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RESUMEN 

 

La fresa es uno de los cultivos de frutas más populares en todo el mundo, es 
caracterizada por su sabor, su valor energético y su atractivo color. También es 
una fruta versátil, ya que se puede utilizar en productos frescos, congelados o 
procesados. Contiene muchos componentes importantes, incluidos minerales, 
fibras y una rica fuente de fitoquímicos y vitaminas, por lo que han sido altamente 
clasificados entre las fuentes dietéticas más importantes de polifenoles y 
antioxidantes (Berutto Ahouagi et al., 2021). En Colombia, dentro de la 
comercialización de fresa, se distinguen varias categorías conocidas como tipo 
extra, de primera, segunda, tercera, cuarta y quinta categoría, las cuales difieren 
entre ellas por su tamaño. Las dos primeras categorías, son las que mejor se 
comercializan en el mercado en fresco, mientras que las otras, también llamadas 
tipo industrial, son dirigidas por lo regular a otro tipo de mercados como el de 
pulpas, mermeladas y procesados debido a su menor tamaño. Para la evaluación 
inicial de la fresa, se realizó una caracterización físico-química obteniendo los 
siguientes resultados: °Brix (7,69), acidez titulable (0,89), pH (3,47) e índice de 
madurez (8,64). El análisis proximal de la fresa fresca arrojó resultados de 
humedad: 92,2051%, cenizas: 1,6573%, extracto etéreo: 0,5241%, proteína total: 
0,7157%, fibra cruda: 2,1721% y extracto libre de nitrógeno: 2,7257%. El 
contenido de polifenoles totales de la fresa fresca fue de 21,6201 mg AG/g 
muestra b.s, los valores de capacidad antioxidante fueron de 133,4181 µmol 
TROLOX/g muestra b.s por el método ABTS y 22,2912 µmol TROLOX/g muestra 
b.s por el método DPPH, en cuanto a antocianinas y azúcares reductores los 
valores fueron de 0,5063 mg pelargonidina 3-O-glùcosido/g de muestra b.s y 
52,1840 mg glucosa/g de muestra b.s respectivamente. En el secado de la fresa, 
se utilizó un diseño unifactorial, en donde el factor fue la temperatura y los niveles 
fueron 40, 55 y 70°C. A partir de la cinética de secado, se realizaron gráficas de 
humedad libre respecto al tiempo y velocidad de secado respecto a humedad libre. 
Al final, se realizó una caracterización química de la harina de fresa secada a las 
diferentes temperaturas, en donde se observó que hubo una reducción del 
contenido de polifenoles extractables entre un 12 a 32%, mientras que un aumento 
en los polifenoles hidrolizables de más del 100%. En cuanto a las antocianinas, 
estas incrementaron de forma significativa de un 20 a 100% frente al valor 
obtenido en fresa fresca. Por el contrario, la capacidad antioxidante tanto por el 
método ABTS como DPPH disminuyó, observándose pérdidas de hasta 89,51% 
por el método ABTS y de un 66,91% para el método DPPH. Posteriormente, se 
llevaron las muestras a un proceso de extrusión, en donde se realizó una 
caracterización química a los snacks. Los polifenoles y antocianinas, mostraron 
una disminución después del proceso de 50 a 80% para compuestos fenólicos y 
de un 30 a 60% para el contenido de antocianinas. En cuanto a la capacidad 
antioxidante, se observó que esta aumento, tanto por el método ABTS como por 
DPPH en más del 100% en cada muestra. El análisis colorimétrico arrojó que la 
luminosidad (L*) y la coordina a* disminuyeron, mientras que la coordenada b* 
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aumento. Los resultados arrojaron que en cuanto a índice de expansión los 
valores oscilaron entre 1,3996 y 1,4942, mientras que los valores de dureza se 
encontraron dentro del rango de 12,5172 y 25,6990N. Finalmente, los resultados 
de azúcares reductores de todos los snacks presentaron un aumento de más del 
100% en comparación a los de la fresa fresca. La caracterización inicial, permitió 
clasificar las fresas según la NTC 4103 en un rango de calibre C y un estado de 
madurez entre 5 y 6. El análisis fisicoquímico, determinó que estas categorías de 
fresa presentan valores importantes de compuestos fenólicos, por lo que su 
aprovechamiento ayudaría tanto a la producción de fresa como a los pequeños 
productores. La cinética de secado, permitió determinar parámetros como 
humedad y velocidad de secado, con el fin de conocer el comportamiento de la 
muestra y así poder observar las diferentes etapas que se producen durante la 
deshidratación. El secado provocó una disminución de la capacidad antioxidante y 
el contenido de polifenoles extractables ya que estos están más expuestos a la 
degradación y oxidación por causa de algunas enzimas como la polifenol oxidasa 
después del colapso que sufre la pared celular.  Sin embargo, los polifenoles 
hidrolizables presentaron un aumento al igual que las antocianinas, debido a la 
liberación de estos de la matriz celular. La extrusión, a diferencia del secado de la 
fresa, disminuyó los compuestos fenólicos y antocianinas, posiblemente a 
parámetros propios del proceso, como lo son las altas temperaturas (125°C), 
velocidad del tornillo, cizallamiento, humedad y altas presiones, los cuales son 
muy agresivos y permiten la formación de algunos compuestos productos de la 
reacción de Maillard como los furanos. En cuanto a los resultados del análisis 
colorimétrico en los snacks, posiblemente fueron ocasionados por el 
procesamiento térmico, en donde se redujo el color rojo característico de la fresa 
por la degradación de las antocianinas, tornándose un color más amarillo 
evidenciado en el aumento de la coordenada b*. Las pruebas físicas están 
relacionadas con otros factores como por ejemplo la actividad de agua, la cual 
juega un papel importante dentro del extrusor, ya que, si se utilizan las harinas 
muy húmedas, estas aumentaran la humedad dentro del extrusor, provocando a 
su vez un aumento de la dureza. Finalmente, en los azúcares reductores se pudò 
evidenciar un incremento notable de estos compuestos, ocasionado posiblemente 
a algunas enzimas generada en los diferentes procesos, las cuales, con ayuda de 
la temperatura, reducen los azúcares complejos a sus monómeros más simples, 
generando así, el aumento de los mismos.     
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ABSTRACT 

