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RESUMEN

ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y FUNCIONALES DE UN PRODUCTO
EXTRUIDO A BASE DE HARINA DE MAIZ Y CHONTADURO (BACTRIS
GASIPAES) Y EVALUACION DE SU ACEPTABILIDAD SENSORIAL

Colombia es un pais de Sudamérica donde la situacién nutricional de los nifios
de algunas zonas es bastante precaria, con altos indices de desnutricion y sobrepeso.
A su vez, esta situacion tiene una correlacion positiva con el consumo rutinario de
snacks en la dieta considerados como “comida basura”. La mayoria de estos
productos son de baja calidad nutricional ya que presentan bajo contenido en
vitaminas, minerales y un alto contenido en carbohidratos. Estos snacks suelen
elaborarse mediante el proceso de extrusion. Se trata de un proceso tecnholdgico
versétil y de bajo coste empleado en la industria alimentaria para la elaboracién de
distintos alimentos a partir de harina de maiz o de trigo. A su vez, para hacer estos
productos mas atractivos al consumidor, suelen someterse a un proceso de fritura tras
la extrusion, lo cual afecta a su calidad nutricional. En el valle del Cauca (Colombia),
se cultiva el chontaduro (Bactris gasipaes), un fruto atipico por ser rico en proteinas y
grasas, muchas de ellas insaturadas, ademas de tener un alto contenido en minerales
y vitaminas. En este contexto, el objetivo de este trabajo fue elaborar un producto
extruido de alto valor funcional, con la incorporacién de chontaduro en su formulacion,
en vistas a la mejora de la alimentacion de la poblacion infantil de Colombia. Para ello
se elaboraron snacks extruidos a base de harina de maiz y chontaduro (100:0 y 75:25
p/p) y ademas se prob6 a adicionarles sal para mejorar sus caracteristicas
organolépticas. Los productos obtenidos se caracterizaron en cuanto a humedad,
contenido en sal, compuestos bioactivos (fenoles totales, compuestos carotenoides y
vitamina C), actividad antioxidante, propiedades mecéanicas y color. También se evalu6
la percepcion sensorial y la intencion de compra de los productos.

Los resultados mostraron que la incorporacién de chontaduro en la formulacion
del producto extruido mejor6 el valor funcional, aportando mayor contenido en
compuestos fendlicos, B-caroteno y vitamina C que los obtenidos a partir de maiz, lo
que contribuydé a aumentar su actividad antioxidante. Referente al analisis de color,
todas las muestras presentaron una tonalidad amarillenta, las muestras con sal
presentaron una mayor pureza de color y unos valores mas bajos de luminosidad.
Todos los productos mostraron un caracteristico caracter crujiente, observandose un
aumento de la dureza con la adicion de sal al producto. Finalmente, el snack
elaborado con harina de chontaduro y sal presentdé un mayor grado de aceptacion
entre los consumidores y una intencion de compra del 92%.

PALABRAS CLAVE: chontaduro; extrusion; bioactivos; actividad antioxidante; color;
textura; aceptabilidad.



ABSTRACT

Physical and functional properties of an extruded product elaborated with corn
and peach palm (Bactris Gasipaes) flour and evaluation of its sensorial
acceptability.

Colombia is a country in South America where the nutritional situation of
children in some areas is quite precarious, with high rates of malnutrition and
overweight. In turn, this situation has a positive correlation with the routine
consumption of snacks in the diet considered as "junk food". Most of these products
have a low nutritional quality due to their low content in vitamins, minerals and also to
their high carbohydrates content. These snacks are elaborated through the extrusion
process. This is a really versatile technologic process with a low cost which is used in
the food industry to produce different corn or wheat flour-based products. At the same
time, for making these products more attractive for costumers, they are usually fried
after the extrusion, which it affects to the nutritional quality. Peach palm (Bactris
gasipaes) is cultivated in the Cauca Valley (Colombia) and it is an uncommon fruit due
to its high protein and fats, most of them are unsaturated, content. Besides it has got a
high mineral and vitamins content, too. In this context, the objective of this study was to
elaborate an extruded product with a high functional value, with the peach palm
incorporation, to achieve an improvement of the children nourishment in Colombia. For
that, corn and peach palm flour-based snacks (100:0 and 75:25 w/w) were extruded
and the addition of salt was tested for upgrading the organoleptic features. The
obtained products were characterized in moisture, salt content, bioactives compounds
(total phenolic content, carotenoid compounds and vitamin C), antioxidant activity,
physical properties and colour. Also, sensorial perception and purchase intention were
evaluated, too.

The results showed that the addition of peach palm in the extruded product had
improved the functional value, due to more phenolic compound content, B-carotene
and vitamin C were higher than corn flour-based snack results. Referring color
analysis, every sample showed a yellow tone, the sample with salt showed more colour
purity and lesser luminosity values. All products had a characteristic crunchiness and
the salt addition made them harder. Finally, peach palm flour-based snack with salt
showed a higher acceptation degree among the costumers and a 92% purchase
intention.

KEYWORDS: peach palm; extrusion; bioactives; antioxidant activity; colour; texture;
acceptability



RESUM

ESTUDI DE LES PROPIETATS FIiSIQUES | FUNCIONALS D’UN PRODUCTE
EXTRUIT A BASE DE FARINA DE DACSA | CHONTADURO (BACTRIS GASIPAES)
| EVALUACIO DE LA SEVA CAPACITAT SENSORIAL

Colombia és un pais de Sud-america on la situacié nutricional dels xiquets
d'algunes zones és precaria, amb alts indexs de desnutrici6 i sobrepés. Aquesta
situacié té una correlacié positiva amb el consum rutinari de snacks en la dieta
considerats com "menjar brossa". La majoria d’aquestos productes son de baixa
gualitat nutricional ja que presenten un bai contingut de vitamines, minerals i un alt
contingut en carbohidrats. Aquestos snacks solen elaborar-se mitjancant el procés
d’extrusi6. Es tracta d’un procés tecnologic versatil i de baix cost empleant en la
industria alimentaria per a la elaboracié de diferents aliments a partir de farina de
dacsa o de blat. Al mateix temps, per fer aquestos productes més atractius al
consumidor, solen sotmetre’s a un procés de fritura tras la extrusié, el qual afecta a la
seva qualitat nutricional. En el vall del Cauca (Colombia), es cultiva el chontaduro
(Bactris gasipaes), un fruit atipic per ser ric en proteines i greixos, molts d’aquestos
insaturats, ademés de tindre un alt contingut en minerals i vitamines. En aquest
context, l'objectiu d’aquest treball fou elaborar un producte extruit de alt valor
funcional, amb la incorporacié de chontaduro en la seva formulacié, en vistes a la
millora de I'alimentacié de la poblacié infantil de Colombia. Per a aixd s’elaboraren
snacks extruits a base de farina de dacsa i chontaduro (100:0 i 75:25 p/p) i ademés es
prova l'adicié de sal per millorar les seues caracteristiques organoléptiques. Els
productes obtinguts es caracteritzaren en quant a humitat, contingut de sal, compostos
bioactius (fenols totals, compostos carotenoids i vitamina C), activitat antioxidant,
propietats mecaniques i color. També s’evalua la percepcio sensorial i la intencié de
compra dels productes.

Els resultats mostraren que la incorporacié de chontaduro en la formulacié del
producte extruit millora el valor funcional, aportant més contingut de compostos
fenolics, B-caroté i vitamina C que els obtinguts a partir de dacsa, lo que va contribuir a
augmentar la seua activitat antioxidant. Referent a I'analisi de color, totes les mostres
presentaren una tonalitat groga, les mostres amb sal presentaren una major puresa de
color i uns valors més baixos de lluminositat. Tots els productes mostraren un
caracteristic caracter cruixent, observant-se un augment de la duressa amb I'adicié de
sal al producte. Finalment, el snack elaborat amb farina de chontaduro i sal presenta
un major grau d’acceptacié entre els consumidors i una intencié de compra del 92%.

