenasa, después se sellé el tubo con parafilm y se incubé en bafio de agua
(ISOTEMP, Modelo 205, Serial 1600061101934, USA) por 1 h a 50 °C con agitacion
continua. Posteriormente se agrego el buffer de acetato de sodio (2 mL, 200 mM, pH 4.0)
y se agitdé con vértex (vortex Thermolyne modelo MG3215, USA), se dej6 equilibrar el
tubo hasta temperatura ambiente y se centrifugd (Eppendorf, 5804R, Hamburgo,
Alemania) (1000 g) por 10 min. Se colocaron alicuotas (0.1 mL) en la parte inferior de 3
tubos de ensayo (12 mL de capacidad). Se afadié B-glucosidasa (0.1 mL, 0.2 U) en
buffer de acetato de sodio (50 mM, pH 4.0) a dos de los tubos (Reaccién) y en el tercero
(blanco de reaccion) se afiadio so6lo buffer de acetato de sodio (0.1 mL, 50 mM, pH 4.0),
se incubaron los tres tubos en bafio de agua (ISOTEMP, Modelo 205, Serial

1600061101934, USA) a 50 °C por 10 min. Concluido dicho tiempo se afiadieron 3 mL
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del reactivo GOPOD a cada tubo, y se incubaron a 50 °C por 20 min. Finalmente, se
retiraron los tubos del bafio de agua y se dejaron reposar por 1 h transcurrido el tiempo
se midi6 la absorbancia a 510 nm frente al blanco de reactivo (0.1 mL de agua destilada,
0.1 mL de buffer de acetato de sodio, y 3 mL de reactivo GODOP). Los calculos para la

determinacién de B-glucanos (%) se obtuvieron mediante las siguientes ecuaciones:

— n —_ — —_—
glucano o 7o XEX01 %1000 “w 180

xD

w F
B — glucano (W %) = AAX W xFVxDx0.9

Donde:

AA = Absorbancia después del tratamiento con B-glucosidasa de reacciébn menos la

absorbancia del blanco de reaccion
F = Factor de conversion de los valores de absorbancia a pug de glucosa

_ 100 (pg de D — glucosa)
~ abs.de 100 pg de D — glucosa

FV = Volumen final (6.4 mL para productos de cereales tostados, cocinados o extrudidos)

0.1 = volumen de muestra analizada

1

1000 = conversion de ug a mg

100
W factor para expresar el contenido de 8

— glucano como porcentaje de peso de la muetsra

W = peso de la muestra en mg
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162

180 = Factor para convertir D — glucosa libre, a anhidr — D glucosa, como ocurre en 3

— glucano
D = dilucion adicional antes de la incubacién con B-glucosidasa (si es necesario).

_ W
B — glucano - % ) (base seca)

100
100 — contennido de humedad (%)

= § — glucano (% %) X

6. Determinacion de la capacidad antioxidante
a. Método DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil)
1) Extraccién de la muestra
Para la realizacion de esta prueba, se emple6 el mismo extracto utilizado en la
determinacién de compuestos fendlicos (extracto hidrofilico EHF) y carotenoides totales

(extracto lipofilico ELF).

2) Curvade calibracion

Para llevar a cabo la determinaciéon de la capacidad antioxidante (CAO) por el
método del radical DPPH, se utilizé una modificacion propuesta por Kim y col. (2002) de
la metodologia de Brand-Williams y col. (1995). Dicha metodologia modificada se adapto
para llevarla a cabo en tubos de vidrio PYREX de 6 mL. En primera instancia se pesaron
2.4 a 3 mg de radical DPPH (2,2-difenil-i-picril-hidrazil) y se afor6 a 100 mL de metanol,
para asi obtener una solucién madre de aproximadamente 1000 ppm. Posteriormente, a
la solucion del radical se le fijé la absorbancia en un rango de 0.76-0.78 a 515 nm, la cual

se utilizé para el ensayo.
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Se pesaron 0.01 g de trolox y se aforaron a 10 mL de metanol, obteniendo una
solucion madre con una concentracion de 1000 ppm, con la cual se formaron distintas
diluciones de 20, 40, 60, 80, 100 y 120 ppm. De igual manera, se determind la
absorbancia (Ao) de un control que contenia 100 yL de metanol y 2900 pL de radical
DPPH. Posteriormente, a tubos PYREX de vidrio se le adicionaron 100 uL de cada
dilucion y 2900 uL del radical DPPH con la absorbancia fijada. Después se mezclaron
por 10 seg con vortex, se dejaron reposar por 30 min en oscuridad, y se leyd la

absorbancia (A) a 515 nm. El porcentaje de inhibicion se calculd mediante la siguiente

relacion:
Ao-A
%inhibicion = A— X100
0
Donde:

Ao = Absorbancia del control

A = Absorbancia de la muestra

Una vez calculado el porcentaje de inhibicién, se elaboré una gréafica en funcién
de la concentracion de la soluciones de trolox. El valor de la capacidad antioxidante
equivalente trolox (CAET) fue calculado mediante el analisis de regresion, utilizando la

ecuacién que relaciono6 la concentraciéon de trolox con el % de inhibicién.

3) Medicién de capacidad antioxidante

Para la medicion de la actividad antioxidante en los diferentes tratamientos se
determind la absorbancia (Ao) de un control que contenia 100 yL de metanol y 2900 L
de radical DPPH. Asimismo, en diferentes tubos PYREX de vidrio se adicionaron 100 pL
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del extracto de la muestra y 2900 uL del radical DPPH. Se dejaron reposar por 30 min
en oscuridad y se leyo la absorbancia a 515 nm, se procedio a calcular la CAET mediante
el andlisis de regresion mostrado en el apartado anterior y por la comparacion con la
curva de calibracion. Los valores de capacidad antioxidante fueron reportados en pmol

ET/100 g b.h.

C. EVALUACION SENSORIAL

Los cereales para desayuno fueron evaluados usando 31 panelistas no
entrenados de ambos sexos estudiantes de la Facultad de Ciencias Quimico Bioldgicas,
de la Universidad Autbnoma de Sinaloa, los cuales plasmaron sus resultados en base a
su nivel de agrado en una plantilla de evaluacion para cada tratamiento, donde se
evaluaron los atributos: sabor, color, textura y aceptabilidad global, haciendo uso de una
escala LAM (Labeled Affective Magnitude) (ANEXO 1), la cual es una escala bidireccional
de 100 mm con una descripcién verbal con rangos que van desde -100 (maximo valor de
disgusto imaginable) hasta +100 (maximo valor de gusto imaginable), en donde cero
corresponde a “ni me gusta, ni me disgusta”. Posteriormente, estos valores fueron
transformados a una escala de 0 a 100 [0 = maximo valor de disgusto imaginable; 100 =
maximo valor de gusto imaginable, donde 50 = ni me gusta, ni me disgusta] (Cardello y
Schutz 2004). Esta transformacion se realizé para poder obtener modelos matematicos
de prediccion para cada uno de los atributos (sabor, textura, color, y aceptabilidad
global). Esta prueba permitié a los panelistas manifestar su grado de aceptacién por el
producto. Las muestras se presentaron en orden aleatorio y fueron evaluadas con luz del

dia a media mafana, en diferentes dias.
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D. ANALISIS ESTADISTICO

1. Disefio experimental

Se utilizé un disefio experimental central compuesto rotable de segundo orden con
un valor a= 1.414 (Cuadro 5), teniendo como variables independientes la temperatura
de extrusion (TE, °C) y contenido de harina de subproductos de naranjita (HSN, %), con
cinco niveles cada una, obteniendo un total de 13 tratamientos (Cuadro 6). Estos niveles
de las variables independientes fueron elegidos de acuerdo a pruebas preliminares. Se
utilizé la metodologia de superficie de respuesta (MSR) para encontrar las condiciones
Optimas de procesamiento mediante el método numérico, en los intervalos de las
variables anteriormente mencionadas, que proporcionen un cereal para desayuno con

buenas caracteristicas de textura y nutrimentales.

2. Analisis de datos
Para la regresion multiple (MSR) y prediccion del comportamiento experimental
de los datos, se utilizaron los modelos cuadraticos con el programa estadistico Design

Expert (Stat-Ease, 2008) version 7.0.

