Investigacion y Desarrollo en Ciencia y Tecnologia de Alimentos

Caracterizacion funcional de un cereal para desayuno a base de harina de Oxalis tuberosa
adicionado con fibra.

Castro Mendoza M P &, Heredia Olea E °, Palma Rodriguez H M 8, Vargas Torres A 2 Hernandez Uribe J
P a

2 Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, Instituto de Ciencias Agropecuarias (ICAP), Av. Universidad km 1, Rancho
Universitario, C.P. 43600, Tulancingo de Bravo, Hidalgo, MEXICO. marisol1789@hotmail.com

b Instituto Tecnoldgico de Estudios Superiores de Monterrey Escuela de Ingenieria y Ciencias (EIC), Av. Eugenio Garza
Sada 2501 Sur, C.P. 64849, Monterrey, Nuevo Ledn, MEXICO.

RESUMEN:

Los cereales para desayuno presentan beneficios a la salud en combinacidn con una dieta equilibrada; juegan un papel
importante en la dieta ya que aseguran el funcionamiento adecuado del organismo, el sistema nervioso y el tracto
gastrointestinal. Una de las tecnologias mas utilizadas actualmente en la elaboracion de cereales para desayuno, es la extrusion.
Por lo tanto, el objetivo de este estudié fue obtener un cereal extrudido alto en fibra, a base de harina de Oxalis tuberosa y fibra
de avena, con propiedades fisicoquimicas aceptables (indice de expansidn, densidad aparente, absorcion y solubilidad en agua).
Se obtuvieron 5 tratamientos diferentes que fueron procesadas en un extrusor de doble tornillo. El valor mas alto de indice de
expansion lo obtuvo el tratamiento 5 (13% de humedad-100% harina de Oxalis tuberosa). Los resultados de densidad aparente
estuvieron en un intervalo de 0.13-0.51 g/ml, tratamiento 4 y tratamiento 2, respectivamente. Los resultados para indice de
absorcién de agua estuvieron en un rango entre 2.8-4.2 g H,0/g muestra, obteniendo el valor mas bajo para el tratamiento 4.
Los resultados de indice de solubilidad de agua mostraron que el valor mas alto fue obtenido para el tratamiento 5 y el mas
bajoparalaTly T2..

ABSTRACT:

Breakfast cereals have health benefits in combination with a balanced diet; They play an important role in the diet since they
ensure the proper functioning of the organism, the nervous system and the gastrointestinal tract. One of the most used
technologies currently in the preparation of breakfast cereals, is extrusion. Therefore, the objective of this study was to obtain
an extruded cereal high in fiber, based on tuberous Oxalis flour and oat fiber, with acceptable physicochemical properties
(expansion index, bulk density, absorption and solubility in water). We obtained 5 different treatments that were processed in
a twin screw extruder. The highest value of expansion index was obtained by treatment 5 (13% humidity-100% Oxalis tuberosa
flour). The apparent density results were in a range of 0.13-0.51 g / ml, treatment 4 and treatment 2, respectively. The results
for water absorption index were in a range between 2.8-4.2 g H20 / g sample, obtaining the lowest value for treatment 4. The
water solubility index results showed that the highest value was obtained for the water solubility index. treatment 5 and the
lowest for T1 and T2. Breakfast cereals have health benefits in combination with a balanced diet; They play an important role
in the diet since they ensure the proper functioning of the organism, the nervous system and the gastrointestinal tract. One of
the most used technologies currently in the preparation of breakfast cereals, is extrusion. Therefore, the objective of this study
was to obtain an extruded cereal high in fiber, based on dingOxalis tuberous flour and oat fiber, with acceptable
physicochemical properties (expansion index, bulk density, absorption and solubility in water). We obtained 5 different
treatments that were processed in a twin screw extruder. The highest value of expansion index was obtained by treatment 5
(13% humidity-100% Oxalis tuberosa flour). The apparent density results were in a range of 0.13-0.51 g / ml, treatment 4 and
treatment 2, respectively. The results for water absorption index were in a range between 2.8-4.2 g H20 / g sample, obtaining
the lowest value for treatment 4. The water solubility index results showed that the highest value was obtained for the water
solubility index. treatment 5 and the lowest for T1 and T2..
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INTRODUCCION