 

Strawberry is one of the most popular fruit crops in the world, it is characterized by 
its flavor, its energy value, and its attractive color. It is also a versatile fruit, as it 
can be used in fresh, frozen, or processed products. It contains many important 
components, including minerals, fibers, and a rich source of phytochemicals and 
vitamins, which is why they have been highly ranked among the most important 
dietary sources of polyphenols and antioxidants (Berutto Ahouagi et al., 2021). In 
Colombia, within the commercialization of strawberries, there are several 
categories known as extra type, first, second, third, fourth, and fifth categories, 
which differ among them by their size. The first two categories are the ones that 
are best marketed in the fresh market, while the others, also called industrial type, 
are usually directed to other types of markets such as pulp, jams, and processed 
due to their smaller size. For the initial evaluation of the strawberry, a physical-
chemical characterization was carried out, obtaining the following results: °Brix 
(7.69), titratable acidity (0.89), pH (3.47) and maturity index (8.64). The proximal 
analysis of fresh strawberries yielded results of moisture: 92.2051%, ashes: 
1.6573%, ether extract: 0.5241%, total protein: 0.7157%, crude fiber: 2.1721%, 
and free extract. Nitrogen: 2.7257%. The total polyphenol content of fresh 
strawberry was 21.6201 mg AG/g sample bs, the antioxidant capacity values were 
133.4181 µmol TROLOX/g sample bs by the ABTS method and 22.2912 µmol 
TROLOX/g sample bs by the DPPH method, in terms of anthocyanins and 
reducing sugars, the values were 0.5063 mg pelargonidin 3-O-glucoside/g of 
sample bs and 52.1840 mg glucose/g of sample bs, respectively. In strawberry 
drying, a unifactorial design was used, where the factor was temperature and the 
levels were 40, 55, and 70°C. From the drying kinetics, graphs of free moisture vs. 
time and drying rate vs. free moisture were made. In the end, a chemical 
characterization of the strawberry flour dried at different temperatures was carried 
out, where it was observed that there was a reduction in the content of extractable 
polyphenols between 12 and 32%, while an increase in hydrolysable polyphenols 
of more than 100%. Regarding anthocyanins, these increased significantly from 20 
to 100% compared to the value obtained in fresh strawberries. On the contrary, the 
antioxidant capacity of both the ABTS and DPPH methods decreased, with losses 
of up to 89.51% being observed for the ABTS method and 66.91% for the DPPH 
method. Subsequently, the samples were taken to an extrusion process, where a 
chemical characterization of the snacks was carried out. Polyphenols and 
anthocyanins showed a decrease after the process from 50 to 80% for phenolic 
compounds and from 30 to 60% for anthocyanin content. Regarding the antioxidant 
capacity, it was observed that this increase, both by the ABTS method and by 
DPPH in more than 100% in each sample. The colorimetric analysis showed that 
the luminosity (L*) and a* coordinate decreased, while the b* coordinate increased. 
The results showed that in terms of expansion index, the values ranged between 
1.3996 and 1.4942, while the hardness values were found within the range of 
12.5172 and 25.6990N. Finally, the results of reducing sugars of all the snacks 
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presented an increase of more than 100% compared to those of the fresh 
strawberries. The initial characterization allowed the strawberries to be classified 
according to NTC 4103 in a range of caliber C and a maturity stage between 5 and 
6. The physicochemical analysis determined that these strawberry categories 
present important values of phenolic compounds, so their use would help both 
strawberry production and small producers. The drying kinetics allowed 
determining parameters such as humidity and drying speed, to know the behavior 
of the sample and thus be able to observe the different stages that occur during 
dehydration. Drying caused a decrease in the antioxidant capacity and the content 
of extractable polyphenols since these are more exposed to degradation and 
oxidation due to some enzymes such as polyphenol oxidase after the collapse of 
the cell wall. However, hydrolysable polyphenols showed an increase, as well as 
anthocyanins, due to their release from the cellular matrix. Extrusion, unlike 
strawberry drying, decreased phenolic compounds and anthocyanins, possibly due 
to process parameters such as high temperatures (125°C), screw speed, shear, 
humidity, and high pressure, which are very aggressive and allow the formation of 
some compounds that are products of the Maillard reaction, such as furans. 
Regarding the results of the colorimetric analysis in the snacks, they were possibly 
caused by the thermal processing, where the characteristic red color of the 
strawberry was reduced due to the degradation of the anthocyanins, turning a 
more yellow color, evidenced in the increase of the coordinate b*. The physical 
tests are related to other factors such as water activity, which plays an important 
role inside the extruder, since, if very wet flours are used, they will increase the 
humidity inside the extruder, causing in turn increased hardness. Finally, in the 
reducing sugars, a notable increase in these compounds could be evidenced, 
possibly caused by some enzymes generated in the different processes, which, 
with the help of temperature, reduce the complex sugars to their simplest 
monomers, thus generating the increase of them. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 

