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RESUMEN

El interés actual por aimentos mas saludable, ha centrado las investigaciones en los
compuestos bioactivos (CB) presentes en productos vegetales, capaces de entregar
beneficios més alld de la nutricion.

Se utilizaron subproductos agroindustriales ricos en CB, como la pomasa de tomate
(licopeno, fibra dietética y compuestos fendlicos), pomasa de manzana (fibra dietética y
polifenoles), afrechillo de arroz (fibra dietética y tocoles) y cultivos subexplotados como
harina de paleta de nopal (fibra dietéticay fenoles) y harinaintegral de amaranto (proteinas,
&cidos grasos insaturados y fibra dietética), para desarrollar cinco Productos Alimentarios
Intermedios (PALI), los cuales se mezclaron en proporciones definidas con un objetivo de
saud, obteniendo tres Ingredientes Funcionales (IF), con la accién Hipolipémica,
Hipoglicémica e Hipocol esterolémica.

De acuerdo a lo anterior, se propone caracterizar fisica y tecnoldgicamente estas tres
aternativas de IF, con el objeto de determinar sus posibles usos aimentarios. El desarrollo
de esta investigacion, se realiz6 en dos etapas. preparacion del material de estudio (mezclas
de PAI paraobtener lostresIF) y caracterizacion fisicay tecnolégicadelos IF.

De la caracterizacion fisica, los valores de humedad (9,19%) vy actividad de agua (0,459),
no presentaron diferencias significativas entre los IF. En cuanto a andlisis de color, e IF1
mostré e mayor L (70,12) y menor a* (1,63) y b* (20,35). En la caracterizacion
tecnologica, la granulometria de los IF fue de 250 micrometros (>90%) y el 1F2 obtuvo la
menor densidad aparente (0,37g/mL). De los andlisis de hidratacion, la capacidad de
retencion de agua presenté los valores mas atos para los IF1 e IF2 (6,15 y 5,94g/g
respectivamente), en cuanto a la capacidad de hinchamiento, €l IF2 mostré e mayor valor
(7,35mL/g) y € indice de absorcion de agua fue mayor paralos IF2 e IF3 (6,00 y 6,18 g/g).
La capacidad de absorciéon de aceite fue mayor para € 1F1 (0,93 g/g). El andlisis de la
capacidad de intercambio cationico mostré mayores valores parael IF3 (1,70 meq de H'/g).

Los resultados obtenidos sugieren una potencialidad de usos para los tres ingredientes
funcionales en el area de panaderia, pastas y snacks.

Palabras clave

Ingredientes funcionales, compuestos bioactivos, hipolipémico, hipoglicémico e
hipocol ester ol émico.
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ABSTRACT

The current interest in healthy foods, has focused research on bioactive compounds (CB)
present in vegetable products, able to deliver benefits beyond nutrition.

Agroindustrial byproducts rich in CB - such as tomato pomace (lycopene, dietary fiber and
phenolic compounds), apple pomace (dietary fiber and polyphenols), rice bran (dietary
fiber and tocols) - and underexploited crops crops such as cactus paddle flour (dietary fiber
and phenols) and amaranto wholegrain flour (proteins, unsaturated fatty acids, and dietary
fiber) were used to develop five Intermediate Food Products (PAI), which were mixed in
defined proportions for health benefits, to obtain three Functional Ingredients (IF), with
Hypolipemic, Hypoglycemic, and Hypocholesterolemic activity.

According to the above, propose to characterize, physically and technologically, these three
IF aternatives in order to determine their possible alimentary uses. This research was
developed in two stages: study material preparation (PAl mixtures to obtain the three IF)
and physical and technological characterization of IF.

The moisture content (9.19%) and water activity (0.459) of the IFs were not significantly
different. In the color analysis IF1 showed the greatest L (79.12) and lowest & (1.63) and
b* (20.35). The technological characterization study found that the three IFs had
granulometry of 250 micrometers (>90%) and IF2 had the lowest apparent density (0.37
g/mL). In the hydration analysis, the water retention capacity showed the highest values for
IF1 and IF2 (6.15 and 5.94 g/g respectively), whereas for swelling capacity, |F2 showed the
highest value (7.35 mL/g) and water absorption index was greatest in IF2 and I1F3 (6.00 and
6.18 g/g respectively). Fat adsorption capacity was greatest in IF1 (0.93 g/g). |F3 obtained
the highest values in the cation exchange capacity analysis (1.70 meq of H*/g).

The results suggest a potential use of these three functional ingredients in bakery products,
pasta and snack.

Keyswords

Functional  ingredients, bioactive = compounds, hypolipemic,  hypoglycemic,
hypocholesterolemic



INTRODUCCION

En la actualidad la mayoria de las investigaciones de caracter nutricional, se orientan a la
relacion existente entre la alimentacion y las enfermedades cronicas no transmisibles
(ECNT), més que a problemas de carencia, siendo estas consideradas, |a principal causa de
defuncion en e mundo. Las ECNT son de larga duracién y, por lo general, de progresion
lenta tales como enfermedades cardiacas, respiratorias, infartos, cancer y diabetes (OMS,
2010).