En la actualidad como cambio en el estilo de vida, se ha observado un aumento en la demanda de alimentos
procesados, no obstante, el consumidor se preocupa mas por la relacion entre alimentacién y salud. La investigacion
busca nuevas materias primas que aporten compuestos bioactivos que ayuden a mejorar 0 prevenir ciertas
enfermedades. Estas dos razones han hecho que las investigaciones en el desarrollo de nuevos alimentos se utilicen
materias primas no convencionales, con la finalidad de producir alimentos funcionales. Alimento funcional se define
como aquel que tiene uno 0 mas componentes especificos, que tienen influencia positiva en la salud y el bienestar
en el consumidor, dentro de la clasificacion de alimentos funcionales podemos encontrar una gran variedad, por
mencionar algunos, pan de caja, productos lacteos, jugos, galletas y los cereales para desayuno. Los cereales para
desayuno juegan un papel importante en la dieta ya que aseguran el funcionamiento adecuado del organismo, el
sistema nervioso y el tracto gastrointestinal. Una de las tecnologias mas utilizadas actualmente en la elaboracion de
cereales para desayuno, es la extrusion. La coccion por extrusion es una tecnologia versatil, de bajo costo y muy
eficiente en el procesamiento de alimentos (Escalante-Aburto, et al., 2014). El consumo de un desayuno se ha
asociado con una mayor ingesta de fibra y de calcio, asi como un menor riesgo de sobrepeso u obesidad (Spence,
2017). Una de las tecnologias mas utilizadas para la elaboracion de cereales para desayuno, es la extrusion; esta
tecnologia es ampliamente utilizada por las industrias alimentarias en la produccion de cereales para desayuno,
alimentos para bebés, refrigerios, analogos de carne y almidones modificados (Ding, et al., 2005) la cual tiene la
posibilidad de cambiar las propiedades funcionales de las materias primas utilizadas (Brennan, et al, 2008). Existe
la posibilidad de manipular el valor nutricional de los productos extruidos mediante la incorporacién de materias
primas ricas en componentes bioactivos (como carotenoides, fibra dietética, etc.). Existen nuevas fuentes botanicas,
las cuales se busca sean explotadas por su alto contenido en compuestos bioactivos los cuales dan grandes beneficios
a la salud; una de esas nuevas fuentes es la Oxalis tuberosa, que constituye una fuente de recursos poco conocidos
y explotados que representan posibilidades para la agricultura, la alimentacion, la agroindustria y el comercio
internacional. Oxalis tuberosa representa una buena fuente de antioxidantes por lo que puede considerarse como
una excelente opcién de materia prima para la elaboracion de alimentos con propiedades funcionales. El objetivo
del presente trabajo es la elaboracion de un cereal para desayuno usando como materia prima Oxalis tuberosa, la
cual es rica en compuestos bioactivos, ya que en la actualidad no hay cereales para desayuno a base de tubérculos.

MATERIALES Y METODOS
Materiales

El tubérculo Oxalis tuberosa fue adquirido en el mercado local de Acaxochitlan, Hidalgo. La fibra de avena (Vitacel
® HF401) fue donada por el laboratorio J. RETTENMAIER USA LP.

Elaboracién del cereal para desayuno

Para la elaboracion del cereal para desayuno se realizaron 5 formulaciones de acuerdo al Cuadro 1, donde vario el
contenido de humedad, fibra y harina de Oxalis tuberosa. Para la elaboracion del cereal para desayuno, se utilizd
un extrusor de doble tornillo marca Biihler a una temperatura de 145-155°C y una velocidad de tornillo de 250 rpm.