La fresa es una fruta considerada una baya de estructura leñosa y corta vida. Su 
tallo es comprimido en forma de roseta o corona y se cultiva a temperaturas entre 
18 y 25°C, con altitudes entre 0 y 3000 msnm (Cámara de comercio de Bogotá, 
2015). Es uno de los principales productos frutícolas de Colombia, registrando una 
producción de 82.000 toneladas hasta el 2020. Los principales departamentos 
productores de fresa del país son Cundinamarca, Antioquia, Norte de Santander, 
Boyacá y Cauca. El departamento del Cauca, cuenta con una producción de 2.681 
toneladas y es Sotará, el municipio con la mayor producción de fresa del 
departamento, registrando un 91% del área sembrada, seguida por los municipios 
de Totorò, Puracè y Silvia (MADR, 2020).  

En Colombia, durante la producción y comercialización de fresa se distinguen 
varias categorías conocidas como extra, primera, segunda, tercera, cuarta y quinta 
categoría. Generalmente, el 25% de la producción se comercializa en el mercado 
en fresco, en donde son las fresas tipo extra y primera categoría las de mejor 
aceptación por los consumidores, mientras que el 75% restante son fresas de 
tercera, cuarta y quinta categoría de menor tamaño y generalmente, son dirigidas 
a otros mercados de la industria, como por ejemplo el de pulpas, deshidratados, 
mermeladas y procesados (MADR, 2020). Las pérdidas relacionadas por fresa que 
no se comercializa, se dan en la mayoría de las veces por no cumplir con los 
requerimientos solicitados en el mercado como se mencionó anteriormente, lo que 
conduce por lo general, a mermas económicas sustanciales en los pequeños 
productores. Sin embargo, este tipo de fruta puede ser transformada en otros 
productos con valor agregado, lo cual ofrecería nuevas soluciones y alternativas 
sostenibles para el consumo de la fresa y a su vez, incrementaría el tiempo de 
conservación de productos procesados e impulsaría ganancias económicas a 
familias beneficiarias.  

Las fresas contienen más de 360 compuestos volátiles como aldehídos, cetonas, 
alcoholes, ésteres, terpenos, furanos y compuestos que contienen azufre y 
algunos de ellos son responsables de su sabor. Los valores nutricionales de las 
fresas se correlacionan con la presencia de azúcares solubles, ácidos orgánicos, 
aminoácidos y vitaminas como: ácido fólico, tiamina, riboflavina, niacina, 
vitaminas: C, B6, K, A y E. También, se consideran una buena fuente de hierro, 
magnesio, yodo, cobre y fósforo. Las fresas son una fuente rica en compuestos 
fenólicos y flavonoides (principalmente antocianinas), responsables de la 
pigmentación de las plantas otorgando el color rojizo o morado, taninos 
hidrolizables (elagitaninos y galotaninos), ácidos fenólicos y taninos condensados 
(proantocianidinas), que son responsables de las propiedades antioxidantes y 
antiinflamatorias de las frutas (Nizol, Misiorek y Ruman, 2019).  