El modelo matematico fue:

Yi=bo + b1X1 + baXo + b12X12 + b22X22 + b1b2X1X2

donde Yi es la respuesta genérica, X1 es la temperatura de extrusion y Xz es el contenido
de harina subproductos de naranjita y bo, b1, b2, b1?, b2? y bib2 son los coeficientes de
regresion. Las comparaciones de medias se realizaron con la prueba LSD, utilizando el

programa estadistico Design Expert (Stat-Ease, 2008) version 7.0.
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Cuadro 5. Factores y niveles de variacion del disefio experimental central compuesto
rotable, de dos variables independientes: temperatura de extrusion (TE) y contenido de

harina de subproductos de naranjita (HSN) (o= 1.414).

Factores (-a) -1 0 1 (+a)
TE 88.79 95 110 125 131.21
CHN 0.636 2.5 7 11.5 13.36
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Cuadro 6. Disefio experimental del estudio de extrusion para dos factores.

Variables independientes

Tratamiento Codificadas Decodificadas
X1 X2 TE (°C) HSN (%)
1 -1 -1 95.00 2.50
2 1 -1 125.00 2.50
3 -1 1 95.00 11.50
4 1 1 125.00 11.50
5 -1.414 0 88.79 7.00
6 1.414 0 131.21 7.00
7 0 -1.414 110.00 0.64
8 0 1.414 110.00 13.36
9 0 0 110.00 7.00
10 0 0 110.00 7.00
11 0 0 110.00 7.00
12 0 0 110.00 7.00
13 0 0 110.00 7.00
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

A. ESTUDIO PRELIMINAR

Se realiz6 un estudio preliminar para definir las condiciones de procesamiento en
el presente trabajo. Primeramente, se llevaron a cabo pruebas para fijar el contenido de
humedad (CH) a utilizar durante la elaboracién de los cereales para desayuno altos en
fibra (CPDAF), realizandose tratamientos con CH de 18, 24, 30 y 34%. Se obtuvo como
resultado que al utilizar un CH de 18%, los CPDAF no presentaban propiedades de
coccion adecuadas, ademas de que las muestras mostraban problemas para fluir en el
extrusor. Por otro lado, al utilizar un CH de 34%, los CPDAF presentaban alto grado de
expansion, lo cual era una caracteristica no deseada, ademas de que los productos se
apelmazaban y fluian de forma lenta en el extrusor. Al utilizar CH de 24 y 30% se
obtuvieron CPDAF con mejores caracteristicas, sin embargo, cuando fueron combinados
estos CH con temperaturas de extrusion (TE) elevadas, los productos obtenidos a CH de
24% mostraban caracteristicas no apropiadas de coccion (crudos). No obstante, los
CPDAF obtenidos a CH de 30% mostraron caracteristicas apropiadas de coccién, de
porosidad y fragilidad, semejantes a productos comerciales. Por lo anterior, se decidio
fijar un CH de 30% para los diferentes tratamientos. Por otro lado, en las pruebas para
fijar los niveles del factor de estudio TE, se encontré que en un rango de 90 a 120 °C,
los CPDAF presentaban las mejores caracteristicas, ya que a TE por debajo de 90 °C,
no se presentaban propiedades adecuadas en los productos, se mostraban crudos y
quebradizos, mientras que al utilizar TE mayores a 120 °C se podria haber afectado el
contenido de compuestos bioactivos presentes en estos cereales. Para el caso del factor

de estudio contenido de harina de subproductos de naranjita (HSN), se establecié un
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intervalo de 0 a 14%, debido a que niveles mayores, las caracteristicas sensoriales de
los CPDAF se vieron afectadas, mostrando un sabor amargo y astringente caracteristico
de la cascara de este fruto, debido, probablemente al alto contenido de compuestos

fendlicos presentes en HSN, no deseable para este tipos de cereales.

B. CARACTERIZACION DE MATERIA PRIMA
1. Analisis quimico proximal

En el analisis de la composicién quimica de las materias primas (Cuadro 7)
utilizadas para la elaboracién de los cereales para desayuno, se encontré que la
composicién quimica del salvado de trigo y salvado de avena fue muy similar a la
reportada por la FAO (2015), de igual forma, la composicion proximal de los grits de maiz
amarillo fue similar a la reportada por Pérez-Silva (2009). Asimismo, la harina de
subproductos de naranjita (HSN) presenté menores valores para proteina y extracto
etéreo que los reportados por Ruiz-Armenta (2015), mientras que en relacion al
contenido de cenizas y carbohidratos, presentd valores mayores. Estas diferencias
pueden deberse a las caracteristicas de la materia prima, que estas fueron cosechadas
en diferentes afos, y épocas, presentandose diferentes condiciones climaticas, ademas
de que las condiciones de siembra para el fruto de naranjita no se encuentran

estandarizadas.

2. Tamafo medio de particula
En el Cuadro 8 se muestra el tamafio medio de particula (TMP) del salvado de

trigo (ST), salvado de avena (SA), grits de maiz amarillo (GMA) y harina de
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Cuadro 7. Composicion proximal (b.s) de las materias primas utilizadas para la

elaboracion de CPDAF.

Materias primas

Compuesto
ST SA GMA HSN
Humedad (%) 8.28 +0.08 9.73+0.08 12.95+0.04 16.47+0.06
Ceniza (%) 9.19+0.18 2.36+£0.03 0.52+0.02 4.19+0.04
E.E (%) 2.23+0.025 5.42+0.09 1.01+0.09 0.61+0.05
Proteina (%) 13.42+0.25 12.83+0.51 6.56+0.44 6.56+0.44
Carbohidratos?! (%) 75.16 79.39 91.91 88.64

ST = Salvado de trigo

SA = Salvado de avena

GMA = Grits de maiz amarillo

HSN = Harina de subproductos de naranjita
E.E = Extracto etéreo

1 = Calculo por diferencia de 100

Media * desviacion estandar

b.s = Base seca
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Cuadro 8. Distribucion del tamafio medio de particula (um) de las materias primas

utilizadas en la elaboracion de CPDAF.

Abertura
# Malla ST (9) SA (9) HSN (g) GMA(9)
(um)
20 840 0.04 0 0.04 2.44
40 420 0.94 0.67 31.27 86.66
60 250 20.79 69.08 28.44 4.03
80 177 11.58 15.06 13.3 1.93
100 149 17.54 8.08 7.86 0.84
200 74 39.15 3.58 15.92 2.27
<200 <74 9.96 3.53 3.17 1.83
TMP 139.23 219.47 252.15 402.24

ST= Salvado de trigo

SA= Salvado de avena

GMA= Grits de maiz amarillo

HSN= Harina de subproductos de naranjita

TMP= Tamafio medio de particula
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subproductos de naranjita (HSN), obteniendo valores promedio para ST de = 139.23
um, SA = 219.47 ym, GMA = 402.24 um, y HSN = 252.15 um. Diferentes autores
relacionan el tamafio de particula sobre diferentes propiedades de los productos
extrudidos, reportando que a tamafos de particula pequefios se presentan altas

caracteristicas de expansion, y disminuye la fuerza de corte (Desrumaux y col1998).

En cereales para desayuno altos en fibra se busca que el TMP de las materias
primas permita la union de dichos productos sin que se compacten completamente, ya
gue estos productos se caracterizan por la fibra que existe en ellos. Por lo cual, al
utilizar materias primas con un TMP igual se obtendria un producto compacto, lo cual

no es una caracteristica adecuada para dicho producto.

3. Indice de absorcion de agua e indice de solubilidad en agua

Se realizaron andlisis de indice de absorcion de agua (IAA) e indice de
solubilidad en agua (ISA) en las materias primas utilizadas en el proceso de extrusion,
encontrando valores de IAA para salvado de trigo de 2.48 g de agua absorbida/g
sélidos secos (g.a.a/g.s.s), y de ISA de 15.73%. En el caso de salvado de avenay grits
de maiz amarillo, se obtuvieron valores de IAA de 1.63 y 2.05 g.a.a /g.s.s e ISA de
10.79 y 3.40%, respectivamente. Asimismo, la harina de subproductos de naranjita
(HSN) presenté los mayores valores dentro de 1AA (9.70 g.a.a/g.s.s) y de ISA (49.62%)

dentro de las materias primas, como se muestra en el Cuadro 9.
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Cuadro 9. indice de absorcién de agua e indice de solubilidad en agua de las materias

primas utilizadas en el proceso de extrusion para la elaboracion de CPDAF.