De acuerdo a la tltima encuesta nacional de salud (MINISTERIO DE SALUD (MINSAL),
2010), e principal factor de riesgo en € desarrollo de las ECNT es € estilo de vida que ha
adquirido la poblacion, referido a la nutricion y actividad fisica. Es por €ello que € llevar
una vida sedentaria, una dieta desequilibrada (sélo un 15,7% de la poblacién consume 5 o
mas porciones de frutas y verduras al dia), con habitos inadecuados como €l tabaquismo y
el consumo de alcohol en forma excesiva, contribuyen ala morbilidad causada por este tipo
de enfermedades.

Estudios epidemiol 6gicos que demuestran efectos beneficiosos sobre la salud, producto del
consumo de diferentes tipos de dietas y €l mayor conocimiento acerca de la composicion de
los aimentos, han contribuido a identificar determinados componentes como factores
implicados en la prevencion de algunas patologias. Estos compuestos considerados
bioactivos (CB), se encuentran naturalmente en la dieta, aungque no se les puede considerar
esenciales, son de gran importancia para la salud (Mufioz et al., 2010). De acuerdo a
Dentali (2002), los CB ofrecen efectos fisiologicos deseables més dla de los
proporcionados por la nutricién bésica, los que se encuentran en pequefias cantidades en
alimentos principalmente de origen vegetal y poseen un efecto biolégico medible a una
concentracion fisiolégica razonable, afectando benéficamente a la salud (Mufioz et al.,
2010), pudiendo clasificarse de acuerdo al impacto en e funcionamiento y la salud de las
personas, siendo algunos de ellos fibra dietética, polifenoles, carotenoides y tocoles
(Sayago-Ayerdi y Gofii, 2010).

La fibra dietética se define como polisacéridos que no contienen almidén, provenientes de
la pared celular de las plantas y que resisten la hidrdlisis de las enzimas del sistema
digestivo humano (Gallaher y Schneeman, 2001). Sus principales beneficios radican en
mejorar la funcion del intestino grueso y atenuar 1os niveles de colesterol y glucosa en la
sangre (Escudero y Gonzalez, 2006). EI consumo promedio en Chile de fibra dietética en
adultos es de 17,8 g/dia y se sugiere incrementarlo entre 25-30 g/dia (Pak, 2000), en
beneficio de lasalud. De acuerdo a Manzanos et al. (2006), |as pieles de tomate contienen
un 64% de fibratotal, considerdndose una buena fuente de ésta.

Los polifenoles son compuestos provenientes del metabolismo secundario de las plantas,
encontrandose los flavonoides y los no flavonoides (Padilla et al., 2008), y por tanto
componentes comunes de los alimentos de origen vegetal, considerandose los principales
antioxidantes de nuestra dieta (Scalbert et al., 2005). Para los no flavonoides se han



descrito més de cinco mil compuestos en € reino vegetal, y de los cuales se subdividen seis
grupos de compuestos, antocianidinas, flavanoles, flavanonas, flavonoles, flavonas e
isoflavonas presentes por gemplo en uvas (rojas y moradas), té verde, frutas citricas,
manzanas, pergjil y soja respectivamente (Portal Antioxidante, s/a). La actividad
antioxidante de estos compuestos, consecuencia de su estructura quimica, ha generado
interés, por los efectos benéficos para la salud en los alimentos que los poseen (Scalbert y
Williamson, 2000). Ademés existen otros compuestos como licopeno, de la familia de los
carotenoides, que presenta esta misma propiedad, ya que protege o0 retarda
significativamente la oxidacion (Li et al., 2005) disminuyendo el riesgo a desarrollo de
cancer y enfermedades cardiovasculares.

Los tocoferoles y tocotrienoles (tocoles), son compuestos liposolubles conocidos
genéricamente como vitamina E. Se encuentran en buenas cantidades en vegetales, frutas,
semillas y nueces (Panfili et al., 2003) y su actividad bioldgica se relaciona con su poder
antioxidante mediante la inhibicion de la peroxidacion de las membranas bioldgicas
(Zhimin et al., 2001).

Durante € procesamiento de la mayoria de las materias primas vegetales, existe una
pérdida considerable de los CB que contienen, debido a la eliminacién de las partes
externas del pericarpio, tras su pelado y refinacion. Estos residuos concentran en gran
cantidad CB de interés paralaindustria alimentaria.

La pomasa de tomate, compuesta de semillas, cascaray restos de pulpa, presenta cantidades
significativas de fibra, vitamina A y C, antioxidantes, principamente en forma de licopeno
y compuestos fendlicos (Mota y Garcia, 2004), siendo el contenido de licopeno en la piel
del tomate tres veces mayor que en el tomate total (Shi and Le Maguer, 2000).

La pomasa de manzana representa entre un 15-20% de la fruta procesada, posee restos
fibrosos de la pulpa, cascara'y semilla, rica en pectinas, acidos organicos, fibra dietética y
taninos (Anrique, 1992). Wolfe y Liu (2003), sefidlan que la fibra de manzana posee mejor
calidad que otras fibras dietéticas por la presencia de CB asociados, tales como flavonoides,
polifenoles y carotenoides.

El afrechillo de arroz, corresponde a la capa externa del grano y el germen obtenido tras la
industrializacién del grano, representa entre un 10-12% del arroz “paddy”. El afrechillo esta
compuesto por fibra dietética, lipidos, proteinas y vitaminas del grupo By E. Si bien selo
considera como una fuente de vitaminas, no se utiliza en alimentacion humana (Igbal et al.,
2005).

