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DESARROLLO Y CARACTERIZACION DE PRODUCTOS EXTRUIDOS
ELABORADOS CON HARINA DE MAIZ Y DE CHONTADURO (Bactris
gasipaes H.B.K).

Lucas Olaya Vafi6, Gemma Moraga Ballesteros %2, Eva Garcia-Martinez'*
RESUMEN

La extrusidon es un proceso tecnoldgico versétil y de bajo coste empleado
en la industria alimentaria para la elaboracion de distintos alimentos, entre
ellos los productos tipo “snack”. La mayoria de estos productos estan
elaborados a partir de materias primas como el maiz o el trigo, y suelen
caracterizarse por tener un alto contenido de almidén, pero un bajo de
vitaminas y minerales. En este sentido, incorporar fruta en este tipo de
productos extruidos podria mejorar su calidad nutricional y su atractivo de
cara al consumidor. El chontaduro (Bactris gasipaes H.B.K) es un fruto
tropical que se caracteriza por su alto contenido de proteinas, fibra,
minerales, aminoacidos esenciales y compuestos bioactivos. El objetivo de
este trabajo fue desarrollar nuevos productos extruidos de alto valor nutritivo
y funcional a partir de harina de maiz y de chontaduro en distintas
proporciones (0, 25 y 50%). Se realizé una caracterizacion fisicoquimica,
nutritiva y funcional de las harinas de partida y de los productos extruidos
obtenidos. También se estudiaron algunos parametros fisicos de calidad de
los productos extruidos como son el color y las propiedades mecanicas. Los
resultados mostraron que la incorporacion de chontaduro para la formulacion
de productos extruidos mejord el valor nutricional y funcional, aportando
mayor contenido en proteinas, fibra, grasa y en compuestos bioactivos
(compuestos fendlicos y vitamina C) que los obtenidos a partir de maiz, lo
que contribuyé a aumentar su actividad antioxidante. Ademas estos
productos presentaron un color mas puro, un tono mas anaranjado y su
caracteristico caracter crujiente.

Palabras clave: chontaduro, extrusidn, bioactivos, actividad antioxidante,
color, propiedades mecanicas.

RESUM

L'extrusio és un procés tecnologic versatil i de baix cost empleat en la
indUstria alimentaria per a l'elaboracié de distints aliments, entre ells els
productes tipus “snack”. La majoria d'aquestos productes estan elaborats a
partir de materies primes com la dacsa o el blat, i solen caracteritzar-se per
tindre un alt contingut de midd, perd un baix de vitamines i minerals. En
aquest sentit, incorporar fruita en aquest tipus de productes extruits podria
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millorar la seua qualitat nutricional i el seu atractiu de cara al consumidor. El
chontaduro (Bactris gasipaes H.B.K) és un fruit tropical que es caracteritza
pel seu alt contingut de proteines, fibra, minerals, aminoacids essencials i
compostos bioactivos. L'objectiu d'aquest treball va ser desenrotllar nous
productes extruits d'alt valor nutritiu i funcional a partir de farina de dacsa i
de chontaduro en distintes proporcions (0, 25 i 50%). Es va realitzar una
caracteritzacio fisicoquimica, nutritiva i funcional de les farines de partida i
dels productes extruits obtinguts. També es van estudiar alguns parametres
fisics de qualitat dels productes extruits com sén el color i les propietats
mecaniques. Els resultats van mostrar que la incorporacié de chontaduro per
a la formulaci6 de productes extruits va millorar el valor nutricional i
funcional, aportant major contingut en proteines, fibra, greix i en compostos
bioactivos (compostos fenolics i vitamina C) que els obtinguts a partir de
dacsa, la qual cosa va contribuir a augmentar la seua activitat antioxidant. A
meés aquests productes van presentar un color més pur, un to més ataronjat i
el seu caracteristic caracter cruixent.

Paraules clau: chontaduro, extrusiod, bioactivos, activitat antioxidant, color,
propietats mecaniques.

ABSTRACT

The extrusion process is a versatile and low-cost technological operation
used in the food industry for the production of different foods, including snack
products. Most of these products are made using corn or wheat, which are
usually characterized by their high content in starch, but low in vitamins and
minerals. In this sense, fruit incorporation in this type of extruded products
could improve their nutritional quality and their attractiveness to the
consumer. Peach palm (Bactris gasipaes H.B.K) is a tropical fruit with high
content of proteins, fiber, minerals, essential amino acids and bioactive
compounds. The objective of this work was to develop new extruded
products of high nutritional and functional value from corn and peach palm
flours in different proportions (0, 25 and 50%). In this study, a
physicochemical, nutritional and functional characterization of the flours and
the obtained extruded products was performed. Some physical quality
parameters of the extruded products such as color and mechanical
properties were also studied. The results showed that the incorporation of
peach palm in the formulation of extruded products improved the nutritional
and functional value, contributing to a higher content in proteins, fiber, fat,
bioactive compounds (phenolic compounds and vitamin C) and antioxidant
capacity than those obtained using only corn. In addition, these products
presented a purer color, a more orange tone and its characteristic crunchy
character.

Keywords: Peach palm, extrusion, bioactive, antioxidant capacity, color,
mechanical properties.



