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. RESUMEN

La industria del jugo de zanahoria genera gran cantidad de subproductos
(bagazo) que son subutilizados, provocando contaminacion ambiental. Se ha
reportado que estos subproductos pueden ser una fuente importante de
compuestos bioactivos, tales como carotenoides, compuestos fendlicos, aceites
esenciales y fibra dietaria. Por lo anterior, se ha sugerido la utilizacion de dichos
subproductos para el enriquecimiento con sus compuestos bioactivos de
diferentes alimentos elaborados mediante la tecnologia de extrusion, destacando
los cereales para desayuno. El objetivo del presente trabajo fue estudiar el efecto
de la humedad de alimentacion (HA) y contenido de harina de bagazo de
zanahoria (CHBZ), sobre propiedades quimicas, fisicoquimicas, fitoquimicas y
antioxidantes de cereales para desayuno elaborados mediante el proceso de
extrusion. Se utilizé durante el procesamiento una formulaciéon a base de salvado
de trigo (52.70 %), salvado de avena (36.0 %) y grits de maiz amarillo (11.3 %),
variando la humedad de alimentacion (19.34-30.66 %) y CHBZ (5.51-22.49 %).
Fue empleado un extrusor de laboratorio de tornillo simple (relacion de compresion
1:1 y velocidad= 110 rpm), con una temperatura en la zona de salida= 125 °C. El
andlisis de los datos se realizO6 mediante la metodologia de superficie de
respuesta, utilizando un disefio central compuesto rotable. Los menores valores de
indice de expansion (IE< 0.97) y los mayores valores de densidad aparente (DA>
222 kg/m?3) y esfuerzo de deflexion (o> 8.83 MPa), fueron encontrados a altos
niveles de HA (> 25 %) y CHBZ (> 18 %). Asimismo, los mayores valores de indice
de absorcion de agua (IAA> 6.68 g.a.a./g.s.s.), indice de solubilidad en agua (ISA>

18.21 %), y los parametros de color (L* > 79, a* > 4.15, b* > 32.03 y AE > 10.3)

Vi



fueron observados a altos niveles de CHBZ (> 18 %). De igual manera, fueron
obtenidos altos valores de carotenoides totales (CT> 288 pg/g b.s.), retencion de
carotenoides (RC> 110 %), capacidad antioxidante ABTS EHF (> 2,170 pmol
ET/100 g), ABTS ELF (> 1,120 pmol ET/100 g) y DPPH (> 860 umol ET/100 g) a
bajos niveles de HA (< 25 %) en combinacion con altos niveles de CHBZ (> 15 %).
Por otro lado, el mayor contenido de compuestos fendlicos totales (CFT> 1.18 mg
EAG/g b.h.) y retencién de compuestos fendlicos (RCF> 114 %) se observé a
bajos niveles CHBZ (< 8 %) en todo el rango de HA. Se obtuvieron las condiciones
Optimas de procesamiento (HA= 24.48 %; CHBZ= 20.21 %) mediante el método
grafico, utilizando las respuestas o, IAA, RCT y ABTS ELF, obteniendo valores
predichos por el modelo en el punto central de dicha area para o= 8.45 MPa, IAA=
7.56 g.a.a./g.s.s., RCT= 12132 % y ABTS ELF= 1,253.88 umol ET/100 g.
Asimismo, no se encontré diferencia significativa (p > 0.05) entre los valores
predichos por el modelo y los valores reales en la validacion. Los resultados
obtenidos indican que es posible adicionar bagazo de zanahoria en la elaboracién
de cereales para desayuno extrudidos, con buenas -caracteristicas fisicas,
fisicoquimicas, fitoquimicas y antioxidantes. El consumo de estos cereales podria
tener beneficios potenciales en la salud, debido al importante contenido de
compuestos bioactivos aportados por las materias primas utilizadas para su

elaboracion.
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ABSTRACT

The carrot juice industry generates a large number of by-products (bagasse)
that are underutilized, causing pollution. It has been reported that these by-
products may be a high source of bioactive compounds, such as carotenoids,
phenolic compounds, essential oils, and dietary fiber. Therefore, it has been
suggested the use of such by-products to enrich with their high bioactive
compounds diverse foods manufactured by extrusion technology, for instance, the
breakfast cereals. The objective of the present work was to study the effect of
moisture content (MC) and carrot bagasse content (CBC) on the chemical,
physicochemical, phytochemical and antioxidant properties of breakfast cereals
elaborated by the extrusion process. A formulation based on wheat bran (52.7 %),
oat bran (36.0 %) and yellow corn grits (11.3 %) was used for the production of the
breakfast cereals, varying the MC (19.34-30.66 %) and CBC (5.51-22.49 %). A
single screw laboratory extruder (1:1 compression ratio and speed = 110 rpm) was
used, having a temperature in the outlet zone = 125 °C. The data analysis was
performed using the response surface methodology with a rotatable central
composite design. The lower values of expansion index (El < 0.97), and higher
values of bulk density (BD> 222 kg/m?) and deflection effort (o> 8.83 MPa) were
found at high levels of MC (> 25 %) and CBC (> 18 %). Also, the highest values of
water absorption index (WAI> 6.68 g.a.w./g.d.s.), water solubility index (WSI>
18.21%), and the color parameters (L* > 79, a* > 4.15, b* > 32.03 and AE > 10.3)
were observed at high levels of CBC (> 18%). Similarly, high values of total
carotenoids (TC> 288 ug/g d.b.), total carotenoids retention (TCR> 110 %),

antioxidant capacity ABTS HE (> 2,170 umol TE/100 g), ABTS LE (> 1,120 umol
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TE/100 g) and DPPH (> 860 pymol TE/100 g) were obtained at low levels of MC (<
25%) in combination with high levels of CBC (> 15%). On the other hand, the
highest content of total phenolic compounds (TPC> 1.18 mg EGA/g w.b.) and
retention of phenolic compounds (RPC> 114 %) was observed at low CBC levels
(< 8%) throughout the MC range. The optimal processing conditions (MC= 24.48
%; CBC= 20.21 %) were obtained by the graphical method, using the variables of
response o, WAI, CR and ABTS LE, obtaining predicted values by the used model,
at the center point of the optimal area, for o= 8.45 MPa, WAI= 7.56 g.a.w./g.d.s.,
TCR= 121.32 %, and ABTS LE= 1,253.88 umol TE/100 g. Also, there was no
significant difference (p> 0.05) between the predicted and the validated values.
The obtained results indicate that it is possible to add carrot bagasse for the
production of extruded breakfast cereals with good physical, physicochemical,
phytochemical and antioxidant characteristics. The consumption of these cereals
might have potential health benefits due to the important content of bioactive

compounds provided by the raw materials used in its elaboration.



ll. INTRODUCCION

El desayuno es una de las principales comidas del dia y deberia cubrir el 25
% de las necesidades nutritivas, su omisidbn o la ingesta de un desayuno
insuficiente, podria repercutir en las actividades fisicas e intelectuales de los
adolescentes, como disminucion de la atencion 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 funcién cerebral es
sensible a variaciones a corto plazo, en la variabilidad del aporte de nutrientes
(Fernandez 2008).

Una gran parte de la poblacion, desprecia el desayuno, o simplemente
consume un poco de alimento por la mafiana, debido a los rigidos horarios y
estrés laboral. Antiguamente se acostumbraba consumir alimentos entre el
desayuno y la comida, en el denominado almuerzo, pero debido al poco tiempo
con el que las personas cuentan, a consecuencia de su ajustado horario de
trabajo, este ha desaparecido y por consiguiente, el desayuno es la Unica fuente
de energia para las primeras horas del dia (Garcia 2010).

En los ultimos afios, se han desarrollado cereales para desayuno (CPD), los
cuales ademas de satisfacer las necesidades energéticas para el desayuno,
pueden brindar los requerimientos diarios de vitaminas y minerales, ya que éstos,
por lo general son fortificados y enriquecidos. Por otro lado, para su elaboracion se
pueden suplementar con materias primas que aporten un importante contenido de
compuestos bioactivos, los cuales pueden generar potenciales beneficios en la

salud del consumidor.



l1l. REVISION DE LA LITERATURA
A. Cereales para desayuno (CPD)

1. Historia

Los cereales para desayuno tradicionalmente son productos extrudidos que
se consumen con leche cuyo principal componente es el almidon (Kellogg’s 2014).
El primer cereal para el desayuno, “Granula”, fue inventado en 1863 por James
Caleb Jackson, en Dansville, Nueva York. El cereal no prosperd por ser impractico
en su forma de preparacion, ya que los mismos necesitaban permanecer en
remojo durante la noche anterior para poder ser aptos para el consumo (Lezcano

2010).

En 1877, John Harvey Kellogg, inventé un bizcocho elaborado a partir de
trigo, avena y harina de maiz para pacientes del Sanatorio Battle Creek que
sufrian problemas intestinales. Inicialmente, su producto también se llamé
“‘Granula”, pero se cambid a “Granola” tras un fallo judicial. Mas tarde, su
hermano, Will Keith Kellogg invent6 los copos de maiz y fund6é la empresa
Kellogg’s Company en 1906 (Corn Flakes de Kellogg's es su marca mas conocida)

(Lezcano 2010).

Un antiguo paciente del Sanatorio Battle Creek, C. W. Post, inicié6 una
empresa rival (Post) y cred otra de las grandes marcas de hojuelas o copos de
maiz en los Estados Unidos, los Post Toasties. Actualmente, existen muchas otras
marcas producidas por diferentes fabricantes (mas de 76 marcas en los Estados

Unidos) (Lezcano 2010).



2. Generalidades

Son considerados cereales para desayuno (CPD) aquellos cereales en
copos o expandidos que son elaborados a base de granos de cereales sanos,
limpios y de buena calidad, enteros o molidos, preparados mediante diferentes
técnicas, aptos para ser consumidos directamente o previa coccion. Estos podran

contener ingredientes adicionales autorizados (Sanchez 2003).

Los cereales estdn compuestos principalmente 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 produccion 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 éstos
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 Sudamérica, el arroz
en China, Japon y la India, 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 preparacién y tienen una prolongada vida de
anaquel. En la actualidad, esto ha tomado mas importancia dado al creciente
namero de amas de casa que desempefian otras labores y en general al

acelerado tren de vida cotidiano (Serna-Saldivar 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 300-400 kcal
por cada 100 g, 10-12 g de proteinas, 60-80 g de carbohidratos disponibles entre
azucares y almidones, y 10-15 g de fibra dietética. El principal carbohidrato de los
cereales es el almidén seguido de la celulosa y los azUcares. Estos son los
responsables de la estabilidad de los mismos, ya que su velocidad de degradacion

podria influir en los tiempos de estabilidad de dichos productos (Charley 2000).

Los granos de los cereales son parecidos entre ellos y se diferencian o
distinguen por sus tres partes principales: el salvado, el germen o embrién, y el
endospermo. El endospermo es la porcion mas grande de un grano de cereal y
estd compuesto principalmente de células que almacenan almidones que se

encuentran embebidos en una matriz de proteinas (Charley 2000; Callejo 2002).

Los granos completos 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
mediante soplado, expandidos, precocidos, vaporizados entre otros procesos,
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 en copos o0 expandidos son alimentos adecuados para el
desayuno, ya que aportan muchos hidratos de carbono, por lo que se consideran
alimentos energéticos, presentando también proteinas, grasas, Vvitaminas,
minerales y fibra. Para su consumo habitual, conviene elegir los de menor
contenido en sodio, azlUcares sencillos, y grasas saturadas (An6nimo 2004).

Los cereales para desayuno son producidos a partir de granos enteros
pulidos o descascarados y principalmente de la materia prima obtenida de los

diferentes procesos de molienda (Serna-Saldivar 2009).

En general, los procesos de manufactura incluyen la combinacién de
ingredientes o materias primas, cocimiento, formacién, horneado y/ o freido,
saborizado, envasado y embalaje (Figura 1). El cocimiento se realiza en ollas
rotativas de presién, cocedores de chaqueta de vapor o extrusores de produccion
continda. Los cocedores de presion o camisa de vapor generalmente procesan
granos enteros o grits de alta granulometria, mientras que los extrusores estan
diseflados para procesar grits mas pequefios, sémolas e inclusive harinas. El
proceso de extrusion es utilizado para la manufactura de dos clases principales de

productos: expandidos y pellets o comprimidos (Serna-Saldivar 2009).

3. Produccién y consumo

A nivel mundial en el afio 2008 la produccion de cereales para el desayuno
fue de aproximadamente 50 mil toneladas. ElI consumo per capita anual se estima

que fue de 0.49 kg/afio en ese afo, mientras que en el aflo 2009, con una
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Figura 1. Diagrama de flujo generalizado para la produccién de cereales para

desayuno.



produccion similar a la del 2008, fue de 0.5 kg/afio. El incremento del consumo per
capita de 2009 tiene que ver con que el principal exportador volcé una mayor
proporcién de su produccion al mercado doméstico (Lezcano 2010).

Desde el afio 2002, el consumo y la produccion de cereales para el
desayuno han venido incrementandose gracias a las inversiones que los
productores han realizado para aumentar la capacidad instalada. En ese
momento, el consumo per cépita ascendia de 200-300 g/afio, sin embargo, el
consumo de cereales para desayuno ha aumentado en Europa, variando desde
0.5 kg/afio en ltalia a 8 kg/afio en Irlanda (Lezcano 2010).

En los Estados Unidos, la industria de los cereales para el desayuno es un
oligopolio con cuatro grandes empresas (Kellogg's, General Mills, Post y Quaker
Oats, la cual fue adquirida por PepsiCo en el afio 2001) y otras empresas mas
pequefias, que en 1995 poseian una pequefia parte del mercado,
aproximadamente el 13.6 %, con las cuatro grandes empresas ostentando el otro

86.4 % (Lezcano 2010).

En 2009, la industria de los cereales para desayuno en los Estados Unidos
contabilizé ingresos por US$ 11,125 millones, que significo un incremento del 3 %
respecto a 2008. Se contaba con 69 establecimientos que correspondian a 43
empresas, el sector daba empleo a 15,250 personas, con un total de US$ 425.1
millones exportados (Lezcano 2010).

En cuanto a los distintos tipos de productos que se comercializan como
cereales para el desayuno a nivel mundial, se puede apreciar que los que

encabezan el mercado exportador, afio a afo, son los “productos a base de



cereales obtenidos por inflado o tostado de cereales” (incluye a los tradicionales
copos o flakes de maiz), tanto en volumen como en valor, siendo su participacion
del 81 y 62 %, respectivamente en promedio de 2004 a 2008 (Lezcano 2010).

El crecimiento mundial del volumen de las exportaciones de los cereales
para desayuno a lo largo del ultimo ciclo 2004-2008 se debe principalmente a la
creciente concientizacion de los consumidores respecto a temas referentes a la
salud y a la naturaleza sana de estos productos. Alemania, Reino Unido, Francia,
Estados Unidos y Canadd 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 exportacion mundial del afio 2009 (Lezcano 2010).

En el periodo 2004-2008, los diez primeros paises exportadores de
cereales para desayuno han concentrado, en promedio, una participacion del 72
% respecto al volumen total comercializado y del 79 %, en cuanto al valor. La
tendencia indica que ha acontecido una pérdida de poder por parte de los diez
principales exportadores; mientras que en el 2004 captaban el 80.3 % del valor de
las exportaciones de estos productos, en 2008 obtuvieron el 77.7 %. Lo mismo
ocurri6 en cuanto al volumen que concentraban los diez primeros paises
exportadores al inicio del periodo bajo analisis y hacia el final del mismo (78.5 % y
64.3 %, respectivamente). México para el aflo 2009 ocupd el séptimo lugar en
exportacion con una produccion de 52,072 toneladas las cuales representaron el

3.3 % de la produccion mundial (Lezcano 2010).



Cuadro 1. Exportaciones mundiales del afilo 2009 de cereales para desayuno.

Exportaciones mundiales de 2009

Participacion

Pais Millones
Toneladas (%)
exportador US$
Volumen Valor
Reino Unido 225,218 681 135 18.7
Alemania 268,401 653 16.0 17.9
Estados Unidos 210,731 408 12.6 11.2
Francia 120,176 341 7.2 9.4
Canada 216,421 301 12.9 8.3
Bélgica 87,106 214 5.2 5.9
México 56,072 175 33 4.8
China 63,801 128 3.8 35
Australia 65,369 75 3.9 2.1
Guatemala 28,318 56 1.7 15
Otros 332,465 608 19.9 16.7
Concentracion
de los leros 10
Totales 1'674,076 3,640 exportadores

80.1% 83.3%




Dir. Nal. Transformaciéon y comercializacion de Prod. Agricolas y Forestales-
MAGyYP con datos UN ComTrade 2010. *Polonia, Espafia y Holanda se
encuentran entre los 10 primeros exportadores pero no reportaron datos de
comercio exterior.

4. Clasificacion

En el mercado se pueden encontrar una gran variedad de cereales para
desayuno, entre ellos se encuentran los siguientes (Lezcano 2010):

Los copos: se obtienen de harinas refinadas y contienen sal, azlcar y malta
entre otros ingredientes. Suelen estar fortificados con vitaminas y minerales, con el
fin de compensar el efecto del proceso de refinado al que se someten las harinas.

Los inflados: se elaboran insuflando aire a presion a pequefos fragmentos
de masa creados con harina refinada de diversos granos. Son mas ligeros y
crujientes que otros cereales pero contienen menos fibra.

Integrales y ricos en fibra: las variedades integrales 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 frutos secos y
frutas desecadas.

Muesli: se compone de cereales (avena, arroz inflado, trigo, maiz, etc.),
frutos secos (nueces, almendras, avellanas, etc.) y frutas desecadas o

deshidratadas (pasas, manzana, platano, coco, fresas, etc.).

Las barritas de cereales: pesan poco, caben en cualquier bolsillo, resisten
mejor el calor y el frio sin necesidad de aislante térmico, se deshacen en la boca

casi sin esfuerzo y se digieren facilmente, pero aportan menos energia y
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nutrientes que un pufiado de cereales ingeridos junto a una taza de leche. Sus
ingredientes son: 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 soya (Lezcano 2010).

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, havregrynsgrét en Suecia, havregrgten en Noruega, hafragrautur

en Islandia, y puuro en Finlandia.

En todos los casos, es comun que el productor decida fortificar este tipo de
productos con vitaminas y minerales como el hierro para complementar el aporte

nutricional de los mismos (Lezcano 2010).

5. Composicién quimica

Los cereales para desayuno son un grupo de alimentos que presentan una
gama de distintos productos con diferente composicion quimica nutricional. El
comun denominador de estos productos es que contienen baja cantidad de grasa
y la mayoria son saborizados con azlcares o jarabes. La tendencia actual es

hacia la manufactura de productos con alta cantidad de fibra dietética, y
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enriquecidos o fortificados con vitaminas y minerales. Existen algunos que
contienen cantidades adicionales de casi todos 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, por ayudar a las funciones gastrointestinales y
tener indice glucémico bajo. 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 actian como cofactores en el metabolismo

de carbohidratos (Serna-Saldivar 2009).

Los cereales para desayuno en México deben sujetarse a lo establecido por
la NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-086-SSA1-1994 como un alimento con
modificaciones en su composiciéon por disminucién, eliminacion o adicion de
nutrimentos, la cual establece las especificaciones nutrimentales a que deben

sujetarse dichos productos.