El amaranto es un pseudo cereal cuyo valor nutricional y funciona ha despertado bastante
interés, debido a su composicion quimicay aporte nutricional, resultando beneficioso para
la industria aimentaria. De acuerdo a Tos et al. (2001) a moler € grano de amaranto
(harind), se obtiene una fraccion rica en fibra dietética, una fraccién rica en proteinasy una



rica en amidon, y posee un ato contenido de compuestos antioxidante como los
polifenoles (Li et al., 2005).

La harina de nopal obtenida por secado y molienda de sus cladodio esrica en fibra dietética
especiamente soluble (mucilagos) y baja en lipidos, hidratos de carbono y proteinas
(Séenz, 2006), posee pigmentos (clorofilay carotenoides) y vitamina C, buscada entre otros
motivos por sus propiedades antioxidantes.

El uso de estas materias primas como ingredientes alimenticios requiere un proceso de
estabilizacion y concentracion de los CB, para obtener un producto alimenticio intermedio
(PAI), e cual es un producto complementario que da un valor agregado a los alimentos que
lo contienen (Gartzia, 2002). El uso de estos PAl, como parte de la composicion de
Ingredientes Funcionales (IF) con accion hipolipidémica, hipoglicémica e
hipocolesterolémica, utilizados en la formulacién de alimentos da origen a un Alimento
Funcional (AF), € cua se puede definir como una nueva gama de alimentos procesados,
gue a contener en su formulacién CB, y a ser incluidos en la dieta del ser humano, ofrecen
efectos fisiologicos deseables més aléa de los proporcionados por la nutricion basica
(Dentali, 2002).

La distinta composicion de los IF implicara diferencias en sus caracteristicas fisicas como
color y contenido de humedad, como también, en sus propiedades tecnol égicas, entre ellas,
propiedades de hidratacion (capacidad de retencion de agua (CRA), capacidad de
hinchamiento (CH), [ndice de solubilidad en agua (ISA), entre otros), los cuales pueden
influir en su comportamiento durante los procesos de produccién de un aimento y su
aceptacion.

Por lo anterior, resulta importante caracterizar fisica y tecnoldgicamente los tres IF,
entregando con ello informacion Gtil para sus futuros usos alimentarios.

Objetivo

Caracterizar fisicay tecnol 6gicamente distintas formul aciones de ingredientes funcionales
elaborados a partir de PAIs provenientes de la agroindustriay cultivos sub explotados.



MATERIALESY METODO

Lugar del estudio

La investigacion se efectud en los laboratorios de Ingredientes Funcionales y de Productos
Vegetales del Departamento de Agroindustria y Enologia de la Facultad de Ciencias
Agronémicas de la Universidad de Chile.

Material de estudio

Se utilizaron cinco PAIs, obtenidos de acuerdo a Proyecto InnovaChile 07CT9PZ-04
“Ingredientes patentables para la industria alimentaria, con potencial funcional en la
prevencion y control de la obesidad y diabetes”. Estos fueron; tomate, manzana, arroz,
nopal y amaranto, cuyas materias primas fueron obtenidas de las agroindustrias Tres
Montes-Lucchetti (Ex Aconcagua Foods) y Patagonia Fresh S.A. de la VI regién, para
pomasa de tomate y manzana respectivamente. Empresas Tucapel de la VIl region, para
afrechillo de arroz, predios de Til-Til y la Estacion experimental Las CardasdelaRM y IV
regiones respectivamente, para paletas de nopal y predios de Pirque de la RM para
amaranto.

Los cinco PAI con una granulometria de 250 micrometros, a ser mezclados en distintas
proporciones, constituyeron tres formulaciones de Ingredientes Funcionales (IF). Las

proporciones de |os | F se basaron de acuerdo alo sefidlado por Oyarztn (2010)*(Cuadro 1).

Cuadro 1. Composicion porcentua los tres Ingredientes Funcional es

Arroz Amaranto  Manzana Nopal Tomate  Propiedad Potencial

% % % % %
IF1 445 11,1 22,2 22,2 0 Hipolipémica
IF2 25,0 0 25,0 25,0 25,0 Hipoglicémica
IF3 46,2 7,60 15,4 154 15,4 Hipocol esterol émica

! Amaya Oyarzin. 2010. Estudiante de Doctorado en Nutriciéon y Alimentos de la Universidad de Chile.
Informe de Avance de Tesis.



Materiales

e Agitador de tamiz RETSCH AS 200 con tamices de 40, 60, 80 y 100 (8x2 “C.Y
M.B.O.S).

» Determinador de aw ROTRONIC instrument corp, Hidrolab 2.

* CentrifugaHEHICH zentrifugen, CIENTIEC instrument cientificos S.A.

» Colorimetro de reflectancia Minolta CR-200b.

* Film de polipropileno bi-orientado metalizado de baa temperatura de sdllo
SIGDOPACK.

M étodo

Tratamientoy Disefio Experimental

Se utilizd un disefio totalmente a azar con 3 tratamientos (IF1, IF2 e IF3) y 4 repeticiones,
siendo la unidad experimental 100 gramos de IF.