Cuadro 1. Formulacion (%) de los distintos tratamientos obtenidos por extrusion

1 20 80 20
2 0 100 20
3 10 90 17.5
4 20 80 13
5 0 100 13

indice de expansion
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El indice de Expansion (IE) se determind siguiendo la metodologia de Escalante-Aburto, et al., (2014). Se determind
el didmetro de los extrudidos usando un Calibrador digital Weston (Modelo STW-1116-150) con una precision de
0,025 mm. La relacién de expansion se determind como la relacion del radio del area de seccion transversal de los
extrudidos en relacién con el didmetro de la salida del extrusor (4 mm). EI didmetro del extruido fue el promedio
de cinco mediciones aleatorias de los extrudidos obtenidos en cada tratamiento.

Densidad aparente

La Densidad Aparente (DA), se determind siguiendo la metodologia reportada por Lo, et al., (1998). Las
determinaciones se realizaron a 5 extrudidos por cada tratamiento. Se determiné el peso de cada muestra en una
balanza analitica Sartorius (Modelo AX224) y se midi6 el diametro de 5 extrudidos por cada tratamiento con un
Calibrador digital Weston (Modelo STW-1116-150). La densidad de la muestra se calcul6 en g/cm?.

indice de solubilidad en agua (ISA) e indice de absorcion de agua (IAA)

El indice de solubilidad e indice de absorcion de agua se determin6 de acuerdo con los procedimientos descritos
por Anderson, et al., (1970) con algunas modificaciones. Se pesaron 2,5 g de muestra previamente molidas y
tamizadas, se colocaron en un tubo de polipropileno de 50 ml previamente tarado, las muestras se disolvieron en 30
mL de agua destilada a temperatura ambiente, se agitaron vigorosamente 1 min, se colocaron en un termoagitador
a una temperatura de 30°C con charola de agitacion constante a 70 rpm, durante 30 min. Posteriormente, la muestra
se centrifugd a 6000 rpm durante 10 min. Se separd por decantacion el gel sedimentado vaciando el sobrenadante
en charolas de aluminio a peso constante previamente taradas; se sometieron a evaporacion a 90°C en estufa
eléctrica durante 24 horas. Las charolas se dejaron enfriar por 30 minutos en un desecador y se pesaron para obtener
el peso de los sélidos solubles (residuo de la evaporacion) y asi calcular el ISA. Después de decantar el sobrenadante,
el sedimento remanente en el tubo se peso y se expresdé como gramos de agua absorbida por gramo de muestra seca
para obtener IAA. Los célculos se realizaron de acuerdo a la formula:

IAA= (peso del residuo de centrifugacion)/(peso de la muestra -peso del residuo de evaporacion)

El indice de solubilidad en agua (ISA) se expresa como una relacion entre el residuo de la evaporacion y el peso
seco de la muestra, de acuerdo a la siguiente formula.

ISA= (peso del residuo de la evaporacion)/(peso de la muestra)x100
Microscopia Electréonica de Barrido (MEB)

Los andlisis de microscopia electrénica de barrido se realizaron a las muestras extrudidas de acuerdo al
procedimiento de Zazueta-Morales, et al., (2002). Las muestras se colocaron sobre una cinta conductora de cobre
de doble adhesidn, la cual se fijé previamente en un soporte de aluminio del microscopio electrénico de barrido
JEOL JSM-5800LV. La muestra se cubrié con una capa de carb6n de 30 nmy enseguida se colocaron en el ionizador
de metales JEOL y se recubrieron con una capa de oro.

Disefio experimental y andlisis Estadistico

Para el cereal para desayuno se utiliz6 un disefio de dos factores, % de humedad y % de fibra de avena, con tres
niveles cada uno. Se empled un disefio experimental central compuesto, rotable, con un valor de o= 1.682.

Se realiz6 un analisis de varianza (ANDEV A) con un nivel de significancia del 95% (0=0.05). Para la comparacion
de medias se utilizard el método de comparaciones multiples mediante la prueba de Tukey al mismo nivel de
significancia. Para la obtencion de los resultados se utilizaré el programa estadistico Sigma-Stat (SYSTAT software,
2010).