La NOM-247-SSA1-2008 establece las especificaciones relacionadas con el
proceso de las harinas de cereales, sémolas 0 semolinas, alimentos preparados a
base de cereales, de semillas comestibles, de harinas, de sémolas o semolinas o

sus mezclas.
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La proteina de los cereales de desayuno puede ser aprovechada de
manera mas eficiente por el consumidor, ya que la mayoria de las veces se
consume con leche, la cual presenta una excelente calidad proteica. La leche,
ademas aporta cantidades importantes de calcio. En conclusion, un cereal para
desayuno con fibra dietética y baja cantidad de azucares solubles, consumido con
leche, es una excelente fuente de nutrientes para personas saludables, ademas
de ser adecuado para diabéticos. En el Cuadro 2 se 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-Saldivar

2009).

B. Materias primas para la elaboracion de cereales para desayuno (CPD)
1. Trigo (Triticum ssp.)

a. Aspectos generales

El trigo (Triticum ssp.), es una planta graminea anual con espigas de cuyos
granos molidos se obtiene la harina. Los granos de trigo comdn 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. EI 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 kg/ha, y si se realiza en lineas esta cantidad disminuye de 120 a 125 kg/ha, si
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Cuadro 2. Composicion quimica nutricional de cereales para desayuno (1009).

, All- com Al All-  Raisin Special Hojuelas
Nutriente Brgn Elakes Bran Bran Bran K de
Original Copos Salvado avena

Humedad (%) 2.12 3.76 2.5 3 104 3 3
Energia (kcal) 260 357 327 257 314 378 395
Proteina (%) 13.14 75 10.2 89 7.72 18.7 9.2
Lipidos (%) 4.9 0.4 2.5 25 272 1.7 14.1
Carbohidratos
(%) 7424 84.1 81.6 81 77.29 73 70.3
Fibra dietaria 263 33 173 425 114 11 127
total (%)
@/i;icafes totales 1569 95 188 267 313 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 1 517 5 3.39 1.3 3.1
Vitaminas
C (mg) 20 21 207 20 0 68 31
B1 (mg) 227 134 517 125 0.753 1.69 0.77
B2 (mg) 271 152 5.86 1.42 1.08 1.92 0.87
Niacina (mg) 148 179 69 16.7 13.8 22.6 10.2
B6 (mQ) 12 1.79 6.9 6.67 1.843 6.45 1.02
Folacina (ug) 2198 583 2331 2237 328 2180 334
B12 (pg) 18.8 54 20.7 20 4.3 19.4 3.1
A (Ul) 1747 1786 2586 1667 1289 2419 816

Fuente: USDA (2014)



el trigo se destina a forraje verde se emplea mayor cantidad de semilla. La
cosecha se realiza cuando los tallos han 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 Hoveling 1988):
= 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, su
importancia reside principalmente en su valor energético alto, ademas de que

contiene mas proteinas que el maiz y el arroz (SIAP-SAGARPA 2013).

b. Produccién

La produccion a nivel mundial que engloba todas las clases de trigo

existentes en el afio 2014 fue de 728,966,757 toneladas (t), de una superficie
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cosechada de 221,615,921 hectareas (ha). El principal pais productor de trigo fue
China, seguido de India, Estados Unidos, Rusia, Francia, Alemania, Pakistan,
Canada, y Australia (FAO 2016). En el mismo afio 2014, México conté una
produccion de trigo de 3'669,814 t, de una superficie cosechada a nivel nacional
de 706,611 ha, siendo Sonora el principal estado productor, ya que obtuvo una
produccion de 1'784,562 t que representd el 54% de la produccién nacional.
Sinaloa ocupé el octavo lugar en produccién de dicho cereal con una produccién
de 88’111 t (SIAP-SAGARPA 2013).

c. Composicién guimica y aspectos nutrimentales

Los granos de trigo son cariopsides que presentan forma ovalada con sus
extremos redondeados. Estan formados por tres partes principales (Figura 2): el
salvado o 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 mechén de pelos finos, el resto del grano se denomina endospermo, el
cual es un depésito de alimentos para el embridon 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 de 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

16



aleurona
pincel —¥

endospermao

salvado

JEermen

Figura 2. Partes principales del trigo. Matz 1999.
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en el desarrollo del embrion durante la germinacion (Ritchie y col 2000). La capa
de aleurona contiene concentraciones altas de diversas substancias importantes
nutricionalmente, y por ello resulta muy interesante conseguir su aprovechamiento

(Antoine y col 2002).

El germen es la parte donde se inicia el origen de una nueva planta. El
germen de trigo es una de las fuentes més ricas en vitaminas del grupo By E, y

contiene proteinas, grasas y minerales (Antoine y col 2002).

El endospermo est4 formado principalmente por almidon, proteinas y, en
menor medida, celulosas, presentando un bajo contenido de vitaminas y
minerales. La harina blanca de trigo est4 formada predominantemente por el
endospermo. Esta harina 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 composicion quimica
(Cuadro 3), y en especial a las proteinas y su capacidad para formar gluten (Matz

1999).

2. Avena (Avena sativa L)

a. Aspectos generales

La avena es una planta herbacea anual, perteneciente ala 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
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Cuadro 3. Composicion quimica del trigo.

Componente Porcentaje (%)
Humedad 8.0 -18.0
Carbohidratos 60.0 - 68.0
Proteinas 7.0-18.0
Grasas 15 -2.0
Fibra dietaria 20-25
Cenizas 1.5-2.0

(Matz 1999)
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hoja es estrecho y largo; la flor es un racimo de espiguillas, situadas sobre largos

pedunculos y el fruto es en cariépside, con las glumillas adheridas (Garcia 2003).

Las avenas cultivadas tienen su origen en Asia Central. La historia de su
cultivo es més bien desconocida, aunque parece confirmarse que este cereal no
lleg6 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. Los 5 primeros restos arqueoldgicos se hallaron en Egipto, y se
supone que eran semillas de malas hierbas, ya que no existen evidencias de que
la avena fuera 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. Produccién

La produccion a nivel mundial de avena en el afio 2014 fue de 22’°965,903 t,
de una superficie cosechada de 9'596,956 ha. El principal pais productor de avena
fue Rusia, seguido de Canada, Polonia, Australia, Finlandia, Estados unidos,
Alemania, Suecia, y Espafia. Asimismo, en ese mismo afo, México ocup6 el lugar
namero treinta y cuatro con una producciéon de 93,021 t, representando solamente
el 0.41 % de la produccién mundial, empleando una superficie cosechada a nivel
nacional de 52,596 ha. Sinaloa no es productor de dicho cereal (SIAP-SAGARPA

2013; FAO 2016).
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c. Composicidon quimica y aspectos nutrimentales

La avena (Avena sativa L) es un grano importante para la alimentacion
animal, pero su consumo en la alimentacion humana tradicionalmente esta
limitado a productos infantiles como cereal para desayuno, no obstante tiene muy
buenas propiedades nutritivas. En afios recientes su consumo se ha incrementado
y trata de diversificarse su uso, pues se tiene un mayor conocimiento sobre su
relacion con una serie de beneficios para la salud. Este grano destaca entre los
cereales por presentar un aporte energético y nutricional mas equilibrado, contiene
aminoé&cidos, &cidos grasos, vitaminas y minerales imprescindibles para el
organismo, y principalmente por su contenido de fibras alimentarias, entre las que
sobresalen los B-glucanos, polisacaridos de estructura lineal, no amilaceos, que
constituyen aproximadamente 85 % de la fraccion soluble de las fibras. Se ha
asociado el consumo de este tipo de fibra con un efecto reductor del colesterol
(total y LDL-colesterol) en la sangre y con una atenuacién en la respuesta
postprandial de glucosa, por lo que reducen el riesgo de enfermedades coronarias
y de diabetes mellitus tipo Il, respectivamente (Venegas y col 2009).

3. Maiz (Zea mays L.)

a. Aspectos generales

El maiz es un cereal que se cree nacié en México hace 7,000 afios (5,000
antes de Cristo). En aquella época no existia México como pais, por eso se dice
gue es originario de Mesoameérica, territorio que comprende parte de nuestro pais

y una parte de los paises centroamericanos; donde los mesoamericanos lo
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utilizaban no soélo para alimentarse, sino también como parte importante de sus

ceremonias religiosas (SIAP-SAGARPA 2012).

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-
Castafneda 1990). Existen muchas variedades de maiz en el mundo: rojo, morado,
negro, naranja, amarillo, siendo este cereal utilizado no solo 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
sélo 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

2012).

b. Produccién

La produccion a nivel mundial de maiz en el afo 2014 fue de 1°038°281,035
t, de una superficie cosechada de 183’319,737 ha. El principal pais productor de
maiz fue Estados Unidos, seguido de China, Brasil, México, Argentina, India,
Ucrania, Indonesia y Francia. En dicho afio, México presenté una produccion de
23'273,257 t de maiz, de una superficie cosechada a nivel nacional de 7°060,275
ha, siendo Sinaloa el principal estado productor con una produccion de 3'646,875
t, que represento el 16.5 % de la produccion nacional (SIAP-SAGARPA 2013; FAO
2016).

El maiz posee una gran importancia en el comercio internacional siendo

uno de los principales cultivos sembrados alrededor del mundo. En algunos
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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 2013).

c. Maiz amatrillo

Segun Vielma (1998), el maiz amarillo es una importante fuente de
nutrientes como lo son niacina, riboflavina, carotenos y xantofilas, siendo estos
dos ultimos precursores de la vitamina A. Los principales carotenoides presentes
en el maiz amarillo son luteina y zeaxantina, ademas se encuentran pequefas
cantidades de B-criptoxantina y p-caroteno (Duarte de Oliveira y Rodriguez-Amaya
2007). De acuerdo con Lozano-Alejo y col (2007), B-criptoxantina y B-caroteno
pueden ser convertidos a vitamina A. La deficiencia de vitamina A es una de las
principales causas de mortalidad y ceguera infantii en el mundo (Demasse-
Mawamba y col 2009). Asimismo, se ha reportado que los carotenoides presentes
en el maiz amarillo, protegen contra la degeneracion macular relacionada con la
edad, la principal causa de ceguera en personas de edad avanzada en el mundo
industrializado (Krinsky y col 2003). Las harinas de maiz amarillo presentan un
contenido de vitamina A mayor a las harinas de maiz blanco, mientras que en el
resto de vitaminas presentan valores muy similares. Se ha reportado que los
maices amarillos tienen mayor contenido de carbohidratos y producen mayor
energia en los animales que las variedades de maiz blanco (Reyes-Castafieda
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, en

México su principal destino es la alimentacién del ganado y la produccion de
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almidones (Paliwal y Granados 2001). Ademas, se ha reportado que es fuente
importante de vitamina E, siendo preferido por la agroindustria de alimentos para
la alimentacién de animales, ya que otorgan a la yema de huevos su color amarillo
(Alfaro y col 2004; Alfaro-Jiménez y Segovia-Segovia 2009). De igual forma, se
han encontrado cantidades variables de tiamina y riboflavina en este cereal
(Solares-Juarez 2003). El grano de maiz esta compuesto principalmente por el
endospermo, el cual constituye aproximadamente el 82% del grano y presenta la
mayor cantidad de almidon (el 86.6% promedio del almidén total del grano),
conteniendo ademas las proteinas: albuminas, globulinas, prolaminas (zeinas) y
glutelinas (gluten del maiz), y en escasas cantidades grasas (aceite), cenizas y
azucares. También esta compuesto en un 12% por el embridon o germen, el cual
contiene la mayor cantidad de grasa (aceite del grano) (34.4% promedio), almidén,
cenizas y azucares. Mientras que el restante 6% corresponde al pericarpio, el cual
contiene almidén, grasas, proteinas, cenizas, azucares Yy fibra (carbohidratos no
amilaceos como celulosa y hemicelulosa) (Reyes-Castafieda 1990). El maiz mas
utilizado es de color blanco o amarillo, aunque también hay variedades de color
azul, negro, verde, rojo y jaspeado. Hay varios tipos de granos, que se distinguen
por las diferencias de los compuestos quimicos depositados o almacenados en él
(FAO 2013). La industria de almidones, que se basa en el esquema de molienda
hameda, utiliza el maiz amarillo dentado tipo 2 importado desde Estados Unidos,
el cual tiene un contenido de almidén entre 61 y 78% (Cuadro 4) (Alfaro y col

2009).
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Cuadro 4. Composicion quimica del grano de maiz amarillo dentado USA, N°2.

Caracteristicas

Amplitud (%)

Humedad
Almidén
Proteinas
Grasas
Cenizas

Fibra de detergente neutra

7-23

61-78

6-12

3.1-5.7

1.1-3.9

8.3-11.9

(Alfaro-Jiménez y Segovia-Segovia 2009)
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4. Zanahoria (Daucus carotaL.)

a. Origen

La palabra zanahoria se origina del idioma arabe y significa piel amarilla.
Los historiadores ubican el origen de la zanahoria en Afganistan debido a la gran
cantidad de variedades existente en dicho pais. Los pueblos del mediterrdneo y
del centro asiatico ya la consumian hace méas de dos mil afios, pero en esa época
la zanahoria no tuvo demasiado éxito. Fue cultivada y consumida por griegos y
romanos. Durante los primeros afios de su cultivo, las raices de la zanahoria eran
de color violaceo (o amarillento). Aunque en Francia siguen comiéndose
zanahorias de color blanco y morado, en la actualidad este tipo de zanahorias es
mas bien una rareza. El cambio de éstas a su actual color naranja se debe a las
selecciones ocurridas a mediados del siglo XVIII en Holanda, que aportd una gran
cantidad de carotenos, pigmentos causantes del color y que han sido base del

material vegetal actual (Ingram 1998).

b. Morfologia y taxonomia

Taxondmicamente la zanahoria presenta la siguiente clasificacion:
Reino: Vegetal
Subreino: Embriofitas
Phylum: Traqueofitas
Clase: Angiosperma
Subclase: Dicotiledonea

Familia: Umbeliferas (Umbelliferae)
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Género: Daucus
Especie: Carota

La zanahoria (Daucus carota L.) es una planta herbacea de tallos estriados
y pelosos con hojas recortadas alternas que no sobresalen de la tierra mas de 40
cm. Las flores son blancas, pequefias, generalmente en umbelas, esto es,
agrupadas en tallos radicales en forma de sombrilla. Presenta una raiz fusiforme,
de forma y color variable, jugosa y comestible, de unos 15 a 18 cm de longitud
(Reina y Bonilla-Olaya 1997).

La zanahoria es una planta bianual, durante el primer afio se forma una
roseta de pocas hojas y la raiz. Después de un periodo de descanso, se presenta
un tallo corto en el que se forman las flores durante la segunda estacion de
crecimiento. La raiz tiene funciéon almacenadora, y también presenta numerosas
raices secundarias que sirven como 6rganos de absorcién (Reina y Bonilla-Olaya
1997).

La zanahoria silvestre se considera como el tipo de las numerosas
variedades cultivadas; éstas por el color de la raiz, se clasifican en blancas,
amarillas, rojas y violaceas. Estas también son clasificadas segun la forma que
presenta la raiz, ya sea redonda, coOnica, cilindrica, alargada, con el nombre de
Cabeza de Buey, Danvers, Chantenay, y Emperador, respectivamente (Reina y
Bonilla-Olaya 1997).

Segun la longitud de la raiz la zanahoria se clasifica en:

e Largas (longitud de 20-30 cm): Variedades como Hicolor, Bercoro, Flacoro,

Saint Valery, Scarlata, Emperador.
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e Semilargas (longitud de 15-20 cm): Variedades como Primato, Mantés, Tip-Top,
Forto, Express, Ramosa, Marko.

e Semicortas (longitud 10-12 cm): Variedades como Obtusa de Guerande,
Chantenay, Danvers, Nantes.

e Cortas (menos de 10 cm): Roja de Nancy, Early French Frame, Corta de
Guerande, Oxheart, Nugget (Reina y Bonilla-Olaya 1997).

Es la hortaliza mas importante y de mayor consumo de las pertenecientes a
dicha familia, contando con cerca de 250 géneros y mas de 2,500 especies, la
mayoria plantas propias de las estaciones frias. Se reconocen por su abundante
contenido en sustancias arométicas y, por lo general, son las semillas las que
contienen los aceites esenciales responsables de su aroma y sabor (Reina vy
Bonilla-Olaya 1997; Infoagro 2008).

La importancia de esta hortaliza radica en la gran superficie sembrada y la
demanda que tiene durante todo el afo.

c. Produccién

El cultivo de la zanahoria ha experimentado un importante crecimiento en
los dltimos afios, tanto en produccién, superficie sembrada y rendimientos, ya que
se trata de una de las hortalizas mas producidas en el mundo. Asia es el mayor
productor seguida por Europa y Estados Unidos (FAO 2015).

Dicho crecimiento puede observarse en el Cuadro 5, en donde se aprecia
que en el afo de 1998, la producciéon mundial fue de 19 millones de toneladas,
empleando una superficie sembrada de 885,000 ha, con un rendimiento de 21

t/ha. Mientras que para el afio de 2013 la produccién mundial de zanahoria
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Cuadro 5. Produccién mundial, area cosechada y rendimientos en el cultivo de

zanahoria (1998-2013).

Produccion  Area cosechada
Afio ) (ha) Rendimiento (t/ha)
1998 19,197,788 885,563 21.68
1999 20,168,900 933,681 21.60
2000 21,444,953 981,642 21.85
2001 21,958,417 990,663 22.17
2002 22,589,436 1,020,620 22.13
2003 25,170,061 1,109,900 22.68
2004 25,987,362 1,135,054 22.90
2005 27,574,227 1,153,248 23.91
2006 28,789,763 1,165,363 24.70
2007 29,709,751 1,137,560 26.12
2008 32,992,151 1,136,676 29.03
2009 33,384,719 1,126,491 29.64
2010 33,660,615 1,144,982 29.40
2011 36,188,853 1,195,187 30.28
2012 36,948,410 1,197,943 30.84
2013 37,226,640 1,199,482 31.04

(FAO 2015)
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fue de 37 millones de toneladas, cosechadas en 1°200,000 ha, con un rendimiento
de 31 t/ha, muy superior al obtenido en afios previos, esto debido a los grandes
avances en tecnologia agricola (FAO 2015).

En México, la producciéon de zanahoria para el afio de 1998 fue de 320 mil
toneladas, mientras que para el afio 2007 fue de 347 mil toneladas,
incrementandose casi un 10%, por otro lado, el &rea cosechada disminuyo de 14 a
13 mil ha cosechadas en ese periodo, sin embargo, el rendimiento se incremento
de 23 a 27 t/ha en el mismo periodo (Cuadro 6).

En México, Guanajuato ocupé el primer lugar entre los estados productores
de zanahoria en el afio 2007, aportando aproximadamente el 24 % de la
produccion total, seguido de Zacatecas que aporté un 20 % y el Estado de México
con un 18 % (SIAP 2009).

d. Composicién quimica y valor nutrimental

La zanahoria es un alimento con cualidades nutritivas importantes,
especialmente por su elevado contenido de carotenoides, encontrandose en
mayor concentracion el B-caroteno (precursor de la vitamina A o retinol), pues
cada molécula de caroteno que se consume es convertida en dos moléculas de
vitamina A (Cuadro 7), ademas tiene un contenido apreciable de vitamina K, B3, C
y E. Cuando son consumidas crudas, proporcionan cantidades importantes de
potasio, sodio, manganeso, calcio, hierro y zinc, sustancias cuya aportacién es
muy reducida cuando la zanahoria es hervida (Ingram 1998).