En las últimas décadas, se ha visto el creciente interés en los recursos de origen 
vegetal poco comercializados para aplicaciones en las industrias alimentaria, 
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como por ejemplo cereales para el desayuno, bocadillos, bebidas instantáneas o 
harinas pregelatinizadas. Los bocadillos o también llamados snacks, son 
ampliamente utilizados como ingredientes funcionales dado su alto contenido 
proteico, además de su capacidad antioxidante, la cual es otorgada por los 
compuestos fenólicos de la materia prima de origen vegetal. No obstante, para la 
elaboración de estos productos, es necesario el uso de tecnologías como el 
secado y la extrusión. El secado es una técnica convencional para la conservación 
y alargamiento de la vida útil de los alimentos, especialmente en aquellos con 
contenidos de humedad superiores al 80%, como es el caso de frutas y hortalizas. 
Por otra parte, la tecnología de extrusión, es un proceso de alta temperatura y 
corto tiempo, en donde pueden ocurrir diversas reacciones o cambios 
estructurales (físico-químicos y nutricionales), debido a factores como la 
temperatura, humedad, velocidad del tornillo, presión y alimentación, las cuales, a 
su vez, pueden degradar o alterar el contenido de polifenoles presentes en el 
alimento (Arribas et al., 2019). Por esta razón, surge la pregunta de investigación 
¿Qué cambios se generan en los compuestos fenólicos durante la obtención de un 
snack extruido adicionado con harina de fresa? Por lo que el objetivo principal de 
este proyecto, es dar inicialmente un aprovechamiento a las fresas tipo industrial, 
identificando las condiciones iniciales de la fruta, evaluando sus características 
fisicoquímicas y secándolas en un horno de convección forzada, para así obtener 
una harina de fresa, la cual se mezclará con harina de maíz y se llevará a 
extrusión. Además, se realizará una caracterización química en cada etapa del 
proceso, con el fin de evaluar la incidencia de las tecnologías de secado y 
extrusión en los compuestos fenólicos desde la fresa fresca hasta el producto final. 
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OBJETIVOS 

 

OBJETIVO GENERAL 

Evaluar los cambios en compuestos fenólicos durante la obtención de un snack 
extruido adicionado con harina de fresa. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Caracterizar la fresa mediante un análisis fisicoquímico para establecer las 
condiciones iniciales de la fruta. 
 

2. Estudiar la cinética de secado y su incidencia sobre los compuestos fenólicos 
durante la obtención de harina de fresa. 
 

3. Evaluar el efecto del proceso de extrusión en compuestos fenólicos durante la 
obtención de un snack con inclusión de harina de fresa. 
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1. MARCO REFERENCIAL 

 

1.1 LOCALIZACIÓN.  

 
La investigación se llevó a cabo en los laboratorios de Reología y Biotecnología de 
la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad del Cauca, ubicada en el 
municipio de Popayán, vereda las Guacas, con coordenadas geográficas 
2°27´0.000” latitud Norte, 76°37´0.000” latitud oeste del meridiano de Greenwich, 
temperatura promedio de 18°C y precipitación promedio de 2000mm/año (Alcaldía 
Popayán, 2021). 

1.2 MARCO TEÓRICO 
 

1.2.1 Generalidades de la fresa  
 
Las características generales del cultivo de fresa se describen a continuación en la 
tabla 1: 

Tabla1. Condiciones ideales para el cultivo de fresa.  

Fuente: Cámara de comercio de Bogotá, 2015.  

La fresa se desarrolla de manera adecuada en suelos ligeramente ácidos, sueltos, 
aireados y bien drenados, ya que los suelos pesados limitan el desarrollo 
radicular. La raíz es altamente sensible a la salinidad generando reducciones de 
hasta el 50% en el rendimiento de la planta. Se deben evitar suelos donde se haya 
cultivado antes papa, tomate, pimentón, melón, sandía y calabaza, con el fin de 
prevenir la propagación de enfermedades que comparten con estos cultivos. 
(Morales y Ramos, 2019. La fresa se caracteriza por tener un importante 
contenido de agua cercano al 90%, además de ser una fuente importante de 
compuestos fenólicos y antocianinas. En la tabla 2 se muestran los valores de la 
composición proximal del fruto (Trejo, Ramos y Pérez, 2007). 

CARACTERÍSTICA DESCRIPCIÓN 

Altura sobre el nivel del 
mar 

0 a los 3.000 msnm 

Temperatura Día entre 18 y 25 °C, noche entre 8 y 13 °C 

Humedad relativa Entre 60% y 75% 

Requerimiento Hídrico 400-600 mm/año 

Tipo de Suelo Arenoso o franco arenoso con contenido de arena 
superior a 50% 

Rango de pH Moderadamente ácido, valores entre 5,7 y 6,5 

Luminosidad Las variedades de día corto requieren entre 8 y 12 
horas de luz 
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Tabla 2. Valores nutricionales de la fresa (Fragaria Vesca) porción de 100g.  

Fuente: Diaz et al., 2017.  