Muestra IAA (g.a.a/g.s.s) ISA (%)
ST 2.48 +0.16 15.73+0.34
SA 1.63+0.09 10.79 £ 0.29

GMA 2.05+0.18 3.40+0.21
HSN 9.70 £ 0.06 49.62 £ 0.01

ST= Salvado de trigo

SA= Salvado de avena

GMA= Grits de maiz amarillo

HSN= Harina de subproductos de naranjita

Media *+ desviacién estandar
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Ruiz-Armenta (2015) obtuvo valores similares de IAA e ISA, para HSN,
reportando valores de 9.31 + 0.36 g.a.a/g.s.s y de 44.99 £ 0.33 %, respectivamente.
Los altos valores de IAA de la HSN pudieron deberse a que la naranjita es una fuente
rica de fibra dietaria soluble (FDS), como gomas, mucilagos y pectinas, las cuales
presentan altas propiedades de absorcion de agua. Igualmente, los valores de ISA en
HSN pudieron deberse a que la naranjita presenta un alto contenido de fibra dietaria
insoluble (cascara 48.5%, pulpa 15.62%) (Calderon-Arredondo 2012), por lo cual este
tipo de fibra pudo verse afectada durante el proceso de secado al que fueron expuestos
los subproductos de dicho fruto, cambiando la estructura de algunos polimeros,
degradandolos a azUcares mas simples y con ello, aumentando la solubilidad de las

HSN.

C. ESTUDIO DE EXTRUSION PARA LA OBTENCION DE CPDAF

Una vez realizado el estudio preliminar para establecer las condiciones
generales del proceso de extrusién, y los niveles de los factores de estudio, se procedid
a llevar a cabo el estudio de extrusion planteado, cuyos resultados principales se

discuten a continuacion.

En el cuadro 10 se muestra el analisis de varianza para las diferentes
respuestas fisicas, fisicoquimicas, fitoquimicas, y sensoriales de los CPDAF. Se
encontré que todos los parametros evaluados mostraron un modelo de regresion
significativo (p< 0.004), con valores de RZajustada 2 0.75, coeficientes de variacion (CV)

<7.09, y no presentaron falta de ajuste (p> 0.05).
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Cuadro 10. Analisis de varianza de las respuestas analizadas de cereales para

desayuno altos en fibra adicionados con harina de subproductos de naranijita (Citrus

mitis).
pdeF Falta de
Respuesta  RZ%justada CV (%) Valor F _

(modelo) ajuste
IE 0.99 0.90 238.98 <0.0001 0.113
DA (kg/m?) 0.81 3.18 11.03 0.0032 0.066
IAA (gaa/gss) 0.82 2.33 11.77 0.0027 0.380
ISA (%) 0.97 1.65 92.51 <0.0001 0.903
o (MPa) 0.85 7.09 14.78 0.0013 0.160
CT (ug/g b.s) 0.99 4.95 208.39 <0.0001 0.240
FDT (%) 0.98 1.74 82.09 <0.0001 0.572
AG 0.75 291 13.06 0.0013 0.891

CV = Coeficiente de variacion

DA = Densidad aparente

IE = indice de expansion

IAA = indice de absorcion de agua
ISA = indice de solubilidad en agua
o = Esfuerzo de flexion

CT = Carotenoides totales

FDT = Fibra dietaria total

AG = Aceptabilidad global
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1. indice de expansién

En el analisis de la variable de respuesta indice expansion (IE), se utilizé un
modelo cuadratico, obteniendo un valor de RZajustada= 0.99 y CV= 0.90%, sin presentar
falta de ajuste (p= 0.113) (Cuadro 10). De acuerdo con el analisis estadistico para la
variable de respuesta IE (Cuadro 11), se encontré que el factor temperatura de
extrusion (TE), presentd efecto significativo (p< 0.001) en su término lineal (b1) y
cuadratico (b1?). Asimismo, el contenido de harina de subproductos de naranjita (HSN),
s6lo presenté efecto significativo (p= 0.046) en su término cuadratico (b2?). En el
analisis de las interacciones, se obtuvo que sélo las interacciones TE*HSN (p= 0.009)

y TE?*HSN (p= 0.007) fueron significativas.

El modelo cuadratico empleado para el andlisis de la variable de respuesta IE,

puede ser utilizado para navegar en la superficie del disefio experimental.

En la Figura 4 se muestra el efecto de la TE y HSN sobre el IE de los cereales
para desayuno altos en fibra. Se puede observar que los menores valores de IE (<
1.12) se encontraron a altas TE, en todo el rango de contenidos de HSN. Esto pudo
deberse que a altas TE, se pudo haber presentado una disminucion en la viscosidad
de las mezclas en el extrusor, disminuyendo el tiempo de residencia, y provocando
una menor modificacién en la estructura de polimeros como el almidén, produciéndose
una menor captacion de agua en los productos, por lo cual afectd su disponibilidad
para utilizarse como vehiculo de expansion al salir del extrusor (Moraru y Kokini 2003).
Lo anterior, también pudo ser causado por los altos contenidos de humedad utilizados,
los cuales pudieron tener un efecto lubricante, provocando un menor esfuerzo de corte,

y una disminucién en el calor liberado por friccion, por lo que la severidad del proceso
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Cuadro 11. Coeficientes de regresion del modelo y nivel de significancia para las
variables de respuestas de los cereales para desayuno altos en fibra adicionados con

harina de subproductos de naranjita (Citrus mitis)

Coeficientes

Respuesta Intercepto Lineales Cuadréticos Interaccién
bo b1 b2 b1? b2? bib2 bi?b2  bib2?
DA -867.25 26.13 15.74 -0.09 1.19 -0.32 -- --
(<0.01) (0.18) (0.08) (0.05) (0.14)
E 8.11 -0.12 -0.38 4.88 4.77 6.5 -2.83 --
(<0.01)  (0.10) (<0.01) (0.05) (<0.01) (<0.01)
IAA -9.87 0.23 1.88 -8.86 -0.13 -0.02 -- 1.11
(0.04)  (0.02) (<0.01) (<0.01) (0.78) (0.02)
ISA 35.23 -0.35 -0.06 1.37 -- 3.97 -- --
(<0.01) (<0.01) (<0.01) (0.07)
-61.3 1.17 0.19 -4.8 0.02 -4.16 -- --
2 (<0.01) (0.52) (<0.01) (0.15) (0.36)
1.66 -5.57 -0.31 -- 0.01 5,51 -- --
cT (<0.01) (<0.01) (<0.01) (<0.01)
-33.52 0.92 0.59 -4.63 0.31 -0.05 4.69 -3.47
FbT (<0.01) (0.15) (0.02) (<0.01) (<0.01) (0.04) (<0.01)
AG 28.75 0.2 1.22 -- -0.09 -- -- --
(<0.01) (0.81) (0.01)

bo = Intercepto

b1 = Temperatura de extrusiéon

b2 = Contenido de harina de subproductos de naranijita
-- = Términos que no participan en el modelo

() =Valorp
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Figura 4. Efecto de la temperatura de extrusion (TE) y contenido de harina de
subproductos de naranjita (HSN) sobre el indice de expansion (IE) de los cereales para

desayuno altos en fibra (CPDAF). (A) Superficies; (B) Contornos.
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disminuyd. Asimismo, puede observarse a bajas TE (< 99 °C), que conforme se
aumentaron los niveles de HSN, los valores de IE tendieron a disminuir. Esto pudo
deberse al alto contenido de fibra dietaria presente en las materias primas, lo cual pudo
haber reducido la expansién, debido a que la fibra dietaria puede provocar que las
paredes celulares colapsen durante la formacion de burbujas de aire, reduciendo la
habilidad de retener aire en el interior de la pared celular y, por lo tanto, reducir la
expansion (Delgado-Nieblas 2012). Asimismo, el alto contenido de aceites esenciales
en HSN, podria haber causado un efecto lubricante disminuyendo la severidad del

proceso, y el IE.

Urias-Ruelas (2011) encontré este mismo comportamiento en alimentos botana
directamente expandidos elaborados a partir de maiz, y adicionados con harinas de
calabaza Cehualca, reportando que al utilizar altos CH, cuando los niveles de TE

incrementaron, el IE disminuyd.