RESULTADOS Y DISCUSION

El indice de expansion de los extrudidos varid de 1.32-2.56 (Tabla 1). EI mayor indice de expansién se obtuvo con
el tratamiento 5, por el contrario, el valor mas bajo fue para el tratamiento 1. De acuerdo a los resultados obtenidos
se puede observar que, a menor contenido de humedad y fibra de avena, el IE se favorece. El contenido de humedad
contribuye a la formacion de burbujas conjuntamente con la accién de la temperatura, y de esta manera la muestra
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se expande. Cuando el almidén es gelatinizado durante la extrusion, se forma una matriz que atrapa el vapor de
agua y permite la formacion de burbujas (Guy, et al., 1988). Thymi et al., (2005) reportaron que un incremento en
el contenido de humedad durante la extrusion cambia la estructura molecular de la amilopectina en el material a
base de almiddn reduciendo la elasticidad de la masa fundida lo que disminuye el indice de expansion y aumenta la
densidad aparente; estos autores reportan que esto puede ser debido a que un mayor contenido de humedad provoca
que las particulas de la materia prima no generen friccién contra los elementos y el cafién del extrusor por lo cual
no se genera la expansion deseada. Ding, et al., (2005), encontraron que la humedad es el factor principal que afecta
la densidad de los extruidos y su expansion. En este trabajo, la humedad fue la variable que mas afecto al IE. Segln
los autores mencionados, la alta dependencia de la expansion en relacion con la humedad seria el resultado de su
influencia en las caracteristicas elésticas de los materiales. Los altos contenidos de humedad de la materia prima
pueden reducir la elasticidad de la masa mediante la plastificacion del material fundido, lo que resulta en la
reduccion de la energia mecénica especifica, con la consecuente reduccion de la gelatinizacion. Otro factor
importante que interfiere en el indice de expansion es el contenido de fibra en la materia prima. Liu, et al. (2000)
afirmaron que el salvado de trigo interferia con la expansién del producto extrudido, ya que tiende a romper las
paredes celulares a un espesor critico antes de que la célula haya alcanzado su maxima expansién, al aumentar el
contenido de fibra dietética, se produce una reduccion en el tamafio promedio de las células, asi como también
formacion de poros incompletos. El indice de expansion es inversamente proporcional a la densidad aparente, la
cual es afectada por la formulacion de ingredientes, la temperatura y velocidad de tornillo del extrusor (Anderson,
etal., 1970).

Tabla 1. Resultados de indice de expansidn, densidad aparente, indice de solubilidad e indice de absorcion de
agua, de las distintas formulaciones

Tratamiento 1 1.32 £0.22° 0.41+0.015° 33.4+t25° 3.8+0.23%
Tratamiento 2 1.60 £ 0.39° 0.51+0.014>  32.3+2.5° 4.0 £ 0.44°
Tratamiento 3 1.65 +0.42° 0.22+0.002° 39.1+4.7° 4.2+0.51°
Tratamiento 4 1.73+0.85¢ 0.13+0.0005¢ @ 44.5+7.1° 2.8+0.15°
Tratamiento 5 2.56 +0.51¢ 0.14 £ 0.0008° 49.1+1.4° 3.740.14%

Promedio de 3 repeticiones * desviacion estandar. Letras iguales indican que no hay
diferencias significativas, letras diferentes si hay diferencias significativas.