1.2.2 Compuestos bioáctivos de la fresa  
 
Numerosos estudios epidemiológicos indican que la ingesta de frutas, verduras y 
extractos derivados, está relacionada con la promoción de la salud y la prevención 
de enfermedades. Las frutas de bayas, consumidas en todo el mundo, contienen 
diversos compuestos bioactivos vinculados a múltiples beneficios para la salud. 
Estos compuestos bioactivos son principalmente polifenólicos y se clasifican, 
según su estructura química, en varias categorías como ácidos fenólicos, 
flavonoides, estilbenos, lignanos y taninos (hidrolizado o condensado). Los 
beneficios para la salud asociados con estos polifenoles se basan en sus 
propiedades antioxidantes, siendo los principales determinantes de la capacidad 
antioxidante total de la fruta, que se define como la capacidad de los compuestos 
antioxidantes para proteger un sistema biológico contra el efecto potencialmente 
dañino de los procesos o reacciones que implican especies reactivas de oxígeno y 
nitrógeno (Cervantes et al., 2020). 

1.2.3 Compuestos fenólicos 
 

Los compuestos fenólicos son el grupo más extenso de sustancias no energéticas 
presentes en los alimentos de origen vegetal (Quiñones et al., 2012). Son los 
metabolitos vegetales secundarios más comunes con más de 8.000 estructuras 
conocidas. Van desde estructuras simples como los ácidos fenólicos hasta 
estructuras complejas como los taninos. Los compuestos fenólicos se clasifican en 
diferentes clases como se muestra en la figura 1, en donde se observa que estos 
se dividen en 4 grupos como lo son los ácidos fenólicos, flavonoides, taninos y 
estilbenos. Los flavonoides son los principales polifenoles de la dieta humana. Hay 

COMPONENTE CONTENIDO 
EN 100g 

COMPONENTE CONTENIDO 
EN 100g 

Agua 89.6% Vitamina A 1 ucg 

Proteína 0,7% Vitamina C 60 mg 

Extracto etéreo 0,5% Vitamina E 0,2mg 

Carbohidratos 7% Fósforo 26mg 

Fibra 2,2% Fenoles Totales 58-210mg 

Potasio 190mg Antocianinas 
Totales 

55-145mg 
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seis subgrupos de flavonoides, estos son flavonas, flavanonas, flavonoles, 
flavonoides, antocianinas e isoflavonas. Las diferencias en la estructura de cada 
subgrupo se atribuyen en parte al patrón y grado de hidroxilación, prenilación, 
glicosilación y metoxilación. Los flavonoides más comunes son la quercetina, la 
catequina, la naringenina, la cianidina-glucósido y daidzeína (Oluwaseun et al., 
2021).  

Figura 1. Clasificación de los compuestos fenólicos. (Adaptado de Extraction of 
phenolic compounds: A review, 2021). 

 

1.2.4 Antocianinas 
 

Consideradas como una subclase de los flavonoides. Son compuestos vegetales 
no nitrogenados que se encuentran ampliamente distribuidos en la naturaleza; son 
responsables de una gama muy amplia de colores, desde el incoloro hasta el 
púrpura. En alimentos como uvas, manzanas, rosas y fresas producen colores 
como el rojo, anaranjado, azul y púrpura. Están conformadas estructuralmente por 
un núcleo central flavilo (unión de dos anillos bencénicos y uno heterocíclico con 
oxígeno) ver figura 2-A unido a una fracción de azúcar que pueden ser glucosa, 
ramnosa, galactosa, xilosa o arabinosa. 

Estos compuestos se hallan principalmente en flores y frutas, generalmente en la 
cáscara o piel, como en el caso de las peras y las manzanas. Sin embargo, en 
alimentos como las ciruelas y fresas, estas se encuentran   en la parte carnosa. En 
fresa las principales antocianinas encontradas según (Dzhanfezova et al., 2020) 
son: pelargonidina 3-O-glucósido, pelargonidina 3-O-rutinósido y cianidina 3-O-
glucósido (Figura 2 (B, C YD)), siendo la pelargonidina 3-O-glucósido responsable 
de dar una coloración rojo brillante a las fresas, mientras que la cianidina 3-O-
glucósido refiere una coloración de un rojo más oscuro. 
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A 
 

 

B 
 

 

C 

 

D 

 

Figura 2. Principales estructuras de antocianinas presentes en fresa. A (Estructura 
del grupo flavilo), B (Pelargonidina-3-O-glucósido), C (Cianidin-3-O-rutinósido) y D 
(Cianidina 3-O-glucósido), (Dzhanfezova et al., 2020). 