INTRODUCCION

En la actualidad, son diversos los paises en vias de desarrollo que dada
su situacién socioecon6mica presentan una dieta inadecuada en su
poblacion, siendo principalmente preocupante el caso de la poblacién
infantil. En el caso especifico de Colombia, segun los ultimos datos
publicados en la Encuesta Nacional de la Situacién Nutricional
correspondiente al afio 2015 (ICBF, 2015) presenté un 3,7% de desnutricion
en menores de 5 afios, siendo la region Atlantica la que alcanzé un mayor
porcentaje de desnutricion (5,2%). Ademas, 7 de cada 100 menores en edad
escolar presentaron desnutricion cronica. En los indigenas, 30 de cada 100
menores presentaron este mismo problema, mientras que esta situacion se
extiende a 11 de cada 100 nifios en los hogares mas pobres del pais.

Son muchos los estudios que han demostrado que el consumo de frutas
y verduras pueden reducir el riesgo de enfermedades cronicas no
transmisibles, como es el caso de ciertos tipos de cancer y de enfermedades
cardiovasculares (Temple, 2000). En este sentido, muchas investigaciones
han indicado que el consumo de fruta en la infancia puede proteger contra la
aparicion del cancer en la edad adulta (Maynard, 2003). Existe ademas una
creciente evidencia de que los nifios que regularmente consumen frutas y
verduras como parte de su dieta son menos vulnerables a una diversa
variedad de enfermedades infantiles (Antova, 2003).

El chontaduro (Bactris gasipaes H.B.K) es una planta de la familia de las
arecaceas (palmeras) que llega a medir 20 metros de alto y crece en zonas
tropicales y subtropicales de América. El fruto, conocido por el mismo
nombre, tiene un gran valor nutricional y ha sido cultivado desde hace 2000
afios por los aborigenes latinoamericanos que lo utilizan como fuente de
alimento, siendo parte fundamental de la dieta basica de la costa pacifica de
Colombia. Se caracteriza por su alto contenido de proteinas, fibra, minerales,
aminoacidos esenciales y compuestos bioactivos como el B-caroteno y un
bajo contenido en azucar (Fernandez et al., 1995). Por otra parte, su
contenido de grasa hace de esta fruta una fuente importante de energia
(Leterme et al., 2005). Ademas de su consumo en fresco, a partir de este
fruto se puede obtener aceite de chontaduro y harina.

La extrusién es un proceso muy importante en la industria alimentaria ya
gue abarca una amplia gama de productos como cereales para el desayuno,
pasta, comida para bebés o snacks. Este proceso de extrusién no solo
minimiza el coste de produccién sino que consigue una productividad mas
elevada que otros procesos de coccion, combinando asi eficiencia
energética y versatilidad (Ficarella et al., 2004).

El consumo de alimentos “listos para comer”, como es el caso de los
snacks, aumenta cada vez mas debido a su facilidad de consumo y
almacenamiento y ya forma parte de la vida cotidiana de los nifios, siendo la
confiteria, galletas y snacks salados (incluidas las patatas fritas y los snacks
extruidos) los mas consumidos (Potter et al., 2013). La mayoria de los
shacks estan elaborados a partir del almidon de productos como el maiz, el



trigo, el arroz, la avena y la patata. Estos productos tienen un alto contenido
de almidén, pero un bajo valor nutricional en términos de vitaminas,
minerales, aminoacidos y fibra. Ademas, existe una relacion constatada
entre la ingesta de snacks y la omision de comidas durante el dia (Graaf,
2006). Esta omision de comidas tiene un efecto negativo sobre el estado de
animo y el comportamiento, existiendo también una relacion entre los niveles
de obesidad en nifios y su incidencia en saltarse el desayuno (Wolfe et al.,
1994). Por todo ello, el consumidor exige unos snacks que no solo
satisfagan el hambre, sino que sean bajos en grasa y ricos en fibra,
vitaminas y minerales. Este movimiento hacia snacks mas saludables esta
impulsando a los fabricantes a dejar de utilizar los productos tradicionales
ricos en almidén como son el maiz o el trigo hacia unas formulaciones mas
saludables. Esto podria conseguirse mediante la incorporacion de
ingredientes provenientes de frutas y verduras (Vitaglione et al., 2008), como
es el caso del chontaduro.

El objetivo de este trabajo fue desarrollar nuevos productos en forma de
snacks extruidos de alto valor nutritivo y funcional a partir de harina de maiz
y de chontaduro, en vistas a una mejora en la alimentacién de la poblacién
infantil de Colombia. Para ello se realiz6 una caracterizacion tanto de las
harinas como de los snacks obtenidos, mediante andlisis de cenizas,
humedad, proteinas, fibra, grasa, compuestos bioactivos (fenoles totales, B-
caroteno, licopeno, vitamina C) y actividad antioxidante. También se
estudiaron algunos parametros fisicos de calidad de los productos extruidos,
como el color y las propiedades mecanicas.

MATERIALES Y METODOS
Materia prima

Para la realizacion de este estudio se utilizd harina de maiz (DACSA,
Valencia, Espafa) y harina de chontaduro (procesada en la Facultad de
Ciencias Agropecuarias de la Universidad del Cauca, Colombia). Esta harina
fue obtenida a partir del fruto deshuesado vy triturado, el cual se seco por aire
caliente a 50°C durante 10 horas, empleando un secador de bandejas con
una velocidad del aire de 7,62 m/s.