En la raiz de la planta cultivada hay alrededor de un 90 % de agua, un 0.3

% de materiales nitrogenados, hasta un 11 % de diversos azucares (entre los que
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Cuadro 6. Produccion nacional, &rea cosechada y rendimientos en el cultivo de

zanahoria (1998-2013).

Area cosechada

Rendimiento

Afio  Produccion (t) (ha) (t/ha)
1998 319,926 13,902 23.01
1999 363,368 15,755 23.06
2000 376,847 16,176 23.30
2001 355,903 14,697 24.22
2002 370,652 14,978 24.75
2003 338,865 12,811 26.45
2004 385,502 15,116 25.50
2005 370,768 14,051 26.39
2006 381,804 15,504 24.63
2007 404,419 15,236 26.54
2008 386,040 14,995 25.74
2009 368,600 14,140 26.07
2010 346,466 14,030 24.69
2011 404,726 15,011 26.96
2012 336,756 12,733 26.45
2013 347,540 12,795 27.16

(FAO 2015)
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Cuadro 7. Composicién quimica y valor nutrimental de la zanahoria en 100 g de

porcion comestible.

Composicion quimica de la zanahoria en
100 g de sustancia comestible

Base Himeda Base Seca

Agua (g) 90.4
Carbohidratos (g) 8.2 85.42
Fibra dietaria (g) 2.9 30.21
Azulcares (Q) 4.9 51.04
Lipidos (g) 0.1 1.04
Proteinas (g) 0.8 8.33
Cenizas (g) 0.5 5.21
Calorias 40

% IDR"
Vitamina A (U.1.) PR e 276
Vitamina C (mg) 2.6 4
Vitamina B1 (mQ) 0.13 6
Vitamina B2 (mg) 0.06 5
Vitamina K (ng) 9.4 12
Vitamina B6 (mg) 0.19 5
Vitamina E (mg) 0.7
Acido Pantoténico (mg) 0.4 4
Calcio (mg) 32 3
Hierro (mg) 0.9 5
Potasio (mg) 237 7
Sodio (mgQ) 78 3
Omega-3 (mg) 8.0
Omega-6 (mQ) 57.0

*Los valores de Ingesta Diaria Recomendada (%IDR) son para infantes
mayores de 4 afios y adultos, y estan basados en una dieta de 2,000

calorias.

Fuente: Nutritiondata 2010.
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destacan glucosa y sacarosa), pectina, acido malico y pigmentos, dependiendo la
variedad (Cuadro 7) (Nutritiondata 2010).

e. B-caroteno y sus beneficios a la salud

El caroteno mas comunmente encontrado es el 3-caroteno, y normalmente
constituye entre el 25-30 % del contenido total de carotenoides en las plantas
(Figura 3). Su consumo se ha incrementado debido a que se ha reportado que
tiene una actividad anticarcinogénica ademas de otros beneficios en la salud
(Desobry y col 1997). La importancia de los carotenoides en los alimentos va mas
alla de su rol como pigmentos naturales. En forma creciente se han atribuido a
estos compuestos funciones y acciones biologicas. De hecho, por mucho tiempo
se ha sabido de la actividad de provitamina A de los carotenoides (Rodriguez-
Amaya 1999). La vitamina A ademas de ser un poderoso antioxidante natural, es
esencial para la vision, el buen estado de la piel, los tejidos y para el buen

funcionamiento de nuestro sistema de defensas (Ingram 1998).

La dieta proporciona la vitamina A en forma de vitamina A preformada (retinilester,
retinol, retinal, 3- dehidroretinol y acido retinoico) a partir de alimentos de origen
animal como por ejemplo higado, leche y productos lacteos, pescado y carne, o
como carotenoides que se pueden transformar biolégicamente a vitamina A
(provitaminas A) generalmente a partir de alimentos de origen vegetal. Sobre una
base mundial, se estima que aproximadamente el 60 % de la vitamina A dietaria

proviene de las provitaminas A (Simpson 1983).
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k-caroteno

Figura 3. Estructura quimica del B-caroteno.
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La provitamina A mas importante es el B-caroteno tanto en términos de
bioactividad como de amplia ocurrencia. Todas las muestras de alimentos
carotenogénicos de plantas analizados hasta la fecha contienen (-caroteno como
constituyente principal o menor. Estructuralmente, la vitamina A es esencialmente
la mitad de la molécula de B-caroteno con una molécula adicional de agua en el
extremo de la cadena lateral. Asi, el B-caroteno es una potente provitamina A, a la
cual se le asigna un 100 % de actividad. Un anillo B no sustituido con una cadena
poliénica de 11 carbonos es el requerimiento minimo para la actividad de la
vitamina A, de los mas de 600 -carotenoides conocidos actualmente,
aproximadamente 50 de ellos serian precursores de vitamina A basandose en

consideraciones estructurales (Rodriguez-Amaya 1993a; Rodriguez-Amaya 1999).

La molécula de B-caroteno se parte en dos moléculas de vitamina A
(retinol), en un proceso que ocurre en el intestino y en el que participa un complejo
enzimatico dioxigenasa. Cualquiera de los carotenoides que posean el anillo  no
sustituido, caracteristico del B-caroteno, es precursor de la vitamina A, por ejemplo

a-caroteno, B,B-caroteno- 5,6-epoxido y B-criptoxantina (Rodriguez-Amaya 1993a).

El uso biomédico de los carotenoides estad fundamentalmente dirigido a la
produccion de vitamina A, sin embargo actualmente se investiga el potencial del
licopeno, la luteina y la zeaxantina, en la prevencién de enfermedades como el
cancer y la enfermedad coronaria. El B-caroteno, sustancia antioxidante, al igual
gue la vitamina E, se ha reportado que neutraliza los radicales libres, por lo que el

consumo frecuente de zanahorias pudiera contribuir a reducir el riesgo de
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enfermedades cardiovasculares, degenerativas y de céancer (Rodriguez-Amaya

1993b).

Debido a que la deficiencia de vitamina A sigue siendo un problema serio
de salud publica en los paises en desarrollo, las fuentes dietarias y adecuacion de
las provitaminas A contindan siendo la principal preocupacion, el consumo de
productos tales como la zanahoria rica en (B-caroteno, es recomendable para
quienes tienen un mayor riesgo de sufrir carencias de vitamina A. En este grupo
se incluyen a quienes siguen dietas bajas en grasa y personas cuyas necesidades
nutritivas son altas (periodos de crecimiento, embarazo y lactancia materna). El
aporte adecuado de vitamina A en nifios es importante porque contribuye a un
buen crecimiento y desarrollo éseo, ademas de proteger al organismo frente a las

infecciones (Infoagro 2008).

El consumo de carotenoides también se ha relacionado con un aumento del
sistema inmune y una disminucion del riesgo de enfermedades degenerativas
tales como cancer, enfermedad cardiovascular, degeneracion macular relacionada

a la edad y formacion de cataratas (Sharmay col 2012).

f. Bagazo de zanahoria

En la industria alimentaria se generan importantes cantidades de
subproductos de frutas y hortalizas, entre los cuales destacan los generados en la
extraccion de jugo de zanahoria, dichos subproductos contienen buena cantidad
de fibra dietaria, carotenoides y compuestos fendlicos, los cuales no se

aprovechan debidamente (O’Shea y col 2012; De Ancos y col 2015).
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Algunos estudios realizados con estos subproductos han sugerido su
empleo como aditivo natural en la formulacion de alimentos, evitando la
contaminacion generada al desechar estos materiales y generando un ingreso
extra para la industria. Una gran ventaja que presentan los subproductos de
zanahoria es que no generan olores ni sabores desagradables a los alimentos que
son afiadidos como ingrediente funcional (O’Shea y col 2012; De Ancos y col

2015).

Larrosa y col en 2002 emplearon subproductos de zanahoria en la
elaboracion de jugo de tomate, incrementando su contenido en compuestos
fendlicos. Stoll y col (2003) elaboraron diferentes bebidas con subproductos de
zanahoria, con el fin de incrementar su contenido en carotenoides y compuestos
fendlicos. Mientras que Durrani y col en 2011 utilizaron subproductos de zanahoria
logrando aumentar su contenido de fitoquimicos, asi como brindando un color
agradable e incrementando la vida de anaquel de caramelos a 6 meses, utilizando

una temperatura de 30 °C.

Dar y col (2014) desarrollaron botanas extrudidas elaboradas a partir de
arroz, suplementadas con bagazo de zanahoria, obteniendo botanas con alto

contenido en compuestos bioactivos.

De igual manera, Gull y col (2015) elaboraron pastas alimenticias a partir de
semolina de trigo, mijo y bagazo de zanahoria, encontrando caracteristicas

fisicoquimicas y sensoriales aceptables.
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C.Proceso de elaboracion de cereales para desayuno (CPD)

1. Extrusion

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 coccién (Apré y
col 2000; Valls 1993).

Existen dos tipos de extrusion aplicada hacia la produccion de alimentos: la
extrusion en frio y termoplastica. La extrusion en frio es casi exclusivamente de la
produccion de pastas y opera a temperaturas bajas.

Mientras que la coccidn por extrusion termoplastica implica calentamiento a
temperaturas elevadas y la aplicacion de mezclado y cizallamiento mecénico,
antes que finalmente la extrusion forme una estructura. Si las condiciones estan
en el intervalo de procesado ideal se formara un producto estable con las
caracteristicas normales requeridas (Guy 2002).

2. Elaboracion de cereales para desayuno (CPD) por extrusion

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

La extrusidon practicamente revolucioné 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. EI proceso es continuo, siendo

esto una gran ventaja por su alta productividad y eficiencia en términos de uso de

38



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

El proceso de extrusion para cereales u oleaginosas, consiste en hacer
pasar a traves 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 (Valls 1993).

El proceso fundamental de extrusién consiste en un equipo generador de
presion (extrusor), el cual causa que el producto se mueva como un liquido en un
flujo laminar, presentdndose 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).

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 mecénico requerido para optimizar la expansion del
almidon. Para lograr un elevado esfuerzo mecanico, el extrusor debe operar a
altas revoluciones y estar equipado con un tornillo disefiado para ese uso
especifico. El material de alimentacién es expuesto a mas altas temperaturas y
esfuerzo o presién conforme fluye hacia la salida o al dado. El producto se
expande radialmente debido al gran diferencial en presion existente entre la zona
inmediata anterior al dado y la presién atmosférica (Serna-Saldivar 2009).

Los cereales para desayuno (CPD) normalmente se elaboran a partir de
granos enteros o fracciones de granos de trigo, maiz, arroz. Sin embargo, en
algunos trabajos recientes se ha sugerido el empleo de harinas de frutas y
hortalizas con la finalidad de incrementar su contenido en compuestos bioactivos.

En el Cuadro 8 se presentan algunos estudios en los que se han empleado
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Cuadro 8. Estudios recientes de cereales para desayuno (CPD) suplementados

con harinas de frutas y hortalizas.

Autores Materia prima Efecto
Car(gl(r)%%/)col Arandanos Mejora en color y contenido de antocianinas
Charunuch y Camote, col Incremento en el contenido de antocianinas,
col (2011) moraday betabel compuestos fendlicos y actividad antioxidante
Marques y col Residuos de Aumento en el contenido de fibra dietaria, y
(2015) acerola aceptacion por el consumidor
Borah y col A 14 Considerable incremento en contenidos de Mg y
(2015) rroz y platano K
Ruiz-Beltrdn  Subproductos de  Obtencion de cereales ricos en fibra dietaria y
(2016) naranjita carotenoides
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harinas de frutas y hortalizas como ingrediente funcional en la elaboracion de

cereales para desayuno (CPD).
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IV.  JUSTIFICACION

Actualmente se presentan estilos de vida muy ocupados, con horarios muy
rigidos para las personas, por lo que las personas que antiguamente
acostumbraban a desayunar hoy tienen muy poco tiempo para preparar y
consumir alimentos por la mafiana. Sin embargo, al ser el desayuno una de las
comidas principales del dia, su omisién pudiera causar un mal desempefio en
diferentes actividades fisicas e intelectuales.

Por lo anterior, es importante el consumo de alimentos que sean faciles y
rapidos de preparar, y que ademas presenten buen aporte de nutrimentos al
consumidor. Entre estos alimentos, destacan los cereales para desayuno, los
cuales ademas de satisfacer las necesidades energéticas para el desayuno,
pueden aportar los requerimientos diarios de vitaminas y minerales, ya que son
fortificados y enriquecidos, ademas de presentar un importante contenido de fibra
dietaria.

Estos cereales pueden ser suplementados con alimentos ricos en
compuestos bioactivos para hacerlos mas nutritivos, entre estos destacan algunos
subproductos de la industria alimentaria como el bagazo de zanahoria. Este
material, a pesar de ser altamente desperdiciado, es una fuente importante de
fibora dietaria y carotenoides cuyo consumo pudiera representar beneficios
potenciales en la salud humana.

Por lo anterior, la utilizacibn de subproductos de zanahoria como

ingrediente para la elaboracion de cereales para desayuno les daria un valor
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agregado, ademas de diversificar el uso de materias primas para la elaboracién de
este tipo de alimentos.

Actualmente, existen muy pocos trabajos de investigacion sobre
elaboracion de cereales para desayuno suplementados con subproductos de la
industria alimentaria, por lo cual con el presente trabajo se estaria generando

informacioén cientifica inédita.
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V. HIPOTESIS
Los cereales para desayuno elaborados por el proceso de extrusion y
suplementados con harina de bagazo de zanahoria poseen caracteristicas
fisicoquimicas similares a productos comerciales, con un mejor contenido de

compuestos fitoquimicos y capacidad antioxidante.
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VI. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Estudiar el efecto del proceso de extrusion sobre las propiedades quimicas,
contenido de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante de cereales para

desayuno suplementados con harinas de bagazo de zanahoria (Daucus carota L.).

B. Objetivos especificos

1. Realizar un estudio preliminar de secado para definir las condiciones del
proceso en donde se obtengan las harinas de bagazo de zanahoria con mejores
caracteristicas fisicoquimicas.

2. Realizar un estudio preliminar de extrusion para definir los factores de estudio,
asi como sus niveles de variacion.

3. Evaluar el efecto de la humedad de alimentacion (HA) y el contenido de harina
de bagazo de zanahoria (CHBZ) sobre las propiedades fisicoquimicas (indice
de expansion, densidad aparente, esfuerzo de de flexién, indice de absorcién
de agua, indice de solubilidad en agua y color) de los cereales para desayuno
suplementados con harina de bagazo de zanahoria.

4. Estudiar el efecto de la humedad de alimentacién (HA) y el contenido de harina
de bagazo de zanahoria (CHBZ) sobre el contenido de compuestos bioactivos
(carotenoides totales, retencion de carotenoides, compuestos fendlicos totales,
retencién de compuestos fendlicos) y capacidad antioxidante (ABTS y DPPH)

de los cereales para desayuno.
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5. Realizar un estudio de optimizacion del proceso de extrusion utilizando la
metodologia de superficie de respuesta para encontrar las mejores condiciones
de procesamiento.

6. Realizar un estudio sensorial en los cereales para desayuno obtenidos en la

region optima de procesamiento.
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VII. MATERIALES Y METODOS
A. Materiales

1. Materias primas

En el presente estudio se emplearon como materias primas salvado de trigo
(ST), salvado de avena (SA), grits de maiz amarillo (GMA) y harina de bagazo de
zanahoria (HBZ). El ST se obtuvo de un mercado local, mientras que el salvado
de avena fue obtenido de la empresa “mothernature”, ubicada en Zapopan,
Jalisco, México. Asimismo, los grits de maiz amarillo fueron adquiridos en la
empresa denominada “Industrial de alimentos, S.A.” (México, D.F.). Por otro lado,
el bagazo de zanahoria fue obtenido en una empresa local productora de jugo
llamada “Buenos dias”, al cual se le afiadié 1.5 % de azucar, para posteriormente
someterse al proceso de secado a 70 + 2 °C durante 110 min, obteniendo el
bagazo deshidratado que se utiliz6 como materia prima para la elaboracion de los

cereales para desayuno .

B. Métodos
1. Métodos experimentales

a. Obtencién de los cereales para desayuno (CPD)

Para la obtencion de los CPD se empled una mezcla base compuesta por
salvado de trigo (52.70 %), salvado de avena (36.0 %) y grits de maiz amarillo
(11.30 %), mientras que los niveles del contenido de harina de bagazo de
zanahoria variaron de 5.51 a 22.49 %, y la humedad de alimentacion de 19.34 a

30.66 %, de acuerdo al disefio experimental. Las mezclas de harinas fueron
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ajustadas a la humedad de alimentacién correspondiente empleando una batidora
de laboratorio (Kitchen Aid, modelo K5SSSWH, Michigan, USA) a minima velocidad
y fueron almacenadas por 12 h en bolsas de polietileno a 8 °C aproximadamente.
Posteriormente, las muestras fueron alimentadas a un extrusor de tornillo simple
de laboratorio, marca Brabender, modelo 20DN/ 8-235-00, Alemania, utilizando un
alimentador conico de flujo forzado. Se emple6 un tornillo con relacién:
compresion 2:1, el cual se mantuvo a una velocidad constante de 110 rpm, y un
dado de salida con una abertura de 2 mm. Durante el proceso de extrusion se
mantuvieron constantes las temperaturas en las zonas de alimentacion, mezclado
y salida, las cuales fueron de 75, 130 y 125 °C, respectivamente (Ruiz-Beltran

2016).

Una vez que se llevo a cabo el proceso de extrusion, los CPD fueron
deshidratados a una temperatura de 52 £ 1 °C por 24 h, para llevarlos a una
humedad final de aproximadamente 5 %. Posteriormente, una parte de los
cereales se cortd en trozos de 5 cm y otra parte fue molida utilizando un molino de
café marca KRUPS, siendo tamizada en malla # 40 (420 um) para llevar a cabo

los diferentes analisis.

2. Métodos quimicos

a. Anélisis proximal

El analisis proximal de las materias primas empleadas, de los CPD
suplementados con harina de bagazo de zanahoria y de los CPD comerciales se

realizd de acuerdo con los métodos oficiales de la AOAC (2012), para proteinas
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(960.52), grasas (920.39), cenizas (923.03), humedad (925.10), fibra cruda
(962.09), mientras que el contenido de carbohidratos se determind por diferencia

de los demas componentes.

3. Métodos fisicoquimicos
a. Tamafio medio de particula

Se determin6 el tamafio medio de particula de las materias primas
utilizadas en el proceso de extrusion, de acuerdo al procedimiento descrito por
Ortiz-Robles (1998). Se utiliz6 una cantidad de muestra de 100 g y mallas
(Fisherbrand) con diferentes tamarios (20 (635 um), 40 (420 um), 60 (250 pm), 80
(177 pm), 100 (149 ym) y 200 (74 pm)). Se determind el porcentaje de harina
retenida en cada malla, reportando los resultados mediante el calculo matemético
del tamafio medio de particula reportado por el autor anteriormente citado,
utilizando la siguiente ecuacion:

_ Xi%onPn

TMP = —Z%O:%o P
Donde:

TMP= Tamafio medio de particula.

