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Resumen

En este trabajo se evaluo el efecto de la humedad y de la temperatura en el proceso
de extrusion sobre las propiedades funcionales de la céscara de tamarindo (Tamarindus
indica L.), relacionadas al contenido de fibra dietaria, polifenoles, taninos, flavonoides y la
capacidad que tienen estos compuestos de inhibir las reacciones de oxidacion. Las
muestras extruidas presentaron un incremento del 138.33 % en la porcién soluble de la
fibra dietaria, viéndose afectada principalmente por la variable de la humedad; mientras
que el contenido de polifenoles y flavonoides se redujo en un 40.28 % y un 18.38 %
respectivamente. Sin embargo, el porcentaje de taninos aumentd en un 142.48%. La
actividad antioxidante relacionada a los compuestos fendlicos disminuy6 ligeramente,
teniendo mayor efecto la temperatura y el sinergismo generado de temperatura con la
humedad. En consecuencia, los cambios generados durante el proceso de extrusion en la
cascara de tamarindo mejor6 el contenido en fibra soluble, lo que permite obtener un
material con buenas caracteristicas antioxidantes. Las mejores condiciones para extruir la
cascara de tamarindo fueron a humedades bajas (32 %) y temperatura intermedia (100 °C),
ya que con estas condiciones se observd un mantenimiento o incremento de los
componentes como la fibra insoluble (FI), la fibra soluble (FS), polifenoles, flavonoides y
capacidad de inhibir a los radicales ABTS™ (2,2'azino-bis-3-etilbenzotiazolin-6-acido
sulfénico) y DPPH" (1,1-difenil-2-picril-hidrazilo). El contenido en FD y sus
caracteristicas antioxidantes, permitieron proponer su posible utilizacion como ingrediente
en un alimento funcional, por lo que se planteo la formulacion y estandarizacion de un
atole de tamarindo elaborado con céascara de tamarindo extruida al 1 % conteniendo fibra
alimentaria y antioxidante, presentando buena aceptacion por parte de los panelistas que
participaron en la evaluacion sensorial.



Abstract

In this document was evaluated the moisture and temperature effect in the extrusion
process regarding the functional properties of tamarind shell (Tamarindus indica L.),which
are related with the dietary fiber content, polyphenols, tannins and flavonoids and the
capacity that these compounds have to inhibit oxidation reactions. The extruded samples
showed an increase of 138.33 % in the soluble portion of the dietary fiber, which it was
affected principally by the moisture variable, while the polyphenols and flavonoids content
decrease in 40.28% and 18.38% respectively. However the tannins percentage increases
142.48%. The antioxidant activity related with the phenolic compounds showed a slightly
decrease with greater temperature and moisture effect in the antioxidant activity. Therefore
the changes generated during the extrusion process in the tamarind shell improve the
soluble fiber content, and this allows having a material with good antioxidant
characteristics. The best conditions to extruded tamarind shell were with low humidity
(32%) and temperature of 100°C, with these conditions were increased the soluble fiber
compounds (FI), the insoluble fiber (FS), polyphenols , flavonoids and the ability of inhibit
the ABTS™ (2,2'-azino-bis-3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid) y DPPH’ (1,1-
diphenyl-2-picrylhydrazyl) radicals. The dietary fiber content and its antioxidant
characteristics, allow tamarind as a functional food ingredient. Hence it was proposed the
formulation and standardization of tamarind atole, using tamarind shell extruded at 1%,
containing dietary fiber and antioxidant fiber. The atole was well accepted by the panelists
who participated in the sensory evaluation.



| ntroduccion

Existen diversas fuentes de fibra dietética (FD) procedentes de cereales, frutas y
vegetales; sin embargo, se ha mostrado una clara tendencia en aprovechar residuos
obtenidos de la industria alimentaria con el fin de minimizar la problematica ambiental
generada, ademas de su aprovechamiento como fuente potencial en compuestos bioactivos
como la FD vy fitoquimicos (como por ejemplo los compuestos fenolicos) que ayudan a
prevenir enfermedades cronico-degenerativas (AZTI-Tecnalia, 2007).

Actualmente, México presenta los primeros lugares en enfermedades como la
obesidad, diabetes, problemas cardio-vasculares y cancer, de acuerdo con datos obtenidos
de la Encuesta Nacional de Salud y Nutricién 2006 indican que siete de cada diez personas
adultas en nuestro pais presentan sobrepeso y obesidad (Secretaria de Salud, 2007). Lo
anterior se deriva principalmente por malos habitos alimentarios y a un estilo de vida
sedentario, al consumo de alimentos refinados, que contienen carbohidratos y grasas; por lo
que cada vez se hace méas necesario el llevar una alimentacion més sana, incluyendo
alimentos ricos en nutrientes y que ademas contengan sustancias capaces de producir
efectos benéficos en el organismo, previniendo dichas enfermedades (Martinez-Flores y
Figueroa, 2008).

La industria alimentaria ha visto la necesidad de desarrollar alimentos formulados
enriquecidos con FD contribuyendo a una dieta mas equilibrada y saludable (Ning et al.,
1991), aprovechando la generacion de residuos solidos agroindustriales como los tallos,
raices, hojas, semillas, cascaras u otras partes del fruto o la planta que no son utilizadas en
diversos procesos para la elaboracion de productos (Canché-Escamilla et al., 2005).

Se han realizado estudios previos del contenido de FD en residuos generados en la
Industria Agroalimentaria como la cdscara de manzana y guayaba (Bautista et al., 2004;
Matos-Chamorro y Chambilla-Mamani, 2010), bagazo de cafia de azlcar y cascarilla del
frijol lima (Phaseolus lunatus) (Sanchez, 2005). La cascara de tamarindo (Tamarindus
indica L.) generada como subproducto de la industria contiene un 58 + 0.69 % de FD
(Aguilar-Avila, 2009). Debido a esto, se puede utilizar como materia prima para la
obtencion de FD con lo que se le proporcionaria un valor agregado a dicho residuo.

Diversas investigaciones se han centrado en los cambios funcionales, fisico-
quimicos y nutricionales del alimento generados después de procesos termomécanicos
como el de extrusion (Fellows, 2007; Ning et al., 1991; Gualberto et al.,1997; Jae-Kwan et
al., 1998), el cual somete a la materia prima a un corte mecanico intenso produciendo
rompimientos de enlaces covalentes de los biopolimeros generando desnaturalizacion de
enzimas indeseables, inactivacion de algunos factores antinutricionales (inhibidores de



tripsina, hemaglutininas, taninos y fitatos) (Abd El-Hady y Habiba, 2003), gelatinizacion
del almidon, incremento en la fibra soluble y reduccion en la oxidaciéon de los lipidos
(Singh et al., 2007). Por lo que estos cambios promueven el mejoramiento de las
propiedades texturales, de color, apariencia y nutritivas del alimento (AZTI-Tecnalia,
2007).

En este trabajo se plantea la evaluacion de los cambios efectuados en las
propiedades quimicas, fisico-quimicas, estructurales y de compuestos bioactivos de la
cascara de tamarindo por medio del proceso de extrusion, para la obtencion de un
ingrediente con alto contenido en FD para su posterior aplicacion en el desarrollo de
alimentos funcionales.

En los siguientes capitulos, se muestran los antecedentes que fundamentan al
proyecto de investigacion, asi como la descripcion de la metodologia utilizada y la
presentacion e interpretacion de los resultados obtenidos.



1. Antecedentes

1.1. Tamarindo

El arbol de tamarindo se produce en todas las regiones del mundo considerandose
como una planta multipropdsito debido a los diversos usos que tienen sus raices, madera,
hojas, frutos, semillas y céscara de la vaina en la elaboracion de alimentos, farmacos y
medicina herbolaria (Parrotta, 1990; Suksomtip y Pongsamart, 2008; EI-Siddig et al., 2006;
De Caluwé et al., 2010).

1.1.1. Origeny distribucion natural

El arbol de tamarindo es originario de las sabanas secas del Africa desarrollandose
principalmente en las regiones tropicales y subtropicales del mundo (Figura 1) (Parrotta,
1990). En tiempos antiguos el arbol fue introducido a Egipto, el Medio Oriente y Asia por
comerciantes arabes, y en tiempos mas recientes se introdujo al Trépico del Nuevo Mundo
probablemente durante los primeros afios del comercio de esclavos procedentes del oeste de
Africa (Parrotta, 1990).

1.1.2. Clasificacion y descripcion botanica

De acuerdo con su taxonomia el tamarindo pertenece a la familia Fabaceae o
Leguminosae y a la subfamilia Caesalpinioideae. EI género Tamarindus es monotipico, es
decir, tiene una sola especie. Se considera un arbol que se mantiene siempre verde con un
tiempo de vida entre los 150 a los 200 afios, alcanzando alturas de hasta 30 m, con
diametros en su tronco de 1.5 a 2 m (Sadik, 2010; Buyinza et al., 2010).

El tamarindo esta constituido por diversas partes aprovechables, produciendo frutos
entre los primeros 7 a 10 afios de vida. Tiene dos periodos de florescencia, uno en marzo y
abril y el otro durante octubre, generando flores de color amarillo con rayas naranjas o rojo
de cinco pétalos; sus hojas son de un color verde brillante con apariencia de plumas
mientras que su fruto estd formado por una vaina indehiscente, oblonga o linear, algo
comprimida lateralmente y comdnmente curvada, con una capa externa (epicarpio) pardo
delgada crustacea y seca con una capa mediana (mesocarpio) pulposa combinada con fibras
y una capa coriacea interna (endocarpio) septada entre las semillas, conteniendo de 1 a 12
semillas (Figura 2) (Parrotta, 1990; Gunasena y Pushpakumara, 2006; Aceves-Navarro et
al., 2008; Sadik, 2010; De Caluwé et al., 2010).



Fuente: Nyadoi et al. (2010).
Figura 1. Distribucion mundial del &rbol de tamarindo. Gris claro= Area natural
en Africa (Parrotta, 1990). Gris oscuro = Area de distribucion mundial.

Fuente: Gunasena y Pushpakumara, 2006.
Figura 2. Hoja, flor y vaina del tamarindo.



1.1.3. Composicién quimica

Las diversas partes del &rbol de tamarindo cuentan con compuestos quimicos que
brindan la posibilidad de tratar diversos padecimientos.

Corteza del tronco. Es fuente de alcaloides, saponinas, glicésidos, lipidos,
sesquiterpenos, taninos y flobataminas (Doughari, 2006; Dhasade et al., 2009; Nwodo et al.,
2010).

Flores. Contienen gran humedad (80%), proteina (2.8%), son ricas en fdésforo (P) y
Ca (45 y 35 mg, respectivamente), fibra (1.5%) y aceites (Lewis y Neelakantan, 1964; The
Wealth of India, 1976; Duke, 1981).

Fruto. De acuerdo con Dhasade et al. (2009), la fruta contiene derivados de furano
(44.4%) y acido carboxilico (33.3%), flobatanina, pectina, azlcar invertido y algunos
acidos como el tartarico, succinico y citrico, asi como campesterol, f-amirina, [3-sitosterol,
acidos palmitico, oleico, linoleico y eicosanoico; mientras que para el mucilago reportaron
pectina, arabinosa, xilosa, galactosa, glucosa y acido urdnico. El extracto de semillas
contiene bufadienolida (scillifrasida 3-O-B-D glucopiranosil - (1-2)-L-ramnopiranosido) y
cardendlicos (uzarigenina-3-O-B-D xilopiranosil (1-2) - a-L ramnopiranosido), celulosa,
fitohemaglutininas y quitinasa (Jadhav et al., 2010).

Semilla. Los polisacaridos reportados en la semilla incluyen mucilago o xiloglucano
(Mishra y Bajpai, 2006) y galactoxiloglucano (Menon et al., 2010; Sahoo et al., 2010). La
testa de la semilla contiene 2-hidroxi-3",4"-dihidroxiacetofenona, metil 3,4-
dihidroxibenzoato, 3,4-dihidroxienil acetato epicatequinas (Soong y Barlow, 2004), taninos
poliméricos y procianidinas (Sudjaroen et al., 2005). Aengwanich et al. (2009), mencionan
que la semilla estd compuesta por un 2.93% de antocianidinas y un 10.18% de taninos.

En la Tabla 1 se muestran los componentes quimicos principales de algunas de las
porciones de esta planta, reportados por diferentes autores.

1.1.4. Produccion

Parrota (1990), menciona que los rendimientos de la fruta anuales en promedio de
un arbol maduro son aproximadamente de 150 a 200 kg e incluso existen reportes de 500
kg por arbol en la India y de 12 a 16 ton/ha.

En México, el tamarindo es un cultivo de importancia econdmica principalmente en
la region del tropico seco (Orozco-Santos, 2006). En el afio 2004, se cultivaron mas de
8,000 ha en nuestro pais, principalmente en los estados de Colima, Jalisco, Guerrero,
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Michoacan, Oaxaca, Veracruz y Chiapas obteniendo producciones anuales del fruto de
38,000 ton con un valor de la produccion de 134 millones de pesos (Orozco-Santos, 2006).

En la region Pacifico Centro de México (Colima, Jalisco, Michoacan y Nayarit) se
explotan alrededor de 5,200 ha (Orozco-Santos, 2006). En el afio 2007 a nivel nacional se
sembraron 59,046.79 ha, de las cuales cinco estados concentran el 91.77% que se
jerarquizan a continuacion: Veracruz (27,373.50 ha), Oaxaca (13,215.00) ha, Guerrero
(6,278.50 ha), Puebla (3,395.00 ha) y Tabasco (3,927.52 ha) (Aceves-Navarro et al., 2008).
De acuerdo con Segura-Ledesma et al. (2009), el tamarindo es uno de los frutos de mayor
consumo en Michoacén.

Tabla 1. Componentes quimicos presentes en algunas porciones del arbol de tamarindo.

Pulpa Hojas Semilla Endospermo Testa

De Caluwé Saideswara-  Panigrahi

Componente/ Martinello et al Rao ot al Kumar y Kumar y Kumar y
Re fsrencia et al.(2006) (201 d) Matheyw (198 é) Bhattacharya Bhattacharya Bhattacharya
0, 0, 0,
(m/iv) %) (2001) (%) %) (2008) (%) (2008) (%) (2008) (%)
Carbohidratos  70.25 £ 71.8-62.5 18.2 - 50.0-57.0 65.1-72.2 -
8.56 mg/ml
Humedad - 31-20.6 70.5 9.04 9.4-11.3 11.4-22.7 11
Fibra - 5.1-3 1.9 - 7.4-8.8 2.5-8.2 21.6
Lipidos - 0.4-0.5 2.1 4.82 45-16.2 3.9-16.2 -
Proteina - 9.2-3.1 5.8 13.13 13.3-26.9 15.0-20.9 -
Cenizas - 2.85-2.1 15 1.97 1.60-4.2 2.4-42 7.4
Polifenoles 34.02 = - - - - - -
2.11
nmol/ml
Flavonoides 3551+ - - - - - -
5.61 pg/ml
Taninos - - - 5.62 - - 20.2
1.1.5. Usos

El arbol de tamarindo se considera multipropdsito ya que cada una de sus partes es
utilizable para manufacturar diferentes productos (Tabla 2), ademas de que la presencia de
diversos componentes quimicos le brinda caracteristicas para tratar diversos padecimientos;
a continuacion se presentan dichos usos genéricos y terapéuticos (Maheswari et al., 2008).



La corteza de la raiz, ya sea pulverizada o cocida es tomada como remedio para la
diarrea y la disenteria en la India. En Africa se bebe el extracto de raices y hojas como
tratamiento contra la lepra, dolor de pecho, dolores cardiacos, infecciones helminticas,
dolores abdominales, disenteria, epilepsia, fiebre, enfermedades respiratorias, enfermedad
del suefio, y sifilis. La madera es utilizada en la elaboracion de muebles y carbén de lefia
(Parrota, 1990; Havinga et al., 2010).

Los extractos de las hojas son usadas para el tratamiento de gripa, desordenes
estomacales, fiebre, diarrea, ictericia y como antiséptico para la piel por su capacidad
antimicrobiana (Doughari, 2006; Havinga et al., 2010; Nwodo et al., 2010). Las flores se
consumen como vegetales en la elaboracion de ensaladas al igual que las hojas y también se
utilizan en la produccion de miel (Sudjaroen et al., 2005; El Siddig et al., 2006; Sadik,
2010).

La pulpa del tamarindo se consume principalmente fresca o se utiliza en jarabes,
concentrado de jugos (Bhattacharya et al., 1994), curries, encurtidos, salsas de carne,
mermeladas y dulces (Singh et al., 2007). En algunos paises africanos, el jugo obtenido de
la pulpa es mezclado con cenizas de madera para neutralizar el sabor &cido generado por la
presencia del acido tartarico. En México y otros paises solamente se le adiciona azUcar para
hacer una bebida acida agradable (De Caluwé et al., 2010) mientras que en Ghana se le
adiciona azucar y miel. Algunas veces la pulpa es fermentada para producir una bebida
alcohdlica (De Caluwé et al., 2010). El extracto de pulpa ha sido probado como
antibacteriano contra Salmonella typhimoruym, Staphyloccocus aureus y el hongo
Aspergillus niger; su eficiencia se debe a la presencia de 2, 3-butanediol, 2-
furancarboxaldehido, 5-metil, 2- furancarboxaldehido, que sugiere su posible uso o
aplicacion en productos alimenticios frescos o procesados (Jadhav et al., 2010). La pulpa
posee capacidad antioxidante (Martinello et al., 2006; Stangeland et al., 2009), por tener un
alto contenido de compuestos fenolicos (De Caluwé et al., 2010), y también se ha probado
in vivo en roedores su capacidad analgésica (Khalid et al., 2010).

El polvo de la semilla representa el mayor numero de aplicaciones reales y
potenciales como producto industrial (EI-Siddig et al., 2006; Poommarinvarakul et al.,
2010). Su capacidad de hidratacion (Bhattacharya et al., 1997) le confiere propiedades
reoldgicas que han sido aprovechadas en la preparacion de jaleas y mermeladas
(Bhattacharya et al., 1994) y también es utilizado en la industria textil, papelera y del yute
(Kumar y Bhattacharya, 2008). La semilla también es utilizada en la manufactura de
polisacaridos (gelatina), adhesivos y taninos (EI-Siddig et al., 2006). ElI endospermo
contiene un 46-48% de pectina, que se utiliza como estabilizador de nieves, mayonesas y
quesos. Debido al contenido de aceites es capaz de reducir el colesterol sanguineo en
humanos (Iftekhar et al., 2006), mientras que los compuestos fendlicos le brindan
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capacidad antioxidante (Komutarina et al., 2004), al reducir la peroxidacion lipidica in
vitro, ademés de poseer actividad antimicrobiana (Sudjaroen et al., 2005; Dhasade et al.,

2009).

Tabla 2. Aplicacion tecnoldgica de cada una de las porciones del arbol de tamarindo.

Porcion Tecnologia Metodologia Aplicacion Referencia
Testa-semilla  Extraccion de Optimizacion Antioxidante Luengthanaphol et
antioxidantes. mediante  diferentes al.(2004)
disolventes, (etanol y
acetato de etilo) con
dioxido de carbono a
diferentes
concentraciones.
Endospermo-  Produccion de una Secado de las Techos falsos en Veluraja et al.
semilla hoja de semillas al sol y casas y (1997)
xiloglucano  del posterior molienda. departamentos.
endospermo a Aumento de su fuerza
partir de la de  tension por
celulosa de la fibra humidificacion y
de sisal. compresion.
Mucilago- Obtencion de Extraccion mediante Remocion de Mishra y Bajpai
semilla mucilago. remojo con agua colorantes (2006)
destilada. textiles (amarillo
Precipitacion del oro 'y rapido
mucilago con directo escarlata).
isopropanol.
Céscara Produccion de Reacciones redox de Tratamientos de Ghosh et al.
floculantes iniciacion con aguas residuales.  (2010)
poliméricos. microondas y
microondas asistida
con reaccion  de
acrilamida.
Madera Producciéon de Activacion quimica Adsorcion de Pb Acharya et al.
carbén activado. con cloruro de zinc en aguas (2009)
(ZnCly) y residuales.
carbonizacion a

439°C por 40 min.
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1.2. Fibra dietética

Antiguamente se tenia la inquietud de describir a los componentes de la pared
celular de los vegetales que no eran digeridos por las enzimas gastrointestinales del ser
humano. Hipsley en 1953 acufi6 el término de “fibra dietética” con la finalidad de poder
describir a dichos componentes.

Sin embargo no fue hasta en el periodo de 1972-1976 que Trowell, Burkitt, Walker
y Painter retomaron este término y basandose en estudios epidemioldgicos hipotetizaron
que la deficiencia de la FD se relacionaba con la existencia de una serie de enfermedades
presentes en los paises occidentales como constipacién, hemorroides, diverticulosis, cancer
de colon, diabetes, obesidad y enfermedades cardiovasculares (AACC, 2001; Mora-Bedolla
etal., 2010).

Para asegurarse que las caracteristicas y las principales funciones del término de
“fibra dietética” fuera bien descrito, la American Association of Cereal Chemists (AACC)
desarrollo la siguiente definicién:

“La FD es la parte comestible de las plantas o hidratos de carbono andlogos que son
resistentes a la digestion y absorcion en el intestino delgado, con fermentacion completa o
parcial en el intestino grueso. La FD incluye polisacaridos, oligosacaridos, lignina y
sustancias asociadas de la planta. Las FD promueven efectos benéficos fisiol6gicos como
laxante y disminuye los niveles de colesterol y/o glucosa en sangre (AACC, 2001)”.

Una de las clasificaciones méas importantes de la FD, es la que se relaciona con la
capacidad de ésta de dispersarse en el agua: y se le conoce como fibra soluble (FS) y fibra
insoluble (FI).

La fibra soluble esta formada por pectina, gomas, B-glucano, fructooligosacéridos
(inulina), algunas hemicelulosas, mucilagos y otras sustancias que se encuentran en
pequefia cantidad en leguminosas, cereales y algunas frutas y verduras. Tiene la capacidad
de dispersarse en agua y de formar geles viscosos en el tracto intestinal confiriendo
volumen a las heces y regulando la velocidad de absorcion intestinal de los azlcares
(glucosa) procedentes de los alimentos y el colesterol sanguineo. Las FS es fermentada por
microorganismos intestinales como de los géneros Bacteroides, Eubacterium,
Bifidobacterium y Peptostreptococus (Garcia-Obregon, 2002; Martinez-Flores y Figueroa,
2008).

Pectina. Sustancia coloidal presente en las paredes celulares de plantas, asociadas
con otros hidratos de carbono, principalmente hemicelulosas, su estructura estd integrada
por moléculas de acido D-galacturonico, unidas por enlaces glucosidicos a-D- (1,4). Su
clasificacion se basa en la cantidad de grupos carboxilos esterificados con metilos o en
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forma de sal, como es el caso de las pectinas de alto indice de metoxilo (méas del 50% de
grupos carboxilicos esterificados), y de bajo indice de metoxilo (menos del 50% de grupos
carboxilicos esterificados) (Boatella et al., 2004; Badui, 2006).

Gomas y mucilagos. Las gomas son B-glucanos y pentosanos o arabinoxilanos que
son solubles en agua caliente (Lopez-Perea, 2007); se derivan de plantas exudativas (goma
arébiga y tragacanto), semillas (goma guar) y extractos de algas marinas (agar, carragenina
y alginatos). Los mucilagos son polimeros compuestos por polisacaridos semejantes a las
pectinas y estan presentes en semillas como la ispaghula (Plantago psyllium), flores de
malva y semillas de lino. Estos hidrocoloides son utilizados en pequefias cantidades como
gelificantes, espesantes, estabilizadores agentes emulsificantes en determinados alimentos.
Algunos como la goma guar y la ispaghula son utilizados como alimentos funcionales
(Gray, 2006; Aquino et al., 2009; Escudero-Alvarez y Gonzalez-Sanchez, 2006).

Inulina. Es un carbohidrato de almacenamiento presente en muchas plantas,
vegetales, frutas y cereales, como el ajo, la cebolla, el esparrago, la achicoria, y algunos
tubérculos como la pataca o tupinambo (Helianthus tuberosus L.) y el yacon (Smallanthus
sonchifolius Poepp. & Endl.) ademas de la flor dalia (Dahlia pinnata Cav.) y las raices de
dientes de ledn (Taraxacum officinale Weber). Es una mezcla de cadenas de oligomeros y
polimeros de 25 a 35 residuos de moléculas de fructosa, unidas por enlaces B- (2,1) que
suele incluir en su extremo, una molécula de glucosa. Precisamente, la configuracion B de
este enlace es la que le confiere su caracter de fibra dietética (Madrigal y Sangronis, 2007;
Villegas, 2008; Gonzalez-Gonzélez et al., 2007).

La fibra insoluble estd integrada principalmente por celulosa, algunos tipos de
hemicelulosas, lignina y almiddn resistente. Tiene la caracteristica de resistir la accion de
los microorganismos intestinales y de no disolverse en agua, sin embargo presenta una
parcial hidratacion que aumenta la masa fecal y facilita las deposiciones previniendo el
estrefiimiento y evitando el desarrollo de algunos tipos de cancer como el de colon (Garcia-
Obregdn, 2002).

Hemicelulosa. Son polisacaridos formados por la unién de distintos aztcares como
la glucosa, la xilosa, la sacarosa, la manosa o la arabinosa, unidos mediante enlaces
glucosidicos B (1,4). Se clasifica de acuerdo a su abundancia en acidos urénicos, si contiene
muchos de éstos se le conoce como hemicelulosa acida y si no es asi se le llama
hemicelulosa neutra (Nelson, 2001).