1.2.5 Secado por convección  
 
El secado convectivo (secador directo) es el método por el cual se transfiere calor 
a un sólido, objeto de secado, mediante una corriente de aire caliente, 
convirtiéndose en agente transportador del vapor de agua que se está eliminando. 
Por otro lado, los secadores directos utilizan aire caliente, ofreciendo un 
calentamiento más uniforme que los secadores indirectos. La temperatura y los 
largos periodos de secado por aire caliente afectan las características 
organolépticas del producto (sabor, olor y aroma). Aunque su principal ventaja son 
los bajos costos de inversión que se requieren utilizando esta tecnología (Arteaga 
et al., 2013). 

1.2.6 Análisis proximal  
 

Es un análisis de tipo preliminar en el cual no pretende determinar con detalle la 
complicada composición de los alimentos, sino una primera aproximación desde el 
punto de vista nutricional, constituyéndose de esta manera en una técnica In Vitro 
que evalúa el valor nutritivo potencial de una determinada dieta o alimento. 
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El sistema consiste en la determinación analítica del agua (humedad), las cenizas: 
(material inorgánico), grasas brutas (extracción con éter, proteínas brutas: 
proteínas, péptidos, aminoácidos, bases nitrogenadas, amidas, nitrógeno 
vitamínico y fibra bruta: Celulosa, hemicelulosa, lignina insoluble, cutina. Además 
de las sustancias extractivas libres de nitrógeno (ELN): Almidón, glucógeno, 
azúcares, celulosa, hemicelulosa, lignina, pectinas, pigmentos, ácidos grasos de 
bajo peso molecular, vitaminas hidrosolubles, ácidos orgánicos (AOAC). 

 

1.2.7 Análisis colorimétrico 
 
Fundamenta la medida de la interacción de la luz de una determinada longitud de 
onda con un compuesto de interés (analito) presente en una disolución. Esta 
técnica suministra información cualitativa y cuantitativa sobre sustancias en 
disolución. El colorímetro es un instrumento diseñado para dirigir un haz de luz 
paralela monocromática a través de una muestra líquida y medir la intensidad del 
haz luminoso emergente. La fracción de luz incidente absorbida por una solución a 
una longitud de onda está relacionada con el paso óptico y con la concentración 
de la especie absorbente (Condezo et al., 2015). 

 

1.2.8 Actividad Antioxidante 
 

Es aquella capacidad que tiene una sustancia para inhibir la degradación oxidativa 
(por ejemplo, la peroxidación lipídica), de tal forma que un antioxidante actúa, 
principalmente, gracias a su capacidad para reaccionar con radicales libres, es por 
ello que también recibe el nombre de antioxidante terminador de cadena. Dentro 
de la actividad antioxidante se tiene la actividad antiradicalaria que es aquella 
reactividad que presenta los antioxidantes frente a radicales libres y la capacidad 
antioxidante la cual mide la capacidad para retardar la degradación oxidativa 
(Londoño, 2012).  

1.2.9 Método DPPH 
 

Es un método propuesto por Blois en el año 1958, en el cual se demostró por 
primera vez la capacidad del radical libre DPPH* para aceptar un radical de 
hidrogeno (H*) proveniente de una molécula de cisteína. La molécula 1,1-difenil-2-
picril-hidrazilo (DPPH*) es conocida como un radical libre estable debido a la 
deslocalización de un electrón desapareado sobre la molécula completa, por lo 
cual la molécula no se dimeriza, como sucede en la mayoría de los radicales 
libres. La deslocalización del electrón también intensifica el color violeta intenso 
típico del radical, el cual absorbe en metanol o etanol a 517 nm. Pero cuando la 
solución de DPPH* reacciona con el sustrato antioxidante, este color violeta va 
despareciendo, esta reacción se puede observar con mayor claridad en el 
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esquema 1. Posteriormente, el cambio de color es monitoreado 
espectrofotométricamente y es utilizado para la determinación de los parámetros 
para las propiedades antioxidantes (Bohórquez, 2016).  

 

1,1-difenil-2-picrilhidrazilo (radical libre)        1,1-difenil-2-picrilhidraxilo (no radical) 
 
Esquema 1. Estructuras del DPPH* antes y después de la reacción con el 
antioxidante (Bohórquez, 2016). 

 

1.2.10 Método ABTS  

 
Método colorimétrico propuesto en 1993 por Miller, N.J, basado en la formación 
del catión radical ABTS*+ por efecto de un agente oxidante (persulfato de potasio, 
K2S2O8) como se muestra en el esquema 2. Es un radical catión utilizado para el 
secuestro de aniones radicales de larga vida, el cual presenta una coloración 
intensa verde-azul que disminuye a medida que reacciona con compuestos con 
actividad antioxidante. La estructura del catión radical (ABTS*+) antes y después de 
la reacción con compuestos antioxidantes se muestra en el esquema 3. Los 
resultados obtenidos durante este procedimiento son expresados como inhibición 
y llevados a una concentración relativa de Trolox. La utilización de este tipo de 
radical permite la evaluación de antioxidantes hidrofílicos y lipofílicos ya que 
presenta solubilidad en medios polares y apolares y no es afectado por la fuerza 
iónica, es de gran importancia en la industria, pues permite la evaluación de 
compuestos antioxidantes presentes en alimentos, extractos de plantas y fluidos 
biológicos (Bohórquez Fajardo, 2016) su máximo de absorbancia se presenta en 
754nm. 