Pn= Peso del producto retenido en la malla n.

n= NUmero de malla.

b. indice de expansion
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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 diametro 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 calculo la densidad aparente (DA) de acuerdo al procedimiento descrito
por Wang y col (1993). El método consisti6 en tomar muestras de
aproximadamente 50 mm de longitud de cada uno de los diferentes tratamientos.
Posteriormente, se registrd el peso de estas (Pm= peso de la muestra), se les
midio el diametro (3 mediciones equidistantes tomando el valor promedio de estas)
(d), y longitud (I). Se reportaron los valores de DA en kg/m?, llevandose a cabo 15
mediciones por tratamiento, realizandose los célculos mediante la siguiente

ecuacion:

Pm

PA= To@r )]

d. Esfuerzo de deflexiéon

El esfuerzo de deflexion (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), con algunas modificaciones
propuestas por Ruiz-Beltran (2016). Se utilizd un texturémetro universal
(INSTRON 3342), el cual estaba conectado a una computadora, que registraba los

datos de cada mediciéon mediante la utilizacion del software Bluehill. Se realizaron
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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, consistiendo en evaluar
la fuerza méxima 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 o se calcularon usando las ecuaciones siguientes:

zmax = PL3/48 Efl

o = My/I

o=Efe

Donde:

zmax = Deflexion 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#)
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M = PL/2

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

o = Fuerza maxima opuesta a la aplicacion de la fuerza (MPa)

€ = Deformacioén en la cara opuesta a la aplicacion de la fuerza

e. Medicion de color

Se realizaron los analisis de color tanto en los CPD elaborados a partir de
HBZ, como en las mezclas sin extrudir, empleando un colorimetro triestimulo
(Minolta, CR-210, Japén). Se colocaron las muestras con un tamafio de particula
menor de 250 um en una caja petri de laboratorio de 5 cm de diametro,
realizandose cinco mediciones, 4 equidistantes y una en el centro, reportandose el
valor promedio de éstas. Se registraron los valores L* [luminosidad, de O (oscuro)
a 100 (claro)], a* [de -60 (verde) a +60 (rojo)], y b* [de -60 (azul) a +60 (amarillo)].
Asimismo, se calcularon los pardmetros AL*, Aa* y Ab* los cuales indican la
diferencia de color entre los tratamientos sometidos al proceso de extrusion con
respecto a las mezclas de materias primas sin extrudir, calculandose la diferencia

total de color (AE) mediante la siguiente ecuacion:

AE = J(AL*) + (Aa*)? + (Ab*)?

f. Indice de absorcién de agua (IAA)

Se realizé de acuerdo a la metodologia 54-21 descrita por la AACC (2010),
con algunas modificaciones. Una muestra de 0.25 g de CPD fue suspendida en 12

mL de agua a 25 °C en un tubo tarado para centrifuga de 15 mL, el cual se agit6 a
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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 4500 xg
por 20 min, a una temperatura de 25 °C. El liquido sobrenadante se decant6
cuidadosamente en un recipiente tarado de vidrio para la determinacion del
contenido de solidos. El gel formado se pesé y el indice de absorcion de agua se
calcul6 mediante la relacion g de agua absorbida/g de sélidos secos. Las

determinaciones para cada uno de los tratamientos se realizaron por triplicado.
g. Indice de solubilidad en agua (ISA)

El ISA se obtuvo de la cantidad de solidos secos recuperados de la
evaporacion del sobrenadante obtenido en la determinacion del indice de
absorcion de agua, expresandose como %. La prueba se realiz6 por triplicado

(AACC 2010).

4. Contenido de compuestos fitoquimicos y capacidad antioxidante
a. Carotenoides totales

1) Extraccion de la muestra

La extraccién de la muestra y la determinacién de carotenoides totales se
realizaron a partir de la metodologia espectrofotométrica 970.64 propuesta por la
AOAC (1990). Se realiz6 por triplicado en los diferentes tratamientos del disefio
experimental, pesandose 0.2 g de muestra, los cuales se homogenizaron durante
1 min en 30 mL de una solucibn extractora compuesta de

hexano:etanol:acetona:tolueno (HEAT) (10:6:7:7 v/vivilv), para después afadir 2
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mL de KOH al 40 % p/v en metanol y someterse a homogenizacion por 1 h. La
mezcla homogenizada se coloc6 en un bafio de agua (ISOTEMP, Modelo 205,
Serial 1600061101934, USA) a 56 °C por un periodo de 20 min, la cual se agit6
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 dejo en reposo por 1 h a
una temperatura de 8-10 °C en completa oscuridad. Posteriormente, se afadieron
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

dejé en reposo por un tiempo de 1 h, en donde se observd un cambio de fases.

2) Curva de calibracion

Se pesaron 5 pg de B-caroteno, los cuales se aforaron con 50 mL de
hexano generando una solucion madre de 10 ug/mL. De ella se tomaron 1, 2, 3, 4,
5,6,7,8,9y 10 mLy se aforaron a 10 mL de hexano para cada dilucion. La curva
de calibracién generada fue de 1, 2, 3 ,4 ,5 ,6 ,7 ,8 ,9 y 10 ug/mL, utilizando como

blanco hexano.

3) Determinacién de carotenoides totales

Una vez llevado a cabo el cambio de fases se tomo la alicuota de la fase
superior y se determiné la absorbancia a 450 nm en un espectrofotometro (Modelo
GENESYS 10 UV, Serie 2H7G229001, USA) utilizando celdas de cuarzo. Los
resultados fueron comparados con la curva de calibracién relatada en el apartado

anterior, expresandose como pg /g (b.s).
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b. Compuestos fendlicos totales
1) Extraccion de la muestra

La extraccion de los compuestos fenodlicos se llevdé a cabo siguiendo la
metodologia reportada por Gallegos-Infante y col en 2010, con algunas
modificaciones. Se pesaron 3 g de muestra, a los cuales se le adicionaron 30 mL
de la solucion extractora (acetona al 80 %) y se agitaron por 16 h en oscuridad,
pasado este tiempo, se centrifugé la muestra por 12 min a 3220 xg, y el
sobrenadante (extracto) se almacend a 6 °C en oscuridad. Posteriormente, se
realiz6 en la misma muestra (pastilla) una segunda extraccion utilizando las
condiciones anteriormente descritas y los sobrenadantes de ambas extracciones
se reunieron y almacenaron a 6 °C. Posteriormente, a los extractos obtenidos se
les elimind la acetona colocandolos en un rotavapor (Heidolph, Ciudad, Pais) (40
°C, 80 rpm), y vez eliminada la acetona, los extractos se resuspendieron en

metanol al 50 %.

2) Curva de calibracion

Se preparé una solucién stock (1000 ppm), pesando 0.01 g de acido galico
monohidratado y disolviéndolo en 10 mL de metanol. Posteriormente, se
prepararon diluciones de 10, 20, 40, 60, 80, 100 y 120 ppm, las cuales fueron
utilizadas para llevar a cabo el ensayo Folin-Ciocalteu que se explica en el paso

siguiente. La curva de calibracion se realizé por duplicado.

3) Determinacién del contenido de compuestos fendlicos totales
Se llevo a cabo la determinacién utilizando la metodologia establecida por Heimler

y col en 2006. Para efectuar el ensayo se adicionaron 100 uL del extracto de la
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muestra de cereales para desayuno en tubos de vidrio PYREX y se procedi6 a una
homogenizacion con vortex. Posteriormente, se adicionaron 125 pL del reactivo
Folin y 500 uL de H20, agitando 30 s con vortex. Se dejé reposar 6 min en la
oscuridad y al terminar se adicionaron 1250 pL de Na2COs al 7 % como
catalizador y 1000 pL de H20, se agité con vortex y se dejé a reposar por 1.5 h en
oscuridad y a temperatura ambiente. Finalizado el tiempo se midi6 la absorbancia
a 760 nm utilizando un espectrofotometro Thermo Spectronic (modelo GENESYS
10 UV, serie 2H7G229001, USA). Los resultados fueron comparados con la curva
de calibracion descrita en el apartado anterior y expresados como miligramos

equivalentes de acido galico por g en base hiumeda (mg EAG/g b.h.).

c. Capacidad antioxidante
1) Método ABTS (Acido 2-2’-azino-bis-(3-etilbenzotiazolin-6-sulfonico))

(@) Extracciéon de la muestra

Se emplearon los mismos extractos obtenidos para las determinaciones de
carotenoides totales (CT) y compuestos fendlicos totales (CFT), a estos extractos
se les denomind: extracto lipofilico (ELF) y extracto hidrofilico (EHF),

respectivamente.

(b)  Curvade calibracién

Para la realizacion del ensayo se utiliz6 la metodologia propuesta por
Pellegrini y col (1999) con algunas modificaciones, la cual consistio en la
preparacion del radical cation ABTS** mediante la mezcla de 5 mL de ABTS (7

mM) y 88 pL de K2S20s (140 mM). Dicha mezcla se dejo reposar por espacio de
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16 h a temperatura ambiente a total oscuridad para la generacién Optima del
radical. Una vez formado el radical, este fue ajustado a una absorbancia de 0.70 a
una longitud de onda de 734 nm, el cual fue utilizado para llevar a cabo el ensayo.

Se pesaron 0.01 g de trolox disolviéndose en 10 mL de metanol, obteniendo
una solucion madre de 1000 ppm (1 mg/mL). Este stock sirvi6 para elaborar
soluciones de 20, 40, 60, 80, 100 y 120 ppm de trolox para llevar a cabo la curva
de calibracion. Se tomaron 60 pyL de cada solucion de trolox y se le adicionaron
1940 uL del radical ABTS** ajustado con la absorbancia a 0.70. De igual manera,
se determind la absorbancia (Ao) de un control que contenia 60 uL de etanol y
1940 pL de radical ABTS**. Posteriormente, cada tubo se mezclé con vortex 10 s
y se sometid a agitacion orbital por espacio de 10 min. Pasado dicho tiempo, se
procedio a la lectura de la absorbancia (A) a 734 nm para la solucién de trolox con
el radical ABTS**. El porcentaje de inhibicién por el efecto del radical se calculd
mediante la siguiente relacion:

Ao-A

% Inhibicion = ——— x 100
Ao

Donde:

Ao = Absorbancia del control.

A = Absorbancia de cada una de las diluciones.

Una vez calculado el porcentaje de inhibicion, se realizé una grafica en
funcidén de la concentracién de las soluciones de trolox. El valor de la capacidad

antioxidante equivalente de trolox (CAET) fue calculada mediante el analisis de
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regresion, utilizando la ecuacién que relacioné la concentracion de trolox con el %
de inhibicion. Los resultados fueron expresados como pmol ET/100 g en base

hameda (b.h.).

(c) Medicion de capacidad antioxidante

De igual manera que en la realizacion de la curva de calibracion, 60 uL de
los extractos ELF y EHF fueron mezclados con 1940 uL del radical ABTS**
ajustado a 0.70 de absorbancia. Se mezclaron con vortex y se agitaron por 10 min.
Se midi6 la absorbancia a 734 nm y se calcul6 el porcentaje de inhibicion. El valor
de CAET final fue calculado mediante analisis de regresion y utilizando la ecuacién
qgue relaciona la concentracion de trolox con el % de inhibicién. Los resultados
fueron expresados como pmol ET/100 g en base humeda (b.h.), de acuerdo a lo

reportado por Re y col (1999).

2) Método DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil)

(@) Extracciéon de la muestra

Se empled el mismo extracto utilizado en la determinacion de compuestos

fendlicos totales.

(b)  Curvade calibracién

Para llevar a cabo la determinacion de la CAO por el método de DPPH, se
utilizé una modificacién 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 de 2.4
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a 3 mg del radical DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil) y se aforaron a 100 mL de
metanol. Posteriormente, a la solucion del radical se le fijo la absorbancia en un

rango de 0.76-0.78 a 515 nm, la cual se utilizé para el ensayo.

Para la realizacion de la curva de calibracion se relacion6 la concentracion
de las diferentes diluciones contra el % de inhibicion. Para ello, se pesaron 0.01 g
de trolox y se aforaron a 10 mL de metanol, obteniendo una solucibn madre con
una concentraciéon de 1000 ppm, con la cual se formaron distintas diluciones de
20, 40, 60, 80, 100 y 120 ppm. Se midi6 la absorbancia del control, y el % de
inhibicion se calculé mediante la siguiente relacion:
Ao-A

% Inhibicion = A— x 100
0

Donde:

Ao = Absorbancia del control

A = Absorbancia de cada una de las diluciones.

(c) Medicion de capacidad antioxidante

Para la medicion de la capacidad antioxidante en los diferentes tratamientos
se determind la absorbancia (Ao) de un control que contenia 100 yL de metanol y
2900 pL de radical DPPH. Asimismo, en diferentes tubos PYREX de vidrio se
adicionaron 100 uL 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. Los
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valores de capacidad antioxidante fueron reportados en pmol equivalentes trolox

(ET)/g en base humeda (b.h.).

C. Andlisis estadistico
1. Disefio experimental

Se utilizdé un disefio experimental central compuesto rotable de segundo
orden con un valor a= 1.414 (Cuadro 9), teniendo como variables independientes
el contenido de harina de bagazo de zanahoria (CHBZ, %) y la humedad de

alimentacion (HA, %) con cinco niveles cada una (Cuadro 10).
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Cuadro 9. Disefo experimental del estudio de extrusion para 2 factores.

Variables independientes

Tratamiento Codificadas Decodificadas
X1 X2 HA CHBZ
(%) (%)

1 -1.00 -1.00 21.00 8.00
2 1.00 -1.00 29.00 8.00
3 -1.00 1.00 21.00 20.00
4 1.00 1.00 29.00 20.00
5 -1.414 0.00 19.34 14.00
6 1.414 0.00 30.66 14.00
7 -1.00 -1.414 25.00 551
8 1.00 1.414 25.00 22.49
9 0.00 0.00 25.00 14.00
10 0.00 0.00 25.00 14.00
11 0.00 0.00 25.00 14.00
12 0.00 0.00 25.00 14.00
13 0.00 0.00 25.00 14.00

HA= Humedad de alimentacion; CHBZ= Contenido de harina de bagazo de

zanahoria.
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Cuadro 10. Factores y niveles de variacion del disefio experimental para 2

factores (a=1.414).

Factores de estudio Niveles de variacion

« -1 0 + +a

Humedad de alimentacion (HA), % 19.34 21.0 25.0 29.0 30.66

Contenido de harina de bagazo de 551 8.0 14.0 20.0 22.49
zanahoria (CHBZ), %
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Se utiliz6 la metodologia de superficie de respuesta (MSR) para encontrar
las condiciones Optimas de procesamiento en los intervalos de las variables
anteriormente mencionadas, que proporcionen cereales para desayuno con
buenas caracteristicas fisicoquimicas, fitoquimicas y antioxidantes..

2. Analisis de datos

Para la regresion multiple (MSR) y prediccibn del comportamiento
experimental de los datos se usaron los modelos cuadréaticos y cubicos con el
programa estadistico Design Expert (Stat-Ease 2008) version 7.1.6.

El modelo matematico fue:

Yi=bo + biX1 + b2X2 + b11X12 + b22X2? + b12X1X2

Donde:

Yi es la respuesta genérica, X1 es la humedad de alimentacion, Xz es el contenido
de harina de bagazo de zanahoria y bo, b1, bz, bi1, b22, y, b1z son los coeficientes
de regresion. Se realizaron correlaciones de Pearson utilizando el paquete
estadistico Statistica 7.0 (Statsoft 2004).

D. Evaluacioén sensorial

Los cereales para desayuno adicionados con bagazo de zanahoria fueron
evaluados usando 80 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 el cereal 6ptimo y otra para un cereal comercial. Se evaluo la
aceptabilidad global empleando una escala hedoénica de 9 puntos, donde uno

corresponde a “me disgusta extremadamente” y nueve a “me gusta
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extremadamente”. Ademas, se les cuestioné a los jueces si considerarian comprar

los cereales evaluados (Zazueta-Morales y col 2001).
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VIIl. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Estudio preliminar
1. Secado de bagazo de zanahoria

Se realizé un estudio preliminar del proceso de secado del bagazo de
zanahoria a efecto de obtener la harina de bagazo de zanahoria (HBZ) con
mejores caracteristicas de color, lo cual se puede asociar con una buena retencion
de nutrientes como los carotenoides (Delgado-Nieblas y col 2015). En dicho
estudio, se realizaron experimentos variando la temperatura de secado entre 60 y
80 °C y el porcentaje de adicién de azucar de 0.5 a 2.0 %, encontrando que una
combinacion de 70 °C de temperatura de secado con una adicion de 1.5 % de
azucar, por un tiempo de 110 min, generaba la harina de bagazo de zanahoria
(HBZ) con mejores caracteristicas de color, , por lo cual se determindé emplear
dichas condiciones de secado para la obtencién del bagazo deshidratado a utilizar
para la elaboracion de los cereales para desayuno.
2. Extrusion

Se realizé un estudio preliminar del proceso de extrusion para definir las
condiciones de procesamiento a utilizar en el presente trabajo. Primeramente, se
llevaron a cabo pruebas con diferentes niveles de humedad de alimentacion (HA)
y contenido de harina de bagazo de zanahoria (CHBZ), los cuales se variaron de
17 a 33 % y de 0 a 30 %, respectivamente. Se encontré que en condiciones de HA
menores de 19 %, se presento dificultad en el flujo del material por el extrusor,
saliendo el cereal expulsado del equipo de extrusién en pedazos menores a 1 cm,
mientras que al utilizar una HA mayor a 30 % se obtenian cereales compactos y

duros, lo cual disminuia su aceptabilidad sensorial. Por lo anterior, se decidio
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emplear un rango de HA entre 19.34 y 30.66 % para este factor de estudio.
Asimismo, cuando se adicionaba un CHBZ superior a 25 % fueron fragiles, por lo
cual se decidié establecer como limite méximo un 22.49 % para este factor de
estudio. De igual manera, se determiné utilizar una temperatura de extrusion de
125 °C para la obtencion de los cereales, ya que en estudios previos realizados en
el equipo de trabajo se obtuvieron cereales con buenas -caracteristicas
fisicoquimicas, nutracéuticas, y buena aceptacion por parte del consumidor (Ruiz-
Beltran 2016).

B. Caracterizacion de materias primas

1. Analisis proximal

Los resultados del andlisis proximal de las materias primas utilizadas para la
elaboracion de los cereales para desayuno se reportan en el Cuadro 11. Se
encontraron valores muy similares para humedad y cenizas que los reportados por
Ruiz-Beltran (2016) en el ST, SA y GMA. Por otro lado, se encontraron valores
de extracto etéreo superiores y de proteina inferiores. Asimismo, en la harina de
bagazo de zanahoria se encontraron valores altos de cenizas (7.24 %) y fibra
cruda (13.52 %), los cuales fueron superiores a los obtenidos enel resto de las
materias primas utilizadas en las mezclas a extrudir, asi como bajos contenidos

de proteina y extracto etéreo.
2. Tamafio medio de particula
En el Cuadro 12 se muestra el tamafio medio de particula (TMP) de las materias

primas empleadas en la elaboracion de los CPD, obteniéndose valores promedio
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Cuadro 11. Composicion proximal (b.s.) de las materias primas utilizadas para la

elaboracion de los CPD.