PARAULES CLAU: chontaduro; extrusio; bioactius; activitat antioxidant; color; textura;
acceptabilitat.
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1. INTRODUCCION

1.1 EL FRUTO DEL CHONTADURO

El chontaduro (Bactris gasipaes HBK) es una fruta procedente de una palmera
tropical cultivada a nivel local en la zona del Neotrépico. Hoy en dia, Colombia, Costa
Rica, Brasil y Pert son los mayores productores de Chontaduro (Clement et al., 2009).
Esta fruta se denomina de diferente manera segun la regién en la que se cultiva. Por
ejemplo, el primer nombre que se conoce es “pijibaye” originario de Perd, en Bolivia es
conocida como “tembe”, “pupunha” en Brasil y finalmente “chontaduro” en Colombia
(Restrepo y Estupifidn, 2007). El cultivo de chontaduro es uno de los pilares de la
economia del Cauca (Colombia), hace parte del entorno cultural, econémico, social y
ambiental de la zona, del cual cientos de familias dependen para sobrevivir. En
Colombia, la variedad de fruto cultivada es de color variable entre el verde, amarillo,
naranja o rojo, tiene una forma ovoide, y una textura carnosa. A su vez, el sabor no es
ni dulce ni agrio, es similar al de la nuez. El interior conserva una sola semilla en forma
de cono de color negra que contiene una capsula blanca (Restrepo y Estupifian,
2007). La figura 1 muestra de manera descriptiva la morfologia del fruto:

FIGURA 1 Morfologia del fruto del Chontaduro (Bactris gasipaes)
Fuente: (Valencia et al., 2015).

Este fruto se consume tradicionalmente de diferentes maneras. La principal
manera es consumirlo en fresco o hervido con sal. Aln asi, hay consumidores que
fermentan la fruta para almacenarla y elaborar una bebida llamada masato.
Posteriormente, ésta se diluye para crear otra bebida denominada chicha (Clement et
al., 2004). Tradicionalmente también es utilizado para la produccion de conservas,
mermeladas, nutricion animal (Leakey, 1999), extraccion de aceites o incluso para
cosmética (Restrepo et al., 2012). También puede ser secado y transformado en
harina, la cual puede emplearse para la elaboracion de productos de panaderia,
pasteleria, pasta, etc. (Tracy, 1996).

El chontaduro se considera un alimento muy completo por su importante valor
nutricional, funcional y energético. Aunque su composicién nutricional depende de la
variedad y de la zona de cultivo (Restrepo y Estupifian, 2007). En general, destaca por
su elevado contenido de almidén, proteinas, aminoacidos esenciales y acidos grasos
insaturados y poliinsaturados. En la Tabla 1 se muestra la composicion en acidos
grasos del mesocarpio y la semilla:



TABLA 1 Composicién en acidos grasos del mesocarpio y de las semillas de chontaduro.
Datos expresados como media y desviacion estandar (entre paréntesis) en g/100 g base seca (bs).
MESOCARPIO SEMILLA

SOLIDOS 31,1(1,7) 76,4 (3,7)
GRASAS 19,0 (1,1) 25,2 (2,1)
CAPRILICO - 0,5 (0,3)
CAPRICO - 0,6 (0,3)
LAURICO - 33,3 (1,5)
MIRISTICO - 28,4 (1,3)
PALMITICO 29,6 (1,9) 10,4 (1,8)
PALMITOLEICO 5,3 (0,2) -

ESTEARICO trazas 3,1(1,3)
OLEICO 50,3 (0,9) 18,2 (2,1)
LINOLEICO 12,5 (1,2) 5,1 (1,4)
LINOLENICO 1,8 (0,5) -

Fuente: (Hammond et al., 1982).

En esta tabla se observa un alto contenido en acido oleico y linolénico, ambos
acidos grasos de interés biolodgico debido a sus beneficios para la salud como la
reduccién del colesterol LDL vy triglicéridos, tal como indica la Federacién Espafiola de
Sociedades de Nutricién, Alimentacion y Dietética (FESNAD) en el “Consenso sobre
las grasas y aceites en la alimentacién de la poblacion espafiola adulta (2015)”.

Como ya se ha comentado, a parte de contener acidos grasos de alta calidad,
esta fruta también destaca por su composicion proteica. En relacion con otras frutas
como el banano (Musa sapientum) o el mango (Mangifera indica), frutas mas
consumidas en Colombia (Combariza, 2013), el chontaduro tiene cantidades en
proteina superiores. El banano contiene un 0,9% de proteina (Anhwange, 2008) y el
mango un 0,8% (Wall-Medrano et al., 2014), mientras que el chontaduro contiene un
3,6% (Restrepo y Estupifian, 2007). Ademas de tener un contenido alto en proteina
para ser una fruta, destaca porque contiene siete de los ochos aminoacidos
esenciales. En la Tabla 2 se muestra este perfil de aminoacidos esenciales del
chontaduro:

TABLA 2 Perfil de aminoacidos esenciales del chontaduro (Bactris gasipaes H.B.K).

Aminoacidos g N/100g
esenciales

LEUCINA 2,60
FENILALANINA 1,30
LISINA 4,60
VALINA 2,70
ISOLEUCINA 1,70
TREONINA 2,50
METIONINA 1,30
TRIPTOFANO -

Fuente: (Restrepo y Estupifian, 2007).

Para ver la importancia del valor nutricional de este fruto, puede compararse
con otros alimentos abundantemente consumidos por la poblaciéon colombiana, como
es el caso del maiz amarillo (Zea mays) (Restrepo y Estupifian, 2007). La Tabla 3
describe la composicion quimica del maiz amarillo y del chontaduro:



TABLA 3 Comparacion de la composicién quimica entre maiz y chontaduro

Maiz Chontaduro
PROTEINA CRUDA (g) 10,5 53
GRASAS (9) 4,8 8,9
CARBOHIDRATOS (9) 83,2 84,2
Ca(mg) 10,1 28,3
P(mg) 324,2 92,9
Fe (mQ) 2,8 2,1
VITAMINA A (ng) 78,3 1353,4
VITAMINA C (mg) trazas 70,7
RIBOFLAVINA (B2) (mg) 0,11 0,32

Datos expresados en 100 g (base seca)
Fuente: (Restrepo y Estupifian, 2007).

Ademéas de sus excelentes propiedades nutritivas, el chontaduro también
presenta propiedades funcionales destacadas debido a su relevante contenido en
micronutrientes como el hierro, calcio, fésforo y compuestos antioxidantes,
principalmente, vitaminas A, E y C, carotenoides y compuestos fenodlicos (Rojas-
Garbanzo et al., 2012). Se ha comprobado que estas sustancias actian
beneficiosamente en algunas funciones del organismo, y ejercen un papel preventivo
en la aparicién de enfermedades relacionadas con el dafio oxidativo (enfermedades
cardiovasculares y cerebrovasculares, algunos desérdenes neurolégicos, ciertos
procesos inflamatorios y distintos tipos de cancer) (Velez, 2012).