Celulosa. Es un polisacarido estructural componente de las paredes celulares
vegetales y constituye la molécula méas abundante de la naturaleza. Es un polimero lineal no
ramificado de D- (+) glucosa que posee enlaces - (1,4) glucosidicos. El tracto digestivo de
los mamiferos no posee enzimas capaces de degradar la celulosa, ya que no es hidrolizada
ni por la a-amilasa, ni por la f-amilasa (Moreno, 2000).
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Lignina. Es un polimero que resulta de la unién de varios alcoholes fenilpropilicos;
contribuye a dar rigidez a la pared celular haciéndola resistente a impactos, flexiones y
ataque de microorganismos. Esta no se digiere ni se absorbe ni tampoco es atacada por la
microflora bacteriana del colon; una de sus propiedades mas interesantes es su capacidad de
unirse a los acidos biliares y al colesterol retrasando o disminuyendo su absorcion en el
intestino delgado; es un componente menor ya que muchas verduras, hortalizas y frutas
contienen un 0.3% de lignina, en especial en un estado de maduracion elevado (Escudero-
Alvarez y Gonzalez-Sanchez, 2006).

1.2.1. Propiedades fisico-quimicas

Los efectos fisioldgicos de la FD se relacionan con sus propiedades fisicoquimicas y
tecnoldgicas, como son la capacidad de retencion de agua, capacidad de hinchamiento,
viscosidad, formacion de gel, capacidad de ligar sales biliares y aceite. Estas propiedades
dependen de su relacion fibra insoluble/ fibra soluble, tamafio de particula, condiciones de
extraccion y fuente vegetal (Figuerola et al., 2008). Estas propiedades se describen a
continuacion.

La FS en contacto con el agua forma un reticulo o gel, originandose soluciones de
gran viscosidad, mientras que la Fl es capaz de retener el agua en su matriz estructural
formando mezclas de baja viscosidad (Escudero-Alvarez y Gonzalez-Sanchez, 2006). La
formacion del gel depende principalmente de la presencia de gomas, pectinas, mucilagos o
hemicelulosas que interactan con las moléculas de agua debido al gran nimero de grupos
hidroxilo libres, ademas de la concentracion, la temperatura, los iones y el pH juegan un
papel importante (Nelson, 2001). Del mismo modo, el tamafio de particula se vincula
directamente con la hidratacion de la FD, ya que al incrementar el area superficial de
contacto incrementa también la interaccion entre los componentes quimicos de la FD y el
agua (Martinez-Flores y Figueroa, 2008).

Como se mencioné anteriormente, el tipo de hidratacion que presente la FD genera
una determinada viscosidad la cual ayuda a retrasar la absorcion de moléculas organicas y
minerales al torrente sanguineo o su difusidn desde la luz intestinal hasta la superficie de la
mucosa intestinal (Martinez-Flores y Figueroa, 2008). El tipo de viscosidad que presenta un
fluido puede variar dependiendo de su comportamiento con respecto a la velocidad de corte
o al tiempo. Aquellos fluidos que se mantienen constantes con respecto a la velocidad de
corte y al tiempo se les conocen como Newtonianos. Los no-Newtonianos se clasifican
dependiendo de la velocidad de corte o del tiempo; si la viscosidad aumenta al
incrementarse la velocidad de corte se le denomina dilatantes si ocurre lo contrario son
pseudoplasticos (Figura 3). Si la viscosidad aumenta al incrementarse el tiempo se le
denomina reopéctico si ocurre lo contrario es tixotropico (Figura 4). La viscosidad en
alimentos se mide generalmente utilizando viscosimetros rotacionales como el Brookfield
gue consiste de una aguja conectada a un resorte (Nelson, 2001).
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Figura 3 .Viscosidad de un fluido dependiente de la velocidad de corte.
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Figura 4 .Viscosidad de un fluido dependiente del tiempo.

Por tal razon, los alimentos ricos en fibra soluble como frutas y verduras presentan
mayor capacidad de hidratacién que los cereales. Estas propiedades de hidratacion de la FD
determinan el nivel éptimo de uso en los alimentos debido a la textura que se desea obtener
(Raghavendra et al., 2006). Las propiedades de hidratacion de un ingrediente rico en FD
son cruciales para su aplicacion satisfactoria en alimentos que seran sometidos a stress
fisico, como sucede, por ejemplo, en la extrusion de cereales (Wong y Cheung, 2005).

La FD también presenta la capacidad de absorber aceite, sin embargo a diferencia
de la absorcion de agua que se da principalmente por la composicion quimica de la FD, la
captacion de aceite depende de la porosidad de la estructura (Nelson, 2001). Esta
caracteristica es importante ya que es la que determina la cantidad de triglicéridos,
colesterol y acidos biliares (lignina) que la fibra puede encapsular en el tracto
gastrointestinal, impidiendo su absorcion, y facilitando su expulsiéon por medio de las heces
(Martinez-Flores y Figueroa, 2008). Una hidratacion previa de la fibra puede impedir que
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esta sea capaz de retener moléculas de aceite debido a que el agua ha ocupado previamente
dichos poros. Sin embargo, ademas de la captacion de moléculas de aceite, la FD tiene la
capacidad de enlazar iones Calcio (Ca), Cadmio (Cd), Zinc (Zn) y Cobre (Cu) por medio de
los &cidos urdnicos y grupos carboxilo libres presentes en la pectina los cuales tienen mayor
afinidad por los iones Ca, dicho mecanismo se conoce como intercambio i6nico (Nelson,
2001). Cabe mencionar que esta propiedad es poco deseable ya que la mayoria de estos
minerales regulan reacciones del metabolismo biologico.

1.2.2. Propiedades fisiologicas

En la figura 5 se muestra una clasificacién de la FD con respecto a su capacidad de
fermentacion colonica, lo que conlleva a tener efectos fisiologicos diferentes (Tabla 3)
(Escudero-Alvarez y Gonzalez-Sanchez, 2006; Valenzuela y Maiz, 2006). La fibra de tipo
soluble retrasa el tiempo de transito gastrointestinal, reduce las velocidades de absorcion de
algunos nutrientes, disminuyendo las concentraciones plasmaticas de glucosa y colesterol,
es rapidamente fermentada por las bacterias del colon y no tiene efecto laxante. En cambio,
la fibra predominantemente insoluble tiene efecto laxante y no es fermentada o lo es muy
escasamente (Valenzuela y Maiz, 2006).

La fermentacion coldnica de la FD es fundamental para el mantenimiento y
desarrollo de la flora bacteriana, asi como de las células epiteliales, como producto de la
fermentacion se genera hidrogeno, dioxido de carbono, gas metano y acidos grasos de
cadena corta (AGCC) como el acético, propiénico y butirico (Matos-Chamorro y
Chambilla-Mamani, 2010).

l | Fibra dietética l
Sujeta a alta fermentacion Sujeta a escasa fermentacidn
por la Aora del colon por la Nlora del colon
Pectinas — Hemicelulosa
Gomas = Celulosa
Almidones resistentes — Lignina
(igosacaridos no digeribles: ~— Suberina
- FOS = Cutinas
= Inulina — Ceras
- Rafinosa — Mucilagos

Fuente: Valenzuela y Maiz, 2006.

Figura 5. Clasificacion de la FD de acuerdo a su fermentabilidad.
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Tabla 3. Accion de los componentes de la FD en el organismo.

Tipo de fibra Accion

Celulosa Capacidad de retencién de agua, reduccion de
la presion coldnica y reduccion del tiempo de
transito intestinal.

Hemicelulosa Capacidad de retencion de agua, incremento
de la masa fecal, reduccion de la presion
coldnica, reduccion del tiempo de trénsito
intestinal y posibilidad de retener &cidos
biliares.

Pectinas, gomas y mucilagos  Retiene acidos biliares, reduce la evacuacion
gastrica e incrementa la fermentacion
coldnica.

Lignina Capacidad de retencion de agua, ligada de
minerales, aumento de excrecién y posibilidad
de incrementar la defecacion.

Fuente: Molina y Paz, 2007.

Atenuacion de glucosa. Se ha demostrado la utilidad de la FD en el tratamiento de la
diabetes mellitus, debido a la disminucion de la glicemia postprandial y al aumento de la
sensibilidad a la insulina. La FS reduce la velocidad de absorcién de la glucosa,
disminuyendo el incremento de la glicemia e insulinemia después de una carga oral de
glucosa (Valenzuela y Maiz, 2006).

La disminucién del colesterol debida a la FD se basa en la habilidad que esta tiene
particularmente la de tipo soluble de formar un gel que encapsula al colesterol,
triglicéridos, acidos biliares y esteroles neutros, evitando su absorcién en el lumen intestinal
(Martinez-Flores y Figueroa, 2008).

Una ingesta alta en fibra se relaciona con un menor riesgo de cancer colorrectal, ya
que la fibra reduce el tiempo de contacto de las sustancias cancerigenas con las paredes del
intestino. Ademas, la fermentacion de la fibra en el colon, se relaciona con la inhibicion de
formacion de tumores debido a la produccién de acido butirico y niveles bajos de pH
(Matos-Chamorro y Chambilla-Mamani, 2010).

1.2.3. Fuentes de fibra dietética

Existen fuentes tradicionales de FD como son las cascarillas y salvados de cereales
(trigo, avena y arroz), asi como de algunas frutas como las manzanas, los citricos y las
leguminosas. Sin embargo, hacen falta nuevas fuentes de fibras, con caracteristicas que
presenten un amplio potencial de comercializacion.
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El uso de subproductos a partir del procesamiento de frutas y vegetales como
fuentes de FD y de compuestos bioactivos, con propiedades antioxidantes como los
fendlicos son de gran interés, ya que ademéas de que se les da un valor agregado, éstas
pueden ser utilizadas como ingredientes funcionales en el disefio de alimentos saludables
(Jongaroontaprangsee et al., 2007).

Algunos autores han reportado estudios sobre los deshechos de frutas y hortalizas
como fuentes alternas de FD (Tabla 4). Existen industrias que aprovechan sus residuos para
diferentes propdsitos, como las industrias dedicadas a la elaboracion de jugo de citricos
donde las cascaras son utilizadas para la obtencidn de aceites esenciales y pectinas. Sin
embargo, pocas son las industrias que se han interesado en aprovechar los residuos como
fuente de FD (Matos-Chamorro y Chambilla-Mamani, 2010).

Los subproductos del tamarindo también son de gran interés, ya que estos pueden
llegar a tener diferentes usos, ademds de ser una fuente de FD comercial
(Jongaroontaprangsee et al., 2007). En la India, millones de toneladas de fibra proveniente
del tamarindo se desperdician cada afio después de la separacion de las semillas de la pulpa
durante el procesado de alimentos (Maheswari et al., 2008).

Tabla 4. Fuentes de FD a partir de residuos agroindustriales.

Tipo de residuo Referencia
Industria de jugo de naranja y Tamayo y Bermudez (1998)
maracuya y Saénz et al. (2007)
Corazén de pifia y cascara de Bautista et al. (2004)
manzana
Bagazo de cafia de azucar y Sanchez (2005)
cascarilla del frijol lima
(Phaseolus lunatus)

Cascarilla de cacao y cascara de Matos-Chamorro y

guayaba Chambilla-Mamani (2010)
Hojas de coliflor Jongaroontaprangsee et al.
(2007)

1.3. Compuestos fenolicos

Estos compuestos pertenecen a un grupo heterogéneo de metabolitos secundarios,
ampliamente distribuidos en el reino de las plantas que usualmente se encuentran unidos a
polimeros insolubles (Reyes, 2008 y Choi et al., 2011), participan en diversas funciones,
tales como la asimilacién de nutrientes, la sintesis proteica, la actividad enzimatica, la
fotosintesis, la formacion de componentes estructurales, la alelopatia y la defensa ante los
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factores adversos del ambiente (Paladino y Zuritz, s.f.). Se clasifican en dos grandes
grupos: los &cido fendlicos (benzoico y cinamico) y los flavonoides (antocianinas y taninos)
(Badui, 2006). Los primeros constan de un anillo bencénico conocidos como fenoles que
contiene uno o diversos grupos hidroxilo (Valls et al., 2000) (Figura 6).

OH

Fuente: Paladino y Zuritz, s.f.

Figura 6. Estructura del fenol.

Los flavonoides (del latin flavus, amarillo) tienen caracteristicas glucosidicas, ya
que contienen como aglicon a un nucleo flavilo el cual se une una fraccion azucar (glucosa,
ramnosa, galactosa, arabinosa, xilosa y acido glucurénico) por medio de un enlace B-
glucésidico generalmente en la posicion C3. El aglicon esta formado por un esqueleto de 2
anillos bencénicos (A y B) (fenilos) unido a un heterociclo con oxigeno (C) (pirano)
(Figura 7) (Badui, 2006). Este compuesto se descubrio por Szent-Gyorgy, quien en 1930
aislo de la cascara de limén una sustancia, la citrina, que regulaba la permeabilidad de los
capilares por esta razon se le denominé vitamina P y también C (por que se comprob6 que
algunos flavonoides tenian propiedades similares a la vitamina C), sin embargo el hecho de
que se les considerara vitaminas se abandond ya que no se pudo comprobar (Martinez-
Florez, et al., 2002). Aunque es altamente variable, ha podido estimarse el consumo de
flavonoides totales por dia el cual oscila entre 23 a 500 mg (Tenorio et al., 2006).

Fuente: Paladino y Zuritz, s.f.

Figura 7. Estructura béasica de los flavonoides.
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Los taninos se definen segin Bate-Smith y Swain como: “Compuestos fendlicos
solubles en agua con pesos moleculares de 500 hasta 3000 daltones que ademés de dar las
reacciones fendlicas usuales, tienen propiedades especiales tales como la habilidad de
precipitar proteinas, alcaloides y gelatinas” (Isaza, 2007). Debido a esta afinidad de los
taninos por las proteinas son muy utilizados en el curtido de pieles (tanning). Sin embargo,
en el organismo esto resulta un poco indeseable ya que se considera como compuesto
antinutricional. Estructuralmente estan formados por polimeros de catequinas (Figura 8 y
Figura 9) (Badui, 2006).

Fuente: http://agrocienciasupc.blogspot.mx/2011/09/las-catequinas.html.
Figura 8. Estructura de la catequina.

Fuente: Isaza, 2007.
Figura 9. Estructura de los taninos.
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Los taninos se encuentran distribuidos principalmente en plantas de las familias
Leguminosae, Rosaceae, Polygonaceae, Fagaceae, Rhyzophoracea, Melastomataceae y
Myrtaceae (Badui, 2006; Isaza, 2007). En las frutas se encuentran presentes entre 2 a 10
mg/g de peso fresco y en las verduras entre 5 a 20 mg/g, la dosis diaria permitida se
encuentra en 500 mg/dia (Garcia, 2009). Sintetizandose en el reticulo endoplasmico y
almacenandose en la vacuola celular (Romero-Lara, 2000).

Los taninos se clasifican en: a) proantocianidinas o “taninos condensados” y b)
poliésteres de glucosa con el acido galico de los &cidos hexahidroxidifénicos o “taninos
hidrolizables” (Hoagland, 1969; Agostini et al., 2004). Los taninos poseen grupos hidroxilo
y otros grupos sustituibles, los cuales, ademéas de formar complejos proteinicos se unen a
carbohidratos y a otras moléculas bajo condiciones ambientales particulares (Romero-Lara,
2000). El principal color de los taninos oscila entre el blanco amarillento y el pardo claro y
contribuyen a la astringencia de los alimentos; brindandole color al té negro (Hoagland,
1969; Agostini et al., 2004). Estos compuestos se consideran también antioxidantes, con
capacidad de atrapar radicales libres (Badui, 2006).

Aengwanich et al. (2009) reportan que la corteza de la semilla del tamarindo esta
compuesta de polifenoles incluyendo antocianidinas y taninos, presentando 29.32 y 101.89
mg/g de alto peso molecular respectivamente.

Bhatta et al. (2001), reportaron el contenido de taninos analizados por medio de
diferentes métodos los cuales se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Contenido de taninos de la cascara de la semilla de tamarindo, analizado por
diferentes métodos.

Tipo de tanino Método utilizado Contenido (mg/g)
Fenoles totales Método de Folin Dennis 155+9.0
Método de Azul de Prusia 145+ 8.5
Taninos hidrolizables Equivalente gallotanino 20+ 8.0
Taninos condensados  Método de Vainillina-HCI 136 £ 1.0
Método de Vainillina modificada 128+ 1.1
HCI

1.3.1. Estrés oxidativo
El oxigeno estd asociado a las condiciones de vida aerobia, ayudando

principalmente al mantenimiento del metabolismo y a la viabilidad celular al mismo tiempo
que involucra un peligro potencial debido a la formacion de compuestos altamente
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reactivos conocidos como especies reactivas del oxigeno (EROs) conocidos como radicales
libres (Martinez, 2007).

Un radical libre es un d&tomo o molécula que posee uno o mas electrones no
apareados que se encuentran girando en sus orbitales externos, lo cual lo hace muy
inestable, por lo que tiende a sustraer un electrén a cualquier molécula cercana, oxidandola
y convirtiéendola en otro radical libre, originando una reaccion en cadena, en la que cada
molécula implicada se convierte a su vez en reactiva y tiende a conseguir su estabilidad
(Reyes, 2008).

Halliwel et al. (1999), mencionan que los radicales libres detectados con mayor
frecuencia son las EROs que incluyen los radicales de oxigeno como: el radical hidroxilo
(OH)), el radical superéxido (O,"), el radical peroxilo (ROO), el singlete de oxigeno (*Oy),
el perdxido de hidrégeno (H,0y), el acido hipocloroso (HCIO), el ozono (O3), didxido de
nitrégeno (NO,) y el radical de éxido nitrico (ONOO").

Las EROs dafian los lipidos poliinsaturados de las membranas produciendo pérdida
de fluidez y lisis celular como consecuencia de la peroxidacién lipidica, también actdan
sobre los glicosidos alterando las funciones celulares tales como las asociadas a la actividad
de las interleucinas y la formacién de prostaglandinas, hormonas y neurotransmisores; las
proteinas se inactivan y desnaturalizan y finalmente las bases de los acidos nucleicos se
modifican produciendo mutagénsis y carcinogénesis (Martinez, 2007).

1.3.2. Antioxidantes

Ante el estrés oxidativo el organismo cuenta con la defensa antioxidante, pero en
algunas ocasiones no es suficiente, por lo que dicho dafio generado a las macromoléculas
anteriormente mencionadas, desencadenan enfermedades como el céncer, ateroesclerosis,
cardiopatias y diabetes, entre otras (Garcia-Alonso et al., 2004).

Los alimentos pueden contener compuestos que ayuden o afecten al organismo.
Sustancias como los antioxidantes (compuestos fendlicos) se catalogan como moléculas
que a bajas concentraciones, en comparacion con el sustrato oxidable, son capaces de
retrasar o inhibir significativamente la oxidacion de dicho sustrato, funcionando como
inactivador de radicales libres, al detener reacciones en cadena de oxidacion en el
organismo oxidativo, evitando dafios al organismo (Garcia-Alonso et al., 2004; Stangeland
et al., 2007; Reyes, 2008).

Los antioxidantes son utilizados por los organismos aerobios como defensa en

contra de especies de oxigeno reactivas; estas defensas pueden ser de tipo enzimatico
(antioxidantes endogenos) o no enzimatico (antioxidantes exdgenos). La primera defensa
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antioxidante es intracelular y la constituyen las enzimas superdxido dismutasa, catalasa y
glutation peroxidasa. Los antioxidantes no enziméticos o extracelulares presentes en el
suero son moléculas de bajo peso molecular como la vitamina C y E, ademéas de otras
sustancias presentes en menor concentracion como [-caroteno, polifenoles, bilirrubina y
glutation, entre otras. Los principales antioxidantes extracelulares son nutrientes naturales
que se ingieren en la dieta (Leighton et al., 1997 y Bieddrzycka y Amarowicz, 2008).

En los ultimos afios se han dedicado grandes esfuerzos para intentar comprender el
rol de los antioxidantes en la proteccion contra diversas enfermedades. Se ha comprobado
su capacidad para actuar como donadores de hidrégenos o quelar iones metalicos como el
hierro y el cobre, inhibiendo la oxidacién de las lipoproteinas de baja densidad (LDL), las
cuales estan implicadas en la patogénesis de las enfermedades coronarias. Cabe mencionar
que algunos polifenoles (como los aislados del té) inhiben la oxidacién de las LDL in vitro.
En experimentos in vitro, también se ha confirmado el papel protector de la quercetina, la
cual ejerce efectos de inhibicion frente a células cancerigenas en humanos: en colon,
glandula mamaria y ovario, en region gastrointestinal y en la leucemia. En experiencias con
animales, una dosis oral de polifenoles suprimié la carcinogénesis de varios agentes
carcindgenos. Los polifenoles también demuestran actividad de vasorrelajacion y
antialergénica (Martinez, 2007).

1.3.3. Métodos para medir la capacidad antioxidante

Los principales métodos para medir la capacidad antioxidante se divide en (Reyes,
2008):

a) Transferencia de atomos de hidrégeno. Se lleva a cabo mediante un monitoreo de
las cinéticas de reaccion, por medio de un generador sintético de radicales libres.

b) Transferencia de electrones. Son pruebas de 6xido-reduccién, donde se mide la
capacidad de un antioxidante en la reduccion de un oxidante el cual cambia de
color cuando se reduce y dicho cambio se correlaciona con la concentracion de
antioxidantes presentes en la muestra.

Existe una gran cantidad de antioxidantes que han sido identificados a partir de
diferentes partes de la planta tal como el aceite de las semillas, vegetales, frutas, hojas,
raices y hierbas. Ademas de que las plantas tienen propiedades antioxidantes excelentes y
estas propiedades se pueden atribuir a constituyentes fenélicos (Soong y Barlow, 2004).

Se ha reportado que las cascaras de los frutos son las principales fuentes de
antioxidantes naturales, por lo que se ha propuesto utilizar estos subproductos de la
industria como antioxidantes naturales (Rincon et al., 2005).
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Lopez (2010), menciona que diversos investigadores han determinado la presencia
de altas concentraciones de polifenoles y flavonoides en los extractos de diferentes partes
del fruto de tamarindo, como las semillas y la pulpa. Martinello et al. (2006), reportan que
la pulpa de tamarindo resulta ser rica en azlcares (70.25 + 8.56 pg/ml), polifenoles (34.02
+ 2.11 nmol/ml) y flavonoides (35.51 + 5.61 pg/ml).

Por otra parte, Luengthanaphol et al. (2004) y Tsuda et al. (1994), mencionan que
existen cuatro antioxidantes presentes en la corteza de la semilla: 2-hidroxi-3",4"-
dihidroxiacetofenona, metil  3,4-dihidroxibenzoato, 3,4.dihidroxifenil acetato vy
epicatequina. Ademas, Stangeland et al. (2007), encontraron que la capacidad antioxidante
del tamarindo oscila entre los 0.77-3.83mmol por cada 100g en base humeda.

1.3.4. Fuentes de antioxidantes

Son fuentes de flavonoides las frutas como la manzana, la uva y las cerezas,
verduras como la cebolla, semillas y flores, asi como la cerveza, vino, té verde, té negro, la
soya Y las especias (Tenorio et al., 2006).

Actualmente se tiene la necesidad y la posibilidad de utilizar residuos
agroindustriales en la obtencidén de compuesto fenolicos capaces de inhibir a los radicales
libres (capacidad antioxidante), existen algunos estudios en los que se utilizan dichos
residuos (Tabla 6).

Tabla 6. Contenido de polifenoles provenientes de distintas fuentes.

Materia Prima Polifenoles (mg EAG/g Referencia
muestra)
Frutas

Guayaba (Psidium spp.) 344.9 Thapoing et al. (2006)
Verduras

Guisante (Pisum sativum) 0.41 Nayak et al. (2011)
Cereales

Maiz azul 1.42 Mora- Rochin et al. (2010)

Maiz rojo 1.407 Mora- Rochin et al. (2010)

Maiz amarillo 1.377 Mora- Rochin et al. (2010)

Residuos agroindustriales
Céscara de mandarina 41.2 Choi et al. (2011)

Choi et al. (2011), mencionan que la cascara de diferentes variedades de mandarina
(Citrus unshiu Markovick, C. reticulate Blanco, C. tachibana Makino Tanaka) contienen
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mas compuestos bioactivos como los flavonoides, acidos fenolicos y limonoides que el
jugo de naranja, presentando buena capacidad antioxidante. En la Tabla.6 se muestra el
contenido de polifenoles presentes en diferentes materias primas.

1.4. Extrusion

El proceso de extrusion se considera como una de las tecnologias mas versatiles en
el campo de los alimentos. Esta operacion ha sido utilizada, en la obtencion de cereales
listos para comer, obtencion de alimentos secos para mascotas, mezclas de alimentos
precocinados para la alimentacion infantil, proteinas vegetales texturizadas y en la industria
del pléastico para producir materiales de envasado. Muchas investigaciones se han centrado
en los cambios funcionales, fisico-quimicos y nutricionales de algunos compuestos como la
FD, el almidén y las proteinas (Singh et al., 2007; Justo y Pérez, 2006; Fellows, 2007;
Sharma et al., 2004).

La extrusion es un proceso continuo que involucra la compresion sobre un material
por medio de un tornillo (s) para formar una masa semisolida, que en determinadas
condiciones controladas es forzada a fluir a través de una abertura restringida Ilamada
boquilla (Figura 10), combinando distintas operaciones unitarias como el mezclado, la
coccidn, el amasado y el moldeo (Justo y Pérez, 2006; Fellows, 2007).

Los extrusores se clasifican de acuerdo al método de operacion (extrusor en frio o
extrusores con coccion o termoplastico) y al método de construccion (de tornillo Gnico o de
tornillo doble). El extrusor con coccion es el mas conocido y versatil; dividiéndose en dos
grandes grupos: extrusion de productos expandidos y extrusion de productos comprimidos
o0 pellets. El proceso de extrusion es preferible que otras técnicas ya que presenta varias
ventajas positivas Unicas comparadas con otros procesos (Justo y Pérez, 2006; Abd El-
Hady y Habiba, 2003; Sharma et al., 2004):

- Versatilidad: es posible obtener una gran variedad de productos.