2. Densidad aparente

Para el andlisis de esta respuesta se utilizé6 un modelo cuadratico, obteniendo
un valor de RZjustada= 0.81 y CV= 3.18%, sin presentar falta de ajuste (p= 0.066)
(Cuadro 10). De acuerdo con el analisis estadistico para esta variable de respuesta
(Cuadro 11), se encontré que el factor de temperatura de extrusion (TE), sélo presento
efecto significativo (p= 0.004) en su término lineal (bi). Asimismo, el contenido de
harina de subproductos de naranjita (HSN), sOlo presentd efecto significativo (p=
0.047) en su término cuadratico (b2?). El modelo cuadratico empleado para esta
variable de respuesta puede ser utilizado para navegar en la superficie del disefio

experimental.
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En la Figura 5 se muestra el efecto de la TE y HSN sobre la densidad aparente
(DA) de los cereales para desayuno altos en fibra. Puede ser observado que los
mayores valores de DA (> 900 kg/m3) se encontraron a altas TE (>121 °C) y bajos
contenidos de HSN (< 3%). Esto pudo deberse a una mayor fluidez, y al efecto
lubricante proporcionado por la humedad, lo cual pudo haber causado una disminucion
del dafio mecanico, ocasionando que las burbujas de aire colapsaran, y se obtuvieran
productos mas compactos y duros. Esto coincide con lo reportado por Ding y col
(2006), quienes en alimentos expandidos elaborados con trigo, encontraron que a altos
contenidos de humedad y conforme fue incrementada la TE los valores de densidad
aparente aumentaron. Esto lo atribuyeron a que en estas condiciones se presentd una
menor gelatinizacién del almidon causando una menor expansiéon y mayor densidad
aparente. Asimismo, en el presente estudio, este comportamiento puede
correlacionarse con los valores bajos de indice de expansion (IE) presentados por los
CPDAF en estas mismas condiciones. De acuerdo con Ascheri y col (1995) la DA se

encuentra inversamente correlacionada con el IE.

Oliveira y col. (2007) encontr6 este mismo comportamiento en productos
directamente expandidos elaborados a partir de quinua y sémola de maiz, encontrando
gue a altas TE (140 °C), y altos contenidos de humedad, se observaban los mayores

valores de DA.
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Figura 5. Efecto de la temperatura de extrusion (TE) y contenido de harina de
subproductos de naranjita (HSN) sobre la densidad aparente (DA) de los cereales para

desayuno altos en fibra (CPDAF). (A) Superficies; (B) Contornos.
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3. Indice de absorcion de agua

En el analisis de la variable de respuesta indice de absorcién de agua (IAA) se
utilizé un modelo cuadratico obteniendo un valor de RZsjustada= 0.82 y CV= 2.33%, sin
presentar falta de ajuste (p=0.380) (Cuadro 10). De acuerdo con el andlisis estadistico
(Cuadro 11), se encontro que el factor temperatura de extrusion (TE), presento efecto
significativo (p= 0.044) tanto en su término lineal (b1), como en su término cuadratico
(b1? p=0.011). Igualmente, el contenido de harina de subproductos de naranjita (HSN),
presentod efecto significativo (p= 0.024) tanto en su término lineal (b2) y en su término
cuadratico (b2? p= 0.003). En el andlisis de las interacciones, se encontré que solo la
interaccién (bib2? p= 0.017) presenté efecto significativo. EI modelo cuadratico
empleado para el analisis de esta respuesta puede ser utilizado para navegar en la

superficie del disefio experimental.

En la Figura 6 se muestra el efecto de la TE y HSN sobre el IAA de los cereales
para desayuno altos en fibra. Puede observarse que los mayores valores de IAA (> 6
g.a.a/g.s.s) se encontraron a contenidos de HSN > 6%, lo cual puede atribuirse a que
la HSN es la materia prima que present6 los mayores valores de I1AA (9.7 g.a.a/g.s.s).
Asimismo, pueden observarse altos valores de I1AA (> 6 g.a.a/g.s.s), combinando altos
contenidos de HSN (> 12%) y altas TE (> 121 °C), lo cual pudo deberse a que en estas
condiciones por efectos de las altas TE pudieron ser liberadas algunas gomas y
pectinas presentes en HSN, las cuales presentan una alta capacidad de absorcion de

agua (Calderon-Arredondo 2012).

Arce-Félix (2012) encontro un comportamiento similar en pastas alimenticias

extrudidas adicionadas con harina de calabaza cehualca, obteniendo a altos
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Figura 6. Efecto de la temperatura de extrusion (TE) y contenido de harina de
subproductos de naranjita (HSN) sobre el indice de absorcion de agua (IAA) de los

cereales para desayuno altos en fibra (CPDAF). (A) Superficies; (B) Contornos.
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contenidos de humedad, que conforme se incrementaba la TE, los valores de IAA
aumentaban. Esto lo relacionaron a que a altas TE se presentd una mayor fluidez del
material, disminuyendo el tiempo de residencia dentro del extrusor, por lo que no se
rompié completamente la estructura granular del almidén, produciendo granulos
fragmentados que pudieron absorber agua a temperatura ambiente. De igual forma,
Peréz-Murillo (2015) report6 un comportamiento similar en pastas alimenticias
extrudidas adicionadas con harinas de cascara de calabaza cehualca, las cuales se
presentaron los mayores valores de IAA combinando altos contenidos de los
subproductos utilizados, y altas TE. Esto fue correlacionado con el importante
contenido de gomas y pectinas de las harinas de cascara de calabaza, las cuales por
efecto de las altas TE, pudieron liberarse, incrementando la absorcion de agua de

dichos productos.

Se llevé a cabo una comparacion entre los valores de IAA de los cereales para
desayuno altos en fibra obtenidos en el presente trabajo (5.21-6.20 g.a.a/g.s.s) con los
valores de un cereal para desayuno comercial. Se encontr6 que el cereal para
desayuno obtenido en la presente investigacion presentd menores valores de IAA, lo
cual puede ser positivo, ya que esta variable de respuesta es importante para la calidad
final de dicho producto. Esto es debido a que, al consumirse este tipo de cereales, al
presentarse menores valores de IAA, le proporcionan al producto mayor firmeza por
un tiempo mayor, ya que estos productos generalmente son consumidos agregando

leche.
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4. Indice de solubilidad en agua

Para el andlisis de la variable respuesta indice de solubilidad en agua (ISA) se
utilizé un modelo cuadratico, obteniendo un valor de RZajustada= 0.97 y CV= 1.65%, sin
presentar falta de ajuste (p=0.903) (Cuadro 10). De acuerdo con el andlisis estadistico
(Cuadro 11), se encontro que el factor de temperatura de extrusion (TE) presentd
efecto significativo (p= 0.003) en su término lineal (b1) y cuadratico (b1? p= 0.013).
Asimismo, el contenido de harina de subproductos de naranjita (HSN), presento efecto
significativo (p < 0.001) en su término lineal (b2). El modelo cuadratico empleado para
el analisis de esta respuesta, puede ser utilizado para navegar en la superficie del

disefio experimental.

En la Figura 7 se muestra el efecto de la TE y el contenido de HSN sobre el ISA
de los cereales para desayuno altos en fibra. Se puede observar que en todo el rango
de TE, conforme se incrementaron los niveles de HSN, aumentaron los valores de ISA.
Esto se puede atribuir a un incremento en el contenido de fibra dietaria insoluble por
la adicion de HSN, la cual por efecto del proceso de extrusion pudo degradarse,
generando compuestos mas soluble (Calderon-Arredondo 2012). Asimismo, este
aumento pudo deberse al valor de solubilidad (49.62%) presentado por la HSN, la cual

fue la materia prima que present6 el valor mas alto.

Se compararon los valores de ISA presentados en el cereal para desayuno alto
en fibra obtenido en el presente trabajo, con respecto a los valores de ISA de un cereal
comercial (All-Bran Kelloggs). Se encontro que el cereal comercial present6 un valor
de ISA de 29.72+1.16%, el cual fue mayor al valor presentado por los cereales para

desayuno altos en fibra adicionados con harina de subproductos de naranjita, los
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Figura 7. Efecto de la temperatura de extrusion (TE) y contenido de harina de
subproductos de naranijita (HSN) sobre el indice de solubilidad en agua (ISA) de los

cereales para desayuno altos en fibra (CPDAF). (A) Superficies; (B) Contornos.
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cuales presentaron valores de ISA en un rango de 13.11 a 17.84%. Lo anterior, se
considera positivo dentro de los estandares de calidad de dichos productos, ya que se
desean los menores valores de ISA debido a que al consumir dichos productos
tradicionalmente se hace con leche, y no se desea un producto que se convierta en
harina o polvo al momento de entrar en contacto con dicha sustancia. Asimismo, el
alto valor de ISA en el cereal comercial, se puede atribuir al contenido de azucares

presentes en él, ya que estos compuestos son altamente solubles en agua.

