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Resumen

RESUMEN

Pensamiento Nifio, C. A., Instituto Tecnologico de Tuxtepec. Enero, 2018. “Optimizaciéon y
caracterizacion de una botana extrudida elaborada con harina de malanga (Colocasia esculenta
L.) y pulpa de mango (Mangifera indica L.)”. Director: Dr. Jests Rodriguez Miranda, Co-

director: Dr. Juan Gabriel Torruco Uco.

Las botanas se definen como una comida ligera, generalmente una racion individual facil de
manipular, estar lista para comer, ser accesible y de tamafio pequefio que debe mitigar
momentaneamente la sensacion de hambre. Un proceso industrial versatil para obtenerlos es el
proceso de extrusion, que generalmente se realiza a partir de cereales, sin embargo, pueden
elaborarse a partir de materias primas no convencionales como la malanga y mango. El
objetivo de esta investigacion fue la optimizacidn y caracterizacion de una botana extrudida
elaborada con harina de malanga (Colocasia esculenta L.) y pulpa de mango (Mangifera
indica L.). Las botanas fueron elaboradas empleando un disefio experimental central
compuesto con tres variables independientes: contenido de pulpa de mango (0 — 10%),
contenido de humedad (16 — 30%) y temperatura de extrusion (80 — 150 °C) y como variables
de respuesta en el producto: el indice de expansion (IE), densidad aparente (DA), textura
(TEXT), propiedades funcionales [indice de absorcion de agua (IAA), indice de solubilidad en
agua (ISA) e indice de absorcion de aceite (IAAC)] y contenido de B-caroteno [B-C] y los
parametros evaluados en el proceso de extrusion fueron: el tiempo de residencia (TR), torque
(To), presion (P) y la energia mecanica especifica (EME).

Los resultados del andlisis quimico de la harina de malanga (H.M.) y pulpa de mango (P.M.)
fueron: de proteinas 6.12 y 4.33 (g/100 g), lipidos 0.25 y 0.33 (g/100 g), fibra cruda 1.82 y
8.83 (g/100 g), cenizas 3.09 y 9.19 (g/100 g), carbohidratos 88.72 y 77.32 (g/100 g)
respectivamente. La H.M. present6 mayor luminosidad (L* = 91.08) que la P.M. (L* = 81.20),
el [B-C] en la HM. y P.M. fue de 68.45 y 108.85 (ng/g). Las propiedades funcionales que
presentd la HM. y P.M. fueron: IAA = 2.64 y 1.22 (g/g), ISA =9.98 y 19.71 (%), [AAc =
2.22 y 1.76 (g/g). En los productos se obtuvieron los valores del IE = 0.92 — 1.65, DA = 0.69 —
1.46 (g/cm?), IAA = 5.20 — 6.84 (g/g), ISA = 8.97 — 24.14 (%), IAAC = 1.78 — 2.25 (g/g),
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TEXT =14.04 — 75.35 (N) y [B-C] = 4.55 — 142.50 (ug/g). Los coeficientes de regresion lineal
multiple de los pardmetros de los productos muestran que el contenido de humedad present6
efecto significativo (p < 0.05) negativo y la temperatura efecto significativo (p < 0.05) positivo
sobre el IE, la disminucion del contenido de humedad y aumento de la temperatura genero
mayor IE, menor DA y TEXT, sin embargo, la pulpa de mango, presentd efecto significativo
(p < 0.05) positivo sobre la TEXT, la cual mostré que el aumento del contenido de pulpa de
mango incrementd la TEXT de los productos extrudidos. El efecto significativo (p < 0.05)
positivo del contenido de pulpa de mango sobre el [B-C], mostr6 que el incremento del
contenido de pulpa de mango influyd en la preservacion y contenido final del compuesto
bioactivo en los productos extrudidos, el contenido de humedad y temperatura no presentaron
efecto significativo (p < 0.05) sobre esta variable. En el proceso de extrusion los coeficientes
de regresion mostraron para el TR que el contenido de humedad present6 efecto significativo
(p <0.05) positivo, el incremento en el contenido de humedad generé mas TR de las mezclas
durante el proceso de extrusion. El contenido de humedad y temperatura presentaron efecto
significativo (p < 0.05) negativo sobre el Ty, el incremento en estas variables disminuyo el To
durante el proceso. Por otra parte, el contenido de pulpa de mango, humedad y temperatura
presentaron efecto significativo (p < 0.05) negativo sobre la P, el incremento en los niveles de
éstas variables disminuyo6 la P durante el proceso de extrusion. En la EME el contenido de
humedad present6d efecto significativo (p < 0.05) negativo, el incremento del contenido de
humedad gener6 menor EME. Las optimizaciones numéricas de los productos extrudidos se
realizaron en base a los siguientes parametros como el mayor IE, menor DA, menor TEXT,
mayor [B-C], menor EME y mayor deseabilidad. Se obtuvieron tres productos dptimos, con las
siguientes condiciones de procesamiento: contenido de pulpa de mango (6.02, 6.08, 5.92%),
contenido de humedad de 18.84% y temperatura de extrusion 135.81 °C, con una deseabilidad
de 0.739. Los resultados obtenidos muestran que es posible la obtencién de botanas extrudidas
con un contenido de B-carotenos aceptable y de buenas caracteristicas para su consumo,
determinando que es viable utilizar frutas tropicales en el proceso de extrusion y elaborar

productos botanas a partir de materias primas no convencionales.

Vi
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Abstract

ABSTRACT

Pensamiento Nino, C. A., Instituto Tecnologico de Tuxtepec. January, 2018. "Optimization
and characterization of an extruded snack made with flour of taro (Colocasia esculenta L.) and
mango pulp (Mangifera indica L.)". Director: Dr. Jesus Rodriguez Miranda, Co-director: Dr.

Juan Gabriel Torruco Uco.

Snacks are defined as a light meal, usually an easy-to-manipulate, ready-to-eat, accessible,
small-sized serving that must momentarily mitigate the feeling of hunger. A versatile
industrial process to obtain them is the extrusion process, which is usually made from cereals,
however, they can be made from unconventional raw materials such as taro and mango. The
objective of this research was to develop and characterize an extruded snack made with taro
flour (Colocasia esculenta L.) and mango pulp (Mangifera indica L.). The snacks were
prepared using a central experimental design composed of three independent variables:
content of mango pulp (0 - 10%), moisture content (16 - 30%) and extrusion temperature (80 -
150 °C) and as response variables in the product: the expansion index (EI), bulk density (BD),
texture (TEXT), functional properties [water absorption index (WAI), water solubility index
(WSI) and oil absorption index (OAI)] and content of B-carotene [B-C] and the parameters
evaluated in the extrusion process were: residence time (RT), torque (To), pressure (P) and
specific mechanical energy (SME).

The results of the chemical analysis of taro flour (T.F.) and mango pulp (M.P.) were: protein
6.12 and 4.33 (g/100 g), lipids 0.25 and 0.33 (g/100 g), crude fiber 1.82 and 8.83 (g/100 g),
ash 3.09 and 9.19 (g/100 g), carbohydrates 88.72 and 77.32 (g/100 g) respectively. The T.F.
presented greater luminosity (L* = 91.08) than the M.P. (L* = 81.20), the [B-C] in the T.F. and
M.P. it was 68.45 and 108.85 (ug/g). The functional properties presented by T.F. and M.P.
were: WAI = 2.64 y 1.22 (g/g), WSI = 9.98 y 19.71 (%), OAI = 2.22 y 1.76 (g/g). In the
products the values of the EI = 0.92 — 1.65, BD = 0.69 — 1.46 (g/cm®), WAI = 5.20 — 6.84
(g/g), WSI =8.97 — 24.14 (%), OALl = 1.78 — 2.25 (g/g), TEXT = 14.04 — 7535 N) y [B-C] =
4.55 — 142.50 (ng/g). The coefficients of multiple linear regression of the parameters of the

products show that the moisture content presented significant effect (p <0.05) negative and the

vii
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temperature significant effect (p <0.05) positive on the EI, the decrease of the moisture content
and increase of the temperature generated higher EI, lower BD and TEXT, however, the
mango pulp, had a significant effect (p <0.05) positive on the TEXT, which showed that the
increase in the content of mango pulp increased the TEXT of the extruded products. The
significant (p <0.05) positive effect of mango pulp content on [B-C], showed that the increase
in mango pulp content influenced the preservation and final content of the bioactive
compound in the extruded products, the content of humidity and temperature showed no
significant effect (p <0.05) on this variable. In the extrusion process, the regression
coefficients showed for the RT that the moisture content presented a significant effect (p
<0.05), the increase in moisture content generated more RT of the mixtures during the
extrusion process. The moisture content and temperature showed a significant effect (p <0.05)
on the To, the increase in these variables decreased the To during the process. On the other
hand, the content of mango pulp, humidity and temperature showed a significant effect (p
<0.05) on the P, the increase in the levels of these variables decreased the P during the
extrusion process. In the SME the moisture content presented a significant (p <0.05) negative
effect, the increase in moisture content generated lower SME. The numerical optimizations of
the extruded products were made based on the following parameters such as the higher EI,
lower BD, lower TEXT, higher [B-C], lower SME and greater desirability. Three optimal
products were obtained, with the following processing conditions: content of mango pulp
(6.02, 6.08, 5.92%), moisture content of 18.84% and extrusion temperature 135.81 °C, with a
desirability of 0.739. The results obtained show that it is possible to obtain extruded snacks
with an acceptable B-carotene content and good characteristics for consumption, determining
that it is feasible to use tropical fruits in the extrusion process and to elaborate snack products

from raw materials not conventional.

viil
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INTRODUCCION

El interés por desarrollar nuevos y diferentes métodos para producir alimentos completos,
balanceados e higiénicos que satisfagan la enorme demanda que cada dia crece con la
poblacion, es una de las principales preocupaciones de la vida actual. El reto tecnoldgico es
presentar los alimentos de forma tal que se conserven las caracteristicas nutritivas y
sensoriales para ser aceptado por el consumidor (Arias-Garcia et al., 2007). Uno de los
problemas mas importantes que se enfrentan al tratar de llevar a cabo estos nuevos procesos,
es el de obtener la textura adecuada para cada tipo de alimento, la cual debe simular lo mejor
posible las caracteristicas sensoriales de alimentos naturales. Existen actualmente muchas
técnicas para el desarrollo de productos con caracteristicas y textura apropiadas, la extrusion

térmica viene a ser una de las més importantes (Arias-Garcia et al., 2007).

El proceso de extrusion es un procedimiento cada vez mds popular en la elaboracion de
cereales, botanas, procesamiento de granos y harinas y en la industria de alimentos para
animales, basandose en materias primas que contienen proteinas y almidon. Presenta multiples
ventajas, la principal, es que los ingredientes sufren una serie de transformaciones que se
llevarian a cabo en varias operaciones unitarias (mezclado, cizallamiento, coccion, secado y

texturizacion) en un so6lo paso, rapido y eficiente (Duréan, 1988).

Dentro de los productos alimenticios fabricados con base en la extrusion, las botanas han
venido incorporandose de manera exitosa al tipo de vida del hombre actual. La industria de las
botanas abarca diversos mercados, y cubren muchas de las necesidades del consumidor: precio
accesible, amplio surtido en sabor y tamafo, alta disponibilidad en venta, etc. Los alimentos
botana hoy en dia se estan redisefiando para aumentar su valor nutrimental, adicionando micro
y/o macronutrientes, componentes fitoquimicos, vitaminas, antioxidantes, etc., ingredientes

que los hacen atractivos al consumidor (Van Hulle et al., 1983).
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Existe una gran diversidad de métodos y tecnologias que pueden ser utilizadas para la
manufacturacion de alimentos botana, sin embargo, la extrusion ha venido destacando sobre
todas las demaés. El proceso de cocimiento por extrusion representa una de las tecnologias de
mayor impacto en el area de alimentos, ésta es importante en la produccion de hojuelas de
maiz, arroz inflado, cereales para desayuno, proteinas texturizadas, bebidas instantaneas,
analogos de carne, alimentos para mascotas y alimentos botana, entre muchos otros productos
(Martinez-Bustos 1999). Por lo anterior, es importante producir alimentos botana con un

contenido nutricional mayor.

Este estudio centra la importancia en la elaboracion de botanas extrudidas, utilizando materias
primas no convencionales como la malanga (Colocasia esculenta L.) que es fuente de
almidon, y pulpa de mango (Mangifera indica L.) con propiedades nutritivas, fuente de
vitamina E, capacidad antioxidante y aporte de fibra, esperando obtener una botana funcional
con un mayor indice de expansion, caracteristica mas importante que se busca en una botana y

que sea benéfico para el consumidor.
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I. MARCO TEORICO

1.1. MALANGA (Colocasia esculenta L.)

La malanga (Colocasia esculenta L.) es un tubérculo comestible perteneciente a la familia de
las Araceaes originario de Asia, de forma ovoide redonda con una pulpa blanca almidonosa y
una cascara de color marrdon obscura (Onwueme, 1999; Antonio-Estrada et al, 2009).
Actualmente, la malanga es uno de los tubérculos mas cultivados en regiones tropicales y
subtropicales del mundo, incluyendo Africa occidental, Asia, América Central, América del
Sur y el Caribe y las Islas Polinesia (Onwueme, 1999). El tubérculo de malanga es un
producto altamente perecedero debido a su alto contenido de humedad, estando sujeto a
pérdidas post-cosecha importantes, por lo que su uso y consumo han sido limitados (Agbor-
Egbe & Rickard, 1991). En México, su cultivo ha aumentado pero su uso ha sido limitado

debido a su corta vida post-cosecha.

1.1.1. NOMBRES COMUNES

Montaldo (1991), reporta los siguientes nombres comunes en los paises de Centro y
Sudamérica, en Cuba le llaman malanga, yautia en Puerto Rico, tania en Trinidad y Tobago,
macal en México, quisca mote en Honduras, tiquizque en Costa Rica, oté en Panama, okumo
en Venezuela, uncucha en Peri, mangarito ¢ mangareto en Brasil, gualuza en Bolivia,

malangay en Colombia y malanga ¢ sango en Ecuador.

1.1.2. ORIGEN Y DISTRIBUCION

El género Colocasia es Originario de Asia Sur-Central, probablemente de India e Indonesia,
de ahi fue expandida préacticamente por todo el mundo, en Indochina aiin se encuentran
poblaciones silvestres, su cultivo primeramente se expandio hacia el Este, hasta los confines
de la Polinesia, Hawai, Pascua, Nueva Zelanda, Filipinas, China y Japon; hacia el Oeste llegd
hasta Egipto, un siglo antes de la era cristiana quizas a través de Siria y se expandid hasta
Espana, Chipré y otros paises europeos, mientras que a los paises africanos, los cuales hoy en

dia son importantes productores fue introducida por navegantes malayos. Mientras que su

1
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introduccion al continente americano, llegd a cuba y a otros paises del Caribe (PROMOTEC,
1998). La malanga, también conocida como Taro o Dashen, es considerada una de las especies
de raices y tubérculos con gran potencial en las zonas tropicales. Los cormos, denominacion
botanica del tallo subterraneo, se utilizan para la alimentacion humana, animal y para
diferentes usos industriales (Montaldo, 1991). Se enmarca dentro de los productos exoticos o
no tradicionales, cuyo consumo mundial ha tenido un auge importante aprovechando el interés
por parte de sectores crecientes de consumidores, forma parte de la dieta diaria de millones de
personas alrededor del mundo, originalmente en Africa, Asia, Oceania (Jiron, 1995). Existen
varias regiones que cuentan con las condiciones adecuadas para explotacion y cultivo de
malanga en México (Figura 1), lo que lo hace un producto con alto potencial para su
implantacion en el pais, participando activamente en la reconversion de cultivos que lo

necesiten (Montaldo, 1991).

Figura 1. Planta de Malanga (Aguilar-Monge, 2011).

1.1.3. CLASIFICACION TAXONOMICA

A continuacion, se describe la clasificacion taxondmica de la malanga.
Clase: Liliopsida,

Subclase: Aracidae,

Orden: Alismatales,

Familia: Araceae,

Género: Colocasia,
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Especie: Colocasia esculenta.

1.1.4. BOTANICA DE LA MALANGA (Colocasia esculenta L.)

La malanga es una planta herbacea suculenta, que alcanzan una altura de 1-3 m, sin tallo
aéreo. El tallo central es elipsoidal, conocido como cormo (tallo subterraneo), este es rico en
carbohidratos (18-30% en base fresca) y rico en proteinas (1.7 - 2.5% en base fresca) (Barrett,

1977).

1.1.4.1. Cormos

Del cormo central se desarrollan cormelos laterales recubiertos con escamas fibrosas. El color
de la pulpa por lo general es blanco, pero también se presentan clones coloreados hasta llegar
al violaceo. Segun el clon, la forma varia de cilindrica hasta casi esférica y el tipo de
ramificacion desde simple a muy ramificada. Internamente el cormo se divide en la zona
cortical y el cilindro central, la primera es angosta, de apariencia compacta, estd formada por
parénquima de células isodiamétricas con alto contenido de almidon. El cilindro central del
tejido basico se conoce como parénquima, pero con células mas irregulares y con paredes
delgadas, constituidas principalmente por almidon. Estas caracteristicas del almidon y el
contenido de minerales y vitaminas hacen de los cormos de malanga una fuente de alimentos
nutritivos y alta digestibilidad. En el cilindro central se localizan también los haces vasculares,

canales de mucilago y rafidios de oxalato de calcio (Barrett, 1977).

1.1.4.2. Hojas

Por lo general son de forma peltada, se producen en el meristemo apical del cormo y aparecen
arrolladas por la base formando un pseudotallo corto. Las hojas nuevas salen enrolladas de
entre los peciolos de las ya formadas y las laterales mas viejas se marchitan y se secan. En los
primeros seis meses el area foliar se incrementa rapidamente, para luego mantenerse estable
mientras aumenta el peso de los 6rganos subterraneos. El peciolo es cilindrico en la base y
acanalado en la parte superior, mostrando una coloracién que varia segun el clon. Es
caracteristica distintiva la presencia de lineas longitudinales amarillas o rosadas y de manchas
0 puntos rojizos a violaceos hacia la base. El peciolo se inserta en la parte media del limbo de

la hoja del cual se observa directamente a los tres nervios principales. En algunos clones la

3
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insercion del peciolo determina que la lamina tome una posicion vertical y en otros inclinada.
La proporcidon largo-ancho varia con el clon. De la insercién del peciolo parte el nervio
central, que termina en el 4pice de la hoja y dos nervios basales. El color varia de verde claro y

verde purpura (Barrett, 1977).

1.1.5. COMPOSICION QUIMICA DE LA MALANGA

Su valor radica en su alto contenido de almidén (30 - 85% base seca), proteinas (1.4 - 7%)
ademads de ser una buena fuente de fibra (0.6 - 0.8%), vitamina A, C, calcio y fosforo (Dendy

2001).
1.1.6. PRINCIPALES USOS DE LA MALANGA

1.1.6.1. Alimentacion humana

Los cormos y cormelos son la base de la alimentacion de la poblacion en paises
subdesarrollados, en particular, en el sureste de Asia. En muchos paises se elaboran productos

de forma casera como los siguientes: harina, tortilla, pan, pastas, bebidas, galletas, etc., (Jiron,

1995).

1.1.6.2. Alimentacion animal

Varios autores indican que la malanga es un alimento satisfactorio para los animales. En
algunos lugares los tallos, hojas y cormos son hervidos y se proporcionan como alimento a los

cerdos, también la harina de malanga se ha usado para alimento de ovinos (Montaldo, 1991).

1.1.6.2. Uso industrial

La malanga también ha sido usada como un relleno modificador para plastico biodegradable y
existen evidencias de que ha sido usada en la elaboracién de alcohol para combustible (Jirdn,
1995); en donde se obtiene un rendimiento de 142 L de etanol por tonelada de cormo en peso

hiimedo (Montaldo, 1991).
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1.2. MANGO (Mangifera indica L.)

El mango (Mangifera indica L.), cuyo nombre procede de manga, adaptacion portuguesa del
tamil hindu mankai, probablemente tuvo su centro de origen en el Noroeste de la India donde
ha sido cultivado por més de 4000 afios. También se considera la posibilidad de ser nativo de
Filipinas, las laderas del Himalaya y Sri Lanka. De estas regiones el mango se extendi6 a
africa y mas tarde fue introducido por los portugueses a las costas de Brasil y a la Isla de
Barbados en el siglo XVI. El mango se conoce como unos de los frutos tropicales mas finos y
de mayor importancia a nivel mundial, debido a que ocupa el sexto lugar dentro de los
principales productos fruticolas y es considerado como el fruto tropical més antiguo cultivado

por el hombre (Prieto et al., 2005; Téliz, 1998).

En México, la introduccion del mango se inicid en 1779, cuando el mango cv. "Manila" fue
introducido por los espafioles al puerto de Acapulco, proveniente de Filipinas. Posteriormente,
en el siglo XIX, mangos tipo criollo se trajeron de las Antillas a la costa del Golfo de México
y de alli se extendid rapidamente a todas las regiones del pais que poseen condiciones

ambientales favorables para su desarrollo (Prieto et al., 2005; Téliz, 1998).

1.2.1. BOTANICA DEL MANGO

Mangifera indica L., conocido comunmente como mango, es un arbol siempre verde de
tamafio mediano a grande con una altura de 15 - 30 m, desarrolla una copa redonda y muy
densa, con hojas verde oscuro y un tronco robusto de corteza gruesa y aspera (Figura 2)

(Parrotta, 1993).
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Figura 2. Arbol de Mango (Mangifera indica L.), (Bally, 2006).

El tronco es recto, con un didmetro de 75 - 100 cm, cuya corteza es de color gris-café, tiene
grietas longitudinales o surcos reticulados poco profundos. La copa es densa y ampliamente
oval o globular. Las ramas son gruesas y robustas; son redondeadas, lisas, de color verde
amarillento y opaco cuando son jovenes. El tamafio del fruto varia de 2.5 - 30 cm de largo. La
cascara es gruesa, frecuentemente con lenticelas blancas prominentes; la pulpa es de color
amarillo o anaranjado, jugosa y sabrosa (Madrigal, 2009). Su forma es ovalada o redonda, con

un hueso interior de tamafio significativo.

La semilla es ovoide, oblonga, alargada, estando recubierta por un endocarpo fibroso y por
una membrana papiradcea que posee una testa delgada de color café oscuro (COVECA, 2011;
Barbosa, 2003). Las frutas o drupas poseen una sola semilla y son aromaticas, maduran de 2 a
4 meses después de la florescencia, dependiendo de la variedad y la localidad (Parrotta, 1993).
Crece en arboles de hoja perenne. Presenta grandes variedades de tamafio y caracteres. El
color depende de la region donde esté cultivado, pero abarca mezclas de verde, amarillo y rojo

(Popenoe, 1974).