1.2 SITUACION SOCIAL Y NUTRICIONAL COLOMBIANA

Colombia consta de 45,5 millones de habitantes, segin una estimacion parcial
del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE). En la Encuesta
Nacional de Situacién Nutricional (ENSIN) en 2010 se realizé un andlisis de la
situacién de anemia (por concentracion de hemoglobina) en nifios y nifias de 5 a 12
afios y en jévenes de 13 a 17 afios. Segun la ENSIN 2005 existe una alta prevalencia
de anemia en nifios de 5 a 12 afios (37,6%), y gran parte de esta proviene de una
deficiencia de hierro (27,2%). En 2010 la poblacién con anemia se redujo a un 8,1%,
siendo un 7,5% por deficiencia de hierro. Ademas, la alta prevalencia de deficiencia de
micronutrientes (en particular de hierro, zinc, vitaminas A y B12) tiene impactos
importantes sobre el nivel de desnutricion crénica en dicho pais. Esta deficiencia de
micronutrientes es el problema de desnutricibn mas importante y con consecuencias
mas severas para Colombia. Tiene impacto en el crecimiento, en actividades
funcionales como trastornos en el desarrollo motor y cognoscitivo y menor resistencia
a las infecciones. Asi mismo, la ENSIN en 2015 indic6 que, sin diferencias importantes
entre las diferentes regiones del pais, el porcentaje de exceso de peso en escolares
aument6 de un 18,8% a un 24,4%. A su vez, esta enfermedad tiene una correlacion
lineal positiva con el consumo rutinario de snacks en la dieta considerados como
“‘comida basura”, por su elevado contenido en carbohidratos y grasa (McDonald,
2009). El consumo de este tipo de productos “listos para comer”, aumenta cada vez
mas en todo el mundo, debido a su facilidad de consumo y almacenamiento, siendo la
confiteria, galletas y snacks salados (incluidas las patatas fritas y los snacks extruidos)
los mas consumidos (Potter et al., 2013). Estos productos ademas se caracterizan por
consumirse entre horas, fuera del horario normal de la alimentacién, y cuentan con
envases portétiles de bajo volumen que facilitan su disponibilidad y transporte (Pineda,
2017). La mayoria de los snacks estan elaborados a partir de almidon de productos
como el maiz y el trigo.

Por otra parte, las Ultimas tendencias de consumo constatan que el
consumidor, mas concienciado con su salud, exige unos shacks que no solo
satisfagan el hambre, sino que sean bajos en grasa y ricos en fibra, vitaminas y
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minerales. Este movimiento hacia snacks mas saludables podria conseguirse
mediante la incorporacion de ingredientes provenientes de frutas y verduras
(Vitaglione et al., 2008). Dadas las caracteristicas nutricionales, funcionales y
sensoriales comentadas anteriormente del chontaduro, podria ser una materia prima
potencial para la elaboracion de estos nuevos productos tipo snacks, de alto valor
afiadido y que permitan el aprovechamiento de todas sus propiedades.

1.3 PROCESO DE EXTRUSION

Una de las tecnologias mas interesantes en este contexto puede ser la
extrusion ya que, es la operacidn basica por antonomasia para elaborar snacks. Tal
como describe Robin Guy (2001) en el libro “Extrusion cooking: technologies and
applications”: el uso principal de esta operacibn en sus primeras versiones es
transportar y dar forma a materiales crudos procesados como pastas y masas de
panaderia. El aspecto mas importante de un extrusor es su funcionamiento en
continuo donde se crea un balance de materia entre la entrada y la salida del equipo.
Para obtener las caracteristicas deseadas del producto extruido, la variabilidad de la
materia prima ha de cefiirse a las condiciones 6ptimas del proceso para que se
produzcan los fenédmenos fisicos y quimicos deseados. Las variables dependientes del
equipo (velocidad de tornillo, presion, tipo de boquilla, temperatura...) determinan las
condiciones de operacién, que se ven reflejadas en el producto (grado de expansion,
porosidad, didmetro, forma...). Este proceso tiene diferentes efectos a nivel nutricional.
Por una parte, ayuda a destruir antinutrientes, presentes en la materia prima cruda de
algunos cereales, gelatiniza el almidén, incrementa la solubilidad de la fibra y reduce la
oxidacion de lipidos. Otras ventajas de la extrusion son la mejora de las caracteristicas
de textura y sabor de los alimentos, su bajo coste, la amplia variedad de formas del
producto final, la produccion de nuevos productos alimenticios de elevada calidad, la
prolongacién de la vida util por destruccién microbiana e inactivacion enziméatica. Por
otra parte, las altas temperaturas y las reacciones quimicas que tienen lugar durante la
extrusion podrian modificar las propiedades nutricionales y funcionales de los
productos (Singh et al., 2007). La figura 2 describe las partes basicas de un extrusor:

Tolva

Resistencias eléctricas
Cabezal

' Tornill Boquill
Cilindro orntio oquiiia

IS

::

FIGURA 2 Funcionamiento de un extrusor.
Fuente: Beltran y Marcilla (2012).

Tal como describe Jaimes (2012) las funciones de cada parte del equipo son:
1. Tolva de alimentacion: zona en la que se introduce la materia prima sin que
llegue a vaciarse, ya que el flujo ha de ser continuo.
2. Tornillo de extrusion: este tornillo esta formado por 3 zonas, la de transporte,
fusion y dosificacion. En la primera la materia prima es transportada, en la
segunda es comprimida y en la tercera se mezcla y homogeniza.
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3. Sistema de calentamiento: mediante unas resistencias eléctricas se calienta
el equipo en 4 zonas diferentes para alcanzar las condiciones 6ptimas.

4. Bogquilla: situada en la parte final del equipo, es la responsable de dar la forma
final al producto.

1.4 EL ANALISIS SENSORIAL

El analisis sensorial es un componente crucial en la industria alimentaria para
el desarrollo de nuevos productos (Sidel et al., 1993) porque es utilizado para entender
las caracteristicas del producto y los atributos que afectan a la aceptacion del
consumidor ademas de las preferencias de estos (Castada et al., 2019).

La evaluacion de la calidad sensorial de los alimentos, es decir, el resultado de
las sensaciones que los humanos experimentamos al ingerir el alimento, no es una
propiedad intrinseca del alimento, sino el resultado de la interaccion entre el alimento y
nuestros sentidos. De modo que el buen camino es preguntar al propio consumidor. El
andlisis de la composicién quimica y de las propiedades fisicas de un producto aporta
informacién sobre la naturaleza del estimulo que percibe el consumidor, pero no sobre
la sensacion que éste experimenta al ingerirlo (Costell, 2002).

Asimismo, la evaluacion de la calidad sensorial desempefia un papel decisivo
en la caracterizacion y evaluacion de alimentos, ya que en este caso no solamente
intervienen los cinco sentidos, sino que también el factor afectivo, esto es, aceptacion
o rechazo. El factor afectivo se resume en “me gusta” o “no me gusta” (Cacho, 2002).
Por ello, los estudios en el campo de la aceptabilidad tienen como objetivo conocer las
reacciones de aceptacién o rechazo de los consumidores frente a un determinado
alimento. El proceso decisorio de aceptacion o rechazo de un alimento se ve influido
por varios factores, algunos de ellos relacionados directamente con el alimento, otros
con la persona que lo elige y consume y otros con el entorno o0 ambiente donde se
realiza la evaluacion. El factor que mas influye en el proceso decisorio son las
propiedades de los alimentos, tanto fisiolégicas como sensoriales. Las propiedades
fisiol6gicas son las propiedades nutricionales y funcionales del producto, mientras que
las sensoriales son aquellas que se perciben a través de los sentidos: aroma, sabor,
textura, forma, apariencia.
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2. OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo final de grado fue la elaboracion de un snack
extruido a base de harina de maiz y harina de chontaduro de alto valor nutritivo y
funcional, en vistas a una mejora en la alimentacion de la poblacion infantil de
Colombia.

Para conseguir este objetivo se propusieron como objetivos especificos:

Formulacion y elaboracion del snack mediante extrusion.

2. Caracterizacion del producto extruido en cuanto a su composicion de
compuestos funcionales (fenoles totales, compuestos carotenoides y vitamina
C), actividad antioxidante, propiedades mecénicas y color.