Proceso de extrusion

Antes de la extrusion, la harina de maiz se mezcl6 manualmente con la
harina de chontaduro en proporcion 100:0, 75:25 y 50:50 (p/p). A los
productos extruidos a partir de estas mezclas se les denomindé Snack 1,
Snack 2 y Snack 3, respectivamente. Para la extrusion se utilizé un equipo
extrusor (Kompakt extruder KE19/25, Brabender GmbH & Co. KG, Duisburg,
Alemania), equipado con un tornillo de dimensiones 1:3 a una velocidad de
150 rpm, una velocidad del alimentador de 20 rpm y una boquilla de 3 mm
de tamafo. El proceso de extrusion se llevd a cabo a través de 4 secciones,
cuyas condiciones fueron variando hasta que se alcanzaron las
temperaturas 6ptimas en cada seccion: 40°C para la seccion 1, 73°C para la



seccion 2, 174°C para la seccion 3, 178°C para la seccién 4, y una presion
de 133,9 bar. A continuacion, los productos extruidos se cortaron a una
longitud de 4 cm, y se sometieron a secado por aire caliente a una
temperatura de 60 °C (Estufa HSRS, Selecta, Barcelona, Espafa) hasta
obtener un producto con una humedad alrededor de 5% (Jardim et al.,
2016). Posteriormente se dejaron enfriar a temperatura ambiente y se
almacenaron en bolsas dentro de camaras herméticas con humedad
controlada. Los andlisis se realizaron a las 24 horas de la elaboracion de los
snacks.

Determinaciones analiticas

Las harinas de maiz, de chontaduro y los productos extruidos se
caracterizaron en cuanto a sus principales caracteristicas nutritivas,
compuestos bioactivos y actividad antioxidante. Ademas, a los productos
extruidos se les midieron sus propiedades Opticas y mecanicas. Todos los
analisis se realizaron como minimo por triplicado. La metodologia empleada
para los analisis se describe a continuacion.

CENIZAS

La determinacion de cenizas se efectud por calcinacion a 550°C (método
AOAC 923.03, 1990) empleando un horno mufla modelo 367-PE (JP
Selecta) hasta la obtencion de cenizas blancas. Los resultados se
expresaron como g de cenizas/100 g materia seca.

HUMEDAD (Xu)

El contenido en agua de las muestras se obtuvo mediante el método
gravimétrico (AOAC 20.013, 2000), para ello se coloc6 un peso conocido de
muestra en una estufa (Vaciotem, J.P. Selecta, Espafia) a 60 + 1 °C y a una
presion <100 mm Hg con el fin de determinar la pérdida de agua hasta
alcanzar peso constante (balanza analitica Mettler Toledo Inc., Barcelona,
Espafa). Los resultados se expresaron como g de agua/100 g de muestra.

PROTEINAS

El analisis del contenido de proteinas se realizd segun el método de
Kjeldahl (AOAC 928.08, 1990), que consta de 3 etapas: digestion, destilacion
y valoracion. El método consiste en el analisis del contenido en nitrdgeno
total y la aproximacion al contenido de proteinas multiplicando por un factor
de conversion que depende del tipo de muestra. Los resultados se
expresaron como g de proteina/100 g de materia seca.

FIBRA

La determinacién del contenido en fibra cruda se realiz6 segun el método
Weende (AOAC 962.09, 1990). La muestra desengrasada, se digirié durante
30 min con soluciones sucesivas de acido sulftrico 0.255 N e hidroxido de



potasio 0.313N. El residuo obtenido se separd por filtracion empleando un
embudo Buchner y papel filtro Whatman No. 541, se lavé con agua
destilada, se seco en estufa (J.P. Selecta, Espafa), se peso y se calcind en
un horno mufla (modelo 367-PE, JP Selecta) a 500°C durante 3 h. La
pérdida de peso debida a la calcinacién corresponde a la fibra cruda de la
muestra.

GRASA

La determinacién del contenido en grasa se realiz6 mediante una
extraccion directa con éter en un extractor tipo Soxhlet segun el protocolo de
la A.O.A.C., 960.39 (1990). Se realizd una extraccion directa de la materia
grasa con éter de petréleo en un extractor continuo tipo Soxhlet.

HIDRATOS DE CARBONO

La determinacion de hidratos de carbono se realizé por diferencia segun
las recomendaciones de la FAO y la OMS (2003), a partir de los resultados
obtenidos en las determinaciones de grasa, cenizas, proteina, humedad y
fibra, segun ecuacion 1:

Hidratos de carbono (%) = 100 — (Grasa + Cenizas + Proteina + xw + Fibra)
(Ec. 1)

FENOLES TOTALES

La determinacion de los fenoles totales se realizé por espectrofotometria
mediante el ensayo Folin-Ciocalteu (Benzie y Strain, 1997; Selvendran y
Ryden, 1990). La extraccion de los compuestos fendlicos se realizo
mezclando 1 g de muestra con 9 mL de una disoluciéon de metanol: agua
(70:30, v/v), segun estudios previos (Farinha, 2014). Se midi6 la absorbancia
a 765 nm con un espectrofotometro UV-visible (Thermo Electron
Corporation, EEUU). Para cuantificar los fenoles totales se prepararon
disoluciones de diferentes concentraciones de acido galico. Los resultados
se expresaron como mg acido galico/100 g materia seca.