El mango (Mangifera indica L.), pertenece a la familia Anacardiaceae, que incluye alrededor
de 600 miembros. Es una fruta popular y conocida como el rey de las frutas. Se cree que es

una de las frutas mas antiguas cultivadas; su origen es encontrado en la region Indo Burma. Es
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una fruta climatérica que, en estado de maduracion, ideal para el consumo, dura pocos dias
(Wu et al., 1996), es decir que una vez alcanzada la madurez fisioldgica puede seguir
madurando fuera del arbol la cual es provocada por la produccion de etileno auto catalitica y
un incremento en la tasa de respiracion (Bretch & Yahia, 2009). En México, existen diversas
variedades como: Tommy, Haden, Ataulfo, Manila, Irwin, Diplomatico, Esmeralda, Keitt,
Manzana, Naranja, Oro, Pifia canario, Sensation y Kent, que se encuentran disponibles en

verano (Stafford, 1983).

1.2.2. COMPOSICION QUIMICA DEL MANGO

La semilla del mango abarca del 9 - 27% aproximadamente del peso total de la fruta. El color
de la céascara y la pulpa varia con la madurez y el cultivo. Su contenido de carotenoides
aumenta durante su madurez; es buena fuente de provitamina A (Luh, 1980). La parte
comestible del fruto total corresponde entre el 60 y 75%. El componente mayoritario es el
agua en un 84%. El contenido de aztcar varia de 10 - 20% y de las proteinas en un 0.5%. El
acido predominante es el acido citrico, aunque también se encuentran el acido malico,

succinico, urdnico, tartarico y oxalico en cantidades menores (Jagtiani et al., 1988).

1.2.3. CONTENIDO NUTRICIONAL

El mango es una fruta popular y en su mayoria es consumido en estado fresco; ya que es
considerado como una de las frutas tropicales mas deliciosas (Luh, 1971). Representa una
importante fuente nutritiva por su contenido de vitaminas y minerales (Tabla 1). EI mango se
caracteriza por ser una fuente importante de vitamina A, B y contiene cantidades variantes de
Vitamina C (Purseglove, 1974). Su composicion depende de la variedad, asi como en el estado
de madurez que se tenga (Stafford, 1983). El contenido de acido ascorbico y la acidez total
disminuyen durante el desarrollo del fruto, mientras que los carotenoides y azucares totales
aumentan (Laskshminarayana, 1973). El mango constituye un valioso suplemento dietético,
pues es muy rico en vitamina A y C, minerales, fibras y antioxidantes; siendo bajo en calorias,

grasas y sodio. Su valor caldrico es de 62 - 64 cal/100 g de pulpa (COVECA, 2011).
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Nutriente 100 g de pulpa
Energia (Kcal) 60.00
Agua (g) 83.46
Proteina (g) 0.82
Grasa total (g) 0.38
Carbohidratos (g) 14.98
Azucares totales (g) 13.66
Fibra total dietaria (g) 1.60
Cenizas (g) 0.36
Calcio, Ca (mg) 11.00
Fosforo, P (mg) 14.00
Potasio, K (mg) 168.00
Sodio, Na (mg) 1.00
Vitamina A (ng) 54.00
Vitamina C (mg) 36.40
Vitamina Bg (mg) 0.12
Vitamina E (mg) 0.90
Niacina (mg) 0.67

Fuente: USDA (2010).

1.2.4. VARIEDADES DE MANGO

Existen diversas variedades de mango de importancia comercial en México (Tabla 2), las
cuales se distinguen entre ellas por sus caracteristicas fisicas y sensoriales. Las diferentes
variedades de mango se dan en enero hasta el mes de septiembre en diferentes estados como
son Colima, Chiapas, Guerrero, Michoacan, Campeche, Veracruz, Jalisco, Oaxaca, Nayarit y

Sinaloa.
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Tabla 2. Variedades de mangos de importancia comercial en México.

Variedad Caracteristicas

Color amarillo, tipo alargado, longitud
Atatilfo ‘g R 12.5 - 14 cm, anchura 5.5 - 6 cm, péso 180
v i | - 260 g, pulpa con alto contenido de

_ azucares y bajo contenido de fibra.

Color rojo/amarillo, tipo redondo,

Haden ‘ longitud 10.5 - 14 cm, anchura 9 - 10.5

cm, peso 510 - 680 g, pulpa jugosa con
bajo contenido de fibra.

Color verde/rojo/amarillo, tipo redondo,
longitud12 - 14 cm, anchura 9.5 - 11 cm,
peso 450 - 700 g, pulpa jugosa, con alto
contenido de azucares y bajo contenido de
fibra.

Kent

o

Color  amarillo/rojo, tipo  redondo,
longitud 12 - 14.5 cm, anchura 10 - 13 cm,

' peso 450 - 700 g, de regular a alto

J
\-( contenido de fibra.

Color verde/rosado/amarillo, tipo redondo,
longitud 13 - 15.5 cm, anchura 9-11 cm,
peso 510 - 2000 g, de pulpa muy dulce y
bajo contenido de fibra.

Tommy Atkins

Keitt

Color amarillo, tipo eliptico, peso 200 -
Manila 275 g, piel delgada y pulpa dulce con alto
contenido de fibra.

\C

Fuente: Prieto et al. (2007)

1.2.5. MANGO VARIEDAD MANILA

El mango manila (Mangifera indica L.) es el mango mas cultivado y consumido en México
(Figura 3) (Villegas-Santiago ef al., 2011). Esta variedad de mango se destaca por su uso en la
produccion de jugos en el mercado interno, aunque una pequefia parte se exporta a EE UU,

segun el informe sectorial elaborado por SAGARPA (2014). Es de tamafio regular (243 - 269
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g), de forma trapezoidal y probablemente la variedad de mango mas dulce del mercado
mexicano, alcanzando tipicamente 21 °Bx (Ornelas-Paz et al., 2007). La pulpa de esta fruta es
muy tierna y menos fibrosa que la de otros cultivos de mangos (Naef et al., 2006). El mango
manila es considerado una buena fuente de vitamina C (Morga et al., 1979), también
considerado como una rica fuente de carotenoides, siendo el B-caroteno el carotenoide mas
importante en esta fruta (Morga et al., 1979; Ornelas-Paz et al., 2007; Ornelas-Paz et al.,
2008).

.

Figura 3. Mango variedad manila maduro.

1.3. CAROTENOIDES

Los carotenoides son pigmentos naturales que proporcionan colores naranjas, amarillo, rojo y
morado en toda la naturaleza del mundo. Estos pigmentos son producidos por todas las plantas
superiores, junto con algunas bacterias y algas (Britton et al., 1995). Se derivan de la familia
terpenoide y se relacionan de forma biosintética con otros metabolitos secundarios, como
tocoferoles y ubiquinonas. Dentro del tejido vegetal estdn asociados con membranas
fotosintéticas y estan involucrados en la fotoproteccion y la asimilacion de la energia luminosa
(Britton et al., 1995). El color de los alimentos es quizds el primer atributo que los
consumidores evaluan al determinar la calidad y la apariencia de un producto, y por lo tanto
condiciona su aceptabilidad. El color se convierte en una medida de calidad y también una
indicacion de deterioro. En frutas y verduras, el color se debe principalmente a tres familias de
pigmentos: clorofilas, carotenoides y antocianinas, que son responsables de las coloraciones

verde, rojo-amarillo y azul-violeta, respectivamente. La primera funcion de estos pigmentos
10
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que se puede observar en las plantas es la atraccion de los animales para actuar como vectores
para la diseminacion de semillas y frutos, asegurando asi el éxito reproductivo y la
perpetuacion de la especie (Bartley & Scolnik, 1995). Ciertamente, la adquisiciéon de estos
llamativos colores se ha seleccionado durante toda la evolucién y ha ayudado a establecer
otras caracteristicas entre las que se encuentran las propiedades bioactivas.

Los carotenoides incluyen varios compuestos relacionados que tienen la formula general
C40Hse. Son un tipo simple de carotenoides y se presentan en varias formas isoméricas, como
alfa (a), beta (), gamma (y), delta (), épsilon (¢) y zeta ({) (Rodriguez-Amaya, 1997). Entre
los diversos carotenoides o y B-caroteno son las dos formas principales de carotenos. En el
cuerpo humano, el B-caroteno se descompone por la B-caroteno dioxigenasa en la mucosa del
intestino delgado en dos moléculas de retinilo, que luego se reduce a vitamina A (retinol)
(During et al., 2001). Los carotenos se pueden encontrar en muchos vegetales de hoja verde y
amarillo oscuro y aparecen como pigmentos solubles en grasa, mientras que el B-caroteno se
puede encontrar en frutas y verduras de color amarillo, naranja y rojo (Holden et al., 1999).

Se ha demostrado que comer frutas y verduras puede reducir el riesgo de varios procesos
degenerativos (Fung et al., 2001). El aumento en el consumo de frutas y vegetales conduce a
una mayor ingesta de vitaminas solubles en agua y grasa, fibra dietética y otros fitoquimicos
(como carotenoides, glucosinolatos, fenoles y clorofilas), que tienen efectos benéficos para la
salud (Liu, 2004; Lock et al., 2005). Un interés en aumentar el consumo de carotenoides ha
sido evidente desde 1981, cuando Peto et al. (1981) sugirieron que el consumo de B-caroteno
reduce la incidencia de algunos tipos de cancer, y se obtuvieron mas evidencias en estudios
posteriores (Ziegler et al., 1996). Sin embargo, el porcentaje de carotenoide ingerido frente a
la cantidad asimilada alcanza hasta el 10% cuando se consume un alimento natura (Boileau et
al., 1999). A la luz de este bajo porcentaje, seria interesante, y potencialmente util, incluir
carotenoides en alimentos procesados o nuevas matrices de alimentos para aumentar su
biodisponibilidad. Las formulaciones de alimentos que proporcionan una alternativa a los
alimentos naturales, en términos de aporte de carotenoides, se basan en matrices hidrofilicas
que se han enriquecido con estos compuestos mediante dispersion, emulsion o encapsulacion
con otros compuestos para modificar la solubilidad de las grasas si es necesario (Pérez et al.,

2004).
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1.3.1 ACTIVIDADES BIOLOGICAS DE LOS CAROTENOIDES

Los carotenoides poseen una gama de actividades bioldgicas importantes y bien
documentadas. Son potentes antioxidantes y eliminadores de radicales libres (Grassmann et
al., 2002) y pueden modular la patogenia de los canceres (Van Poppel & Goldbogm, 1995) y
la enfermedad coronaria (Kritchevsky, 1999). El consumo de licopeno en particular se asocia
con una menor incidencia de cancer de prostata (Giovannuci, 1999), mientras que los niveles
elevados de B-caroteno, se correlacionan con una reduccion en el riesgo de desarrollar cancer
de pulmoén (Block et al., 1992). Varios carotenoides que incluyen a-caroteno, B-caroteno y f3-
criptoxantina tienen actividad pro-vitamina A, ya que son convertidos a retinol por los
mamiferos. Este papel es de particular importancia, especialmente en los paises en desarrollo
donde la deficiencia dietética de vitamina A puede conducir a la ceguera y la mortalidad

infantil prematura (Mayne, 1996).

132  B-CAROTENO

El B-caroteno es el componente responsable de los colores amarillo y naranja en varios
vegetales y es uno de los carotenoides liposoluble mas importantes. Sin embargo, contiene
enlaces dobles conjugados y puede existir en cuerpos de plantas como complejos
carotenoides-proteina (Bernhardt & Schlich, 2006). En particular el B-caroteno es un
componente alimenticio menor que se sabe que protege las membranas celulares y mejora las
funciones visuales, generativas e inmunes (Wintergerst et al., 2007). Entre los carotenoides
existentes en la naturaleza, algunos de ellos como el B-caroteno, a-caroteno y la B-

criptoxantina se convierten en vitamina A por la mucosa intestinal.

1.3.3 CAROTENOIDES EN LOS ALIMENTOS

Aunque se han descrito mds de 700 carotenoides en la naturaleza, no todas las fuentes
naturales de ellos estan presentes en nuestra dieta normal. Se estima que solo tenemos acceso a
aproximadamente 40 carotenoides que pueden ser absorbidos, metabolizados y/o utilizados en
nuestros cuerpos. Ese numero se reduce a 6 si consideramos el perfil de carotenoides que
generalmente se detecta en el plasma sanguineo humano. Este grupo incluye a- y B-caroteno,
licopeno, B-criptoxantina, zeaxantina y luteina, que estdn presentes regularmente en los

alimentos (Britton & Khachik, 2009).
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1.3.4 IMPORTANCIA DE LOS CAROTENOIDES EN LA DIETA

Ademas de la contribucion de los carotenoides al color atractivo de las frutas y verduras,
destaca, por su importancia a nivel fisiologico y dietético, la propiedad de algunos de ellos de
tener actividad como provitamina A (Isler, 1971; Simpson, 1983). La vitamina A es esencial
para la visién nocturna y necesaria para mantener sanos la piel y los tejidos superficiales.
Puede aportarse como tal vitamina, llamada retinol, como algunos analogos menos activos, o
como sus precursores, los carotenoides. El retinol es un alcohol ciclico, insaturado, de veinte
atomos de carbono, compuesto por un nicleo de B-ionona y una cadena lateral insaturada. En
la molécula de retinol existen cinco dobles enlaces conjugados, incluido el doble enlace del
anillo de B-ionona que estd conjugado con los de la cadena lateral. No todos los carotenoides
son precursores de la vitamina A, por lo que podemos dividirlos en dos grandes grupos:
provitaminicos y no provitaminicos. El niimero de carotenoides precursores de vitamina A
oscila entre 50 y 60, destacando los carotenos (a, B y y-caroteno) y algunas xantofilas (-

criptoxantina) (Simpson, 1981).

1.3.5 NIVELES DE INGESTA DE CAROTENOIDES

La actividad provitaminica A de algunos carotenoides, como a-caroteno, (-caroteno y [-
criptoxantina, estd ampliamente demostrada (Isler, 1971). El papel del B-caroteno en la
prevencion de enfermedades coronarias ha sido objeto de una serie de estudios que
proporcionan unos datos a veces contradictorios, por lo que se postula que dicha prevencion se
debe mas al consumo de alimentos ricos en B-caroteno que a dicho pigmento en particular
(Tavani & La Vecchia, 1999). Las ingestas recomendadas estan expresadas como equivalentes
de retinol (ER) (1 equivalente de retinol = 1 pg retinol = 12 pg de B-caroteno = 24 pg de a-
caroteno = 24 pg de B-criptoxantina). Se ha estimado que el consumo medio de vitamina A
oscila entre los 744 y 811 equivalentes de retinol por dia en los hombres y los 530 y 716
equivalentes retinol en las mujeres. Considerando equivalentes de retinol, se estima que
aproximadamente un 26% y un 34% de la vitamina A consumida por hombre y mujeres,
respectivamente, es proporcionada por los carotenoides provitaminicos. Por otra parte, el
consumo de alimentos ricos en carotenoides esta relacionado con un menor riesgo de padecer

enfermedades cronicas.
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1.3.6 CAROTENOIDES EN LA SALUD HUMANA

Los rayos ultravioleta, el humo del cigarro, el aire contaminado, etcétera, producen diversas
moléculas altamente reactivas que son capaces de generar distintos radicales libres, los que a
su vez llegan a dafiar las células; se considera que algunos de los problemas que causan son las
enfermedades cronicas del corazon y de los pulmones, asi como artritis y hasta cancer; incluso
algunos autores relacionan el proceso de envejecimiento con la produccion de radicales libres
(Castenmiller & West, 1997). Para protegerse contra agentes generadores de radicales libres,
el ser humano cuenta con defensas naturales, entre otras con la accion de las vitaminas Cy E y
del B-caroteno. En el ser humano, como en todos los animales, los carotenoides son

introducidos al organismo a través de los alimentos y son transportados por la sangre (Argawi

& Rao, 1998).

Los carotenoides con un anillo de B-ionona presentan actividad bioldgica de provitamina A, ya
que la mucosa intestinal de los animales superiores los oxida y los transforma en retinol
(Ganguly & Satry 1985). Los carotenoides, bioldgicamente activos son los que tienen todas
sus insaturaciones en posicion trans (Scita, 1992). Aunque la actividad de la provitamina A de
algunos carotenoides esta bien documentada, su potencial anticarcinogénico atn es objeto de
intensas investigaciones; se ha estudiado con respecto a la reduccion de enfermedades

cardiacas y degenerativas de los 0jos, asi como en enfermedades de la piel (Simpson, 1983).

El licopeno, un carotenoide que se encuentra en el tomate, previene la oxidacion del colesterol
de baja densidad, y reduce el riesgo de desarrollar arterosclerosis y enfermedades coronarias;
segun los estudios realizados en los lipidos del cuerpo humano, se demostré que el consumo
de al menos 40 mg de licopeno/dia son suficientes (Argawi & Rao, 1998, Shi &Maguer,
2000). Otros investigadores manifiestan que también reduce el riesgo de desarrollar cancer de
prostata, pulmon, vejiga, cérvix y piel y reduce la susceptibilidad de dafios oxidativos en ADN

de linfocitos (Castenmiller & West, 1997).

1.3.7 USO DE LOS CAROTENOIDES

Los carotenoides se utilizan en una gran variedad de productos alimenticios a base de agua

(jugos, refrescos, sopas, gelatinas, postres, pastas, productos de reposteria y panaderia y
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productos carnicos), sustitutos carnicos a base de triglicéridos (margarina, aceites, mantecas
vegetales, mantequilla, quesos y productos lacteos), y se afiaden a la alimentacion de aves para
mejorar el color de piel y de la yema de huevo. Sin embargo, los usos de los carotenoides no
se restringen a alimentos. Debido a la fuerte expansion de la acuacultura y a la necesidad de
pigmentar animales de granja, en especial salmon, truchas, camaron y langosta, se ha generado
a nivel mundial una gran demanda por fuentes pigmentantes (Hinostroza et al., 1997). Dentro
de los productos que se han empleado como fuentes naturales de carotenoides estdn los

desechos de procesamiento de crustaceos, algunas plantas, algas y levaduras, con resultados

variables (Shahidi et al., 1998).

1.3.  BOTANAS

1.3.1. ASPECTOS GENERALES

Las botanas son una industria que abarca diversos mercados, amplios rangos de edad y un
alimento que se consume en cualquier momento y situaciéon desde las reuniones de amigos, el
recreo, el cine, entre otras. Las botanas en México al igual que en otros paises del mundo ha
sido un producto que cubre las necesidades del consumidor con respecto a: precio,
accesibilidad, amplio surtido en sabor y tamafio, disponible en muchos puntos de ventas, no es

exclusivo de una clase social y es para todas las edades (Arroyo ef al., 1999).

De acuerdo con la NOM-187-SSAI/SCFI-2002, las botanas son los productos de pasta de
harinas, cereales, leguminosas, tubérculos o féculas; asi como de granos, frutas, frutos,
semillas o leguminosas con o sin cascara o cuticula, tubérculos; productos nixtamalizados y
piel de cerdo, que pueden estar fritos, horneados, explotados, cubiertos, extrudidos o tostados;

adicionados o no con sal y otros ingredientes opcionales y aditivos para alimentos.

Definir lo que es una botana es dificil, ya que el término no puede ser confinado solo a
productos tradicionales tales como palomitas, productos expandidos por extrusion, papas fritas
o bocadillos similares. Puede decirse que es un aperitivo que se consume con ciertas bebidas o

antes de una comida completa, aunque esta acepcion excluiria a un gran nimero de productos.
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Su homologo en inglés es snack o snack food, aunque ha sido dificil dar una definicion y
clasificacion pues se duda en separar ciertos alimentos listos para comer (ready to eat (RTE)
por sus siglas en inglés), de las botanas (Hoseney, 1991). La industria de las botanas es muy
variable debido en parte a los cambios en los estilos de vida de los consumidores. Por esta
razon, constantemente se innovan nuevos productos para satisfacer las necesidades, jugando
un papel muy importante los ingredientes utilizados para su elaboracion ya que proporcionan
caracteristicas nutricionales y sensoriales adecuadas para el mercado actual.

Las botanas se han convertido en una parte importante de las dietas de muchos individuos.
Existe un gran interés en incrementar la fibra dietética en los alimentos incluyendo botanas
para conducirlas hacia un enfoque saludable (Ozer et al, 2004). La demanda de los
consumidores por productos nutritivos, convenientes y sabrosos tipo botana que satisfagan su
hambre momentaneamente antes de la proxima comida se ha convertido en el principal
problema a resolver. Poseer un perfil nutricional balanceado de calorias, grasa, carbohidratos y
proteinas, asi como de vitaminas y minerales, ademas de incluir fibra y granos enteros son
parte de los requisitos deseados en una botana saludable (Ryland et al., 2010). Es por ello que
puede realizarse botanas nutritivas a partir de leguminosas, vegetales o frutas en su
formulacion. Se espera que los productos tipo botanas presenten una estructura "expandida", la
cual puede ser medida y cuantificada por un nimero de métodos como la expansion, densidad

y porosidad (Ozer et al., 2004).
1.3.2. CLASIFICACION DE LAS BOTANAS

A continuacidn, se presenta los tres términos principales que se emplean para la clasificacion

de las botanas:

1.3.2.1. BOTANAS DE PRIMERA GENERACION

En esta categoria se situan todos los productos naturales utilizados para botana, como nueces,
papas fritas y palomitas. En ellas se destacan claramente dos inconvenientes: la materia prima
es perecedera, con una vida de anaquel muy corta de 1 a 3 meses donde los empaques

“abiertos” ocasionaban también una vida corta en el producto terminado (Riaz, 2006).
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1.3.2.2. BOTANAS DE SEGUNDA GENERACION

La mayoria de las botanas actuales estan incluidas en esta categoria. Las botanas de un solo
ingrediente como los totopos o cheetos y las botanas directamente expandidas se sitlian en esta
categoria. Se llaman productos directamente expandidos porque no requieren procesamiento
adicional después de la extrusion para completar la expansion del producto, y se dice que son
los productos mas faciles de hacer con un extrusor (Sevatson & Huber, 2000). Una vez
extrudidos, los productos directamente expandidos pueden terminarse al hornearlos o freirlos

(Huber, 2001).

1.3.2.3. BOTANAS DE TERCERA GENERACION

En esta categoria se incluyen las botanas y pellets de multiples ingredientes, asi como las
botanas que se hayan cocinado mediante extrusion. También Ilamadas productos
indirectamente expandidos, productos intermedios o semiproductos, aunque el producto
obtenido no se encuentra listo para ser consumido. La presentacion final viene cominmente
después de un freido en aceite caliente o expansion con aire caliente. Debido a su alta
estabilidad, al almacenamiento y alta densidad aparente, las botanas de tercera generacion no
expandidas presentan un interesante mercado potencial (Riaz, 2006). Los pellets obtienen su
forma por un “dado” utilizado a temperaturas bajas para prevenir la expansion (Moore, 1994).
Generalmente contienen al menos 60% de almidon para alcanzar la expansion méaxima durante
el proceso de post-extrusion (Sevatson & Huber, 2000). Una variante mas reciente de este

proceso es la expansion por radiacion infrarroja o calentado con microondas (Huber, 2001).
1.3.3. METODOS DE ELABORACION DE BOTANAS

1.3.3.1. PROCESO DE EXTRUSION

Se inicia el proceso con la mezcla de los diferentes ingredientes (sémolas de maiz, arroz o
trigo, y agua) en una mezcladora para una perfecta homogeneizacion y humectacion.