5. Esfuerzo de flexion

En el andlisis de la variable de respuesta esfuerzo de flexion (o), se utilizé un
modelo cuadratico obteniendo un valor de R?justada= 0.85 y CV= 7.09%, sin presentar
falta de ajuste (p=0.160) (Cuadro 10). De acuerdo con el analisis estadistico (Cuadro
11), se encontré que el factor de temperatura de extrusion (TE) presentd efecto
significativo (p< 0.001) en su término lineal (b1) y cuadratico (b1? p= 0.002). Asimismo,
tanto el factor contenido de harina de subproductos de naranjita (HSN), como las
interacciones del modelo, no presentaron efecto significativo en ninguno de sus
términos. El modelo cuadratico empleado para el andlisis de esta respuesta, puede ser

utilizado para navegar en la superficie del disefio experimental.

En la Figura 8 se muestra el efecto de la TE y HSN sobre el ¢ de los cereales
para desayuno altos en fibra. Se puede observar que los menores valores de o (< 5
MPa) se presentaron a bajas TE (< 91 °C) en todo el rango de HSN. Esto pudo deberse
a que en estas condiciones se presentaron los mayores valores de indice de expansion
(IE), y menores valores de densidad aparente (DA), por lo cual el producto resultante

fue mas poroso, presentando mayor facilidad para romperse.
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Figura 8. Efecto de la temperatura de extrusion (TE) y contenido de harina de
subproductos de naranjita (HSN) sobre el esfuerzo de flexion (o) de los cereales para

desayuno altos en fibra (CPDAF). (A) Superficies; (B) Contornos.
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Hsieh y col (1990) reportaron una importante correlacion entre el IE y el esfuerzo de
flexion en productos extrudidos, y sefialaron que los productos que presentaron
mayores IE fueron los que presentaron los menores valores de esfuerzo de flexion.
Las fibras generalmente reducen la expansion del producto debido a la ruptura de las
paredes celulares antes de que las burbujas de aire de expandan a su tamafio maximo,
formandose productos crujientes, duros, compactos, y no con la textura sensorial

deseable.

Arce-Félix (2012) evalu6 un producto directamente expandido alto en fibra, en
el cual encontré un comportamiento similar al del presente trabajo, reportando que a
altos contenido de humedad, y al incrementar la TE, el esfuerzo de flexiébn se

incremento.

6. Carotenoides totales

Se utilizé para el andlisis del contenido de carotenoides totales (CT) un modelo
cuadratico, obteniendo un valor de R?ajustada= 0.99 y CV= 4.95%, sin presentar falta de
ajuste (p= 0.240) (Cuadro 10). De acuerdo con el andlisis estadistico (Cuadro 11), se
encontré que el factor de temperatura de extrusion (TE), presentd efecto significativo
(p< 0.001) en su término lineal (b1). Asimismo, el factor contenido de harina de
subproductos de naranjita (HSN), present6 efecto significativo tanto en su término
lineal (b2 p<0.001), como en su término cuadratico (b2? p= 0.012). En el andlisis de las
interacciones, se encontrd que solo la interaccion (bib2 p= 0.009) presento efecto
significativo. EI modelo cuadratico empleado para el analisis de esta variable de

respuesta, puede ser utilizado para navegar en la superficie del disefio experimental.
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En la Figura 9 se muestra el efecto de la TE y HSN sobre el contenido de CT
de los cereales para desayuno altos en fibra. Se puede observar que los mayores
valores de CT (> 7.5 pg/g) se encontraron a altos niveles de HSN (> 12%) y TE (> 121
°C). Esto puede deberse al alto contenido de CT presentado por la materia prima HSN,
la cual presento un contenido de CT= 335.6 ug/g (Ruiz-Armenta 2015). Asimismo, a
altas TE, pudo haber disminuido la viscosidad en el extrusor, reduciéndose el tiempo
de residencia de las muestras, lograndose una menor exposicion al calentamiento, y
una mayor retencion de estos compuestos (Marty y col 1986). Por otro lado, durante
el proceso de extrusién a altas TE se combinan operaciones de calentamiento y
cizallamiento que pudieran haber provocado la liberacion de CT que se encontraban
embebidos en las paredes celulares, aumentando su cuantificacion (Jacobo-

Valenzuela 2011)

Ruiz-Armenta (2015) elaboré un producto extrudido 3G, adicionado con HSN y
maiz amarillo, encontrando un comportamiento similar al reportado en el presente
trabajo, reportando que a altas TE y HSN, se encontraron los mayores valores de CT.
Por otra parte, Delgado-Nieblas y col (2012) reportaron un comportamiento similar en
alimentos botana adicionados con harina de calabaza, en donde al combinar altos
contenidos de harina de calabaza y a altas TE, se encontraron los mayores valores de

CT.
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Figura 9. Efecto de la temperatura de extrusion (TE) y contenido de harina de
subproductos de naranjita (HSN) sobre el contenido de carotenoides totales (CT) de

los cereales para desayuno altos en fibra (CPDAF). (A) Superficies; (B) Contornos.
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7. Fibra dietaria total

La fibra dietaria son los constituyentes de los alimentos que no se encuentran
disponibles para la digestion en el intestino delgado, los cuales llegan al colon, en
donde sirven como sustrato para la microflora (Saura-Calixto y Gofi 2004; Juarez-

Garcia y col 2006).

Para el analisis de esta variable de respuesta se utilizO un modelo cuadratico,
obteniendo un valor de RZ%ajustada= 0.98 y CV= 1.74%, sin presentar falta de ajuste (p=
0.572) (Cuadro 10). De acuerdo con el andlisis estadistico (Cuadro 11), se encontrd
que el factor de temperatura de extrusion (TE), present6 efecto significativo (p< 0.001)
en su término lineal (b1) y cuadratico (b1? p= 0.019). Asimismo, el factor contenido de
harina de subproductos de naranjita (HSN), no presentd efecto significativo en su
término lineal, pero si present6 efecto significativo en su término cuadratico (b2? p<
0.001). En el andlisis de las interacciones, se encontré que las interacciones bib2 (p=
0.011), b1%b2 (p= 0.036) y b1b2? (p= 0.001) presentaron efecto significativo. EI modelo
cuadratico empleado para el analisis de esta respuesta puede ser utilizado para

navegar en la superficie del disefio experimental.

En la Figura 10 se muestra el efecto de la TE y HSN sobre el contenido de FDT
de los cereales para desayuno altos en fibra. Se puede observar que los mayores
valores de FDT (> 16%) se presentaron a altas TE (> 125 °C) y contenidos de HSN de
6-9%. Esto se pudo deber a que en estas condiciones se present6 un incremento tanto
en la fibra dietaria insoluble como de la fibra dietaria soluble de los productos. El
incremento de la fibra dietaria insoluble pudo haberse debido a la formacion de almidon

resistente en las muestras. Por otro lado, la fibra dietaria soluble pudo haberse
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Figura 10. Efecto de la temperatura de extrusién (TE) y contenido de harina de
subproductos de naranjita (HSN) sobre el contenido de fibra dietaria total (FDT) de los

cereales para desayuno altos en fibra. (A) Superficies; (B) Contornos.
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incrementado debido a la solubilidad de una parte de la fibra dietaria insoluble, debido
al rompimiento por efecto del proceso de extrusion de moléculas de mayor peso
molecular, formandose productos de menor tamafio, con mayor solubilidad (Camire y
col 1990). Asimismo, a altas TE, puede observarse un incremento en el contenido de
FDT, al incrementarse el contenido de HSN de 0 a 9%, lo cual pudo deberse al

importante contenido de fibra dietaria total (44.45%) presentado por HSN.

Oliveira y col. (2015) evaluaron el efecto de la adicion de harina de trigo integral
y el proceso de extrusion en cereales para desayuno, en el cual encontraron que al

incrementar el contenido de harina de trigo integral aumentaba el contenido de FDT.