Procedimiento

Una vez obtenidos los cinco PAls previamente tamizados a 250 micrones, se mezclaron y
homogenizaron en las proporciones antes sefidladas, con € objeto de obtener los 3 IF
requeridos en e estudio, en unidades de 100 g cada uno. Una vez redlizada esta labor cada
unidad de IF se guard6 en envases de film de polipropileno bi-orientado metalizado de baja
temperatura de sello, de una permeabilidad al vapor de agua de 0,8 g/m2 dia (90% HR y
37,8°C), una permeabilidad a oxigeno de 150 cm3/m2dia (0% HR y 23°C) con un espesor
total de 30 um, y se sell6 herméticamente. Los tratamientos se mantuvieron en un ambiente
fresco y seco, dentro de las instalaciones del laboratorio de Ingredientes Funcionales,
durante € desarrollo de la investigacion, resguardando la correcta apertura y cierre
hermético de los envases luego de cada una de | as eval uaciones experimentales realizadas a
los Ingredientes Funcionales.

Variables medidas

L as mediciones que se realizaron alos tratamientos se agrupan de la siguiente manera:

- Caracterizacion fisicadelos IF
- Caracterizacion tecnologica de los IF
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Caracterizacion fisica de los Ingredientes Funcionales. Se midieron los siguientes
parametros.

O

Actividad de agua (aw). Medida con un determinador de aw ROTRONIC instrument
corp, Hidrolab 2.

Humedad. Determinado por secado en estufa a 105° C hasta peso constante, de acuerdo
al método delaAOAC 925.10 (1984).

Color. Medido a través de los pardmetros de color: luminosidad (L), contribucién del
color rojo (a*) y del color amarillo (b*), calculando € croma (C*) y e tono (h*) segun
lo propuesto por McGuire (1992).

La caracterizacion fisica de un alimento, entrega indicadores respecto a la estabilidad y uso
de unamateria prima, siendo Util paralaindustria alimentaria.

Caracterizacion tecnologica de los Ingredientes Funcionales. Se midieron los siguientes
pardmetros.

O

Hinchamiento. Representa la capacidad de hidratacién de la materia prima, relacionada
con la capacidad higroscopica. Método realizado de acuerdo a lo sefialado por Kuniak
and Marchessault (1972, citado por Femeniaet al., 1997)

Granulometria. Indicador del tamafio de particula de un alimento. Determinado por
medio del uso de mallas de nUmeros, 40, 60, 80 y 100 mesh o 425, 250, 175 y 150
micrometros respectivamente, con agitacion mecanica. De acuerdo a lo sefialado en €l
método de la AACC (1999).

Densidad Aparente. Determinado por medio del volumen acanzado por la muestray su
posterior peso (Kaur y Singh, 2005).

Capacidad de absorcion de agua (IAA) e indice de solubilidad (ISA). Capacidad que
posee un ingrediente para asociarse y retener agua en condiciones donde ésta es
limitante. Medido de acuerdo alo sefialado por Anderson et al. (1969).

Capacidad espumante. Cantidad de espuma formada por unidad de sdlido. Determinado
de acuerdo alo sefialado por Lin et al. (1974, citado en Kaur Singh, 2005).

Estabilidad de la espuma. Estabilidad de la espuma en el tiempo. Determinado de
acuerdo alo sefidlado por Lin et al. (1974, citado en Kaur Singh, 2005).
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[0 Concentracion Minima de Gelificacion. Minima concentracion de ingrediente con la
cual seformaun gel. Medido segun lo sefidlado por Sathe et al. (1982, citado en Kaur y
Singh, 2005).

[0 Capacidad de retencién de agua (CRA). Cantidad maxima de agua que puede ser
retenida por un ingrediente. Determinado a través del método realizado segin McConell
et al. (1974, citado por Zambrano et al., 2001).

[0 Capacidad de adsorcion de aceite (CAA). Maxima cantidad de aceite que puede ser
retenida por las harinas. Determinado de acuerdo aLin et al. (1974).

O Intercambio catiénico. Capacidad de un material para retener cationes intercambiables.
Determinado por € método indicado por Mc Connell et al. (citado por 1974 en
Zambrano et al., 2001).

0 Tiempo de Vaciado. Indicador de fluidez de un material. Se determiné el tiempo que
demora el material en deslizarse (Larrauri, 1995).

[0 Velocidad de Vaciado. Indicador de fluidez de un material. Utilizando los datos
obtenidos en €l tiempo de vaciado se calcularala velocidad de vaciado (Larrauri, 1995).

0 Angulo de Reposo. Indicador de estabilidad de un material. Medida empirica de la
fluidez relativa y los sdlidos particulados, y esta influenciado por € contenido de
humedad y € tamafio de particulas. Medido por medio de angulo entre el cono formado
por el material y la superficie (Larrauri, 1995).

Andlisis estadistico

Se redizd un andlisis de varianza (ANDEVA), con € fin de establecer s existian
diferencias significativas (p<0,05) entre los tratamientos con respecto a las propiedades
estudiadas. En €l caso de existir diferencias significativas se realiz6 una prueba de rango
multiple LSD, a 5%, empleando €l software STATGRAPHICS plusversion 5.1.
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RESULTADOSY DISCUSION

Caracterizacion fisica
Humedad y Actividad de agua

En e Cuadro 1 se presentan los valores de humedad y actividad de agua (aw) de los tres
Tratamientos de IFs.

Cuadro 1. Contenido de Humedad (%) y Aw delostres IFs

Muestra Humedad (%) Aw
IF-1 9,49+ 0,26 a 0,456 + 0,02 a
IF-2 8,90+0,11a 0,452+ 0,01l a
IF-3 9,19+0,33a 0,470+ 0,01 a

Valores Promedios + D.E. Letras minUsculas distintas indican diferencias significativas entre las columnas (p<0,05),
segln test de Duncan.