La mezcla se introduce en la extrusora, y por la accidon de la presion y la temperatura la mezcla
se funde formando una masa plastica. Bajo condiciones de alta temperatura y alta presion la
masa es flexible y se adapta a cualquier configuracion. Al salir por el molde, la masa se

expande al desaparecer la presion. La humedad es expulsada y el producto se enfria,
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manteniendo una estructura muy ligera. Tras salir de la extrusora el producto debe pasar por
un horno para reducirle la humedad. Después se le aplica el aroma y la sal que se adhiere al
producto por un ligero spray de aceite y se envasa en maquinas automaticas (Empresa Risi,

2005).

1.3.3.2. PROCESO DE EXTRUSION SEMI-INDIRECTA

Se comienza la elaboracion con la mezcla de los ingredientes seleccionados, como en la
extrusion directa, pasando a la extrusora de friccion. La coccion del producto se lleva cabo
mediante la friccion de dos placas, una movil que gira a alta velocidad. La mezcla pasa por
estas dos placas expulsando de forma irregular el producto al contacto con los topes de las
placas, dandole la forma caracteristica. Posteriormente, el producto se somete a un proceso de

fritura y se envasa.

1.3.3.3. PROCESO DE EXTRUSION INDIRECTA

Se comienza la elaboracion con la mezcla de los ingredientes seleccionados, harinas y
sémolas, de maiz, trigo, arroz, fécula de patata, al igual que en los dos casos anteriores, a la
que se afiade la cantidad necesaria de agua y se homogeniza en la mezcladora (Empresa Risi,
2005). La mezcla es introducida en la extrusora. Estas maquinas se componen de varios
cuerpos regulables a diferentes temperaturas para que la mezcla, por los efectos combinados
de presion y temperatura, se vaya modificando segun el tipo de producto que se desee obtener.
A la salida de la extrusora la temperatura siempre es mas baja para evitar que el producto
expansione, como ocurre en la extrusion directa. A este tipo de producto, por lo general se le
da distintas formas (aros, cuadraditos, palitos, etc.) pasdndolo a través de un molde,

posteriormente, se pasa por secadores, para dejarle con la humedad 6ptima para la fritura.

La diferencia mayor con el proceso de extrusion directa es que las maquinas extrusoras poseen
varios cuerpos para soportar cambios de temperatura, de forma que se pueda enfriar la masa a
la salida de la boquilla evitando la expansién, como ocurre en la expansion directa. Cada
producto de extrusion indirecta es sometido a un proceso de fritura durante un tiempo y

temperatura determinados. En el proceso de fritura el producto se expande y aumenta su
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tamafio, adquiriendo una estructura esponjosa pero crujiente. Esta operacion es continua,

entrando automaticamente aceite limpio en la freidora a medida que se consume.

1.3.4. EXPANSION DE EXTRUDIDOS

La expansion de extrudidos es un fendmeno complejo que se produce normalmente durante la
coccion por extrusion a alta temperatura y baja humedad. Es la consecuencia de varios eventos
como las transformaciones estructurales de biopolimeros y las transiciones de fase, la
nucleacion, el hinchamiento del extrudido, el crecimiento de burbujas, y el colapso de
burbujas, con la dinamica de las burbujas contribuyendo de forma dominante el fendmeno de

expansion (Chang, 1992).

La expansion de productos directamente expandidos se lleva a cabo por el incremento de la
friccion dentro del equipo usualmente debido a la combinacion de la humead y la temperatura
para obtener una masa viscoelastica, obteniendo un incremento en la viscosidad del material,
causando asi un diferencial de presiones entre el equipo y el medio ambiente, esto produce la
perdida de la humedad de manera repentina e instantaneamente el material extrudido se
expande (Briimmer et al., 2002). Estos cambios fisicos y quimicos ocurridos durante la
expansion son causados por los pardmetros del proceso de extrusion como son las fuerzas de
corte, temperatura del barril, humedad de alimentacion, tiempos de residencia, velocidad de

tornillo (Pan ef al., 1998).

1.3.5. DENSIDAD APARENTE (DA)

La densidad del producto es un atributo muy importante, porque en la produccion industrial de
productos expandidos, los contenedores se llenan por el peso y no por el volumen. Si la
densidad varia durante la produccién, el embalaje puede estar incompleto o se desbordara. Si
uno de los dos eventos tiene serias implicaciones en la produccion, la densidad se convierte en
un atributo que, regularmente, garantiza la calidad (Ascheri & Carvalho, 2011). También la
densidad es una caracteristica importante de los productos extrudidos que es inversamente
proporcional a la expansion seccional (Altan et al., 2008; Singh et al., 2007); esto es

relacionado directamente con la aceptacion por parte de los consumidores.
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1.3.6. TEXTURA DE LOS EXTRUDIDOS

Parte de la aceptacion de estos productos depende de sus propiedades reoldgicas. Tsukakoshi
et al. (2008) consideran que los poros de la estructura alimenticia juegan un papel importante
en la textura de las botanas basadas en cereales. La textura, es definida como la manifestacion
sensorial de la estructura de alimentos y la manera en que esta estructura reacciona a las
fuerzas aplicadas, representa la union de todos los atributos mecénicos, geométricos y
superficiales de un producto, detectados a través de receptores mecanicos, tactiles, visuales y
auditivos (Szczesniak, 1963). Ademas, la textura puede estar relacionada con la deformacion,

desintegracion y flujo del alimento cuando una fuerza es aplicada (Bourne, 2002).

El atributo sensorial critico que puede dominar la calidad de un producto, como en botanas
obtenidas mediante la extrusion es la textura. En botanas extrudidas, se desea una expansion y
se esperan productos expandidos, por lo que la textura juega un papel importante en cuanto a
la aceptabilidad de las botanas entre los consumidores (Anton & Luciano, 2007). La textura de
productos expandidos, particularmente botanas, es uno de los parametros de calidad mas
importantes para la industria y el consumidor, debido a que si el producto tiene una baja fuerza
de corte, éste se quebrard facilmente durante las operaciones de empacado, durante su
distribucion, o de lo contrario si el producto tiene altos valores de fuerza de corte (dureza), los
consumidores encontraran al producto dificil de morder y masticar (Maga & Liu, 1993). La
dureza en el caso de los productos extrudidos es una percepcion asociada con la expansion y
celdas de aire de los extrudidos (Bouvier et al., 1997). Debido a esto, se supone que los
mismos factores que afectan a la expansion de botanas y cereales para el desayuno afectan a la
textura. Como lo citan Suknark et al. (1999), quienes observaron un incremento en el grado de
gelatinizacion, plastificacion y propiedades reologicas al disminuir la humedad de
alimentacion, al incrementar la temperatura, en los cambios de configuracion del tornillo,

formulacion, entre otras variables.

Para las botanas extrudidas, una de las propiedades fisicas deseables es el grado de expansion
porque esta determina su estructura y consecuentemente su calidad. La expansion de los

extrudidos puede variar considerablemente dependiendo de las condiciones de procesamiento
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y composicion de la alimentacion. Actualmente, la tendencia es producir botanas de mejor
calidad nutricional ya que debido a que su consumo, lejos de verse disminuido por no
representar una adecuada opcion nutrimental, se ha visto aumentado en demasia. Este habito
de consumo puede ser aprovechado para convertirlo en un vehiculo adecuado para suministrar

nutrimentos de buena calidad a los consumidores.

1.4. EXTRUSION

La extrusion es un proceso continuo de coccion integral, versatil y econdmico (Harper &
Clark, 1979), clasificada como una técnica de operacion de altas temperaturas-corto tiempo de
coccion que involucra la combinacion de humedad, presion y temperaturas (Riaz, 2001), que
comprende de gelatinizacion de almidon, desnaturalizacion de proteinas, modificacion de los
lipidos y la inactivacion de enzimas, microbios y muchos factores antinutricionales
(Bhattacharya & Prakash, 1994).

Robin, (2003) define el proceso de extrusion como aquel en donde biopolimeros de almidon y
proteinas se plastifican en presencia de humedad controlada y altas temperaturas, produciendo
una masa cocida con un alto grado de corte mecédnico. En la elaboracion de cereales para
desayuno, harinas modificadas, golosinas y botanas, el proceso de extrusion juega un papel
fundamental (Ozer et al., 2004). Se considera un tratamiento de corta duracidon, capaz de
generar presiones manométricas altas de hasta 2000 libras/pulg? y temperaturas de hasta 180
°C. Es una tecnologia muy conveniente para la preparacion de mezclas, productos semicocidos

o reconstituidos e inclusive alimentos completamente cocidos (Plahar et al., 2003).

1.4.1. GENERALIDADES

Histéricamente, alrededor de 1870 se registran los primeros extrusores para alimentos
(extrusor a piston para salchichas y carnes procesadas); sin embargo, entre 1935 - 1940 los
extrusores de tornillos comienzan a ser utilizados por esta industria alimentaria para elaborar
fideos, y dar formas a masas de cereales precocidas, (extrusores formadores) y entre 1940 -
1950 aparecen los extrusores cocedores que son usados para elaborar botanas y harinas

precocidas (Gonzalez et al., 2002).
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Un extrusor de alimentos es un biorreactor a alta temperatura y corto tiempo que transforma
una variedad de ingredientes crudos a productos intermedios o terminados incluyendo botanas,
cereales para desayuno, pastas, proteina texturizada. Este es un proceso unico desde que
acepta material relativamente seco, anade liquidos para plastificar el material crudo, gelatiniza
el almidon, desnaturaliza proteinas e inactiva enzimas, antes de que expanda el producto. Este
proceso podria ser usado para eliminar sabores indeseables, para inactivar inhibidores, y para
modificar el almidon. La extrusion puede caracterizarse como una técnica eficiente para
producir una variedad de productos dependiendo del material crudo seleccionado, las

condiciones de extrusion y la configuraciéon mecénica (Frazier et al., 1983; El-Dash, 1983).

La extrusion puede definirse como un proceso que involucra el transporte de un material, bajo
ciertas condiciones controladas, forzdndola a pasar por una boquilla de una dada geometria y
con un caudal mésico pre-establecido. La palabra extrusion proviene del latin extrudere y debe
conjugarse como el verbo difundir (Gonzalez et al., 2002). Este proceso es considerado
eficiente, no solo desde el punto de vista de la versatilidad (ya que puede realizar
simultaneamente operaciones de mezclado, coccidn, texturizacion y secado parcial), sino
también desde el punto de vista de la utilizacion de la energia, mano de obra y espacio

requerido para la instalacion (Gonzdlez et al., 2002).

El extrusor combina varias operaciones unitarias, mezclado, amasado, cocinado, formado,
enfriado y/o cortado. La combinacion de estas operaciones es posible gracias a la gran
cantidad de variables tales como velocidad de alimentacion, humedad, velocidad del tornillo,
temperatura del barril, perfil del tornillo y la configuracion de la boquilla (Gonzalez et al.,
2002; Van Zuilichem et al., 1983). Un sistema de extrusion consta de varios subcomponentes.
El ingreso de la materia prima estd determinado por una tolva en la parte superior, de esta
manera el extrusor opera de manera continua. Un tornillo de velocidad variable se utiliza para
descargar material uniforme hacia el extrusor. También se trabaja con un cilindro pre
acondicionador que posee cabezas encamisadas para mezclar vapor y/o agua con la masa de
alimentacion. De esta manera se asegura que cada particula de la materia prima alcanza un

equilibrio entre temperatura y humedad. El dado es la parte final del extrusor por donde sale el
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material terminado, promueve evaporacion instantdnea de la humedad de la masa extrudida
debido a un cambio de presion, ocasionando una expansion del producto, modificando la

textura y la porosidad (Figura 4).

Cabeza Tornillo Cortador Dado Cuchillo de montaje

! ! [ I

§

Figura 4. Diagrama representante de un extrusor (Robin, 2003).

El extrusor de un solo tornillo y el extrusor de tornillos gemelos son los que principalmente se
utilizan en la industria de produccion de alimentos para humanos y animales. El extrusor de un
solo tornillo trabaja bajo el principio de friccion producido en la superficie interna del barril,
de esta manera la alimentacion es arrastrada a lo largo del reactor. Esto dificulta utilizar
cualquier tipo de formulacion alimenticia. Mezclas con alto contenido de humedad y grasas no
se recomiendan debido a que dificultan el proceso. Este tipo de extrusor es utilizado
principalmente en la elaboracion de alimentos animales. El extrusor de tornillos gemelos
maneja dos sistemas donde los tornillos pueden girar en direcciones opuestas o donde giran en

la misma direccion.

El primer sistema funciona como una bomba de desplazamiento positivo ya que ambos
tornillos forman una camara cerrada en forma de C evitando la filtracion de material de un
tornillo a otro disminuyendo el grado de mezclado y proveyendo velocidades de tornillo y
corte muy bajas. Se utilizan mezclas sensibles a la temperatura que requieren procesamiento
uniforme y son de baja viscosidad como suspensiones, azucares y gomas de rapida
solubilizacion. El sistema de tornillos girando hacia la misma direccion produce pasajes que

permiten que el material se mueva de un tornillo a otro, por lo tanto, el mezclado de materiales
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es muy eficiente. Pueden operarse a velocidades altas haciéndolos ttiles para procesos de
coccion con alto grado de corte mecanico. Se utilizan en la elaboracion de botanas y cereales

para el desayuno (Robin, 2003).

Los productos extrudidos poseen ventajas en términos de sus caracteristicas sensoriales
(textura, sabor, olor y color), en propiedades nutricionales (incremento en el contenido de
proteina y perfil de aminoécidos balanceados) y ademés se ha comprobado que inactiva
muchos compuestos antinutritivos (acidos fiticos e inhibidores de tripsinas) (Ruiz-Ruiz et al.,
2008; Anton et al., 2009). Basicamente, los alimentos extrudidos se componen de cereales,
almidones y/o proteinas vegetales. Por sus propiedades fisicoquimicas, estos ingredientes
proveen estructura, textura, masticabilidad, densidad entre otras caracteristicas deseables en
los productos terminados (Anton et al., 2009). La elaboracion de productos extrudidos se ha

basado en cereales como maiz, arroz, harina de trigo y papa, variando sus formas y texturas.

1.4.2. ASPECTOS IMPORTANTES EN EL PROCESO DE EXTRUSION

Los factores que determinan las cualidades de los productos finales durante el proceso térmico
son el contenido de humedad, temperatura, presion y velocidad de corte. Estos pardmetros se
ajustan dependiendo de los atributos de disefio del producto, ya que afectan las estructuras

moleculares de los componentes de las matrices alimenticias.

Alavi et al. (2002) sometieron a extrusion materiales ricos en almidon a diferentes intervalos
de humedad y temperatura encontrando que a contenidos de humedad del 20% y a
temperaturas de 200 °C los granulos de almidon comienzan a gelatinizarse, perdiendo el orden
cristalino. En tiempos de retencion en el extrusor menores a 1 minuto bajo condiciones
extremas de temperatura y corte mecanico se obtiene una gelatinizacion completa. Lo anterior

conlleva a una biodisponibilidad mayor del almidon en el caso de diversos cereales.

Por otro lado, Bello-Pérez & Paredes-Lopez (2009), reportaron que el procesamiento
hidrotérmico puede producir masas extrudidas sin generar gelatinizacion del almidén. Lo
anterior ocurre siempre y cuando se trabaje con una temperatura por arriba de la temperatura

de transicion vitrea de los componentes amorfos de los alimentos (entre 67 y 80 °C) y a
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humedades por debajo del 35%. Este tratamiento genera estructuras cristalinas altamente
ordenadas, reduciendo la capacidad de hidrélisis de los compuestos amilaceos. El tratamiento
térmico también puede ocasionar cambios en sustancias benéficas como compuestos fendlicos
y fibra dietética. Cambios en los contenidos de estos compuestos puede originarse por
diferentes reacciones catalizadas por la temperatura: degradacion oxidativa de acidos fenolicos
incluyendo oscurecimiento enzimatico, pérdida de acidos libres de formas conjugadas y la
formacion de estructuras complejas de sustancias fenolicas con proteinas, taninos y

antocianinas (Fleuriet & Macheix, 2003).

Las propiedades reoldgicas de la masa de alimentacion también son afectadas por el proceso
de extrusion. El tratamiento térmico desnaturaliza las proteinas y esto incrementa la
accesibilidad de los grupos polares de los aminodcidos para crear interacciones con el agua
circundante. Si la temperatura de proceso se incrementa, la capacidad de emulsificacion,
absorcion de agua y aceite de la masa alimenticia es reducido por desnaturalizacion agresiva
de la proteina. A bajas temperaturas de extrusion, se produce menos dafio sobre la estructura

del material obteniendo valores altos en absorcion de agua (Rocha-Guzman et al., 2008).
1.4.3. VARIABLES DEL PROCESO DE EXTRUSION

1.4.3.1. TIEMPO DE RESIDENCIA (TR)

El tiempo de residencia se considera un parametro del sistema que vincula las variables del
proceso (como la velocidad del tornillo y el contenido de humedad) y pardmetros del producto
(como textura y sabor). El tiempo de residencia de los alimentos durante el proceso de
extrusion determina el alcance de las reacciones quimicas y, en ultima instancia, la calidad de
los productos (Gogoi & Yam 1994). Representa el tiempo en que el material estd expuesto al
calor, al corte y permite que se produzcan reacciones quimicas de interés en el cilindro de

extrusion.

1.4.3.2. TORQUE (T)

El torque requerido para girar el tornillo del extrusor esta relacionado con la velocidad del

tornillo, el grado de llenado y la viscosidad del alimento en el canal del tornillo. En
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consecuencia, el torque es una variable dependiente que proporciona informacion sobre el
funcionamiento de la extrusora durante el procesamiento (Mercier et al., 1989). Ademas, el
monitoreo del torque del motor es muy importante para comprender la modificacion de los
biopolimeros durante el proceso de coccidon por extrusion, ya que este parametro del sistema
esta directamente relacionado con la viscosidad aparente de la masa extrudida a través de la

extrusion (Lam & Flores, 2003).

1.4.3.3. ENERGIA MECANICA ESPECIFICA (EME)

En el proceso de extrusidon se utiliza energia para la coccion, los extrusores deben generar
calor (energia) hacia el producto. Esto puede ser obtenido en varias formas, por conversion de
energia mecdanica (rotacion del tornillo), aplicacion de calor externo, y/o por inyeccion de
vapor ya sea dentro o antes del extrusor. La energia es consumida por reacciones endotérmicas
como la gelatinizacion de los almidones o desnaturalizacion de proteinas, y por aumento de
temperatura del producto (acelerando esas reacciones, la curva del tiempo-temperatura de un

proceso determina el grado de cocimiento alcanzado) (Miller, 1994).

La energia mecanica (conversion) es generada por corte. Los productos alimenticios
trabajados por extrusion son muy viscosos, ellos resisten el corte generando fuerzas de friccion
entre las capas en movimiento del producto. Para sobrepasar estas fuerzas se requiere energia,
la cual se convierte en calor en el producto. La energia resultante en el producto es
proporcional a la viscosidad del producto, al cuadrado del didmetro del tornillo, al cuadrado de
la velocidad del tornillo (rpm) y al largo del tornillo (la proporcion del tornillo lleno con
material, algunas porciones de tornillos de extrusion, como aquellas usadas en la zona de
alimentacion, no estd, llenas y no cortan el producto). La generacion de energia es
inversamente proporcional a la profundidad relativa del canal (profundidad dividida por el

diametro del tornillo) (Miller, 1994).

La energia especifica mecanica (EME) es la energia derivada de la rotacion de los tornillos
que transporta el material dentro de la extrusora y se ha utilizado con frecuencia para
cuantificar el aporte de energia de la conversion de energia mecdnica a energia térmica

(Chuang & Yeh, 2004). En la extrusion, el material es sometido a una alta energia mecénica
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que se mide mediante la energia mecanica especifica (Wolf, 2010), que puede usarse para
indicar el consumo de energia. El torque requerido para calcular EME es suministrado por el
equipo, que se define por la medida de tres lecturas tomadas al principio (después de la
estabilizacion), en el medio y al final del procesamiento. El aumento de la energia interna
puede facilitar la conversion del almidén y de este modo desarrollar la estructura de las
burbujas de aire dentro del extrudido aumentando la cantidad de células de este tipo. La EME
tiene un papel importante en la conversion de almidon, ya que cataliza el proceso de
gelatinizacion por la ruptura de los enlaces intermoleculares de hidrogeno y la exposicion de
los grupos hidréfilos de almidon con agua y esto facilita la gelatinizacion (Gropper et al.,

2002; Wang et al., 1992).

1.5. PROPIEDADES FUNCIONALES

La funcionalidad de una sustancia se define como toda propiedad, nutricional o no, que
interviene en su utilizacion (Mills er al., 2003; Kligner & Mangino, 1991). Este
comportamiento depende de las propiedades fisicas y quimicas que se afectan durante el
procesamiento, almacenamiento, preparacion y consumo del alimento. Las propiedades
funcionales permiten el uso de las proteinas como ingredientes en alimentos, aunque
generalmente se incorporan en mezclas complejas. Las caracteristicas sensoriales resultan de
mas importancia para el consumidor que el valor nutricional, el que frecuentemente se altera
para lograr buenas cualidades organolépticas, como textura, sabor, color y apariencia, las que a
su vez son el resultado de interacciones complejas entre los ingredientes. La industria
alimentaria se encuentra a la busqueda de proteinas alternativas que puedan competir con las
que actualmente dominan el mercado y que posean caracteristicas nutritivas, funcionales y
sensoriales adecuadas para utilizarse en el desarrollo de nuevos productos alimenticios

(Pszczola, 2004).

La funcionalidad de una proteina no estd del todo comprendida y hasta ahora no ha sido
posible predecir su comportamiento en sistemas modelo, aunque se trabaja activamente en este
sentido. La relacion entre la composicion de aminodcidos y las propiedades funcionales y

fisicoquimicas se puede visualizar como una serie de eventos que estan interrelacionados. Por
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ejemplo, a partir de la composicion y de su secuencia de aminodcidos se pueden deducir
propiedades fisicoquimicas como hidrofobicidad, hidrofilicidad, tamafio, forma, carga neta y
distribucion de la carga, actividad superficial y viscosidad (Damodaran, 1997), que a su vez
determinan las propiedades funcionales, como espumado, gelificacion, formacion de peliculas
o estructuras vitreas, capacidad para ligar agua o aceite, emulsificacion, etcétera.

Sin embargo, los modelos de prediccion de propiedades funcionales a partir de la informacion
sobre sus aminoacidos son todavia limitados (Siebert, 2003). Empiricamente las propiedades
funcionales de las proteinas son una manifestacion de dos aspectos moleculares de las
proteinas: a) las propiedades hidrodinamicas, y b) propiedades de la proteina relacionadas con
su superficie. Las propiedades funcionales como la viscosidad, gelacién y texturizacion se
relacionan con las primeras, que dependen del tamaio, forma y flexibilidad molecular. Las
propiedades funcionales, como la humectabilidad, dispersabilidad, solubilidad, espumado,
emulsificacion y union a sabores se relacionan con las propiedades de superficie de la proteina

(Damodaran, 1997).