3. Evaluacion de la percepcion sensorial e intencion de compra del producto.

=

13



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIAS PRIMAS

Para la realizacion de este trabajo de final de grado se utiliz6 harina de
chontaduro (Bactris gasipaes H.B.K.) proporcionada por la Facultad de Ciencia
Agropecuarias de la Universidad del Cauca (Colombia). Para obtener esta harina se
deshueso el fruto, seguidamente se triturd y se sometié a un secado por aire caliente a
50°C durante 10 horas en un secador de bandejas con una velocidad del aire de 7,62
m/s. Finalmente, la harina se envaso al vacio y se envi6 al Departamento de Ciencia y
Tecnologia de Alimentos de la Universidad Politécnica de Valencia (Espafa). Para
desarrollar el producto extruido se utilizé también harina de maiz, proporcionada por el
Grupo DACSA (Valencia, Esparia).

Los productos extruidos elaborados con estas harinas se caracterizaron en
cuanto a humedad, contenido en sal, compuestos fendlicos totales, carotenoides (-
caroteno y licopeno), vitamina C y actividad antioxidante. A su vez, se realizaron
analisis de parametros fisicos de color y textura; asi como un analisis sensorial, tal y
como se describe a continuacion (apartado 3.3.).

3.2 ELABORACION DEL SNACK

3.2.1 EXTRUSION

Antes de la extrusion, la harina de maiz se mezclé manualmente con la harina
de chontaduro en proporcién 100:0 y 75:25 (p/p). A los productos extruidos a partir de
estas mezclas se les denomind M y CH, respectivamente. El modelo de extrusor
utilizado en este trabajo fue “Brabender Kompaktextruder KE19” (Duisburg, Alemania)
ubicado en el departamento de Tecnologia de los Alimentos de la UPV. El extrusor
esta equipado con un tornillo Gnico de dimensiones 1:3 a una velocidad de 150 rpm,
una velocidad del alimentador de 20 rpm y una boquilla de 3 mm de tamafio. Este
equipo consta de 4 zonas donde la temperatura varia segun las condiciones que
requiere el producto. En este caso, las condiciones fueron: 33°C la zona inicial, 69°C
la segunda zona, 170°C la tercera zona y 179°C la zona final; ademas de una presién
de 74,8 bares en todo el equipo. Se elaboraron dos formulaciones de snacks, segun
estudios anteriores.

3.2.2 ADICION DE SAL

Una vez elaborados los snacks mediante extrusion, se cortaron manualmente a
una longitud de 4 cm. A continuacion, se realizaron diferentes pruebas para la adicion
de sal en los productos. Se estudiaron dos métodos: inmersion y aspersion y varias
concentraciones de sal (entre 4-8%).

1. Inmersién: consistio en sumergir durante 1 segundo los snacks, mediante unas
celdas de rejilla de plastico, en una disolucion de sal en agua.
2. Aspersidn: consistié en rociar una disolucion de sal en agua sobre una cara del

snack con un dosificador. Seguidamente, se volte6 el producto rapidamente y

se volvié a rociar con la misma disolucién.
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3.2.3 SECADO

Se realizaron distintas pruebas de secado, variando la temperatura, el tiempo y
el empleo o no de ventilacién, hasta conseguir una humedad aproximada de 5 ¢
agua/100g. Para ello se utilizé6 un horno “TEKA: HT490ME” (Santander, Espafia) sin
ventilacién y un horno con ventilacion “Saivod: HS610-1-VS-410” (Madrid, Espafa).

El procedimiento consistié en introducir las muestras M y CH con y sin adicién
de sal a concentraciones distintas y en ambas modalidades (inmersion y aspersion)
dentro de bandejas de aluminio en ambos hornos simultaneamente a una temperatura
y tiempo determinado. Durante el secado se fueron sacando las muestras a distintos
tiempos y se probaron por los miembros del equipo de investigacion de este trabajo
para determinar las condiciones 6ptimas de procesado y concentracion de sal, segun
las caracteristicas organolépticas de los productos obtenidos.

Los snacks con mejor aspecto y sabor fueron los obtenidos mediante adicién
de sal por aspersion con una disolucion al 8% de sal y seguidamente secado sin
ventilacién a 60°C durante 40 minutos, a los cuales se les denominé M8 y CH8, segun
si estaban formulados a partir de harina de maiz o harina de maiz y chontaduro,
respectivamente. En definitiva, para este trabajo se estudiaron cuatro tipos de
muestras segun se describe en la tabla 4, las cuales se analizaron segun los analisis
descritos a continuacion.

TABLA 4 Descripcién de las muestras elaboradas

Muestra Composicion de la Proceso de Rociado
harina elaboracion con una
disolucion
de sal al
8%
M 100% harina maiz Extrusion y No
secado
M8 100% harina maiz Extrusion y Si
secado
CH 75% harina maiz y 25% Extrusion y No
harina chontaduro secado
CHS8 75% harina maiz y 25% Extrusion y Si
harina chontaduro secado
3.3 ANALISIS

3.3.1 HUMEDAD

La humedad (xs) de los snacks se midi6 siguiendo el método oficial
gravimétrico (AOAC, 2000). Inicialmente, se introdujo una muestra de peso conocido
en una estufa (Vaciotem, J.P. Selecta, Espafia) a 60 £ 1°C y una presion inferior a 100
mm Hg para determinar la pérdida de agua hasta un peso constante, determinado
mediante una balanza analitica (Mettler Toledo Inc.,Barcelona, Espafa). Los
resultados se expresaron como g agua/100 g muestra.

3.3.2 CONTENIDO EN SAL

Para determinar el contenido de cloruro de sodio en los snacks, se
homogenizaron 0,5 g de muestra en 25 mL de agua destilada. A continuacion, se
utilizé un papel de filtro para filtrar la disolucién y se diluyé hasta que entrara en el
rango de lectura del equipo. Finalmente se tomé una alicuota de 500 uL que se valor6
en el analizador automético de cloruros (Sherwood Scientific Ltd., Cambridge, UK). El
equipo proporciona un valor (mg CI/L) que, mediante la Ecuacién 1, permite calcular la
concentracion de cloruro de sodio en la muestra:
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Lectura -d - Pm(NaCl)-V
g NaCl/100g de muestra = Pm(CD - m - 107 x 100 (Ec. 1)

Donde: Lectura es el valor dado por el equipo (mg NaCl/L); d es el factor de dilucién de la muestra; V es el volumen de
la disolucion (L) y m es la masa de la muestra (g).

3.3.3 ANALISIS DE COMPUESTOS FUNCIONALES

3.3.3.1 FENOLES TOTALES (FT)

Se mezclé 1 g de muestra con 9 mL de una disolucion de metanol en agua
(70:30, v/v) (Farinha, 2014; Spaggiari, 2014). Esta mezcla se mantuvo durante 30
minutos en agitacion magnética y oscuridad para favorecer su dilucién y seguidamente
se centrifugé a 8000 rpm durante 10 minutos (Gyrozen 1236R, Daejeon, Korea). Se
recuperé el sobrenadante en viales. Una vez realizada la extraccion, se determinaron
los FT mediante el ensayo Folin-Ciocalteu y lectura por espectrofotometria (Benzie y
Strain, 1999; Selvendran y Ryden 1990). Se recogi6 una alicuota de 250 uL del
extracto al que se le afadieron 15 mL de agua destilada y 1,25 mL de reactivo Folin
Ciocalteu (Sigma-Aldrich, Alemania). Estuvo en reposo y oscuridad durante 8 minutos.
Después, se afiadié 3,75 mL de una solucién acuosa de carbonato de sodio (7,5% p/v)
y se enraso6 a 25 mL con agua destilada. A continuacion, reposo 2 horas a temperatura
ambiente y en oscuridad. Inmediatamente se midi6 la absorbancia a 765 nm en un
espectrofotbmetro  UV-visible (Thermo Electron Corporation, Estados Unidos).
Finalmente, el contenido se expres6 como mg de acido galico/100g de muestra en
base seca (bs) usando una curva patrén de 0-800mg de acido galico/1000g.