La determinacion de humedad no presento diferencias significativas entre |os tratamientos,
lo que puede explicarse, por la homogeneidad en los procesos de obtencion de los PAI de
tomate, manzanay tuna

De acuerdo a lo reportado por Samavides (2005) en pulido de arroz estabilizado, €l
contenido de humedad (9,4%) fue similar alo obtenido en los IF, y acorde a lo exigido por
el Reglamento Sanitario de Alimentos (MINISTERIO DE SALUD (MINSAL), 2010) para
harinas, 15% maximo. Sin embargo, los valores registrados por Videla (2010) en PAI
Amaranto (1,17%) y Bonilla (2011) en PAI Tomate (2,25%), fueron menores a de los IF,
pudiendo ser explicado, por los dos procesos de secado a los cuales fueron sometidos los
PAI, siendo €l primero 40 o 60°C (tratamientos) y € segundo 40°C hasta obtener un Aw
aproximado de 0,5.

De mismo modo, la actividad de agua (aw) no present6 diferencias significativas entre los
tratamientos, y sus valores fluctuaron entre 0,45 y 0,47, imposibilitando reacciones
quimicas, biologicas y desarrollo microbiano que puedan alterar negativamente los
ingredientes. Estos valores obtenidos de aw, fueron similares a los reportados por Saenz et
al. (2011) parapolvo de nopal (0,40-0,45).

Color
En el Cuadro 2 se presentan |os parametros de color de los tres tratamientos de | Fs.
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Cuadro 2. Pardmetros de color delostres | F

Muestra L ax b* C* h*
IF-1 70,12 +0,09a 1,63 +0,18b 20,35 +0,06c 20,4 +0,05c 80,42 +0,33a
IF-2 67,69 +0,18b 566 *+0,12a 26,26 +0,04a 26,9 +0,07a 77,84 +0,37b

IF-3 68,38 +£0,17c 533 +0,09a 24,79 +0,04b 254 +0,06b 77,87 +0,18Db

Valores Promedios + D.E. Letras minUsculas distintas indican diferencias significativas entre las columnas (p<0,05),
segun test de Duncan

Como se muestra en el Cuadro 2, €l parametro de luminosidad (L) present6 diferencias
significativas entre los tratamientos, siendo IF3 mayor y significativamente distinto con IF1
e IF2. Esto puede explicarse, debido a la mayor presencia de los PAI afrechillo de arroz,
manzanay amaranto que componen el 1F1, que contribuyen con una mayor luminosidad.

La contribuciéon del color rojo (a*) y color amarillo (b*) también presentd diferencias
significativas, siendo e IF1 significativamente distinto a IF2 e IF3 respecto de a*, debido a
la ausencia del PAI tomate en su formulacion. En e caso de b*, se observé diferencias
significativas en todos los tratamientos, presentando un mayor valor de b* (contribucion de
amarillo) el IF3, debido ala mayor presenciadel PAl arroz en su composicion.

Respecto a la saturacion del color (C*), se observan diferencias significativas en todos los
tratamientos, siendo € tratamiento IF2 el gue posee la mayor saturacién de color con C*
26,9. En cuanto al tono (h*) solo el 1F1 posee diferencias significativas respecto a los otros
tratamiento.

Vargas (2009) registré en PAI Arroz, valores similares alos obtenidos en los IF, en cuanto
alos parametros b* y C*, debido al mayor porcentaje del PAI Arroz en la formulacion de
los tres tratamientos. Saenz et al. (2011) reportd para polvo de nopal, valores similares en
los parametros L y a*, del 1F2 por lamayor presenciadel PAl Nopal en su formulacion.

Figural. Color delostres Ingredientes Funciona es
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Caracterizacion tecnologica

Debido a un mayor interés en la utilizacion de harinas provenientes de semillas en la
preparacion de aimentos, resulta de especia importancia conocer las propiedades
tecnol 6gicas que definen a los ingredientes (Kaur y Singh, 2005), entregando informacion
deinterés para el procesamiento, potenciales usosy limitaciones.

Granulometria

En la Figura 2 se presenta la composicion granulométrica porcentual de los tres
tratamientos IFs.

Con € objeto de corroborar € tamafio de particula de los ingredientes funcionaes, se
determind la granulometria de estos, mediante cinco tamices desde 150 hasta 425
micrometros, como muestra la Figura 2.

Figura 2. Porcentaje promedio de diferentes tamices en tres harinasde IF's
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Letras minascul as distintas indican diferencias significativas entre las barras (p<0,05), segin test de Duncan.

Del andlisis de granulometria, se observa que los tratamientos IF1, IF2 e IF3 poseen un alto
porcentaje 94%, 94,1% y 97,6, respectivamente, de tamafio de particulas, que se encuentra
en el rango de <250 micrometros y entre 40 y 50% tienen tamafio <150 um.
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Del andlisis estadistico se observa que, solo € rango 174-150um, no presentd diferencias
significativas entre los tratamientos, a diferencia de 1o observado en los otros rangos de
tamario de particulas.

De acuerdo a lo sefidlado por Videla (2010) en afrechillo de amaranto, e tamafio de
particulas fue mayor a 250 micrometros, quedando retenido un 41,7% en el tamiz de 425

micrometros, pudiendo ser explicado por una molienda insuficiente, y un mayor contenido
de humedad (13,13%), factores que podrian afectar la granulometria.