Materias primas

Compuesto

ST SA GMA HBZ
Humedad (%) 7.07+0.09* 9.57+0.12 12.91+0.12 8.27%0.09
Cenizas (%) 4.58+0.02 2.53+0.01 0.34+0.03 7.24+0.22
Extracto etéreo (%) 4.43+0.03 4.29+0.14 0.31+0.01 0.69+0.05
Proteina (%) 2.04+0.05 1.76+0.03 0.90+0.05 0.52+0.05
Fibra cruda (%) 8.33+0.10 1.80+0.17 0.73£0.04 13.52+0.04
Carbohidratos?! (%) 80.62 89.62 97.65 78.03

ST = Salvado de trigo

SA = Salvado de avena

GMA = Grits de maiz amatrillo

HSN = Harina de bagazo de zanahoria

1 = Calculado por diferencia de 100

*= Media + desviacion estandar

b.s. = Base seca
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Cuadro 12. Distribucion del tamafio medio de particula (um) de las materias

primas utilizadas en la elaboracion de CPD.

Abertura
# Malla ST (%) SA (%) GMA (%) HBZ (%)
(Hm)

20 840 0.04+0.01 0.00+0.00 0.10+0.02 0.00+0.00
40 420 0.97+0.06 0.67+0.08 29.37+0.23 6.84+0.21
60 250 20.81+0.32 69.08+2.14 20.48+0.40 12.32+0.16
80 177 11.58+0.23 15.06+0.42 16.12+0.53 22.67+0.44
100 149 17.54+0.27  8.08%0.27 6.53+0.03 12.73%0.27
200 74 39.15+0.35 3.58+0.17 12.16+0.32 18.90%0.29
<200 <74 9.96+0.21 3.53+0.21  15.24+0.05 26.53+0.09

TMP (um) 146.64 224.79 262.69 180.49

ST= Salvado de trigo
SA= Salvado de avena

GMA= Grits de maiz amarillo

HBZ= Harina de bagazo de zanahoria
TMP= Tamafio medio de particula
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de 146.64 um para el salvado de trigo y de 224.79 ym para el salvado de avena,
valores muy similares a los encontrados por Ruiz-Beltrdn en 2016 en estos
materiales. Por otro lado, se encontré un TMP de 262.69 uym para grits de maiz
amarillo, el cual fue inferior al reportado por Ruiz-Beltran en 2016, quien encontrd
un TMP de 402.24 ym, lo cual pudo haberse debido a diferencias en el proceso de
molienda, variedad, y temporada de cosecha del grano. Desrumaux y col en 1998
encontraron que tamafios de particula pequefios mejoraban la expansion y
disminuian la fuerza de corte en productos obtenidos por extrusion. Por otro lado,
se encontré que la harina de bagazo de zanahoria presenté un TMP de 180.49
pm. El tamafo medio de particula ha sido relacionado directamente con algunas

propiedades fisicoquimicas de alimentos extrudidos.
3. Indice de absorcion de agua (IAA) e indice de solubilidad en agua (ISA)

Se determiné el indice de absorcién de agua (IAA) e indice de solubilidad
en agua (ISA) en las materias primas empleadas para la elaboracién de los
cereales para desayuno (CPD), encontrando en el salvado de trigo valores de IAA
e ISA de 2.80 g.a.a./g.s.s. y 15.22 %, respectivamente. En el caso del salvado de
avena y los grits de maiz amarillo, se encontraron valores de IAA de 1.56 y 2.97
g.a.a./g.s.s. e ISA de 6.82 y 0.84 %, respectivamente. Estos resultados son
similares a los reportados por Ruiz-Beltran (2016), quien utiliz6 estas materias
primas para elaborar cereales para desayuno adicionados con harina de
subproductos de naranjita. Asimismo, la harina de bagazo de zanahoria (HBZ)
presentd un IAA de 16.33 g.a.a./g.s.s. y un ISA de 33.19 %, valores muy

superiores a los obtenidos en el resto de las materias primas (Cuadro 13).
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Cuadro 13. indice de absorcion de agua (IAA) e indice de solubilidad
(ISA) en agua de las materias primas utilizadas en el proceso de

extrusion para la elaboracién de CPD.

Muestra IAA (g.a.a./g.s.s.) ISA (%)
ST 2.80 +0.03 15.22 +0.33
SA 1.56 + 0.06 6.82 +0.42

GMA 2.97 +0.05 0.84 £ 0.06
HBZ 16.33+0.28 33.19+0.42

ST= Salvado de trigo

SA= Salvado de avena

GMA= Grits de maiz amarillo

HSN= Harina de bagazo de zanahoria
Media *+ desviacion estandar
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4. Contenido de Carotenoides totales (CT) y compuestos fendlicos totales
(CFT)

El contenido de carotenoides totales y compuestos fendlicos totales de las
materias primas utilizadas para la produccion de los cereales se muestra en el
Cuadro 14. Se puede observar que tanto el salvado de trigo como el salvado de
avena presentaron una composicion superior de compuestos fendlicos (86.52 y
64.75 mg EAG/g, respectivamente) en relacion a la harina de bagazo de zanahoria
y los grits de maiz amarillo (32.83 y 30.35 mg EAG/qg, respectivamente). Por otro
lado, los mayores valores de carotenoides totales fueron presentados por la harina
de bagazo de zanahoria y grits de maiz amarillo (871.49 y 498.68 ug CT/g (b.s.),
respectivamente), mientras que fue encontrado un bajo contenido de CT en
salvado de trigo (49.12 ug CT/g (b.s.)) y no fue detectada presencia de CT en
salvado de avena.

C. Estudio de extrusion

Después de haber realizado el estudio preliminar para establecer las
condiciones generales del proceso de extrusion, y los niveles de los factores de
estudio, se procedié a llevar a cabo el estudio de extrusion planteado, cuyos

resultados se presentan a continuacion.

En el Cuadro 15 se muestra el analisis de varianza de los parametros
fisicoquimicos, fitoquimicos y de capacidad antioxidante analizados en los CPD
obtenidos por extrusion. Se puede observar que todas las variables de respuesta

analizadas presentaron un modelo de regresion significativo (p< 0.05), con valores
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Cuadro 14. Contenido de carotenoides totales (CT) y compuestos fendlicos
totales (CFT) de las materias primas utilizadas en el proceso de extrusion

para la elaboraciéon de CPD.

Muestra CT (ng CT/g (b.s.) CFT (mg EAG/Q)
ST 49.12 +1.03 86.52 + 4.69
SA ND 64.75 +2.14

GMA 498.68 + 16.08 30.35+3.31
HBZ 871.49 + 23.39 32.83+0.44

ST= Salvado de trigo

SA= Salvado de avena

GMA-= Grits de maiz amarillo

HSN= Harina de bagazo de zanahoria
Media + desviacion estandar

ND= No detectado
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Cuadro 15. Andlisis de varianza de las respuestas analizadas en cereales para

desayuno adicionados con harina de bagazo de zanahoria.

R? de F Falta de
RESUIEE Ajustada SV F (rﬁodelo) ajuste
IE 0.65 3.68 5.73 0.030 0.087
DA 0.77 3.62 9.20 0.006 0.057
(o] 0.75 4.30 9.05 0.007 0.542
IAA 0.92 4.82 22.94 0.002 0.069
ISA 0.97 1.46 91.04 <0.001 0.453
L* 0.76 1.27 6.17 0.050 0.554
a* 0.66 4.87 5.20 0.034 0.120
b* 0.96 1.26 37.95 0.006 0.468
AE* 0.80 12.80 13.31 0.001 0.221
CT 0.93 9.70 24.71 0.004 0.273
RCT 0.97 6.22 75.95 <0.001 0.566
CFT 0.97 1.01 57.01 0.001 0.195
RCF 0.96 1.25 37.73 0.002 0.098
ABTS EHF 0.91 1.67 15.6 0.009 0.155
ABTS ELF 0.92 5.38 17.39 0.020 0.994
DPPH 0.83 5.32 9.38 0.024 0.127

CV= Coeficiente de variacion

IE= Indice de expansion

DA= Densidad aparente

o= Esfuerzo de deflexion

IAA= indice de absorcion de agua

ISA= indice de solubilidad en agua

L*= Parametro de color L*

a*= Parametro de color a*

b*= Paradmetro de color b*

AE*= Diferencia total de color

CT= Carotenoides totales

RCT= Retencion de carotenoides

CFT= Compuestos fendlicos totales

RCF= Retencion de compuestos fendlicos

ABTS EHF= Capacidad antioxidante ABTS de extractos hidrofilicos
ABTS ELF= Capacidad antioxidante ABTS de extractos lipofilicos
DPPH=Capacidad antioxidante DPPH
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de R?yjustada 2 0.65, coeficientes de variacion (CV) < 12.80, y no presentaron falta

de ajuste (p> 0.05).

1. Propiedades fisicoquimicas
a. Indice de expansion (IE)

Para el andlisis de esta respuesta se utiliz6 un modelo cubico, el cual fue
significativo (p= 0.030), presentando un valor de RZajustada= 0.65, CV= 3.68 %, sin
presentar falta de ajuste (p= 0.087) (Cuadro 15). Como resultado del analisis
estadistico de los datos, se obtuvo que la humedad de alimentacion (HA) no
presentd efecto significativo sobre esta respuesta tanto en su término lineal (HA,
b1, p= 0.955), como en su término cuadratico (HA?, bi1, p= 0.168). Asimismo, el
contenido de harina de bagazo de zanahoria (CHBZ) no present6 efecto
significativo en su término lineal (CHBZ, b2, p= 0.811), sin embargo, si presentd
efecto significativo en su interaccion HA*CHBZ? (bi22, p= 0.018). EI modelo
utilizado para el analisis de esta variable de respuesta es el siguiente:

IE= 1.01 + 1.1x103*HA — 3.363x10**CHBZ + 0.024*HA? - 0.087*HA*CHBZ?

En la Figura 4 se observa el efecto de la humedad de alimentacién (HA) y
del contenido de harina de bagazo de zanahoria (CHBZ) sobre el indice de
expansion (IE) de cereales para desayuno elaborados mediante el proceso de
extrusion. En el presente estudio estudio fueron obtenidos valores de IE de 0.899
a 1.095, los cuales son ligeramente menores a los reportados por Ruiz-Beltran
(2016) en cereales para desayuno adicionados con subproductos de naranjita, que
oscilaron entre 1.03 y 1.56. Camire y col (2007) reportaron valores de IE de 1.90-

1.93 en cereales para desayuno elaborados a base de maiz y arandanos. Brennan
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Figura 4. Efecto de la humedad de alimentacién (HA) y del contenido de harina de
bagazo de zanahoria (CHBZ) sobre el indice de expansion (IE) de cereales para
desayuno elaborados a partir del proceso de extrusion. (A) Superficies; (B)

Contornos.
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y col (2012) encontraron valores de IE de 2.00 a 3.10 en cereales para desayuno
elaborados a partir de amaranto, mijo y trigo sarraceno. De igual manera, se
puede apreciar que los mayores valores de IE (> 1), se presentaron a niveles
bajos de HA (< 22 %) en todo el rango de CHBZ (< 14 %).

Este comportamiento pudo haberse debido a que, en bajas HA, el proceso
es mas severo, por lo que pudo haberse generado una mayor friccion en el interior
del barril del extrusor, lo cual podria haber producido una mayor modificacion en la
estructura de los almidones, captando una mayor cantidad de agua, que pudo
haber servido como vehiculo para la expansion de los cereales para desayuno.
Charunuch y col (2011) encontraron un comportamiento similar, ya que reportaron
un incremento en el IE de cereales para desayuno elaborados a partir de arroz,
camote, col morada y betabel, a medida que disminuia el CH. Urias-Ruelas
(2011) encontré un comportamiento similar en la elaboracion de alimentos botana
directamente expandidos adicionados con harina de calabaza Cehualca,
reportando que al emplear altos niveles de HA, el IE tendia a disminuir. Asimismo,
Borah y col (2015) encontraron un incremento significativo del IE a medida que se
disminuia la HA en la elaboracién de cereales para desayuno adicionados con
arroz y platano, lo cual coincide con lo encontrado en el presente trabajo, en
donde esta variable de respuesta presentd una correlacion negativa con la HA (r=
- 0.5846; p= 0.036). Igualmente, los mayores valores de IE a altos CH en
combinacion con niveles intermedios de CHBZ, pudieron deberse a que en estas
condiciones de procesamiento, la alta HA podria haber causado una mayor
gelatinizacion de los almidones de los productos, asi como la fibra soluble del

CHBZ pudiera haber provocado un aumento en la absorcion de agua en los
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productos, generando mayor expansion a la salida del extrusor. Sin embargo, la
combinacion de altos CH con altos y bajos niveles de CHBZ provocaron un
descenso en los valores de IE, lo cual pudo deberse a que en condiciones de altos
CHBZ se presentd un mayor contenido de fibra dietaria, lo cual pudo haber
causado el colapso de las celdas de aire en el material. Esto coincide con lo
reportado por Ruiz-Beltran (2016), quien observé una disminucién en el IE de
cereales para desayuno a medida que aumentaba la proporcion de harina de
subproductos de naranjita en su formulacion. Por otro lado, los valores bajos de IE
combinando altas HA y bajos CHBZ, pudieron deberse a que las bajas cantidades
de fibra soluble en dichas condiciones, pudieron haber causado menor captacion
de agua en los cereales, produciendo menor expansion.

b. Densidad aparente (DA)

Para llevar a cabo el andlisis de esta respuesta se empleé un modelo
cubico, el cual fue significativo (p= 0.006) dando un valor de RZ%justada= 0.77 y CV=
3.62 %, sin presentar falta de ajuste (p= 0.057) (Cuadro 15). En el andlisis
estadistico de los datos se encontré que la humedad de alimentacion (HA) no
presentd efecto significativo sobre esta respuesta en su término lineal (HA, bi, p=
0.228). En cambio, el contenido de harina de bagazo de zanahoria (CHBZ) si
presentd efecto significativo sobre esta variable de respuesta tanto en su término
lineal (CHBZ, bz, p= 0.0105) como en su término cuadratico (CHBZ?, b2z, p=
0.002). En el andlisis de las interacciones, se encontré que la interaccion
HA?*CHBZ (b112, p= 0.164) no presentd efecto significativo sobre esta respuesta, a

diferencia de HA*CHBZ? (b122, p= 0.027), la cual si present6 efecto significativo. El
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modelo que se muestra a continuacion puede ser usado para navegar en la
superficie del disefo experimental.
DA= 822.69 — 25.26*HA - 53.89*CHBZ + 57.58*CHBZ? + 33.68*HA%*CHBZ +
61.28*HA*CHBZ?

En la Figura 5 se observa el efecto de la humedad de alimentacién (HA) y
del contenido de harina de bagazo de zanahoria (CHBZ) sobre la densidad
aparente (DA) de los cereales para desayuno elaborados mediante el proceso de
extrusion. Se observaron valores de DA de 790 a 987 kg/m? en los distintos
tratamientos, los cuales estan en el rango de los reportados por Ruiz-Beltran en
2016 (690-1000 kg/m?) en cereales elaborados a partir de harina de subproductos
de naranjita. Por otro lado, los valores encontrados en el presente trabajo son
superiores a los encontrados por Brennan y col (2012), quienes reportaron valores
de DA de 100 a 220 kg/m?® en cereales para desayuno elaborados a partir de
amaranto, mijo y trigo sarraceno. Asimismo, los valores encontrados son mayores
a los reportados por Carvalho y col (2012), quienes encontraron una DA promedio
de 250 kg/m3 en cereales para desayuno elaborados a partir de arroz quebrado y
frijol. En el presente estudio, se puede observar que los mayores valores de DA (>
952 kg/m?3) se encontraron en dos zonas, la primera en condiciones altas de HA (>
27 %) y CHBZ (> 20 %), y la segunda a intermedias y altas HA (> 23 %) en
combinacion con bajo CHBZ (< 8 %). Este comportamiento pudo haberse debido a
gue en estas condiciones se presentaron los menores valores de IE. De acuerdo a
Ruiz-Beltran en 2016, los valores de DA estan inversamente correlaciones con los

valores de IE.
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Figura 5. Efecto de la humedad de alimentacién (HA) y del contenido de harina de
bagazo de zanahoria (CHBZ) sobre la densidad aparente (DA) de cereales para
desayuno elaborados a partir del proceso de extrusion. (A) Superficies; (B)

Contornos.
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Charunuch y col (2011) observaron un incremento en la DA de cereales para
desayuno elaborados con arroz, camote, col morada y betabel a medida que
aumentaba la HA del proceso, atribuyendo esto al efecto lubricante generado por
la HA, provocando un menor dafio mecéanico, ademas, encontrando una alta
correlacion negativa entre IE y DA. Asimismo, Ruiz-Beltran (2016) observo el
mismo comportamiento de DA respecto a IE en cereales para desayuno
elaborados con harina de subproductos de naranjita. Oliveira y col (2015)
encontraron los mayores valores de DA a altos niveles de HA en combinacion con
altas temperaturas de extrusion en alimentos directamente expandidos elaborados
a partir de quinua y maiz.

c. Esfuerzo de deflexion (o)

Se empled un modelo cuadratico para el analisis de esta respuesta, el cual
fue significativo (p= 0.007), presentando un valor de RZ%justada= 0.75, CV= 4.30 %,
sin presentar falta de ajuste (p= 0.542) (Cuadro 15). Del analisis estadistico de los
datos se obtuvo que la humedad de alimentacion (HA) no presenté efecto
significativo sobre esta respuesta en su término lineal (HA, b1, p= 0.074), mientras
qgue el contenido de harina de bagazo de zanahoria (CHBZ) si presentd efecto
significativo sobre esta respuesta tanto en su término lineal (CHBZ, bz, p= 0.015)
como en su término cuadratico (CHBZ?, b2z, p= 0.004). Por otro lado, en el andlisis
de interacciones, se observo que la interaccion HA*CHBZ (bi2, p= 0.086) no
presentd efecto significativo sobre esta respuesta. EI modelo utilizado para el

analisis de esta variable de respuesta se presenta a continuacion:

0=7.54 + 0.25*HA + 0.38*CHBZ + 0.34*HA*CHBZ + 0.55*CHBZ?2
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En la Figura 6 se observa el efecto de la humedad de alimentacién (HA) y
del contenido de harina de bagazo de zanahoria (CHBZ) sobre el esfuerzo de
deflexion (o) de cereales para desayuno elaborados mediante el proceso de
extrusion. En el presente estudio se obtuvieron valores de o entre 7.2 y 9.6 MPa,
los cuales son similares a los reportados por Ruiz-Beltran (2016) en cereales para
desayuno adicionados con subproductos de naranjita, quien obtuvo valores de
5.17-9.19 MPa. Se puede apreciar que los mayores valores de o (> 8.8 MPa) se
presentaron a HA > 22 % en combinacién con CHBZ > 19 %. Esto pudo deberse
a que en esta zona se presentaron bajos indices de expansion, por lo cual los
cereales fueron mas compactos y duros, requiriendo un mayor esfuerzo para
fracturarlos. Resultados similares fueron encontrados por Ruiz-Beltran (2016) en
cereales para desayuno altos en fibra elaborados a partir de harina de
subproductos de naranijita, encontrando los mayores esfuerzos de deflexion (o) a
altas temperaturas de extrusion y bajo contenido de harina de subproductos de
naranijita, condiciones en las cuales estos cereales presentaron un bajo indice de
expansion. De igual manera, Hsieh y col (1990) reportaron una fuerte correlacion
entre el IE y o en productos extrudidos, y sefialaron que los productos que
presentaron mayores IE fueron los que presentaron los menores valores de
esfuerzo de deflexion. Las fibras generalmente reducen la expansién del producto
debido a la ruptura de las paredes celulares antes de que las burbujas de aire se
expandan a su tamafio maximo, formandose productos crujientes, duros y

compactos (Hsieh y col 1990).
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Figura 6. Efecto de la humedad de alimentacién (HA) y del contenido de harina de
bagazo de zanahoria (CHBZ) sobre el esfuerzo de deflexién (o) de cereales para
desayuno elaborados a partir del proceso de extrusion. (A) Superficies; (B)

Contornos.
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d. Pardmetros de color

1) L*

Se utilizé para el andlisis de esta respuesta un modelo cubico, el cual fue
significativo (p= 0.049), obteniendo una RZajustada= 0.76, CV= 1.27 %, sin presentar
falta de ajuste (p= 0.554) (Cuadro 15). Del analisis estadistico de los datos se
obtuvo que la humedad de alimentacién (HA), no presentd diferencia significativa
tato en su término lineal (HA, b1, p= 0.172) como en su término cuadratico (HA?,
bi1, p= 0.222). Por otro lado, el contenido de harina de bagazo de zanahoria
(CHBZ) si presentd efecto significativo sobre esta respuesta en su término lineal
(CHBZ, b2, p= 0.032), pero no en su término cuadratico (CHBZ?, b2z, p= 0.171). El
andlisis de interacciones arrojé que la interaccion HA*CHBZ (bi2, p= 0.107) no
presentd efecto significativo sobre esta respuesta, contrario a la interaccion
HA*CHBZ? (b122, p= 0.021), la cual si tuvo efecto significativo. A continuacién se

presenta la ecuacion correspondiente al modelo:

L*=77.67 — 0.82*HA — 1.13*CHBZ + 1.02*HA*CHBZ + 0.60*HA? — 0.69*CHBZ? +

2.57*HA*CHBZ?