ABTS + K2S2O8                            ABTS*+                                                                                           

Esquema 2. Reacción del ABTS con el Persulfato de Potasio (K2S2O8) para formar 
el radical ABTS.  
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Esquema 3. Estructura del ABTS*+ antes y después de la   reacción con 
compuestos antioxidantes (Bohórquez, 2016). 

 

1.2.11 Actividad de agua 
 
Es un parámetro relacionado con el contenido de agua de un alimento, 
concretamente con el agua disponible o no ligada al soluto. Es un parámetro 
determinante en su vida útil, ya que es indicativo del agua disponible para el 
crecimiento de microorganismos y la actividad enzimática durante la conservación 
del alimento. Su determinación es importante, tanto en la industria como en el 
laboratorio, debido a que es uno de los factores esenciales para determinar el 
método y el tiempo de conservación de elección para cada alimento (Vilgis, 2015).   

 

1.2.12 Alimentos extruidos  
 
La cocción por extrusión es un proceso que combina transferencia de calor y 
masa, además de cambios de presión y cizallamiento, para producir efectos como 
la cocción, esterilización, secado, enfriamiento, texturizado, mezclado, expansión y 
forma. La extrusión implica temperaturas altas (100–200°C) y tiempos cortos (10 a 
60s), lo que modifica la estructura del almidón, composición y disponibilidad de 
nutrientes en los alimentos (Liscano y Samboni, 2019). En la industria alimentaria 
se puede utilizar el extrusor de tornillo simple o tornillos gemelos, en este último, 
se producen alimentos con mejor control de calidad y gran rango de condiciones 
de operación, por tanto, no se limita a alimentos o mezclas de alimentos viscosos, 
con altos contenidos de humedad y de grasa (González et al.,2018) 

1.2.13 Propiedades tecnofuncionales de productos extruidos 
 
Las propiedades tecnofuncionales, o de funcionalidad tecnológica, son 
propiedades físico-químicas que proporcionan información sobre cómo se 
comporta una matriz alimentaria bajo condiciones específicas de proceso. En los 
productos extruidos existen varias propiedades que dan cuenta de este 
comportamiento, entre las que se destacan propiedades físicas como índices de 
solubilidad y adsorción de agua, índice de expansión, densidad, fuerza de ruptura, 
color, así como propiedades térmicas y microestructurales (Konrade et al., 2019). 
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1.2.14 Método DNS  
 

Es un método colorimétrico que permite conocer las unidades reductoras 
presentes en los azúcares, este se basa en la reducción del ácido 3,5-
dinitrosalicílico a 3-amino-5-nitrosalicílico en presencia de calor y azúcares 
reductores efectuándose la formación de un complejo de color amarillo, el cual se 
mantiene estable durante 24h. Este complejo presenta su máximo de absorbancia 
a 540nm (Miller Gail Lorenz, 2006).  

1.2.15 Dureza 
 

Es un parámetro físico que evalúa la fuerza necesaria para comprimir un alimento 
entre los molares o entre la lengua y el paladar, el cual se describe como la fuerza 
máxima en un tiempo determinado durante un primer ciclo de compresión, 
permitiendo evaluar la dureza con la que un alimento se quiebra o cruje, este 
parámetro se expresa en unidades de fuerza (Newton o kg m s-2) (Lepe Vásquez, 
2017) 

1.3 MARCO HISTÒRICO 
 
Un grupo de investigadores analizaron los efectos del secado térmico en las fresas 
mediante la cinética de la actividad antioxidante (AA), las antocianinas (A) y el 
contenido total de compuestos fenólicos (CFT), así como también el color final de 
la fresa secas. Las temperaturas de secado evaluadas fueron 50 y 60°C con una 
tasa de aire de 1,5 m/s. Se utilizaron los métodos DPPH, diferencial de pH y el 
reactivo de Folin-Ciocalteu para evaluar las propiedades antioxidantes. La cinética 
de CFT y AA mostró un período inicial y final de degradación atribuido a la 
inhibición de enzimas. Una meseta entre estos dos períodos sugiere que, bajo 
ciertas condiciones de temperatura y contenido de agua, no ocurrieron reacciones 
de degradación. Se encontraron pérdidas finales de hasta 74, 45 y 78% para AA, 
A y CFT, respectivamente. El cambio de color total (ΔE) fue menor a 60 que a 
50°C. Se produjo una pérdida del 50% de compuestos antioxidantes después de 
alcanzar un contenido de humedad inferior a 2g de agua /g b.s. A un nivel de 
humedad tan bajo, pueden ocurrir otras modificaciones, tales como cambios en la 
estructura de la matriz, promoviendo un aumento en la tasa de degradación . En 
general, el secado de las fresas a bajas temperaturas (por ejemplo, 50°C) puede 
conservar mejor los compuestos antioxidantes de la fresa, en particular las 
antocianinas (Méndez et al., 2017). 