3.3.3.2 COMPUESTOS CAROTENOIDES (-CAROTENO Y LICOPENO)

Para extraer los compuestos carotenoides se diluyé 1 g de muestra en 9 mL de
una disolucion de hexano, acetona y metanol (50:25:25, v/v/v) (Olives et al., 2006).
Seguidamente, se centrifugé durante 30 minutos a 8000 rpm y el sobrenadante se
recuperé en viales. Se determind el contenido de B-caroteno y licopeno segun Olives
et al.,, (2006): se afadi6 100 uL de agua destilada por cada mL de extracto para
separar la fase organica, se agitd manualmente durante 2 minutos. A continuacion, se
midi6 la absorbancia a 446 nm para B-caroteno y a 501 nm para licopeno en un
espectrofotdmetro UV-visible (Thermo Electron Corporation, Estados Unidos). El
resultado se expres6 como mg de B-caroteno y mg de licopeno/100g muestra (bs)
mediante una curva patron de 0-50 mg de B-caroteno/1000g y otra de 0-10 mg de
licopeno/1000g.

3.3.3.3 VITAMINA C

Para analizar cuantitativamente la vitamina C (VC), se redujo el &cido
dehidroascorbico a &cido ascorbico, para ello se mezclaron 0,5 g de muestra en 2 mL
de una solucién de 20g/L de DL-Ditiotreitol (Sigma-Aldrich, Alemania). Este proceso se
realizo durante 2 horas a temperatura ambiente y bajo oscuridad (Igual et al., 2014).
Para extraer la VC, a 1 g de esta mezcla se afadid6 9 mL de acido oxalico al 0,1%
(p/v), se mezclé durante 3 minutos y se filtro inmediatamente a través de un filtro de
membrana de 0,45um (Xu et al., 2008). El HPLC empleado (Jasco, Italia) consta de
una bomba ternaria (Jasco PU-1580 HPLC pumb), un generador de gradiente (LG-
1580-02 Ternary Gradiente Unit) y un detector UV-visible (MD-1510) con un intervalo
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de medida de longitud de onda entre 190 y 650 nm. El equipo contiene un
desgasificador incorporado y un inyector automatico. Se utilizé una columna Zorbax
SSBC18 de 5 um /4,6 x 25 mm) (Espafa); de fase moévil se utilizd6 &cido oxalico al
0,1%, a un volumen de inyeccion 20 uL y una velocidad de flujo de 1 mL/min. Se
detect6 a una longitud de onda de 243nm a 25 °C de temperatura. La VC fue
identificada por su tiempo de retencion y cuantificada por integracion de las areas de
los picos obtenidos de los cromatogramas usando &cido ascérbico como patrén
(Panreac, Espafa). Los resultados se expresaron como mg acido ascoérbico/100 g
muestra (bs).

3.3.4 ANALISIS DE LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

Se analizé la actividad antioxidante (AO) de la fraccién hidrosoluble (FH) y la
fraccion liposoluble (FL), procedentes de la extraccion de FT y compuestos
carotenoides, respectivamente. Se analiz6 la AO mediante los métodos DPPH y FRAP
para cada fraccion.

3.3.4.1 METODO DPPH (2,2-DIFENIL-1-PICRILHIDRAZILO)

Este método se basa en analizar la capacidad que presentan las sustancias
antioxidantes de captar radicales libres. Se tomd 30 uL del extracto a analizar y se
adicionaron 3 mL de DPPH diluido en metanol a razén de 0,03g/L (Sigma-Aldrich,
Alemania). Se ley6 la absorbancia a 515 nm en un espectrofotbmetro UV-Visible
(Thermo Electron Corporation, Estados Unidos). Seguidamente, se mantuvo 15
minutos bajo oscuridad y se volvié a leer la absorbancia a la misma longitud de onda y
en el mismo equipo. El porcentaje de DPPH fue calculado segun la Ecuacion 2. Los
resultados se expresaron como mmol de trolox equivalente (TE)/100g muestra (bs),
usando una curva de calibracion de Trolox (Sigma-Aldrich, Alemania) de 0-250 mg
TE/100g.

Ao 15

%DPPH = ————x 100 (Ec.2)
0

Donde: Ay es la absorbancia inicial y A;s es la absorbancia tras transcurrir 15 minutos en oscuridad.

3.3.4.2 METODO FRAP

Este método se basa en determinar la capacidad de reduccion del ion férrico
(Fe*®), presente en un complejo con la 2, 4, 6-tri(2-piridil)-s-triazina (TPTZ), a su forma
ferrosa (Fe*?). Para ello, se mezcl6 30 uL de extracto, 30 uL de agua destilada y 900
uL de reactivo FRAP. Este reactivo es una disolucion de TPTZ y FeClz en un tampon
acido acético-acetato de sodio (pH 3,6). Seguidamente, se mantuvo durante 30
minutos a 37°C y se midi6 la absorbancia a 593 nm en un espectrofotometro UV-
visible (Thermo Electron Corporation, Estados Unidos). Los resultados finales fueron
expresados como mmol de trolox equivalente (TE)/100g muestra (bs). Para ello se
utilizé una curva de calibracion de Trolox (Sigma-Aldrich, Alemania) de 0-250 mg
TE/1000 g.
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3.3.5 ANALISIS DE TEXTURA

Se analiz6 la dureza de los snacks mediante un Texturémetro TX-XT2 (Stable
Micro Systems, Madrid, Espafia) equipado con una celda de carga de 50 kg y una
sonda cilindrica de acero inoxidable de 4 mm de didmetro (SMS P2). Se realiz6 un
ensayo de puncion y cada muestra fue atravesada 6 mm por la sonda a una velocidad
de 1 mm/s. De cada muestra previamente ajustada a un tamafio medio de 40 mm de
largo, fueron realizadas 10 repeticiones analizando las curvas Fuerza (N)-Distancia
(mm) registradas y a partir de ellas se determiné el pico de fuerza maximo alcanzado
(Fmax) €l cual esté relacionado con la dureza de la muestra (Carvalho et al., 2012).

3.3.6 ANALISIS DE COLOR

Primeramente, se homogeniz6 la muestra triturdndola con un mortero porque la
superficie del snack era porosa y asi se evita que pueda influir en los parametros de
color. Seguidamente, se insertdé en unos recipientes de aluminio de dimensiones 11
mm de diametro y 5,5 mm de alto. Una vez triturado, se realizaron 10 repeticiones por
cada muestra para analizar el color mediante un colorimetro Konica Minolta CR-400
(Tokio, Japén) (Sun-Waterhouse et al., 2010).

Para obtener las coordenadas CIE*L*a*b se tomO como referencia el iluminante
D65 y el observador 10°. Una vez obtenidas, se determiné el tono (h) (Ec. 3), el croma
(C*) (Ec. 4) y las diferencias de color (AE*) (Ec. 5) (Hutchings, 1999) a partir del
producto elaborado solamente con maiz:

h =arctg (Z—:) (Ec.3)
C*=+a?+b*? (Ec.4)
AE* = \/(Aa*)? + (Ab*)? + (AL*)? (Ec.5)

Donde: L* es la luminosidad (0, negro; 100, blanco); b* es la coordenada amarillo (+)/ azul (-) y a* es la coordenada
rojo (+)/verde (-).

3.3.7 ANALISIS SENSORIAL

Se realiz6 un analisis sensorial heddnico para evaluar el grado aceptacion de
las muestras, asi como la evaluacion de la intencion de compra de las mismas.