1.5.1. INDICE DE ABSORCION DE AGUA (IAA)

El indice de absorcion de agua puede definirse como la cantidad de agua que se mantiene
unida a la proteina hidratada aun después de la aplicacioén de una fuerza externa como presion
0 mas comunmente centrifugacion (Theobaudin ef al., 1997). En este método se mide tanto el
agua ligada (agua de hidratacion, no congelable) como el agua capilar, retenida fisicamente
entre las moléculas proteicas. La concentracion proteica, el pH, la temperatura, el tiempo, la
fuerza i6nica y la presencia de otros componentes afectan a las fuerzas que toman parte en las
interacciones proteina-proteina y proteina-agua. La fijacion de agua por las proteinas
desciende generalmente a medida que se eleva la temperatura, debido a la disminucion de los
puentes de hidrogeno. El calentamiento provoca la desnaturalizaciéon y la agregacion,
pudiendo esta tultima reducir el area superficial y el nimero de grupos amino polares
disponibles para fijar agua. Por otro lado, cuando se calientan proteinas con una estructura
muy compacta, la disociacion y el desplegamiento ocasionados pueden exponer enlaces
peptidicos y cadenas laterales polares previamente ocultas, lo que aumenta la fijacion. El tipo

y la concentracion de iones ejercen un considerable efecto sobre la absorcion de agua.
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Generalmente, se establece una competencia en la interaccion entre el agua, la sal y las

cadenas laterales de los aminoacidos (Fennema, 1993).

1.5.2. INDICE DE SOLUBILIDAD EN AGUA (ISA)

La solubilidad de una proteina es la manifestacion termodindmica del equilibrio entre las
interacciones proteina-proteina y disolvente-proteina, que a su vez dependen de la
hidrofobicidad y naturaleza idnica de las mismas (Hayase ef al., 1973). Las interacciones que
influyen de forma més destacada en las caracteristicas de solubilidad de las proteinas son las
hidrofobas e ionicas. Las interacciones hidrofébicas promueven la asociacion proteina-
proteina y disminuyen la solubilidad, en tanto que las i6nicas promueven las interacciones
proteina-agua y aumentan la solubilidad. La solubilidad se ve influenciada ademas de
propiedades fisico-quimicas intrinsecas, por el pH, la fuerza idnica, la temperatura, la
presencia de disolventes orgéanicos y otras circunstancias concurrentes en la disolucion,
ademas de las propiedades intrinsecas de las moléculas (Shewry et al., 1983). La solubilidad
es una medida de la capacidad de una determinada sustancia para disolverse en un liquido.
Puede expresarse en moles por litro, en gramos por litro, o en porcentaje de soluto; en algunas
condiciones se puede sobrepasarla, denominandose solucion sobresaturada. El indice de
solubilidad en agua determina la cantidad de materia disuelta en exceso de agua, utilizdndose

como un indicador de la degradacion de los componentes (Van den Einde et al., 2003).

1.5.3. INDICE DE ABSORCION DE ACEITE (IAAc)

El indice de absorcion de grasa se relaciona con el nimero de cadenas laterales no polares de
las proteinas u otras macromoléculas presentes en los alimentos como el almidon, que se
enlazan con cadenas de grasa. La capacidad de absorcion de grasa es una propiedad importante
en la formulacion de productos cérnicos, sustitutos de carne y en productos de panaderia y
sopas, que ademas se relaciona con la capacidad de retener las caracteristicas de sabor y con la
suavidad del producto (El-Adawy, 2001). La absorciéon de aceite es importante en la
tecnologia de alimentos, en productos congelados pre-cocidos listos para freir, en galletas y en
algunos platos a base de cereales, ademdas pueden mejorar el sabor y textura de los alimentos

(Ramirez & Pacheco, 2009).
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II. ANTECEDENTES

Rodriguez-Miranda et al. (2011). Investigaron la procesabilidad de mezclas de harina de
malanga, maiz, y maiz nixtamalizado para producir botanas en un extrusor de tornillo simple.
Evaluaron los efectos de la temperatura de extrusion y la proporcion de harina de malanga en
formulaciones sobre algunas propiedades fisicas y funcionales de las botanas extrudidas.
Utilizaron un disefio central compuesto para investigar los efectos de la proporcion de harina
de malanga en formulaciones (0 — 100 g) y temperaturas de extrusion (140 - 180 °C) en los
siguientes indices: expansion (IE), solubilidad en agua (ISA), absorcidon de agua (IAA), y la
absorcion de aceite (IAAc). Concluyeron que el aumento en la proporcion de harina de
malanga en ambas formulaciones de productos produjo un aumento en el indice de expansion
y la solubilidad en agua, pero disminuy6 significativamente la absorcion de grasa. La mezcla
preparada con harina de malanga-maiz nixtamalizado en la proporcion de 85.4 y 14.6
respectivamente, fue significativamente similar al de los extrudidos preparados con harina de
malanga-maiz en la misma proporcién, en composicion quimica proximal, dureza,
aceptabilidad general, el contenido de almidon resistente, pH, actividad de agua, y la densidad

aparente.

Cortés et al. (2014). Estudiaron el efecto de la adicion de la pulpa de maracuya (0 - 7%), la
variacion de la temperatura de barrido en la tercera zona del extrusor (80 - 140 °C) y el
contenido de humedad (16 - 30%) en la mezcla de almidon de maiz y pulpa de maracuyé sobre
las diferentes caracteristicas fisicoquimicas de la botana expandida por el proceso de
extrusion. Reportaron que el indice de expansion oscilo entre 1.0 - 1.8, la disminucion de la
humedad del alimento (18%), la concentracion de la pulpa del maracuya (1.42%) y el aumento
de la temperatura del barril (127 °C) dio lugar a un alto indice de expansion. El aumento del
contenido de humedad del almidon de maiz y la concentracion de pulpa de maracuya dio por
resultado a que se obtuviera una mayor fuerza de penetracion en los extrudidos, lo que no es

muy deseable en botanas extrudidas. La concentracion de la pulpa de maracuya mostré un
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efecto significativo (p < 0.01) en el parametro de color L*, a* y b* Las botanas extrudidas

tuvieron una coloracidon amarillenta caracteristicas de la pulpa del maracuya.

Basto et al. (2016). Evaluaron el efecto de la extrusion sobre las propiedades fisicoquimicas y
el contenido de carotenoides de la harina de maiz adicionado con pulpa de durazno de palma
(0, 15 y 25 g/100 g). Analizaron la expansion seccional, densidad aparente, viscosidad de
pasta, difraccion de rayos X y andlisis de imagen a partir de los extrudidos. Determinaron que
la expansion seccional se redujo de 6.1 a 3.8 a medida que se aumentaba la harina de pulpa de
durazno de palma y aumentaba la densidad aparente de 0.22 a 0.35 g/cm>. Observaron que el
perfil de viscosidad de la pasta fue influenciado por la adicién de la harina de pulpa de
durazno de palma, que redujo la viscosidad de pico frio 244 a 60.5 mPas y aumentd la
viscosidad de 149 a 306.3 mPas. Las mezclas extruidas mostraron cristales de tipo V; sin
embargo, aparecieron otros picos, indicando la formacion de otras formas complejas de
lipidos. La harina cruda de durazno de palma roja presenté un mayor contenido de B-caroteno
(8.1 ng/g) que fue el isomero principal. El contenido de carotenoides no disminuyd con el
proceso de extrusion. Concluyeron que es posible producir extrudidos de maiz adicionando
harina de durazno de palma de buena calidad nutricional por que el contenido de carotenoides
no disminuy6 con la extrusion. La harina de durazno de palma presentd el mismo tipo de
cristal A que el almidon de maiz. La harina de durazno de palma puede ser un ingrediente

interesante para mejorar el contenido de carotenoides en los productos extrudidos.
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I1. JUSTIFICACION

La malanga es un tubérculo de importancia en la regién de Tuxtepec para algunos productores,
aunque en el SIAP-SAGARPA no se tiene registro de produccion en el estado de Oaxaca, la
region de Tuxtepec es considerada una region productora de malanga ya que existen las
condiciones adecuadas para su produccion y comercializacién, siendo la forma de
comercializacidbn mas comun en fresco, y frituras. Por otra parte, el mango es una fruta de
importancia en Tuxtepec, debido a que tiene una importante comercializacion, ademas de que
sus caracteristicas nutricionales son considerables, es fuente de vitamina E, antioxidantes y da

un buen aporte de fibra.

Por lo descrito anteriormente se propone la elaboracion de botanas extrudidas usando materias
primas no convencionales, como alternativa usar harina de malanga (Colocasia esculenta L.) y
pulpa de mango (Mangifera indica L.) de la variedad manila, con la finalidad de aprovechar
estos recursos naturales en la region de Tuxtepec, innovando la utilidad de estas materias
primas y darle un valor agregado, y con lo anterior disminuir las pérdidas post-cosecha,

evitando principalmente la pérdida del mango maduro de la variedad manila.
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IV. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar y caracterizar una botana extrudida elaborada con harina de malanga (Colocasia

esculenta L.) y pulpa de mango de la variedad manila (Mangifera indica L.).

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Obtener la materia prima: Malanga (Colocasia esculenta L.) y Mango de la variedad manila
(Mangifera indica L.).

Caracterizar fisicoquimicamente la harina de Malanga (Colocasia esculenta L.) y la pulpa de
mango de la variedad manila (Mangifera indica L.) y determinar el contenido de -caroteno.
Realizar un disefio de experimentos mediante el software estadistico Design expert 7.0.0 para
encontrar las proporciones (0 - 10%) de pulpa de mango/harina de malanga, temperatura de
extrusion (80 - 150 °C) y contenido de humedad (16 - 30%), para obtener productos tipo
botana.

Determinar el tiempo de residencia (TR), torque (To), presion (P) y la energia mecanica
especifica (EME) del proceso de extrusion.

Determinar indice de expansion (IE), densidad aparente (DA), textura (Text), y las
propiedades funcionales: indice de absorcion de agua (IAA), indice de absorcion de aceite
(IAAc) e indice de solubilidad en agua (ISA) de los productos obtenidos.

Realizar la optimizacion numérica del proceso de extrusion y productos extrudidos.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 MATERIA PRIMA

La malanga (Colocasia esculenta L.) y el mango de la variedad manila (Mangifera indica L.)
fueron adquiridos en el mercado local en la Ciudad de San Juan Bautista Tuxtepec, Oaxaca,

México.

5.2 OBTENCION DE LA HARINA DE MALANGA (Colocasia esculenta
L.)

La malanga se lavo, peld y cortd en rodajas de 0.5 cm de espesor, posteriormente se secaron a
65 °C por 25 h (Secador de charola). Las rodajas secas se sometieron a molienda y se
tamizaron con una malla nimero 30 para obtener un tamafio de particula de 0.59 mm, se
colocaron en bolsas de polietileno selladas y se almacenaron a 4 °C hasta su posterior uso

(Rodriguez-Miranda et al., 2011).

5.3 OBTENCION DE LA PULPA DE MANGO VARIEDAD MANILA
(Mangifera indica L.)

La pulpa de mango se obtuvo de acuerdo al procedimiento descrito por Cortés et al. (2014). El
mango de la variedad manila se peld, se le quitd la pulpa y se triturd, posteriormente se llevo a
centrifugar a 1027 x g durante 10 min a 15 °C (Centrifuge Hettich D-78532 1706-01, Model
Rotina 380R, Germany), se coloco en bolsas de polietileno selladas y se almacen6 a 4° C hasta

su posterior uso.
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54 PREPARACION DE LAS MEZCLAS

Las mezclas se prepararon de acuerdo al procedimiento descrito por Cortés et al. (2014). El
precipitado (pulpa) se mezclo con harina de malanga en diferentes concentraciones de acuerdo
al disefo experimental. La mezcla se homogeniz6 durante un periodo de 20 min usando un
vortex (Vortex Mixer Taisite, Model XH-2000-I, Taisite Instrument, Co., Ltd., Tianjin,
China), y luego se tamiz6 con una malla nimero 30 para obtener un tamano de particula de

0.59 mm (US Sieve Series).

5.5 DETERMINACION DE LA COMPOSICION QUIMICA DE LA
HARINA DE MALANGA Y PULPA DE MANGO

La composicion quimica proximal de las harinas se determino por triplicado de acuerdo a los
métodos de la A.O.A.C. (2005): humedad (925.10), cenizas (923.03), proteinas (920.87) y
grasas (920.39). El contenido de fibra cruda se determino por digestion acido-alcalina (Tejeda,

1992) y el de carbohidratos totales por diferencia.

5.6 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE g-CAROTENO

La determinacion del contenido de B-caroteno se realizé de acuerdo a la metodologia descrita
por Ying et al. (2015). Para cuantificar el contenido de B-caroteno, se colocaron 80 mg de
muestra en un tubo de vidrio de 30 mL y se afiadieron 4 mL de Dimetilsulféxido (DMSO). La
muestra se coloco a baiio maria a 75 °C y se agité a 150 rpm durante 50 min para disolver la
muestra. Posteriormente se enfrido a temperatura ambiente, y se le afiadi6 4 mL de butil-
hidroxi-tolueno (BHT) al 0.1% (p/v) en hexano (C¢H14), se agitd en vortex durante 10 s y se
dejo reposar 30 min. Se agregaron de 2 a 3 gotas de etanol puro, para precipitar cualquier
proteina presente en la fase de hexano, la capa de hexano se recupero y se colocd en un vaso
de precipitados de 10 mL, se le agrego 0.5 g de sulfato de sodio anhidrido (Na;SO4 anhidrido),
finalmente el hexano recuperado se analizé a una absorbancia de 450 nm de longitud de onda
usando un espectrofotometro (Cary 60 UV-VIS MY11510011 Spectrophotometer, ©Agilent

Technologies, Inc., USA.). La concentracion de P-caroteno en la solucion se calculo frente a
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una curva estandar, que se obtuvo utilizando las concentraciones conocidas de B-caroteno (0 -

1 mg/100 mL) en hexano.

5.7 DETERMINACION DE COLOR Y pH DE LA HARINA DE
MALANGA Y PULPA DE MANGO

El color se determind mediante un colorimetro triestimulo Hunter Laboratory (UltraScan®
VIS, Hunter Laboratory, Model USVIS1347, Hunter Asociates Laboratory, Inc., Reston,
Virginia, U.S.A). Se obtuvieron los valores L* (Luminosidad), a*(cromaticidad rojo-verde) y
b*(cromaticidad amarillo-azul), a partir de los cuales se calcularon los valores de cromaticidad
(C*), angulo Hue (4°) y la diferencia total de color (AE). El pH se midié utilizando un
potenciémetro (Thermo Scientific Inc., Model Orion Star A211 pH/mV RmV® USA),
previamente calibrado con tres soluciones buffer pH 4, 7 y 11. La medicion se realizo

dispersando 1 g de harina en 10 mL de agua destilada a 25 °C.

5.8 PROPIEDADES FUNCIONALES

Las siguientes propiedades funcionales fueron determinadas en la harina de malanga y pulpa
de mango manila, asi como en las mezclas obtenidas antes y después de extrudir de acuerdo al

disefio experimental realizado.

5.8.1 INDICE DE ABSORCION DE AGUA (IAA) E INDICE DE SOLUBILIDAD EN
AGUA (ISA)

A 1 g de muestra se le afiadieron 10 mL de agua destilada en tubos para centrifuga y se
agitaron en vortex (Vortex Mixer Taisite, Model XH-2000-1, Taisite Instrument, Co., Ltd.,
Tianjin, China) durante 30 s y se centrifugaron a 1006 x g por 15 min (Centrifuge Hettich D-
78532 1706-01, Model Rotina 380R, Germany). Los resultados se expresaron como gramos de
agua retenida por gramo de muestra para el [AA y para el ISA en porcentaje (Anderson et al.,

1969).
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5.8.2 INDICE DE ABSORCION DE ACEITE (IAAc)

A 1 g de muestra se le afiadieron 10 mL de aceite de maiz, en tubos para centrifuga y se
agitaron en vortex (Vortex Mixer Taisite, Model XH-2000-I, Taisite Instrument, Co., Ltd.,
Tianjin, China) durante 30 s y se centrifugaron a 1006 x g por 15 min (Centrifuge Hettich D-
78532 1706-01, Model Rotina 380R, Germany). Los resultados se expresaron como gramos de

aceite retenido por gramo de muestra (Beuchat, 1977).

5.8.3 DENSIDAD APARENTE (DA)
Muestras de 50 g de harina se colocaron en una probeta de 100 mL. El contenido se compactod
varias veces hasta obtener un volumen constante, registrando el volumen de cada muestra. La

densidad aparente (g/cm?) se calculd con el peso de la harina (g) dividido por el volumen de

harina (cm?) (Okaka & Potter, 1979).

5.9 PROCESO DE EXTRUSION

El proceso de extrusion se realizé utilizando un extrusor de laboratorio (Extruder 19/25DN,
Model 832005.007, Brabender® GmbH & Co. KG, Germany) de un sélo tornillo con una
longitud de 428 mm y 19 mm de didmetro de la zona de barrido del extrusor, y una relacion de
compresion de 3:1. Se utilizé una boquilla circular de 3 mm de didmetro interno.
Temperaturas del cilindro en la zona de alimentacion, zona de transporte, y zona de coccion
(zonas uno, dos, y tres, respectivamente) se mantuvieron constantes a 40, 60 y 80 °C,

respectivamente) (Cortés et al., 2014).
5.9.1 VARIABLES DEL PROCESO DE EXTRUSION

5.9.1.1 TIEMPO DE RESIDENCIA (TR)

El tiempo de residencia se determin6 durante la extrusion segun lo informado por Iwe et al.
(2001). Se introdujo un color rojo en el puerto de alimentacidn y el tiempo necesario para que
el color apareciera por primera vez en la apertura del dado se registr6 como TR. Se tomaron

tres determinaciones para cada corrida.
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5.9.1.2 TORQUE (Ty)

Se determind leyendo directamente desde el panel de operacion del extrusor durante las
corridas de extrusion de acuerdo con Iwe ef al. (2001). Se restdé un valor de 2.0 A del total
obtenido, siendo la fuerza impulsora del motor segin lo informado por Iwe et al. (2000). Se
tomaron tres lecturas para cada ejecucion, excepto cuando el torque era dificil de monitorear

desde el panel. Los valores medios de torque se expresaron en Nm/s.

5.9.1.3 ENERGIA MECANICA ESPECIFICA (EME)

La energia mecanica especifica (EME) (J/g) definida como la entrada de energia mecanica
total para obtener 1 g de producto extrudido, fue calculada de acuerdo a Harper (1981) y
Martelli (1983) como:
EME — QAXwx60

Mgeeq
Donde:
EME = Consumo de energia mecanica especifica (J/g)
Q = Es el torque neto ejercido sobre el extrusor (Nm)

o = Velocidad angular del tornillo (rad/s)

Mfeed = Flujo masico (g/min)

5.10 CARACTERIZACION DE LOS PRODUCTOS EXTRUDIDOS

A los productos extrudidos obtenidos después del proceso de extrusion se les realizo las
siguientes determinaciones descritas anteriormente: Color y pH (apartado 5.7), propiedades
funcionales como IAA, ISA, TAAc (apartado 5.8), densidad aparente (apartado 5.8.3),
determinacion de B-caroteno (apartado 5.6), y las descritas a continuacion: indice de expansion

y textura

5.10.1 DETERMINACION DEL INDICE DE EXPANSION (IE) DE LOS PRODUCTOS
EXTRUDIDOS
El indice de expansion (IE) se calculd para 20 muestras con un vernier (Vernier, Science

Pursache, 0604CAL6, USA) calibrado previamente, dividiendo el didmetro medio de los
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productos extruidos por el diametro interno del orificio de la boquilla el extrusor (Gujska &

Khan, 1990). Quince repeticiones se realizaron por tratamiento.

5.10.2 TEXTURA DE LOS PRODUCTOS EXTRUDIDOS

Se realizd la determinacion de la fuerza maxima de ruptura por compresion (Rodriguez-
Miranda et al., 2014) a las botanas extrudidas mediante un analizador de textura TA-XT2
(Texture Technologies Corp. Sacrsdale NY/Stable Micro Systems, Haslemere, Surrey, UK), la
cual fue utilizado en modo de compresion, utilizando una cuchilla de corte Warner-Bratzler
con una velocidad de ensayo de 5 mm/s. La dureza fue determinada en Newton (N) del
promedio de la fuerza maxima requerida para romper el extrudido. Se realizaron 15

repeticiones por tratamiento, se reportaron los valores medios.

5.11 DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS DE DATOS

Se realizd6 un disefio (Tabla 3) de experimentos central compuesto con tres variables
independientes usando un paquete estadistico comercial (Design-Expert 7.0.0 Statease Inc.,
Minneapolis, MN, USA). Las variables independientes consideradas fueron el contenido de
pulpa de mango (0 - 10%) (X7), contenido de humedad (16 - 30%) (X>) y temperatura (80 -
150 °C) (X3), manteniendo constante el volumen de alimentaciéon y la velocidad de tornillo.
Las variables de respuestas fueron: caracteristicas fisicoquimicas (indice de expansion [IE],
densidad aparente [DA], Textura [Dureza], color [L*, a*, b* C*, h®, AE] y pH), y propiedades
funcionales (indice de adsorcion de agua [IAA], indice de solubilidad en agua [ISA] ¢ indice
de absorcion de aceite [IAAc] y contenido de [-caroteno). Los resultados se analizaron por
medio de regresion lineal multiple. La significancia estadistica de los términos de la regresion

se examind mediante el andlisis de varianza (ANDEVA) para cada respuesta.
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Tabla 3. Disefio de experimentos central compuesto, para mezclas de productos
extrudidos de mango (Mangifera indica L.) a base de harina de malanga (Colocasia
esculenta L.).

Contenido d Ipad
ontenido de puipa de Humedad (%) Temperatura (°C)

Tratamiento mango (%) (X2) (X3)
(X1)
1 5.07 18.84 94.19
2 19.93 18.84 94.19
3 5.07 18.84 135.81
4 19.93 18.84 135.81
5 5.07 27.16 94.19
6 19.93 27.16 94.19
7 5.07 27.16 135.81
8 19.93 27.16 135.81
9 0 23.00 115.00
10 25 23.00 115.00
11 12.5 23.00 80.00
12 12.5 23.00 150.00
13 12.5 16.00 115.00
14 12.5 30.00 115.00
15 12.5 23.00 115.00
16 12.5 23.00 115.00
17 12.5 23.00 115.00
18 12.5 23.00 115.00
19 12.5 23.00 115.00
20 12.5 23.00 115.00

Variables independientes: X; = Contenido de pulpa de mango (0 - 10%), X, = Contenido de humedad
(16 - 30%), y X3 = Temperatura (80 - 150 °C).