- Costos reducidos: desperdicia poca energia, necesita una pequefia cantidad de
espacio al ser compacto, no genera efluentes por lo que no existen costos en
tratamientos de agua.

- Proceso continuo, teniendo una alta productividad.

- Calidad del producto: ya que al utilizar temperaturas elevadas en tiempos cortos
retiene nutrientes, color y sabor del alimento que son sensibles al calor.

1.4.1. Efecto del proceso de extrusion sobre los compuestos presentes en un alimento

Debido a que el material es sometido a un corte mecanico intenso, es posible romper
enlaces covalentes en biopolimeros, se desnaturalizan enzimas indeseables, se inactivan
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algunos factores antinutricionales (inhibidores de tripsina, hemaglutininas, taninos y fitatos)
(Abd El-Hady y Habiba, 2003), se gelatiniza el almiddn, existe un incremento en la fibra
soluble y la reduccion de la oxidacién de los lipidos (Fellows, 2007; Singh et al., 2007). En
la Tabla 7 se muestran algunos ejemplos de la utilizacion del proceso de extrusion para
obtener cambios a nivel de FD y en algunas propiedades fisico-quimicas.

Motor —

N W
(AN |

| —— n —— py —— y —— /

/ Cilindro/
Calentadores hidraulico

Y termopares

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Extrusi%C3%B3n_de_pol%C3%ADmero.

Engranes

Figura 10. Esquema de un extrusor de tornillo simple.

Polifenoles

En el trabajo realizado por Agostini et al. (2004) se menciona que los flavonoides
presentes en manzanas rojas con y sin cascara, fresas, tomates y cebollas, disminuye su
capacidad antioxidante después de un tratamiento térmico por calor seco; por lo que
concluyen que los flavonoides en dichos frutos presentan una mayor actividad antioxidante
en estado fresco, disminuyendo al ser sometidos a los distintos tipos de coccion (hervido,
vapor, horno y microondas).

Fang et al. (2011), observaron una disminucién en el contenido de compuestos
fenolicos presentes en el camote morado después de un tratamiento térmico como el
escaldado; mencionan que dicha disminucion se debe principalmente a la presencia de
compuestos termolabiles como las antocianinas, las cuales presentan dafios al recibir
tratamiento térmico por dicho proceso.
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Tabla 7. Cambios generados por la extrusion en las propiedades quimicas y fisico-quimicas
de diferentes materias primas.

Referencia

Materia Prima

Condiciones del
tratamiento

Resultados

Ning et al. (1991)

Gualberto et al.
(1997)

Jae-Kwan et al.
(1998)

Vasanthan et al.
(2002)

Sharma et al. (2004)

Singh et al. (2007)

Fibra de maiz.

Salvados de avena,
arroz y trigo.

Pulpa de manzana

Harina de cebada

Salvado de arroz

Acido-Alcalinos
Termo-mecanicos
(extrusion, doble
tornillo)

Extrusion doble
tornillo

Velocidad del tornillo
(rpm): 50,70 y 100

Extrusién doble
tornillo

Velocidad del tornillo
(rpm) 250, 300y 350
Humedad (%): 20,25 y
30

Extrusion
Temperatura (°C ): 90-
140

Humedad (%): 20-25%
Extrusion

Salvado de trigo, avena  Extrusion

y cebada

Incremento FS

Sin trat.: 1.38%
Trat. Alcalino: 3.64%
Trat. Acido: 2.13%
Salvado avena:

Sin trat. FS=3.45%
FS (50rpm)=5.46%
Salvado arroz:

Sin trat. FS=2.00%
FS (50rpm)=2.59%
Salvado trigo:

Sin trat. FS=3.11%
FS (70rpm)=3.45%
FS 250rpm, 25%:
18.8%

FS 350rpm, 20%:
18.8%

Incremento en la FD,
debido al aumento de
la FS.

Incremento (CAA)
CAA Sin trat.:
143.68¢/100g
CAA Extrusion:
170.93¢/100g
Incremento de la
Viscosidad

FD: fibra dietética; FS: fibra soluble; Sin trat.: sin tratamiento; rpm: revoluciones por minuto; CAA:
capacidad de absorcion de agua.

Mora-Rochin et al. (2010), reporta que el proceso de extrusion en comparacion con
el proceso de nixtamalizacién no causa dafio en los polifenoles en muestras de maiz azul,
rojo y amarillo, por lo que consideran a este proceso como una alternativa para retener
diferentes fenoles, acido ferGlico y antocianinas, conservando la actividad antioxidante,
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atribuyéndose esta retencion al breve tiempo que la muestra pasa en contacto con la
temperatura del extrusor.

Choi et al. (2011), mencionan que los polifenoles de manera natural se encuentran
ligados a polimeros insolubles, por lo que esto los hace estar poco disponibles para realizar
su efecto antioxidante, sin embargo, compuestos fenolicos insolubles de bajo peso
molecular son transformados en acidos fendlicos libres o solubles mediante tratamientos
térmicos, reflejandose posiblemente en una mayor capacidad antioxidante.

1.5. Alimento funcional

Un alimento funcional, se define como aquél que contiene sustancias no esenciales
con potenciales beneficios para la salud y/o reduccion de riesgo a enfermedades; siendo
este un alimento natural o un alimento al que se le ha adicionado o removido algln
componente por medios tecnoldgicos. Este debe ser consumido en las cantidades que son
normalmente esperadas en una dieta; por lo que, no es parte de una pildora o una capsula,
sino parte de un patron alimenticio normal. (Pew Initiative on Food and Biothechnology,
2007; Sosa-Aguirre y Campos-Garcia, 2008).

Evidencias epidemioldgicas y clinicas indican una asociacion entre dietas ricas en
frutas y vegetales con la disminucion en el riesgo de morbilidad y mortalidad generadas por
enfermedades cardiovasculares, algunos tipos de céncer y otras enfermedades
degenerativas, considerandose actualmente a la fibra dietética y a los antioxidantes como
los componentes mas importantes en los alimentos funcionales que se ven involucrados en
la prevencién de dichas patologias (Shih et al., 2009). La influencia positiva de tales dietas,
es atribuida a que estos alimentos pueden suministrar una mezcla 6ptima de diversos
fitoquimicos o compuestos bioactivos (Rincén et al., 2005; Sharma et al., 2011;
Jongaroontaprangsee et al., 2007). Con el fin obtener dichos principios activos, se ha
intensificado la basqueda de fitoquimicos de origen vegetal, que al utilizarlos en el
desarrollo de un alimento funcional es posible mejorar las propiedades a nivel nutricional,
textural, de color y apariencia (Drago et al., 2006; AZTI-Tecnalia, 2007).

Jongaroontaprangsee et al. (2007) mencionan que para que la adicion de una FD a
un alimento sea aceptable, esta debera poseer caracteristicas satisfactorias como el
contenido de FD que debera ser mayor al 50 % en base al alimento total, el contenido de
humedad menor al 9 %, tener un bajo contenido en lipidos y bajo nivel calérico. Ademas de
la relacion FS:FI que deberéa de ser 1:3 para obtener los beneficios asociados con ambas
fracciones.
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1.5.1. Analisis sensorial

El analisis sensorial es la medicion y cuantificacion de las caracteristicas de un
producto involucrando principalmente a los 6rganos sensoriales (Pedrero y Pangborn,
1997). El primer contacto del ser humano con un producto alimenticio se produce
habitualmente a través de la vista, el olfato (por el aire a través de la nariz), el oido (por ej.
como se frie un bistec en la sartén) o el tacto (por ej. al palpar una manzana), o bien por dos
0 tres de estas percepciones sensoriales simultaneamente (Figura 11) (Sancho et al., 2002).
La informacion obtenida, brinda la capacidad de aceptar o rechazar un producto, por lo que
estd muy vinculado a la calidad que pueda presentar este (Pedrero y Pangborn, 1997).

|Color| Brillo ITamaﬁo | Forma | _/mpresion »/ Ojo

visual

I Sustancias aromaticas volétiles | ©1oF

Acido |Du|ce |Saladol Amargo I Umami Sabor

Astringentel Ardientel Refrescante | Caliente

Somato-

Movimientos musculares y articulares o
sensorial

Consistencia o textura

“Somatosensorial = sentido del tacto, sensaciones de dolor, frio y calor

Fuente: Sancho et al. (2002).

Figura 11. Sensograma. Representacion esquematica de las
impresiones que se perciben a través del analisis sensorial.

Bioquimica del olor. La percepcion del olor se produce en la parte superior de la
cavidad nasal, el epitelio olfativo, el cual constituye una parte importante de la mucosa
nasal con receptores olfativos. Las sustancias aromaticas volatiles Ilegan hasta estos
receptores y se solubilizan en las secreciones acuosas que recubren las terminaciones
ciliadas y luego entran en contacto con las terminaciones nerviosas. Existe una clasificacion
de nueve olores primarios: dulce, naftalinico, alcanforado, jazminico, anisado, graso, floral
y lefioso. Cuando las moléculas son pequefias los grupos funcionales juegan un papel muy
importante (Sancho et al., 2002).

Bioguimica del sabor. La lengua esta revestida por una membrana que a su vez esta
cubierta por papilas en las cuales se localizan los botones gustativos o células gustativas y
los denominados corpusculos de Krause que dan sensaciones tactiles. La sustancia quimica
gustativa es difundida a través del botdn gustativo y llega a la célula receptora que esta
conectada a las fibras nerviosas (Sancho et al., 2002). En general, el sabor se considera
como un fenémeno multidimensional, integrado por cinco sabores primarios: dulce, acido,
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salado, amargo y umami; cada uno de estos sabores basicos, corresponde a un determinado
tipo de compuesto; asi, el sabor dulce es producido por diferentes compuestos, como
azucares, aldehidos, alcoholes y cetonas; el sabor amargo es producido principalmente por
alcaloides; el salado se debe a las sales de sodio; el &cido es originado por iones hidronio
(Hs0™); y el umami por aminoécidos como el glutamato monosodico (Badui, 2006).

La realizacion de un panel sensorial implica el contar con los materiales adecuados
para su realizacion como: el lugar de la degustacion, las muestras a degustar, los individuos
o0 degustadores, el director del panel en el cual recae sobre él la planeacion y la direccion
del ensayo, asi como el tratamiento estadistico de los datos obtenidos para emitir una
conclusion acerca de un determinado producto. Los principales tipos de representacion que
se utilizan para perfilar los productos son los histogramas, las representaciones polares o la
ubicacion concreta en el espacio de individuos en un andlisis de componentes principales
(Sancho et al., 2002).

Existen tres pruebas de analisis sensorial:

1. Descriptivas: describen, comparan y valoran las caracteristicas de las muestras, en
funcién a patrones definidos previamente.

2. Discriminatorias: permiten encontrar y cuantificar diferencias significativas, entre
las muestras o un patron.

3. Pruebas de aceptacion: el panel de degustadores clasifica las muestras con relacion
a la preferencia que sienten por ella o su nivel de satisfaccion. A su vez se dividen
en:

3.1.  Preferencia.
3.2.  Medida del agrado de satisfaccion: Heddnicas verbales
Hedonicas gréaficas

Prueba de aceptacion o hedonica. Este tipo de prueba, suele responder a
requerimientos de mercado y normalmente se aprecian tendencias de consumo. El tipo de
panelistas a utilizar son de tipo inexperto, es decir, son elegidos al azar o seleccionados por
aspectos concretos (edad, sexo, escolaridad, etc.), a estos individuos, se les puede abordar
en la calle o citarlos en algun estudio buscando un ambiente lo méas parecido a la realidad
“de campo”, si son individuos seleccionados pueden ser alrededor de 36, si son inexpertos
el nimero minimo sera de 60 a 100 individuos (Sancho et al., 2002). En la elaboracion de
esta prueba se utiliza una escala no estructurada sin mayores descriptores que los extremos
de la escala, en los cuales se puntualiza la caracteristica de agrado, esta escala debe contar
con un indicador del término medio, a fin de facilitar al juez consumidor la localizacion de
un punto de indiferencia a la muestra (Pedrero y Pangborn, 1997).
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2. Justificacic’m

Los altos indices de obesidad observados en los ultimos afios en la poblacion
mexicana (Secretaria de Salud, 2007) y la presencia de otras enfermedades cronico-
degenerativas, han causado una gran preocupacién debido a su asociacion directa con la
ingesta de alimentos con alto contenido en carbohidratos, grasa saturada y el bajo consumo
de alimentos ricos en FD (Martinez-Flores y Figueroa, 2008), por lo que estos antecedentes
han dado la pauta para la busqueda de fuentes alternas ricas en FD.

La actividad econdémica que representa la industria del tamarindo en el estado de
Michoacan, la problematica de los subproductos generados y el conocimiento acerca de su
contenido de FD, ha despertado en nosotros el interés por utilizar el proceso de extrusion
con el proposito de modificar las propiedades funcionales de la FD y de compuestos
bioactivos para asi ofrecer a la industria alimentaria polvos con un alto contenido en FD
que puedan ser adicionados a los alimentos para conferirle efectos benéficos al ser humano.
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3. Hipétesis

La aplicacion del proceso de extrusion en la cascara de tamarindo (Tamarindus
indica L.) modificara las propiedades quimicas y fisico-quimicas relacionadas a los
compuestos funcionales, incrementando la disponibilidad de FS y compuestos fendlicos.
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4. Objetivos

4.1. General

Analizar el efecto de las variables de temperatura y humedad en el proceso de
extrusion sobre las propiedades funcionales de la cascara de tamarindo (Tamarindus indica
L.).

4.2. Especificos

1. Caracterizar quimicamente la cascara de tamarindo sin procesar.
2. Estandarizar la metodologia del proceso de extrusion.

3. Promover cambios quimicos, fisicoquimicos y estructurales en la cascara de tamarindo a
través del proceso de extrusion.

4. Evaluar los cambios en composicion quimica, de la cascara de tamarindo: en la relacion
de FS/FI, fenodlicos totales, taninos, flavonoides asi como en su capacidad antioxidante
antes y después de aplicar el proceso de extrusion.

5. Evaluar los cambios fisico-quimicos, de la cascara de tamarindo: capacidad de absorcion
de agua y aceite, asi como indice de didlisis de glucosa antes y después de la extrusion.

6. Evaluar los cambios estructurales antes y después del proceso de extrusion mediante las
técnicas de Microscopia Electronica de Barrido (MEB) y la técnica de Infrarrojo por
Transformada de Fourier (FTIR).

7. Desarrollar una formulacién de una bebida caliente tipo atole a la cual se le adicionara el
producto extruido obtenido con las mejores propiedades quimicas y fisico-quimicas.
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5. Materiales y Métodos

5.1. Material y Equipo

VVVVVYVYVYYYYVYYVY

VVVVYY

VVVVVY

Bafo Maria marca FELISA termo-bafio, modelo: FE-375, Jalisco, México.
Bomba de vacio SIEMENS, modelo: IRF3 052-4YC31

Balanza Analitica marca STARTORIUS, modelo: BL 120-S, Alemania.
Balanza granataria Triple Beam Balance, OHAUSR, U.S.A

Centrifuga marca HERMLE, modelo Z 400 K

Colorimetro Hunter Lab

Desecador NALGENE Modelo: 150MM, Jalisco, México.

Equipo Soxhlet marca TAURO

Estufa de secado digital FELISA, modelo FE-291D, Jalisco, México.
Espectrofotémetro UV/Vis Smartec Plus marca Bio-Rad

Espectrofotometro Infrarrojo Perkin-Elmer, Spectrum 400 FT-IR/FT-NIR
Spectromer.

Kit de fibra dietética total SIGMA ©.

Kit de glucosa GOD-PAP RANDOX

Licuadora Osterizer

Mufla marca FELISA modelo FE-260, Jalisco, México.

Micro-Kjeldhal marca NOVATECH

Microscopio Electronico de Barrido JMS-6400 Scaning Microscope, Marca:
JEOL

Placa de Calentamiento marca LINDBERG, modelo 53066, México, D.F
Refrigerador marca general electric modelo turbo plus cooling system
Rotor Lab. Depot, Dawsonville, GA, USA

Tamices DAIGGER, U.S. estandar del no. 20, 40, 60, 80, 100 y 120. U.S.A.
Viscosimetro marca Brookfield modelo LVD-I1+Pro

Vortex

5.2. Materia prima

Se utilizé cascara proveniente de la industria de ates “La Estrella” ® ubicada en la
ciudad de Morelia, Michoacan. Se limpio retirando las semillas, hojas y pequefios trozos de
madera. Se triturd0 en un molino Pulvex 200 del Centro de Investigacion en Ciencia
Aplicada y Tecnologia Avanzada del 1.P.N. (CICATA-IPN) Unidad Queretaro (Figura 12),
con una malla de 800 um. La muestra molida se hidratd a 32 % y 39 % de humedad y se
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dejo reposar en refrigeracion en bolsas herméticas marca Ziploc®, por 12 h para ser
procesadas por extrusion.

5.3. Extrusion

Se utilizé un extrusor disefiado y construido en el Laboratorio de Mecatrdnica del
CICATA-IPN. (Figura 13), el cual consta de un tornillo simple de 470 mm de longitud (L),
21 roscas, un paso circular (p) de 18 mm y una profundidad del diente (h) de 3 mm (Figura
14). La boquilla utilizada fue de 10 cm de didmetro con un orificio de salida de 6 mm
(Figura 15). El extrusor cuenta con dos zonas de calentamiento, la zona uno, la cual se
mantuvo a una temperatura constante de 60 °C y la zona 2, la cual se fijé a temperaturas de
90 °C, 100 °C y 110 °C de acuerdo con las condiciones previamente establecidas. Se utilizd
un Disefio Factorial completo a x b, con dos factores: temperatura y humedad, el primero
con tres niveles (90 °C, 100 °C y 110 °C) y el segundo con dos niveles (32% y 39%) (Tabla
8).

Figura 12. Molino Pulvex (CICATA-IPN).
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Tabla 8. Disefio Factorial completo 23 (a x b).

Factores

Humedad (%) | Temperatura (¢C) | Velocidad del
tornillo (rpm)

90
32% 100
110
90
39% 100
110

Niveles
15

Figura 13. Equipo de extrusion del CICATA-IPN.

Figura 14. Tornillo del extrusor.
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Figura 15. Boquilla del extrusor.

5.4. Composicion Quimica

La Tabla 8 muestra las 6 condiciones en que fueron extruidas las muestras, ademas
de la muestra control, que para fines de comparacion no fue extruida. Los métodos
utilizados en la caracterizacion de las muestras se describen a continuacion.

5.4.1. Determinacion de humedad (Método 934.01, AACC 2000)

La humedad de la muestra se determiné mediante el porcentaje de agua eliminada
por evaporacion durante un calentamiento en una estufa a 105 °C por 4 h.

5.4.2. Determinacion de cenizas o minerales (Método 44.19 AACC, 2000)

El contenido de cenizas presentes en la muestra se determind por medio de una
incineracion, previo calentamiento en una parrilla eléctrica para su final calcinacion, en una
mufla a 560 °C por 3 h.

5.4.3. Determinacion de extracto etéro (grasa) (AACC, 2000)

Se basé en una extraccion Soxhlet semicontinua de 2 g de muestra con hexano, en
un tiempo de aproximadamente 5 a 6 h. Terminado este tiempo se desmontd el equipo y se
evaporé el hexano, los matraces fueron colocados en la estufa por 1 h a 105 °C, se atemperd
y peso hasta que este fuera constante. El contenido de grasa se cuantificé por diferencia de
peso.

5.4.4. Determinacion de proteina (AACC, 2000)
Se baso en la determinacion de nitrogeno organico de la muestra, realizandose en

dos partes, la primera consistio en la descomposicion de la materia organica bajo
calentamiento, en presencia de &cido sulfurico concentrado, y luego se registré la cantidad
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de amoniaco obtenido de la muestra por titulacion con hidroxido de sodio (NaOH) al 0.1 N,
en presencia de rojo de metilo.

5.4.5. Determinacion de fibra dietética (Prosky et al., 1998)

Se baso en la digestion enzimatica con a-amilasa, amiloglucosidasa y proteasa para
hidrolizar el almidon y la proteina. Se filtro separando la parte insoluble (solido) de la
soluble (liquido), al componente insoluble se le realizaron lavados, se sec y peso, mientras
que la porcidn soluble se precipitd de la solucién agregando alcohol al 95 %, se lavo, seco y
peso. Se corrigid la técnica determinando proteina y cenizas de cada una de las fracciones.
Se utilizé un Kit de fibra dietética total SIGMA ©.

5.4.6. Determinacion de pectina (Carré y Haynes, 2005)

Se utilizaron 5 g de muestra, se les agregd 100 ml de agua destilada, se extrajo la
pectina a ebullicion 3 veces, se filtrd, y en cada filtrado se recuper6 el volumen agregandole
100 ml de agua, teniendo un volumen final de 400 ml. Al filtrado se le agregaron 100 ml de
NaOH 0.1 N y se dejo reposar por 12 h. Posteriormente se le adicionaron 50 ml de &cido
acético 1 N, se dejo reposar por 5 min para adicionarle finalmente 50 ml de cloruro de
calcio (CaCly) 2 N y se dejo reposar por 1 h; se hirvié durante 5 min y se filtr6. Después se
lavé el residuo con 500 ml de agua destilada caliente para eliminar el cloro, el precipitado
obtenido se redisolvié en 100 ml de agua destilada a 25°C y se llevé a ebullicion durante 5
min. Por ultimo, se filtr6 en papel filtro de poro abierto previamente puesto a peso
constante, se lavd y seco el papel con el residuo hasta peso constante.

CALCULOS

El resultado se reportdé como por ciento de pectina mediante la siguiente formula:

% de Cyy Hyy Oy Ca = V172 100

Donde:

w;= Peso del papel con el residuo gramos
w,= Peso del papel en gramos
w = Peso de la muestra (w) en gramos.

5.4.7. Determinacion de holocelulosa (Hemicelulosa y celulosa) (Wise, 1946)

Extraccion para obtener muestra libre de extracto. A 5 g de muestra se le
determind previamente el contenido de humedad y se colocé en cartuchos de celulosa, se
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monto en el equipo Soxhlet y en un matraz balén se adicionaron 150 ml de ciclohexano, se
llevo a reflujo y se comenzo a contar las 6 h de extraccion a partir de la primera sifonada,
pasado el tiempo se dejé enfriar el equipo, se desmontd y los cartuchos se dejaron orear
durante toda la noche, este mismo procedimiento se realizé con la acetona, el metanol y el
agua, finalmente se esparcid la muestra en un papel filtro para su secado a temperatura
ambiente durante toda la noche.

Determinacion de holocelulosa. Se tomaron 5 g de muestra libre de extracto y se
colocaron en un matraz Erlenmeyer de 200 ml, se le adicionaron 1.5 g de clorito de sodio
(NaClOy), 160 ml de agua destilada y 10 gotas de acido acetico, se cubrid el matraz con
papel aluminio y se colocd en un bafio de agua a 75 °C por 1 h, pasado este tiempo se le
adicionaron nuevamente 1.5 g de NaClO,y 10 gotas de acido acético, este procedimiento se
repitié dos veces mas hasta cumplir 4 h de digestion, al finalizar se detuvo la reaccion
poniendo el matraz en un bafio con hielo y al enfriarse se filtro y se lavé con agua fria y
acetona, se seco en una estufa a 40 °C por tres dias y se peso.

CALCULOS

Pct+tM)—P
U Holocelulosa =( c Mj f % 100
Donde:

Pc = peso constante del crisol
Pf = peso final (crisol + mtra. seca)
M = Peso de la muestra himeda

5.4.8. Determinacion de lignina (Runkel y Wilke, 1951)

Se pesaron 2 g de muestra libre de extracto y se colocaron en un matraz Erlenmeyer
de 200 ml, se le adicionaron 50 ml de acido sulfarico (H2SQO,) al 72 %, 5 ml de &cido
bromhidrico (HBr) al 49 % y se dej6 reposar por 2 h en una campana de extraccion, pasado
este tiempo se le adicionaron 200 ml de agua destilada fria para detener la reaccion y se
hirvié por 5 min, se filtrd y se enjuag6 con agua caliente hasta un pH neutro y se dejé secar
sobre una caja petri de vidrio en una estufa a 105 °C por 6 h, se atemper0 y se peso.

CALCULOS

Pp+M)—P
% Lignina =( L Mj f * 100
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Donde:

Pp = peso constante del papel filtro
Pf = peso final (papel filtro + mtra. seca)
M = Peso de la muestra humeda

5.4.9. Determinacioén de celulosa

Esta técnica parte de la muestra obtenida en la determinacion de celulosa. Se
pesaron 2 g de muestra y se le adicionaron 10 ml de NaOH al 17.5 % a temperatura
ambiente, se dejo reposar por 5 min y se le adicionaron otros 5 ml de NaOH y dejandolo
reposar nuevamente 5 min; se repitié el procedimiento una vez mas para finalmente dejarlo
reposar 30 min seguidos, al término del tiempo se le adicionaron 33 ml de agua destilada a
temperatura ambiente dejandolo reposar por una hora, se filtré en crisol Gooch, se lavé con
35 ml de solucion de NaOH al 8.3 % , agua destilada y &cido acético al 10 % dejandolo
reposar por 3 min, se neutraliz6 con lavados de agua (aproximadamente 250 ml), se sec6 en
una estufa toda la noche a 105 °C y se peso.

CALCULOS

Pc+M)—P
g Holocelulosa =[ l Mj f * 100
Donde:

Pc = peso constante del crisol
Pf = peso final (crisol + mtra. seca)
M = Peso de la muestra humeda

5.4.10. Compuestos fenolicos totales (Singleton y Rossi, 1965)

Extraccion. Se pes6 1 g de muestra y se le adicionaron 10 ml de metanol, la mezcla
se mantuvo en constante agitacion por 24 h, protegiéndose de la luz; pasado este tiempo se
centrifugd a 5000 rpm/10 min y los extractos obtenidos se guardaron a 4 °C hasta su
posterior utilizacion. Este extracto se utilizo para determinar taninos condensados,
flavonoides, antioxidantes totales, asi como la capacidad antioxidante (DPPHe y ABTS™).