COMPUESTOS CAROTENOIDES (B-CAROTENO Y LICOPENO)

La determinacion de B-caroteno y licopeno se llevé a cabo mediante
espectrofotometria segun el método AOAC (1996). Para su extraccion se
utilizd6 como disolvente una mezcla de hexano:acetona:etanol (50:25:25)
segun la metodologia descrita por Olives et al. (2006). Se midié la
absorbancia a 501 nm para el licopeno y a 446 nm para el B-caroteno
mediante un espectrofotdmetro UV-visible (Thermo Electron Corporation,
USA). Los resultados se expresaron como mg de [B-caroteno/100 g de
materia seca y mg de licopeno/100g de materia seca.



VITAMINA C

Para la determinacion de la vitamina C, se realiz6 una reduccién del
acido dehidroascorbico a &cido ascoérbico con el reactivo DL-ditiotreitol,
tomando como referencia el procedimiento de Sanchez-Mata et al. (2000) y
Séanchez-Moreno et al. (2003). Su cuantificacion se realizé por cromatografia
liguida de alta resoluciéon (HPLC) segun Xu et al. (2008). Se empled un
equipo HPLC (Jasco, Italia) con una bomba ternaria (Jasco PU-1580 HPLC
pump), un generador de gradiente (LG-1580-02 Ternary Gradient Unit) y un
detector UV-visible (MD-1510), con un intervalo de medida de longitud de
onda de 190 hasta 650 nm. Ademas el equipo cuenta con un desgasificador
incorporado y un inyector automatico. Se empled una columna Zorbax SB-
C18 de 5 ym (4,6 x 25 mm), junto con una precolumna (C18 Teknokroma).
Como fase movil se empled acido oxalico (0,1%) con un flujo de 1 mL/min a
25 °C. Se inyectaron 20 yL de muestra y se midi6 la absorbancia a 243 nm.
La vitamina C fue identificada por su tiempo de retencion y cuantificada por
integracion de las areas de los picos obtenidos de los cromatogramas
usando acido ascoérbico como patron. Los resultados se expresaron como
mg acido ascorbico/100 g materia seca.

ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

La actividad antioxidante viene determinada por interacciones
antagonistas o sinergistas entre las diferentes sustancias que muestran esta
actividad (Palomino et al., 2009), asi como por el modo de accién concreto
de cada una de ellas. Los métodos mas comunmente usados y los que se
han empleado en este estudio, son el andlisis de la captacion de radicales
libres por parte de las sustancias antioxidantes que contiene la muestra
(DPPH) y el analisis de la capacidad de reducciéon de metales (FRAP). La
actividad antioxidante se midié en los extractos hidrofilico (EH) y lipofilico
(EL) obtenidos para la cuantificacion de fenoles y compuestos carotenoides,
respectivamente.

Para la realizacion del método DPPH se sigui6 como referencia el
protocolo de Brand-Williams et al. (1995) y Sanchez-Moreno et al. (2003). Se
midié la absorbancia de las muestras a 515 nm a tiempo inicial y a los 15
minutos cuando la reaccion se estabiliz6 (Espectrofotometro Thermo
Electron Corporation, EEUU). Se calculo el % DPPH segun la ecuacion 2:

% DPPH = (A control—A muestra) +100 (EC.Z)

A control

Dénde: A control= Absorbancia a tiempo 0; A muestra= Absorbancia a
tiempo 15 minutos.

Por otro lado, se realiz6 una recta de calibrado con trolox que permitié
expresar el porcentaje de inhibicion del DPPH de forma cuantitativa (mMoles
de trolox equivalente /100 g de materia seca).



Para la realizacion del método FRAP se utilizaron como referencia los
protocolos de Benzie y Strain (1996); Pulido et al. (2000) y Thaipong et al.
(2006). El método consiste en la capacidad que tiene la muestra para reducir
un complejo hierro (Ill) con la molécula tripiridil-s-triazina (TPTZ) a su forma
de hierro (Il). Se midi6 la absorbancia a 593 nm (Espectrofotometro Thermo
Electron Corporation, EEUU). Los resultados se expresaron como mMoles
de trolox equivalente /100 g de materia seca, usando una curva de
calibracioén de trolox.

PROPIEDADES MECANICAS

Para la medicion de las propiedades mecanicas se realizé un ensayo de
compresion utilizando un texturémetro TA-XT Plus (Stable Microsystem, Ltd.,
Godalming, England, UK) dotado del programa TextureExponent Lite 32
(version 6.1.4.0, Stable Microsystems). La velocidad del test fue de 1 mm/s,
con una comprension del 40%, utilizandose una sonda cilindrica de 50 mm
de diametro. Posteriormente, a partir de las curvas fuerza-% de deformacién
obtenidas, se determinaron los parametros fuerza maxima, area y numero de
picos de fractura mediante 6 mediciones distintas para cada muestra.