5.11.1 OPTIMIZACION NUMERICA

La optimizacion numérica se realiz6 a través de la superposicion de las diferentes superficies
de respuestas de acuerdo a los méximos y minimos encontrados, los cuales fueron: maximo
IE, minima DA, minima Textura (Dureza), méximo contenido de B-caroteno, minima energia
mecanica especifica (EME), mismas que fueron establecidas en el programa Design Expert 7.0
(State-Ease Inc., Minneapolis, MN, U.S.A) como valores 6ptimos, que deben contener los

productos extrudidos.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 CARACTERIZACION FiSICA DE LA MALANGA (Colocasia
esculenta L.) Y MANGO MANILA (Mangifera indica L.)

La caracterizacion fisica presentada en la Tabla 4, muestra el porcentaje de las partes que
constituyen la malanga (Colocasia esculenta L.), donde la cascara de éste tubérculo fue de
9.56% y mientras que la pulpa constituye un 90.45%, que luego de ser sometido al proceso de
secado para la elaboracion de harina, se obtuvo un rendimiento del 64.89%. Cabe sefialar que
no exite informacion acerca del porcentaje que constituyen las partes de la malanga como la

cascara y pulpa.

Tabla 4. Porcentaje de las partes constituyentes de la malanga
(Colocasia esculenta L.).

Parte %
Cascara 9.56 +£0.53
Pulpa 90.45 +0.53

Los valores representan la media + desviacion estandar de tres determinaciones.

Por otro lado, en la Tabla 5 se muestran los porcentajes de las partes que constituyen el fruto
del mango manila (Mangifera indica L.), se puede observar que la pulpa del mango manila
representa un 78.23%, y que al ser sometido a centrifugacion se obtuvo un rendimiento del
64.89% de pulpa precipitada y 35.11% de liquido sobrenadante. Estos resultados pueden ser
comparados con lo reportado por Siller-Cepeda et al. (2009), quienes informaron que la
cascara del mango manila representa un 20% y un 14% su semilla del fruto, siendo estos
valores mayores a lo reportado en esta investigacion, sin embargo, el porcentaje de pulpa que
ellos obtuvieron resultd ser menor reportando un valor del 66%, estos mismos autores,

también reportaron datos para distintas variedades de mango, la cual en comparaciéon con lo
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reportado en ésta investigacion tienen un porcentaje mayor de cascara y semilla, como la
variedad Haden que tiene 9% de semilla, 21% de cascara y 70% de pulpa, la variedad Van
Dyke con 13% de semilla, 22% de cascara y 65% de pulpa, la variedad Tommy Atkins 10%
de semilla, 14% de cascara y 76% de pulpa, y la variedad Kent con 15% de cascara, 10% de
semilla y 75% de pulpa, sin embargo estas variedades de mango resultaron tener una menor

cantidad de pulpa que el mango manila.

Tabla 5. Porcentaje de las partes constituyentes del mango manila
(Mangifera indica L.)

Parte %
Cascara 12.76 £ 0.52
Semilla 8.85+0.52

Pulpa 78.23 +£0.84

Los valores representan la media + desviacion estandar de tres determinaciones.

6.2 COMPOSICION QUIMICA DE LA HARINA DE MALANGA
(Colocasia esculenta 1..) Y PULPA DE MANGO MANILA (Mangifera
indica L.)

La composicion quimica de la harina de malanga (Colocasia esculenta L.) y pulpa de mango
manila (Mangifera indica L.) (base seca) se presenta en la Tabla 6, encontrandose diferencias
significativas (p < 0.05) en todos los componentes. La harina de malanga tuvo un contenido de

humedad de 73%, mientras que la pulpa de mango fue de 75.53%.
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Tabla 6. Composicion quimica (Base seca) de la malanga (Colocasia esculenta L.) y
mango manila (Mangifera indica L.).

Componente (g/100 g) Malanga Mango
Proteinas (N x 6.25) 6.12+0.29% 433+0.01°
Lipidos 0.25 + 0.04 0.33+0.12°
Fibra cruda 1.82+0.16* 8.83+£0.97°
Cenizas 3.09+0.13% 9.19+0.31°
Carbohidratos 88.72 + 0.00* 77.32 £ 0.00°
B-caroteno (ng/g) 68.45 £ 0.04 108.85 + 0.03°

Los valores representan la media = desviacion estandar de tres determinaciones.
*Diferentes letras en la misma fila indican diferencias significativas (p < 0.05).

El contenido de humedad de la malanga fue mayor a lo reportado por otros autores como
Antonio-Estrada et al. (2009), quienes reportaron un valor de 71.91% para la malanga
variedad Colocasia esculenta L., Sefa-Dedeh & Agyr-Sackey (2004) reportaron un contenido

de humedad de 63.36% para malangas cosechadas en Ghana.

Los componentes mayoritarios que se encontraron en la composicion quimica de la harina de
malanga destacan el contenido de proteinas, fibra cruda y carbohidratos (Tabla 6), y estos
fueron relativamente superiores a lo reportado por Rodriguez-Miranda et al. (2011), quienes
reportaron un contenido de proteinas de 5.73 g/100 g, fibra cruda 1.56 g/100 g y carbohidratos
87 g/100 g, sin embargo, en cuanto al contenido de lipidos y cenizas reportaron valores de
0.79 g/100 g y 4.02 g/100 g respectivamente. Por otra parte, Dendy (2001) reportd valores de
proteinas de 1.4 - 7 g/100 g y fibra 0.6 - 0.8 g/100 g. Las diferencias en la composicién
quimica de la malanga en comparacion con lo reportado por otros autores, puede ser atribuido
a las zonas donde son cultivadas, temporada de cultivo y del grado de madurez del tubérculo
(Moorthy 2002, Sefa-Dedeh & Sackey 2002). Las caracteristicas quimicas de los tubérculos
dependen en gran medida de las caracteristicas del suelo de donde fueron cosechados, asi

como de los factores ambientales como la sequia o la falta de nutriente (Onwueme, 1999).

El contenido de humedad del mango manila puede ser comparada con los valores reportados

por autores como Vasquez-Caicedo et al. (2002) quienes reportaron un valor de 83%, Gopalan
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et al. (1997) 78.9% y la USDA (2010) 83.46% para Mangifera indica L. En la composicion
quimica del mango los componentes que se encontraron en mayor concentracion fue la fibra
cruda, cenizas y carbohidratos (Tabla 6). El contenido de proteinas, fibra cruda y cenizas del
mango reportados en esta investigacion son mayores a los encontrados por Gopalan et al.
(1997), quienes reportaron valores de proteinas de 1.99 g/100 g, fibra 4.71 g/100 g y cenizas
1.88 g/100 g, Véasquez-Caicedo et al. (2002) reportaron valores de proteinas de 3.07 g/100 g y
fibra 4.91 g/100 g, Stafford (1983) reportd un contenido de proteinas de 3.65 g/100 g, fibra
cruda 4.69 g/100 g y cenizas 2.08 g/100 g. Sin embargo, el contenido de proteinas encontrado
en esta investigacion es similar a lo reportado por USDA (2010) de 4.96 g/100 g, por otra
parte Vasquez-Caicedo et al. (2002) reportaron un contenido de carbohidratos de 92.02 g/100
g valor que es superior a lo encontrado en esta investigacion, los siguientes autores reportaron
un contenido de lipidos y carbohidratos mayor, Gopalan et al. (1997) reportaron valores de
lipidos de 1.66 g/100 g y carbohidratos 89.75 g/100 g, Stafford (1983) reportd un valor de
lipidos 2.08 g/100 g y carbohidratos 87.50 g/100 g y la USDA (2010) inform¢ valores de
lipidos de 2.30 g/100 g y carbohidratos 90.57 g/100 g.

El contenido de [-caroteno 68.45 pg/g de la harina de malanga encontrado en esta
investigacion resulto ser inferior en comparacion a lo reportado por otros autores en Colocasia
esculenta L., Huang et al. (2007) reportaron valores de 744 a 936 ng/g en malanga de Taiwan,
por otro lado, Lako et al. (2007) reportaron un valor de 190 pg/g en malanga de Fiji, sin
embargo, el valor encontrado en esta investigacion es superior a lo reportado por Englberger et
al. (2003) informaron valores de 0.5 a 20.4 pg/g, Temesgen-Yirmaga (2017) report6d un valor
de 0.021 a 0.0231 pg/g de malanga de Ethiopian, Shin et al. (2016) reportaron un valor de
0.098 pg/g en malanga de Korea, las diferencias en el contenido de P-caroteno en
comparacion con los autores antes mencionados puede deberse al grado de madurez,
condiciones de procesamiento y lugar de cosecha. El contenido de B-caroteno 108 pg/g del
mango manila encontrado en esta investigacion, es inferior a lo reportado por Britton &
Khachik (2009) quienes reportaron un valor de 4450 ng/g, Jiménez-Hernandez et al. (2016)
reportaron un valor de 232 pg/g, cabe destacar que estos autores no reportan la variedad del

mango, por otra parte, el valor del contenido de -caroteno encontrado en esta investigacion es
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superior a lo reportado por Khoo et al. (2011) quienes reportaron un valor de 17.1 pg/g,
Ribeiro et al. (2007) reportaron el contenido de -caroteno de 4 variedades de mango, mango
Haden con un contenido de 9.29 pg/g, mango Tommy Atkins 5.71 pg/g, mango Palmer 6.43
ug/g y mango Uba 22.86 nug/g. Las diferencias en el contenido de B-caroteno del mango con
respecto a lo reportado por los otros autores se puede atribuir a la variedad de mango utilizada,
condiciones de procesamiento y el grado de madurez del mango. Cabe destacar que, en la
harina de malanga y pulpa de mango, el principal componente mayoritario son los
carbohidratos, siendo el mas importante de este grupo el almidon, un componente que es
importante en el proceso de extrusion, responsable de originar una de las propiedades fisicas
mas importante en botanas extrudidos "la expansion", los cambios que pueda sufrir este

componente afectan directamente la expansion y textura final del producto extrudido.

6.3 COLOR DE LA HARINA DE MALANGA (Colocasia esculenta L..) Y
PULPA DE MANGO MANILA (Mangifera indica L.)

Los pardmetros de color y pH de la harina de malanga (Colocasia esculenta L.) y pulpa de
mango manila (Mangifera indica L.) se muestran en la Tabla 7. Los valores de pH de la harina
de malanga y pulpa de mango manila se encuentran en los valores acidos de la escala de pH,
encontrando diferencias significativas (p < 0.05) entre las dos muestras, siendo la pulpa de

mango tiene un valor de pH mas 4cido.

Mientras que los valores de los parametros de color muestran que la harina de malanga tiene
mayor luminosidad (L*), el valor de a* (rojo-verde) tiene una tendencia ligeramente hacia el
color rojo, mientras que b* (amarillo-azul) tiene una tendencia hacia el color amarillo, los
parametros C* y h° muestran que el color de la harina de malanga se ubica en el primer

cuadrante rojo-amarillo de la grafica de color CIELAB con baja saturacion de color.

45

Maestria en Ciencias en Alimentos



Resultados y Discusion

Tabla 7. Color y pH de la harina de malanga (Colocasia esculenta L.) y pulpa de mango
manila (Mangifera indica L.).

Parametro Harina de Malanga Pulpa de Mango
pH 4.48 +0.06° 3.92+0.01°
L* 91.08 = 0.412 41.95+0.18°
a¥ 0.34 £ 0.05° 8.77 + 0.06°
b* 6.18 £0.18? 23.46 + 0.34°
Color . b
C* 6.19+0.18 25.04 + (.34
h° 86.84 + 0.42° 69.51 £0.16°
AE 12.34 + 0.45° 64.86 + 0.03°

Los valores representan la media + desviacion estandar de tres determinaciones.
*bDiferentes letras en la misma fila indican diferencia significativa (p < 0.05).

Por otra parte, la pulpa de mango presentdé menor luminosidad (L*), con un valor de a* que
tiende hacia el color rojo, el valor de b* tiende al color amarillo, por lo tanto el valor de los
parametros C* y 4° muestran que el color de la pulpa de mango se ubico en el cuadrante antes
mencionado, sin embargo tiene una saturacion ligeramente mayor. Se encontrd diferencia
significativa (p < 0.05) entre los pardmetros de ambas muestras. El valor de luminosidad (L* =
91.08) de la harina de malanga en esta investigacion es superior a lo reportado por autores
como Rodriguez-Miranda et al. (2011) quienes reportaron un valor de L* = 81.2 en harina de
malanga, Palomino et al. (2010) reportaron un valor de L* = 84.96 en harina de malanga de
origen venezolano, Njintang et al. (2008) reportaron valor de L* = 87.7 en harina de origen
Camerunés y Chinnasarn & Manyasi (2010) reportaron un valor de L* = 44.48 en harina de
origen Tailandés. El valor del parametro a* se encuentra por debajo de lo reportado por
Rodriguez-Miranda et al. (2011) quienes reportaron un valor de a* = 3.30 en harina de
malanga, Njintang et al. (2008) reportaron un valor de a* = 1.45 y Chinnasarn & Manyasi
(2010) quienes reportaron un valor de a* = 14.61, mientras que el valor de b* es similar a lo
reportado por Njintang et al. (2008) quienes reportaron un valor de b* = 6.98, pero inferior a
lo encontrado por Rodriguez-Miranda et al. (2011) y Chinnasarn & Manyasi (2010) quienes
reportaron valores de b* = 10.6 y b* = 24.65 respectivamente. La diferencia total de color
(4FE) de la harina de malanga obtenida fue menor a lo reportado por Rodriguez-Miranda et al.

(2011) quienes reportaron un valor de 4E = 17.80 en la harina de malanga, sin embargo, el
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valor reportado en esta investigacion fue mayor a lo reportado por Pérez et al. (2007) quienes
reportaron un valor de 4E = 7.08 en harina de malanga. Los valores de los parametros de color
de la pulpa de mango manila pueden ser comparados con las siguientes variedades de mango
(Haden, Tommy Atkins, Palmer, Ubd) destacando que se realiza la comparacién con estas
variedades de mango debido a una escasa informacion de trabajos donde se haya realizado una
caracterizacion del color de la pulpa del mango antes mencionado, los valores de los
parametros L*, a* y b* que presenta la pulpa de mango en esta investigacion es inferior a lo
reportado por Ribeiro et al. (2007) quienes reportaron valores para las siguientes variedades
como: Haden L* =613, a* =13, b* = 48.3, Tommy Atkins L* =583, a*=11.5, b* =459,
Palmer L* =549, a*=11.7, b*=39.6 y Uba L* = 59.1, a* = 14.4, b* = 49.7. Por otra parte
Liu et al. (2013) reportan parametros de color a mangos de la variedad Irwin y Keitt,
reportando para la variedad Irwin L* = 47.27, a* = 10.87, b* = 52.39 y para la variedad Keitt
L*=45775, a*=10.55, b* = 52.27, comparando los siguientes valores de los parametros C*y
h “del mango Irwin C* = 53.51, h°= 81.98 y Keitt C* = 53.32, h°= 82.29 con los valores del
mango manila, se puede observar que el color de la pulpa de estos mangos tiende a ser mas
amarillenta, estas diferencias de los valores entre los mangos se le puede atribuir a los
pigmentos que pueden encontrarse entre una variedad y otra, ademas la comparacion realizada

son de mangos de distintas variedades.

6.4 PROPIEDADES FUNCIONALES DE LA HARINA DE MALANGA
(Colocasia esculenta L..) Y PULPA DE MANGO MANILA (Mangifera
indica L.)

En la Tabla 8§ se presentan los resultados obtenidos de las propiedades funcionales de la harina

de malanga y pulpa de mango manila.

Tabla 8. Propiedades funcionales de la harina de malanga (Colocasia esculenta L.) y
pulpa de mango manila (Mangifera indica L.).

Propiedades Funcionales Harina de Malanga Pulpa de Mango
IAA (g agua/g muestra) 2.64£0.15° 1.22 +0.08°
ISA (%) 9.98 + 0.392 19.71 + 0.28°
[AAc (g aceite/g muestra) 2.22 +0.04* 1.76 £0.03°
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DA (g/cm®) 0.80 = 0.00° 1.10 + 0.00°

Los valores representan la media + desviacién estandar de tres determinaciones. IAA = Indice de absorcion
de agua, ISA = Indice de solubilidad en agua, [AAc = indice de absorcion de aceite, DA = Densidad
aparente, pH. *®Diferentes letras en la misma fila, indican diferencias significativas (p < 0.05).

Las propiedades funcionales de la harina de malanga pueden ser comparados con lo reportado
por Rodriguez-Miranda et al. (2011), quienes reportaron valores de IAA = 1.78 g agua/g
muestra, ISA = 9.24% e [AAc = 0.99 g aceite/g muestra valores que son inferiores a los
reportados en esta investigacion. Por otra parte autores como Tagodoe & Nip (1994)
reportaron un valor de [AA = 1.5 g agua/g muestra en harina de malanga de origen Hawaiano,
por otra parte Mbofung et al. (2006) reportaron valores de IAAc = 1.74 — 1.86 g aceite/g
muestra en harinas de seis variedades de malanga cultivadas en Camertn, y Tagodoe & Nip
(1994) reportaron un valor de IAAc = 1.9 g aceite/g muestra en harinas de malanga de origen
Hawaiano, valores que son inferiores a lo reportado en esta investigacion. Con respecto al
mango cabe mencionar que no hay suficiente informacion acerca de las propiedades
funcionales del mango manila. Los resultados indican que la harina de malanga presenta
mayor indice de absorcion de agua y aceite en comparacion con la pulpa de mango, sin
embargo, la pulpa de mango tiene una mayor solubilidad en agua y es de mayor densidad

aparente.

Las diferencias de los valores en los parametros de propiedades funcionales entre las muestras
se deben a que son materias primas distintas y por la composicion quimica que presentan. La
diferencia en la absorcion de agua y de aceite entre ambas muestras puede atribuirse a la
presencia de una mayor cantidad de carbohidratos en la harina de malanga. Aboubakar et al.
(2008) sugirieron que el componente no almidon como el mucilago, contribuyen en gran
medida a la absorcion de la harina de malanga. Esta propiedad funcional de la harina de
malanga puede ser utilizada en una posible aplicaciéon en la industria alimentaria. Por otra
parte, la absorcion de aceite es de gran importancia desde un punto de vista industrial, ya que
refleja la capacidad emulsionante (Kaur et al., 2007). La capacidad de las harinas para
absorber y retener agua y aceite pueden ayudar a mejorar la unién de la estructura, mejorar la
retencion del sabor, mejorar la sensacion en la boca, reducir humedad y pérdida de grasa de

productos carnicos (McWatters & Heaton, 1979).
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6.5 PARAMETROS DEL PROCESO DE EXTRUSION

En la Tabla 9 se muestran los valores de los parametros del proceso de extrusion.

Tabla 9. Parametros del proceso de extrusion.

Tto TR To P EME
1 37.01 27.13+0.10 2524 +£36.51 460.67 £ 18.70
2 36.32 32.93+0.70 1730+ 121.57 569.79 £ 12.15
3 37.15 18.10+0.10 1510 + 56.35 306.10 £ 1.69
4 37.74 15.87+0.23 871 +63.24 264.16 £3.84
5 44.17 23.20+0.44 739 .67 £24.34 330.04 £6.20
6 43.21 14.33£0.35 619 £25.51 208.44 £5.11
7 43.44 10.77 +0.21 363 +29.87 155.74 £ 3.01
8 42.13 11.70 +£0.10 350.33 £24.58 174.51 £ 1.49
9 41.12 31.77+0.40 1172 £72.96 485.45+6.18
10 33.14 25.23+0.21 835.33+49.70 478.45+3.95
11 32.80 28.10+0.20 2042 +56.50 538.31 £3.83
12 34.03 18.07 £ 0.15 370.33 £ 24.95 333.55+£2.82
13 33.92 47.80+0.40 2080.67 + 49.66 885.37 +81.56
14 41.95 16.83 £0.21 566 +7.55 252.15+£3.12
15 37.54 23.50+0.10 976 .33 +58.86 393.34 £ 1.67
16 35.13 20.83 +0.67 895.33 +46.54 372.66 £ 11.91
17 35.06 23.67+0.15 845.67 +44.07 42414 £2.74
18 35.01 21.23+0.45 872.33 +25.89 381.08 +£8.09
19 34.94 1593 +0.15 605.33 £7.57 286.53 £2.75
20 34.23 22.97+0.15 811 +60.11 421.53 £2.80

Los valores representan la media + desviacion estandar. TR = Tiempo de residencia (g/min),
To = Torque (Nm), P = Presion (Psi), EME = Energia mecanica especifica (J/g).

Los parametros determinados durante el proceso de extrusion muestran que el TR vario de
32.80 a 44.17 g/min, To de 10.77 a 47.80 Nm, P de 350.33 a 2524 Psi y la EME de 155.74 a
885.37 J/g.

El mayor TR (44.17 g/min) durante el proceso de extrusion se obtuvo en el Tto 5, elaborado
con un contenido de pulpa de mango de 5.07%, contenido de humedad 27.16% y temperatura
94.19 °C, por otro lado, el menor TR (32.80 g/min) se obtuvo en el Tto 11 elaborado con un
contenido de pulpa de mango de 12.5%, contenido de humedad 23% y temperatura 80 °C, en
general se puede decir que durante el proceso de extrusion los mayores TR que se obtuvieron

fueron en los tratamientos que tienen un contenido de pulpa de mango de 5 a 20%, contenido
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de humedad de 27 a 30% y temperatura de 94.19 a 135 °C, mientras que los tratamientos que
tienen un contenido de pulpa de mango de 12.5 a 25%, contenido de humedad de 16 a 23% y
temperatura de 80 a 150 ° C presentaron un menor TR. El contenido de humedad de las
mezclas tuvo efecto significativo (p < 0.05) positivo sobre el TR (Tabla 13), el incremento en

los niveles del contenido de humedad generé un mayor TR en el proceso de extrusion.