En la Figura 7 se observa el efecto de la humedad de alimentacion (HA) y
del contenido de harina de bagazo de zanahoria (CHBZ) sobre el sobre el
parametro de color L* de cereales para desayuno elaborados mediante el proceso
de extrusion. El rango de valores obtenido para L* en este estudio fue de 73.886 a
79.716, resultados similares a los observados por Singkhornart y col (2013) en

cereales para desayuno elaborados a partir de cereales germinados, quienes
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Figura 7. Efecto de la humedad de alimentacion (HA) y del contenido de harina de
bagazo de zanahoria (CHBZ) sobre el parametro L* (color) de cereales para
desayuno elaborados a partir del proceso de extrusion. (A) Superficies; (B)

Contornos.
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encontraron valores de 61.72-78.10 y 64.53-76.75 para cereales para desayuno
elaborados a partir de trigo y cebada respectivamente.

De igual manera, Charunuch y col (2011) obtuvieron valores de 72-77 para L* en
cereales para desayuno elaborados a partir de una mezcla de harinas de arroz,
camote, col morada y betabel. Se puede apreciar que los mayores valores de L* (>
79.0) se presentaron en dos zonas, la primera a alta HA (> 26 %) en combinacion
con bajo CHBZ (< 9.5 %) y la segunda a alta HA (> 28 %) en combinacién con alto
CHBZ (> 17 %), esto pudo deberse a que estas condiciones de procesamiento
(alta HA) son mas suaves, debido a que el agua puede generar un efecto
lubricante, el cual podria evitar la reaccion de Maillard y caramelizacion
(Masatcioglu y col 2015). Por otro lado, los menores valores de L* (< 75.8) se
presentaron a condiciones de baja HA (< 25 %) en combinacion con alto CHBZ (>
18.5 %), esto puede deberse a que a bajos contenidos de humedad, se pueden
llevar a cabo algunas reacciones de Maillard y caramelizacion (Delgado-Nieblas y
col 2015; Masatcioglu y col 2015), la primera debido a la reaccion de azlcares
reductores con grupos amino de aminoé&cidos y la segunda debido a la exposicion
de azucares reductores a altas temperaturas de procesamiento. Masatcioglu y col
(2015) encontraron una disminucion en el contenido de furfural e
hidroximetilfurfural (productos de la reaccion de Maillard y de caramelizacion) a
medida que se aumento la HA en extrudidos de maiz y proteina de soya, por lo
cual estos productos presentaron colores mas claros y por lo tanto mayores
valores de L* a medida que se aumento la HA. Delgado-Nieblas y col (2015)
observaron bajos valores de L* a medida que se incrementaba el contenido de

calabaza Cehualca y se disminuia la HA en alimentos botana, esto debido a que a
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bajas HA el esfuezo de corte en el barril del extrusor es mayor, por lo cual se
pudieron liberar algunos azucares a partir de gomas y del almidén contenidos en
la formulacion, los cuales podrian haber participado en reacciones de Maillard y/o
caramelizacién, generando algunos compuestos de coloracion oscura. L* presentd
una correlacién positiva con a* (r= 0.5975, p= 0.031) y una correlacion negativa
con la RC (r=-0.7300, p= 0.005).

2) a*

Para el andlisis del parametro a* de color se utiliz6 un modelo cubico, el
cual fue significativo (p= 0.034), obteniéndose una RZajustada= 0.66 y un CV= 4.87
%, sin presentar falta de ajuste (p= 0.120) (Cuadro 15). Se obtuvo que la
humedad de alimentacion (HA) no presenté efecto significativo sobre esta
respuesta en su término lineal (HA, b1, p= 0.122), pero si en su término cuadrético
(HAZ?, b1, p= 0.008). Mientras que el contenido de harina de bagazo de zanahoria
(CHBZ) no present6 efecto significativo sobre esta variable de respuesta en su
término lineal (CHBZ, bz, p= 0.914). La interaccion HA*CHBZ (bi2, p= 0.042) si
presentd efecto significativo sobre este pardmetro, a diferencia de la interaccion
HA*CHBZ? (b122, p= 0.091), la cual no present6 efecto significativo. Los resultados
producto del analisis estadistico indican que el modelo que se muestra a
continuacion puede ser usado para navegar en la superficie del disefio

experimental. A continuacion se muestra la ecuacion correspondiente al modelo:

a*=3.53 — 0.16*HA + 7.191x103CHBZ + 0.23*HA*CHBZ + 0.27*HA? +

0.26*HA*CHBZ?

86



En la Figura 8 se observa el efecto de la humedad de alimentacién (HA) y
del contenido de harina de bagazo de zanahoria (CHBZ) sobre el sobre el
parametro de color a* de cereales para desayuno elaborados mediante el proceso
de extrusion. Para este parametro, los valores experimentales oscilaron entre
3.396 y 4.440. Singkhornart y col (2013) observaron valores de 2.50 a 4.47 y de
2.42 a 4.19 en cereales para desayuno elaborados a partir de trigo y cebada
germinados, respectivamente. Por otro lado, Charunuch y col (2011) observaron
valores superiores de a* (7.5 a 9.0) en cereales para desayuno elaborados con
arroz, camote, col morada y betabel. En este trabajo, se puede observar que los
mayores valores del pardmetro a* (> 4.15) se encontraron a alta HA (> 28 %) en
combinacion con altos CHBZ (> 17 %), esto pudo haberse debido a que los altos
valores de a* se han relacionado con pigmentos de color rojo principalmente
(como carotenoides), los cuales se encuentran en la HBZ (Upadhyay y col 2010;
Dar y col 2014) y en estas condiciones de alta HA, pudieron haberse conservado
de mayor manera, debido al efecto lubricante que genera la humedad, ademés de
posibles coloraciones rojizas generadas por reacciones de oscurecimiento
(Masatcioglu y col 2015). Ruiz-Armenta (2015) observé un incremento en a* a
medida que se incrementaba el contenido de harina de subproductos de naranijita
en alimentos botana, esto debido al alto contenido de carotenoides de dichos
subproductos, aunado a posibles reacciones de oscurecimiento que pudieron

haberse presentado, generando coloraciones rojizas.
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Figura 8. Efecto de la humedad de alimentacién (HA) y del contenido de harina de
bagazo de zanahoria (CHBZ) sobre el parametro a* (color) de cereales para
desayuno elaborados a partir del proceso de extrusion. (A) Superficies; (B)

Contornos.
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El analisis de correlaciones mostré que el parametro de color a* presentd
correlaciones positivas con b* (r= 0.759, p= 0.003) y AE* (r= 0.641, p= 0.018),
ademas se encontraron correlaciones negativas con IAA (r= -0.661, p= 0.014) y

RC (1= -0.607, p= 0.028).

3) b*

Se empled un modelo cubico para el analisis estadistico de esta respuesta,
el cual fue significativo (p= 0.006), del cual se obtuvo una RZajustada= 0.96 y un CV=
1.26 %, sin presentarse falta de ajuste (p= 0.468) (Cuadro 15). Como resultado
del analisis estadistico de los datos se obtuvo que la humedad de alimentacion
(HA) presentd efecto significativo sobre esta variable de respuesta tanto en su
término lineal (HA, b1, p= 0.005) como en su término cuadratico (HA?, b1, p=
0.003). En cambio, el contenido de harina de bagazo de zanahoria (CHBZ)
presentod efecto significativo sobre esta variable en su término lineal (CHBZ, bz, p=
0.029), pero no en su término cuadratico (CHBZ?, b2z, p= 0.084). El anélisis de las
interacciones dio como resultado que las interacciones HA*CHBZ (bi12, p= 0.043),
HA?*CHBZ (bi12, p= 0.040) y HA*CHBZ? (b122, p= 0.008) presentaron efecto

significativo sobre esta respuesta. Enseguida se muestra la ecuacién del modelo:

b*= 28.54 - 1.37*HA + 0.73*CHBZ + 0.62*HA*CHBZ + 1.32*HA? — 0.39*CHBZ? +

0.90*HA?*CHBZ + 1.66*HA*CHBZ?

En la Figura 9 se observa el efecto de la humedad de alimentacién (HA) y
del contenido de harina de bagazo de zanahoria (CHBZ) sobre el sobre el

parametro de color b* de cereales para desayuno elaborados mediante el proceso
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Figura 9. Efecto de la humedad de alimentacién (HA) y del contenido de harina de
bagazo de zanahoria (CHBZ) sobre el parametro b* (color) de cereales para
desayuno elaborados a partir del proceso de extrusion. (A) Superficies; (B)

Contornos.
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de extrusién. Se encontraron valores experimentales de 26.8 a 33.2 para esta
variable de respuesta, superiores a los encontrados por Charunuch y col (2011) en
cereales para desayuno elaborados con arroz, camote, col morada y betabel (14 a
20). De igual manera, Singkhornart y col (2013) observaron valores de 10.6 a 18.5
y de 8.6 a 16.8 en cereales para desayuno elaborados a partir de trigo y cebada
germinados, respectivamente. Se observa que los mayores valores del parametro
b* (>32.03) se encontraron a altas HA (>28 %) y CHBZ (>17 %), esto pudo
deberse al alto contenido de B-caroteno que presenta la HBZ (Upadhyay y col
2010; Dar y col 2014), ademas de que en estas condiciones de HA, se pudieron
haber conservado de mejor manera, debido al efecto lubricante que pudo haber
generado la alta HA. Delgado-Nieblas y col 2015 encontr6 un comportamiento
similar en la elaboracién de alimentos botana suplementados con harina de
calabaza Cehualca, observando los mayores valores de b* a altos contenidos de
harina de calabaza Cehualca, atribuyendo esto al alto valor de b* que presentaba
esta materia prima en relacion al resto de los componentes de su mezcla base
(almidén de maiz y harina integral de maiz amarillo), argumentando que estos
altos valores de b* son debidos al alto contenido de carotenoides de la calabaza
Cehualca. Asimismo, Ruiz-Armenta (2015) encontré un incremento en los valores
de b* a medida que se incrementaba el porcentaje de harina de subproductos de
naranjita en alimentos botana, esto debido al alto valor de b* presentado por la
harina de subproductos de naranjita, en comparacion el resto de sus materias
primas empleadas. Mediante el andlisis de correlaciones de Pearson, se
encontraron correlaciones positivas con el ISA (r= 0.596, p= 0.032) y el AE* con un

valor de r=0.741 y p= 0.004.
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4) AE*

Para el andlisis de esta respuesta se utilizé un modelo cubico, el cual fue
significativo (p= 0.001) con una RZsjustada= 0.80, un CV= 12.80 %, sin presentar
falta de ajuste (p= 0.221) (Cuadro 15). Como resultado del analisis estadistico de
los datos, se obtuvo que la humedad de alimentacién (HA) no present6 efecto
significativo en su término lineal (HA, bi, p= 0.674) sobre esta respuesta, a
diferencia de su término cuadratico (HA?, bi1, p< 0.001), mientras que el contenido
de harina de bagazo de zanahoria (CHBZ, b2, p= 0.043) si present6 efecto
significativo sobre esta variable, contrario a lo observado en la interaccion
HA*CHBZ? (b122, p= 0.0864), la cual no presenté efecto significativo. A
continuacion se muestra la ecuacién correspondiente al modelo:

AE*=6.02 — 0.21*HA + 0.81*CHBZ + 2.32*HA? + 1.32*HA*CHBZ?

En la Figura 10 se observa el efecto de la humedad de alimentacion (HA) y
del contenido de harina de bagazo de zanahoria (CHBZ) sobre la diferencia total
de color AE* de cereales para desayuno elaborados mediante el proceso de
extrusion. El rango de valores experimentales de AE* obtenidos fue de 4.0 a 11.2.
Se puede apreciar que los mayores valores de AE* (> 10.3) se observaron en dos
zonas, la primera a baja HA (< 20 %) en combinacion con un CHBZ intermedio
(9.5 %< CHBZ < 20 %), esto pudo deberse a que a baja HA, el proceso es mas
severo y puede haber una importante pérdida de color, debido a reacciones de
Maillard y caramelizacion (Masatcioglu y col 2015), mientras que la segunda zona,
a alta HA en todo el rango de CHBZ, pudo haber una mayor fluidez del material,

por lo cual mayor contacto entre las moléculas, lo cual pudo haber generado un
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Figura 10. Efecto de la humedad de alimentacion (HA) y del contenido de harina

de bagazo de zanahoria (CHBZ) sobre la diferencia total de color (AE*) de

cereales para desayuno altos en fibra elaborados a partir del proceso de extrusion.

(A) Superficies; (B) Contornos.
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mayor numero de reacciones quimicas y pérdida de color, principalmente de
carotenoides.

Ruiz-Armenta (2015) observé mayores valores de AE* a medida que incrementaba
el contenido de harina de subproductos de naranjita en alimentos botana a
menores HA, esto debido a pérdidas importantes de carotenoides, los cuales son
abundantes en esta materia prima, aunado a la severidad del proceso de extrusion
a bajos contenidos de humedad. Ademas, encontrd correlaciones positivas de AE*
con a* y b*, esto debido a que a altos contenidos de harina de subproductos de
naranjita, se presentaron altos valores de a* y b*, debido a la naturaleza de los
pigmentos que contiene, los cuales pudieron haberse degradado con el proceso
de extrusion, generando una mayor pérdida de color.

e. Indice de absorcion de agua (IAA)

Para el andlisis de esta respuesta se empled un modelo cubico, el cual fue
significativo (p= 0.002) dando un valor de RZjustada= 0.92 y CV= 4.82 %, sin
presentar falta de ajuste (p= 0.069) (Cuadro 15). En el andlisis estadistico de los
datos se encontr6 que la humedad de alimentacidon (HA) presenté efecto
significativo sobre esta respuesta, tanto en su término lineal (HA, b1, p= 0.004)
como en su término cuadratico (HA?, b1, p= 0.002). De igual manera, el contenido
de harina de bagazo de zanahoria (CHBZ) también present6 efecto significativo en
su término lineal (CHBZ, b2, p= 0.009), a diferencia de su término clbico (CHBZ3,
b222, p= 0.052), el cual no presentd efecto significativo. En el analisis de las
interacciones, se encontrd que la interaccion HA*CHBZ (bi12, p= 0.002) si present6

efecto significativo, contrario a la interaccion HA*CHBZ? (b122, p= 0.080), la cual no
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presentd efecto significativo. A continuacion se presenta la ecuacion

correspondiente al modelo para esta respuesta:

IAA= 6.65 + 0.76*HA + 1.38*CHBZ — 0.85*HA*CHBZ — 0.71*CHBZ? -

0.46*HA*CHBZ? — 0.54*CHBZ3

En la Figura 11 se observa el efecto de la humedad de alimentacion (HA) y
del contenido de harina de bagazo de zanahoria (CHBZ) sobre el indice de
absorcion de agua (IAA) de cereales para desayuno elaborados mediante el
proceso de extrusion. Los resultados obtenidos de IAA oscilaron entre 4.0y 7.5
g.a.a./g.s.s., similares a los encontrados por Ruiz-Beltran (2016) en cereales para
desayuno hechos a partir de subproductos de naranijita, los cuales fueron de 3.8 a
6.2 g.a.a./g.s.s. Asimismo, Yao y col (2011) encontraron valores de IAA de 5.2 a
6.0 g.a.a./g.s.s. en cereales para desayuno elaborados a partir de avena. Se
puede observar que los mayores valores de IAA (> 6.88 g.a.a./g.s.s.), se
mostraron en HA intermedias y bajas (< 28 %) en combinacion con alto CHBZ (>
14%), lo cual pudo deberse a que la HBZ present6 un IAA de 16.33 g.a.a./g.s.s,
muy superior al resto de las materias primas empleadas en la formulacién de estos

cereales para desayuno.
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Figura 11. Efecto de la humedad de alimentacion (HA) y del contenido de harina
de bagazo de zanahoria (CHBZ) sobre el indice de absorcion de agua (IAA) de
cereales para desayuno elaborados a partir del proceso de extrusion. (A)

Superficies; (B) Contornos.
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Ruiz-Beltran (2016) encontré un comportamiento similar en esta variable de
respuesta, ya que observo que al incrementarse el contenido de subproductos de
naranjita en la formulacién de cereales para desayuno, aumentaba el IAA de
estos, lo cual se lo atribuy6 al alto IAA de dicho ingrediente, el cual puede deberse
al gran contenido de gomas y pectinas presentes en la naranjita. De igual manera,
Pérez-Murillo (2015) observd el mismo comportamiento en la elaboracion por
extrusion de pastas alimenticias adicionadas con céscara de calabaza Cehualca,
ya que los mayores IAA de estas pastas se observaron a altas temperaturas de
extrusion en combinacion con altos contenidos de harina de cascara de calabaza
Cehualca. El IAA present6 correlaciones negativas con CFT (r= -0.622, p= 0.023)
y con la RCF (r= -0.733, p= 0.004), asi como una correlacién positiva con ABTS
ELF (r= 0.676, p= 0.011).

f. indice de solubilidad en agua (ISA)

En el andlisis de esta variable de respuesta, se emple6 un modelo
cuadratico, el cual fue significativo (p <0.001), dando un valor de RZjustada= 0.97 y
CV=1.46 %, sin presentar falta de ajuste (p= 0.453) (Cuadro 15). Como resultado
del andlisis estadistico de los datos, se encontré que la humedad de alimentacion
(HA) no presentd efecto significativo sobre esta variable de respuesta (HA, b1, p=
0.920). Por otro lado, se encontr6 que el contenido de harina de bagazo de
zanahoria (CHBZ), si presentd efecto significativo tanto en su término lineal
(CHBZ, b2, p< 0.001), como en su término cuadratico (CHBZ?, b2z, p= 0.001). Por
otro lado, la interaccion HA*CHBZ (b12, p= 0.077) no presentd efecto significativo
sobre esta respuesta. A continuacion se presenta la ecuacion correspondiente al

modelo para esta variable de respuesta:
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ISA= 17.52 + 9.211x10**HA + 1.60*CHBZ + 0.26*HA*CHBZ — 0.58*CHBZ?