Sin embargo, a altas TE, al utilizar niveles de HSN superiores a 9%, se observa
un decremento en el contenido de FDT lo cual pudiera deberse a que a elevadas SE
TE presenti una importante disminucién de la FDI, que representa un importante
porcentaje del contenido de FDT de HSN. Este decremento en los valores de FDI

pudiera deberse a la conversion de FDI en FDS como efecto del proceso de extrusion.

8. Fibra dietaria insoluble

Como resultado del analisis de fibra dietaria insoluble (FDI) en las materias
primas utilizadas para la elaboracion de cereales para desayuno, se encontré que la
harina de subproductos de naranjita (HSN) mostré un contenido de 33.01 + 1.21%. En
la Figura 11 A se muestra el efecto de la TE (HSN= 7%) sobre el contenido de FDI en
los cereales para desayuno obtenidos en los tratamientos axiales (+a) y centrales del
disefio experimental. Se puede observar que los mayores valores de FDI se
presentaron a niveles intermedios y altos de TE. Este comportamiento pudiera deberse
a que la TE pudo haber causado una redistribucion de parte de la fibra insoluble, lo
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cual pudiera haber liberado hemicelulosa durante el procesamiento de las muestras
extrudidas, aumentando la FDI (Camire y col 1990). Asimismo, el incremento en el
contenido de FDI al aumentar la TE pudiera deberse a la formaciéon de almidon

resistente.

En la Figura 11 B se puede observar el efecto del contenido de HSN (TE= 110
°C) sobre el contenido de FDI de los cereales para desayuno altos en fibra. Puede
observarse que al incrementar HSN en niveles de 0.64 a 7%, el contenido de FDI
tiende a aumentar, sin embargo, a niveles superiores a 7%, el contenido de FDI
disminuye drasticamente. Esto pudiera deberse a que al incrementar la HSN las gomas
y pectinas presentes en la muestra en conjunto con la humedad, hacen fluir mas rapido

la muestra por lo que la severidad del proceso disminuye.

Méndez-Garcia y col (2011) estudiaron el efecto del proceso de extrusién sobre
el contenido de fibra dietaria en subproductos de limon, encontrando que a niveles fijos
de CH y velocidad de tornillo, conforme se incrementé la TE, el contenido de FDI

disminuyd.
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Figura 11. Efecto de la temperatura de extrusion (Figura A, HSN= 7%), y contenido de
harina de subproductos de naranjita (Figura B, TE= 110°C) sobre el contenido de fibra

dietaria insoluble en cereales para desayuno altos en fibra (LSD, a= 0.05).

91




9. Fibra dietaria soluble

Como resultado del analisis de fibra dietaria soluble (FDS) en las materias
primas utilizadas para la elaboracion de cereales para desayuno, se encontré que la
harina de subproductos de naranjita (HSN) mostré un contenido de 11.64 + 0.52%. En
la Figura 12 A se muestra el efecto de la TE (HSN= 7%) sobre el contenido de FDS
en los cereales para desayuno elaborados mediante el proceso de extrusion en los
tratamientos axiales (xa) y centrales del disefio experimental. Se puede observar que
los mayores valores de FDS se presentaron al incrementar la TE. Este comportamiento
pudiera deberse a que la TE pudo haber solubilizado parte de la fibra dietaria insoluble,
aumentando asi el contenido de FDS. Asimismo, la TE podria haber inducido la rotura
de los enlaces moleculares, liberando fibra soluble que puede estar enlazada de forma

natural al almidén u otros componentes (Camire y col 1990).

Vasantha y col (2002) estudiaron el efecto del proceso de extrusion sobre el
contenido de fibra dietaria de dos variedades de avena, encontrando que los mayores
valores de FDT y FDS fueron a altas TE (140°C) y altos CH (50%), lo cual es similar a
lo encontrado en el presente trabajo. Asimismo, en la Figura 12 B se puede observar
el efecto del contenido de HSN (TE= 110 °C) sobre el contenido de FDS de los cereales
para desayuno, puede apreciarse que al incrementar HSN de de 0.64 a 7%, el
contenido de FDS aumentd, sim embargo, al incrementar el contenido de HSN (< 7%)
el contenido de FDS disminuye. Esta disminucién podria deberse a que al incrementar
la HSN, se incremento la fluidez del material en el extrusor, debido a una mayor
interaccion ente el material soluble presente en las muestras (gomas, pectinas), y la

humedad de las mezclas. Lo anterior, pudo haber causado una menor severidad del
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proceso, permitiendo menor liberacién de FDS, y una disminucién del contenido de
FDS (Camire y col 1990). Asimismo, la fluidez del material en el extrusor podria
haberse incrementado debido al importante contenido de aceites esenciales en HSN

(Ladaniya 2008), los cuales pudieron presentar un efecto lubricante.

10.Anélisis sensorial
Se realiz6 un andlisis sensorial para determinar el grado de aceptabilidad de los

cereales para el desayuno altos en fibra por parte de los consumidores.

Para el andlisis de la variable de respuesta aceptabilidad sensorial global (AG)
se utilizé un modelo cuadratico, obteniendo un valor de RZajustada= 0.75 y CV= 2.91%,
sin presentar falta de ajuste (p= 0.891) (Cuadro 10). De acuerdo con el andlisis
estadistico (Cuadro 11), se encontré que el factor de temperatura de extrusion (TE)
presentd efecto significativo (p< 0.001) en su término lineal (b1). Asimismo, el factor
contenido de harina de subproductos de naranjita (HSN), no presenté un efecto
significativo en su término lineal, pero si presentd efecto significativo en su término
cuadratico (b2? p= 0.014), En el andlisis de las interacciones, se obtuvo que ninguna
de las interacciones presento efecto significativo. EI modelo cuadratico empleado para
el andlisis de esta respuesta, puede ser utilizado para navegar en la superficie del

disefio experimental.

En la Figura 13 se muestra el efecto de la TE y HSN sobre la aceptabilidad
sensorial global (AG) de los cereales para desayuno altos en fibra. Se puede observar
gue los mayores valores de aceptabilidad (AG > 58 “me gusta moderadamente”, escala
LAM), se obtuvieron a TE (> 126 °C) y HSN (3.5-10.5%). Esto podria deberse que en
esas condiciones los cereales para desayuno presentaron propiedades de expansion
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y textura aceptables, ademas que niveles de HSN en este rango podrian haberle dado
a estos productos un sabor citrico, el cual fue agradable para los panelistas. Sin
embargo, puede observarse que al utilizar la misma temperatura (TE> 126°C), al
incrementar los niveles de HSN por encima de 10.5%, los valores de AG disminuyeron.
Esto podria deberse al importante contenido de compuestos fendlicos que presentan
los subproductos de naranjita, los cuales pudieron haber aumentado la astringencia y
el sabor amargo en los cereales para desayuno, lo cual resulté desagradable para los

evaluadores.

D. OPTIMIZACION

Se llevo a cabo la optimizacién del proceso de extrusion, utilizando el método
numerico para determinar las mejores condiciones de procesamiento en donde se
obtuvieran los cereales para desayuno altos en fibra adicionados con harina de
subproductos de naranjita, con mejores propiedades fisicas, fitoquimicas, y
sensoriales. Para llevar a cabo este procedimiento, se eligieron las variables de
respuesta esfuerzo de flexion (o), contenido de fibra dietaria total (FDT), contenido de
carotenoides totales (CT), asi como aceptabilidad sensorial global (AG). Se
establecieron diferentes criterios para cada una de las variables de respuesta (Cuadro
12), con el objetivo de obtener los mayores valores para todas las variables de
respuesta. Se eligio la variable de respuesta o debido a que dicha variable representa
la textura de los cereales para desayuno, el cual es uno de los parametros de calidad
mas importantes en este tipo de alimentos. Asimismo, se utilizaron como respuestas
para la optimizacion el contenido de CT y FDT, debido a que las materias primas

empleadas para la elaboracion de los cereales para desayuno, como son la HSN, y los
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Cuadro 12. Criterios y limites para la optimizacion del proceso de extrusion.