PROPIEDADES OPTICAS

Para la medicion de las propiedades Opticas, se utilizO un
espectofotdmetro CM-2600d realizando 6 mediciones distintas para cada
muestra. Utilizando como referencia el iluminante D65 y un angulo de
observacion de 10° se obtuvieron las coordenadas CIE L*a*b*y los atributos
de color croma (C*), tono (h*) y diferencia de color (AE*), empleando las
ecuaciones 3, 4 y 5, respectivamente.

c* = /@) + (b")? (Ec.3)

h* = arctan (b*) (Ec.4)

a*

AE* = /(Aa*)2 + (Ab*)2+(ALr)2 (Ec.5)

Dénde: AL*, Aa* y Ab* corresponden a la diferencia entre los valores de
L*a*b* de las formulaciones 2 y 3 de snacks respecto a la formulacién 1.

ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadistico de los resultados se llevdo a cabo mediante el
programa Statgraphics Centurion XVII, realizando un analisis de la varianza
simple (ANOVA) con un nivel de confianza del 95% (p<0,05).



RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacién de las harinas

En las tabla 1 y 2 se muestra la caracterizacion proximal y los principales
compuestos bioactivos, respectivamente, de las harinas de maiz y de
chontaduro empleadas en la elaboracion de los productos extruidos.

TABLA 1. Caracterizacion proximal (valores medios + desviacion estandar)
de las harinas de maiz y de chontaduro. Resultados expresados en g/100 g
materia seca.

Harina de maiz Harina de chontaduro
Humedad 5,2+0,2bP 2,66+0,182
Cenizas 0,29+0,052 1,34+0,09°
Proteinas 5,91+0,09P 4,21+0,142
Fibra cruda 7,78+0,142 8,67+0,12°b
Grasa 0,60+0,142 17,1+0,9°b
Hidratos de carbono 80,1+0,4° 66,2+0,82

ab | etras diferentes como superindices en la misma fila indican diferencias
significativas (p<0,05) entre las muestras

En general podemos observar que la harina de chontaduro se caracterizo
por poseer valores significativamente mayores (p<0,05) de materia
inorganica, lipidos y fibra que la harina de maiz, mientras que su contenido
en humedad, hidratos de carbono y proteinas fue menor (p<0,05). En
general el contenido de macronutrientes del chontaduro fue similar al
declarado por otros autores (Escobar, et al., 2016). Hay que resaltar que el
valor nutricional del chontaduro es elevado comparado con otras frutas. Asi,
destaca la calidad biolégica de su proteina debido al aporte de aminoacidos
esenciales (Gonzales et al., 2002). Es importante tener en cuenta también
gue su alto contenido de hidratos de carbono, principalmente almidon, hace
gue resulte interesante para elaborar productos por extrusion (Leterme et al.,
2005). En cuanto a la fraccion lipidica del chontaduro, se divide en acidos
grasos mono Yy poliinsaturados y es comparable a la composicidn del aceite
de oliva (Restrepo et al., 2012). Entre los acidos grasos poliinsaturados se
encuentran el omega 3 y el 6, entre otros, que son esenciales para el
organismo (Restrepo et al., 2012).

Con respecto a los compuestos bioactivos analizados (Tabla 2), se
observé que la cantidad de fenoles totales presentes en la harina de
chontaduro fue significativamente mayor (p<0,05) que en la harina de maiz.
En bibliografia se han encontrado estudios con valores que van de 23-108
mg acido galico/100 g (Martinez-Girén et al., 2017; Rojas-Garbanzo et al.,
2011). Las diferencias observadas en el contenido en compuestos fendlicos
del chontaduro respecto a los valores encontrados en bibliografia, puede
deberse a la distinta variedad del fruto y a las condiciones climéaticas de la
region geografica de su cultivo (Martinez-Girén et al., 2017). En cuanto al
contenido en compuestos carotenoides, el chontaduro se caracteriza por ser



un fruto con alto contenido de (3-caroteno o precursor de vitamina A, seguido
de licopeno y pigmentos del grupo de las xantofilas. Asi, Rojas-Garbanzo et
al., (2011) identifico nueve carotenoides diferentes en el fruto de chontaduro
procedente de Costa Rica, siendo el mayoritario el isbmero trans-p-caroteno.
Estas sustancias son las que proporcionan el color anaranjado-rojizo de la
pulpa (Graefe et al., 2013) y poseen elevada capacidad antioxidante. En el
fruto su contenido puede oscilar entre 0,4-22 mg 3-caroteno/100 g (Jatunov
et al., 2010) dependiendo de la variedad de B. gasipaes. En nuestro estudio,
aungue en una menor proporcion, también se encontré licopeno en la harina
de chontaduro (0,31+0,06 mg/100 g materia seca).

Por su parte la harina de maiz presenté un contenido en [-caroteno
significativamente menor (p<0,05) y no se detecté licopeno. En general, el
contenido de carotenoides en los cereales es pequefio, siendo los
mayoritarios del maiz la zeaxantina y la B-criptoxantina (Medallo y Hornero,
2017). Mientras que no se detecto vitamina C en la harina de maiz, la harina
de chontaduro si que destaco por su contenido, mostrando valores similares
e incluso superiores al de otras frutas (Contreras et al., 2011; Luximon-
Ramma et al., 2003).

