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RESUMEN:

El consumo de granos y cereales altos en fibra soluble mejora los niveles de glucosa en sangre. Por lo tanto, el
objetivo de este estudio fue obtener un cereal extrudido alto en fibra hecho a base de linaza y amaranto con
propiedades fisicoquimicas y sensoriales aceptables. Los ingredientes utilizados fueron: amaranto y linaza como
ingredientes altos en fibra, almidéon de maiz (grits) y aditivos; obteniendo seis mezclas diferentes que fueron
procesadas en un extrusor de doble tornillo marca Buhler, a una velocidad de 272 rpm, 22% de humedad y una
temperatura de 150 °C. Los cereales obtenidos fueron evaluados mediante diferentes pruebas fisicoquimicas y un
analisis sensorial. El contenido de fibra soluble e insoluble fue afectado significativamente por los diferentes
tratamientos (p<0.05), la mezcla 4 con mayor contenido de linaza obtuvo el mayor porcentaje de fibra soluble
(1.9%). Las diferentes proporciones de ingredientes en los tratamientos afecté significativamente las propiedades
fisicoquimicas (p<0.05). El tratamiento 5 (15%L, 40%A) fue el cereal mejor aceptado sensorialmente y al ser
comparado con cereales extrudidos comerciales, no presenté diferencia significativa (p>0.05) para el grado de
satisfaccion en los atributos de textura y color con uno de los cereales comerciales.

ABSTRACT:

Consumption of grains and cereals high in soluble fiber improves blood glucose levels. Therefore, this study
objective was to obtain a extruded breakfast cereal, made by a mix of grains and cereals high on fiber (linseed and
amaranth), with acceptable physicochemical and sensory properties. The ingredients used were: amaranth and
flaxseed as high fiber ingredients, corn starch (grits) and additives; obtaining six different mixtures were processed
in a twin screw extruder trademark Buhler, at screw speed of 272 rpm, at 22% of moisture and temperature of 150
°C. The extruded products obtained were evaluated by different physicochemical and sensory analysis. The content
of soluble and insoluble fiber was significantly affected by the different treatments (p<0.05), mix 4 with higher content
of flaxseed, contains the highest percentage of soluble fiber (1.9%). The different proportions of ingredients in the
mixtures significantly affect the physicochemical properties (p<0.05). Treatment 5 (15% L, 40% A) was the best
cereal accepted sensory and when compared with extruded cereal trade, did not present significant difference
(p>0.05) for satisfaction on the attributes of texture and color to one commercial cereal.
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INTRODUCCION

Los cambios en el estilo de vida, como el sedentarismo, el estrés y una mala alimentacién, han
provocado que en los ultimos afios se haya incrementado el padecimiento de enfermedades
cronico-degenerativas en México, como la Diabetes mellitus (NOM-015-SSA2-2010). Uno de
los aspectos mas importantes para prevenir este tipo de padecimientos, es llevar a cabo una
alimentacion balanceada rica en fibra. Los alimentos altos en fibra dietética, sobre todo fibra
soluble como algunos granos y cereales, provocan una absorcion lenta de la glucosa en el
intestino, y a su vez una reduccion de los niveles de glucosa en sangre (Riaz, 2000). Por lo tanto
el consumo y desarrollo de alimentos altos en fibra, derivara en beneficios para la salud, que
nos permitird prevenir y controlar enfermedades crénico-degenerativas como la Diabetes
mellitus. Una alternativa para procesar los cereales y obtener productos de alto consumo es el
proceso de extrusidon-coccion, esta es una técnica muy versatil ampliamente utilizada para el
desarrollo de cereales para desayuno y alimentos instantaneos. Este proceso consiste en la
alimentacion de la mezcla previamente molida y acondicionada en un cafion que consta de un
tornillo sin fin, donde los ingredientes son mezclados y el calentamiento ocasionado a su vez
por friccion y entradas de vapor caliente logran la coccién del producto final, ademas de que se
le pueden dar diversas formas al producto al salir por el dado el cual puede tener diversos
moldes con figuras y tamafios diferentes (Harper, 1994). Durante el proceso de extrusion los
materiales crudos sufren muchas transformaciones estructurales y quimicas, como la
gelatinizacion del almiddén, la desnaturalizacion de proteinas, la formacion de compuestos entre
la amilosa y lipidos, y reacciones de degradacion de vitaminas, pigmentos, etc. (Ding et al.,
2005). Por lo tanto, el objetivo de este estudio, fue obtener un cereal extrudido para desayuno
alto en fibra, compuesto por una mezcla de granos y cereales altos en fibra (linaza y amaranto),
con propiedades fisicoquimicas y sensoriales aceptables.