El contenido de polifenoles totales presentes en la muestra control y el material
extruido se determinaron de acuerdo con el método colorimétrico Folin—Ciocalteau. Los
polifenoles son facilmente oxidables en medios basicos, por ejemplo en presencia de
carbonato de sodio (Na,COs3), los cuales reaccionan con los acidos fosfotlngstico y
fosfomolibdico para generar su reduccion, formando un complejo colorido que es
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proporcional a la cantidad presente de polifenoles. Para la realizacion de ésta técnica se
utiliz6 como estandar al acido galico (Apéndice 1). Se tomd una alicuota de 40 pl de
extracto se diluy6é con 460 pl de agua, se le adicionaron 250 pl del reactivo de Folin—
Ciocalteau (1:10 v/v), se mezclé manualmente por 5 min y se le adicionaron 1250 pl de
carbonato de sodio (Na,COsz) (20 %) se incubé por 2 h a temperatura ambiente
protegiéndose de la luz y se leyo a 765 nm en un espectrofotometro. Los resultados se
expresaron como mg equivalente de acido galico/gramo de muestra (MgEAG/Q).

5.4.11. Taninos condensados (Deshpande y Cheyran, 1987)

Se utilizo el método colorimétrico de la vainillina-HCI, usando como estandar a la
catequina (Apéndice 2). Este método se basa en la habilidad que tienen los taninos
condensados para reaccionar con la vainillina en medio acido produciendo un color rojo
(Khandelwal et al., 2010) (Apéndice 3). Para esta determinacion, se tomé una alicuota de
100 pl de extracto que se hizo reaccionar con 500 pl de vainillina HCI 8 % (1:1), se mezcl6
manualmente protegiéndose de la luz y se ley6 a 492 nm en un espectrofotometro. Los
resultados se expresaron como miligramos equivalente de catequina por gramo de muestra
(mg E catequina/ g).

5.4.12. Flavonoides totales (Oomabh et al., 2005)

Se basa en la reaccion en metanol del compuesto 2-aminoetil difenilborato con el
grupo hidroxilo de los flavonoides en la posicion 2°del anillo B para formar el 2'-
difenilborato del flavonoide, presentando una coloracion amarilla en medio neutro
(Apéndice 4). Para su determinacion se hizo reaccionar 200 pl del extracto con 80 pl de 2-
aminoetil difenilborato y 720 ul de agua destilada. Se incubd por 30 min en la oscuridad y
su absorbancia se ley6 a 404 nm. Se utilizé como estandar al flavonoide rutina (Apéndice
5). Los resultados se expresaron como miligramos equivalente de rutina contenidos en un
gramos en muestra (mg E rutina/g).
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5.5. Propiedades fisico-quimicas

5.5.1. Tamafo y diametro medio de particula (Rosell et al., 2009)

Se emplearon 100 g de muestra, la cual se hizo pasar por una serie de tamices con
namero de malla de 20, 40, 60, 80, 100, 120 y 140: acoplados entre si y montados en un
rotor en movimiento por 30 min. Las particulas retenidas en cada malla fueron pesadas y se
determind el diametro medio de particula (DMP) utilizando la siguiente formula:

DMP = (P1D1 + P2D; + P3D3 + P4Ds + PsDs + PsDg + P;D7)/MT
Donde:

P1.6 = peso de las particulas retenidas en cada tamiz
D16 = diametro de malla de cada tamiz
MT = peso total de la muestra

5.5.2. Viscosidad

Para determinar la viscosidad, se utiliz6 500 ml de solucion al 1 %, 3 % y 5% de
muestra a una temperatura de 25 °C con un viscosimetro rotatorio Brookfield con aguja No.
1y a 100 rpm. Los valores obtenidos se reportaron en centipoise (Cps), los cuales con las
unidades fundamentales de viscosidad (Martinez-Flores et al.,2009).

5.5.3. Capacidad de absorcion de agua (CAA) y capacidad de absorcion aceite
(CAAC) (Anderson y Conway, 1969)

Para medir la CAA, se pesé un tubo Falcon, se le agreg6 1 g de muestra con 10 ml
de agua; se dejo reposar por 30 min agitando cada 30seg, posteriormente se centrifugo a
2500 rpm por 10 min. Se desecho el sobrenadante y se pesé. El valor de CAA se obtuvo
con la siguiente férmula:

CAA = (peso del tubo + sedimento) — (peso del tubo + 1g de muestra)

Para medir la CAAc se midi6 igual que para la CAA, excepto que en el lugar de
utilizarse agua se utilizo aceite. Formula utilizada:

CAAC = (peso del tubo + sedimento) — (peso del tubo + 1g de muestra)
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5.5.4. Indice de retardo de diélisis de glucosa (IRDG) (Ou et al., 2001)

La prueba de indice de retardo de didlisis de glucosa imita los eventos que ocurren
en el intestino delgado y el retardo del flujo de nutrientes al medio externo es un indicativo
del efecto modulatorio de la FD sobre la absorcion de la glucosa en el yeyuno (Mora-
Bedolla et al., 2010). Las condiciones del método simulan el tiempo en que un alimento es
digerido (4 h a 37 °C) (Adiotomre et al., 1990). La glucosa oxidasa (GOD) cataliza la
oxidacion de glucosa a acido gluconico. El peroxido de hidrégeno (H2O;) producido se
detecta mediante un aceptor cromogeénico de oxigeno, fenol, 4-aminofenazona (4-AF), en
presencia de la peroxidasa (POD):

B-D-Glucosa + O, + H,0 oD Acido glucénico + H,0,

H,O, + Fenol + 4-AF Quinona+ H,0

La intensidad del color formado es proporcional a la concentracion de glucosa
presente en la muestra ensayada (Kaplan, 1984 y Trinder, 1969).

Se tomaron 10 ml de una solucién de glucosa 50 mmol/l (900 mg/dL), la cual
contenia 0.2 g de cada muestra, estas fueron colocadas en bolsas de celulosa para dialisis de
11 cm de largo. Cada muestra (0.2 g) fueron previamente hidratadas en la solucion de
glucosa por 45 min. Cada bolsa fue cerrada y suspendida en 100 ml de agua destilada y
luego fueron colocadas en un bafio con agitacion constante a 37 °C por 4h, se tomd una
alicuota de 2 ml para medir su concentracion de glucosa por medio del método de la
glucosa oxidasa con un kit de marca RANDOX a un tiempo de 0, 10, 20, 30, 60, 120, 150,
180, 210 y 240 min. Se corrié un blanco y se midid la absorbancia a 500 nm. El IRDG fue
calculado utilizando la siguiente formula:

Abs.muestra mg
— X100 = —
Abs. Control dL

La velocidad méaxima de difusién de glucosa (Vmax) fue calculada de la siguiente
manera. Los datos experimentales fueron ajustados a una ecuacion polinomial de grado
tres: Y = ax® * bx? +cx+d, donde Y es el contenido de glucosa en (mmol/L), x es el tiempo;
y a, b, ¢ y d son coeficientes. La ecuacion para calcular la tasa de difusion (Y") a cualquier
tiempo es Y'= 3 ax*+2bx+c, cuando x es casi 0, Y= Vmax = c. La velocidad méxima de
difusion se mostro en pmol/min.
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5.5.5. Capacidad antioxidante: Metodo de captura de radicales libres por
DPPH’ (1,1-difenil-2-picril-hidrazilo) (Brand-Williams et al., 1995)

El 1,1-difenil-2-picril-hidrazilo es un radical libre estable que presenta una
coloracion parpura en medio metandlico. Cuando hay donacion de un electron o un proton
por un compuesto con poder antioxidante, esta coloracion se torna amarillenta palida
(Apéndice 6), medida espectroscopicamente a 517 nm.

Para preparar el radical se tomo6 con una espatula una pequefia cantidad del radical
DPPH vy se disolvio en metanol hasta obtener una absorbancia de 0.75 a 0.78 + 0.100 a 517
nm. La mezcla se agitdé a fondo y se dejo reposar en la oscuridad a temperatura ambiente
por 30 minutos. Se realiz6 una curva de porcentaje de inhibicion utilizando como estandar
al &cido galico (Apéndice 7), mediante la siguiente formula:

. , VT s Absorbencie control—Absorbancia muestra
Pacentaje de inhibicion = : +* 100
Abszsorbancie control

5.5.6. Capacidad antioxidante: ABTS™ (2,2'azinobis-3-etilbenzotiazolin-6-acido
sulfénico) (Re et al., 1999)

El radical ABTS™ se forma tras la reaccion de ABTS (7 mM) con persulfato
potasico (2.45 mM, concentracion final) incubados a temperatura ambiente y en oscuridad
durante 12 h. Una vez formado el radical ABTS™ se diluye con etanol hasta obtener un
valor de absorbancia de 0.700 + 0.100 a 75 4 nm (longitud maxima de absorcion). Se
prepar6 una curva de porcentaje de inhibicion utilizando como estandar al acido galico. Las
muestras filtradas se diluyen con etanol hasta que se obtenga entre un 20 % a un 80 % de
inhibicion, comparada con la absorbancia del blanco, tras afiadir 20 puL de la muestra. Se
realiz6 una curva de porcentaje de inhibicién utilizando como estandar al acido galico
(Apéndice 8), mediante la siguiente formula:

. , VT s Absorbencie control—Absorbancia muestra
Pacentaje de inhibicion = : +* 100
Abszsorbancie control

5.5.7. Caracteristicas de color

Para determinar los valores de color en el control y en los extruidos se utilizd un
colorimetro de la marca HunterLab, estos valores se obtuvieron en términos de la medicién
de L = luminosidad (0: negro, 100: blanco), a (- a: verde, + a: rojo) y b (- b: azul, + b:
amarillo) en la escala de color Hunter. Se utilizé un platillo blanco como estandar para
calibrar el equipo. EI material se tamizé en malla 60 y posteriormente se secé a 40 °C por
24 h para retirarle la humedad y evitar interferencias en la medicion.
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El cambio total de color (AE), el angulo hue (matiz) y el croma (saturacidon o pureza
del color) fueron calculados de la siguiente manera (Hutchings, 1999):

AE = [(L—Lo)® +(a—ag)? +(b—bg)? ]2
Hue = [tnm‘l(bfa):l

Croma = [(a? + bg}]%

Donde: Lo, ao y bo son los valores de L, a 'y b de la muestra sin tratamiento de extrusion.

5.6. Propiedades estructurales

5.6.1. Microscopia electrénica de barrido (MEB)

Se analizaron las muestras sin tratamiento de extrusion y el material obtenido
después de la extrusion, para observar sus diferencias morfolégica antes y después del
proceso, por medio del MEB usando un equipo JMS-6400 Scaning Microscope, Marca:
JEOL, Microandlisis: Detector: Bruker Modelo X FLASH 4010 MEB, del Instituto de
Investigaciones Metalurgicas de la U.M.S.N.H. Las muestras utilizadas se tamizaron a un
tamafo de particula de 250 um, se secaron durante 24 h a 60 °C antes del metalizado con
cobre.

5.6.2. Infrarrojo (IR)

Se evaluaron la muestra antes y después de los tratamientos de extrusion. Este
analisis ayudd a diferenciar los distintos grupos funcionales presentes en las moléculas
organicas asi como sus interacciones de enlace. Se basé fundamentalmente en el hecho de
que las uniones de los grupos vibran a frecuencias propias que corresponde a los diferentes
grupos funcionales. Una molécula expuesta a los rayos IR emite una frecuencia que es
caracteristica de esta molécula o grupo funcional identificado (Zhang et al., 2009 y Galicia-
Garcia et al., 2011).

Las muestras utilizadas se tamizaron a un tamafo de particula de 250 um y se
secaron durante 24 h a 60 °C. Para analizar las muestras se utilizd un espectrometro
infrarrojo Perkin-Elmer, Spectrum 400 FT-IR/FT-NIR Spectromer. Los datos obtenidos se
analizaron con el software Origin Pro versién 8.
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5.7. Elaboracion del atole de tamarindo adicionado con el producto
extruido

Para realizar la estandarizacion de la bebida caliente tipo atole, se tom6 como
referencia a la fécula de maiz para preparar atole fortificado marca MAIZENA® elaborado
con fécula de maiz, cocoa en polvo, colorante natural (caramelo clase V), carbonato de
calcio, mezcla de vitaminas y minerales, sal yodada, saborizante artificial, colorantes
artificiales (rojo 40 y azul 1) y diéxido de silicio. Al atole se le determind la viscosidad para
analizar su consistencia y asi establecer la cantidad de fécula de maiz a utilizar en la
elaboracion de nuestro producto.

Se realizaron distintas formulaciones con fécula de maiz natural y agua (base del
atole) para encontrar la consistencia adecuada, tomando como referencia el contenido en
gramos del producto comercial 3.62 g por cada 100 ml de agua. Una vez obtenida la
consistencia se le agregaron los demas ingredientes (concentrado de tamarindo, canela,
azlcar y piloncillo) hasta obtener el dulzor y la acidez caracteristicos del atole de
tamarindo. Las formulaciones de cada prueba se muestran en la seccién de resultados junto
con el andlisis de viscosidad. Para la medicion de la viscosidad y la temperatura de las
distintas formulaciones se calent6 hasta ebullicién y se retiré del fuego tomando la lectura
de los valores obtenidos cada cinco minutos con ayuda de un viscosimetro Brookfield
LVD-II +Pro. La aguja utilizada vario en funcion de las formulaciones establecidas.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la caracterizacion quimica y
fisicoquimica de nuestro estudio, se eligidé la muestra extruida a una humedad de 32 % a
100 °C con un tamafio de particula de 250 um, para adicionarla al producto final en
concentraciones de 1 % y 2 %. La incorporaciéon se realizdé en la dltima etapa de la
elaboracion del atole hasta que la temperatura disminuy6 a 60 °C y posteriormente se midio
la viscosidad. El polvo extruido fue previamente tratado con rayos UV por un periodo de 72
h para una total eliminacion de microorganismos patdgenos.

5.8. Analisis sensorial del atole de tamarindo adicionado con el producto
extruido

El analisis sensorial tuvo la finalidad de evaluar algunas caracteristicas del atole de
tamarindo mediante una escala hedonica de aceptacion. Los parametros calificados fueron:
apariencia evaluando el nivel de agrado, el sabor (acido, dulce, amargo o astringente),
aroma, consistencia (granulosidad) y viscosidad.

Dicha evaluacion se realizd con un total de 71 jueces participantes (degustadores),
de los cuales el 39 % eran hombres en un rango de edad de 18 a 24 afios y un 61 % fueron
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mujeres con edades entre 18 a 25 afios. La prueba se realizd en las instalaciones de la
Facultad de Quimico Farmacobiologia U.M.S.N.H., alrededor de las 12 h. Las muestras
evaluadas se colocaron en recipientes cerrados y se etiquetaron de la siguiente manera con
el objetivo de no influir sobre la decision del degustador:

Muestra No. 121: Sin extruido
Muestra No. 342: Extruido al 1 %
Muestra No. 003: Extruido al 2 %

El orden que las muestras tuvieron para su degustacion fue el siguiente: primero la
342, seguida de la 003 y por altimo la 121.

A cada uno de los degustadores se les entregd una encuesta y se les pidi6 que
observaran la muestra de manera cuidadosa y que la olieran, para posteriormente
degustarlas una por una, pasandola por toda la lengua, enjuagandose la boca con un poco de
agua natural para eliminar los residuos entre la degustacion de cada muestra y asi poder
percibir de manera objetiva, las diferencias entre las muestras. La encuesta utilizada se
muestra en el Apéndice 9.

5.9. Analisis estadistico

El anélisis estadistico se le realizé a los datos obtenidos en la composicion quimica
y fisicoquimica del material extruido y sin extruir. Los datos, estan representados por la
media de 3 repeticiones + desviacion estandar, estos posteriormente fueron procesados
estadisticamente con el software JMP®6.0, mediante un andlisis de varianza (ANOVA) y
una prueba de Tukey con o= 0.05 con la finalidad de comparar las medias de los
tratamientos, y establecer si son estadisticamente significativos. A su vez, se analizé el
efecto individual y de interaccion que tienen los factores sobre las diferentes variables
respuesta mediante el analisis factorial completo 2° (a x b). La correlacién entre las
variables respuesta fueron evaluadas utilizando el coeficiente de correlacion de Pearson(r).
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6. Resultados y Discusic')n

6.1. Analisis de la cascara de tamarindo
6.1.1. Analisis Bromatologico

En la Tabla 9 se presenta la composicion quimica de la céscara de tamarindo. Se
observa como componente mayoritario a la FD (suma de la FI mas la FS) la cual esta
constituida aproximadamente por un 56.8 % de FI y un 1.2 % de FS. A su vez, la porcion
de FI de la materia prima esta constituida principalmente por celulosa (24.9 %) y lignina
(18.17 %) mientras que la FS contienen un 0.93 % de pectina la cual se considera como el
componente méas abundante presente en la porcion de FS de diferentes plantas, teniendo una
gran importancia fisioldgica al verse directamente involucrada en la reduccién de glucosa y
colesterol sanguineo (Nelson, 2001). El siguiente componente mayoritario es el extracto
libre de nitrogeno que se encuentra en un 35.24%, el cual representa el contenido de
azlcares simples (glucosa, galactosa y manosa), seguido de las cenizas con un 3.6 %
representando principalmente a los minerales como el calcio (Ca), hierro (Fe).y magnesio
(Mg). Finalmente, el 2.43 % representa el contenido de proteina presente en la cascara de
tamarindo.

El contenido de FD presente en la cascara de tamarindo es comparable con otros
productos comerciales tradicionalmente considerados aportadores de FD como el
Metamucil®, Fibra Kania®, Fibra Tarasca®, Nopalinaza Plus® y la Xotzil Fibra®, los cuales
aportan 52.72 %, 50.57 %, 33.60 %, 33.32 % y 21.90 % de FD respectivamente (Martinez-
Flores et al., 2009); por lo que, el polvo obtenido de la céascara de tamarindo, por su
contenido en FD (58 %) y bajo contenido en lipidos (0.73 %) puede considerarse de
acuerdo con Jongaroontaprangsee et al., (2007) como fuente de fibra para incorporarse a
alimentos.

Actualmente, no se han encontrado reportes sobre la composicion quimica de la
cascara de tamarindo, por lo que no es posible hacer comparaciones bibliograficas entre los
resultados obtenidos y otros autores.
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Tabla 9. Composicién quimica de la cascara de tamarindo

Componentes Cantidad®
Fibra dietética total (FD)"", 58.00 + 0.69
(corresponde a lasumade laFly
FS)
Fibra insoluble (FI) ™, que se 56.8 + 0.53
distribuye de la siguiente manera:
Lignina 31.57+£0.38
Celulosa 16.21 £0.03
Hemicelulosa 9+0.34
Otros 0.13
Fibra soluble (FS) ™, que se 1.2+0.35
distribuye de la siguiente manera:
Pectina 0.93%0.1
Otros 0.27
Extracto libre de nitrégeno® 35.24
Cenizas™ 3.6+0.02
Proteinas"”) 2.43+0.19
Extracto Etéreo™ 0.73+0.12
Polifenoles totales (NgeEAG/g) 19.86 £ 2
Taninos (mgEcatequina/g) 90.16 = 15.77
Flavonoides (mgErutina/g) 13.54 £ 0.09

W\alores representados en porcentaje (%). “/Cada
valor representa la media de 3 repeticiones + la
desviacion estandar. ®Se obtuvo mediante la siguiente
formula: 100 - (FT+ Cenizas + Proteinas + Extracto
etéreo).

6.1.2. Tamafo de particula

El tamafio de particula juega un papel importante en la funcionalidad de la fibra.
Ademas, la forma y el tamafio de las fibras dependen del tipo e intensidad de reduccion de
tamario de particula al que fueron sometidas. También, las fibras pueden presentar cambios
durante el transito en el tracto intestinal como resultado del proceso de digestion (Zhang et
al., 2011). En la Tabla 10 se presenta la distribucion de particula del polvo de la cascara de
tamarindo y en la Figura 16 se muestra la curva granulométrica en la cual es posible
visualizar la distribucion del tamafio de particula.
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Tabla 10. Distribucién de particula del polvo de la cascara de tamarindo.

Fraccion

No. Malla®  Abertura (um) (9/100g)™
20 850 0.05+0.04
40 425 7.18 £ 0.03
60 250 29.00 £ 0.82
80 180 14.83 + 0.65
100 150 5.20+£0.18
120 125 8.93+0.15
140 106 2.35+0.35
Fondo <106 27.63+0.61

Cada valor representa la media de 3 repeticiones +
la desviacion estandar. ®Namero de cables por
pulgada lineal.

= I I 75 L
L (e L [en L

Fraccioon (g/100g)

=
o

L

o

50 150 250 350 450 550 650 750 850
Abertura {pum}

Figura 16. Curva de distribucién de tamafio de particula.

Los datos obtenidos muestran que el 43.83% del material se retuvo en las mallas 60
y 80 predominando el tamario de particula media de 180 a 250 um. Sin embargo, el 27.63%
se considera particula pequefia (<106 um) al retenerse en la base de los tamices.

Finalmente, solo un 0.05% fue retenido en la malla 20 constituyendo asi una
cantidad pequefia del tamafio de particula grande (>850 um), existiendo una perdida de
4.83 g de muestra durante el desarrollo del experimento debido a que las particulas mas
pequefias se adhirieron al recipiente donde se pesaba dicho material. EI didmetro medio de
particula (DMP) fue de 201.42 pm; este tamafio permite una mayor capacidad de
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hidratacién que las particulas de menor tamafio, lo que permite reconocer que estas
particulas son las mas aptas para la incorporacion a alimentos funcionales
(Jongaroontaprangsee et al., 2007).

6.1.3. Viscosidad

Se realizaron pruebas de viscosidad en la cascara de tamarindo sin extruir a una
velocidad de corte de 100 rpm y concentraciones de 1, 3 y 5 % de muestra. Los valores
obtenidos de viscosidad, oscilaron entre 0 y 0.54 Cps, indicando que el material no genero
viscosidad al sistema. La FS, se caracteriza por la capacidad de incrementar la viscosidad
en un sistema acuoso, por lo que su presencia es importante (Elleuch et al., 2011). Abdul-
Hamid y Luan (2000), observaron una baja viscosidad en salvado de arroz desgrasado,
obteniendo valores de 1.25 Cps a 7% de concentracion, explicando que este valor se debia a
que su muestra tan sélo contenia un 9 % de FS.

Sin embargo, en nuestro estudio los valores maximos de FS obtenidos en las
muestras extruidas fueron de 3.93 % y 3.91 % en los tratamientos de 32 % de humedad a 90
°C de temepratura y 32 % de humedad a 100 °C de temperatura respectivamente, por esta
razon se observd que la cantidad de fibra soluble presente en las muestras extruidas no es
suficiente para modificar (aumentar) la viscosidad del sistema.

6.2. Efecto del proceso de extrusion en las propiedades quimicas de la
cascara de tamarindo

6.2.1. Fibra dietética total (FT), fibra insoluble (FI) y fibra soluble (FS)

En la Tabla 11 se muestran los valores obtenidos de la FT, FI y FS de cada uno de
los tratamientos después del proceso de extrusion. En general, el tratamiento por extrusion
logré hacer modificaciones en la porcion de FT, FI y FS del material incrementando en
promedio después del proceso en un 9.3 %, 7 % y 138 %, respectivamente. Algunos autores
han encontrado cambios a nivel quimico aplicando el proceso de extrusion en contenidos de
fibra provenientes de diversas fuentes alimenticias. A continuacion se describen algunos de
esos trabajos, que se comparan con los resultados obtenidos en esta investigacion, y se
plantean las posibles hipdtesis de los cambios ocurridos.

De acuerdo al incremento obtenido de FI en este estudio, puede suponerse, que
como afirman Stojceska et al. (2010), este incremento se debe a la formacion de complejos
generados por la interaccion de los fenoles (acidos hidrocinamicos, estilbenos
(resveratrol), taninos y flavonoides) con polisacaridos componentes de la FD o
glicoproteinas ricas en prolina, generando insolubilizacion de los complejos formados y
por lo tanto cuantificandose como fibra que a su vez repercute en una disminucién de los
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compuestos fendlicos debido a la polimerizacion de dichas moléculas (Singh et al., 2007,
Goiii et al., 2009; Romero-Lara, 2000). La céscara de tamarindo de manera natural posee
azUcares reductores como la xilosa (considerada como el azlcar reductor mas activo), la
glucosa, la galactosa y la fructosa que interactiian con las proteinas presentes en la céscara,
generando los complejos arriba citados, debido a la temperatura generada durante el
proceso de extrusion (Singh et al., 2007).

En nuestra materia prima se cuantifico el contenido de lignina en un 31.57 %, de
celulosa en un 16.21 % y de hemicelulosa en un 9 %; la lignina y la celulosa presentaron
un incremento del 12.49 % y 29.90 % respectivamente, mientras que la hemicelulosa
disminuyé en un 58 % después del proceso de extrusion (Tabla 12).

Tabla 11. Valores en porcentaje de FT, Fl y FS después del proceso de extrusion (32 % y
39 % de humedad, 90 °C, 100 °C y 110 °C de temperatura y una velocidad de extrusion de

15 rpm.
Tratamiento FT (%)® Fl (%)Y FS (%)Y
Control 58.00 + 0.69°  56.80 + 0.53° 1.2 +0.35¢
32% 90 °C 64.02+1.07°  60.1+0.85*° 3.93+0.29°
32% 100 oC 7430+ 0.40°  70.4+0.40*° 3.91+0.01°
32% 110 °C 59.59+0.51°  55.94+0.35° 3.65+0.15
39% 90 °C 58.41 2.74° 56.99 + 2.79°  1.42 +0.34%
39% 100 °C 60.32 + 1.41°°  58.9+0.40° 212+0.31°
39% 110 -C 63.76 + 1.71° 62 + 2.0° 2.16 £0.11°

WCada valor representa la media de 3 repeticiones + la desviacion
estandar. Distintas letras en la misma columna, tienen una diferencia
estadistica significativa (P<0.05).