Densidad aparente

En & Cuadro 3 se presenta los valores de densidad aparente de cada uno de los
tratamientos.

Cuadro 3. Densidad aparente de los tres IFs

Muestra Densidad (g/mL)
IF-1 0,41+ 0,00 a
IF-2 0,37+£0,00c
IF-3 0,39+0,00b

Valores Promedios + D.E. Letras minlsculas distintas indican diferencias significativas entre las columnas (p<0,05),
segun test de Duncan

De acuerdo a andlisis estadistico, las densidades aparentes fueron significativamente
diferentes, entre ellas, siendo € tratamiento IF2 el de menor densidad (0,37 g/mL). Esto
puede explicarse, debido a mayor contenido de PAI tomate en su composicion, producto
de baja densidad por su composicion y delgadez de lamisma.

Videla (2010) report6 para afrechillo de amaranto valores de densidad aparente de 0,48
g/mL, con un contenido de humedad mayor (13,13%) y Vargas (2009) valores de 0,44
o/mL para afrechillo de arroz estabilizado. Para harina de paleta entera de nopal, Espinoza
(2012) informo densidades entre 0,53 y 0,57 g/mL, de plantas de las localidades Til-Til y
L as Cardas respectivamente.

Respecto a los andlisis de velocidad de vaciado, tiempo de vaciado y angulo de reposo,
considerados origina mente en esta investigacion, no fue posible determinarlos, debido, ala
imposibilidad de deslizamiento de los IFs, por e instrumento (embudo) requerido en €l
método utilizado (Larrauri, 1995). Esto puede explicarse, por la baja densidad de los
tratamientos, impidiendo la medicion de velocidad de la caida, sin una fuerza adicional més
gue la propia gravedad, en comparacion ala densidad que poseia el material utilizado por €l
método original (0,6-0,7g/mL).
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Las propiedades de hidratacion de la fibra dietética se refieren a su capacidad para retener
agua dentro de su matriz. Una fibra con una alta capacidad de hidratacion podria aumentar
el peso de las heces y, potencialmente, reducir la tasa de absorcion de nutrientes desde el
intestino, asi como también, aumentar la viscosidad del alimento afiadido (Navarro-
Gonzdez et al., 2011).

Capacidad de Retencion de agua y Capacidad de Hinchamiento
En e Cuadro 4 se presentan los valores obtenidos de Capacidad de retencion de agua
(CRA) y Capacidad de Hinchamiento (CH) paralostres tratamientos IFs.

Cuadro 4. Capacidad de Retencion de agua (CRA) e Hinchamiento delostres IFs

CRA CH
Muestra (d9) (mL/g)
IF-1 6,15+ 0,38 a 6,58+ 0,09b
IF-2 594+ 0,39 a 7,35+ 0,34 a
IF-3 479+0,13b 6,33+0,15b

Vaores Promedios + D.E. Letras minUsculas distintas indican diferencias significativas entre las columnas (p<0,05),
seglin test de Duncan

El andlisis de CRA presentd diferencias significativas entre € tratamiento IF3 y los
tratamientos IF1 e IF2. Del mismo modo, € analisis de capacidad de hinchamiento, registro
diferencias significativas entre e tratamiento IF2 respecto a IF1 e IF3, siendo €l IF2 el de
mayor valor con 7,35 mL/g.

Los altos valores de capacidad de retencion de agua y de capacidad de hinchamiento,
pueden ser explicados por la rica composicion de fibras presentes en cada una de las
materias primas vegetales, utilizadas para desarrollar estos ingredientes, las cuales actian
como capturadores de mol éculas de agua en presencia de un exceso de este.

De acuerdo a Bonilla (2011), para PAl de tomate se reportd un contenido de Fibra Dietética
Total (FDT) de 84,48% y un 13,06% de Fibra Dietética Soluble (FDS). Del mismo modo,
Videla (2010) registro para afrechillo de amaranto valores de 29,78% de FDT y 3,10% de
FDS.

Espinoza (2012) reportd para PAl nopa un contenido de FDT de 57,74% y de FDS de
8,39%, explicando la elevada CRA (6,05 g/g) y Capacidad de Hinchamiento (8,65 mL/Q)
obtenidos, pudiendo ser este PAI € principal factor de influencia paraen el andlisis de CH.

Farias (2010), reportd para PAl de manzana, un 36,94% de FDT, que es mayor a contenido
de la mayoria de las frutas, y registrando valores de 10,64 mL/g para capacidad de
hinchamiento.
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Una ata capacidad de hinchamiento, sefiala un adecuado uso en la industria de
panificacion, debido a que, soluciona problemas relacionado con la pérdida de volumen y
humedad, proporcionando mayor estabilidad durante la vida de anaquel, a favorecer una
apariencia de frescura (Cervantes et al., 2010).

Conocer la CRA de unafibra, sugiere posibilidades de uso como ingredientes en productos
adimenticios: por eemplo, fibras dietéticas con ata CRA pueden utilizarse como
ingredientes funcionales para evitar la sinéresis y modificar la viscosidad y textura de
algunas formulaciones de alimentos (Elleuch et al., 2011).

indice de Absorcion de agua e indice de solubilidad en agua
En el Cuadro 5 se presentan los valores obtenidos de Indice de absorcion de agua (IAA) e
Indice de solubilidad en agua (I1SA) paralos tres tratamientos IFs.