MATERIALES Y METODOS

Para la elaboracion de las diferentes mezclas, se utilizaron como ingredientes principales
amaranto y linaza a diferentes niveles: linaza, 10% y 15% y amaranto 30%, 40% y 50%, estos
porcentajes se tomaran de un total de 4 kg, el resto de la mezcla se compuso de almidon de
maiz (grits) y aditivos (sucralosa, cocoa y canela) hasta alcanzar 7kg.

Proceso de extrusion

Para la obtencion de los cereales, se utilizd un extrusor de doble tornillo marca Bihler, a una
velocidad de 272 rpm, 22% de humedad y a una temperatura de 150 °C, enseguida fueron
secados en un horno de conveccion marca Electrolux a 120 °C por 15 minutos.

Analisis de los cereales extrudidos
Andlisis proximal. Se determiné de acuerdo a los métodos descritos por la AOAC, (1998).

indice de expansion. Se calculéd de acuerdo al método empleado por Altan et al., (2008). Para
esta determinacion se midi6 el diametro de los extrudidos de cada uno de los tratamientos.
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indice de solubilidad (ISA) y absorcion en agua (IAA). Se determinaron de acuerdo al
método descrito por Altan et al., (2008). La muestra se suspende en agua (25 °C) en una
relacion 1:10, se agita, se centrifuga a 1000 x g por 15 min y el sobrenadante es decantado
evaporado. El ISA es el peso de los sélidos secos en el sobrenadante. El IAA se calcula como
el peso del sedimento obtenido después de la remocion del sobrenadante por peso de sélidos.

Densidad. Se determind de acuerdo al método descrito por Jin et al., (1994). El cereal molido
y tamizado se colocd en una probeta graduada. El valor de la densidad se calcul6 como la
relacion entre la masa (g) y el volumen ocupado en el cilindro (mL).

Textura. Se determinaron las caracteristicas de dureza y crujibilidad de acuerdo al método
descrito por Ding et al. (2005), utilizando un analizador de textura TA-XT2 (Surrey, Reino Unido)
equipado con un punzén de 2 mm, utilizando 10 extrudidos.

Fibra dietética soluble e insoluble. Se determin6é de acuerdo al método 991.43, de la AOAC
(1998).

Viscosidad. Se determind de acuerdo al método descrito por Sanchez-Madrigal et al., (2013),
utilizando el equipo Rapid Visco Analyser, modelo RVA SUPER 4 (Newport Scientific, Sydney,
Australia). Durante esta prueba se monitored autométicamente la viscosidad de la suspension
en centipoises (cp) y la temperatura (°C) graficandolas contra el tiempo (min) transcurrido en la
prueba, obteniendo como resultado una curva de viscosidad.

Analisis sensorial. La evaluacion sensorial de los cereales extrudidos se realiz6 mediante una
prueba de grado de satisfaccién por medio de una escala hedoénica de cinco niveles, para los
atributos de color, sabor y textura. También se evalud el grado de preferencia mediante una
prueba de ordenamiento (Anzaldla, 1994).