De acuerdo con los resultados obtenidos, es importante mencionar, que los
polifenoles acomplejados a la FD son poco capaces de atravesar la mucosa en el intestino
delgado, por lo que los que llegan al colon se convierten en sustrato fermentable para la
microflora, generando metabolitos de fermentacion absorbibles como son el &cido
fenilpropionico, fenilacético y fenilbutirico que ejercen efectos sistémicos. Los
metabolitos no absorbibles y los polifenoles no fermentados permanecen en la luz del
colon generando un ambiente antioxidante saludable al inhibir a los radicales libres
presentes en la region, previniendo el desarrollo de cancer de colon (Gofii et al., 2009).

Goiii et al. (2009), mencionan que la asociacion de la FD con los polifenoles se da

en mayor proporcion en la parte insoluble de la FD que en la soluble viéndose maés
favorecida esta union en frutos seguido de las verduras y por ultimo en los cereales. Por
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otro lado, el aumento de la fibra soluble se atribuye al rompimiento de los enlaces
glucosidicos de los componentes de la fibra insoluble (celulosa y algunas hemicelulosas)
favoreciendo la disminucion del tamafio de la molécula y por ende exponiendo mas
facilmente sus grupos funcionales polares como los grupos hidroxilo (OH) y carboxilo
(COOH) generando un incremento en la solubilizacion de la porcion insoluble (Stojceska et
al., 2010). Este mismo comportamiento fue reportado por Jae-Kwan et al. (1998), Du et al.
(1998), y Garcia-Mendez et al. (2011).

En la Tabla 13 se muestra una comparacion del incremento de la FS después del
proceso de extrusion obtenido de diferentes residuos agroindustriales.

Tabla.12. Cuantificacion de la lignina, celulosa y hemicelulosa presente en la cascara de
tamarindo sin extruir y extruida a 32 % y 39 % de humedad y 90 °C, 100 °C y 110 °C de
temperatura.

Tratamiento Lignina (%) Celulosa (%0) Hemicelulosa (%0)

Control 31.57 + 0.38% 16.21 + 0.03 9+ 0.34°
32% 90 °C 33.29 +1.0° 21.96 + 0.99° 4.83 +0.02°
32% 100 -C 43.23+0.83° 22.64 + 0.65% 3.53 +0.39%
32% 110 °C 30.12 + 0.93¢ 21.82 +0.81° 3.7 +0.02"
39% 90 °C 30.68 + 0.79¢ 23.93 +1.35° 3.26 +0.35%
39% 100 °C 37.01 + 0.86" 16.51 + 0.36¢ 2.95 +0.63°
39% 110 oC 38.75 + 0.01° 19.49 + 0.37° 4.42 +1.02%

WcCada valor representa la media de 3 repeticiones + la desviacion estandar. Distintas
letras en la misma columna, tienen una diferencia estadistica significativa (P<0.05).

Tabla 13. Incremento de FS (%) después del proceso de extrusion en residuos
agroindustriales.

Materia Prima Incremento de FS (%) Referencia

después del proceso de

extrusion
Céscara de tamarindo 138 Este trabajo
Céscara de manzana 121.16 Jae-Kwan et al.(1998)
Cascara de platano 30.3 Du et al.(2011)
Céscara y bagazo de
limon (CITROLIM Garcia-Méndez et al.
S.A.deC.V. 29.5 (2011)
Apatzingan,
Michoacén)
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Por su parte, Larrea et al. (2005), reportaron que la pulpa de naranja incremento su
contenido de FS en un 80 % después del proceso de extrusion y Stojceska et al. (2010),
mencionan que ain no esta claramente dilucidado cuales son los componentes de la fibra
que experimentan cambios durante el calentamiento.

La Figura 17 corresponde a los graficos del ajuste al modelo general del Analisis
Factorial Completo, es decir, muestran el efecto de los factores, temperatura o humedad, de
manera global, sobre las variables respuesta de FT (Figura 17-a)), FI (Figura 17-b)) y FS
(Figura 17-c)).

FlActual
FT Actual
R
1
FS Acwal

w \ =

15-]+ ’ C)

- T T T T T T
5 60 65 70 55 60 65 70 75 10 15 20 25 30 35 40 45
FI Pregicted P< 0001 FT Predicted P<.0001 F'S Predicted P<.0001
RSG=0.94 RMSE=14712 RS(=0.95 RMSE=1.5272 RSq=0.96 RMSE=0.2369

Figura 17. Gréaficos del modelo general del Analisis Factorial Completo para FT, FI y FS.
El cruce entre la media muestral (linea azul) y los intervalos de confianza (linea roja
punteada) y la linea de regresion (linea roja continua), indica el efecto significativo de
alguno de los factores como la temperatura, la humedad o su interaccion
(temepratura*humedad) sobre la variable respuesta: a) FT, b) FI y ¢) FS. RSq: coeficiente
de determinacion; RMSE: error cuadratico medio.

En las graficas de la Figura 17, se observa la distribucion de los datos (puntos
negros) delimitados por los intervalos de confianza (linea roja punteada), y la linea de
regresion (linea roja continua) obtenida del ajuste. El cruce entre los intervalos de confianza
con la linea de la media muestral (linea azul), indica un efecto significativo de un factor
(temperatura, humedad o su interaccion) sobre la variable respuesta. Para el caso de la FT
(Figura 17-a)), FI (Figura 17-b)) y FS (Figura 17-c)) se observé que el valor de
probabilidad mostrado en los graficos (P<0.0001) indic6 que si existe un efecto
significativo de alguno de los factores de temperatura, humedad o la interaccion, sobre la
variable de FT, FI y FS. En el Apéndice 10.1 se presentan los graficos obtenidos del
modelo que representan el efecto de los factores individuales de temperatura y humedad, y
su interaccion sobre la FT, laFl y la FS.

El ajuste del modelo a la nube de puntos o datos, fue explicado por el coeficiente de
determinacién R? (Rsq por sus siglas en inglés) el cual, presenté valores de 0.94, 0.95 y
0.96 para FT, Fl y FS, respectivamente. Otro dato importante que se presenta en el grafico
es el error cuadratico medio (RMSE por sus siglas en inglés), el cual explica la media de las
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distancias entre cada uno de los puntos y la recta ajustada al modelo, mientras mas
pequefios sean estos valores mejor serd el ajuste de regresion lineal, en las Figuras 17-a), b)
y ¢) se obtuvieron errores cuadraticos medios de 1.47, 1.52 y 0.23 para las variables
respuesta de FT, Fl y FS, respectivamente indicando un buen ajuste del modelo.

En la tabla 14 se muestran los niveles de significancia del modelo, para cada uno de
los factores de humedad y temperatura, y su interaccion (temperatura*humedad), sobre las
variables respuesta de FT, FI y FS. Es decir, el nivel de significancia indica cuél de los
factores tuvo influencia sobre la variable respuesta, y que tan significativo fue este efecto.

Tabla 14. Niveles de significancia del Analisis Factorial Completo, para cada uno de los
factores de humedad y temperatura, y su interaccion (temperatura*humedad), sobre las
variables respuesta de FT, Fl y FS.

Efecto FT FI FS
Temperatura <0.0001*** < 0.0001*** 0.0730
90 °C N.S. N.S. 0.0372*
100 °C <0.0001*** < 0.0001*** N.S.
Humedad <0.0001***  0.0015** < 0.0001***
32% <0.0001***  0.0015** < 0.0001***
Temperatura*Humedad <0.0001*** <0.0001***  0.0063**
90 °C * 32% N.S. N.S. 0.0026**
100 °C * 32% <0.0001*** < 0.0001*** N.S.

*Significancia al 5 % (P<0.05), ** Significancia al 1% (P<0.01),
***Significancia menor al 1 % (P<0.001). N.S.: No significativo.

El efecto de la temperatura a 100°C, la humedad a 32 % y la interaccion de ambos
factores (temperatura y humedad), fueron altamente significativos para la FT, es decir, los
cambios generados en la composicién quimica de la fraccion total de la fibra, se debieron a
las condiciones del proceso de extrusion. Para la Fl, se observd un efecto altamente
significativo para el factor individual de la temperatura a 100 °C y su interaccion entre esta
misma temperatura y la humedad generada a un 32 %. Sin embargo, para el caso de la FS,
la humedad a 32 %, mostrd6 un mayor efecto significativo comparado con el factor de
temperatura o su interaccion.
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6.2.2. Compuestos bioactivos
6.2.2.1. Polifenoles totales

Para conocer méas acerca de los compuestos bioactivos presentes en la materia prima
se cuantificaron los compuestos fendlicos y se evalud la capacidad de atrapar a los radicales
libres (antioxidantes). Asimismo, era imprescindible conocer su posible relacion con el
incremento en el contenido de FI (Tabla 11) obtenida despues del proceso de extrusion. Los
datos obtenidos y la discusion correspondiente se muestran a continuacion.

El contenido de fenoles totales presentes en la cascara de tamarindo fue de 19.86
mg EAG/g (Figura 18) inferior a 116 mg reportado por Razali et al. (2012), para esta
misma porcion del fruto. Las diferencias en el contenido de fenoles totales se atribuye
posiblemente a la variedad entre los cultivares utilizados ya que al ser metabolitos
secundarios de las plantas se ven afectados por condiciones ambientales y regionales,
teniendo el conocimiento de que este tipo de compuestos se sintetizan a partir del estrés de
la planta producido por periodos prolongados de sequia, tipo de suelo, radiacion UV o
infecciones por patdgenos dependiendo también de la madurez al momento de la cosecha,
del procesamiento y del almacenamiento (Bonoli et al., 2004; Khandelwal et al., 2010;
Beltran, 2011).

Razali et al. (2012), reportaron contenidos de polifenoles en distintas porciones del
arbol de tamarindo como las hojas, semillas, venas y cascara. Realizaron un estudio previo
con distintos tipos de solvente como el metanol, acetato etilico y hexano, concluyendo que
la mayor extraccion de estos compuestos se dio en metanol. Los valores obtenidos de
polifenoles en metanol para las distintas porciones fueron los siguientes, hojas: 309 mg/g,
semillas: 272 mg/g, venas: 230 mg/g y cascara: 116 mg/g. Ademas, Soong y Barlow
(2004), cuantificaron 3.9 mg EAG/g en pulpa de tamarindo y Skupien et al. (2006),
encontraron valores de polifenoles en berries de 16.45 mgEAG /g, por lo que comparado
con nuestros resultados y lo reportado por Razali et al. (2012) se sugiere que el contenido
de polifenoles presentes en las fracciones consideradas como residuos agroindustriales
pueden emplearse como fuentes potenciales de antioxidantes naturales para su
incorporacion en alimentos funcionales.

En este estudio, el contenido total de polifenoles presentes en las muestras tratadas
por extrusion presentaron, en promedio, una disminucion significativa del 40.28 % en
comparacion con la muestra sin tratamiento (Figura 18). Esta misma tendencia, se presento
en las investigaciones reportadas por Sharma et al. (2011) en harina de cebada extruida; por
Delgado-Licon et al. (2009) en muestras extruidas de harina de maiz-frijol y en frijoles
(Korus et al. 2007). Ademas, en los trabajos de Repo-Carrasco-Valencia et al. (2009) en
amaranto y en reportes de Abd El-Hady y Habiba (2003). De acuerdo con estos estudios, la
disminucion en los compuestos fendlicos es consecuencia del dafio producido en la
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estabilidad del material, debido a la descomposicion quimica y enzimatica (Soong y
Barlow, 2004) de sus compuestos bioactivos, generado por las condiciones del proceso
como el contenido de humedad y la temperatura del tornillo tal y como lo mencionan
Brennan et al. (2011) y Yagci y Gogus (2009). Este dafio producido se genera
principalmente por una descarboxilacién (Figura 19) (Brennan et al., 2011), conjugacion
malonica y desesterificacion de los fenoles (Mahungu et al., 1999) ya que estos son
sensibles a temperaturas por encima de los 80 °C, generando su destruccién o alteracion en
su estructura molecular (Shih et al., 2009).
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Figura 18. Contenido total de polifenoles en la muestra control y en las muestras
extruidas a diferentes temperaturas y porcentajes de humedad. Cada valor
representa la media de 3 repeticiones + la desviacion estandar. Distintas letras
indican que los tratamientos son estadisticamente diferentes (P<0.05)
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Figura 19. Reaccion de descarboxilacion del acido galico (compuesto fenolico), donde R
corresponde al anillo aromatico, generandose como producto de reaccion didxido de
carbono (CO,).
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Como se mencionaba anteriormente, se reporta que los compuestos fenolicos,
flavonoides y taninos pueden interactuar con otras macromoléculas como las proteinas y
polisacaridos de la fibra dietética (Gofii et al., 2009; Romero-Lara, 2000) las cuales por
efecto del proceso se genera un reacomodo en su estructura promoviendo interacciones
compuesto fenodlico-proteina o compuesto fenolico-polisacarido, con una actividad
antioxidante potencial, que cuando dicho complejo entra al tracto gastrointestinal del
humano ocurre un desacoplamiento del complejo activando estos compuestos que actuan
como inhibidores de los radicales libres (Rield y Hagerman, 2001; Lopez, 2010; Singh et
al., 2007). Estos complejos se forman por puentes de hidrégeno donde el hidrogeno del
acido fenolico interactia con el centro bésico (carga negativa) de la otra molécula
(Romero-Lara, 2000).

Comparando entre los tratamientos se observé una disminucion del 50.63 % de los
polifenoles a 39 % de humedad en relacién al 32 % de humedad después del proceso de
extrusion.

6.2.2.2. Taninos Condensados

En este trabajo, la cantidad de taninos presentes en la cascara de tamarindo sin
procesar fue de 90.16 mg equivalentes de catequina/g (Figura 20). Para fines de
comparacion, se tomaron como referencia los valores de taninos reportados por Bhatta et
al. (2001) y Siddhuraju et al. (2007) en la testa de la semilla de tamarindo, la cual presento
valores de taninos de 136 mg/g y 232 mg/g respectivamente. Las muestras extruidas
presentaron un incremento del 142 % en taninos; este comportamiento se explica
considerando lo reportado por algunos autores como Zielinski et al. (2001), Shih et al.
(2009), Brennan et al. (2011), Choi et al. (2011); Nayak et al. (2011), los cuales mencionan
que posiblemente los taninos se encuentran atrapados o ligados a compuestos o polimeros
en la pared celular (insolubles) y como una consecuencia de la temperatura durante el
proceso de extrusion estos se liberan y es posible cuantificarlos de manera soluble. De esta
manera, en nuestro estudio pudiera ser que las condiciones del proceso hacen que los
taninos sean liberados y se obtengan compuestos méas solubles que son cuantificados y
podria considerarse que estdn en mayor cantidad en los materiales extruidos comparados
con la cascara de tamarindo sin procesar.

Aunque el efecto que tiene el proceso de extrusion sobre los taninos y la actividad
antioxidante presentes en el alimento ha sido poco estudiado, Shih et al. (2009), mencionan
que otros autores como Zielinski et al. (2001); Gumul y Korus (2006), han revelado que el
contenido de algunos polifenoles como el acido feralico, diferdlico y cumarico puede
incrementar después del proceso de extrusion (Stojceska et al., 2008). Anton et al. (2009).
Estos autores, observaron un incremento en los compuestos fendlicos y la capacidad
antioxidante del frijol comdn, extruido con una mezcla de almidén de maiz. Han y Baik
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(2008) reportaron un comportamiento similar en los polifenoles totales de soya, garbanzo,
guisantes amarillos y guisantes verdes cocinados.
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Figura 20. Contenido de taninos condensados en la muestra control y muestras
extruidas a diferentes temperaturas y porcentajes de humedad. Cada valor
representa la media de 3 repeticiones + la desviacion estandar. Distintas letras
indican que los tratamientos son estadisticamente diferentes (P < 0.05).

6.2.2.3. Flavonoides

Los flavonoides provenientes de las plantas han generado un gran interés debido a
sus efectos producidos en la salud humana, los cuales estan relacionados con un poder
antioxidante alto y un efecto sinérgico con otros antioxidantes naturales (Sun et al., 2011).

En la Figura 21 se muestra el contenido de flavonoides presente en la céscara de
tamarindo sin procesar, el cual fue de 13.54 mg equivalentes de rutina/g. Otros autores
reportan valores de flavonoides menores que los obtenidos en este trabajo; Lopez (2010),
quien reportd 0.21 mg/g en extracto metanolico, aunque el midié en harina de semilla de
tamarindo. Debido a que los flavonoides son responsables de la actividad antioxidante, el
alto contenido que presenta la materia prima utilizada en este estudio sugiere que posea
buena actividad antioxidante in vitro, tal como lo propusieron Sun et al., (2011), para otras
materias primas provenientes de frutas.

Razali et al. (2012), realizaron un analisis por HPLC de los flavonoides presentes en
las hojas del arbol de tamarindo encontrando principalmente epicatequinas, catequinas,
quercetinas, isoramnetina, mientras que Sudjaroen et al. (2005), encontraron por este
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mismo analisis en el pericarpio de la semilla la presencia de proantocianidinas,
procianidinas, (-)-epicatequinas y catequinas.
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Figura 21. Contenido de flavonoides totales en la muestra control y muestras extruidas a
diferentes temperaturas y porcentajes de humedad. Cada valor representa la media de 3
repeticiones + la desviacion estandar. Distintas letras indican que los tratamientos son
estadisticamente diferentes (P<0.05).

En este estudio, después del proceso de extrusion se observo un decremento del
18.38 % de flavonoides (Figura 21).0tros autores reportan este comportamiento, como Im
et al. (2003) y Huang et al. (2006). Sharma et al. (2011), también observaron esta tendencia
al trabajar con cebada de distintas variedades y cuantificaron valores disminuidos en los
flavonoides después de la extrusion. Los valores obtenidos de flavonoides a 32 % de
humedad a diferentes condiciones de temperatura, se encontraron en un rango entre 11.44 y
12.26 mg equivalentes de rutina/g, observandose una disminucion de estos al incrementar la
humedad (39 %) oscilando entre 9.37 y 11.57 mg equivalentes de rutina. Los valores de
disminucion de los tratamientos a 32 % y 39 % de humedad fueron de 12.48 % y 24.37 %,
respectivamente (Figura 21). El tratamiento que presentd menor pérdida de estos
compuestos después del proceso de extrusion fue a 32 % de humedad a 100 °C de
temperatura.

Con respecto a los compuestos bioactivos, la Figura 22 presenta los graficos del
ajuste al modelo general en el Analisis Factorial Completo, es decir, muestran el efecto de
los factores (temperatura o humedad) de manera global, sobre las variables respuesta de
polifenoles, (Figura 22-a), taninos (Figura 22-b) y flavonoides (Figura 22-c).

La probabilidad mostrada en los graficos (P<0.0001) indica que si existio un efecto
significativo generado por algunos de los factores, como la temperatura, la humedad o la
interaccién, sobre los polifenoles, los taninos y los flavonoides (Figura 22). Los
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coeficientes de determinacion R?, presentaron valores de 0.94, 0.95 y 0.98 para polifenoles,
taninos y flavonoides, con errores cuadraticos de 0.91, 17.3 y 0.15 respectivamente, por lo
que los datos muestran un buen ajuste al modelo. En el Apéndice 10.2 se presentan los
graficos obtenidos del modelo que representan el efecto de los factores individuales de
temperatura y humedad, y su interaccién (temperatura * humedad) sobre los polifenoles, los
taninos y los flavonoides.
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Figura 22. Graficos del modelo general del Anélisis Factorial Completo para Polifenoles,
Taninos y Flavonoides. El cruce entre la media muestral (linea azul) y los intervalos de
confianza (linea roja punteada) y la linea de regresion (linea roja continua), indica el efecto
significativo de alguno de los factores como la temperatura, la humedad o su interaccion
(temperatura*humedad) sobre la variable respuesta: a) Polifenoles, b) Taninos y c)
Flavonoides. RSq: coeficiente de determinacion; RMSE: error cuadratico medio.

En la tabla 15 se muestran los niveles de significancia del modelo, para cada uno de
los factores de humedad y de temperatura, y su interaccion (temperatura*humedad), sobre
las variables respuesta de polifenoles, taninos y flavonoides. Es decir, el nivel de
significancia indica cual de los factores tuvo influencia sobre la variable respuesta, y que
tan significativo fue este efecto.

Tabla 15. Niveles de significancia del Analisis Factorial Completo, para cada uno de los
factores de humedad y temperatura, y su interaccion (temperatura*humedad), sobre las
variables respuesta de polifenoles, taninos y flavonoides.

Efecto Polifenoles Taninos Flavonoides
Temperatura 0.0082** < 0.0001*** < 0.0001***
100 °C 0.0054** < 0.0001*** < 0.0001***
Humedad < 0.0001*** N.S. < 0.0001***
32 % < 0.0001*** N.S. < 0.0001***
Temperatura*Humedad < 0.0001*** < 0.0001*** < 0.0001***
100 °C * 32% < 0.0001*** N.S. < 0.0001***

*Significancia al 5 % (P<0.05), ** Significancia al 1% (P<0.01), ***Significancia menor al 1 % (P<0.001).
N.S. No significativo.
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El efecto individual de la humedad a 32 % y su interaccion con la temperatura a 100
°C, presentaron un efecto altamente significativo sobre los polifenoles, mientras que los
taninos estuvieron altamente influenciados por el efecto individual de la temperatura a 100
°C y su interaccion con la humedad a 32 %. La influencia individual y la interaccion de los
factores afectaron altamente a los flavonoides.

6.2.2.4. Actividad antioxidante

Método por DPPH'y ABTS™

En la figura 23 se muestran los datos obtenidos de la actividad antioxidante presente
en la cascara sin procesar (control) y las muestras extruidas. Se observa que en la muestra
control, la capacidad antioxidante es mayor para el cromogeno ABTS™ (2,2'azinobis-3-
etilbenzotiazolin-6-acido sulfénico) que para DPPH" (1,1-difenil-2-picril-hidrazilo) cuyos
valores de inhibicion fueron de 97.26 % y 90.75 %, respectivamente. Esto refleja que en la
muestra control ocurre una mayor habilidad de reducir al radical ABTS™ por la presencia
de compuestos fenolicos (Thapoing et al., 2006) los cuales al ser de naturaleza hidrofilica
muestran mayor atraccion hacia el cromégeno hidrofilico (ABTS™) (Macheix et al., 1990).

Sin embargo, se muestra una disminucién en promedio en el porcentaje de
inhibicién en ambos cromdégenos después del proceso de extrusion en un 2.8 % para DPPH’
y un 19.6 % para ABTS™. Los porcentajes de inhibicion de DPPH" oscilaron entre 85.94 %
y 91.49 %, mientras que los de ABTS™ se encontraron entre 51.88 % y 96.64 %. Estos
valores nos indican que los compuestos bioactivos presentes en la cdscara de tamarindo
tienen alto poder antioxidante en comparacién con otros materiales como la cebada
descascarillada que presenta un porcentaje de inhibicion para DPPH" de 19.8 % (Sharma et
al., 2011).

Se observa que la capacidad que tienen los compuestos bioactivos para inhibir al
radical ABTS™ disminuy6 a temperaturas de 90 °C, particularmente la humedad mas alta
(39 %) caus6 mayor pérdida de compuestos bioactivos que las humedades bajas de 32 %,
posiblemente por el efecto sinérgico mencionado anteriormente (Sharma et al., 2011). Se
observa también que las muestras presentaron menor pérdida cuando fueron tratadas a 32 %
de humedad y 100 °C.

Por lo tanto, con los resultados obtenidos, podemos asegurar, que la céscara de
tamarindo es fuente principalmente de flavonoides tal y como lo mencionan Martinello et
al. (2006), y que son considerados como antioxidantes fuertes; por lo que se esperaria que
la capacidad antioxidante de esta materia prima es generada por la presencia de los
flavonoides. Aunque se sabe que los procesos térmicos causan dafio a este tipo de
compuestos, en este trabajo se demuestra que la cascara de tamarindo estudiada no perdio
la capacidad de inhibir las reacciones de oxidacion, después del proceso de extrusion. Por
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lo que las propiedades antioxidantes en esta materia prima pueden ser explotadas como
fuente potencial de antioxidantes ademas de brindar caracteristicas propias de la FD.

En la Figura 24 se muestra el grafico del modelo general del ajuste, para cada una
de las variables respuesta como ABTS™ y DPPH". Para ambos radicales, se observd el
efecto significativo (P<0.0001) de alguno de los factores, como la temperatura, la humedad
o0 la interaccion. En la Tabla 16 se muestran los niveles de significancia del modelo para
cada uno de los factores de humedad y temperatura, asi como su interaccion
(temperatura*humedad), sobre las variables respuesta de DPPH' y ABTS™. El efecto
individual de la temperatura a 32%, fue altamente significativa (P<0.001) para el radical
DPPH™, mientras que el radical ABTS™ se vié influenciado por el efecto significativo
(P<0.001). de todos los factores y la interaccion.
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Figura 23. Porcentaje de inhibicion de los radicales ABTS«+ y DPPHe en
la muestra control y muestras extruidas a diferentes temperaturas y
porcentajes de humedad. Cada valor representa la media de 3 repeticiones
* la desviacion estandar. Distintas letras indican que los tratamientos son
estadisticamente diferentes (P<0.05).
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Figura 24. Gréficos del modelo general del Andlisis Factorial Completo para ABTSe+ y
DPPHe. EIl cruce entre la media muestral (linea azul) y los intervalos de confianza (linea
roja punteada) y la linea de regresion (linea roja continua), indica el efecto significativo de

alguno de los factores como la temperatura,

la humedad o su

interaccion

(temepratura*humedad) sobre la variable respuesta: a) DPPDe: 1,1-difenil-2-picril-
hidrazilo; b) ABTSe+: 2,2'azinobis-3-etilbenzotiazolin-6-acido sulfonico. RSq: coeficiente
de determinacion; RMSE: error cuadratico medio.