IE: indice de Expansion

DA: Densidad aparente

ISA: indice de solubilidad en agua
IAA: indice de absorcion de agua

Los resultados de densidad aparente de los distintos tratamientos estuvieron en un intervalo de 0.13-0.51 g/cm?
(Tabla 1), el valor mas bajo fue para los extrudidos correspondientes al tratamiento 5 y el mas alto para el tratamiento
2. La densidad aparente es un atributo de calidad del producto muy importante para la produccion comercial de
productos extrudidos Brennan, et al, (2008); es un indice de hinchamiento, en el que los extrudidos que tienen una
expansion mas baja muestran mayor densidad, este parametro sugiere una buena porosidad y aireacion de la
estructura de los extruidos, lo cual es deseable en este tipo de productos (Wdjtowicz et al., 2013). Estos resultados
al igual que en el parametro anterior, muestran el mismo comportamiento, ya que al aumentar el contenido de
humedad se reduce la elasticidad de la masa a través de la plastificacion de la masa fundida, lo que se traduce en
una reduccidn de la gelatinizacion, disminuyendo la expansion y aumentando la densidad aparente del extrudido
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(Mercier y Feillet 1975). Resultados similares reportados en el presente trabajo fueron los conseguidos por Singh,
et al. (2013) quienes desarrollaron aperitivos extrudidos a base de una mezcla de papa, arroz y garbanzo, obteniendo
densidades aparentes de 0.27 y 0.34g/cm3, el valor méas alto se obtuvo en aquellas muestras procesadas a una
humedad alta (19.4%), los autores informaron que el aumento del contenido de humedad disminuyé el indice de
expansion y aumento la densidad aparente. Estos autores reportaron que posiblemente el aumento del contenido de
humedad durante la extrusion puede reducir la elasticidad de la masa mediante la plastificacion del almidén, lo que
reduce la energia mecanica especifica y, por lo tanto, reduce la gelatinizacion, disminuyendo la expansion y
aumentando la densidad aparente del extrudido. La relacién de expansion y la densidad aparente, que son
caracteristicas importantes para los productos inflados extruidos, se pueden controlar mediante la configuracion de
las condiciones de funcionamiento de la extrusion, incluidas las especificaciones de la materia prima. Por otro lado,
se analizaron las propiedades de hidratacion, mediante indice de Solubilidad e indice de Absorcion de Agua. Estos
dos pardmetros son indicadores del nivel de dafio ocurrido en el almiddn del alimento durante el procesamiento por
extrusion (Hernandez-Diaz et al., 2007). El indice de solubilidad en agua puede ser usada como un indicador de la
degradacion de las macromoléculas (proteinas y carbohidratos), midiendo la cantidad de elementos solubles del
almidén después de la extrusion (Ding, et al., 2005). Los valores obtenidos para ISA se encontraron en un rango de
32.3-49.1%. Los valores mas altos fueron para el tratamiento 5 y mas bajos para el tratamiento 2. Camacho-
Hernéndez, et al., (2014), observaron que al aumentar el contenido de humedad el ISA disminuia significativamente,
esto en botanas expandidas a base de maiz azul y almidén de maiz. Esto puede deberse probablemente al hecho de
que un aumento en la humedad de alimentacion reduce la friccion de la masa en la extrusora, por lo que la
fragmentacion del material es limitada. Ademas, el efecto lubricante suministrado por el agua hace que la muestra
pase mas rapido a través del extrusor, y el efecto de cizallamiento del barril y el tornillo del extrusor no es lo
suficientemente alto como para degradar el almidon en altos niveles, obteniendo un ISA menor como resultado. El
ISA esté relacionado con la cantidad de moléculas solubles, lo que esta asociado con el aumento de la dextrinizacion
(degradacion de los componentes del almidén a cadenas mas cortas) por la temperatura y esfuerzo de corte durante
la extrusién. Ding, et al., (2005) investigaron los efectos de la humedad, velocidad del tornillo y la temperatura en
la propiedades funcionales y fisicas de una botana de segunda generacién a base de trigo producida con un extrusor
de doble tornillo, estos autores encontraron que para el ISA la humedad y la temperatura tienen un efecto
significativo, ya que al aumentar la humedad y la temperatura del barril disminuyé significativamente el ISA del
extrudido de trigo. Este comportamiento lo atribuyeron al grado de gelatinizacion del almidén.