TABLA 2. Valores medios * desviacion estandar de los compuestos

bioactivos analizados en la harina de maiz y de chontaduro. Resultados
expresados en base seca (bs).

Harina de maiz Harina de chontaduro
Fenoles Totales
(mg &cido galico/100 g bs) 50+42 101+3b
B-caroteno (mg/100g bs) 0,67+0,082 9,6+0,5°
Licopeno (mg/100g bs) nd 0,31+0,06
Vitamina C
(mg &cido ascérbico/100g bs) nd 4610

ab | etras diferentes como superindices en la misma fila indican diferencias
significativas (p<0,05) entre las muestras
nd No detectado

En las Figuras 1y 2 se presentan los valores obtenidos de la capacidad
antioxidante del extracto EH y EL. Para estimar la capacidad antioxidante
total de las muestras, se sumaron las actividades antioxidantes de los
extractos EH y EL para cada muestra (Pérez-Jiménez et al., 2008). Puesto
gue la actividad antioxidante de una muestra es debida a reacciones
sinérgicas entre distintos compuestos (vitaminas, polifenoles, minerales,
compuestos de Maillard...), es recomendable emplear mas de un método
para medir correctamente dicha actividad (Thaipong et al., 2006). Los
métodos elegidos en este estudio (el método FRAP basado en la capacidad
de reduccion férrica, y el método DPPH, basado en el potencial captador de
radicales libres de este reactivo) son los recomendados por distintos autores
(Ozgen et al., 2007). En cualquier caso, las comparaciones entre resultados
de capacidad antioxidante solo se pueden realizar para un mismo método y
para muestras obtenidas con los mismos disolventes (Pérez-Jiménez et al.,
2008).
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Figura 1. Capacidad antioxidante total de las muestras harina de maiz y de chontaduro
medida por el método DPPH. Se representa en cada barra la suma de la capacidad
antioxidante obtenida para el extracto hidrofilico (EH) y lipofilico (EL). Las letras diferentes
corresponden a las medias que difieren significativamente (p<0,05). Letras mayusculas
indican diferencias significativas (p<0,05) entre las muestras en EH y letras mindsculas
indican diferencias significativas entre las muestras en EL.

Se puede observar como en ambos métodos, la fraccion hidrosoluble de
ambas muestras presentd mayor actividad antioxidante que la fraccion
liposoluble. Esto parece ldgico, porque el contenido en fenoles fue mucho
mayor que el contenido en carotenoides para las dos harinas. Ademas, se
observa que la harina de chontaduro presentd una actividad antioxidante
total significativamente mayor (p<0,05) en ambos métodos de analisis, lo
cual concuerda con los valores obtenidos en la tabla 2, dado que la harina
de chontaduro presentd un contenido significativamente mayor (p<0,05) de
compuestos bioactivos responsables de su actividad antioxidante.
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Figura 2. Capacidad antioxidante total de las muestras harina de maiz y de chontaduro
medida por el método FRAP. Se representa en cada barra la suma de la capacidad
antioxidante obtenida para el extracto hidrofilico (EH) y lipofilico (EL). Las letras diferentes
corresponden a las medias que difieren significativamente (p<0,05). Letras mayusculas
indican diferencias significativas (p<0,05) entre las muestras en EH y letras mindsculas
indican diferencias significativas entre las muestras en EL.
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Caracterizaciéon de los productos extruidos

En la tabla 3 se muestra la caracterizacion proximal de las tres
formulaciones de productos extruidos elaborados.

TABLA 3. Caracterizacion proximal (valores medios + desviacion
estandar) de las diferentes formulaciones de productos extruidos.

Muestra Snack 1 Snack 2 Snack 3
Humedad 4,76+0,06° 5,09+0,15¢ 4,47+0,082
Cenizas 0,45+0,072 0,48+0,122 0,669+0,005P°
Proteinas 6,459+0,1132 6,0+02 6,089+0,1142
Fibra 7,610,22 7,830,132 8,27+0,113°
Grasa 0,21+0,052 1,7+0,2b 2,9+0,3¢
Hidratos de Carbono | 80,48+0,02¢ 78,8+0,2" 77,7+0,42

abc | etras diferentes como superindices en la misma fila indican diferencias
significativas (p<0,05) entre las muestras

Los productos extruidos obtenidos a partir de la mezcla de harinas de
maiz y chontaduro, alcanzaron una humedad en el rango de 4,5-5 g
agua/l00 g. Este valor fue similar al alcanzado en el procesado de otros
productos extruidos a base de maiz (Jardim et al., 2016). No se apreciaron
diferencias significativas (p>0,05) en el contenido de proteinas entre las
distintas formulaciones de snacks, pero si en el contenido de fibra y grasa
donde la formulacion 3 presentdé valores significativamente mayores
(p>0,05). Cabe destacar como, en general, se observdé que el valor
nutricional de los productos aument6 al aumentar la proporcion de harina de
chontaduro, obteniéndose valores por encima de los habituales en este tipo
de productos (Carbonell et al., 2014; Salinas, 2011).