En la Figura 12 se muestra el efecto de la humedad de alimentacion (HA) y
del contenido de harina de bagazo de zanahoria (CHBZ) sobre el indice de
solubilidad en agua (ISA) de cereales para desayuno elaborados mediante el
proceso de extrusion. En este estudio se observaron valores de ISA de 14.2 a 18.8
%, similares a los observados por Ruiz-Beltran (2016) en cereales para desayuno
adicionados con subproductos de naranjita (13.1 a 17.8 %). De igual manera, Yao
y col (2011) encontraron valores similares en cereales para desayuno elaborados
con avena (13.8 a 18.0 %). En este trabajo, se puede observar que los mayores
valores de ISA (> 17.22 %) se presentaron a altos CHBZ (> 14 %), esto pudo
haberse debido al alto ISA que presenta la HBZ (33.19 %), esto debido a la gran
cantidad de azUcares presentes en la zanahoria (Upadhyay y col 2010; Kumar y
Kumar 2011), lo cual pudo ayudar a incrementar el ISA de los cereales, ademas,
es posible que el proceso de extrusion haya contribuido en la ruptura de algunos
compuestos insolubles de alto peso molecular, generando compuestos solubles
mas pequenos.

Un comportamiento similar fue observado por Ruiz-Beltrdn (2016) en
cereales para desayuno elaborados con subproductos de naranijita, encontrando
que a medida que se incrementaba el contenido de subproductos de naranijita, el
ISA de los cereales para desayuno aumentaba considerablemente, atribuyendo
esto al alto ISA de los subproductos de naranjita. Esta respuesta presenté una alta
correlacion positiva con el factor de estudio CHBZ (r= 0.931, p< 0.001). De igual

manera, también present6 una correlacion positiva con DPPH (r= 0.668, p=
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Figura 12. Efecto de la humedad de alimentacion (HA) y del contenido de harina
de bagazo de zanahoria (CHBZ) sobre el indice de solubilidad en agua (ISA) de
cereales para desayuno altos en fibra elaborados a partir del proceso de extrusion.

(A) Superficies; (B) Contornos.
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0.013). Por otro lado, presentd correlaciones negativas tanto con CFT (r= -0.734,
p=0.004) y con la RCF (r=-0.749, p= 0.003).
2. Capacidad antioxidante y contenido de compuestos fitoquimicos

a. Carotenoides totales (CT)

Para el andlisis de esta respuesta se emple6 un modelo cubico, el cual fue
significativo (p= 0.004) con una RZajustada= 0.93, un CV=9.70 %, sin presentar falta
de ajuste (p= 0.273) (Cuadro 15). Como resultado del andlisis estadistico de los
datos, se obtuvo que la humedad de alimentacibn (HA) no presenté efecto
significativo en su término lineal (HA, bi, p= 0.109) sobre esta respuesta, a
diferencia de su término cuadratico (HA?, bi1, p= 0.001), mientras que el contenido
de harina de bagazo de zanahoria si presentd efecto significativo sobre esta
variable tanto en su término lineal (CHBZ, bz, p= 0.011), como en su término
cuadratico (CHBZ?, b2z, p= 0.010). De igual manera, las interacciones HA*CHBZ
(b12, p= 0.016) y HA*CHBZ? (bi22, p= 0.043) también presentaron efecto
significativo sobre esta variable de respuesta. A continuacion se presenta la

ecuacion del modelo:

CT=301.4 - 21.88*HA + 34.16*CHBZ — 42.52*HA*CHBZ — 71.02*HA? —

41.84*CHBZ? — 44.03*HA*CHBZ?

En la Figura 13 se observa el efecto de la humedad de alimentacion (HA) y
del contenido de harina de bagazo de zanahoria (CHBZ) sobre el contenido de
carotenoides totales de cereales para desayuno elaborados mediante el proceso

de extrusion. El rango de valores experimentales de CT obtenidos fue de 121.0 a
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Figura 13. Efecto de la humedad de alimentacion (HA) y del contenido de harina
de bagazo de zanahoria (CHBZ) sobre el contenido de carotenoides totales (CT)
en cereales para desayuno elaborados a partir del proceso de extrusion. (A)

Superficies; (B) Contornos.
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337.9 ug B-caroteno/g. Se puede apreciar que los mayores valores de CT (> 288
Mg B-caroteno/g) se observaron a bajas HA (< 25 %) en combinacion con altos
CHBZ (CHBZ> 16 %), esto pudo haberse debido al alto contenido de carotenoides
totales encontrado en la HBZ en relacion a los otros ingredientes empleados en la
formulacion de los CPD, ademas, a bajas HA, se pudieron haber liberado algunos
carotenoides que podrian haber estado ligados, esto debido a que en estas
condiciones se genera un mayor esfuerzo de corte, lo cual pudo haber ayudado a
liberarlos (Jacobo-Valenzuela 2011). Resultados similares fueron encontrados por
Ruiz-Armenta en 2015 y por Ruiz-Beltrdn en 2016, quienes encontraron mayores
contenidos de carotenoides en botanas 3G y en cereales para desayuno,
respectivamente, a medida que se incrementaba la proporcion de harina de
subproductos de naranjita, material el cual es rico en carotenoides totales, esto
aunado a que el proceso de extrusion puede ser capaz de liberar algunos de estos
componentes. De igual manera Delgado-Nieblas y col en 2012 encontraron los
mayores contenidos de CT en botanas 3G elaboradas a partir de calabaza
Cehualca, a medida que se incrementaba la proporcion de este material. La
respuesta CT present0 correlaciones positivas con la RC (r= 0.926, p< 0.001),
ABTS ELF (r= 0.576, p= 0.040) y DPPH (r= 0.563, p= 0.045).

b. Retencion de carotenoides (RC)

Para el analisis de la Retencion de carotenoides (RC) se utilizé un modelo cubico,
el cual fue significativo (p< 0.001), obteniéndose una R?ajustada= 0.97 y un CV= 6.22
%, sin presentar falta de ajuste (p= 0.566) (Cuadro 15). Se obtuvo que la

humedad de alimentacién (HA) presenté efecto significativo sobre esta respuesta
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tanto en su término lineal (HA, b1, p= 0.035), como en su término cuadratico (HA?,
bi1, p< 0.001). De igual manera, el CHBZ también presenté efecto significativo
sobre esta variable de respuesta (CHBZ, b2, p< 0.001). La interaccion HA*CHBZ
(b2, p= 0.0019) si presentd efecto significativo sobre la RC, al igual que la
interaccion HA*CHBZ? (bi122, p= 0.002). A continuacién se presenta la ecuacion

correspondiente al modelo:

RC=100.08 — 7.37*HA + 15.06*CHBZ — 15.27*HA*CHBZ — 24.18*HA? —

21.83*HA*CHBZ?

En la Figura 14 se observa el efecto de la humedad de alimentacion (HA) y
del contenido de harina de bagazo de zanahoria (CHBZ) sobre la Retencion de
Carotenoides (RC) de cereales para desayuno elaborados mediante el proceso de
extrusion. Para este parametro, los valores experimentales oscilaron entre 39.3 y
138.6 %. Se puede observar que los mayores valores de la RC (> 110 %) se
encontraron a bajas HA (> 25 %) en combinacion con altos CHBZ (> 18.5 %), esto
pudo haberse debido a que en estas zonas se presentaron los mayores
contenidos de CT, debido al alto contenido que posee la HBZ de estos pigmentos.
Ademas de los carotenoides que se pudieron haber liberado por el esfuerzo de

corte generado en el proceso de extrusion (Jacobo-Valenzuela 2011).
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Figura 14. Efecto de la humedad de alimentacion (HA) y del contenido de harina
de bagazo de zanahoria (CHBZ) sobre la retencion de carotenoides (RC) de
cereales para desayuno elaborados a partir del proceso de extrusion. (A)

Superficies; (B) Contornos.
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c. Compuestos fendlicos totales (CFT)

En el andlisis de esta variable de respuesta, se empled un modelo cubico,
que fue significativo (p= 0.001), dando un valor de RZajustada= 0.97 y CV= 1.01 %,
sin presentar falta de ajuste (p= 0.195) (Cuadro 15). Como resultado del analisis
estadistico de los datos, se encontré que tanto la humedad de alimentacion (HA,
b1, p= 0.920), como el contenido de harina de bagazo de zanahoria (CHBZ, b2, p<
0.001) presentaron efecto significativo sobre esta variable de respuesta. De igual
manera, tanto la humedad de alimentacién (HA?, bi1, p= 0.002), como el contenido
de harina de bagazo de zanahoria (CHBZ?, b2z, p< 0.001) presentaron efecto
significativo sobre esta respuesta. Por otro lado, las interacciones HA*CHBZ (b2,
p= 0.083) y HA>*CHBZ (b112, p= 0.146) no presentaron efecto significativo. Por
altimo, la interaccion HA*CHBZ? (b122, p= 0.032) si presentd efecto significativo
sobre esta variable de respuesta. A continuacion se presenta la ecuacién

correspondiente al modelo para esta respuesta:

CFT=1.05 - 0.047*HA — 0.55*CHBZ — 0.013*HA*CHBZ + 0.032*HA? +

0.51*CHBZ? + 0.014*HA?*CHBZ + 0.026*HA*CHBZ?

En la Figura 15 se observa el efecto de la humedad de alimentacion (HA) y
del contenido de harina de bagazo de zanahoria (CHBZ) sobre los compuestos
fendlicos totales (CFT) de cereales para desayuno elaborados mediante el
proceso de extrusion. En este parametro, los valores experimentales oscilaron
entre 1.04 y 1.24 mg EAG/qg, ligeramente inferiores a los reportados por Ruiz-

Beltran en 2016, quien encontré 2.18 mg EAG/g en cereales para desayuno
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Figura 15. Efecto de la humedad de alimentacién (HA) y del contenido de harina
de bagazo de zanahoria (CHBZ) sobre el contenido de compuestos fendlicos
totales (CFT) de cereales para desayuno elaborados a partir del proceso de
extrusion. (A) Superficies; (B) Contornos.
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suplementados con harina de subproductos de naranjita. Camire y col (2007),
encontraron valores de 118.4 a 138.5 ppm de CFT en cereales para desayuno
elaborados a partir de maiz y arandanos, los cuales equivalen a 1.97-2.31 mg
EAG/g, valores que son ligeramente superiores a los encontrados en este estudio.
Se puede observar que los mayores valores de CFT (> 1.22 mg EAG/g) se
encontraron a bajo CHBZ (< 7 %), esto pudo haberse debido a que la HBZ
presenté un menor contenido de compuestos fendlicos (32.83 mg EAG/g) en
relacion con los salvados de trigo (86.52 mg EAG/g) y avena (64.75 mg EAG/q),
como se muestra en el Cuadro 14. Lu y Luthria en 2016 encontraron altos
contenidos de compuestos fendlicos en salvado de trigo, destacando al &cido
ferdlico. De igual manera, Hitayezu y col (2015) encontraron importantes
contenidos de compuestos fenodlicos en fracciones de la molienda de avena,
destacando el alto contenido de compuestos fendlicos del salvado de este cereal,
en especial de acidos ferulico y vanilico. El contenido de CFT presentd una alta
correlacién positiva con la RCF (r= 0.917, p< 0.001). Por otro lado, present6
correlaciones negativas con el factor CHBZ (r= -0.581, p= 0.037) y con la variable

ABTS ELF (= -0.814, p= 0.001).

d. Retenciéon de compuestos fendlicos (RCF)

Para el andlisis de esta respuesta se utiliz6 un modelo cubico, el cual fue
significativo (p= 0.002), obteniéndose una RZajustada= 0.96 y un CV= 1.25 %, sin
presentar falta de ajuste (p= 0.098) (Cuadro 15). Se obtuvo que la humedad de
alimentacion (HA) present6 efecto significativo sobre esta respuesta tanto en su

término lineal (HA, b1, p= 0.002) como en su término cuadratico (HA?, bii, p=
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0.005). De igual manera, también presento efecto significativo sobre esta variable
de respuesta tanto en su término lineal (CHBZ, bz, p= 0.008), como en su término
cuadratico (CHBZ?, b2z, p= 0.003). Por otro lado, la interaccion HA*CHBZ (b12, p=
0.156) no presentd efecto significativo sobre este parametro, al igual que la
interacciéon HA*CHBZ? (b122, p= 0.053). Por ultimo, la interaccion HA>*CHBZ (b2,
p= 0.014) si presentd efecto significativo en el analisis de esta variable de

respuesta. El modelo correspondiente para esta respuesta es el siguiente:

RCF=97.15 — 4.36*HA- 3.16*CHBZ — 1.10*HA*CHBZ + 2.81*HA? + 3.11*CHBZ? —

3.77*HA?*CHBZ + 2.43*HA*CHBZ?

En la Figura 16 se observa el efecto de la humedad de alimentacion (HA) y
del contenido de harina de bagazo de zanahoria (CHBZ) sobre la retencién de
compuestos fendlicos (RCF) de cereales para desayuno elaborados mediante el
proceso de extrusion. Los mayores valores de RCF (> 107 %) se encontraron a
bajos CHBZ (< 14 %), misma zona donde se observaron los mayores contenidos
de CFT, esto, de igual manera, pudo haberse debido al alto contenido de
compuestos fendlicos encontrados en los salvados de trigo y avena en relacion a
la HBZ. Los valores de RCF superiores al 100 % pudieron haberse debido a que
en el proceso de extrusion se pueden liberar algunos compuestos fendlicos de la
pared celular (Zielinski y col 2001). Leyva-Corral y col (2016) encontraron los
mayores contenidos de acido ferulico en botanas de avena con almidén de papa
suplementados con bagazo de manzana a medida que se incrementaba la

temperatura de extrusion, atribuyendo esto a los acidos fendlicos que se pudieron
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Figura 16. Efecto de la humedad de alimentacion (HA) y del contenido de harina
de bagazo de zanahoria (CHBZ) sobre la retencion de compuestos fendlicos
(RCF) de cereales para desayuno elaborados a partir del proceso de extrusion. (A)
Superficies; (B) Contornos.
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haber liberado de la pared celular, lo cual permitié6 poder cuantificarlos. Zielinski y
col (2001) encontré incrementos en el contenido de compuestos fendlicos en el
proceso de extrusion de trigo, avena y cebada. La RCF presentd correlaciones
negativas con el factor CHBZ (r=-0.678, p= 0.011) y con ABTS ELF (r= -0.671, p=

0.012).

e. Capacidad antioxidante ABTS

1) Extracto hidrofilico (EHF)

Para el andlisis de esta respuesta se utiliz6 un modelo cubico, el cual fue
significativo (p= 0.009), presentando un valor de R?justada= 0.90 y CV= 1.67 %, sin
presentar falta de ajuste (p= 0.155) (Cuadro 15). Como resultado del analisis
estadistico de los datos, se obtuvo que la humedad de alimentacion (HA) presento
efecto significativo sobre esta respuesta en su término lineal (HA, b1, p< 0.001). En
cambio, en su término cuadratico no present6 efecto significativo (HA?, bii, p=
0.496). El contenido de harina de bagazo de zanahoria (CHBZ), no presento
efecto significativo tanto en su término lineal (CHBZ, b2, p= 0.215) como en su
término cuadratico (CHBZ?, b2z, p= 0.637). Por otro lado, el andlisis estadistico
arrojé como resultado que las interacciones HA*CHBZ (b12, p= 0.019), HA>*CHBZ
(b112, p= 0.043) y HA*CHBZ? (b122, p= 0.001) si presentaron efecto significativo
sobre estas variable de respuesta. Enseguida se presenta la ecuacion

correspondiente al modelo para esta respuesta:

ABTS EHF= 2,079.79 — 157.66*HA — 25.88*CHBZ — 66.56*HA*CHBZ + 10.4*HA?

+7.07*CHBZ? + 72.47*HA>*CHBZ + 194.27*HA*CHBZ?
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En la Figura 17 se observa el efecto de la humedad de alimentacion (HA) y
del contenido de harina de bagazo de zanahoria (CHBZ) sobre la capacidad
antioxidante ABTS de extractos hidrofilicos (ABTS EHF) de cereales para
desayuno elaborados mediante el proceso de extrusién. Para la capacidad
antioxidante ABTS de los extractos hidrofilicos (ABTS EHF) se obtuvieron valores
experimentales de 1,947.21 a 2,359.86 umol ET/100 g. Rufian-Henares y Delgado-
Andrade (2009) encontraron valores de hasta 2,900 ymol ET/100g en cereales
para desayuno elaborados a partir de maiz, ligeramente superiores a los
encontrados en este estudio. Se puede observar que los mayores valores de
ABTS EHF se observaron a altas condiciones de HA (> 26 %) en combinacién con
bajo CHBZ (< 8 %), esto pudo haberse debido a que en esta zona se encontraron
los mayores contenidos de CFT, ademas de las mayores RCF, ya que el ST y SA

presentaron contenidos en CFT superiores a la HBZ.