Cuadro 5. indice de Absorcion de Agua (IAA) e indice de Solubilidad en Agua (ISA) de
lostres IFs.

Muestra IAA (0/g) ISA (%)

IF-1 514+0,29b 28,0+ 1,63 a
IF-2 6,00+0,11a 23,0+ 342a
IF-3 6,18 £ 0,27 a 220+1,15a

Vaores Promedios + D.E. Letras minUsculas distintas indican diferencias significativas entre las columnas (p<0,05),
seglin test de Duncan

L as propiedades de absorcion de lafibra dietética se relacionan con la estructura quimica de
los componentes polisacaridos asi como también con otros factores, tales como porosidad,
tamarnio de particula, pH y temperatura (Elleuch et al., 2010).

El andlisis de ISA no present6 diferencias significativas entre los tratamientos, a diferencia
del andlisis de IAA, donde los valores obtenidos, presentaron diferencias significativas
entre el tratamiento IF1 y los IF2 e IF3, siendo €l 1F1 el de menor valor.

Es importante mencionar, que durante la investigacion se determiné € IAA para cada uno
de los PAIl que componen los tratamientos de IF (Apéndice 1), obteniéndose valores entre
2,52y 12,61g/g, para PAl Afrechillo de arroz y nopal respectivamente, siendo este ultimo
el que se observa con € maximo indice de absorcion de agua.

Bonilla (2011) reportd para PAI tomate, valores superiores (9,93 a 10,73 g/g) de IAA, alos
obtenidos en los tratamientos |Fs. Vaores similares reportd por Navarro-Gonzédlez et al.
(2011) parapiel de tomate.
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Figueroa (2009) reporto valores de 5,2 a 6,0% de ISA y de 5,6 a 6,4g/g de IAA, indicando
gue la harina de cotileddn de espino present un buen indice de absorcion de agua 'y pocos
compuestos solubles.

Capacidad de adsorcion de aceite
En e Cuadro 6 se presentan los valores obtenidos de capacidad de adsorcién de aceite

(CAA) paralostratamientos IF1, IF2 e IF3.

Cuadro 6. Capacidad de adsorcion de aceite de los tres | Fs

Tratamiento CAA (d/g)
IF1 0,93+0,10 a
IF2 0,89+0,05 ab
IF3 0,65+0,10 b

Valores Promedios + D.E. Letras minlsculas distintas indican diferencias significativas entre las columnas (p<0,05),
seglin test de Duncan

La capacidad de adsorcion de aceite, se refiere a la méxima cantidad de aceite que puede
ser retenida por gramo de material seco, como por gemplo una determinada fibra, en
presencia de un exceso de aceite bagjo la accion de una fuerza patron (Tamayo y Bermudez,
1998).

Del andlisis estadistico se desprende que los tratamientos IF1 e IF3 son significativamente
distintos, pero no asi, con € tratamiento IF2. Siendo € tratamiento IF3 el con menor
capacidad de adsorcion de aceite.

Navarro-Gonzélez et al. (2011), reportaron para piel de tomate valores similares (1,46 g de
aceite/g) alos obtenidos por los IF. Asi también, Femenia (1997) reporto valores de 0,9 a
2,1 g/g, comparable a los valores de las frutas y hortalizas (<2 g/g) pero inferior a los
valores de los cereales (2,49/9).

De acuerdo a larevision de fibras dietéticas entregada por Elleuch et al. (2011), las CAA
para fibra dietética concentrada de naranja y durazno, fueron similares (1,27 y 1,09 g
aceite/g respectivamente) a las obtenidas en los IF, sin embargo, para afrechillo de arroz
desgrasado y residuos de esparrago (4,54 y 5,28 g aceite/g), fueron mayor a los registrados.

Conocer la CAA de una fibra, sugiere los posibles usos como ingrediente funcional en
productos alimenticios. por egemplo, una fibra dietética con alta CAA permitiria la
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estabilizacion de alimentos con altos contenidos de grasa y emulsiones (Elleuch et al,
2011). Y una bagja CAA, proporcionara una sensaciéon no grasosa en productos fritos
(Cervantes et al., 2010).

Capacidad Espumantey Estabilidad dela espuma

En la Figura 2 se presentan e aumento porcentual respecto a tiempo de los tres
tratamientos IFs, en la capacidad espumante y estabilidad de la espuma.

Figura 3. Capacidad espumante y Estabilidad de la espumade lostres IF.
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Dd gréfico anterior, se desprende que la capacidad espumante (columna vertical) de los
tres tratamientos es muy baja, reflgjado en los porcentgjes de aumento de volumen inicia
(obtenidos luego de mezclar cada IF con agua, acanzando para IF1, IF2 e IF3; 1,24%,
2,06% y 1,72% respectivamente.

Al mismo tiempo, se observa la baja estabilidad de la espuma obtenida por los IF (columna
horizontal), en un periodo de 120 minutos, siendo casi inexistente al finalizar €l periodo.

Lo anterior puede ser explicado por el bajo contenido de proteinas de alguno de los PAl que
componen los IF, PAlI Tomate, 1,89%, PAI arroz 8,94% y PAI manzana 8,44%, presentes
en los tratamientos, las cuales al ser batidas se activan superficialmente formando espuma
(Kaur y Singh, 2005).
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Kaur y Singh (2005) reportaron en harina de garbanzo un porcentagje de aumento del 7% de
aumento, asi también Figueroa (2009) obtuvo valores de 2,0 a 3,3% de aumento en la
capacidad espumante de la harina de cotileddn de espino, y para la estabilidad de la espuma
indicd que fue casi nula, debido a un excesivo batido, o que provocd una fatiga proteica,
determinando una ruptura de la estructura de la burbuja.