En la Tabla 4 se presentan los valores obtenidos de los compuestos
bioactivos analizados en los productos extruidos. En lo que respecta a la
cantidad de fenoles totales, los valores oscilaron entre 51-60 mg &acido
galico/100 g de muestra seca, observandose un ligero aumento (p>0,05)
con la adicion de chontaduro en la formulacion del producto. En general, los
productos extruidos presentaron un contenido en fenoles similar a la harina
de maiz y menor al presentado por la harina de chontaduro. Distintos
estudios han observado la disminucién del contenido en compuestos
fendlicos causada por el proceso de extrusion (Sharma et al., 2012). Los
fenoles son sustancias termolabiles y temperaturas por encima de 80 °C
pueden destruir o0 alterar su naturaleza (Zielinsky et al., 2001; Sarawong et
al., 2014). En cualquier caso, estos valores fueron superiores a los descritos
en otros estudios del contenido fendlico de snacks extruidos a partir de
mezclas de cereales (Sharma et al., 2012).
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TABLA 4. Valores medios = desviacion estandar de los compuestos
bioactivos analizados de las diferentes formulaciones de productos
extruidos. Resultados expresados en base seca (bs).

Muestra Snack 1 Snack 2 Snack 3
Fenoles totales
(mg &cido gélico/100 g bs) 52452 58+52 60+52
B-caroteno (mg/100g bs) nd nd nd
Licopeno (mg/100g bs) nd nd nd
Vitamina C
(mg é&cido ascoérbico/100g bs) nd 28+02 32+22

abc | etras diferentes como superindices en la misma fila indican diferencias
significativas (p<0,05) entre las muestras
nd No detectado

El proceso de extrusion ocasioné pérdidas en los compuestos
carotenoides analizados, no detectandose ni [3-caroteno ni licopeno en
ninguna de las formulaciones del producto extruido. La inestabilidad de los
carotenoides se debe al hecho de que son compuestos altamente
insaturados, degradandose fundamentalmente debido a procesos oxidativos
(Salinas et al., 2008). Se encontraron cantidades de vitamina C de entre 28-
32 mg acido ascorbico/ 100 g muestra seca en las formulaciones 2 y 3 con
harina de chontaduro.

En las figuras 3 y 4 se presentan para las diferentes formulaciones de
shacks los valores obtenidos de la capacidad antioxidante total por los dos
métodos de utilizados, DPPH y FRAP, respectivamente.
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Figura 3. Capacidad antioxidante total de las diferentes formulaciones de snacks
medida por el método DPPH. Se representa en cada barra la suma de la capacidad
antioxidante obtenida para el extracto hidrofilico (EH) y lipofilico (EL). Las letras diferentes
corresponden a las medias que difieren significativamente (p<0,05). Letras mayusculas
indican diferencias significativas (p<0,05) entre las muestras en EH y letras mindsculas
indican diferencias significativas entre las muestras en EL.

Al igual que sucedia con las materias primas, para los productos
extruidos la fraccion hidrosoluble presenté mayor actividad antioxidante que
la fraccion liposoluble, tanto por DPPH como por FRAP. Ademas, en
general, los valores de la actividad antioxidante total en ambos métodos
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aumentaron significativamente (p<0,05) a medida que aumento el porcentaje
de harina de chontaduro en las distintas formulaciones de snacks, siendo la
formulacion 3 la que presentd valores significativamente mayores (p<0,05).
Estos resultados concuerdan con los valores presentados en la tabla 4,
donde observamos que, a medida que aumenta el porcentaje de harina de
chontaduro en los snacks, también lo hace la cantidad de fenoles totales y
vitamina C. A pesar de no detectarse compuestos carotenoides en la
fraccion liposoluble de los productos extruidos, otros compuestos no
cuantificados en este estudio pueden estar contribuyendo a la actividad
antioxidante de los extractos lipofilicos de las muestras, como puede ser el
caso de la vitamina E o tocoferol (Graefe et al., 2013).

FRAP
0,6
0,5
0,4
03 mEL
= EH

0,2

0,1

Snacks 1 Snacks 2 Snacks 3

mMoles de trolox equivalente /100 g de
materia seca

Figura 4. Capacidad antioxidante total de las diferentes formulaciones de snacks
medida por el método FRAP. Se representa en cada barra la suma de la capacidad
antioxidante obtenida para el extracto hidrofilico (EH) y lipofilico (EL). Las letras diferentes
corresponden a las medias que difieren significativamente (p<0,05). Letras mayusculas
indican diferencias significativas (p<0,05) entre las muestras en EH y letras minUsculas
indican diferencias significativas entre las muestras en EL.

En las figuras 5,6 y 7 se muestra de forma representativa, para cada una
de las muestras, las curvas fuerza-% de deformacién a partir de las cuales
se analizaron los parametros de textura que se muestran en la tabla 5.
Todas las muestras analizadas presentaron un valor de masa aproximado de
0,35 gramos.

14



Snack 1

0 10 20 30 40 50
%Deformacion

Figura 5: Curva representativa fuerza-% de deformacién correspondiente a la
formulacion Snack 1.
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Figura 6: Curva representativa fuerza-% de deformacién correspondiente a la
formulacion Snack 2.
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Figura 7: Curva representativa fuerza-% de deformacién correspondiente a la
formulacion Snack 3.
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Las tres formulaciones dieron lugar a snacks con un marcado caracter
crujiente, presentando las curvas fuerza-% de deformacion multiples picos
de fractura.