Disefio de experimentos y analisis estadistico

Se utilizé un disefio completamente al azar con un arreglo factorial de dos factores que seran
linaza y amaranto a diferentes niveles: linaza (10%, 15%) y amaranto (30%, 40% y 50%), dando
un total de seis tratamientos. Para el andlisis de los datos, se realizé un andlisis de varianza
mediante un Modelo Lineal General y una comparacién de diferencia de medias mediante la
prueba de Tukey (p<0.05) y se utiliz6 el programa estadistico Minitab (2010).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla | se muestra el andlisis proximal de los diferentes cereales extrudidos, donde se
puede observar que los extrudidos obtenidos tienen un contenido importante de proteina, grasa
y fibra. Asimismo se presento una diferencia significativa entre los diferentes tratamientos para
todas las determinaciones (p<0.05), lo cual se puede atribuir a las diferentes proporciones de
ingredientes en cada uno de los tratamientos.
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Tabla I. Andlisis proximal de las mezclas extrudidas*

Caracteristica Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 4 Mezcla 5 Mezcla 6
(%) 10% L, 30% A 10% L, 40% A 10% L, 50% A 15%L,30% A 15%L,40%A  15%L,50% A

Humedad 3.0+0.278 21+0.14%¢ 24+045® 3.1+0.56% 1.7+0.14° 2.8+0.18%®
Grasas 26+0.07° 2.7+027° 2.6+0.06° 2.7+0.09° 2.4+0.20° 3.0+0.122
Fibra 15+0.12° 1.7+0.12% 1.9+0.142 1.7+0.09% 17+0.102> 1.9+0.172

Cenizas 1.6 +£0.05° 1.7+0.02® 1.8+0.062 16+0.05° 1.6+0.03° 1.7+0.04°

Proteinas 12.240.228 12.4+0.222 12.0+0.17¢ 123 +0.25%® 11.7 +0.16° 12.3 +0.14%

*Media + la desviacion estandar, medias con letras diferentes representan diferencia significativa mediante la prueba de
Tukey p<0.05. A=amaranto, L=linaza.

La tabla Il presenta las propiedades fisicas de los diferentes cereales extrudidos y se puede
observar que en cada una de las propiedades se present6 una diferencia significativa entre los
tratamientos (p<0.05), esto se puede deber a los diferentes niveles de los ingredientes que se
en las mezclas. En el caso del indice de expansion y absorcion de agua, la mezcla 4 con mayor
contenido de almidén presentd los valores mas altos, debido a que una mayor cantidad de
almidon gelatinizado facilita la expansion del producto final y la absorcion de agua (Sriburi et
al., 2000), por otro lado la mezcla 3 con menos contenido de almidén y més porcentaje de
ingredientes altos en fibra (amaranto y linaza) presenté los valores mas bajos de estas
determinaciones. En el caso de la determinacion de viscosidad, los valores en cada uno de los
tratamientos fueron bajos y se presentd una diferencia significativa entre ellos (p<0.05), el valor
mas alto lo presenté el extrudido con mayor contenido de almidén (mezcla 4), el cual al ser
gelatinizado provoca una mayor viscosidad. Esto coincide con lo mencionado por Wang et al.,
(1993), quienes estudiaron extrudidos de trigo entero y trigo integral, indicando que los
extrudidos de trigo entero con mayor contenido de almidén, presentaron mayor viscosidad.

Tabla Il. Propiedades fisicas de los cereales extrudidos*

Tratamiento DA (g/mL) IE ISA IAA Viscosidad (cp)
Mezcla 1 0.51+0.022 3.11+0.05¢ 0.46+0.02b¢ 2.9+0.18° 86.2+3.5P
Mezcla 2 0.49+0.02b¢ 3.1£0.05°¢ 0.5£0.022 2.5+£0.11°¢ 75.3+2.2bc
Mezcla 3 0.47+0.02¢d 3.06+0.044 0.49+0.022° 2.5+0.1°¢ 66.7+2.4¢
Mezcla 4 0.49+0.012° 3.33+0.082 0.45+0.01° 3.4+£0.122 99.3+3.92
Mezcla 5 0.47+0.07bed 3.17+0.04° 0.5+0.012 2.9+0.13b 85.6+6.8P
Mezcla 6 0.47+0.014 3.09+0.05¢ 0.5+0.022 2.5+0.1¢ 76.1+4.6b¢

*Media + desviacion estandar, valores con letras diferentes por columna representan diferencia significativa por mediante la
prueba de Tukey (p<0.05). IE = Indice de expansion; ISA = Indice de solubilidad en agua; IAA = Indice de absorcion de agua.