Conocer la Capacidad Espumante y Estabilidad de la espuma de los tratamientos (IF) es
relevante para establecer o limitar algunos usos alimentarios, como por g emplo, no resultan
aptos para ser incorporados a una crema para batir.

Capacidad de I nter cambio Cationico

En & Cuadro 7 se presentan los valores de capacidad de intercambio cationico (CIC) para
los tres tratamientos | Fs.

La capacidad de intercambio cationico se refiere a la capacidad que tienen las fibras de
formar complejos insolubles con iones inorganicos o minerales.

Cuadro 7. Capacidad de Intercambio Cationico delostres IFs.

Tratamiento CIC (meq de H"/g)
IF1 1,35+0,04 b
IF2 1,15+0,07 b
IF3 1,70+0,12 a

Valores Promedios + D.E. Letras minlsculas distintas indican diferencias significativas entre las columnas (p<0,05),
seglin test de Duncan

Dd andlisis estadistico se observan diferencias significativas entre los tratamientos, siendo
el IF3 mayor y significativamente distinto que los tratamientos IF1 e IF2.

Vaores similares obtuvo Espinoza (2012), en harina de nopa con y sin
epidermis/clorénquima 0,53 y 1,15 meq H*/g respectivamente. Del mismo modo, Bonilla
(2011) obtuvo para PAI de tomate valores de 0,96 meq de H+/g y Chau y Huang (2003),
reportaron para piel de Naranja (Citrus sinensis) valores de 0,45 y 0,997 meq H'/g.

Las fibras dietéticas con una alta capacidad de intercambio cationico podria entrampar,
desestabilizar y desintegrar las emulsiones de lipidos, 1o que lleva a la disminucion de la
difusién y absorcién de los &cidos grasos, incluidos el colesterol (Furda, 1990; citado por
Chau et al., 2004).



Concentracion minima de gelificacion

En e Cuadro 8 se presentan los valores porcentuales de concentraciéon minima de
gelificacion para los tres tratamientos IFs, obtenidos, tras la dilucion en agua con
temperatura de los tres IFs en concentraciones de 2 a 16%, y posterior refrigeracion, hasta

formar la gelificacion.

Cuadro 8. Concentracion minimade gelificacion de lostres | Fs.

Tratamientos
Concentracion (%)  IF1 IF2 IF3
2 - - -
4 - - -
6 - - -
8 - - -
10 Gel Gel -
12 Gel firme Gel Firme Gel
14 Gel muy firme Gel muy firme Gel firme
16 Gel muy firme Gel muy firme Gel muy firme

La gelificacién consiste en la transformacidn de una proteina del estado sélido a estado gel,
viéndose favorecido por € calor, en condiciones adecuadas, induciendo la formacién de

una estructuratridimensional (Saavedra, 2010).

Del cuadro anterior se observa que € nivel de gelificacion para todos los tratamientos se
obtiene con concentraciones superiores a 8% pudiendo ser explicado por las proteinas y
carbohidratos presentes en las materias primas, que compiten por agua entre el proceso de
gelacion y la gelatinizacion (Kaur y Singh, 2005).

Las concentraciones minimas de gelificacion de los IF, son mayores a los de gelificantes y
espesantes utilizados normalmente en la industria, agar o carragenanos, las cuales con una
concentracion inferior al 0,05% estabilizan suspensiones y forman geles firmes (Pasguel,

2010).
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CONCLUSIONES

Delainvestigacion y las condiciones de este estudio se puede concluir que:

El color de los tres IF no mostré ser un color neutro (IF1 beige y beige con tinte rojo
paralos IF2 e IF3), es decir, puede influir en la apariencia 'y aceptabilidad del producto
final, restringiendo con ello sus usos aimentarios.

Delos andlisis de propiedades tecnol dgicas se desprende que:

Los valores de capacidad de retencion de agua, capacidad de hinchamiento,
indice de absorcion de agua e indice de solubilidad de agua, describen la buena
capacidad de hidratacion de los IFs, debido a la presencia de fibra dietética
presentes en los PAI, siendo €l PAI nopal e componente de mayor relevancia
por su ato contenido de fibra soluble. Esta capacidad puede resultar favorable
en la matriz alimentaria sopa, si se desean utilizar €l IF como un espesante y
enriquecer su calidad nutritiva.

La baja capacidad de adsorcion de aceite registrada para todos |os tratamientos,
puede contribuir a disminuir la adsorciéon de aceite, tras un proceso de fritura,
transformando un alimento tradicional en uno mas saludable.

La ata capacidad de intercambio cationico presente en los IF, muestra e alto
contenido de fibra dietética presente en las materias primas que lo constituyen,
corroborando su potencial funcional.

Los usos alimentarios para los IF, de acuerdo a sus caracteristicas fisicas, varian desde
productos de panificacion, pastasy snack.
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APENDICE

de Agua (IAA) de los cinco PAI utilizados en la

Muestra IAA (d/g)
Afrechillo de Arroz 2,52
Amaranto 8,04
Manzana 4,94
Tomate 5,92
Nopal 12,61

Fuente: Elaboracion Propia