TABLA 5. Valores medios + desviacion estandar de los parametros mecanicos
analizados en las diferentes formulaciones de snacks.

Muestra Snack 1 Snack 2 Snack 3
Fmax (N) 36462 37+152 25+152
Area (N) 170+11° 141+182b 114+152
Picos de fractura:

Intensidad >0,2 N 35+5ab 31+52 38+6°
Intensidad >1 N 20+2ab 19+32 23+3Pb

a,b las letras diferentes en la misma fila corresponden a las medias que difieren
significativamente (p<0,05)

La fuerza maxima de compresion de los productos extruidos se asocia
generalmente con la percepcion sensorial de la dureza durante la
masticacion. En este caso, no se encontraron diferencias significativas
(p>0,05) entre las formulaciones de snacks. Con respecto al area, que hace
referencia al trabajo necesario para comprimir la muestra, observamos como
los valores disminuyeron a medida que aumenté el porcentaje de harina de
chontaduro en los snacks, encontrando diferencias significativas (p<0,05)
entre las formulaciones 1 y 3. En lo que respecta al numero de picos de
fractura, que describe el numero de eventos de fractura que ocurren durante
la compresién, estos fueron cuantificados en funcion de la intensidad. Se
encontraron diferencias significativas (p<0,05) a >0,2 Ny >1 N entre las
formulaciones 2 y 3, siendo esta ultima la que presento los mayores valores,
los cuales hacen referencia al caracter crujiente de las muestras, siendo mas
crujientes cuanto mayor sea el niumero de picos, y estan relacionados no
solo con la formulacion de las muestras sino también con su humedad. En
este sentido cabe destacar que la adicion de chontaduro permiti6 mantener
la textura crujiente caracteristica del producto.

En la tabla 6 se muestran los atributos de color obtenidos para las
distintas formulaciones de snacks: luminosidad (L*) y croma (C*) y tono (h*),
asi como la diferencia de color entre las formulaciones con chontaduro
respecto al snack 1 (AE¥).

TABLA 6. Valores medios + desviacion estandar de las propiedades opticas
analizadas en las diferentes formulaciones de snacks.

Muestra Snack 1 Snack 2 Snack 3
L* 64+320 67+2P 63+52
C* 23+32 25,6+1,9% 28+5P
h* 90,3+0,9° 89,1+0,42 88+22
AE* - 4,2 5,5

a,b las letras diferentes en la misma fila corresponden a las medias que difieren
significativamente (p<0,05)
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Se encontraron diferencias significativas entre los atributos de color en
funcion de la composicion de las muestras. Asi, en la luminosidad (L*)
podemos observar como la formulacion 2 mostrd un valor significativamente
mayor (p<0,05) que la formulacion 3, mientras que el croma (C*) se volvio
mas puro a medida que se aumento el porcentaje de harina de chontaduro
en los snacks, siendo la formulacion 3 la que presentd un valor
significativamente mayor (p<0,05) con respecto a la formulacién 1. Con
respecto al tono (h*), observamos como los valores disminuyeron a medida
gue se aumento el porcentaje de harina de chontaduro pasando de amarillo
estricto hacia un tono menos amarillo y mas anaranjado, encontrando
diferencias significativas (p<0,05) entre las formulaciones 1 y 3. Por ultimo,
se obtuvo la diferencia global de color (AE*) de las formulaciones 2 y 3 con
respecto a la formulacion 1, elaborada con un 100% de harina de maiz. Asi,
se observdé como esta diferencia fue mayor a medida que aumentd en la
formulacion el porcentaje de harina de chontaduro, adquiriendo un color mas
anaranjado y menos amarillo.

CONCLUSIONES

La harina de chontaduro presenté un mayor contenido en materia
inorganica, fibra, lipidos, vitamina C, compuestos fendlicos y carotenoides
(B-caroteno y licopeno), asi como una mayor capacidad antioxidante que la
harina de maiz, siendo ésta la materia prima utilizada tradicionalmente en la
elaboracion de snacks.

Por su parte, los productos extruidos con chontaduro en su formulacién
destacaron por su contenido nutricional (proteinas, fibra, grasa) y en
compuestos bioactivos (compuestos fendlicos y vitamina C), lo que
contribuyé a su capacidad antioxidante. En lo que respecta a las
propiedades mecanicas, la adicion de chontaduro permiti6 mantener la
caracteristica textura crujiente del producto, mientras que en las propiedades
Opticas, la incorporacion de chontaduro se tradujo en que el color se volvio
mas puro y el tono pasoé de un amarillo estricto hacia un tono menos amarillo
y mas anaranjado, siendo mayor la diferencia global de color cuanto mayor
fue la incorporacién de harina de chontaduro en la formulacion.

En definitiva, la incorporacién de harina de chontaduro al producto
extruido de maiz es una buena opcion para el desarrollo de snacks de buena
calidad nutricional y funcional. Sin embargo, otros estudios (analisis
sensorial, almacenamiento, etc.) son requeridos para una mayor
confirmacion en cuanto a la posible comercializacion y aceptacion de este
producto.
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