Por otra parte el valor mas alto del To (47.80 Nm) que se obtuvo fue en el Tto 13, elaborado
con un contenido de pulpa de mango de 12.5%, contenido de humedad 16% y temperatura 115
°C, mientras que el To (10.77 Nm) mads bajose obtuvo en el Tto 7, elaborado con un contenido
de pulpa de mango de 5.07%, contenido de humedad 26.16% y temperatura 135.81 °C, el
contenido de humedad y temperatura tuvieron efecto significativo (p < 0.05) negativo sobre el
To (Tabla 13), lo que indica que el incremento en los niveles del contenido de humedad y
temperatura de extrusion disminuye el torque durante el proceso de extrusion, la disminucion
del torque con el aumento del contenido de humedad se puede atribuir a que hay mas cantidad
de agua disponible para la gelatinizacién del almidén, lo que causa una disminucion de la
viscosidad en la mezcla durante el proceso de extrusion, y por ende, hay una menor la friccion
en la extrusora, por lo que la dificultad del procesamiento disminuye. Filli et al. (2012)
reportaron que el aumento en el contenido de humedad en la alimentacién causa una
disminucién en el torque durante el proceso de extrusion. La P mas alta (2524 Psi) generada
en el proceso de extrusion se obtuvo en el Tto 1, elaborado con un contenido de pulpa de
mango de 5.07%, contenido de humedad 18.84% y temperatura 92.19 °C, por otro lado, la P
minima (350.33 Psi) generada fue en el Tto 8, elaborada con un contenido de pulpa de mango
de 19.93%, contenido de humedad 23% y temperatura 135.81 °C, las altas presiones generadas
en el proceso de extrusion se obtuvieron en productos elaborados con un intervalo del
contenido de pulpa de mango de 5.07 a 19.93%, contenido de humedad de 16 a 23% y
temperatura de 80 a 135.81 °C, mientras que las bajas presiones se obtuvieron en productos
elaborados con un intervalo del contenido de pulpa de mango de 5.07 a 19.93%, contenido de
humedad de 23 a 30% y temperatura de 94.19 a 150 °C. El contenido de pulpa de mango,
contenido de humedad y temperatura tuvieron efecto significativo (p < 0.05) negativo sobre la

P, lo que muestra que el incremento en estas variables independientes disminuye la P durante
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el proceso de extrusion, la disminucion de la presion puede ser atribuida al incremento en el
contenido de humedad y temperatura que disminuye la viscosidad y fricciéon de la mezcla
fundida en el barril del extrusor. El valor mas alto de la EME (885.37 J/g) se obtuvo en el Tto
13, elaborado con un contenido de pulpa de mango de 12.5%, contenido de humedad 16% y
temperatura 115 °C, por otro lado, la minima EME (155.74 J/g) se obtuvo en el Tto 7,
elaborado con un contenido de pulpa de mango de 5.07%, contenido de humedad 27.16% y
temperatura 135.81 °C. Los valores mas altos de la EME en el proceso de extrusion fueron
obtenidos en los productos elaboradps con un intervalo del contenido de pulpa de mango de 0
a 19.93%, contenido de humedad de 16 a 23% y temperatura de 80 a 115 °C, sin embargo, los
valores minimos de la EME fueron obtenidos en productos elaborados con un intervalo del
contenido de pulpa de mango de 5.07 a 19.93%, contenido de humedae de 18.84 a 30% y
temperatura de 94.19 a 135.81 °C. El contenido de humedad tuvo efecto significativo (p <
0.05) negativo sobre la EME, lo que muestra que el incremento del contenido de humedad
disminuye la EME durante el proceso de extrusion, la disminucion de la EME puede atribuirse
a la disminucién de la viscosidad de la mezcla fundida y esto genera una disminucion de la

EME.

6.6 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LOS PRODUCTOS
EXTRUDIDOS DE PULPA DE MANGO A BASE DE HARINA DE
MALANGA

La caracterizacion fisicoquimica de los productos extrudidos de pulpa de mango a base de
harina de malanga se muestran en la Tabla 10. En un producto botana elaborado por el proceso
de extrusion, la expansion del producto extrudido es una propiedad fundamentalmente
importante, describiendo la calidad del producto, funcionalidad y aceptabilidad del producto
final (Escalante-Aburto et al., 2013). La calidad de las botanas expandidas es juzgada
principalmente por su textura, la cual es directamente relacionada con su expansion

(Chinnaswamy & Hanna, 1987).
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Tablal0. Caracterizacion fisicoquimica de los productos extrudidos de pulpa de mango a

base de harina de malanga.

Parametros
Tto. IE DA TIAA ISA IAAc pH Text
1 1.13+£0.02 146+0.07 635+0.17 10.77+0.27 1.80+0.14 6.27+0.04 3.40+0.07
2 1.10+£0.02 133+0.06 6.34+0.28 10.41+0.14 1.85+£0.06 6.25+0.00 94.08=+0.05
3 1.26+0.08 0.84+0.09 6.10+0.37 14.09+0.08 1.79+0.06 6.25+0.00 16.14+0.87
4 1.47+0.09 0.70+£0.08 5.83+0.11 1589+0.07 1.79+0.09 6.20+£0.00 847+0.38
5 1.01+£0.02 126+0.05 536+0.32 10.58+0.07 1.81+0.01 6.14+£0.00 65.44+0.34
6 0.92+0.02 135+0.06 5.24+0.27 13.23+040 1.83+0.07 6.16£0.01 36.85+0.23
7 1.47+0.05 091+0.07 5.75+0.33 9.56+0.22 1.84+0.05 6.14+0.01 20.69+0.42
8 1.35+£0.10 0.96+0.18 6.34+0.30 1251+043 191+0.04 6.11+0.00 95.73+0.33
9 1.03+0.02 1.34+0.08 5.51+0.12 8.97+0.61 1.82+0.10 6.23£0.01 67.65+0.57
10 1.05+0.03 1.30+0.07 5.28+0.12 1146 £0.28 1.78+0.04 6.19+0.02 77.16+0.42
11 1.12+£0.02 1.39+0.05 6.24+0.20 10.09+044 1.83+0.13 6.30+0.01 96.54+0.31
12 1.65+0.08 0.69+0.04 6.84+0.03 24.14+0.30 1.95+0.02 6.27+0.02 0.80+0.32
13 1.63+£0.10 0.74+0.11 5.68+0.14 11.88+0.22 1.92+0.05 6.22+0.03 1.13+0.02
14 1.01+0.04 131+£0.14 5.20+0.03 11.72+0.09 2.00+0.03 592+0.00 3.51+0.18
15 1.02+0.01 139+0.04 6.74+0.12 11.99+0.53 192+0.07 6.15+£0.01 3.20+0.13
16 1.02+0.00 138+0.04 5.57+0.35 9.60+£0.09 197+0.03 6.19+0.01 3.52+0.52
17 1.03+£0.01 139+£0.05 6.58+0.16 1598+0.37 199+0.07 6.23+£0.03 345+0.14
18 1.05+0.04 137+£0.10 551+027 1427+037 185+0.05 6.24+0.02 340+0.11
19 1.02+£0.02 143+£0.08 5.60=+0.11 11.28+0.22 1.94+0.05 6.11+£0.01 3.27+0.12
20 1.02+0.01 1.40+£0.07 5.93+0.01 13.474+0.58 2.25+0.57 621+0.00 3.22+0.11

Los valores representan la media + desviacion estandar. Tto = Tratamiento, IE = Indice de expansion, DA = Densidad
aparente (g/cm’), IAA = Indice de absorcién de agua (g agua/g muestra), ISA = indice de solubilidad en agua (%),
TAAc = Indice de absorcion de aceite (g aceite/g muestra), Text = Textura (N).

Los valores del IE de los productos extrudidos variaron de 0.92 - 1.65 (Tabla 10), obteniendo
el menor IE en el Tto 6 bajo las siguientes condiciones: pulpa de mango 19.93%, humedad
27.16% y temperatura 94.19 °C, por otra parte el mayor indice de expansion se obtuvo en el
Tto 12 con un contenido de pulpa de mango (12.5%), humedad (23%) y temperatura (150 °C),
lo anterior es debido a que el contenido de humedad y temperatura de extrusion (Tabla 14)
tuvieron efectos significativos (p < 0.05) negativos y positivos respectivamente sobre este
parametro, ya que a contenido de humedades bajas y el incremento de la temperatura en el
proceso de extrusion favorecio a obtener productos extrudidos con una mayor expansion, esto
puede atribuirse a que la expansion es un fendmeno complejo, que se produce a temperaturas
altas y bajos contenidos de humedad, produciendo transformaciones estructurales de los
biopolimeros, transiciones y transformaciones de fases que conducen a la formacion de
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burbujas de aire dentro del almidon y conservandolas después de la salida del material
(Moraru & Kokini, 2003). Tipicamente el grado de expansion alcanzado durante la extrusion a
alta temperatura es proporcional a la concentracion de almidoén (Linko & Linko, 1981).
Durante el proceso de extrusion, el calor y el cizallamiento facilitan la hidratacion de

almidones y proteinas, ambos clasificados como materiales estructurales (Guy, 2001).

Los valores de DA de los productos extrudidos tienen un intervalo de 0.69 - 1.46 g/cm?, se
determind que el contenido de humedad tuvo efecto significativo (p < 0.05) positivo y
temperatura de extrusion efecto significativo (p < 0.05) negativo (Tabla 14), observando que
tiene una correlacion con la expansion de los productos obtenidos, el incremento de la
temperatura en el proceso de extrusion favorecid a obtener los valores mas bajos de este
parametro (Tto 12), obteniéndose bajo las siguientes condiciones: pulpa de mango (12.5%),
humedad (23%) y temperatura (150 °C), la DA de las botanas es uno de los principales indices
de expansion, este mide lo hinchado de los productos extrudidos, y tiene una correlacion
negativa a la expansion (Charunch et al., 2011), de acuerdo a los datos (Tabla 10) la DA tiene
una correlacion negativa con el indice de expansion en cada tratamiento, debido a que la DA
se controla por el grado de expansion ya que se ha informado que productos mas expandidos
tiene paredes celulares mas grandes y delgadas, lo que da como resultado una menor DA
(Stojceska et al., 2008).

Otro parametro relacionado con el IE de la botana es la textura (dureza), la cual es una fuerza
requerida para probar la compresion del extrudido, los intervalos de la dureza de los productos
extrudidos fueron de 0.80 - 96.54 N, destacando que el valor més bajo de dureza se obtuvo en
el Tto 12 (Tabla 10) bajo las mismas condiciones que el parametro anterior: pulpa de mango
(12.5%), humedad (23%) y temperatura (150 °C), donde el contenido de pulpa de mango y
humedad tuvieron efecto significativo (p < 0.05) positivo y la temperatura efecto significativo
(p < 0.05) negativo (Tabla 14), este valor varia dependiendo del grado de expansion,
ingredientes utilizados y condiciones de procesamiento. Varios estudios han encontrado que el
aumento del contenido de humedad de la materia prima utilizada para elaborar productos
extrudidos aumenta la DA, TAA, ISA y la dureza, y disminuye el IE (Chiu et al., 2013;

Kirjoranta et al., 2012; Oke et al.,2013). Sin embargo, a una mayor temperatura de extrusion
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se obtienen una mayor expansion y reduce la dureza de los extrudidos (Sebio & Chang 2000).
Otros pardmetros como el IAA vario de 5.20 - 6.84 g agua/g muestra, ISA 8.97 - 24.14%,
[IAAc 1.78 - 2.25 g aceite/g muestra y el pH 5.92 - 6.30.

El indice de solubilidad en agua (ISA) es un parametro que indica la degradacion total sufrida
por los granulos de almidoén. Es decir, esta es la integracion de los efectos de la gelatinizacion,
dextrinizacion, y la consiguiente solubilizacion. El incremento en la solubilidad en productos
extrudidos es atribuido a la dispersion de moléculas de amilosa y amilopectina seguido de la
gelatinizacion, cuando las condiciones de procesamiento son leves, y la formacion de
componentes de bajo peso molecular bajo condiciones drasticas (Colonna ef al., 1984). Gomez
& Aguilera (1984) muestran que la gelatinizacion del almidon produce modificaciones
estructurales significativas, con destruccion de cadenas de polimeros con su pérdida total.
Como la gelatinizacion es mas intensa, esto es un incremento en la fragmentacion del almidén
con baja absorcion de agua. En contraste, el ISA depende de la cantidad de moléculas solubles
y esta relacionada a la degradacion de almidon. Ademas, el ISA incrementa con tratamientos

mAs Severos.
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e I,
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T=94.19 °C T=94.19°C T=135.81°C T=135.81°C T=94.19°C
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PM.=19.93% PM.=5.07% P.M.=19.93% P.M.=0% PM.=25%
H=27.16% H=27.16% H=27.16% H=23% H=23%
T=94.19°C T=135.81°C T=135.81°C T=115°C T=115°C

PM.=12.5% PM=12.5% PM=12.5% PM.=12.5% PM.=12.5%
H=23% H=23% H=16% H=30% H=23%
T=80°C T=150°C T=115°C T=115°C T=115°C

PM=12.5% PM=12.5% PM=12.5% PM.=12.5% PM.=12.5%
H=23% H=23% H=23% H=23% H=23%
T=115°C T=115°C T=115°C T=115°C T=115°C

Figura 5. Apariencia visual de los productos extrudidos elaborados de harina de malanga y

pulpa de mango.
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6.7 COLOR DE LOS PRODUCTOS EXTRUDIDOS DE PULPA DE
MANGO A BASE DE HARINA DE MALANGA.

El aspecto y el color de la superficie de los alimentos es el primer parametro de calidad
evaluado por los consumidores y es fundamental para la aceptacion del producto. El color es la
primera sensacion que el consumidor percibe y usa como herramienta para aceptar o rechazar
un alimento. La observacion del color permite la deteccion de ciertas anomalias o defectos que
los alimentos pueden presentar (Abdullah et al., 2004; Du & Sun, 2004; Hatcher et al., 2004;
Pedreschi et al., 2000). El andlisis de color de las botanas extrudidas (Tabla 11) indicaron
valores de L* que varian de 63.47 a 70.52, a* de 4.56 a 6.03, b* de 9.89 a 12.43, C* de 11.05
a13.82,h°61.73 a 65.88 y AF varia de 31.09 a 38.50.

Tabla 11. Color de los productos extrudidos de pulpa de mango a base de harina de
malanga.

Parametros
Tto. L* a* b* Cc* h’ AE
1 68.43 £ 0.33 448 £0.12 9.91 £0.07 11.05+£0.11 63.80+0.43 32.89+0.28
2 68.26 £ 0.51 5.00+0.16 1096 +0.52 12.05+0.54 6545+0.33 33.39+0.67
3 67.83+0.13 493 +0.08 9.97+0.15 11.12+0.15 63.66+0.41 33.47+0.17
4 67.47+0.38 549+0.12 11.94+043 13.14+£042 6531074 34.53+0.32
5 66.26 +0.57 5.08 £0.06 10.13+0.30 11.33+0.26 63.33+0.83 35.02+0.62
6 68.17 +£0.38 4.56 +0.57 10.17+0.82 11.14+098 6588+0.96 33.16+0.66
7 68.16 = 0.65 5.17+£0.28 9.80 £0.23 11.16 £0.33 62.42+0.75 33.18+0.71
8 65.16 £ 0.40 5.17£0.50 10.50+0.67 11.71+£0.80 63.25+0.61 36.19+0.39
9 67.74 £0.12 5.12+£0.56 10.68 £0.57 11.85+0.76 65.17+0.27 33.81+0.38
10 64.75 £ 0.55 542 £0.21 1144 +£035 12.65+£040 64.66+0.26 36.89+0.54
11 69.26 £ 0.57 4.69+0.18 1044 +£054 11.44+£0.57 6581+0.34 32.24+0.66
12 69.38 £ 0.56 478 £0.12 10.29+0.15 11.35+£0.09 65.06+0.34 32.09+0.52
13 70.52 +£0.46 491 +0.31 1043+0.14 11.53+0.17 65.64+0.02 31.09+0.47
14 63.47 +0.38 6.03+0.34 1243 +0.66 13.82+0.72 64.11+£0.83 38.50+0.10
15 67.31+0.84 4.80+0.25 10.17+0.25 11.25+0.33 64.75+0.68 34.00+0.77
16 65.32+0.31 5.39+0.19 10.83+0.30 12.10+0.22 64.25+0.73 36.16+0.25
17 64.47 £ 0.56 5.51+042 10.75+0.29 1245+0.13 61.73+£021 37.08+0.57
18 66.09 +£0.32 5.12+£0.29 10.18 £ 0.81 11.39+£0.85 63.25+0.73 35.21+0.53
19 64.40 £ 0.34 5.73 £0.32 10.85+0.75 12.28+0.63 6247067 37.10+0.46
20 63.95+0.76 5.56 £0.06 10.52+0.64 12.23+0.12 62.78+0.18 37.39+0091

Los valores representan la media + desviacion estandar por triplicado. L* = Luminosidad, a* = rojo-verde;
b* = amarillo-azul; C* = Cromaticidad; h°= Angulo hue; AE = Diferencia total de color.
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El mayor valor de L* (70.52) fue encontrado en el producto extrudido (Tto 13) elaborado con
un contenido de pulpa de mango de 12.5%, contenido de humedad 16% y temperatura 115 °C,
por otra parte el valor mas bajo de luminosidad fue encontrado en el producto (Tto 14)
elaborado con un contenido de pulpa de mango de 12.5%, contenido de humedad 30% y
temperatura 115 °C, en general los productos extrudidos con mayor luminosidad tienen un
intervalo del contenido de pulpa de mango de 5 a 20%, contenido de humedad de 16 a 27% y
temperatura de 80 a 150 °C, sin embargo, los que presentan un mayor oscurecimiento son los
productos con un intervalo de pulpa de mango de 12 a 25%, contenido de humedad de 23 a
30% y temperatura de 115 a 135 °C, el efecto significativo (p < 0.05) negativo (Tabla 15) que
presentd el contenido de humedad sobre L* en los productos extrudidos, muestra que el
incremento en los niveles del contenido de humedad provoco la obtencion de productos mas
oscuros, los cambios en los valores de L* pueden ser debido a la degradacion de pigmentos
(principalmente carotenoides) durante el proceso de extrusion (Anton et al., 2008). Aunque las
burbujas de gas del producto extrudido pueden provocar cambios en el aspecto y el color, que
también dependen del tamafio de las células (Campbell & Mougeot, 1999), estos cambios son
menos expresivos que las reacciones no enzimaticas (caramelizacion de azicar y Maillard) o
la degradacion de pigmentos, muchos estudios muestran el cambio de color durante el proceso
de extrusion (Ondo et al., 2013; Singkhornart et al., 2014). El alto valor de a* (6.03) fue
encontrado en el producto elaborado con un contenido de pulpa de mango de 12.5%,
contenido de humedad 30% y temperatura 115 °C, el valor mas bajo de a* (4.56) fue
encontrado en el producto elaborado con un contenido de pulpa de mango de 19.93%,
contenido de humedad 27.16% y temperatura 94.19 °C, en general los productos con mayor
valor de a* y con mas tendencia hacia el color rojizo son los productos elaborados con un
contenido de pulpa de mango de 12.5 a 25%, contenido de humedad de 18 a 30% vy
temperatura de 115 a 135 °C. El mayor valor de b* (12.43) fue encontrado en el producto
elaborado con un contenido de pulpa de mango de 12.5%, contenido de humedad 30% y
temperatura 115 °C, por otra parte, el menor valor de b* (9.89) fue encontrado en el producto
elaborado con un contenido de pulpa de mango de 5.07%, contenido de humedad 27.16% y
temperatura 135.81 °C, los productos con mas tendencia hacia el color amarillento fueron

elaborados con un contenido de pulpa de mango de 12.5 a 25%, contenido de humedad de 18 a
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30% y temperatura de 94 a 135 °C. El incremento en el nivel del contenido de pulpa de mango
en los productos extrudidos causa un incremento en los valores del parametro a* y b*, lo
anterior puede ser atribuido posiblemente a los pigmentos (principalmente carotenoides) que
estan presentes en la pulpa de mango, por otra parte, también los altos niveles del contenido de
humedad posiblemente provocaron la obtencion de productos mas oscuros, Stojceska et al.
(2009) reportaron que el incremento de la humedad en la alimentacion conduce a una
disminucion de la luminosidad en productos extrudidos. La mayor saturacion de color (C* =
13.82) en los productos extrudidos se obtuvo en el Tto 14, elaborado con un contenido de
pulpa de mango de 12.5%, contenido de humedad 30% y temperatura 115 °C, sin embargo, la
baja saturacion de color se obtuvo en el Tto 1 elaborado con un contenido de pulpa de mango
de 5.07%, contenido de humedad 18.84% y temperatura 94.19 °C. La tonalidad de color (h°=
65.88) mas alta se obtuvo en el Tto 6, elaborado con un contenido de pulpa de mango de
19.93%, contenido de humedad 27.16% y temperatura 94.19 °C, sin embargo, en el Tto 17 se
obtuvo la tonalidad de color (#° = 61.73) minima, elaborado con un contenido de pulpa de
mango de 12.5%, contenido de humedad 23% y temperatura de 115 °C, se puede apreciar que
los niveles del contenido de pulpa de mango y el contenido de humedad influyen en los
valores de C* y h°, a manera que el incremento en éstas variables los valores de C* y h°

tambien incrementan.

La diferencia total de color (4E = 38.50) mas alta encontrada en los productos extrudidos se
obtuvo en el Ttol4, elaborado con un contenido de pulpa de mango de 12.5%, contenido de
humedad 30% y temperatura 115 °C, por otro lado, en el Tto 13 la dierencia total de color (4E
= 31.09) fue el valor mas bajo, la cual fue elaborada con un contenido de pulpa de mango de
12.5%, contenido de humedad 30% y temperatura 115 °C, en general, los productos con mayor
diferencia total de color fueron elaborados con un intervalo del contenido de pulpa de mango
de 12.5 a 25%, contenido de humedad de 23 a 30% y temperatura de 115 a 135.81 °C, el
efecto significativo (p < 0.05) (Tabla 15) positivo que present6d el contenido de humedad,
muestra que el incremento en los niveles del contenido de humedad causa una mayor

diferencia total de color en los productos.
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El color de los productos extrudidos es afectado por los parametros del proceso de extrusion y
composiciéon quimica del material procesado. La posible presencia de altas cantidades de
azucares (uno de los principalers componentes involucrados en la reaccion de Maillard)
pueden ser la razéon del oscurecimiento y disminucion de la homogeneidad del color,

particularmente a altas temperaturas (Dini et al., 2013; Sharma et al., 2012).

6.8 CONTENIDO DE B-CAROTENO DE LOS PRODUCTOS
EXTRUDIDOS DE PULPA DE MANGO A BASE DE HARINA DE
MALANGA

En la Tabla 12 se muestran los valores del contenido de P-caroteno de los productos

extrudidos elaborados de pulpa de mango a base de harina de malanga.

Tabla 12. Contenido de B-Caroteno de los productos extrudidos de pulpa de mango a base
de harina de malanga.

Tratamiento p-Caroteno (ng/g) Tratamiento p-Caroteno (ng/g)
1 64.28 £0.11 11 115.59 £0.45
2 49.73 £0.04 12 52.55+0.41
3 78.27 +£0.13 13 6.26 +0.33
4 109.98 + 0.20 14 6.78 £0.25
5 62.59 +£0.22 15 38.40+0.43
6 30.27 +£0.15 16 35.38+0.25
7 102.05 +0.17 17 38.42+0.45
8 138.15+0.35 18 39.28 £ 0.34
9 4991 +£0.44 19 38.43+£0.15
10 142.50 + 0.29 20 38.61 £0.28

Los valores representan la media & desviacion estandar de tres repeticiones por tratamiento.