Tabla 16. Niveles de significancia del Andlisis Factorial Completo,
para cada uno de los factores de humedad y temperatura, y su
interaccion (temperatura*humedad), sobre las variables respuesta: a)
DPPD": 1,1-difenil-2-picril-hidrazilo; b) ABTS™: 2,2'azinobis-3-

etilbenzotiazolin-6-acido sulfénico.

Efecto

DPPH’ ABTS™

Temperatura
90 °C
100 °C
Humedad
32 %
Temperatura*Humedad
90 °C * 32%
100 °C * 32%

0.0028** < 0.0001***
0.0450* < 0.0001***
0.0450* < 0.0001***

<0.0001***  <0.0001***
<0.0001*** < 0.0001***
0.0328* < 0.0001***
0.0183* < 0.0001***

N.S.

< 0.0001***

*Significancia al 5 % (P<0.05), ** Significancia al 1% (P<0.01), ***Significancia
menor al 1 % (P<0.001). N.S. No significativo.
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6.3. Efecto del proceso de extrusion en las propiedades fisico-quimicas de
la cascara de tamarindo

6.3.1. Capacidad de absorcién de agua (CAA) y capacidad de absorcion de
aceite (CAAcC)

En la Tabla 17 se muestran los valores obtenidos antes y después del proceso de
extrusion sobre la CAA y la CAAc. De manera general, la muestra control presento
valores mayores en la CAAc de 2.42 g aceite/g que en la CAA la cual fue de 1.85 g
agua/g. En un estudio realizado por Sangnark y Noomhorm (2003) con residuos de bagazo
de cafia de azucar también observaron el mismo comportamiento, presentando valores
mayores en la CAAc que en la CAA los cuales fueron de 11.3 g aceite/g y 7.5 g agua/g,
respectivamente. Un punto de interés a resaltar es que generalmente cuando hay menor
CAA existe un aumento en la CAAc. Este comportamiento pudiera estar mostrando que
existe una competencia entre el agua y el aceite por interaccionar con el material, cuando
hay mayor cantidad de agua enlazada a los componentes de la fibra entonces habra menos
sitios de adhesion del aceite, y cuando el contenido de agua es menor, entonces el aceite
encontrard sitios de adsorcion en el material. Otra forma en que el aceite se enlaza a los
materiales es debido a las atracciones hidrofobicas que se dan entre el aceite y los
componentes hidrocarbonados. Sin embargo, la presencia de poros observados en las
micrografias del material estudiado en esta investigacion (Figura 32 C-F), pudiera influir
en la mayor capitacion de aceite.

Las propiedades de hidratacion que tienen las fibras se relacionan principalmente
con la habilidad de los grupos hidrofilos presentes en los polisacaridos para interaccionar
con el agua (Rocha-Guzman et al., 2008). Otros factores tales como la porosidad, tamafio
de particula, forma i6nica, pH, temperatura y fuerza ionica también juegan un papel
importante en esta propiedad, la cual se relaciona principalmente con efectos fisioldgicos
benéficos como son el laxante y la reduccién de glucosa en sangre, por lo que disminuye la
posibilidad de tener padecimientos como diabetes y obesidad (Elleuch et al., 2011). Valores
altos en esta propiedad, indican un uso potencial como ingrediente funcional para permitir
la sinéresis y modificar la viscosidad y la textura de un alimento formulado (Wachirasiri et
al., 2009).

Martinez-Flores et al. (2009), obtuvieron valores similares a los obtenidos en esta
investigacion en la CAA en una muestra de fibra dietética llamada Fibra Tarasca® siendo
de 1.54 g agua/g. Wachirasiri et al. (2009), mencionan que los valores bajos en la CAA se
debe principalmente al bajo contenido de FS en la materia prima, la cual se relaciona con
compuestos como las pectinas, fructanos y arabinoxilanos los cuales tienen la habilidad de
interaccionar con el agua, como por ejemplo, el Metamucil® que presenta 13.30 % de FS y
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esto se traduce en valores altos de la CAA que fue de 15.01 g agua/g (Martinez-Flores et
al., 2009).

Tabla 17. Valores asociados a la CAA y CAAc después del proceso de extrusion a 15 rpm.

Tratamiento CAA CAAC
(g agua/g muestra) (g aceite/g muestra)

Control 1.85 +0.02% 2.42 +0.20°
32% 90 -C 1.77 £ 0.14° 2.71+0.18%
32% 100 °C 1.78 + 0.05° 2.82 +0.16%
32% 110 oC 1.69 +0.10° 2.88 +0.22°
39% 90 -C 1.76 + 0.04° 2.93+0.03%
39% 100 oC 1.75 +0.08? 2.92 +0.09%
39% 110 oC 1.75 +0.14° 2.55 +0.64%

Porcentaje de Porcentaje de

Media disminucion : aumento:
5.4% 16%

Wcada valor representa la media de 3 repeticiones + la desviacién estandar.
Distintas letras en la misma columna, tienen una diferencia estadistica significativa
(P<0.05).

Los valores obtenidos en la CAAc antes y después del proceso de extrusion (Tabla
17), oscilaron entre 2.93 a 2.42 g aceite/g muestra. Grigelmo-Miguel y Martina-Belloso
(1999), reportaron valores menores en esta misma propiedad, a partir de fibras obtenidas
de naranja y durazno, los valores de CAAc fueron de 1.27 y 1.09 g aceite/g,
respectivamente.

Por otra parte, la capacidad que tienen las fibras para absorber aceite se relaciona
principalmente con las propiedades de superficie de las particulas, con la densidad de carga
general y la naturaleza hidrofilica de las moléculas presentes (Elleuch et al., 2011). Es
importante mencionar que la CAAc depende mucho de la porosidad del material, ya que en
dichos sitios se aloja el aceite, asi como del area superficial, que depende del tamafio de
particula, en donde a menor tamafio de particula, mayor es el area superficial. Los
ingredientes con altos valores en la CAAc se pueden utilizar como emulsificantes en
alimentos ricos en grasa (Wachirasiri et al., 2009) ademas de involucrarse con la absorcion
de aceite y colesterol sanguineos disminuyendo padecimientos cardiacos y cancer (Elleuch
etal., 2011).

En este estudio, se observd que en promedio existio una disminucion de la CAA en
un 5.4% y un incremento en la CAAc de un 16.1 % después del proceso de extrusion. No
se observaron diferencias significativas (P < 0.05) entre los tratamientos, por lo que se
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demuestra que estas dos propiedades no presentan cambios drasticos generados por el
proceso de extrusion.

En la Figura 25 se presentan los gréaficos del ajuste al modelo general en el Analisis
Factorial Completo, sobre las variables respuesta de CAA y CAAc. Es posible observar
que no existio un cruce entre los intervalos de confianza (linea roja punteada) y la linea de
la media muestral (linea azul), por lo que se concluye que no hubo un efecto significativo
generado por los factores del proceso de extrusion sobre la CAA y la CAAc. En la Tabla
18 se observa la falta de significancia para los factores individuales y la interaccion.

CAA Predicted P=0.9273
RSg=0.10 RMSE=0.1032

CAAc Predicted P=0.6106
RSq=0.23 RMSE=0.2982
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Figura 25. Graficos del modelo general del Analisis Factorial Completo para CAA y
CAAc. El cruce entre la media muestral (linea azul) y los intervalos de confianza (linea roja
punteada) y la linea de regresion (linea roja continua), indica el efecto significativo de
alguno de los factores como la temperatura, la humedad o su interaccion
(temepratura*humedad) sobre la variable respuesta: a) CAA: Capacidad de absorcion de
agua; b) CAAc: Capacidad de absorcién de aceite. RSq: coeficiente de determinacion;
RMSE: error cuadratico medio.

Tabla 18. Niveles de significancia del Analisis Factorial Completo, para
cada uno de los factores de humedad y temperatura, y su interaccion
(temperatura*humedad), sobre las variables respuesta: a) CAA: Capacidad
de absorcion de agua; b) CAAc: Capacidad de absorcion de aceite.

Efecto CAA CAAc
Temperatura N.S. N.S.
Humedad N.S. N.S.
Temperatura*Humedad N.S. N.S.

*Significancia al 5 % (P<0.05), ** Significancia al 1% (P<0.01), ***Significancia
menor al 1 % (P<0.001). N.S. No significativo.

66



Robertson y Eastwood (1981), mencionan que condiciones severas como las altas
temperaturas, alteran grandemente la composicion quimica de la fibra, por lo que existe una
mayor solubilizacion de los componentes con liberacion de azucares neutros y azlcares
acidos, llegando a una completa destruccion de los mismos; por lo que de esta manera
existe una mayor liberacion de grupos hidrofilos (-OH) que estarian disponibles para ligar
el agua. Sin embargo se han observado casos en el que la disminucion de la CAA se puede
deber a un aumento de la temperatura del equipo de extrusion, causando dafios a la
estructura, Stojceska et al. (2010) observaron este comportamiento en muestras de
manzana.

En comparacion con materias primas de la misma familia (Fabaceae), Rocha-
Guzman et al. (2008), observaron un incremento en la CAA, despues del proceso de
extrusion en frijoles de tres variedades distintas como el Flor de mayo, el Pinto Villa y el
Bayo Victoria, los valores obtenidos antes del proceso de extrusion fueron 0.9 g/g, 1g/g y
0.8g/g incrementando hasta 3.89/g 4.1g/g y 3.3 g/g respectivamente después del proceso.
En este trabajo, la CAAcC en las mismas muestras, se vio disminuida después de la extrusion
encontrandose entre valores de 0.6 g aceite/g, 0.66 g aceite/g y 0.65 g aceite/g
respectivamente. La disminucion en esta propiedad, se debe a la desnaturalizacion de las
proteinas presentes en el frijol, ya que la captacion de aceite depende de las cadenas
laterales de las proteinas, las cuales al verse desnaturalizadas por las condiciones de calor,
genera una disminucion significativa en la CAAc.

6.3.2. Indice de Retardo de Diélisis de Glucosa (IRDG)

Existen varios autores que afirman que la ingesta de FD ayuda a regular niveles de
colesterol y glucosa en sangre, particularmente las que presentan mayor solubilidad en agua
y generan viscosidad como el Plantago psyllium (Jenkins et al., 1978; Adiotomre et al.,
1990; Huna et al., 1993; Bourdon et al., 1999; Ou et al., 2001; Socarras et al., 2002; Larrea
et al., 2010), por lo que los analisis realizados de Indice de Retardo de Dialisis de Glucosa
(IRDG) in vitro ayudan a comprender el comportamiento de las fibras in vivo a través del
tracto gastro intestinal (Fuentes-Alventosa et al., 2009; Martinez-Flores et al., 2009).

Como se sabe, la FS es capaz de interaccionar con el agua mediante los grupos
hidrofilicos, por ello, es posible la formacion de un gel viscoso que se relaciona con la
capacidad de atrapar algunas moléculas como la glucosa y los lipidos (Martinez-Flores et
al., 2009). Estas fibras viscosas pueden retrasar el vaciamiento gastrico de los alimentos
ingeridos hacia el intestino delgado, lo que brinda una sensacidn de saciedad. Este retraso
en el vaciado gastrico reduce las concentraciones postprandiales de la glucosa en sangre
presentando un efecto benéfico sobre la sensibilidad de la insulina y sobre el control de
peso (Jenkins, 1986; Gourgue et al., 1994; Larrea et al., 2010). Sin embargo, algunos
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autores como Larrea et al. (2010) mencionan que también se ha visto que la FI puede
presentar un IRDG mayor que la FS.

Se ha observado que el proceso de extrusion aplicado a diferentes materias primas
ayuda a incrementar la cantidad de FS presente en estos, debido al efecto termomecanico -
hdimedo generado durante el proceso, estos cambios quimicos repercuten en las propiedades
fisiologicas de la materia prima. Wang y Klopfenstein (1993), mencionan que tallarines de
arroz extruidos ayudaron a mitigar la respuesta de glucosa en sangre en sujetos saludables.

Tabla 19. Glucosa difundida (mg/dL) y glucosa retenida (%) de la muestra sin extruir y
muestras extruidas a diferentes temperaturas y porcentajes de humedad.

Tiempo 30 min Tiempo 60 min
Tratamiento Difusion Retencién Difusion Retencién
(mg/dL) (IRDG %) (mg/dL) (IRDG %)
Sin extruir 47.18 + 2.5¢ 54.2 52.71 + 3.4° 51.3
32 % 90 °C 41.63 +7.7° 59.6 52.54 + 3.9° 51.4
32 % 100 °C 41.54 +0.4° 59.7 48.07 +6.1° 55.6
32 % 110 °C 49.11 +5.7° 52.3 48.59 + 1.5° 55.1
39 9% 90 °C 80.35 + 9.6™ 22.0 93.51 + 12.1%° 13.6
39 % 100 °C 75.69 £ 5.7° 26.5 76.52 + 6.1° 29.3
39 % 110 °C 94.68 + 6.3%° 8.1 104.06 + 4.2° 3.8
Control 102.98 + 2.2 0 108.21 +5.9% 0

Cada valor representa la media de 3 repeticiones + la desviacion estandar. Distintas letras indican que
los tratamientos son estadisticamente diferentes (P<0.05).

Tabla 20. Glucosa difundida (mg/dL) y glucosa retenida (%) de la muestra sin extruir y
muestras extruidas a diferentes temperaturas y porcentajes de humedad.

Tiempo 120 min Tiempo 240 min

Tratamiento Difusion Retencion Difusion Retencion

(mg/dL) (IRDG %) (mg/dL) (IRDG %)
Sin extruir 59.29 + 4.5° 46.7 102.16 + 2.1%° 11.4
329% 90 °C 60.06 + 9.0° 46.0 101.49 +1.6% 12.0
32 9% 100 °C 59.87 +2.3° 46.2 100.13 + 4.4° 13.2
32% 110 °C 58.58 + 6.6° 47.3 104.63 + 3.9%° 9.3
39 % 90 °C 97.32 +2.6% 125 108.94 + 2.8%° 5.6
39 9% 100 °C 89.01 + 6.8" 19.9 102.02 +5.2%° 11.6
39 9% 110 °C 108.34 + 6.4° 2.6 111.45 + 10.1% 3.4
Control 111.19 + 4,52 0 115.36 + 3.6° 0

Cada valor representa la media de 3 repeticiones * la desviacion estandar. Distintas letras indican que
los tratamientos son estadisticamente diferentes (P<0.05).
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En las tablas 19 y 20 se muestran los valores obtenidos en el sistema de la glucosa
con la materia prima antes y después de la extrusion bajo diferentes condiciones de
procesamiento. Este sistema se incubd por 4 h con la intencion de simular el tiempo que le
lleva al estémago digerir el alimento ingerido. Se muestra el monitoreo de la difusion de la
glucosa a los 30 min, 60 min, 120 min y 240 min.
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Figura 26. Indice de retardo de dialisis de glucosa de la muestra sin extruir y muestras
extruidas a diferentes temperaturas y porcentajes de humedad.

Tabla 21. Velocidad maxima de difusion de glucosa en la muestra sin extruir y muestras
extruidas a diferentes temperaturas y porcentajes de humedad.

Tratamiento Vmax

mg/dL
Sin extruir 1.7
32% 90 °C 1.59
32 % 100 °C 1.46
32% 110 °C 1.63
39 % 90 °C 2.99
39 % 100 °C 251
39 % 110 °C 341
Control 3.64
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De acuerdo con los resultados obtenidos, se observo que hubo una mayor retencion
(IRDG) en las muestras extruidas a 32 % de humedad durante todo el transcurso del
experimento; los valores oscilaron entre 52.3 — 59.7 %, 51.3 — 55.6 %, 46 — 47.3 % y 9.3 -
13.2 % para los 30 min, 60 min, 120 min y 240 min respectivamente, presentando
velocidades de difusion menores que las muestras a 39 % (Tabla 21), dicho
comportamiento se puede observar en la Figura 26. Sin embargo, las muestras extruidas a
ambas humedades (32 % y 39 %), presentaron una mayor retencion de glucosa en el minuto
30, observandose la liberacién de la glucosa conforme aumenta el tiempo.
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Figura 27. Graficos del efecto de los factores sobre el indice de Retardo de Diélisis de
Glucosa (IRDG) a diferentes tiempos expresado en minutos: a) efecto de la interaccion
entre la humedad y la temperatura sobre IRDG 30, b) modelo general que muestra un efecto
significativo de un factor sobre IRDG 60, c) efecto de la temperatura sobre IRDG 120 y c)
modelo general que no muestra un efecto significativo de los factores sobre IRDG 240. El
cruce entre la media muestral (linea azul) y los intervalos de confianza (linea roja punteada)
y la linea de regresion (linea roja continua), indica el efecto significativo de alguno de los
factores como la temperatura, la humedad o su interaccién (temepratura*humedad) sobre la
variable respuesta. RSq: coeficiente de determinacion; RMSE: error cuadratico medio.

Larrea et al. (2010), estudiaron el efecto que tiene la fibra proveniente del bagazo de
naranja antes y despues del proceso de extrusion sobre el IRDG y observaron que las
muestras extruidas presentaron un mayor indice de retardo comparado con el valor de la
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muestra no extruida, obteniendo también un incremento tanto en la FS, como en la
viscosidad de las muestras extruidas.

Tabla 22. Efecto individual y de la interaccion de los factores (humedad y temperatura)
sobre las variables respuesta: a) IRDG 30: indice de retardo de diélisis de glucosa a los 30
minutos; b) IRDG 60: indice de retardo de diélisis de glucosa a los 60 minutos; c) IRDG
240: indice de retardo de dialisis de glucosa a los 240 minutos.

Efecto IRDG 30 IRDG 60 IRDG 120 IRDG 240
Temperatura 0.0047** 0.0084** - -

90 °C - - - -

100 °C 0.0209* 0.0029** - -
Humedad <0.0001***  <0.0001*** < 0.0001*** -

32 % <0.0001***  <0.0001*** < 0.0001*** -
Temperatura*Humedad - 0.0142* 0.0142* -

90 °C * 32% - - - -

100 °C * 32% - 0.0117* 0.0370* -

*Significancia al 5 % (P<0.05), ** Significancia al 1% (P<0.01), ***Significancia menor al 1 %

(P<0.001).

En la Tabla 23 se muestra una comparacion de la glucosa difundida (mg/dL) entre
diferentes fuentes de fibra.

Tabla 23.Comparacion de la glucosa difundida a 30 min, 60 min y 120 min entre varias
fuentes dietéticas con respecto a la c&scara de tamarindo, a 30 min, 60 miny 120 min.

Materia prima  Tiempo 30 min  Tiempo 60 min  Tiempo 120 min  Referencia

Almidon 8.18 mg/dL 14.67 mg/dL 26.64 mg/dL Ou et al. (2001)

resistente

Pectina 11.89 mg/dL 17.89 mg/dL Adiotomre et
al. (1990)

Pulpa de 12.79 mg/dL 19.81 mg/dL - Larrea et al.

naranja (2010)

Salvado de 17.47 mg/dL 25.85 mg/dL - Adiotomre et

trigo al. (1990)

Fibra 77.4 mg/dL 80 mg/dL 148 mg/dL Martinez et al.

Tarasca® (2009)

Céscara de 47.18 mg/dL 52.71 mg/dL 59.29 mg/dL Este trabajo

tamarindo
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En la Figura 27 y la Tabla 22 se muestra el efecto significativo que tiene la
humedad de 32 % sobre el comportamiento del material en el sistema a los 30, 60 y 120
min, con un nivel de significancia menor al 1 % (P<0.001).

El almidon resistente presenta valores de difusion pequefios en comparacion con las
demas fuentes, a pesar de que este se caracteriza por su poca solubilizacion en agua fria.
También se puede observar este comportamiento en el salvado de trigo, el cual tiene
valores de dialisis menores a nuestra materia prima, por lo que es posible pensar que la Fl
también puede estar vinculada a la retencion de glucosa tal y como lo menciona Larrea et
al. (2010). Sin embargo, la Fibra Tarasca® presentd niveles de difusién de glucosa mayores
que la cascara de tamarindo indicando que su capacidad de captar a este monosacarido en
su matriz es menor que el material utilizado en esta investigacion.

6.4. Efecto del proceso de extrusion en las caracteristicas de color en la
cascara de tamarindo

El color esta relacionado directamente con el factor de calidad y aceptabilidad de
los productos alimenticos, convirtiéndose en una importante propiedad fisica que describe a
los productos extruidos (Altan et al., 2008).

En la Tabla 24 se observan las escalas de color L, a y b, las cuales disminuyeron
con respecto al control en un 4.68 %, 0.3 % y 3.40 % después del tratamiento de extrusién
respectivamente.

Tabla 24. Escalas de color (L, a, b) después de los tratamientos de extrusion.

Tratamiento/escala L@ a® p®
Control 45.07+0.12* | 10.77£0.04™ | 17.91+0.03°
90°C

43.22 +0.40° | 10.70+0.03 | 17.46+0.13°

32% [ 100°C ] d b
43.04+0.07° | 1059+0.06" | 17.46+0.03

110°C ;
41.79+0.05° | 11.06+0.02° | 17.42+0.04

90°C . .
4335+036" | 10.72+0.02° | 17.30%0.07™

39% [ 100°C ) b
4347 +0.16° | 10.43+001° | 17.26+0.10™

110°C

42.87+0.08° | 10.88+0.08° | 17.20 + 0.06°

WCada valor representa la media de 3 repeticiones + la desviacién estandar. Distintas
letras en la misma columna, tienen una diferencia estadistica significativa (P<0.05).
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El parametro de luminosidad L observado en el control fue de 45.07, notandose que
es un valor que se encuentra en un punto intermedio de la escala de luminosidad indicando
que el cuerpo es originalmente opaco (Figura 28a), sin embargo, después del proceso de
extrusion ocurrié una ligera disminucion de este valor, menor al 5%, lo cual indica su
tendencia a presentar y conservar tonos mate. Lo anterior muestra que el proceso de
extrusion tuvo poco efecto en los cambios de coloracion, que generalmente se asocian
cuando hay degradacion de compuestos coloridos o bien formacion de nuevos compuestos
que poseen color. En este caso posiblemente hubo una reaccion entre compuestos fendlicos
y proteina o azlcares reductores y proteina formandose nuevos compuestos que
proporcionaron un ligero oscurecimiento en la muestra, el cual se considera poco
significativo. La disminucion del pardmetro L después del proceso fue similar a lo
reportado por Altan et al. (2008); llo y Berghofer (1999). Los valores del pardmetro a
(Figura 28a) se encontraron en un rango positivo de 10.43 y 11.06, indicando que el
material extruido y el control muestran colores rojizos, tendiendo a combinarse con el
amarillo, al mostrar también valores positivos en el pardmetro b (Figura 28a),
encontrandose en el cuadrante de los tonos rojos, amarillos y cafés. Esto corrobora el color
natural del tamarindo el cual es generado principalmente por la presencia de compuestos
fenolicos como los taninos (tono amarillo-café) (Badui, 2006).

180

2107

270

Figura 28 a) Espacio de color Hunter L, a 'y b; b) angulo Hue del circulo cromaético; c)
propiedad de cromaticidad (0 = grises (izquierda), 60 = saturacion (derecha).

Por lo anterior, se observa que las altas temperaturas (110°C) disminuyen el parametro de
luminosidad, generando coloraciones mas oscuras debidas al dafio térmico (ligero tueste),
confirmando dicho comportamiento con los valores del pardmetro a, los cuales se ven
incrementados a esta misma temperatura, indicando la aparicion de tonos mas rojizos, mientras que
el parametro b se ve disminuido por causa de dicho efecto térmico, dando lugar a coloraciones
amarillas menos intensas.
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Los cambios generados en el color después del proceso de extrusion se debe a reacciones
comunes en los alimentos que generan productos de reaccién coloreados, entre estas se encuentran
las reacciones de Maillard y caramelizacion, las cuales favorecen a un incremento en la coloracion
final del producto (parametro a y L en esta investigacién). Estas reacciones se favorecen por el pH
(acidez), humedad (Aw), proteinas (aminoécidos), fenoles (taninos), azlcares y temperatura (Badui,
2006; Altan et al., 2008). Camacho-Herndndez et al. (2011), mencionan que las antocianinas
(compuestos fenodlicos (Brennan et al., 2011; Yagci y Gogus, 2009) presentes en el maiz azul se ven
afectadas por el proceso de extrusion provocando una disminucion en los pardmetros de color (L, a,
b), debido a la sensibilidad de estos compuestos por la temperatura.

En la Tabla 25 se muestran las propiedades de color AE, angulo Hue y cromaticidad
después del tratamiento termo-mecanico. Se observo que no existen diferencias significativas entre
los tratamientos con respecto a un cambio total de color en AE y el croma (Figura 29 y Figura 30).

Tabla 25. Propiedades de color (AE, Hue y Croma) después de los tratamientos de

extrusion.

Tratamiento/escala AEW ° Hue™ Croma"
Control N.D. 58.97 +0.12° 20.98 +0.01°
90°C 1.90 +0.31° 58.50 + 0.25™ 20.48 + 0.09°
32 % 100°C 2.08 +0.16% 58.74 + 0.09%° 20.42 + 0.05°
110°C 3.32 +0.06° 57.58 + 0.05° 20.63 +0.03°
90°C 3.84 +0.38° 58.27 +0.02° 22.09 +0.02°
39 % 100°C 1.76 +0.24° 58.83 + 0.12% 20.17 +0.90°
110°C 2.31+0.10° 57.68 + 0.28° 20.35+0.10°

Wcada valor representa la media de 3 repeticiones + la desviacién estandar. Distintas letras
en la misma columna, tienen una diferencia estadistica significativa (P<0.05). N.D. No
determinado.