Factores de estudio y limite Limite
Objetivo Importancia Peso

variables de respuesta inferior  superior

TE (°C) Rango 95 125 3 1
HSN (%) Rango 2.5 115 3 1
o (MPa) Maximo 4.6 8 3 1
FDT (%) Maximo 1.8 7.9 3 1
CT (png/g) Maximo 11.3 16.5 3 1
AG Maximo 49.6 58.4 3 1

TE= Temperatura de extrusion

HSN= Contenido de harina de subproductos de naranjita
o= Esfuerzo de flexion

FDT= Fibra dietaria total

CT= Carotenoides totales

AG= Aceptabilidad global
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grits de maiz amarillo (GMA), son una importante fuente de CT, mientras que, el
salvado de trigo, salvado de avena, y la HSN son fuentes ricas en fibra dietaria. De
igual manera, se decidié optimizar utilizando estas variables de respuesta, debido a
qgue los carotenoides y fibra dietaria, son compuestos bioactivos cuyo consumo, se
encuentra relacionado con potenciales beneficios a la salud, previniendo diferentes
enfermedades. Por otro lado, se eligi6 como variable en la optimizacion a la AG del
cereal para desayuno, ya que es una variable de gran importancia, que da una idea

del grado de aceptabilidad que presentan los cereales por parte de los consumidores.

En la Figura 14 se muestran las graficas de barras de deseabilidad individual
de cada una de las variables de respuesta utilizadas en la optimizacion, y la
deseabilidad combinada del proceso. En este tipo de optimizacién la deseabilidad
maxima que se puede obtener es de 1.0, mientras que la deseabilidad minima es de
0. Se puede observar que la deseabilidad individual de los factores de estudio,
temperatura de extrusion y contenido de harina de subproductos de naranjita fue de
1.0, debido a que en los criterios establecidos para dichos factores, se fij6 como

objetivo rango, lo cual indica que siempre daran una deseabilidad de 1.0.

La variable de respuesta esfuerzo de flexion (o) mostr6 una deseabilidad de
1.0, lo que indica que alcanz6 aproximadamente el 100% de la diferencia del limite
superior menos el limite inferior de esfuerzo de flexiébn. Asimismo, la variable de
respuesta contenido de CT mostrd una deseabilidad de 0.72, lo cual quiere decir que
alcanzé aproximadamente el 72% de la diferencia del limite superior menos el limite
inferior del contenido de CT. El contenido de FDT presentd una deseabilidad de 0.86,

indicando que alcanzé aproximadamente el 86% de la diferencia entre el limite superior
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Figura 14. Deseabilidad individual de los factores de estudio y variables de respuestas

analizadas durante el proceso de optimizacion, asi como deseabilidad combinada.
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menos el limite inferior del contenido de FDT. En el caso de la AG, mostro una
deseabilidad de 0.92, lo que indica que alcanzé aproximadamente el 92% de la
diferencia del limite superior menos el limite inferior de AG. La deseabilidad combinada
(DC) estad presentada por la siguiente formula: DC= (d1d2..dm)1/m. Doénde: dl1
representa el valor de deseabilidad de las respuestas independientes y m es el nimero

de respuestas. DC=(1.0*0.72*0.86*0.92)¥4, DC=0.87.

Como resultado del estudio de optimizacion se obtuvo que las mejores
condiciones de procesamiento fueron: TE= 125 °C y contenido de HSN= 9.21%,
obteniéndose los siguientes valores predichos (Cuadro 13) por cada uno de los
modelos matematicos correspondientes: o= 8.55 MPa, CT=6.16 ug/g, FDT=15.8%y
AG= 57.7. Para llevar a cabo la validacion de los modelos matematicos se elaboro el
cereal para desayuno alto en fibra con las materias primas (salvado de trigo, salvado
de avena, grits de maiz amarillo y harina de subproductos de naranjita) utilizando las
condiciones obtenidas mediante la optimizacion, mencionadas anteriormente. Se
realizaron los andlisis de o, CT y FDT asi como la evaluacion sensorial para determinar
la AG en el cereal para desayuno obtenido en la regién Optima de procesamiento,
obteniéndose los valores experimentales promedio y sus desviaciones estandar que

son mostrados en el Cuadro 13.

Al comparar los valores experimentales obtenidos con los valores predichos por
los modelos, no se encontro diferencia estadistica significativa para las respuestas de
o, CT y AG, con excepcion del contenido de FDT, sin embargo, la diferencia fue menor
al 10%. Por lo anterior, el modelo empleado demostré tener un buen ajuste
experimental, para encontrar las mejores condiciones del proceso de extrusion en
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Cuadro 13. Valores predichos por el modelo y experimentales de las variables de

respuesta utilizadas en la optimizacion de cereales para desayuno adicionados con

HSN.

Variables Valores predichos Valores experimentales
o (MPa) 8.55 8.36+1.15

FDT (%) 15.81 12.54+1.13

CT (ng/g9) 6.17 5.54+0.82

AG 57.71 60.86+12.68

o = Esfuerzo de flexion
FDT= Fibra dietaria total
CT= Carotenoides totales

AG= Aceptabilidad sensorial global
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donde se obtengan los cereales para desayuno altos en fibra con aceptables

caracteristicas de textura, fitoquimicas, y sensoriales.

En el Cuadro 14 se reporta el andlisis proximal del cereal para desayuno alto
en fibra adicionado con HSN obtenido en las condiciones 6ptimas de procesamiento
(TE= 125 °C y HSN= 9.21%), en el cual se encontr6 un valor de humedad de
4.34+0.06, proteinas 18+1.23, extracto etéreo 2.35+0.13, cenizas 5.46+0.04, y

carbohidratos 69.85.

En el Cuadro 15 se reportan los valores para diferentes propiedades fisicas,
fisicoquimicas, fitoquimicas, antioxidantes y sensoriales del cereal para desayuno alto
en fibra obtenido en la regidn optima de procesamiento (TE= 125 °C y HSN= 9.21%).
En el andlisis de parametros fisicos y fisicoquimicos se obtuvieron valores de densidad
aparente de 835.98+30.38 kg/m?, indice de expansion 1.04+0.01, indice de solubilidad
en agua 16.27+0.13%, indice de absorcion de agua 5.75+0.29 g.a.a/g.s.s, y esfuerzo
de flexion 8.36+1.15 MPa. Por otro lado, se llevé a cabo la determinacién del contenido
de compuestos fitoquimicos en el cereal para desayuno obtenido en la regién 6ptima

del procesamiento, asi como en un control, el cual no contenia HSN.

El contenido de fibra dietaria total (FDT) en el cereal para desayuno control fue
de 10.95+0.31%, de la cual 5.66+0.31% correspondio a fibra dietaria insoluble (FDI), y
5.25% a fibra dietaria soluble (FDS), mientras que en el cereal para desayuno con
HSN, se encontr0 un valor para FDT de 12.54+1.13% de la cual 8.07+£0.42%
correspondio a FDI y 4.47% a FDS. Se pudo observar como el contenido de FDT se
incrementd al aumentar el contenido de HSN, lo cual pudo deberse al incremento del
contenido de FDI, lo cual pudiera asociarse principalmente al proceso de gelatinizacion
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Cuadro 14. Andlisis proximal del cereal para desayuno alto en fibra adicionado con

HSN.

Prueba CDAFHSN
Humedad (%) 4.34+0.06
Proteina (%) 18.0£1.23
E.E (%) 2.35+0.13
Cenizas (%) 5.46+0.04
Carbohidratos* 74.19

CDAFHSN = Cereal para desayuno alto en fibra adicionado con harina de
subproductos de naranjita

E.E= Extracto etéreo
*= por diferencia

+= Desviacion estandar
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Cuadro 15. Valores experimentales de diferentes propiedades quimicas, fisicas,
fisicoquimicas y contenido de compuestos bioactivos del cereal para desayuno alto en

fibra adicionado con HSN.

Prueba Unidades Resultados
DA (kg/m?3) 835.98+30.38
IE 1.05+0.01
ISA (%) 16.27+0.13
IAA (g.a.a/g.s.s) 5.75+0.29
c MPa 8.36+1.15
FDT % 12.54+1.13
FDI % 8.07+0.42
FDS % 4.47
B-glucanos g/100gb.s 1.42+0.05
CT Ma/g 5.54+0.82
DPPH? umol ET/100 g 3.57+0.02
CFT mg EAG/g 2.18+0.11
DPPH? umol ET/100 g 13.58+0.15
FT mg EQ/g 4.81+1.36
AG % 60.86+12.68

Mediatdesviacion estandar
1= extracto lipdfilico

2= extracto hidréfilico
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y retrogradacion del almidon durante el cocimiento por extrusion, el cual pudo haber

generado almidon resistente.