A cada catador se le presentaron 4 muestras en un mismo plato que estaban
codificadas con cddigos de tres digitos aleatorios. El analisis se desarrollé en la sala
de catas del edificio 3P de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Agronémica y del
Medio Natural, en la Universidad Politécnica de Valencia (UPV). Esta sala cumple las
especificaciones de la norma ISO 2007. El panel constaba de 84 catadores no
entrenados (consumidores) de edades comprendidas entre los 16 y 30 afios. Estos
consumidores eran estudiantes de la UPV y del Colegio Nuestra Sefiora del Pilar de
Valencia. Se presentaron las 4 muestras (M, M8, CH y CHB8) codificadas con 3 digitos
aleatorios en un mismo plato dividido en 4 cuadrantes iguales y de la manera mas
homogénea posible. El grado de aceptacion se evalué utilizando una escala hedonica
de 9 puntos (9 = “Me gusta mucho”; 5 = “Indiferente”; 1= “Me disgusta mucho”). Los
catadores evaluaron la “apariencia” y el “color” antes de consumir cada muestra v,
después de probarla, evaluaron su “textura”, “sabor” y el agrado en general. Entre
muestra y muestra se les dio agua para enjuagarse la boca. Finalmente, respecto a la
intencion de compra, los catadores respondieron una pregunta cerrada sobre si
comprarian el producto o no. En, la Figura 3 se muestra la hoja de cata de cada
consumidor:
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EVALUACION SENSORIAL DE SNACKS

PRUEBE CADA MUESTRAY EVALUELA EN FUNCION DE SU GRADO DE ACEPTACION:

887

(1) ¢ Cuanto te agrada la apariencia de este producto?

Me disgusta mucho - Indif_erente_ Me gusta mucho

(2) ¢ Cuénto te agrada el color de este producto?

Me disgusta mucho IndiFerent(; Me gusta mucho

(3) ¢, Cuanto te agrada la textura de este producto?

Me disgusta mucho - Indif_erente_ Me gusta mucho

(4) ¢ Cuanto te agrada el sabor de este producto?

Me disgusta mucho Indi?erentg Me gusta mucho

(5)  ¢Cuanto te agrada en general este producto?

Me disgusta mucho Indiferente Me gusta mucho

(6) ¢, Compraria este producto? SiC No

FIGURA 3 Ejemplo de hoja de cata

3.3.8 ANALISIS ESTADISTICO

Se realiz6 un analisis de la varianza (ANOVA) de un factor para determinar las
diferencias existentes entre las muestras analizadas. A su vez, para averiguar qué
factor es responsable de cada diferencia se realiz6 un analisis multifactorial de la
varianza (MANOVA). En ambos casos, se tomd un nivel de significacion a=0,05,
mediante el test de Fisher. Estos analisis se realizaron mediante el software
Statgraphics Centurion XVL.I.

Respecto al analisis estadistico de los resultados del analisis sensorial se
utilizé el software XI-Stat 2009.4.03. Del mismo modo, se hizo un analisis de la
varianza (ANOVA) de un factor con los datos obtenidos de aceptabilidad y se utiliz6 el
test de Tukey para determinar las diferencias significativas entre las muestras.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERIZACION FUNCIONAL
4.1.2 HUMEDAD

La tabla 5 presenta el contenido en agua de los 4 productos elaborados, los

datos aparecen como media y desviacion tipica (entre paréntesis):
TABLA 5 Contenido de agua de los snacks
Codigo de g agua/100g

muestra
M | 5,30 (0,14)°
M8 | 5,77 (0,09)2
CH | 5,19 (0,17)°
CH8 | 5,41 (0,06)°

Donde: M es la muestra elaborada con harina de maiz solo; M8 es la muestra elaborada con harina de maiz rociada
con una disolucién de sal al 8%; CH es la muestra elaborada con harina de maiz y chontaduro (75:25 p/p) y CH8 es la
muestra elaborada con harina de maiz y chontaduro (75:25 p/p) rociada con una disolucién de sal al 8%.

a-b Letras diferentes como superindices dentro de la misma columna indican diferencias significativas (p<0,05) entre
las muestras.

Como puede observarse, los productos extruidos tras el tratamiento de secado por
aire caliente al que fueron sometidos alcanzaron una humedad de entre 53y 5,7 g
agua/100 g, valores similares a los alcanzados en el procesado de otros productos
extruidos a base de maiz (Basto et al., 2016).

4.1.2 CONTENIDO EN SAL

Como se puede observar, la Tabla 6 describe los resultados del contenido de
sal de los snacks, expresado como % de NacCl:

TABLA 6 Contenido de NaCl de los snacks
Cédigo de g NaCl/100 g

muestra
M | 0,21 (0,01)°
M8 | 3,10 (0,01)2
CH | 0,24 (0,01)°
CH8 | 2,88 (0,01)2

Los datos aparecen como media y desviacion tipica (entre paréntesis).

Donde: M es la muestra elaborada con harina de maiz solo; M8 es la muestra elaborada con harina de maiz solo
rociada con una disolucion de sal al 8%; CH es la muestra elaborada con harina de maiz y chontaduro (75:25 p/p) y
CH8 es la muestra elaborada con harina de maiz y chontaduro (75:25 p/p) rociada con una disolucién de sal al 8%.

a-b Letras diferentes como superindices dentro de la misma columna indican diferencias significativas (p<0,05) entre
las muestras.

Como era de esperar, las muestras rociadas con una disolucién salina
presentaron un contenido de NaCl significativamente superior (p<0,05) que aquellas
que no fueron rociadas. El contenido de sal en estas muestras fue de
aproximadamente 3 g/100 g. Los snhacks comerciales obtenidos por extrusion y
posterior horneado a base de harina de maiz contienen en torno a un 3-4% de sal.
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4.1.3 ANALISIS DE COMPUESTOS BIOACTIVOS

La tabla 7 resume los resultados obtenidos para el analisis de FT, B-caroteno y

VC de las muestras:
TABLA 7 Contenido de fenoles totales, 3-caroteno y vitamina C de los snacks.

Codigo mg ac. mg B- mg VC/100 g
de gélico/100  caroteno/100 g (bs)
muestra g (bs) (bs)
M | 57,9(0,7) 0,11 (0,01)® -
M8 | 60(5) 0,11 (0,01)® -
CH | 71(9? 0,47 (0,01)? 35,7 (1,2)
CH8 | 73(4)» 0,51 (0,01)? 36,0 (0,5)?

Los datos aparecen como media y desviacién estandar (entre paréntesis).

Donde: M es la muestra elaborada con harina de maiz solo; M8 es la muestra elaborada con harina de maiz rociada
con una disolucién de sal al 8%; CH es la muestra elaborada con harina de maiz y chontaduro (75:25 p/p) y CH8 es la
muestra elaborada con harina de maiz y chontaduro (75:25 p/p) rociada con una disolucién de sal al 8%.

a-b: Letras diferentes como superindices dentro de la misma columna indican diferencias significativas (p<0,05) entre
las muestras.

En primer lugar, se observé un contenido significativamente mayor (p<0,05) de
FT en las muestras elaboradas con harina de chontaduro que en las muestras de
maiz. Otros estudios determinaron una concentracién de FT de entre 63-100 mg &cido
galico/100 g en harina de chontaduro (bs) (Rojas-Garbanzo et al., 2012; Olaya, 2019),
pudiendo atribuir esta variacion a la distinta variedad del fruto, al estado de madurez
y/o a las condiciones climaticas de la region geogréafica de su cultivo. Por otra parte, la
cantidad de FT en harina de maiz puede oscilar entre 25-50 mg ac. Galico/100g (bs)
(Dewanto et al., 2002; Olaya, 2019). Distintos estudios han observado la disminucién
del contenido en compuestos fendlicos causada por el proceso de extrusion. Asi,
Mora-Rochin et al., (2010) indicaron que entre el 10-25% de los fenoles totales pueden
perderse durante el proceso de extrusion de harina de maiz. Por otra parte, el proceso
de secado posterior al que se sometieron las muestras también puede haber
contribuido a esta diferencia respecto al contenido en FT de las harinas. Los fenoles
son sustancias termolabiles y la reduccidon de contenido puede venir dada por la
isomerizacién de estos compuestos causada por temperaturas altas (Minatel et al.,
2017). En cualquier caso, el contenido fendlico de las muestras elaboradas en este
trabajo fue superior a los descritos en otros estudios de snacks extruidos a partir de
mezclas de cereales (Sharma et al., 2012).