2) Extracto lipofilico (ELF)

En el andlisis de esta variable de respuesta, se empled un modelo cubico,
el cual fue significativo (p= 0.020), dando un valor de RZsjustada= 0.91 y CV= 5.38%,
sin presentar falta de ajuste (p= 0.994) (Cuadro 15). Como resultado del andlisis
estadistico de los datos, se encontré6 que la humedad de alimentacién (HA)
presentd efecto significativo sobre esta variable de respuesta tanto en su término
lineal (HA, b1, p= 0.030), como en su término cuadratico (HA?, bi1, p= 0.007). De
igual manera, el contenido de harina de bagazo de zanahoria (CHBZ) también
presentd efecto significativo tanto en su término lineal (CHBZ, b2, p= 0.009), como

en su término cuadratico (CHBZ?, b2z, p= 0.024). Por Ultimo, se obtuvo que la
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Figura 17. Efecto de la humedad y del contenido de harina de bagazo de
zanahoria (CHBZ) sobre la capacidad antioxidante ABTS de extractos hidrofilicos
(ABTS EHF) de cereales para desayuno elaborados a partir del proceso de
extrusion. (A) Superficies; (B) Contornos.
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interaccion HA*CHBZ (bi2, p= 0.238) no tuvo efecto sobre esta variable de
respuesta, contrario a la interaccion HA?*CHBZ (b112, 0.029), la cual si presenté

efecto significativo. A continuacidn se presenta la ecuacion correspondiente:

ABTS ELF=1,206.53 + 73.44*HA + 163.93*CHBZ — 39.00*HA*CHBZ —

169.03*HA? — 105.06*CHBZ? — 148.89*HA>*CHBZ

En la Figura 18 se observa el efecto de la humedad de alimentacion (HA) y
del contenido de harina de bagazo de zanahoria (CHBZ) sobre la capacidad
antioxidante ABTS de extractos lipofilicos (ABTS ELF) de cereales para desayuno
elaborados mediante el proceso de extrusion. Para esta respuesta se observaron
valores experimentales de 770.64 a 1,230.62 ymol ET/100g. Los mayores valores
de ABTS ELF (> 1,120 ymol ET/100g) se observaron a intermedias HA (22 %<
HA< 28 %) en combinacion con altos CHBZ (> 14 %), esto pudo haberse al alto
contenido de CT, asi como las altas RC encontradas en esta zona de
procesamiento, por lo cual esta alta actividad antioxidante se le puede atribuir al
alto contenido de CT de la HBZ, como se menciond anteriormente, este parametro

mostrd una correlacion positiva con el contenido de CT de los CPD.

f. Capacidad antioxidante DPPH

Se utiliz6 para el analisis de esta respuesta un modelo cubico, el cual fue
significativo (p= 0.024), con una RZajustada= 0.83, CV= 5.32 %, sin presentar falta de
ajuste (p=0.127) (Cuadro 15). Del analisis estadistico de los datos se obtuvo que

la humedad de alimentacion (HA), no presento diferencia significativa tanto en su
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Figura 18. Efecto de la humedad de alimentacion (HA) y del contenido de harina
de bagazo de zanahoria (CHBZ) sobre la capacidad antioxidante ABTS de
extractos lipofilicos (ABTS ELF) de cereales para desayuno elaborados a partir del

proceso de extrusion. (A) Superficies; (B) Contornos.
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término lineal (HA, b1, p= 0.080) como en su término cuadratico (HA?, bii, p=
0.526). Por otro lado, el contenido de harina de bagazo de zanahoria (CHBZ) si
presentd efecto significativo sobre esta respuesta tanto en su término lineal
(CHBZ, bz, p= 0.008), como en su término cuadratico (CHBZ?, b2z, p= 0.008). El
andlisis de interacciones arroj6 que la interaccion HA*CHBZ (bi2, p= 0.186) no
presentd efecto significativo sobre esta respuesta, contrario a la interaccion
HA?*CHBZ (bi112, p= 0.036), la cual si tuvo efecto significativo. A continuaciéon se

presenta la ecuacion correspondiente al modelo para esta respuesta:

DPPH=877.15 — 35.37*HA + 104.49*CHBZ — 34.14*HA*CHBZ — 12.48*HA? —

87.39*CHBZ? — 93.79*HA%*CHBZ

En la Figura 19 se observa el efecto de la humedad de alimentacion (HA) y
del contenido de harina de bagazo de zanahoria (CHBZ) sobre la capacidad
antioxidante DPPH de cereales para desayuno elaborados mediante el proceso de
extrusion. Para la capacidad antioxidante DPPH se obtuvieron valores
experimentales de 577.52 a 948.49 pmol ET/100g. Sharma y col en 2016
encontraron valores de hasta 888 umol ET/100g en cereales para desayuno de
avena. Se puede observar que los mayores valores de capacidad antioxidante
DPPH (> 860 umol ET/100g) se obtuvieron a HA intermedias y bajas (HA< 27 %)
en combinaciéon con intermedios y altos CHBZ (> 10 %). Esto pudo haberse
debido al alto contenido de CT y alta RC presentada en esta zona de

procesamiento, por lo que, a estos compuestos se le puede atribuir esta alta
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Figura 19. Efecto de la humedad de alimentacién (HA) y del contenido de harina
de bagazo de zanahoria (CHBZ) sobre la capacidad antioxidante DPPH de
cereales para desayuno elaborados a partir del proceso de extrusion. (A)

Superficies; (B) Contornos.
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capacidad antioxidante DPPH, ya que como se menciond anteriormente, este

parametro y el contenido de CT presentaron una correlacion positiva.

3. Optimizacion

Se realizd la optimizacion del proceso de extrusidon mediante el método
gréfico, utilizando la técnica de superposicion de las diferentes superficies de las
respuestas con el programa computacional Design-Expert (Stat-Ease 2007). El
objetivo fue encontrar las mejores condiciones del proceso de extrusion,
seleccionando para realizar este procedimiento las variables de respuesta
esfuerzo de deflexiéon (o), indice de absorcion de agua (IAA), retencién de
carotenoides (RC) y capacidad antioxidante del extracto lipofilico (ABTS ELF).
Los criterios utilizados para llevar a cabo la optimizacion fueron encontrar las
mejores condiciones de procesamiento para obtener los mayores valores de o, RC
y ABTS ELF, asi como valores de intermedios a altos para el IAA. Se utilizaron
como criterios los valores experimentales intermedios de las distintas variables
empleadas en la optimizacion, debido a que en la literatura no se encontraron
trabajos de cereales para desayuno extrudidos elaborados con harina de bagazo
de zanahoria. Se realiz6 una optimizacién grafica para determinar el area de
superposicion de superficies de respuesta con un valor de o= 8 MPa minimo,
IAA=5 minimo e IAA= 7.5 g.a.a./g.s.s. maximo , RC= 85% minimoy ABTS ELF=
1150 pmol ET/100 g minima. Con esta informacion se procedié a realizar la
optimizacién gréfica y el area éptima obtenida estuvo delimitada por 22.75 a 27.59

% de humedad de alimentacion (HA) y por 16.16 a 23.00 % de contenido de
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harina de bagazo de zanahoria (CHBZ), la cual se muestra en la Figura 20 en
color gris. Los valores predichos por el modelo en el punto central del area optima
anteriormente mencionada para las variables empleadas en la optimizacién
fueron: o= 8.45 MPa, IAA= 7.56 g.a.a./g.s.s., RCT= 121.32 % y ABTS ELF=
1,253.88 pumol ET/100 g. Se llevé a cabo la comprobacion del modelo,
realizandose un ensayo en el punto central del area 6ptima (HA= 24.48 %, CHBZ=
20.21 %). Se llevaron a cabo andlisis fisicos, fisicoquimicos, fitoquimicos y
antioxidantes en el el CPD 6ptimo y se reportaron los valores medios con sus
respectivas desviaciones estandar. Estos valores, fueron comparados con los
valores predichos por el modelo en el punto central del area de optimizacion, no
encontrdndose diferencia significativa entre ellos (Cuadro 16). Por lo anterior, se
obtuvo que el modelo probado demostré tener buen ajuste para encontrar las
mejores condiciones de HA y CHBZ para elaborar cereales para desayuno con
buenas caracteristicas fisicoquimicas, fitoquimicas y antioxidantes. En el Cuadro
17 se reportan los valores de diferentes caracteristicas quimicas, fisicas,
fisicoquimicas, contenido de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante del
cereal para desayuno elaborado en las condiciones optimizadas de extrusiéon (HA=
24.48 % y CHBZ= 20.21 %). En los analisis de composicion proximal se obtuvieron
valores de humedad= 4.86+0.01 %, proteinas= 1.32+0.03 %, extracto etéreo=
0.97%0.02 %, fibra cruda= 7.28+0.01% y cenizas= 5.99+0.15 %. Para el caso de
los parametros fisicos y fisicoquimicos, se obtuvo un IE= 1.10+0.08, DA= de
806.12+78.60 kg/m3, o= 7.47+0.86 MPa, L*= 66.53+0.98, a*= 4.20£0.30, b*=

24.68+0.31, AE*= 5.19+0.83, IAA= 6.65+0.99 g.a.a./g.s.s. e ISA= 17.56+0.27 %.

118



23.0

1AA= 8|

18.5-
X
~ RCT= 85
EI 14.0- |ABTS ELF= 1150|
T
o

05— ARG RCT=85

[o=3]
19 22 25 28 31

HA (%)

Figura 20. Optimizacion grafica. Area de superposicion de las respuestas como
efecto de la humedad de alimentacion (HA) y contenido de harina de bagazo de
zanahoria (CHBZ), en la elaboracion de cereales para desayuno mediante el

proceso de extrusion.
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Cuadro 16. Comparacion de los valores predichos por el modelo mediante

optimizacién grafica, y los valores experimentales obtenidos en la validacion de las

condiciones de procesamiento optimizadas.

Variable Valor predicho Valor real
(o] 7.56 7.47+0.86
IAA 7.56 6.65+0.99
RC 121.32 119.86+4.94
ABTS ELF 1,253.88 1,248.37+61.00
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Cuadro 17. Valores experimentales de propiedades quimicas, fisicoquimicas,

contenido de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante de cereales para

desayuno elaborados por el proceso de extrusion.

Variable CPD Optimo CPD Control CPD Comercial
Humedad (%) 4.86+0.01 5.79+0.09 4.17+0.02
Proteinas (%) 1.32+0.03 1.50+£0.05 1.43+£0.03

Extracto etéreo (%) 0.97+0.02 1.06+0.09 2.21+0.02
Fibra cruda (%) 7.28+0.01 5.41+0.01 6.36+0.12
Cenizas (%) 5.99+0.15 6.07+0.07 4.05+0.03
IE 1.10+0.08 1.21+0.05 NA
DA 806.12+78.60 743.05461.19 NA
o (MPa) 7.47+0.86 7.68+0.70 NA
L* 66.53+0.98 68.90+1.38 61.33+1.88
a* 4.20+0.30 4.12+0.36 5.83+0.36
b* 24.68+0.31 21.79+0.87 23.63+0.41
AE* 5.192+0.83 4.01+1.16 NA
IAA (g.a.a./g.s.s.) 6.65+0.99 4.44+0.72 4.53+0.46
ISA (%) 17.56+0.27 11.03+0.33 28.49+0.28
CT (ng B-caroteno/g) 300.83+6.09 201.90+7.60 77.1445.53
RC (%) 119.86+4.94 89.28+4.76 NA
CFT (mg EAGI/q) 1.07+0.03 1.29+0.02 1.68+0.03
RCF (%) 96.81+1.75 98.38+1.09 NA

ABTS EHF (umol ET/100 g)

2,035.95+46.75

2,013.77+19.97

2,634.96+33.50

ABTS ELF (umol ET/100 g)

1,248.37+61.00

649.36+41.56

225.62+16.75

DPPH (umol ET/ 100 g)

890.72+23.15

768+36.86

1,167.93+31.77

Media * desviacién estandar; NA= No analizado; CPD= Cereal para desayuno
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En el caso del contenido de compuestos bioactivos y capacidad
antioxidante, se obtuvieron valores de CT=  300.83%6.09 pg CT/g, RC=
119.86+4.94 %, CFT= 1.07+0.03 mg EAG/g, RCF= 96.81+1.75, ABTS EHF=
2,035.95+46.75 pmol ET/100 g, ABTS ELF= 1,248.37£61.00 pmol ET/100 g vy
DPPH= 890.72+23.15 umol ET/100 g. Ademas, en la tabla son presentados los
valores de diferentes propiedades analizadas en un cereal para desayuno control
(CPD Contral), el cual fue elaborado en las mismas condiciones de extrusion que
el CPD Optimo, pero sin la adicion de HBZ. Se obtuvieron para las diferentes
propiedades fisicas y fisicoquimicas en los tratamientos 6ptimos y control, valores
cercanos entre si, presentandose mayor contenido de compuestos carotenoides y
capacidad antioxidante lipofilica en el tratamiento 6ptimo. Por otro lado en los
andlisis de compuestos fendlicos y capacidad antioxidante hidrofilica, se
obtuvieron valores muy cercanos. Asimismo, fueron obtenidos mayores valores de
compuestos fendlicos y capacidad antioxidante hidrofilica en un cereal comercial,
comparado con los tratamientos éptimo y control, mientras que el cereal comercial
presentd menor contenido de compuestos carotenoides y capacidad antioxidante
lipofilica. En el caso de los andlisis quimicos, fisicos y fisicoquimicos, el cereal
comercial mostro valores cercanos a los tratamientos éptimo y control, excepto en
la respuesta de ISA, en donde mostro un valor muy superior, por lo cual el cereal
comercial se desintegra mas rapido, ademas de que esto indica que contiene una
gran cantidad de aditivos, como azucar, que se le agrega después del proceso de
extrusion, a diferencia del CPD Optimo, al cual no se le agrega ningin tipo de

aditivo.
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4. Evaluacion sensorial

En la Figura 21A se muestra el andlisis de frecuencia de aceptacion
general de los evaluadores hacia el CPD control, el CDP optimo y el CPD
comercial. En el analisis sensorial del tratamiento control, se encontré que un 45
% de los encuestados eligio 5 (Ni me disgusta, ni me gusta), mientras que un 20 %
sefalé “Me gusta moderadamente” (Opcion 6) y un 12.5 % eligié la opcion 7 (Me
gusta). En cuanto al CPD 6ptimo, se obtuvo que un 30 % menciond que le gusté
moderadamente (Opcién 6) el CPD, un 17.5 % sefiald la opcion 5 (Ni me disgusta,
ni me gusta), y un 11.25 % manifestd que le gusto el cereal (Opcion 7). Por ultimo,
en el analisis del CPD Comercial, se observo que el 46.25 % respondieron que el
cereal les gustdé mucho (Opcion 8), 25 % de los encuestados eligieron la opcion 6
(Me gusta moderadamente), mientras que el 21.25 % sefial6 que le gusto el cereal
(Opcidn 7). En la prueba de aceptacion general, se considera que las opciones 6,
7, 8 y 9 manifiestan buena aceptacion por parte del evaluador, por lo cual, al
englobar los resultados de aceptacion sensorial en los cereales, el CPD control
obtuvo un 36.25 % de aceptacion entre los encuestados, el CPD éptimo presento
un 51.25 % de aceptacion, mientras que el CPD comercial mostré un 97.5 %. El
comportamiento anterior, podria deberse a la gran cantidad de azlcar que
contiene el CPD Comercial, ya que en su proceso de elaboracién, se rocian con
una solucién azucarada después del proceso de extrusién, lo cual mejora

notablemente su sabor.
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1= Me disgusta extremadamente; 2= Me disgusta mucho; 3= Me disgusta; 4= Me disgusta
moderadamente; 5= Ni me disgusta, ni me gusta; 6= Me gusta moderadamente; 7= Me
gusta; 8=Me gusta mucho; 9= Me gusta extremadamente; MPSi= Muy probablemente si;
MPNo= Muy probablemente no.

Figura 21. Gréaficas de andlisis de frecuencias del estudio sensorial de cereales

para desayuno obtenidos mediante el proceso de extrusion. (A) Aceptabilidad
global; (B) Posibilidad de compra.
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Ademas, este CPD Comercial se encuentra establecido en el mercado hace
varios afos. Por otro lado, el CPD éptimo recibié mejor aceptacion por parte de los
evaluadores en relacién al CPD control, lo cual pudo deberse a un mejoramiento
en el sabor por la adicién de la HBZ. O’Shea y col (2012) estudiaron el efecto de
adicionar bagazo de algunos vegetales como ingredientes en la elaboracion de
diversos alimentos, destacando el empleo de el bagazo de zanahoria, ya que
encontraron que este se podia emplear como ingrediente e incluso hasta podia
mejorar notablemente el sabor de los alimentos que lo contienen. Durrani y col
(2011) elaboraron caramelos a base de bagazo de zanahoria, argumentando que
este mejora su contenido en compuestos bioactivos, como carotenoides, ademas
de presentar buenas propiedades de sabor en estos alimentos. Delgado-Nieblas y
col (2015) desarrollaron un CPD adicionado con subproductos de naranijita, sin
observar diferencia significativa en cuanto a la aceptabilidad global de ese CPD en
comparacién de su CPD control.

En la Figura 21B se muestra el analisis de frecuencia de la posibilidad de
compra por parte de los evaluadores hacia el CPD control, CDP 6ptimo y el CPD
comercial. En el caso del CPD control un 41.25 % de los panelistas sefialé que
“Tal vez” compraria el CPD, mientras que un 10 % mencion6é que “Muy
probablemente si” lo compraria y un 13.75 % asegurd que “Si” compraria dicho
CPD. Por otro lado, en el analisis de la posibilidad de compra del CPD oOptimo, se
obtuvo que el 27.5 % sefalé que “Muy probablemente si” compraria el CPD, el
23.75 % de los evaluadores manifestdé que “Tal vez” compraria el CPD, mientras
que el 8.25 % asegurd que “si” compraria dicho cereal Asimismo, en el analisis

sensorial del CPD comercial, se observo que el 55 % sefialé que “si” compraria el
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cereal, el 35 % manifestdé que “Muy probablemente si” lo compraria, mientras que
el 7.5% de los encuestados menciono que “Tal vez” lo compraria.

Al englobar los resultados obtenidos para la posibilidad de compra de los
cereales para desayuno, con las opciones “Tal vez”, “Muy probablemente si” y “Si”
como una respuesta aceptable del evaluador hacia los CPD, se obtuvo que el 65
% de los panelistas consideraria comprar el CPD control, el 59.5 % consideraria
comprar el CPD control, mientras que el 97.5 % consideraria comprar el CPD
comercial. Los resultados obtenidos para la posibilidad de compra del cereal
concuerdan con lo observado en la aceptabilidad global de los CPD, ya que el
CPD Comercial, que fue el que tuvo mayor aceptabilidad global, fue el que mayor
posibilidad de compra presentd por parte de los panelistas. Mientras que en el

caso del CPD control y el CPD Optimo, presentaron valores muy cercanos de

posibilidad de compra.
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IX. CONCLUSIONES

. Los resultados obtenidos de la caracterizacion quimica, fisicoquimica y
fitoquimica de las materias primas indicaron que estas presentaron
caracteristicas apropiadas para ser utilizadas en la elaboracién de los
cereales para desayuno.

. Mediante el estudio preliminar de secado fueron obtenidas las condiciones
apropiadas para la produccion de la HBZ, mientras que en el estudio
preliminar de extrusion se obtuvieron los niveles de los factores de estudio
(HA= 19.34-30.66%; CHBZ= 5.51-22.49 %) utilizados en el presente
trabajo.

. Los modelos matematicos utilizados en el presente estudio para el ajuste
de los datos, arrojaron valores de R? ajustada > 0.70 para la mayoria de las
variables de respuesta, excepto IE y a*, sin presentar falta de ajuste (p >
0.05).

. El factor de estudio CHBZ mostr6 mayor efecto significativo (p< 0.05) sobre
las variables de respuesta fisicas DA y o, asi como sobre las respuestas
fisicoquimicas L*, AE* e ISA, mientras que el factor de estudio HA presento
mayor efecto significativo sobre las variables de respuesta a* y b*.

. El factor CHBZ presenté mayor efecto significativo (p< 0.05) sobre el
contenido de carotenoides totales y la capacidad antioxidante lipofilica
(DPPH), mientras que la HA mostroO mayor efecto sobre la capacidad
antioxidante hidrofilica (ABTS).

. Se obtuvieron mediante metodologia de superficie de respuesta (MSR) las

condiciones optimas de procesamiento (HA= 24.48 % y CHBZ= 20.21 %).
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7. En la comprobacién del modelo obtenido para las distintas variables de
respuesta utilizadas en la optimizacion, no se encontré diferencia
estadistica significativa (p> 0.05) entre los valores predichos por el modelo
y los valores experimentales reales.

8. En la evaluacion sensorial de los CPD, el CPD comercial mostré una mayor
aceptabilidad que el CPD 6ptimo, mientras que el CPD oOptimo adicionado
con bagazo de zanahoria presentd mayor aceptabilidad sensorial que el
CPD control.

9. Es posible obtener mediante la tecnologia de extrusion cereales para
desayuno adicionados con harinas de bagazo de zanahoria con aceptable
calidad fisicoquimica, fitoquimica, antioxidante y sensorial, cuyo consumo

pudiera tener beneficios potenciales en la salud del consumidor.
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