El contenido de B-caroteno de los productos extrudidos variaron de 6.26 - 142.50 (ug/g), de
acuerdo a la Tabla 12, el tratamiento que tuvo menor contenido de B-caroteno fue el Tto 13,

elaborado bajo las siguientes condiciones: contenido de pulpa de mango (12.5%), contenido de
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humedad (16%) y temperatura de extrusion (115 °C), por otra parte en el Tto 10 elaborado con
un contenido de pulpa de mango (25%), contenido de humedad (23%) y temperatura (115 °C),
fue en este tratamiento en el que se pudo obtener un mayor contenido de B-caroteno. Lo
anterior puede deberse a que la temperatura de extrusion fue una variable que no afectd de
manera significativa (p < 0.05) el contenido de B-caroteno en los productos extrudidos (Tabla
14). Sin embargo, el contenido de pulpa de mango y humedad fueron significativos (p < 0.05)
positivamente (Tabla 14), el aumento del contenido de pulpa de mango en las mezclas para
extrudir y humedades intermedias permitieron la conservacion de este componente en los
productos extrudidos finales. La conservacion del B-caroteno y el incremento en los productos
obtenidos, puede ser atribuido a la posible presencia de una matriz proteina-carbohidratos que
pudo haber protegido este componente bioactivo durante el proceso de extrusion (Basto et al.,
2016). Ademas, debido a que la extrusion es un proceso corto de coccion por cizallamiento,
puede que no haya proporcionado suficiente tiempo para causar dafo efectivo a los
compuestos de bajo peso molecular, pero en lugar de ello el calentamiento y el cizallamiento
pudo haber causado una ruptura en la pared celular, lo que tal vez ayud6é a mejorar el
rendimiento de extraccion durante el andlisis, liberando mds carotenoides y sus isémeros
(Rojas-Garbanzo ef al., 2011; Shi et al., 2008). Autores como Basto et al. (2016) evaluaron el
efecto de la extrusion sobre las propiedades fisicoquimicas y el contenido de carotenoides de
harina de maiz adicionado con pulpa de durazno de palma, ellos concluyeron que el proceso
de extrusion no afecto el contenido de carotenoides en los productos botanas y que fue posible
la elaboracion de extrudidos de buena calidad nutricional de arroz adicionado con durazno de
palma, por otra parte, Cortés et al. (2014) evaluaron el efecto de la temperatura de extrusion,
contenido de humedad y contenido de pulpa de maracuyd, sobre algunas caracteristicas
fisicoquimicas, térmicas y micro estructurales de extrudidos a base de almidén de maiz y
pulpa de maracuya, ellos reportaron que la maxima retencion de -caroteno que obtuvieron fue
a humedades y temperaturas elevadas, y que las mejores condiciones para preservar el -
caroteno fueron a un contenido de humedad de 27% y a una temperatura de extrusion de 127
°C, ademas de que la pulpa de maracuya tiene la ventaja de ser una fuente atractiva de -
caroteno, proteinas y fibra dietaria para botanas expandidas. La estabilidad de las vitaminas

durante la extrusion es investigada extensamente (Camire et al., 1990; Cheftel, 1986; Killeit,
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1994; Riaz et al., 2009). Athar et al. (2006) estudiaron las condiciones del proceso de
extrusion sobre la estabilidad de las vitaminas. Ellos observaron que los extrudidos obtenidos
de extrusores de barril corto (90 mm) tienen una taza de retencién alta de vitaminas del grupo
B (44 - 62%) comparado a un 20% para extrusores de barril largo. Athar et al. (2006)
observaron que la retencidon de vitaminas durante el proceso de extrusion no esta relacionada
con los niveles iniciales de vitaminas y varia con el tipo de cereal o materia prima utilizada. La
retencion de vitaminas durante la extrusion es dependiente generalmente sobre la estabilidad
de las vitaminas por ejemplo la tiamina y piridoxina son mas termo sensibles comparado con
la riboflavina.

La retencion de bioactivos sensibles como el f-caroteno durante el proceso de extrusion es un
desafio para la industria alimentaria (Emin et al., 2012; Killeit, 1994; Lee et al., 1978). Lee et
al. (1978) informaron que el 30% de los carotenoides se preservaron durante la extrusion de un
producto alimenticio de harina de maiz usando una temperatura del barril de aproximadamente
130 °C. Por otra parte, Guzman-Tello & Cheftel (1990) encontraron que el 38 - 73% de B-
caroteno se degradaba durante la extrusion y la pérdida de B-caroteno aumentaba con el

incremento de la temperatura del barril (125 - 200 °C).

6.9 COEFICIENTES ESTIMADOS POR REGRESION LINEAL
MULTIPLE DEL PROCESO DE EXTRUSION.

En la Tabla 13 se muestran los coeficientes de regresion del proceso de extrusion de las

variables como TR, To, P y EME.

Tabla 13. Coeficientes estimados por regresion lineal multiple de variables del proceso
de extrusion de productos extrudidos de pulpa de mango (Mangifera indica L.) a base
de harina de malanga (Colocasia esculenta L.).

R
Coeficientes espuesta
TR To P EME
Intercepto 35.190* 21.650%* 837.891* 386.142*
Lineal X -1.157 -1.124 -156.151* -3.472
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X2 2.798* -6.305* -520.644*  -131.576%

X3 0.134 -4.250* -390.260* -74.162

X7 1.470 0.603 36.618 -4.827

Cuadratico X7 1.755% 1.952 149.638* 25.865
X5? 0.158 -1.312 108.213* -21.097
XXz -0.271 -1.438 162.458* -21.252

Interaccion X1X3 0.116 0.221 32.875 -1.337
XX -0.423 1.379 153.458* 31.497

R? 0.730 0.674 0.958 0.660

*Los nimeros en negrita indican estimaciones de parametros significativos (p < 0.05). X; = Contenido de
pulpa de mango; X> = Humedad; X; = Temperatura, TR = Tiempo de residencia; To = Torque; P =
Presion; EME = Energia mecanica especifica.

El modelo de regresion ajustado a los resultados experimentales del TR de las mezclas
utilizadas durante el proceso de extrusion mostré un valor del coeficiente de correlacion R? =
0.730 (Tabla 13), el modelo de regresion fue significativo (p < 0.05), lo que indica la validez
de la ecuacion para predecir la respuesta. La ecuacion de regresion para el TR bajo el
contenido de pulpa de mango, contenido de humedad y temperatura de extrusion dentro de los

intervalos establecidos en el disefio estd dado por:

TR = 35.190 — 1.157X; + 2.798X, + 0.134X; + 1.470X2? + 1.755X2 + 0.158X2
—0.271X, X, + 0.116X, X5 — 0.423X,X5 (R? = 0.730)

Los coeficientes de regresion del TR (Tabla 13) muestran que el contenido de humedad tuvo
efecto significativo (p < 0.05) positivo en su término lineal (X3) y efecto cuadratico positivo
(X2?), mientras que el contenido de pulpa de mango y temperatura no presentaron efecto
significativo (p < 0.05) en ninguno de sus términos. En la Figura 6 se observa el efecto del
contenido de humedad y contenido de pulpa de mango sobre el TR de las mezclas en el
proceso de extrusion, el TR fue influenciado significativamente (p < 0.05) por el contenido de
humedad, ya que observa que el incremento en el nivel de esta variable independiente origina
un incremento en el TR. Se observa que los mayores TR se presentan a contenidos de
humedad de 27 - 30%, mientras que a humedades de 16 - 23% hay una disminucion de este

tiempo.
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Figura 6. Efecto del contenido de humedad y contenido de pulpa de mango sobre el tiempo de

residencia (TR).

El modelo de regresion ajustado a los resultados experimentales del To durante el proceso de
extrusion mostrd un valor del coeficiente de correlacion R? = 0.674 (Tabla 13), el modelo de
regresion fue significativo (p < 0.05), lo que indica la validez de la ecuacion para predecir la
respuesta. La ecuacion de regresion para el To bajo el contenido de pulpa de mango, contenido
de humedad y temperatura de extrusion dentro de los intervalos establecidos en el disefio esta

dada por:

T, = 21.650 — 1.124X, — 6.305X, — 4.250X; + 0.603X? + 1.952X2 — 1.312X?2
— 1.438X, X, + 0.221X, X5 + 1.379X,X5 (R? = 0.674)

Los coeficientes de regresion del To (Tabla 13) muestran que el contenido de humedad y
temperatura tuvieron efecto significativo (p < 0.05) negativo en su término lineal (X2, X3) y el
contenido de pulpa de mango no presento ningun efecto significativo sobre esta variable. El

torque indica la carga de resistencia en el motor. El torque requerido para girar el tornillo de
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extrusion esté relacionado con su velocidad, la carga rellena en el extrusor y la viscosidad en

el material de alimentacion en el canal del tornillo (Mercier et al., 1989).

En la Figura 7 se presenta el efecto del contenido de humedad y temperatura sobre el Ty en el
proceso de extrusion, observando que a contenidos bajos de humedad (16 - 23%) y bajas
temperaturas (80 - 115 ° C) el To incrementa, sin embargo el efecto significativo (p < 0.05)
negativo de estas dos variables independientes influye sobre el To, ya que al incrementar el
contenido de humedad (18 - 27%) y temperatura (94 - 135 °C) se logra reducir el valor del To,
la disminucion en el torque con el incremento del contenido de humedad puede deberse a que
hay mas agua disponible para la gelatinizacion del almidén lo que resulta en la disminucion de
la viscosidad aparente, el efecto de la disminucion del torque puede atribuirse a la reduccion
de friccidon en la extrusora a consecuencia del aumento en el contenido de humedad en la
alimentacion, lo que minimiza la dificultad del procesamiento de las mezclas. En general, el
valor del torque disminuye con el incremento de la temperatura debido a una disminucién en
la viscosidad (Kannadhason et al., 2009). También es interesante a considerar el posible rol de
varias porciones de granulos de almidon durante el hinchamiento y su posible interaccion con
fracciones lipidicas. En la Figura 8 se observa el efecto del contenido de humedad y contenido

de pulpa de mango sobre el torque del proceso de extrusion.
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Figura 7. Efecto del contenido de humedad y temperatura sobre el torque en el proceso de

extrusion
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Figura 8. Efecto del contenido de humedad y contenido de pulpa de mango sobre el torque en
el proceso de extrusion

El modelo de regresion ajustado a los resultados experimentales de la P durante el proceso de

extrusion mostrd un valor del coeficiente de correlacion R? = 0.958 (Tabla 15), el modelo de

regresion fue significativo (p < 0.05), lo que indica la validez de la ecuacion para predecir la

respuesta. La ecuacion de regresion para la P bajo el contenido de pulpa de mango, contenido

de humedad y temperatura de extrusion dentro de los intervalos establecidos en el disefio esta

dada por:

P =837.891 —156.151X,; — 520.644X, — 390.260X5 + 36.618X? + 149.638X3

+ 108.213X2 + 162.458X, X, + 32.875X, X5 + 153.458X,X; (R?
= 0.958)
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Los coeficientes de regresion de la P (Tablal3) muestran que el contenido de pulpa de mango,
contenido de humedad y temperatura de extrusion tuvieron efecto significativo (p < 0.05)
negativo en el término lineal (Xi,X2,X3), y el contenido de humedad y temperatura de
extrusion tuvieron efecto significativo (p < 0.05) positivo en el término cuadratico (X2?, X3?),
las interacciones contenido de pulpa de mango-humedad (XiX>) y contenido de humedad-
temperatura (X2X3) tuvieron efecto significativo (p < 0.05) positivo. En la Figura 9 se observa
el efecto del contenido de pulpa de mango y contenido de humedad sobre la P generada en el
proceso de extrusion, el efecto significativo (p < 0.05) negativo que presentaron las dos
variables independientes antes mencionadas muestran que la presion del dado incrementa con
la disminucion del contenido de pulpa de mango y contenido de humedad. En la Figura 10 se
observa que el aumento de la temperatura provoca una disminucion de la P durante el proceso,
este efecto puede ser atribuido debido al aumento de la temperatura, que provoca una
disminucion de la viscosidad de la mezcla fundida. El aumento de temperatura y aumento de
la humedad de la alimentacion afecta la viscosidad de la masa a través de la extrusora que
conduce a una disminucion en la presion del dado. La viscosidad de los materiales fluidos
disminuye con el incremento de temperatura, (Kaur et al., 2000). Las altas presiones
generadas en el proceso de extrusion fueron a concentracion de pulpa de mango (0 - 19%),
humedad (16 - 23%) y temperatura (80 - 135 °C), sin embargo, la disminucion de la presion se
obtuvo a contenidos de pulpa de mango (5 - 19%), humedad (23 - 30%) y temperatura (94 -
150 °C).
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Figura 9. Efecto del contenido de pulpa de mango y humedad sobre la presion en el proceso de

extrusion.
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Figura 10. Efecto de la temperatura y contenido de humedad sobre la presion en el proceso de

extrusion.
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El modelo de regresion ajustado a los resultados experimentales de la energia mecanica
especifica (EME) durante el proceso de extrusion mostrdé un valor del coeficiente de
correlacion R? = 0.660 (Tabla 13), el modelo de regresion fue significativo (p < 0.05), lo que
indica la validez para predecir la respuesta. La ecuacion de regresion para la EME bajo
contenido de pulpa de mango, contenido de humedad y temperatura de extrusion dentro de los

intervalos establecidos en el disefio esta dada por:

EME = 386.142 — 3.472X, — 131.576X, — 74.162X; — 4.827X%? + 25.865X?
- 21.097X32 - 21.252X1X2 - 1.337X1X3 + 31.4‘97X2X3 (RZ - 0-660)

Los coeficientes de regresion de la EME (Tabla 13) muestran que el contenido de humedad
tuvo efecto significativo (p < 0.05) negativo en el término lineal (X3), las demas variables
independientes no tuvieron efecto significativo sobre este parametro. La EME es un parametro
cuantitativo que permite la comparacion directa de diferentes combinaciones de condiciones
de extrusion, tales como velocidad de alimentacion, velocidad de tornillo y torque. La cantidad
de energia mecénica durante la extrusion tiene un papel directo en las transformaciones
macromoleculares y las interacciones de diferentes componentes en los materiales de
alimentacion. Las transformaciones macromoleculares pueden ser conversion de almidon o
cambios en la estructura de la proteina que, en consecuencia, determina las propiedades

reologicas del derretimiento (Aguilar-Palazuelos et al., 2012).

En la Figura 11 se observa el efecto del contenido de humedad y pulpa de mango sobre la
EME del proceso de extrusion, se observa que el efecto significativo (p < 0.05) negativo que
presentd el contenido de humedad muestra que la energia mecanica incrementa cuando la
humedad disminuye, éste efecto se puede observar a contenidos de pulpa de mango (0 - 19%)
y humedad (16 - 23%), mientras que a contenidos de pulpa de mango (5 - 19%) y humedad
(18 - 30%) se presentaron los valores mas bajos de la EME. La viscosidad del alimento
aumenta cuando hay una disminucion del contenido de humedad y por lo tanto la energia
mecanica especifica incrementa. También se observd que al incrementar la temperatura la

EME disminuye. Las altas temperaturas generalmente estan asociadas con una disminucién en

68

Maestria en Ciencias en Alimentos



Resultados y Discusion

la viscosidad de la masa fundida dentro de la extrusora, que a su vez reduce la entrada de
energia a la extrusora. Con el aumento del contenido de humedad en la alimentacion, la

viscosidad disminuye, lo que finalmente conduce a una minina energia mecanica especifica
(Chang et al., 1999; Hsieh ef al., 1991).
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Figura 11. Efecto del contenido de humedad y contenido de pulpa de mango sobre la energia

mecanica especifica (EME) en el proceso de extrusion.
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6.10 COEFICIENTES ESTIMADOS POR REGRESION LINEAL
MULTIPLE DE LAS VARIABLES DE RESPUESTA DE LOS
PRODUCTOS EXTRUDIDOS

En la Tabla 14 se observan los coeficientes estimados por regresion lineal multiple de las
variables de respuestas del producto extrudido como el IE, DA, IAA, ISA, IAAc, Text
(dureza), pH, y [B-C].

Tabla 14. Coeficientes estimados por regresion lineal multiple de las caracteristicas
fisicoquimicas (IE, DA, TAA, ISA, TAAc, Text, pH y B-Caroteno) de productos extrudidos de
pulpa de mango (Mangifera indica L.) a base de harina de malanga (Colocasia esculenta L.).

Coeficient Respuesta
octicientes IE DA IAA ISA IAAc Text pH  [pC]
Intercepto 1.060* 1.396* 5.983* 12.794* 1.988* 3.423 6.186* 37.414*
X1 0.000 -0.014 -0.014 0.822 0.007 10.503* -0.011 12.936*
Lineal Xz -0.093* 0.087* -0.200 -1.917* 0.022 8.087* -0.068* 2.320%
X3 0.165* -0.226* 0.128 0.737 0.018 -14.097* -0.012 8.461
X2 -0.017 -0.027 -0.183 -1.097 -0.076* 24.363* 0.008 23914
Cuadratico X2 0.083* -0.142* -0.164 1.629* -0.021 -2.417 -0.040* -7.794
X3’ 0.107* -0.120* 0.224 -0.825 -0.046 14.166* 0.034* 19.622*
X1 Xz -0.048 0.050 0.093 0.521 0.006 -11.117* 0.008 -1.672
Interaccion X1 X3 0.025 -0.006 0.057 0.309 0.000 0.001 -0.010 14.336*
X2 X3 0.049 0.064 0.283 -1.318 0.022 8.315* 0.001 9.139
R? 0.855 0.929 0.653 0.722 0.528 0.684 0.869 0.656

*Los nimeros en negrita indican estimaciones de parametros significativos (p < 0.05). X; = Contenido de pulpa de
mango; X>= Contenido de Humedad; X; = Temperatura; IE = indice de expansion; DA = Densidad aparente; IAA =
Indice de absorcion de agua; ISA = Indice de solubilidad en agua; [AAc = Indice de absorcion de aceite; Text =
Textura; [B-C] = Contenido de B-caroteno.

El modelo de regresion ajustado a los resultados experimentales del IE mostrd un valor del
coeficiente de correlacion R?= 0.855 (Tabla 14), el modelo de regresion fue significativo (p <
0.05), lo que indica que la ecuacion tiene validez para predecir la respuesta. La ecuacion de
regresion para el IE bajo las condiciones de contenido de pulpa de mango, contenido de
humedad y temperatura de extrusion dentro de los intervalos establecidos en el disefio estd

dada por:
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IE = 1.060 + 0.000X; — 0.093X, + 0.165X3; — 0.017XZ + 0.083X% + 0.107X2
- 0-048X1X2 + 0.025X1X3 + 0.04‘9X2X3 (RZ == 0-855)

Los coeficientes de regresion para el IE (Tabla 14) muestran que el contenido de humedad
tuvo un efecto significativo (p < 0.05) negativo en el termino lineal (X2) y efecto positivo
cuadratico (X2?), mientras que la temperatura de extrusion tuvo efecto significativo (p < 0.05)
positivo en el término lineal (X3) y cuadratico (X3?), por otro lado, la pulpa de mango no tuvo
ningun efecto significativo en ninguno de los términos sobre este parametro. El efecto
significativo (p < 0.05) negativo que tiene la humedad y efecto significativo (p < 0.05)
positivo de la temperatura sobre el IE muestra que un aumento en los niveles del contenido de
humedad provoca obtener bajo IE, y por otra parte el aumento de la temperatura favorece a la

obtencion de botanas mas expandidas.

En la Figura 12 se muestra el efecto del contenido de humedad y temperatura de extrusion
sobre el IE, observandose que a contenidos de humedad (16 - 27%) y aumento de la
temperatura (115 - 150 °C) se obtiene un incremento en el IE. La Figura 13 muestra el efecto
del contenido de pulpa de mango y temperatura de extrusion, se observa que a contenidos de
pulpa de mango (5 - 20%) y temperaturas de (115 - 150 °C) se logra obtener un incremento en
el IE, bajo las siguientes condiciones de contenido de pulpa de mango de (12.5%), contenido
de humedad (23%) y temperatura (150 ° C) se obtuvo el mayor IE (1.65).

El efecto del contenido de humedad y temperatura observado en esta investigacion puede ser
comparado con resultados similares reportados por Cortés et al. (2014), quienes reportaron que
el IE de botanas elaboradas de almidon de maiz adicionado con pulpa de maracuya incremento
con la disminucion del contenido de humedad (18%) e incremento de la temperatura de
extrusion (127 °C). Por otra parte, Ruiz-Armenta et al. (2017) reportaron que altos valores del
IE en botanas adicionadas con bagazo de naranjita se obtuvieron a altas temperaturas (> 128
°C) y bajo contenido de humedad (< 24%). Liu et al. (2000) han informado que un indice de

expansion bajo puede deberse al aumento en el contenido de humedad.
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Figura 12. Efecto del contenido de humedad y temperatura sobre el indice de expansion (IE).
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Figura 13 Efecto del contenido de pulpa de mango y temperatura sobre el indice de expansion

(IE).
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Por otra parte, el modelo de regresion ajustado a los resultados experimentales de la DA
presenté un valor del coeficiente de correlacion R? = 0.929 (Tabla 14), el modelo de regresion
fue significativo (p < 0.05), lo que indica la validez de la ecuacién para predecir la respuesta.

La ecuacion para el modelo de regresion para la DA esta dada por:

DA =1.396 — 0.014X, + 0.087X, — 0.226X3 — 0.027X% — 0.142X2 — 0.120X?
+ 0.050X, X, — 0.006X; X5 + 0.064X,X5 (R? = 0.929)

Los coeficientes de regresion para la DA (Tabla 14) muestran que el contenido de humedad
tuvo un efecto significativo (p < 0.05) positivo en el termino lineal (X2) y efecto negativo
cuadratico (X2?), por otro lado, la temperatura de extrusiéon tuvo efecto significativo (p < 0.05)

negativo sobre el termino lineal (X3) y efecto negativo cuadratico(X3?).

En la Figura 14 se observa el efecto del contenido de humedad y temperatura sobre la DA de
los productos extrudidos, se observa que a elevados contenido de humedad y bajas
temperaturas se obtiene un incremento en la DA, sin embargo cuando hay un contenido de
humedad (16 - 27%) y temperatura (115 - 150 °C) la DA tiende a disminuir, este efecto de la
disminucién en la DA es consecuencia de la expansion que se logrdé en los productos
extrudidos bajo estas mismas condiciones de procesamiento. Algunos autores muestran que la
expansion de los productos extrudidos depende del grado de gelatinizacion del almidén y la
cantidad de este producto en el disefio y condiciones de procesamiento (Rodriguez-Miranda et
al.,2011). En la Figura 15 se muestra el efecto del contenido de pulpa de mango y temperatura
sobre la DA, observandose el incremento o disminucion del contenido de pulpa de mango no
genera ningun efecto sobre esta variable de respuesta, sin embargo cuando hay una interaccion
con el incremento de la temperatura se pueden obtener una disminucion en la DA, la
disminuciéon de la DA con el aumento de la temperatura fue probablemente debido a la
temperatura que aumenta el grado de sobrecalentamiento del agua en el extrusor, dando lugar
a la formacion de burbujas y menor viscosidad del fundido, y por lo tanto menor densidad

aparente en los extrudidos (Fletcher ef al., 1985).
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Figura 14. Efecto del contenido de humedad y temperatura sobre la densidad aparente (DA).
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Figura 15. Efecto del contenido de pulpa de mango y temperatura sobre la densidad aparente

(DA).
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Para el IAA el modelo de regresion ajustado a los resultados experimentales de esta variable el
valor del coeficiente de correlacion fue R = 0.653 (Tabla 14), sin embargo el modelo de
regresion no fue significativo (p < 0.05), lo que indica que la ecuacion generada no es valida
para predecir la respuesta, lo anterior debido a que las variables independientes como el
contenido de pulpa de mango, contenido de humedad y temperatura de extrusiéon no tuvieron

efectos significativos (p < 0.05) sobre ésta variable de respuesta.