Por otra parte, también se observaron diferencias significativas (p<0,05) en el
contenido de B-caroteno entre las muestras elaboradas solamente con harina maiz y
las que contenian harina de chontaduro en su formulacion. El p-caroteno es
importante en la alimentacion humana porque es un precursor de la vitamina A. Tal
como se ha descrito anteriormente en la Tabla 3, el chontaduro se caracteriza por
tener un alto contenido de esta vitamina, que es la que proporciona el color
anaranjado-rojizo de la pulpa y también posee una elevada capacidad antioxidante. En
bibliografia se han encontrado cantidades variables de p-caroteno en harina de
chontaduro, entre 6-10 mg/100 g (Jatunov et al., 2010, Quesada et al., 2014; Olaya,
2019). A su vez, en otros estudios se han identificado 9 carotenoides diferentes en el
fruto de chontaduro, siendo el isémero trans-B-caroteno el mas abundante (Rojas
Garbanzo et al., 2011). En el maiz los carotenoides mayoritarios son la zeaxantina y la
luteina (Basto et al., 2016). Los snacks presentaron una cantidad menor de p-caroteno
que los valores de referencia de la harina. En general los carotenoides son muy
inestables debido a que son compuestos altamente insaturados, degradandose
fundamentalmente debido a procesos oxidativos (Salinas et al., 2008). Los procesos
de secado producen reduccién de estos compuestos como consecuencia de la
exposicion a altas temperaturas durante largos tiempos (Di Scala y Crapiste, 2008).
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Sin embargo, Basto et al. (2016) mostr6 en su trabajo que el contenido de B-caroteno
no disminuyé tras la extrusion de harina de maiz. Cabe resaltar que las pérdidas en
carotenoides también dependen del tipo de carotenoide en la muestra. En el trabajo de
Basto et al. (2016) atribuyen la conservacion de estos compuestos en los productos
extruidos a la presencia de una matriz de proteinas-carbohidratos que puede proteger
a estos compuestos bioactivos. Ademas, también explican que la extrusion es un
proceso corto para causar dafio a los compuestos de bajo peso molecular. De
cualquier manera, estos autores observaron paso de isomerizacion trans a cis en los
carotenoides del maiz debido a la extrusion.

En ninguno de los productos elaborados en este trabajo se detecté licopeno.
Este compuesto carotenoide no se encuentra en harina de maiz y en la harina de
chontaduro se encuentra en bajas concentraciones, entre 0,04 - 0,83 mg
licopeno/100g harina de chontaduro (Hempel et al., 2014).

Finalmente, respecto al contenido en VC, se observé una ausencia de esta
vitamina en los productos extruidos elaborados solamente con harina de maiz. Acorde
a la base de datos de la FAO, no se encuentra VC en la harina de maiz ya que es
termolabil y se pierde durante el proceso de molienda. Restrepo (2007) determiné una
concentracion de 70,7 mg VC/100 g en la pulpa del chontaduro y Olaya (2019) 46 mg
VC/100 g en harina de este fruto, valores superiores a otras frutas (Contreras et al.,
2011). En nuestro trabajo, los snacks que llevaban chontaduro en su formulacion los
valores de VC rondaron los 36 mg/100g. Esta disminucién respecto al valor de
referencia de la harina puede ser debida a que el proceso de elaboracién del producto
conlleva unas condiciones de altas temperaturas, presencia de oxigeno y altas
presiones. Estos son factores que favorecen la degradacion de la VC, que a su vez
también se ve afectada por otros factores como la luz, el aumento del pH, la actividad
del agua, la presencia de sales ferrosas e iones cobre que también favorecen esta
degradacién (Primo, 1998).

4.1.4 ANALISIS DE LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

Tal y como se ha descrito en la metodologia (apartados 3.3.4.1 y 3.3.4.2) en
este trabajo la AO se determind mediante los ensayos de DPPH y FRAP (Figuras 4 y
5, respectivamente). La actividad antioxidante es el resultado de varias reacciones
sinérgicas entre distintos compuestos como vitaminas, minerales, compuestos de
Maillard o polifenoles. Por ello, se emplea mas de un método para medir
correctamente esta capacidad (Thaipong et al., 2006). El método DPPH se basa en el
potencial de captacion de radicales libres y el método FRAP se basa en el potencial de
reduccién férrica. Segun Pérez-Jiménez et al.,, (2008) las comparaciones de la
capacidad antioxidante solamente son validas si se ha utilizado el mismo método y
con los mismos disolventes.
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FIGURA 4 Capacidad antioxidante de los snacks analizada por el método DPPH.
Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) entre las muestras en la fraccion lipofilica (FL) y
letras maysculas diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) entre las muestras en la fracién hidrofilica (FH).

En sendos analisis se observd que la fraccion hidrosoluble de las muestras
present6 mayor actividad antioxidante que la fraccién liposoluble. Este resultado tiene
sentido ya que el contenido en fenoles totales fue superior al contenido en
carotenoides en todas las muestras. La actividad antioxidante de los compuestos
fendlicos esta relacionada con su capacidad para atrapar radicales libres, donar
atomos de hidrégeno, electrones o realizar un efecto quelante con cationes metalicos
(Afanas’ev et al., 1989).
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FIGURA 5 Capacidad antioxidante de los snacks analizada por el método FRAP.
Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) entre las muestras en la fraccion lipofilica (FL) y
letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) entre las muestras en la fraccion hidrofilica (FH).

Referente al método DPPH, no se observaron diferencias significativas
(p>0,05) entre la AO de la fraccién FH de las muestras, mientras que en el método
FRAP las muestras elaboradas con maiz y harina de chontaduro (CH y CHS8)
presentaron mayor (p<0,05) capacidad antioxidante que los snacks elaborados
solamente con harina de maiz. Como ya se ha comentado, puede ser debido a que el
chontaduro es rico en compuestos hidrosolubles con accion antioxidante como
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compuestos fendlicos o vitamina C (Rojas-Garbanzo et al., 2012; Ainsworth y
Gillespie, 2007; Padayatty et al., 2003).

Por otra parte, en la fracciébn FL, en ambos métodos, las muestras CH y CH8
presentaron valores significativamente (p<0,05) mayores de AO que las muestras
elaboradas solo con maiz. Esta diferencia pudo venir dada por el contenido en B-
carotenos procedentes del chontaduro. Estudios demostraron que los compuestos
carotenoides tienen un elevado poder antioxidante (Camire et al., 2007; Potter et al.,
2013), debido a su capacidad para interaccionar con radicales libres (Rodriguez-
Amaya et al.,, 2008). Esta alta AO en la FL puede venir dada también por el alto
contenido en &cido oleico (Tablal) propio del chontaduro ya que se ha demostrado
que este acido, como otros acidos grasos insaturados, ejerce un potente efecto
antioxidante (Shahidi 2000).

A la vista de estos resultados, otros autores también apuntaron el valor afiadido
gue supone afadir harina de frutas a snacks de cereales, no solo para poder mejorar
su calidad nutricional sino porque estas harinas contienen altos niveles de compuestos
bioactivos con capacidad antioxidante (Santos et al., 2017).
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4.2 CARACTERIZACION FiSICA
4.2.1 ANALISIS DE TEXTURA

En la Figura 6 se presentan las curvas representativas del analisis de puncién
realizado a cada una de las muestras. Se puede observar en todos los casos un pico
maximo de fuerza el cual esta relacionado con la dureza de la muestra (Ding et al.,
2005) (Tabla 8) y también varios picos pequefios que representan el caracter crujiente.
Tanto la dureza como el caracter crujiente de un producto extruido estan relacionados
con la expansion, el tamafio y numero de burbujas de gas desarrolladas dentro de la
matriz rigida de almidén (Smith y Hardacre, 2011).
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FIGURA 6 Curvas representativas de perfiles de textura.
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La Tabla 8 muestra los valores medios de dureza obtenidos de los 4 tipos de muestra:

TABLA 8 Valores medios y desviacion estandar (entre paréntesis) de la Fuerza maxima analizada en los snacks.