Charunuch, et al., (2011), desarrollaron un cereal para desayuno a base de una mezcla de harina de distintos
vegetales, variando el contenido de la mezcla de vegetales (8, 12 y 16%), la velocidad del tornillo (300, 350 y 400
rpm) y el contenido de humedad (13, 15 y 17%). Estos autores reportaron que la disminucion en el contenido de
humedad dio como resultado un producto extruido con mayor solubilidad en agua, esto atribuido a que existe una
menor degradacion del almidon provocado por un flujo mayor del material dentro del barril causando que la
velocidad de extrusion disminuya. Como se puede observar el valor mas alto se obtuvo para la formulacién con un
porcentaje de humedad mas bajo, lo que indica que el estrés de cizalla generado por un contenido de humedad bajo
aumentaria el dafio en almidon, fibra y estructuras proteicas, lo que libera moléculas solubles (Jaques Fajardo, et
al., 2017).

El indice de absorcion de agua (IAA), mide la cantidad de agua absorbida por el almidén y puede usarse como un
indice de la gelatinizacion del almidon durante el proceso de extrusion (Anderson, et al., 1969). Los valores de
indice de absorcion de agua estuvieron entre 2.8-4.2 g H,O/g (Tabla 1); el valor mas bajo fue para el T4 y el mas
alto para el tratamiento 3. Este comportamiento puede deberse a la mayor proporcion de harina de papa en las
distintas formulaciones Allen, et al., (2007), sefialaron que la amilopectina tiene mayor capacidad de absorcién de
agua con respecto a la amilosa, de tal manera que los almidones con alto contenido de este biopolimero presentan
mayor IAA, como se puede observar en la Tabla 1, las formulaciones con mayor contenido de harina de Oxalis
tuberosa, dieron como resultado una mayor absorcion de agua.

La caracterizacion estructural se hizo por medio de Microscopia Electrénica de Barrido (MEB). Las micrografias
tomadas a los diferentes tratamientos obtenidos por extrusion se muestran en la Fig. 1. Como se puede observar el
numero y tamafo de poros formados durante el proceso de extrusion difiere entre cada una de las formulaciones y
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se relaciona directamente con los resultados del indice de expansion. Un mayor nimero y tamafio de los poros da
como resultado un indice de expansion elevado. El valor méas alto de indice de expansion se obtuvo para el
tratamiento 5, al observar la micrografia correspondiente a este tratamiento se distinguen poros mas grandes y de
una forma mas definida. Por el contrario, los tratamientos con un menor indice de expansién exhiben poros de
menor tamafo y forma heterogénea. Bisharat, et al., (2013) Moreira, et al., (2014) informaron que la expansion y
la porosidad son el resultado de la presion interna de agua que se mantiene dentro de la matriz durante la
gelatinizacién y se libera mientras el producto sale del dado. Extruidos mas expandidos presentaron poros mas
grandes y paredes mas delgadas, como fue informado por Bisharat, et al.. (2013). Una muestra mas expandida tenia
una superficie mas lisa, lo que indica una destruccion casi total de la estructura de los granulos de almidon. Navarro-
Cortez, et al., (2014) y Sanchez-Madrigal, et al., (2014) informaron que el almidén de extrudidos mas expandidos
estaba altamente gelatinizado, siendo representado con una superficie mas lisa.

Figura 1. Microestructura interna de los extrudidos: A) Tratamiento 1 (80% Oxalis tuberosa, 20% fibra, 20%
humedad). B) Tratamiento 2 (100% Oxalis tuberosa, 0% fibra, 20% humedad). C) Tratamiento 3 (90% Oxalis
tuberosa, 10% fibra, 17.5% humedad). D) Tratamiento 4 (80% Oxalis tuberosa, 20% fibra, 13% humedad). E)
Tratamiento 5 (100% Oxalis tuberosa, 0% fibra, 13% humedad).

CONCLUSION

Aplicando la tecnologia de extrusién fue posible obtener un cereal para desayuno a base de harina de Oxalis
tuberosa, con caracteristicas fisicoquimicas aceptables. Sin embargo, el contenido de humedad fue el principal
factor que afecto significativamente las evaluaciones en los extrudidos. La disminucidn del contenido de humedad
(13%) aumento los valores de IE e ISA, mientras que DA disminuyo.
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