El °Hue presenta valores entre 58.27° y 58.97° posicionandose en los colores rojizos-
amarillos del circulo cromético (Figura 28b), por lo que este &ngulo corrobora la informacion
obtenida de los parametros a y b. Sin embargo, esta propiedad se ve afectada por la temperatura
més alta del proceso de 110 °C; tal y como se observo también con los pardmetros de luminosidad y
b. La escala de cromaticidad muestra la tendencia del material a presentar tonos méas cercanos al
neutro que al saturado (Figura 28c).

En la Figura 31 se observa el modelo general del Ajuste al Andlisis Factorial sobre las
variables respuesta L, a y b. Se observa que en todos los parametros de color existi6 un efecto
significativo de alguno de los factores o su interaccién. En la Tabla 26, se muestra el nivel de
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significancia de los factores que causan un efecto significativo sobre la variable respuesta, para los
parametros L y a, se observO un efecto altamente significativo generado por el factor de
temperatura, principalmente a 100 °C %, mientras que para el pardmetro b se vio afectado por la
humedad a 32 %.
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Figura 29. Gréafico de ANOVA y comparacion de medias
por la prueba Tukey, entre las muestras extruidas (2-7) y
el control (1) para el cambio de color AE.
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Figura 30. Grafico de ANOVA y comparacion de medias
por la prueba Tukey, entre las muestras extruidas (2-7) y
el control (1) para la cromaticidad.
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Figura 31. Graficos del modelo general del Analisis Factorial Completo para los parametros
de color: L, ay b. El cruce entre la media muestral (linea azul) y los intervalos de confianza
(linea roja punteada) y la linea de regresion (linea roja continua), indica el efecto
significativo de alguno de los factores como la temperatura, la humedad o su interaccion
(temepratura*humedad) sobre la variable respuesta: a) Parametro de color L; b) Pardmetro
de color a; c) Pardmetro de color b: coeficiente de determinacion; RMSE: error cuadratico

medio.

Tabla 26. Niveles de significancia del Analisis Factorial Completo, para cada uno de los
factores de humedad y temperatura, y su interaccion (temperatura*humedad), sobre las
variables respuesta: a) Parametro de color L; b) Parametro de color a; ¢) Parametro de color

b.
Efecto L b
Temperatura < 0.0001*** < 0.0001*** N.S.
100 °C 0.0022** < 0.0001*** N.S.
Humedad 0.0003*** 0.0002***  0.0002***
32% 0.0003*** 0.0002***  0.0002***
Temperatura*Humedad 0.0117* 0.0038** N.S.
90 °C * 32% 0.0199* 0.0011** N.S.

*Significancia al 5 % (P<0.05), ** Significancia al 1% (P<0.01), ***Significancia menor al 1 %
(P<0.001). N.S. No significativo.
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6.5. Efecto del proceso de extrusion en las propiedades estructurales de la
cascara de tamarindo

6.5.1. Microscopia electronica de barrido

Las micrografias obtenidas de la cascara de tamarindo bajo diferentes condiciones
se muestran en la Figura 32. La morfologia de la parte interna de la cascara de tamarindo
sin molienda (Fig. 32-A) mostré una superficie heterogénea con partes lisas y rugosas,
mientras que la parte externa (Fig. 32-B) tiene una superficie mucho mas rugosa
pareciéndose a la de un panal, dicha morfologia también fue reportada por Sivasankar et al.
(2012), en muestras de céscara de tamarindo. En la Figura 32-C se presenta la cascara de
tamarindo molida sin extruir, observandose pequefios fragmentos aislados, los cuales
presentan morfologia porosa tal como lo reportaron Sivasankar et al. (2012) y estriada
debido a la presencia de las microfibrillas de celulosa. La caracteristica de porosidad le
brinda a la FD la capacidad de atrapar moléculas de aceite en comparacion con la CAA que
esta mas ligada a su composicion quimica (Nelson, 2001). Las micrografias 32-D-E,
muestran la morfologia de la cascara molida y extruida, observandose una estructura mas
interconectada (homogenizada), donde no se observan los fragmentos aislados de cascara,
tal como se evidencia en el material molido sin extruir (Fig. 32-C). Ademas el material
extruido presenta pequefios poros en su superficie lo cual se puede vincular con la
capacidad que tiene el material de captar aceite debido a su porosidad. Valls—Porta (1993),
menciona que después del proceso de extrusion, la celulosa presente en el salvado de trigo
es mas delgada y la superficie mas rugosa que la muestra inicial sin procesar, tal como lo
encontrado por nosotros, como se observa en la Figura 32-F, en la cual se observa una
estructura celular cilindrica bien definida, que coincide también con lo reportado por
Maheswari et al. (2008).

6.5.2. Infrarrojo

La espectroscopia infrarroja proporciona un método muy valioso para reconocer
rapida y sencillamente la presencia de ciertos grupos funcionales, debido a la vibracion
producida en los enlaces covalentes de los a&tomos en una molécula orgéanica, generando
diversas bandas o picos de absorcion, y brindando informacion acerca de la estructura
quimica del compuesto (Solomons, 1999; Zhang et al., 2009). En la Figura 33 se muestra el
espectro de IR de la muestra sin proceso de extrusion (control), y las muestras extruidas a
distintas humedades y temperaturas. El desplazamiento en las bandas de transmitancia se
relaciona directamente con los cambios generados en los grupos funcionales de los
componentes quimicos como las proteinas, los azlcares, los polifenoles y los carbohidratos
complejos (componentes de la fibra dietética) (Marin-Rangel et al., 2011), presentes
principalmente en la pared celular de la cascara de tamarindo. En la Tabla 27 se muestran
las frecuencias a las que son absorbidos determinados grupos funcionales.

77



!‘,"‘\’|L‘.

2SS e85 10um

Figura 32. Micrografias electronicas de barrido de la cascara de tamarindo. A-B: muestras
sin extruir y sin moler a 500x (parte interna y externa de la cascara respectivamente);
C: muestra molida sin extruir a 500x; D-E: muestras extruidas a 32 % y 39 % de humedad
respectivamente y 100 °C de temperatura a 500x; F: estructura de microfibrillas de celulosa
en la muestra de 39 % de humedad y 110 °C de temperatura a 500x.
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Figura 33. Espectro infrarrojo de la muestra sin tratamiento de extrusion y las muestras tratadas
a 32 %y 39 % de humedad con 90 °C, 100 °C y 110 °C de temperatura.

Tabla 27. Bandas de absorcion de espectroscopia IR de los grupos funcionales presentes en
la cascara de tamarindo.

Longitud de onda Grupo Estiramiento Compuesto
(cm™) funcional
3313 Alcohol O-H Azlcares, pectina, celulosa,

hemicelulosa, lignina y polifenoles
(&cido tanico)

2916, 2847 Alcano C-H Celulosa, hemicelulosa, lignina,
catequina y acido galico
1734, 1605 Carboxilo C=0 Proteina, pectina, hemicelulosa y
lignina
1440 Anillo aromatico Polifenoles y lignina
960-650 Andmeros f3 Celulosa
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Los resultados obtenidos muestran claramente una banda amplia a una frecuencia de
3313 cm™ que corresponde a los estiramientos de los grupos hidroxilo (-OH) de la celulosa,
la lignina y polifenoles (Anirudhan et al., 2008; Sun, 2008), ademas de los estiramientos
generados por los —OH pertenecientes a los grupos carboxilo (-COOH) de moléculas como
las pectina y la hemicelulosas.(Ruiz, 2006; Maheswari et al., 2008; Arroyo et al., 2008;
Galicia-Garcia et al., 2011; Sivam et al., 2011; Marin-Rangel et al., 2011). La amplitud de
la banda indica la presencia de puentes de hidrogeno intermoleculares tal y como lo
menciona Ruiz (2006). Es posible que la disminucion del ancho de banda de las muestras
extruidas, en comparacion con la muestra sin procesar, sea el resultad de una disminucion
de puentes de hidrégeno, o el rompimiento de los enlaces de hidrdgeno, con los que la
celulosa estaba unida a otras moléculas como hemicelulosas y pectinas antes de extruir el
material. Quiza la intensidad del tratamiento térmico y el grado de cizallamiento, ocurrido
durante la extrusion, haya causado la hidrolisis de otros enlaces, causando una parcial
disminucion en el contenido de algunos componentes de la fibra, como es el caso de las
hemicelulosas, las cuales se vieron disminuidas en un 58 %, después del proceso de
extrusion.

Los estiramientos de los grupos hidroxilo en las pectinas se deben a la presencia de
los &cidos D-galacturénicos (Figura 34). Mientras que las hemicelulosas al poseer una
estructura quimica heterogénea, presentan dichos estiramientos o vibraciones en sus
distintos grupos funcionales, presentes en los monosacaridos como la arabinosa, xilosa,
glucosa, manosa, galactosa y &cidos urénicos. De la misma manera se observé la presencia
de grupos hidroxilo a una frecuencia de 1232 cm™, sefial correspondiente de la lignina
(Arroyo et al., 2008).

COOCH, COOCH, COOCH, COOH
0 0 0 0
H H H H H H H o
-0 OH H 0 0 OH H 0 OH H 0 OH H o
H H H H
H OH H OH H OH H OH

Figura 34. Estructura de la pectina integrada por moléculas de &cido D-galacturénico,
unidas por enlaces glucosidicos a-D - (1,4), donde se observan los principales grupos
funcionales (-COOH y OH) que presentan vibracion.

Los picos presentes a 2916 cm™, 2847 cm™ y 1373 cm™ estan asociados con las
vibraciones de elongacién carbono-hidrogeno del grupo alcano (-CH) (Ruiz, 2006; Marin-
Rangel et al., 2011) de la celulosa, hemicelulosa y lignina (Arroyo et al., 2008). Galicia-
Galicia et al. (2011), mencionan que Aguilar-Palazuelos et al. (2007) encontraron que la
reduccion en la intensidad de los picos de 2800 a 2400 cm™ generadas en las uniones de C-
H, probablemente se deben al posible rompimiento de los enlaces, generado por el proceso
de extrusion. Sin embargo, en nuestra investigacion no se observaron estos cambios,
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indicando que las condiciones del proceso no fueron tan severas y por lo tanto no se detectd
degradacion en este tipo de uniones.

El grupo carbonilo (-C=0) es un grupo funcional importante que produjo en nuestro
estudio dos picos a las frecuencias de 1734 y 1605 cm™. Estas sefiales se atribuyen a
moléculas como los aldehidos y cetonas de carbohidratos sencillos o complejos y también a
acidos carboxilicos esterificados provenientes de la pectina, hemicelulosa y lignina (Arroyo
et al., 2008). Sivam et al. (2011), relacionan la banda transmitida a 1734 cm™ con la
presencia de pectinas metiladas. La banda caracteristica del grupo aromatico perteneciente
a los polifenoles se registré a una frecuencia de 1440 cm™ que corresponde a la sefial
reportada por Neira, 2009.

Por otra parte, los picos a una frecuencia de 1028 cm™ se relacionan con
estiramientos asimétricos, C-O de los grupos hidroxilo (alcoholes primarios) provenientes
de los fenoles y de la composicién quimica de la fibra como la lignina, la cual absorbe a
esta misma frecuencia, caracterizandose por tener en su estructura alcoholes secundarios
aromaticos (Colthup et al., 1990, Ruiz, 2006; Zhang et al., 2009) (Figura 35). En nuestro
trabajo el contenido de lignina se encuentra entre un 30.12 % y 43.23 %. En el presente
estudio, también se detectaron dos sefiales mas, correspondientes a carbohidratos y
anomeros B. De acuerdo con Colthup et al. 1990 los azlcares piranosos y furanosos
presentan un pico caracteristico de los carbohidratos a 784 cm™ y los anémeros P
pertenecientes a la celulosa se presentan en una regién de 960 — 700 cm™.

HchH
—d
14 or

2

Figura 35. Estructura quimica de la lignina:

Con respecto a la presencia de polifenoles Sun (2008) menciona que los picos
caracteristicos de catequina se presentan a frecuencias de 2937 cm™y 2849 cm™, mientras
que para el 4cido gélico se presenta a 2875 cm™ 'y el 4cido tanico presenta bandas a 3232
cm™. Dichas bandas corresponden a lo obtenido en este trabajo presentandose a 2916 cm™
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y 2897 cm™ para catequina, 2847 cm™ para el 4cido galico y 3313 cm™, para el 4cido
tanico, sugiriendo la presencia de estos compuestos en la c&scara de tamarindo.

Los diferentes espectros de infrarrojo obtenidos a partir de las muestras extruidas
con respecto a la muestra control, mostraron una disminucién en la intensidad de las
bandas. Este comportamiento indica que existi6 un cambio en los principales grupos
funcionales de las moléculas descritas anteriormente como son las hemicelulosas, la
celulosa y la lignina principalmente, debido a la conversion de la fibra insoluble a fibra
soluble. Este cambio mayor se observd en aquellas muestras que presentaron un mayor
incremento en el porcentaje de FS, como son la de 32 % de humedad a 90 °C y 100 °C de
temperatura, principalmente. Zhang et al. (2009), también observaron una disminucion en
la intensidad de las frecuencias después del proceso de extrusién en muestras de avena.

6.6. Analisis Estadistico
6.6.1. Andlisis de correlacion de Pearson

En la tabla 28 se muestran las relaciones o asociaciones entre las variables repuesta,
representadas como coeficientes de correlacion (r) y su nivel de significancia estadistica.
Con respecto a la FT, se observan correlaciones significativas (P<0.001) con la FI (0.978) y
con la lignina (0.825). De los componentes que constituyen a la FI, la lignina es el
componente que presentd la mayor correlacion de 0.881, en comparacion con las
hemicelulosas (-0.256) y celulosas (0.226); un valor positivo de correlacién, indica un
sentido directamente proporcional, es decir, un incremento en la lignina elevara el valor de
la FI presente en el material, mientras que las correlaciones negativas indican un sentido
inversamente proporcional.

Se sabe que los compuestos fendlicos presentes en la cascara de tamarindo, pueden
interaccionar con los componentes de las fracciones de FT (Singh et al., 2007, Gofii et al.,
2009; Stojceska et al., 2010), generando complejos insolubles que se cuantifican como
fibra. El analisis de correlacién, mostr6 que existio una afinidad entre los componentes de
la FI y los compuestos bioactivos presentes en el material. Las hemicelulosas presentaron
afinidad por los polifenoles y los flavonoides, sin embargo, se observé una mayor
correlacion para los polifenoles (r = 0.732) que para los flavonoides (r = 0.586), mientras
que la celulosa present6 una correlacion moderada por los taninos de 0.677. Esto indica que
las hemicelulosas son mas afines a los polifenoles, y la celulosa a los taninos, sugiriendo su
posible acomplejamiento entre ellos. Con respecto a la capacidad que tienen los
compuestos bioactivos de inhibir reacciones de oxidacion, se observo que los flavonoides
tuvieron una moderada afinidad por el radical ABTS™, presentando una correlacion de
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0.646, mientras que las reacciones de oxidacién generadas por el radical DPPH’ son
inhibidas por los polifenoles debido a una correlacion moderada de 0.552 entre estos dos
compuestos. La correlacion negativa existente entre los flavonoides y los taninos (r = -
0.723), indican un sentido inversamente proporcional en su comportamiento, es decir el
incremento de alguno de estos dos compuestos genera la disminucién del otro.

Con respecto al color de los componentes presentes en la materia prima, el anlisis
correlaciono a los polifenoles (r = 0.699) y a los flavonoides (r = 0.769) con el parametro b,
el cual esta dado por tonalidades que van desde el azul hasta el amarillo, sin embargo
comparando los resultados obtenidos en colorimetria de esta investigacion, fue posible
conocer gque nuestra materia prima presenta una tendencia hacia los tonos amarillos, cafés y
rojizos. Los taninos se correlacionaron moderadamente con el parametro a, confirmando la
presencia de tonos rojo-café (r = 0.577). También es posible que las hemicelulosas
contribuyan con tonos amarillos debido a su alta correlacion con el parametro b (r = 0.84).
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Tabla 28. Andlisis de correlacién de Pearson.

FT FI FS POLIFEN TANINOS FLAVO DPPH’ ABTS™ CAA CAAc IRDG IRDG IRDG IRDG L a b LIG CEL HEMICEL
30 60 210 240
FT 1.000 0.978 0.639 0.223 0.014 0.120 0.011 0.139 0.067 0.080 -0.312 -0.287 -0.209 -0.200 -0.202 -0.279 -0.112 0.825 0.323 -0.256
F1 0.978%** 1.000 0.476 0.222 -0.034 0.085 -0.100 0.151 0.101 0.057 -0.196 -0.163 -0.092 -0.172 -0.081 -0.366 -0.116 0.881 0.224 -0.226
FS 0.639%* 0.476 1.000 0.013 0.154 0.162 0.285 0.070 -0.157 0.191 -0.549 -0.555 -0.513 -0.298 -0.619 0.083 -0.164 0.313 0.469 -0.366
POLIFEN 0.223 0.222 0.013 1.000 -0.280 0.495 0.552 0.148 0.330 -0.590 -0.456 -0.351 -0.422 -0.226 0.432 0.274 0.699 0.079 -0.090 0.732
TANINOS 0.014 -0.034 0.154 -0.280 1.000 -0.723 0.052 -0.232 -0.343 0.326 0.321 0.308 0.276 0.407 -0.719 0.577 -0.487 -0.127 0.677 -0.506
FLAVO 0.120 0.085 0.162 0.490 -0.723 1.000 0.561 0.646 0.250 -0.245 -0.739 -0.791 -0.763 -0.555 0.475 -0.190 0.769 0.053 -0.493 0.586
DPPH’ 0.011 -0.100 0.285 0.552%* 0.052 0.561 1.000 0.452 0.039 -0.127 -0.673 -0.731 -0.743 -0.160 -0.039 0.579 0.690 -0.308 0.027 0.501
ABTS™ 0.139 0.151 0.070 0.148 -0.232 0.646** 0.452 1.000 0.045 -0.055 -0.309 -0.468 -0.400 -0.331 0.064 -0.024 0.351 0.264 -0.526 0.191
CAA 0.067 0.101 -0.157 0.330 -0.343 0.250 0.039 0.045 1.000 -0.364 -0.102 -0.042 -0.015 -0.301 0.395 -0.209 0.302 0.095 -0.196 0.379
CAAc 0.080 0.057 0.191 -0.590 0.326 -0.245 -0.127 -0.055 -0.364 1.000 0.087 -0.047 -0.062 0.299 -0.314 -0.224 -0.284 0.007 0.293 -0.414
IRDG 30 -0.312 -0.196 -0.540 -0.456 0.321 -0.739 -0.673 -0.309 -0.102 0.087 1.000 0.946 0.944 0.603 -0.085 -0.044 -0.625 0.094 -0.126 -0.288
IRDG 60 -0.287 -0.163 -0.555 -0.351 0.308 -0.791 -0.731 -0.468 -0.042 -0.047  0.946%** 1.000 0.937 0.505 -0.042 -0.045 -0.621 0.080 -0.025 -0.299
IRDG 210 -0.209 -0.092 -0.513 -0.422 0.276 -0.763 -0.743 -0.400 -0.015 -0.062 0.944%%*  (,937%** 1.000 0.508 -0.072 -0.107 -0.665 0.145 -0.053 -0.354
IRDG 240 -0.200 -0.172 -0.298 -0.226 0.407 -0.555 -0.160 -0.331 -0.301 0.299 0.600 0.505 0.508 1.000 -0.160 0.252 -0.325 -0.111 0.068 -0.047
L -0.202 -0.081 -0.619 0.432 -0.719 0.475 -0.039 0.064 0.395 -0.314 -0.085 -0.042 -0.072 -0.160 1.000 -0.412 0.675 -0.081 -0.564 0.716
a -0.279 -0.366 0.083 0.274 0.577%* -0.190 0.579 -0.024 -0.209 -0.224 -0.044 -0.045 -0.107 0.252 -0.412 1.000 0.099 -0.459 0.240 0.176
b -0.112 -0.116 -0.164 0.699%** -0.487 0.769%** 0.690 0.351 0.302 -0.284 -0.625 -0.621 -0.665 -0.325 0.675 0.099 1.000 -0.302 -0.332 0.850
LIG 0.825%** (.88 *** 0.313 0.079 -0.127 0.053 -0.308 0.264 0.095 0.007 0.094 0.080 0.145 -0.111 -0.081 -0.459 -0.302 1.000 -0.050 -0.277
CEL 0.323 0.224 0.469 -0.090 0.677%** -0.493 0.027 -0.526 -0.196 0.293 -0.126 -0.025 -0.053 0.068 -0.564 0.240 -0.332 -0.050 1.000 -0.498
HEMICEL -0.256 -0.226 -0.366 0.732%** -0.506 0.586%* 0.501* 0.191 0.379 -0.414 -0.288 -0.299 -0.354 -0.047 0.716 0.176 0.850%**  -0.277 -0.498 1.000

*Significancia al 5 % (P<0.05), ** Significancia al 1% (P<0.01), ***Significancia menor al 1 % (P<0.001).
FT: Fibra total; FI: Fibra insoluble; FS: Fibra soluble; Polifen: Polifenoles; Tan: Taninos Flavo: Flavonoides; DPPH": 1,1-difenil-2-picril-hidrazilo; ABTS™:

2,2'azinobis-3-etilbenzotiazolin-6-4cido sulfonico; CAA: Capacidad de absorcion de agua; CAAc : Capacidad de absorcion de aceite; IRDG 30: indice de retardo
de dialisis de glucosa a los 30 minutos; IRDG 60: indice de retardo de dialisis de glucosa a los 60 minutos; IRDG 240: indice de retardo de dialisis de glucosa a

los 240 minutos; L, a, b: pardmetros de color
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6.7. Elaboracion del atole de tamarindo
6.7.1. Estandarizacion

La busqueda de fuentes alternas de fibra dietética, se ha centrado la atencion en el
aprovechamiento de residuos obtenidos a partir de industrias alimentarias, dedicadas a la
manufactura de productos generados a partir de frutos. Actualmente, estos desechos
industriales, han captado una mayor atencidén para su posible incorporacion a diversos
alimentos. Industrialmente, la pulpa de tamarindo es utilizada principalmente en la
preparacion de concentrados, licores, dulces, néctares y jugos, por lo que las fibras y la
cascara obtenida después de dicha extraccién se desaprovecha. (Hernandez-Estrada y
Gonzalez-Palomares, 2010).

A continuacion, se presenta el desarrollo del método para la elaboracién de una
bebida caliente tipo atole, a la cual se le adiciond la cascara de tamarindo extruida, como
fuente principal de fibra dietética y antioxidantes.

La estandarizacion de la bebida se llevd a cabo realizando distintas formulaciones.
Se tom6 como referencia al atole marca MAIZENA®, al cual se le denominé “muestra
comercial” y se le aplicd una prueba comparativa de viscosidad con fécula de maiz natural,
(Figura 33 y Figura 34 respectivamente), esto con la finalidad de observar su
comportamiento. La cantidad de materia prima utilizada para esta primera prueba fue de
3.62 g de fécula de maiz natural (Figura 37) y 3.62 g de atole marca MAIZENA® (Figura
36) disueltos en 100ml de agua. La viscosidad obtenida fue de 38 cP y 43.3 cP,
respectivamente. Sin embargo, visualmente la consistencia de estas dos muestras era
demasiado liquida, por lo que se decidié modificar la formulacion aumentando la cantidad
de fécula de maiz hasta obtener la viscosidad caracteristica de un atole. Se establecieron
formulaciones con 4 g y 4.26 g de fécula de maiz, obteniendo una viscosidad de 58.3 cP y
58. 9 cP respectivamente, observando que la segunda muestra presentd visualmente la
consistencia esperada.
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Figura 36. Medicion de la Figura 37. Medicion de la

viscosidad en la muestra viscosidad en la muestra con
comercial en 500 ml de fécula de maiz natural en
agua. 500 ml de agua.

A partir del comportamiento obtenido de la fécula de maiz con agua, se procedi6 a
realizar la estandarizacion del producto adicionando los demas ingredientes: pulpa de
tamarindo, canela, azlcar y piloncillo. Las formulaciones establecidas se basaron en la
viscosidad deseada obtenida a partir de la relacion de 4.26 g de fécula de maiz en 100 ml de
agua.

La estandarizacion de las formulaciones se presenta en la Tabla 29. Se observé que
la Formulacion | presentd una consistencia muy viscosa de 106.9 cP, ademés de que su
sabor fue muy acido e insipido ya que no se percibia dulzor. Este incremento en la
viscosidad, se debi6 a que al incorporar todos los ingredientes, estos brindaron una mayor
consistencia y cuerpo al producto, debido principalmente a la adicion de la pulpa de
tamarindo.

Con base al resultado obtenido se desarrollo la Formulacion 1lI, reduciendo la
cantidad de harina, pulpa de tamarindo y aumentando el contenido de azucar. El producto
obtenido a partir de la Formulacion Il, presentd una buena consistencia, sin embargo su
sabor continué siendo muy &cido e insipido por lo que se desarrollé la Formulacién Il1, la
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cual se caracterizd por la incorporacion del piloncillo que le brinddé una consistencia
adecuada y un equilibrio entre los sabores, ya que era posible percibir al mismo tiempo lo
acido del tamarindo, el dulzor de los azucares y la consistencia caracteristica de un atole.

Tabla 29. Estandarizacion de la formulacion del atole de tamarindo en 100 ml de volumen.

Ingredientes Formulacion | Formulacion 11 | Formulacion 111
g % g % G %
Agua 10.00 32.7 |10.0 33.11 10.0 32.5
Harina 4.26 139 |38 12.50 3.7 121
Pulpa 9.30 304 |80 26.50 |6.6 215
Canela 0.40 1.3 0.4 1.30 0.4 1.3
Azlcar 6.60 216 |8.0 26.50 8.0 26.1
Piloncillo N.I. N.I. N.I. N.I. 2.0 6.5
Total 30.56 99.9 |30.2 99.9 30.7 100

N.I. No integrado.