Para el analisis de textura (Tabla Ill) no se presenté diferencia significativa para la determinacién
de crujibilidad (p>0.05), lo cual se pudo presentar debido a que las condiciones de extrusion
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fueron las mismas para cada tratamiento. Sin embargo si se presento diferencia significativa
entre tratamientos para el andlisis de dureza (p<0.05), siendo la mezcla 5 con mayor contenido
de fibra dietética la que presentd mayor dureza, caracteristica que dan este tipo de ingredientes
a los productos alimentarios (EI-Samahy et al., 2007).

Tabla Ill. Analisis de textura de los cereales extrudidos*

Tratamiento Dureza (%) Crujibilidad (N/mm)
Mezcla 1 5.0+0.22ab 26.9+3.32
Mezcla 2 4.9+0.20° 25.4£3.32
Mezcla 3 4.7+0.39° 24.9+£3.22
Mezcla 4 4.7+0.35° 25.7+£3.32
Mezcla 5 5.2+0.462 26.7+£3.32
Mezcla 6 5.2+0.582 26.1+3.62

*Media + desviacion estandar, valores con letras diferentes por columna representan diferencia significativa por mediante la
prueba de Tukey (p<0.05).

En la figura 1, se muestran los resultados de fibra insoluble y soluble, donde se puede observar
gue existe una diferencia significativa entre los diferentes tratamientos. El tratamiento que
presenté un mayor porcentaje de fibra soluble fue la mezcla 4, la cual tiene un mayor porcentaje
de linaza que es un ingrediente alto en fibra soluble en forma de mucilago (Dhingra et al., 2012).
La fibra soluble es un ingrediente funcional de gran importancia, ya que genera productos de
alta viscosidad, provocando la gelificacién del quimo, lo cuél actia como una red que al capturar
las moléculas de glucosa en su paso por el intestino, dificulta su absorcion mejorando los niveles
de glucosa en sangre (Wood, 2007).
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Figura 1. Analisis de fibra dietética, insoluble y soluble por columnas para cada una de las mezclas
(medias con letras diferentes representan diferencia significativa mediante la prueba de Tukey, p<0. 05).
L=Linaza, A=Amaranto.

Segun la evaluacién sensorial de los productos extrudidos la mezcla 5 fue la que obtuvo un
mayor grado de preferencia, a su vez este tratamiento fue comparado cereales extrudidos
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comerciales presentando el mismo grado de preferencia que uno de los cereales comerciales
(Honey Nut Scooters ). En la figura 2 se puede observar que segun el grado de satisfaccion
para el atributo de textura el tratamiento 5 no presenté diferencia significativa (p>0.05) con el
cereal comercial Honey Nut Scooters y lo mismo ocurrio con el atributo de color, lo que significa
que tiene la misma aceptacion que un cereal comercial en estos atributos.
6 -
a
5 - b

4 -

Textura
w

Cherios® Honey Nut Scoters® Trat5
Tratamientos 15%L 40%A

Figura 2. Grado de satisfaccion para el atributo de textura en los cereales extrudidos analizados (medias
con letras diferentes representan diferencia significativa mediante la prueba de Tukey, p<0.05).

CONCLUSIONES

En general se ha observado que los diferentes niveles de los ingredientes (linaza y amaranto)
y su interaccién en las mezclas extrudidas tuvo un impacto significativo sobre sus caracteristicas
fisicoquimicas, sensoriales y sobre los porcentajes de fibra soluble e insoluble.

El desarrollo de este producto para consumo podria derivar en beneficios para la salud, sobre
todo en personas con Diabetes mellitus que necesitan controlar sus niveles de glucosa; debido
a su alto contenido de fibra soluble que tiene un efecto fisiolégico asociado a la formacién de
geles viscosos en el intestino delgado que reducen la velocidad de absorcion de glucosa,
previniendo los picos de niveles altos de glucosa en sangre (Wood, 2007). Por lo tanto, se puede
concluir que la adicion de granos altos en fibra como lo son la linaza y el amaranto en cereales
para desayuno procesados por extrusién-cocciéon da como resultado un producto con
ingredientes funcionales como la fibra soluble y propiedades fisicoquimicas y sensoriales
aceptables.
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