Stojceska y col. (2010) reportaron que la gelatinizacion del almidén que ocurre
durante el proceso de extrusidn y su retrogradacion después del enfriamiento,
probablemente contribuyen a la formacion de almidon resistente, el cual se debe en
parte a la formacién de FDI. Estos autores mencionan que la solubilidad y formacion
del almiddn resistente del almidén depende de la relaciéon amilosa/amilopectina y de

las condiciones tecnolégicas durante el proceso, incluyendo el enfriamiento.

Esposito y col. (2005) analizaron el contenido de FDI y FDS en salvado de trigo
sin extrudir y con proceso de extrusion, encontrando que no hubo diferencia

significativa para el contenido de FDS.

Se realiz6 el analisis de B-glucanos (fibra dietaria soluble) en los cereales para
desayuno, ya que es el tipo de fibora mas abundante en el salvado de avena. Esta
prueba se determin6 en la mezcla de harinas sin extrudir, y el cereal para desayuno
adicionado con HSN obtenido en las condiciones Optimas de procesamiento (TE= 125
°C y HSN= 9.21%). Se encontrd en la mezcla sin extrudir un contenido de B-glucanos
de 2.46+0.10 g/100g, mientras que en el cereal para desayuno se obtuvo un valor de
1.42+0.05 @/100g, por lo cual el contenido de [-glucanos disminuyé con el
procesamiento térmico de extrusion. Esto concuerda con los valores obtenidos para
FDS la cual disminuyo por el efecto del procesamiento que se puede atribuir a la
formacion de almidon resistente por las interacciones formadas por amilosa-

amilopectina.
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Por otro lado, el contenido de CT en el cereal para desayuno sin HSN presento
un contenido de 4.64+0.00 pg/g, mientras que en el cereal para desayuno con HSN se
encontré un contenido de CT de 5.54+0.08 pg/g. El aumento en CT puede deberse a
gue HSN es una importante fuente de CT (335.6 pg/g) (Ruiz-Armenta 2015), por lo
cual al adicionarse este material, produce un aumento en el contenido de estos
pigmentos. Cabe destacar que este tipo de cereales para desayuno que se venden
comercialmente, se caracterizan por presentar en su composicion cantidades muy
bajas de CT. Sin embargo, en el presente trabajo, el contenido de carotenoides totales
se vio incrementado or la adicién en la mezcla base de grits de maiz amarillo, que es

una fuente importante de CT, adicionalmente al contenido de CT aportado por HSN.

Asimismo, se llevé a cabo la medicion de la capacidad antioxidante por el
método del radical DPPH para extractos lipdfilicos, obteniéndose valores de 3.57+0.02
umol ET/100g (b.h) en el cereal para desayuno adicionado con HSN, los cuales son
ligeramente mayores a los valores obtenidos en el cereal para desayuno sin HSN, el

cual present6 un valor de 3.13+0.01 umol ET/100g (b.h).

Por otro lado, se realiz6 la determinacién del contenido de compuestos fendélicos
totales (CFT), en el cereal para desayuno control, y en el cereal para desayuno
adicionado con HSN, encontrdndose en este Ultimo un contenido de CFT de 2.18+0.11
mg EAG/g (b.h), mientras que en el cereal para desayuno sin HSN se encontro un
valor de 1.05+£0.01 mg EAG/g (b.h). El incremento en el contenido de CFT en el cereal
para desayuno adicionado de HSN pudo deberse al importante contenido de CFT

presentes en el subproducto (Ruiz-Armenta 2015).

106



Por otro lado, se determiné el contenido de flavonoides totales (FT) ya que los
frutos citricos son fuente importante de flavanonas, flavonas y flavonoles, entre los que
destacan hesperidina, narirutina, naringina, eriocitrina, entre otros (Ebrahimzaded y col
2004), encontrandose un contenido de FT en el cereal para desayuno alto en fibra

adicionado con HSN de 4.81+1.36 mg EQ/g (b.h).

Igualmente, se determind la capacidad antioxidante por el método del radical
DPPH para extractos hidréfilicos, en el cereal para desayuno adicionado con HSN el

cual present6 valores de 13.58+ 0.15 umol ET/100g (b.h).
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VIIl.  CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de los analisis de composicion proximal y contenido de
compuestos bioactivos en las materias primas (salvado de trigo, salvado de avena,
grits de maiz amarillo y harina de subproductos de naranjita), presentaron

caracteristicas apropiadas para ser utilizadas en el presente estudio.

De acuerdo al andlisis estadisticos, la TE fue el factor de estudio que presento
mayor efecto (p< 0.05) sobre las caracteristicas fisicas (indice de expansion (IE),
densidad aparente (DA), esfuerzo de flexién (o)), contenido de FDT, y AG, de los

cereales para desayuno altos en fibra.

El factor independiente contenido de harina de subproductos de naranjita (HSN)
fue el que presentd6 mayor efecto (p<0.05) sobre el contenido de carotenoides
totales (CT), indice de solubilidad en agua (ISA), e indice de absorcion de agua
(IAA).

Los modelos matematicos utilizados para las diferentes variables de respuesta
fueron adecuados, arrojando valores de RZajustada 2 0.75, sin presentar falta de
ajuste (p> 0.05).

Mediante el método numérico se obtuvieron las condiciones O6ptimas de
procesamiento (TE= 125 °C y HSN=9.21 %), los valores experimentales obtenidos
en la validacion fueron similares a los valores predichos por el modelo, con
excepcion del contenido de FDT.

Es posible obtener mediante la tecnologia de extrusion cereales para desayuno

altos en fibra adicionados con harinas de subproductos de naranjita, con
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aceptables caracteristicas fisicoquimicas, de textura y compuestos bioactivos,

ademas de presentar buena aceptabilidad sensorial.
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X. ABREVIATURAS

AACC Approved Methods of the American Association of Cereal Chemists
AOAC Association of official Analytical Chemists
b.s Base seca

b.h Base humeda

CAO Capacidad antioxidante

CAET Capacidad antioxidante equivalente a trolox
CT Carotenoides totales

C.V. Coeficiente de variacion

col Colaboradores

CF Compuestos fendlicos

CPDAF Cereales para desayuno altos en fibra
DPPH 2,2-difenil-1-picril-hidrazil

o Esfuerzo de flexion

EAG Equivalentes de acido galico

EHF Extracto hidrofilico

ELF Extracto lipofilico

FDT Fibra dietaria total

FDI Fibra dietaria insoluble

FDS Fibra dietaria soluble

HCI Acido clorhidrico

HSN Harina de subproductos de naranjita
HEAT Hexano-etano-acetona y tolueno
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NaOH Hidréxido de sodio

KOH Hidréxido de potasio

INEGI Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica.

IAA indice de absorcién en agua

ISA indice de solubilidad en agua

IPN Instituto Politécnico Nacional

MCTA Maestria en ciencia y tecnologia de alimentos

MSR Metodologia de Superficie de Respuesta.

N Normal

Na2S0a4 Sulfato de sodio

FAO Organizacion de Alimentos y Agricultura de las Naciones Unidas.
OMS Organizacion mundial de la salud

ppm Partes por millén

pH Potencial de hidrogeno

p Probabilidad

rpm Revoluciones por minuto

SAGARPA Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y

Alimentacion

SIAP Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera
Trolox Acido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico
Vt Velocidad de tornillo

USA United States of America

uv Ultravioleta
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%

Alfa

Numero

Porciento
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XI. ANEXOS

Anexo 1. Evaluacién sensorial en escala LAM (Labeled Affective Magnitude)

Muestra:

Instrucciones: Pruebe el cereal y de acuerdo a lo que se pide evaluar, coloque una “X” en algun punto de la linea (cualquier punto).

1. Sabor
Me disgusta Ni me gusta, ni Me gusta
extremadamente me disgusta extremadamente
2. Color
Me disgusta Ni me gusta, ni Me gusta
extremadamente me disgusta extremadamente
3. Textura
Me disgusta Ni me gusta, ni Me gusta
extremadamente me disgusta extremadamente
4. Aceptacion global
Me disgusta Ni me gusta, ni Me gusta
extremadamente me disgusta extremadamente

Comentarios:

iMuchas gracias!
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