Cédigo de Fuerza maxima (N)
muestra
Mo 5(1)°
M8 \ 8 (1)?
CH | 5,0 (0,4)
CH8 | 7 ()2

Donde: M es la muestra elaborada con harina de maiz solo; CH es la muestra elaborada con harina de maiz y
chontaduro (75:25 p/p); M8 es la muestra elaborada con harina de maiz solo rociada con una disolucién de sal al 8% y
CH8 es la muestra elaborada con harina de maiz y chontaduro (75:25 p/p) rociada con una disolucién de sal al 8%.

a-b: Letras diferentes como superindices dentro de la misma columna indican diferencias significativas (p<0,05) entre
las muestras.

Se puede observar que los valores medios de dureza de las muestras variaron
entre 5y 8 N. Estos valores fueron similares a los reportados por Paula y Conti-Silva
(2014) en sus analisis de texturas en snacks de maiz que tuvieron una dureza de 5,2 +
0,6 N. EI ANOVA realizado mostré un efecto significativo (p<0,05) del contenido en sal
sobre la dureza de la muestra. Por lo cual las muestras M8 y CH8 fueron ligeramente
mas duras (p<0,05) que aquellas muestras que no recibieron el tratamiento de sal (M,
CH), lo cual puede deberse a que la sal al recubrir los snacks puede estar creando
una cobertura que dificulta un poco mas la entrada de la aguja en el momento del
ensayo y por tanto hace que las muestras sean mas duras. Por otra parte, no se
observa ningun efecto de la materia prima sobre las propiedades texturales de las
muestras. El caracter crujiente de las muestras es similar en todas ya que todas las
muestras presentan muchos picos de fuerza a lo largo de la penetracion (Figura 6).

4.2.2 ANALISIS DE COLOR

En la Tabla 9 se muestran los valores de L*, C*, h* y AE obtenidos:

TABLA 9 Valores medios y desviacion estandar (entre paréntesis) de las propiedades épticas analizadas en los snacks

Cédigo de M M8 CH CH8
muestra
L* | 74 (2) 70 (2)2 74,23 (1,2) 71,5 (1,7)
c* \ 34 (2)2 34 (2)2 33,16 (1,5)° 35 (2)2
h | 83,9(06) 82,8 (0,9) 84,14 (1,5)° 83 (2)
AE* \ - 4,382 2,81P 4,172

Donde: M es la muestra elaborada con harina de maiz solo; CH es la muestra elaborada con harina de maiz y
chontaduro (75:25 p/p); M8 es la muestra elaborada con harina de maiz solo rociada con una disolucion de sal al 8% y
CH8 es la muestra elaborada con harina de maiz y chontaduro (75:25 p/p) rociada con una disolucién de sal al 8%.

a-b: Letras diferentes como superindices dentro de la misma fila indican diferencias significativas (p<0,05) entre las
muestras

De acuerdo con los resultados, se observa que las muestras a las que se les
adicion6 sal (M8, CH8) presentaron una menor luminosidad (p<0,05) y un aumento en
la pureza del color (croma) respecto a las muestras a las que no se les afiadié sal (M,
CH). Lo cual ocasion6 pequefios cambios en la tonalidad también. Los cambios en las
coordenadas de color comentados anteriormente se traducen en diferencias de color
respecto a la muestra elaborada solamente con harina de maiz (M). Los valores
medios de AE fueron de 2,81; 4,17 y 4,38 unidades para las muestras CH, CH8 y M8
respectivamente, respecto a la muestra M (referencia). Estas diferencias, aunque sean
pequefias, pueden ser percibidas por el ojo humano (Wyszecki y Stiles, 1982). De
acuerdo con el ANOVA realizado las muestras con sal (M8 y CH8) presentaron
diferencias de color respecto a M ligeramente mayores (p<0,05) en comparacién con
la muestra sin sal (CH).

En general las muestras elaboradas presentaron una tonalidad amarillenta
propia del maiz (Ahmed, 1999; Makowska et al., 2016), sin observar diferencias
(p<0,05) con aquellas a las que se les incorporo harina chontaduro. Aunque el
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chontaduro es rico en carotenoides que pueden aportar color anaranjado, la
proporcion incorporada al producto no parecer afectar los pardmetros Opticos
obtenidos.

4.3 CARACTERIZACION SENSORIAL

En el analisis sensorial se les present6 a los catadores las muestras como la
Figura 8 describe:

FIGURA 7 Plato de presentaciéon de las muestras en el andlisis sensorial.

La Figura 9 representa la puntuacion media de las valoraciones de los
consumidores sobre la aceptabilidad de las muestras. Como se puede observar, las
muestras que no fueron rociadas (M y CH) no presentan diferencias significativas
(p>0,05) respecto a los atributos que describen el grado de aceptacion. A su vez, las
muestras que si fueron rociadas con agua salina (M8 y CH8) presentan mayores
puntuaciones en apariencia, color, sabor y un agrado general. Referente a la textura
cabe destacar la diferencia entre las muestras CH8 y M8 siendo la primera
significativamente (p<0,05) mas aceptable. En lineas generales la muestra CH8
presenté un grado de aceptacion superior a las otras muestras ya que ha conseguido
puntuaciones superiores con relacion a las demas.
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FIGURA 8 Grado de aceptacion de los consumidores referente a los 4 tipos de muestra
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Referente a la intencibn de compra, la Figura 10 describe los resultados
obtenidos por el analisis sensorial:

Intencion de compra
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- Temo
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20,00 45,24
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CHS M8 CH M
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FIGURA 9 Intencién de compra de los consumidores.

Se observa a simple vista que casi el 92% de los consumidores comprarian la
muestra CH8. También, cabe recalcar que, la adicion de sal tiene un efecto

significativo (p<0,05) sobre la intencién de compra siendo superior a las muestras sin
sal.
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5 CONCLUSIONES

Los productos extruidos elaborados con harina de chontaduro presentaron una mayor
cantidad de compuestos bioactivos (fenoles totales, carotenoides y vitamina C), lo que
contribuyé a aumentar su actividad antioxidante frente a los snacks elaborados
solamente con harina de maiz. En general, la fraccion hidrosoluble present6 una
mayor actividad antioxidante que la fraccién liposoluble debido al mayor contenido de
compuestos fendlicos.

En el analisis de textura, todos los productos mostraron un caracteristico
caracter crujiente, sin influir el tipo de harina, y los que fueron rociados con una
disolucion de sal presentaron una mayor dureza.

Referente al analisis de color, en general todas las muestras presentaron una
tonalidad amarillenta, no observandose diferencias significativas en los parametros
opticos con la adicién de chontaduro al producto. Se percibieron diferencias de color
respecto a la muestra elaborada solamente con harina de maiz sin sal tomada como
referencia. Asimismo, las muestras con sal presentaron una mayor pureza de color y
unos valores méas bajos de luminosidad.

En cuanto al andlisis sensorial realizado por los consumidores, las muestras
con sal presentaron una mayor puntuacién en apariencia, color, sabor y agrado
general. Ademas, la muestra elaborada con harina de chontaduro y rociada con sal
obtuvo puntuaciones superiores en todos los atributos ademas de una intencion de
compra de casi el 92%.

En conclusién, la utilizaciéon de harina de chontaduro como ingrediente para la

elaboracion de snacks otorga un valor afiadido al producto mejorando su calidad
nutricional. Ademas, la adicion de sal mejora el grado de aceptacion del consumidor y
aumenta la intencién de compra.
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