Cabe destacar que la viscosidad que brinda la fécula de maiz al producto se debe
principalmente a los granulos de almiddn presentes, los cuales son insolubles en agua fria.
El calentamiento progresivo del sistema genera una absorcion de agua por parte de los
granulos de almidon, particularmente de las zonas amorfas (amilosa) que son las menos
organizadas y por lo tanto son las mas accesibles, a medida que aumenta la temperatura, se
retiene mas agua y el granulo comienza a hincharse y a aumentar de volumen, por lo que
una vez que la parte amorfa se ha hidratado completamente, la zona cristalina
(amilopectina) comienza un proceso semejante requiriendo mas energia (calor).
Generalmente al llegar a temperaturas cercanas a los 65 °C el granulo de almidén alcanza
su volumen méximo, perdiendo propiedades de difraccién y de birrefringencia; si se sigue
aumentando calor, el granulo hinchado e incapacitado para retener mas agua se rompe
parcialmente y la amilopectina y la amilosa pierden su estructura original y se dispersan en
el seno de la disolucion incrementando notablemente la viscosidad; este fendmeno es
conocido como gelatinizacién (Badui, 2006; Sanchez, 2007; Gonzéalez, 2009).

Tomando como patrén a la Formulacién 111, se procedi6 a incorporar la cascara de
tamarindo extruida al producto. Se realizaron varias pruebas adicionandola en porcentajes
de 0.5, 1, 2, y 3, observando que al 0.5 % era casi imperceptible la presencia de la cascara 'y
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al 3 % la consistencia era muy desagradable, ya que se percibia de manera muy marcada la
presencia de granulos y la sensacion de astringencia, por lo que se decidi6 trabajar con los
porcentajes intermedios de 1 % y 2%. La muestra extruida utilizada en la elaboracion del
producto fue la de 32 % de humedad y 100 °C ya que fue la que presentd un mayor
contenido en FD, FI; FS, compuestos fenolicos y flavonoides ademas de una buena
capacidad antioxidante (% de inhibicion), como se muestra en la composicion quimica
(Tabla 30). La incorporacion del material extruido se realiz6 en la ultima etapa de la
elaboracion del atole una vez que temperatura disminuy6 a 60 °C y posteriormente se midio
la viscosidad. Cabe mencionar, que se utilizé el polvo extruido tamizado a un tamafio de
particula de 250 um y previamente tratado con rayos UV por un periodo de 72 h, para una
total eliminacién de microorganismos patdgenos.

Tabla 30. Composicién quimica de la muestra extruida a 32 % de humedad y 100 °C
utilizada en la incorporacion del producto.

FD Fl FS Polifenoles Flavonoides Inhibicién Inhibicion

DPPH’ ABTS™

743% 704% 39% 157mgly 122mgly 89.2%  96.3 %

En la Figura 38, se presenta la grafica de los valores de viscosidad de las diferentes
muestras de atole con respecto al tiempo.

Durante la medicion se observé que antes de la adicion de la FD al 1y 2 % la
viscosidad de ambas muestras se mantuvieron entre 50.9 cP y 67.8 cP respectivamente. Sin
embargo, alrededor de los 20 min a una temperatura de 60 °C, se adicion6 la FD
incrementando considerablemente su viscosidad, este aumento es posible visualizarlo en la
grafica como la aparicidn de un pico, observandose un incremento en la viscosidad de 128
cPy 1445 cP en la muestra al 1 % y en la muestra al 2 % respectivamente. La muestra con
extruido al 1 % mostrd una disminucion en la viscosidad después de la adicion de la FD de
112.9 cP, mientras que la viscosidad de la muestra con el extruido al 2 % increment6 su
viscosidad hasta 151.8 cP.

Cabe mencionar que este sistema presentd un periodo de estabilizacion hasta que
alcanzo el equilibrio, observandose que la muestra que contiene mayor cantidad de extruido
tuvo una mayor viscosidad con respecto a la muestra con menor contenido de FD.

La Figura 39 muestra los valores de la viscosidad de las muestras con respecto a la
temperatura generada en el sistema. Es posible notar que al alcanzar la temperatura de 60
°C existio un incremento en la viscosidad, esto se debio a la adicion de la FD. La muestra
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con FD al 1 % y 2 % presentaron un periodo de estabilizacion después de la adicion de la
FD y poco a poco fue incrementando la viscosidad. Este comportamiento también se
presentd en la muestra sin cascara, el cual fue de esperarse ya que se sabe que conforme un
fluido va perdiendo temperatura por consecuencia va ganando viscosidad, debido a la
retrogradacion de las moleculas de amilosa (realineacion), por medio de la orientacion
paralela e interaccion entre si por puentes de hidrégeno de los grupos hidroxilo, generando
firmeza en el gel debido a la disminucion paulatina de la temperatura, provocando también
la asociacion de las cadenas de amilopectina en el almidon (Badui, 2006; Sanchez, 2007;
Gonzalez, 2009).

Adicién de FD

Viscosidad vs. tiempo
160 l
140 l
120

100

80 = Sin cdscara

60 %_, m—— = CJjscara extruida 1 %

40 = (Cdscara extruida 2 %

Viscosidad {cP)

20

0] 20 40 60 80 100 120

Tiempo {min)

Figura 38. Comportamiento de la viscosidad del atole (sin céscara, cascara extruida al 1 %
y céscara extruida al 2 %) con respecto al tiempo. Adicion de la FD a 60 °C.
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adicion de 0 Viscosidad vs. temperatura
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‘§ = Cdscara extruida 2 %
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40

78 73 68 63 58 53 48 43 38 33 28
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Figura 39. Comportamiento de la viscosidad del atole (sin céscara, c&scara extruida al 1 %
y cascara extruida al 2 %) con respecto a la temperatura.

6.7.2. Andlisis sensorial

Apariencia (Sentido de la vista)

Con respecto a los resultados obtenidos a partir de la encuesta realizada, se
generaron tres graficos (Figura 40, Figura 41 y Figura 42) los cuales muestran el grado de
aceptabilidad de la apariencia de las muestras analizadas. A continuacién se explica cada
una de ellas.

Comparando los tres graficos, se observa que la muestra con cascara extruida al 1 %
(Figura 41) tuvo una mayor aceptabilidad. EI 56 % de las personas que participaron en el
analisis sensorial consideraron la muestra agradable y el 25 % como muy agradable. Sin
embargo, con respecto a las otras dos muestras también se observo un mayor porcentaje de
aceptabilidad de la muestra con cascara al 2 % (Figura 42), considerandose por los
panelistas, en un 39 % como agradable y en un 24 % como muy agradable. Esto nos hace
pensar que la adicién de la FD al producto generé una mejoria en el color y la apariencia
general con respecto a la muestra sin cascara de tamarindo (Figura 40).
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Sabor y resabio (Sentido del gusto)

En la Figura 43 se muestra el grafico radial obtenido de la evaluacion de los tres
productos. El pardmetro medido fue el sabor generado por los ingredientes. En este grafico
es posible observar el sabor a tamarindo como el principal ingrediente percibido en las tres
muestras tal y como se espera de un producto elaborado a base de este fruto.
Posteriormente, se observé una mayor percepcion de la canela seguida del azlcar para las
tres muestras. De manera general es importante que cualquier producto alimenticio cuente
con una buena palatabilidad, y esto se logra generando un equilibrio en los sabores
traduciéndose en una buena aceptacion por parte del consumidor. La Figura 44 muestra los
sabores fundamentales percibidos en las tres muestras. El sabor acido fue el principal
parametro detectado por los panelistas, esto se atribuye directamente a los &cidos organicos
caracteristicos del tamarindo, como el &cido tartarico que se presenta en mayor proporcion
seguido del &cido maélico y del &acido ascorbico, relacionados directamente con la
concentracion de iones hidrégeno. Los valores obtenidos en la escala establecida para la
evaluacion sensorial muestra que la acidez presentd un valor de entre 25 y 2.9
considerandose como “Muy perceptible”, mientras que el segundo parametro mas percibido
fue el azdcar, cuyo valor oscilo entre 1.8 y 2.4 considerandose como “Perceptible”. En esta
misma figura es posible observar que para la muestra con extruido al 2 %, existio un
incremento en la percepcion de los panelistas en los pardmetros de acidez, astringencia y
amargor, debido a que esta muestra contenia un mayor porcentaje de muestra extruida. Este
comportamiento, también fue ligeramente observado en la percepcion del resabio.

Se considera como resabio aquel sabor que prevalece después de ingerir un
alimento, entre los resabios que puede presentar nuestro producto esta el acido, amargo,
astringente y dulce. En la Figura 45, se muestran los resultados obtenidos con respecto a
este parametro. Los resabios detectados por los panelistas, se presentaron en el siguiente
orden: acido, dulce, amargo y astringente; por lo que se observa que siguen prevaleciendo
los sabores caracteristicos del tamarindo, sin embargo era de esperarse que también se
presentara una gran percepcion de la astringencia, debido al contenido de taninos presentes
en el fruto, en este caso la cascara de tamarindo. Sin embargo es sabido que la astringencia
es producida principalmente por los taninos hidrolizables y los condensados, debido a su
accion precipitante tienden a ser mas afines a las proteinas y a las glucoproteinas de la
saliva, con lo que se pierde el efecto lubricante o aceitoso de las mismas, generando la
sensacion de deshidratacion en las papilas gustativas (Sancho et al., 2002). A pesar de lo
esperado, es bien sabido que para el consumidor en general, la presencia de astringencia
Ilega a ser no muy deseable en un producto final.
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Apariencia: sin cascara

Agradable
40 §

Muy desagradable 30 1 uy agradable

Ligeramente
desagradable

Extremadamente
agradable

Ligeramente

Desagradable T agradable

Ni agradable, ni
desagradable

Figura 40. Gréfico radial de la apariencia del atole de tamarindo sin céascara.

Apariencia: cascara extruida 1 %

Agradable
60
50

Extremadamente 40 1

30 1
agradable 50

0

Ni agradable ni
desagradable 1 agradable

Ligeramente
desagradable

Figura 41. Evaluacion sensorial de la apariencia del atole de tamarindo con cascara al 1 %.
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Apariencia: cascara extruida 2 %

Agradable
40 N

Extremadamente
agradable

Ligeramente
desagradable agradable

Ni agradable ni
desagradable

Figura 42. Evaluacion sensorial de la apariencia del atole de tamarindo con céscara al 2 %.

Aroma (Sentido del olfato)

Se sabe que el aroma generado por los alimentos estd ampliamente influenciado por
las sustancias aromaticas volatiles, principalmente por aquellos grupos funcionales que
forman parte de moléculas mas grandes presentes en el alimento (Sancho et al., 2002). La
Figura 46, representa los resultados obtenidos del Analisis sensorial del parametro aroma
de las tres muestras. Se observa, que los aromas percibidos con mayor intensidad, son el
tamarindo, oscilando entre valores de 2.5 y 3, considerandose como “Muy perceptible”,
seguido de la canela la cual se consider6 como “Ligeramente perceptible - Perceptible”,
presentando valores en la escala establecida entre 1.8 y 2.5. Finalmente, el piloncillo se
consider6 como “Ligeramente perceptible” y la harina como “No perceptible” mostrando
valores entre 0.4-0.7. Estos resultados son similares a los obtenidos en el pardmetro de
sabor generados por los ingredientes de la Formulacion 111, desarrollada en este trabajo.
Esta correlacion entre el sabor y el aroma, pone de manifiesto que fisiolégicamente existe
una relacion directa entre los sentidos del gusto y del olfato, teniendo un papel muy
importante las particulas olfativas retro nasales tal y como lo mencionan Sancho et al.
(2002).
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Sabor: Ingredientes

Tamarindo
4.0

Harina AzUcar

=Sin cascara
—Extruido 1 %
==Extruido 2 %

Canela Piloncillo

Figura 43. Gréfico radial de comparacion entre los sabores generados por los ingredientes.

Sabores fundamentales
Acido

Astringente Dulce

=—=Sin cascara
=—Extruido1 %
=—Extruido 2 %

Amargo

Figura 44. Gréafico radial de comparacion entre los sabores fundamentales.
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Resabio

Acido
40 +

Dulce

Astringente !

=—Sin cascara
=—Extruido1 %
==Extruido 2 %

Amargo

Figura 45. Grafico radial de comparacion del resabio.

Aroma

Harina

=—=3Sin cascara
=—Extruido 1l %
=—=Extruido 2 %

Tamarindo
4.0

3.0

2.0
AzUcar

1.

Canela Piloncillo

Figura 46. Grafico radial de comparacion del aroma.
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Consistencia: Granulosidad

En la Figura 47, se muestra el grafico radial en el cual se observa la granulosidad de
las tres muestras percibida por los panelistas encuestados. En ésta se aprecia que el 34.37 %
de las personas detectaron que en la muestra sin cascara se presentd una nula granulosidad
posicionandose en el valor 2 de la escala establecida, que indica “Poco granulada”. En la
muestra con céscara extruida al 1 %, el 21.87 % la considerd también como poco granulosa,
sin embargo, como era de esperarse, en la muestra al 2 % los panelistas detectaron la
presencia de granulos, clasificindola como “Moderadamente granulada” y calificandola
con un valor de 7, lo cual indica una tendencia a desviarse hacia los valores de la escala
considerados como “Muy granulado (8, 9 y 10)”.

Consistencia: granulosidad

Muy 8 Moderado4

e Sin cascara
oderado 5 e Cascara extruida 1 %

Moderado 6 = C3scara extruida 2 %

Moderado

Figura 47. Grafico radial de comparacion de la granulosidad entre las tres muestras.

Viscosidad

De acuerdo con lo representado en la Figura 48, se observa que la percepcion de la
viscosidad de las muestras, presenta una ligera tendencia a aumentar en la escala
establecida, con respecto al incremento en el contenido de FD. EI 17.18 % de los panelistas,
indicaron que la muestra sin cascara de tamarindo presentd una “Viscosidad moderada”,
posicionandose en el valor 4 de la escala. La muestra con cascara al 1 %, gener0 un poco
mas de viscosidad tal y como se observé en la Figura 38, por lo que el 26.56 % de los
panelistas la clasificaron como “Moderadamente viscosa”, perteneciendo al nimero 5 de la
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escala. Finalmente, la muestra con mayor contenido de FD (2 %) present6 un valor de 6,
clasificandose también como “Moderadamente viscosa”. Sin embargo, €S necesario
mencionar que este tipo de sensaciones se consideran como complejas, ya que no
corresponden a ningun 6rgano o sentido concreto; por lo que generalmente la dificultad que
ha generado la medicion de estas sensaciones, ha llevado al disefio de complejos aparatos
experimentales como los texturoOmetros y los viscosimetros, que permiten estimar
objetivamente estas caracteristicas (Sancho et al., 2002).

Viscosidad

Poco3 e Sin cascara
e Cascara extruida 1l %

Muy 8 Moderado4 === Cascara extruida 2 %

Moderado oderado 5

Mode_;ado 6

Figura 48. Gréfico radial de comparacion de la viscosidad entre las tres muestras.

Por ultimo, ademas de la importancia que tiene la evaluacion de cada uno de los
pardmetros que caracterizaron a nuestro producto, también se considerd necesario conocer
cudl de las muestras preferian los panelistas, ya que es posible, que esta informacién se
extrapole hacia un mercado potencial. De acuerdo con la Figura 49, se observa que el 43.75
% de los panelistas, prefirieron la muestra con cascara extruida al 1 % vy, el 34.37 % la
prefirieron sin cascara, es decir, se observa que el consumidor tiende a aceptar un producto
nuevo que presente un equilibrio en sus componentes, caso contrario la muestra con cascara
al 2 %, debido a que la cantidad de cascara extruida representaba la saturacion del producto
con FD.
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Preferencia

Sin cascara
50
4
\
Céascaraextruida 2 % Céascaraextruida 1 %

Figura 49. Gréfico radial que muestra la preferencia de los panelistas por las muestra con
cascara extruida al 1 %.
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7. Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo se obtienen las siguientes conclusiones:

1.

El proceso de extrusién promovié cambios quimicos, fisicoquimicos y estructurales.
Increment6 el contenido de FS, en un 138 %. Este aumento posiblemente ayude a mejorar
las propiedades de textura, particularmente si se desea incorporarlo a un alimento funcional.

El proceso de extrusion afectdé de manera diferente a los compuestos bioactivos presentes
en el material. Los polifenoles disminuyeron en un 40 % de polifenoles, los flavonoides en
un 18 %, mientras que existio un aumento del 140 % en los taninos. Aln cuando hubo una
disminucién en la cantidad de algunos compuestos bioactivos, su contenido final es similar
al de algunos frutos como las bayas. Por lo que es posible considerar y proponer a nuestro
producto como una materia prima, fuente aceptable de estos compuestos, tomando en
cuenta que se aprovecharia un recurso considerado por muchas industrias alimenticias
como un desecho.

Las condiciones de humedad y temperatura del proceso de extrusion, no tuvieron una
influencia significativa en la CAA y la CAAc, por esta razon estas propiedades presentaron
valores similares a la cascara sin extruir.

El analisis de MEB permite concluir que el proceso de extrusion si promueve cambios
morfol6gicos en la cascara de tamarindo, los cuales se detectaron por medio del andlisis de
IR, mostrando una disminucion en las bandas de transmitancia con respecto a la muestra sin
extruir.

La modificacion en la porcion de FS, flavonoides y capacidad antioxidante (DPPH’) se
debid principalmente a la variable de humedad, mientras que el sinergismo producido por la
humedad y la temperatura promovié cambios en compuestos como los polifenoles, los
taninos y la capacidad antioxidante (ABTS™).

Se concluye que las mejores condiciones para extruir la cascara de tamarindo fueron a
humedades bajas (32 %) y temperaturas intermedias (100 ° C), ya que a estas condiciones
se observd que se mantienen o incrementan los componentes como la Fl, FS, polifenoles,
flavonoides y capacidad antioxidante (DPPH"y ABTS™). Por lo que dichas propiedades, en
esta materia prima, pueden ser exploradas como fuente potencial de antioxidantes, ademas
de brindar caracteristicas propias de la FD. El material extruido cuenta con un alto
contenido de FI, por lo que puede ayudar a promover algunos efectos fisioldgicos benéficos
al ser humano, tipicos de esta fraccion de la fibra como son la promocién de los
movimientos peristalticos que previenen el estrefiimiento, con lo cual permite un menor
tiempo de contacto entre las sustancias toxicas que pudieran estar presentes en las heces con
la mucosa intestinal, previniendo de esta forma el cancer de colon.
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7. Las correlaciones entre la hemicelulosa y los polifenoles y los flavonoides ayudan a
entender la posible afinidad de estos Gltimos compuestos para formar complejos con los
polisacéridos, al igual que la celulosa con los taninos. Este acomplejamiento también se
pudo ver reflejado en el incremento de la FI después del proceso de extrusion.

8. La aplicacion del material extruido, obtenido en este trabajo, a un producto alimenticio
como fue la elaboracion del atole de tamarindo adicionado con 1 % de muestra extruida,
mostré una buena aceptacion en la evaluacion sensorial realizada por los panelistas. Este
resultado sugiere que la formulacion desarrollada tienen buenas probabilidades de
introduccidn potencial al mercado en un futuro.
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8. Perspectivas

Una vez concluido el presente proyecto de investigacion y analizados los resultados
se recomienda hacer algunos estudios adicionales que se mencionan a continuacion:

1. Realizar pruebas bioldgicas, donde se prueben los efectos obtenidos en los cambios
de FS y FI, ademas de la disposicion de los compuestos fendlicos, flavonoides y
taninos en la inhibicion de sustancias radicalarias como ABTS y DPPH in vivo.
Ademas de realizar pruebas para conocer el comportamiento de los taninos
obtenidos después del proceso como factor antinutricional.

2. Efectuar el analisis bromatoldgico al atole de tamarindo elaborado, para conocer su
composicion quimica y nutricional.

3. Realizar pruebas de vida de anaquel para un posible lanzamiento al mercado
comercial.
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10. Apendice

Apendice 1. Polifenoles totales: Curva de calibracidn de acido galico
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Apéndice 2. Taninos condensados: Curva de calibracién de (+) - catequina
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Apeéndice 3. Reaccion entre la vainillina y los taninos condensados.

Vainillina

Radical vainillina

CH OH OH

Producto coloreado Compuesto intermediario

Fuente: Martinez (2007).

Apéndice 4. Reaccion del compuesto 2-aminoetil difenilborato con los flavonoides

2-aminoetildifenilboratc rutina OH O Az icar

2-difanilborate de nutina
Producto coloreado

Fuente: Martinez (2007).
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Apendice 5. Flavonoides totales: Curva de calibracion de rutina

0.4 -

o
B
I

e
("
|

e
("
|

y=0.4004x%+ 0.0502
R?=0.9913

Absorbancia (404 nm)
o o
[\ [\
| |

e
=
|

e
=
|

e
o

T
0 0.2 0.4 0.6 0.3 1

mg de rutina/mil

Apéndice 6. DPPH: Antioxidantes como secuestradores de radicales libre

G owe

| |
Ne NH

O,N NO, +  ArOH oN NO, + Arl
pH 5.0-6.5
NO, NO,
DPPH
A DPFH
517 nm {pirpura) Amarillo

Fuente: Martinez (2007).
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Apendice 7. DPPH: Curva de porcentaje de inhibicion con acido galico
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20 32.064
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70
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Apéndice 8. ABTS™: Curva de porcentaje de inhibicion con acido galico
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Apendice 9. Evaluacion sensorial de una bebida caliente tipo atole

I. Degustar cada una de las muestras y evaluar los
siguientes  pardmetros. Enjuagar la boca
vigorosamente con agua después de probar cada
muestra.

Indique con una “X” como califica a la muestra.
Apariencia

__ Extremadamente agradable
_____ Muy agradable
____Agradable

_____Ligeramente agradable
____Niagradable ni desagradable
____ Ligeramente desagradable
___ Desagradable

____ Muy desagradable

__ Extremadamente desagradable

Califique los siguientes parametros de

la muestra de acuerdo con la siguiente
escala:

No perceptible

Ligeramente perceptible
Perceptible

Muy perceptible
Extremadamente perceptible

Eal A el

SABOR (Ingredientes):

__ Tamarindo
_ Azlcar
__ Piloncillo
_____ Canela
_____ Harina

SABOR (Parametros fundamentales):

_Acido
___ Dulce
___Amargo
__Astringente

RESABIO:

_Acido
_ Dulce
___Amargo
__ Astringente

AROMA:

_____Tamarindo
_ Az(Gcar
__ Piloncillo
____ Canela
__ Harina

EVALUACION DE CONSISTENCIA

(Califica segun los siguientes parametros, in-

dicando con una “X” el nimero correspondiente).
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Poco granulada moderadamente granulada muy granulada

PERFIL DE VISCOSIDAD

(Califica la viscosidad de acuerdo a esta escala,
tomando en cuenta que 1 es poco viscoso, y 10 es
muy Viscoso).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Poco viscoso moderadamente viscoso muy Vviscoso

Nivel de agrado. Indique con una “X” la muestra de su
mayor agrado y explique por que.

Mtra. 342 Mtra. 003 Mtra. 121

Por qué?
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Apendice 10. Analisis Factorial Completo para las variables respuesta de FT, FI y FS.
Efecto individual de la temperatura y humedad, e interaccion entre ambos factores

(temperatura y humedad).

Residuals

FT Leverage
Residuals

FT Leverage

T T T T T T
62 64 65 66 67 68

TEMPERATURA Leverage, P<.0001

Residuals

55 T T T T T T
60 61
HUMEDAD Lewrage, P<.0001

62 63 64 65 66 67

FlLeverage
Residuals

FlLeverage

58

50 60 61 62 63 64 65
TEMPERATURA Leverage, P<.0001

HUMEDAD Lewerage, P=0.0015

T T T T T T
590 595 600 605 610 615 620 625

45
4.0+
3.5

254

FS Leverage
Residuals

2.0
154

3.0
¥

10

T T T T T T T
270 275 2.80 2.85 290 295 3.00 3.05

TEMPERATURA
Leverage, P=0.0730

FS Leverage

10—

T T T
20 25 30 35

HUMEDAD Lewerage, P<.0001

40

FT Leverage
Residuals

FlLeverage
Residuals

FSLeverage
Residuals

60 65 70 75
TEMPERATURA*HUMEDAD
Lewerage, P<.0001

55 60 65 70
TEMPERATURA*HUMEDAD
Lewverage, P<.0001

T T T T T
15 20 25 30 35 40
TEMPERATURA*HUMEDAD
Lewverage, P=0.0063
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Apendice 10.1. Analisis Factorial Completo para las variables respuesta de Polifenoles,
Taninos, Flavonoides y DPPDe: 1,1-difenil-2-picril-hidrazilo. Efecto individual de la
temperatura y humedad, e interaccion entre ambos factores (temperatura y humedad).
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CAAc Leverage

CAA Leverage

Apendice 10.2. Andlisis Factorial Completo para las variables respuesta: CAA: Capacidad
de Absorcion de Agua y CAAc: Capacidad de absorcidn de Aceite. Efecto individual de la
temperatura y humedad, e interaccion entre ambos factores (temperatura y humedad).
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L Leverage
Residuals

aleverage
Residuals

b Leverage
Residuals

Apendice 10.3. Analisis Factorial Completo para las variables respuesta: Parametros de
color, L, ay b. Efecto individual de la temperatura y humedad, e interaccion entre ambos
factores (temperatura y humedad).
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Apendice 11. Gréaficos ajustados a una ecuacion polinomial de tercer grado para calcular la
velocidad maxima de difusion de glucosa.

Tasa de difusion- muestra sin extruir
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Tasa de difusion 32 % - 100 °C
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