Para el ISA el modelo de regresion ajustado a los resultados experimentales muestra un valor
del coeficiente de correlacion R? = 0.722 (Tabla 14), el modelo de regresion fue significativo
(p <0.05), lo que indica que la ecuacion tiene validez para predecir la respuesta. La ecuacion
de regresion para el ISA bajo las condiciones de contenido de pulpa de mango, contenido de

humedad, y temperatura de extrusion dentro de los intervalos establecidos est4d dada por:

ISA=12.794 + 0.822X; — 1.917X, + 0.737X; — 1.097X% + 1. 629X% — 0.825X?
+ 0-521X1X2 + O.309X1X3 - 1.318X2X3 (RZ - 0.722)

Los coeficientes de regresion para el ISA (Tabla 14), muestran que el contenido de humedad
tuvo efecto significativo (p < 0.05) negativo en el termino lineal (X2) y efecto positivo
cuadratico (X»?), las demas variables como el contenido de pulpa de mango y temperatura de
extrusion no presentaron efectos significativos (p > 0.05). En la Figura 16 se observa el efecto
del contenido de humedad y temperatura sobre el ISA, observandose que a bajo contenido de
humedad (18 - 27%) y temperaturas altas (94 - 150 °C) se incrementa el indice de solubilidad,
esto puede ser debido a que en estas condiciones de procesamiento se pudo haber generado
una mayor cantidad de material gelatinizado provocando una mayor precipitacion de
componentes solubles. La solubilidad es usada en el proceso de extrusion como un indicador
de la degradacion de componentes moleculares tal como el almidon, fibras y proteinas (Seth &
Rajamanickam, 2012; Suksomboom et al., 2011).

En la Figura 17 se muestra el efecto del contenido de pulpa de mango y contenido de humedad
sobre el ISA, se observa que el incremento de la pulpa de mango (5 - 20%) y a bajo contenido

de humedad (18 - 27%) genera un incremento sobre éste parametro, esto puede estar
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relacionado con la solubilizacion de los componentes que pudiese aportar la pulpa de mango

como proteinas y fibra, debido al efecto del corte mecénico del proceso de extrusion
(Oikonomou & Krokida, 2011; Ghumman et al., 2016).
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Figura 16. Efecto del contenido de humedad y temperatura sobre el indice de solubilidad en

agua (ISA).
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Figura 17. Efecto del contenido de pulpa de mango y contenido de humedad sobre el indice de

solubilidad en agua (ISA).

Para el IAAc el modelo de regresion ajustado a los resultados experimentales tuvo un valor del
coeficiente de correlacion R? = 0.528 (Tabla 14), el modelo de regresion no fue significativo
(p <0.05) lo que indica en este caso, la ecuacion obtenida no puede predecir la respuesta. Los
coeficientes de regresion para el [AAc (Tabla 14) muestran que las variables independientes
no tuvieron efecto significativo (p < 0.05) para esta respuesta. El modelo de regresion ajustado
a los resultados experimentales de Text (dureza) presenta un valor del coeficiente de
correlacion R? = 0.684 (Tabla 14), el modelo de regresion fue significativo (p < 0.05), lo que
indica que la ecuacion tiene validez para predecir la respuesta. La ecuacion de regresion para
la Text bajo ciertas condiciones de concentracion de pulpa de mango, contenido de humedad y

temperatura de extrusion dentro de los intervalos establecidos en el disefo esta dada por:

Text = 3.423 + 10.503X; + 8.087X, — 14.097X; + 24.363X% — 2.417X2
+ 14.166X% — 11.117X,X, — 0.001X, X; + 8.315X,X; (R? = 0.684)
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Los coeficientes de regresion para la Text (Tabla 14) muestran que el contenido de pulpa de
mango tuvo un efecto significativo (p < 0.05) positivo en el termino lineal (X1) y cuadratico
(X1?), el contenido de humedad tuvo un efecto significativo (p < 0.05) positivo en el termino
lineal (X2), mientras que la temperatura tuvo efecto significativo (p < 0.05) negativo en el
termino lineal (X3) y cuadratico positivo (X3?). Se observé que hay un efecto significativo (p <
0.05) negativo en la interacciéon contenido de pulpa de mango-humedad (XiX>) y efecto
significativo (p < 0.05) positivo en la interaccion humedad-temperatura (X2X3). La textura de
productos extrudidos es uno de los parametros claves que manejan la preferencia de consumo.
Entre los atributos de textura de productos alimenticios, la crujibilidad es uno de los atributos
de textura mdas importantes y deseables en la evaluacion de la calidad de los productos

extrudidos (Castro-Prada et al., 2009; Robin et al., 2011; Varela et al., 2006).

En la Figura 18 se observa el efecto del contenido de pulpa de mago y el contenido de
humedad sobre la textura de los productos extrudidos. El efecto positivo que tiene el contenido
de humedad y pulpa de mango afecta directamente en la textura de los productos ya que un
incremento en estas variables independientes conlleva a obtener mayores valores de dureza en
los productos extrudidos, estudios previos también reportan que la dureza de los extrudidos
incrementan al incrementar el contenido de humedad en la alimentacion (Bardrie & Mellowes,
1991; Liu et al., 2000), la disminucién de los valores de la dureza en los productos se
obtuvieron a bajas concentraciones de pulpa de mango (12.5 - 19.93%) y contenido de

humedad (16 - 23%).

En la Figura 19 se observa el efecto del contenido de humedad y temperatura sobre la textura,
el efecto negativo (p < 0.05) que presento6 la temperatura sobre este parametro evidencia que
un incremento en la temperatura de extrusion tiene efecto negativo sobre la textura obteniendo
una menor dureza en los productos. Los minimos valores de dureza se obtuvieron a bajas
concentraciones de humedad (16 - 23%) y altas temperatura (94 - 150 °C). El efecto que tuvo
el contenido de humedad y temperatura sobre la textura, puden ser comparados con lo
reportado por Ruiz-Armenta et al. (2017) quienes reportaron que valores bajos de Textura en

los productos extrudidos adicionados con bagazo de naranjita se obtuvieron a altos niveles de
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temperaturas y en el intervalo establecido de humedad. Moraru & Kokini (2003) informaron
que, en los productos extrudidos, altos valores del IE y bajos valores de textura se producen a
altos valores de temperatura, como resultado de varios eventos como transformaciones
estructurales de biopolimeros, trassiciones de fase y nucleacion, hinchamiento, crecimiento y
colapso de burbujas de aire. Pérez et al. (2008) informaron que la textura se correlaciona

negativamente con el IE, mientras que esta respuesta se correlaciona positivamente con la

densida aparente.
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Figura 18. Efecto del contenido de pulpa de mango y contenido de humedad sobre la textura.
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Figura 19. Efecto del contenido de humedad y temperatura sobre la textura

El modelo de regresion ajustado a los resultados experimentales del pH mostrd un coeficiente
de correlacién R? = 0.869 (Tabla 14), el modelo de regresion fue significativo (p < 0.05), lo
que indica que la ecuacion tiene validez para predecir la respuesta. La ecuacion de regresion
para el pH bajo condiciones de contenido de pulpa de mango, contenido de humedad y

temperatura de extrusion dentro de los intervalos establecidos en el disefio esta dada por:

pH = 6.186 — 0.011X, — 0.068X, — 0.012X; + 0.008X2 — 0.040X2 + 0.034X2
+0.008X, X, — 0.010X; X5 + 0.001X,X5 (R? = 0.869)

Los coeficientes de regresion para el pH (Tabla 14) muestran que el contenido de humedad
tuvo un efecto significativo (p < 0.05) negativo en el termino lineal (X2) y cuadratico (X2?),
mientras que la temperatura tuvo un efecto significativo (p < 0.05) positivo cuadratico (X3?).

En la Figura 20 se observa el efecto del contenido de humedad y temperatura sobre el pH de

los productos extrudidos, el efecto significativo (p < 0.05) negativo del contenido de humedad
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que tiene sobre el pH se puede bservar el incremento en esta variable independiente disminuye

los valores del pH de los productos extrudidos

Figura 20. Efecto del contenido de humedad y temperatura sobre el pH

Finalmente, el modelo de regresion ajustado a los resultados experimentales del [Bc] tuvo un
valor del coeficiente de correlacion R* = 0.656 (Tabla 14), el modelo de regresion fue
significativo (p < 0.05), lo que indica que la ecuacion tiene validez para predecir la respuesta.
La ecuacion de regresion para el [Bc] bajo ciertas condiciones de concentracion de pulpa de
mango, contenido de humedad y temperatura de extrusion dentro de los intervalos establecidos

en el disefo esta dada por:

[Bc] = 37.081 + 12.936X, + 2.320X, + 8.461X; + 24.028X2 — 7.680X2
+ 19.736X2 — 1.672X,X, + 14.336X,X; + 9.139X,X; (R? = 0.658)
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Los coeficientes de regresion para el [Be] (Tabla 14), muestran que el contenido de pulpa de
mango tuvo efecto significativo (p < 0.05) positivo en el termino lineal (X;) y cuadratico
(X1?), mientras que la temperatura tuvo un efecto significativo (p < 0.05) positivo cuadratico
(X3?), también se observd en la interaccion contenido de pulpa-temperatura (X1X3) un efecto

significativo (p < 0.05) positivo.

En la Figura 21 se muestra el efecto del contenido de pulpa de mango y temperatura sobre el
contenido de B-caroteno de los productos extrudidos, el efecto significativo (p < 0.05) positivo
del contenido de la pulpa de mango muestra que un aumento en esta variable ayuda a la
retencion y preservacion final del contenido de B-caroteno en el producto. En la Figura 22 se
presenta el efecto de la temperatura y contenido de humedad, se observa que cuando hay un
incremento de la temperatura a bajo contenido de humedad se logra preservar el mayor

contenido de B-caroteno.

El mayor contenido de B-caroteno en los productos se obtuvo a mayores contenidos de pulpa
de mango y altas temperaturas de extrusion, lo anterior puede deberse a que la temperatura no
present6 un efecto significativo (p > 0.05) sobre esta variable de respuesta, y la conservacion
del B-caroteno posiblemente puede ser atribuido a la presencia de una matriz proteina-
carbohidratos que pudo haber protegido este componente bioactivo durante el proceso de
extrusion. Tambien un aspecto a considerar es que la extrusion, es un proceso de coccion de
corto tiempo, por lo que se infiere que no huno suficiente tiempo para causar dafio efectivo a
los compuestos de bajo peso molecular, sin embargo, el calentamiento y cizallamiento
pudieron haber causado una ruptura en la pared celular, lo que pudo haber ayudado a mejorar
el rendimiento de extraccion durante el analisis, liberando mas carotenoides, como el B-

caroteno (Rojas-Garbanzo et al., 2011; Shi et al., 2008).
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Figura 21. Efecto de la concentracion de pulpa de mango y temperatura sobre el contenido de
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Figura 22. Efecto de la temperatura y contenido de humedad sobre el contenido de p-caroteno.
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6.11 COEFICIENTES ESTIMADOS POR REGRESION LINEAL
MULTIPLE DE LOS PARAMETROS DE COLOR DE LOS
PRODUCTOS EXTRUDIDOS

En la Tabla 15 se presentan los valores de los coeficientes estimados por regresion lineal

multiple de las variables de respuesta de los parametros de color de los productos extrudidos.

Tabla 15. Coeficientes estimados por regresion lineal multiple de los parametros de color de
productos extrudidos de pulpa de mango (Mangifera indica L.) a base de harina de malanga
(Colocasia esculenta L.).

) Respuesta
Coeficientes I+ s e v e “E

Intercepto 65.263* 5.355* 10.568* 11.967* 62.936* 36.159*

X1 -0.486 0.048 0.362 0.347 0.558 0.578

Lineal X2 -1.179* 0.115 0.094 0.135 -0.287 1.152*

X3 -0.168 0.102 0.065 0.103 -0.328 0.194

X7 0.309 -0.053 0.066 -0.005 0.428 -0.287

Cuadratico X7 0.574 0.019 0.198 0.145 0.395 -0.481
X5 1.397* -0.241* -0.181 -0.309 0.739% -1.411*

X1 X2 -0.069 -0.150 -0.297 -0.333 0.083 -0.051

Interaccion X1 X3 -0.637 0.118 0.188 0.219 -0.141 0.679
X2 X3 0.035 0.019 -0.118 -0.098 -0.335 -0.068

R? 0.731 0.574 0.506 0.495 0.634 0.711

*Los numeros en negrita indican estimaciones de parametros significativos (p < 0.05). X; = Contenido de pulpa de mango,; Xz
= Humedad; X3 = Temperatura; L* = Luminosidad; a* = rojo-verde; b* = amarillo-azul; C* = Cromaticidad; h° = Aﬁgulo
hue; AE = Diferencia total de color.

El color es uno de los atributos clave utilizados para juzgar la apariencia general de los
alimentos extrudidos y constituye una base solida para su aceptacion o rechazo durante la
comercializacion. El proceso de extrusion produce cambios de color y puede proporcionar
informacion sobre el grado de tratamiento térmico (Stanley, 1986; Chen et al., 1991). Estos
cambios de color podrian ser el resultado de reacciones tales como el pardeamiento no
enzimatico y la degradacion de pigmentos. El modelo de regresion ajustado a los resultados
experimentales del parametro L* mostrd un valor del coeficiente de correlacion R? = 0.731
(Tabla 15), el modelo de regresion fue significativo (p < 0.05), lo que indica que la ecuacidén

tiene validez para predecir la respuesta. La ecuacion de regresion para el parametro L* bajo
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ciertas condiciones de concentracion de pulpa de mango, contenido de humedad y temperatura

de extrusion dentro de los intervalos establecidos en el diseflo esta dada por:

L* = 65.263 — 0.486X; — 1.179X, — 0.168X; + 0.309X7 + 0.574X? + 1.397X3

Los coeficientes de regresion para el parametro L* (Tabla 15) muestran que el contenido de
humedad tuvo efecto significativo (p < 0.05) negativo en el termino lineal (Xz) y efecto
significativo (p < 0.05) positivo cuadratico (X3?). El intervalo del pardmetro L* encontrado fue
de 63.47 - 70.52. En la Figura 23 se observa el efecto del contenido de humedad y temperatura
sobre el parametro L* de los productos extrudidos. El efecto significativo (p < 0.05) negativo
del contenido de humedad sobre L*, muestra que el incremento del contenido de humedad
disminuye la luminosidad de los productos extrudidos, por otra parte, el incremento de la
temperatura genera el oscurecimiento de los productos. Se sabe que la reaccion redox entre
azucares y proteinas (aminoacidos) en los alimentos pueden reaccionar a altas temperaturas de
procesamiento y promover el pardeamiento no enzimatico (reaccion de Maillard), lo que da
como resultado el oscurecimiento del producto final (Nayak et al., 2011). Los cambios en el
parametro L* con el aumento de la temperatura tambien pueden deberse a la degradacion de

algunos pigmentos durante el proceso de extrusion.
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Figura 23. Efecto del contenido de humedad y temperatura sobre la luminosidad (L*) de los

productos extrudidos.

El modelo de regresion ajustado a los resultados experimentales de la diferencia total de color
(4E) mostré un valor del coeficiente de correlacion R? = 0.711 (Tabla 15), el modelo de
regresion fue significativo (p < 0.05), lo que indica que la ecuacidn tiene validez para predecir
la respuesta. La ecuacion de regresion para el pardmetro 4E bajo ciertas condiciones de
concentracion de pulpa de mango, contenido de humedad y temperatura de extrusion dentro de

los intervalos establecidos en el disefio esta dada por:

AE = 36.159 + 0.578X; + 1.152X, + 0.194X; — 0.287X% — 0.481X2 — 1.411X3
— 0.051X,X, + 0.679X, X5 — 0.068X,X5 (R? = 0.711)

Los coeficientes de regresion para el parametro AE (Tabla 15) muestran que el contenido de
humedad tuvo efecto significativo (p < 0.05) positivo en el termino lineal (X2) y efecto

significativo (p < 0.05) negativo cuadratico. El intervalo de AE encontrado en esta
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investigacion fue de 31.09 a 38.50. En la Figura 24 se observa el efecto del contenido de
humedad y temperatura sobre la diferencia total de color de los productos extrudidos. El efecto
significativo (p < 0.05) positivo que tuvo el contenido de humedad en los productos
extrudidos, muestra que el incremento en los niveles del contenido de humedad provoca un
mayor cambio en el color de los productos extrudidos. Por otro lado, el incremento del

contenido de pulpa de mango causa un cambio de color en los productos extrudidos.

*AQ

Figura 24. Efecto del contenido de humedad y temperatura sobre la diferencia total de color

(4E) de los productos extrudidos.

87
Maestria en Ciencias en Alimentos



Resultados y Discusion

6.12 OPTIMIZACION NUMERICA DE LOS PRODUCTOS
EXTRUDIDOS

En la Tabla 16 se presentan los valores de la optimizacion de los productos extrudidos en base
a las variables de respuesta como: indice de expansion, densidad aparente, textura, contenido

de B-caroteno y la energia mecénica especifica.

Tabla 16. Optimizacién numérica de los productos extrudidos

N° [PM.] H T IE DA Text [p-C] EME Deseabilidad
1 602 1884 13581 1482 0.730 15561 66.918 442.324 0.739
2 608 18.84 13581 1.483 0.728 15.846 66.918 442.257 0.739
3 592 18.84 13581 1.480 0.733 15.092 66.918 442.442 0.739

[P.M.]= Contenido de pulpa de mango (%); H= Humedad (%); T= Temperatura (°C); IE= Indice de expansion;
DA= Densidad aparente (g/cm?®); Text= Textura (N); [B-C]= Contenido de B-caroteno (ug/g); EME= Energia
mecanica especifica (J/g).

La optimizacion numérica a través de la superposicion de las diferentes superficies de
respuestas se realizé de acuerdo a los valores maximos del indice de expansion y contenido de
-caroteno, y minimos valores de la densidad aparente, textura y energia mecénica especifica
(Figura 23), de la cual resultaron tres productos 6ptimos que fueron seleccionados de acuerdo

a la mayor deseabilidad del producto.
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1 T

0.92363 1.85274 6.26126 142.5

IE Cont. Betacaroteno

T

B — -

0.694239 1.45778 0.804825 96.5425

DA Textura

B —

155.742 885.368

EME

Figura 25. Prediccion de los puntos de los parametros del producto extrudido mediante la

optimizacion numérica
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VII. CONCLUSIONES

La elaboracion de botanas extrudidas de harina de malanga y pulpa de mango en
una extrusora de escala laboratorio de un sélo tornillo, condujo a la obtencion de
productos con buenas caracteristicas fisicoquimicas. El analisis de los parametros de
respuesta de los productos y del proceso de extrusion fueron analizados mediante el
uso de la metodologia de superficie de respuesta para ver los efectos del contenido
de pulpa de mango, contenido de humedad y temperatura durante el proceso de
extrusion. En el analisis realizado se concluyé que el contenido de humedad y
temperatura de extrusion tuvieron efectos significativos (p < 0.05) en los parametros
de calidad de las botanas, como el indice de expansion, densidad aparente y textura,
observandose que a bajos contenido de humedad y el incremento de la temperatura,
la expansion de los productos aumenté y la densidad aparente y textura
disminuyeron, consiguiendo un producto final crujiente, por otra parte el contenido de
pulpa de mango sélo tuvo efecto significativo (p < 0.05) sobre la textura de los
productos, por lo que el incremento en el contenido de pulpa de mango generd
productos con mayor textura. En cuanto a las propiedades funcionales de los
productos extrudidos las variables independientes no tuvieron efecto significativo (p <
0.05) sobre el indice de absorcién de agua y aceite, sin embargo, el contenido de
humedad tuvo efecto significativo (p < 0.05) sobre el indice de solubilidad en agua,
incrementando la solubilidad de los productos a bajos contenidos de humedad. La
temperatura de extrusion no tuvo efecto significativo (p < 0.05) sobre el contenido de
B-caroteno, por lo que la temperatura no afectd considerablemente la pérdida de éste
componente bioactivo durante el proceso de extrusion, los resultados indican que la
adicion de pulpa de mango aport6 la cantidad necesaria de B-caroteno en el
extrudido.

En el proceso de extrusion el contenido de pulpa de mango solo tuvo efecto
significativo (p < 0.05) sobre la presion en el equipo, la disminucion del contenido de

pulpa de mango generé6 mayor presion durante el proceso de extrusion, por otra
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parte el contenido de humedad y temperatura de extrusién fueron las variables que
tuvieron efecto significativo (p < 0.05) sobre el torque y presion, el aumento en los
niveles del contenido de humedad y temperatura disminuyd significativamente (p <
0.05) el torque y presidon y en consecuencia disminuyé la energia mecanica
especifica.

El mayor indice de expansion, menor densidad aparente y textura obtenido en ésta
investigacion fue bajo las siguientes condiciones de procesamiento: contenido de
pulpa de mango (12.5%), contenido de humedad (23%) y temperatura (150 ° C). El
mayor contenido de B-caroteno obtenido en los productos extrudidos fue elaborado a
un contenido de pulpa de mango (25%), contenido de humedad (23%) y temperatura
de extrusién (115 °C).

Los resultados experimentales, a través de una optmizacidn numérica con la
superposicion de las diferentes superficies de respuestas y de acuerdo a los valores
maximos del indice de expansion y contenido de p-caroteno, y minimos valores de la
densidad aparente, textura y energia mecanica especifica indicaron la obtencion de
tres productos 6ptimos bajo las siguientes condiciones de procesamiento: contenido
de pulpa de mango (6.02, 6.08 y 5.92%), contenido de humedad (18.84%) vy
temperatura (135.81 °C) para cada tratamiento, con una deseabilidad de 0.739. Los
valores experimentales obtenidos y los valores pre-dichos de la metodologia de
superficie de respuesta indican la idoneidad del proceso de extrusion.

Como conclusion se tiene que la utilizacidén de materias primas no convencionales
como la harina de malanga y pulpa de mango en la elaboracion de botanas mediante
el proceso de extrusion es factible, logrando obtener buenos resultados en cuanto a
los parametros de calidad que caracteriza a una botana extrudida, ademas se
comprobé que es posible la utilizacion de frutas en el proceso de extrusion,
obteniendo un producto funcional con un valor agregado y diferente a los que existen
en la industria alimentaria.

Las caracteristicas fisicas exhibidas por el producto son una indicacién de que el
producto extrudido tendria una alta probabilidad de aceptacion si se somete a

pruebas de aceptabilidad del consumidor.
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