En 2017 se realizó una investigación donde se evalúo el efecto de los diferentes 
procesos de secado en los compuestos bioactivos de murtilla (Ugni molinae Turcz) 
y su bioaccesibilidad, usando como parámetros de control los cambios de los 
compuestos bioactivos, tales como polifenoles totales, antocianinas totales y 
capacidad antioxidante. Cedeño investigó también, los cambios en los compuestos 

https://www-sciencedirect-com.acceso.unicauca.edu.co/topics/chemistry/degradation-rate
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bioactivos en las bayas de murta después de cada tratamiento de secado a través 
de una simulación gastrointestinal in vitro, considerando la etapa bucal, gástrica 
final, intestinal inicial, medio y final. Los polifenoles fueron analizados usando un 
método colorimétrico con el reactivo de Folin-Ciocalteu, mientras que el contenido 
de antocianinas totales mediante el método de diferencial de pH y el perfil de 
antocianinas por HPLC-DAD. La capacidad antioxidante se determinó a través del 
método de DPPH (2,2-difenil-1-picrilhydrazilo) y ORAC. Se encontró que los 
métodos de secado presentaron diferencias significativas sobre los compuestos 
bioactivos y la capacidad antioxidante de las bayas secadas de murta, pero fue el 
proceso de liofilización, el cual causó la menor degradación de los compuestos 
bioactivos, seguido por el secado al vacío y por último el secado por convección. 
Los resultados experimentales demostraron que la calidad de los productos de las 
bayas de murta en cuanto a los compuestos bioactivos, es afectada 
significativamente por el proceso de secado, siendo la liofilización el método que 
mejor conserva las propiedades beneficiosas de la murta (Cedeño,2017). 

Natabirwa y colaboradores estudiaron las condiciones de proceso en la extrusión 
de snacks de frijol Roba1 frente al contenido de polifenoles totales, donde 
utilizaron: velocidad del tornillo (35 y 45 Hz), temperatura (120 y 150°C) y 
contenido de agua (15 y 20%), encontrando que las propiedades del extruido de 
frijol Roba1 diferían significativamente con la variación en la temperatura del 
extrusor, la humedad del alimento y la velocidad del tornillo, los aumentos en la 
velocidad del tornillo (LT) y la humedad de alimentación (QT) dieron como 
resultado un aumento en los polifenoles totales, posiblemente la alta velocidad del 
tornillo limita el tiempo de exposición de los polifenoles lo que lleva a una menor 
destrucción por acción de la temperatura. Optimizaron la calidad de snacks de 
harina de lenteja y piel de naranja a 16% de humedad, 150°C y 200rpm, con 
porcentajes de retención de polifenoles superiores al 70% comparado a la mezcla 
sin extruir, haciéndolo una excelente fuente de estos compuestos (Natabirwa et 
al., 2018). 

En 2018 se evaluaron los efectos del secado con aire caliente (AD), por 
congelación (FD) y ventana de refractancia (RWD) sobre la retención de 
antocianinas, fenoles, flavonoides, vitamina C y B, y capacidad antioxidante 
(ORAC) en arándanos, cerezas y fresas. Para el proceso de liofilización las frutas 
enteras se congelaron a -20°C y se esparcieron ordenadamente en bandejas en 
una capa a una presión absoluta de 0,5 mmHg. La temperatura de la placa 
utilizada como agente calefactor fue de 20°C mientras que la temperatura del 
condensador fue de -64°C. Para el secado por convección se utilizó un flujo de 
aire a 70°C y una velocidad de secado de 0,76 m/s durante 16h. Mientras que 
para el secado por ventana de refractancia fue necesario licuar las frutas para 
obtener un pure fino de cada uno, luego se esparció la película sobre una piscina 
de agua caliente y en circulación con un espesor de producto de 
aproximadamente 50 a 80 μm. La temperatura del agua de circulación del secador 
se fijó en 99°C. La temperatura promedio del producto fue de 88°C y las muestras 
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se secaron durante 3-4min.  También se evaluaron los cambios de color, 
transición vítrea, calor específico y morfología superficial de los frutos secos. Se 
encontró que la retención de la calidad en los frutos secos era específica del 
producto y del método de secado. Los productos liofilizados exhibieron una mejor 
retención de vitamina C, ORAC, antocianinas y compuestos fenólicos (Nemzer et 
al., 2018).  

Dos investigadoras realizarón un estudio en donde evaluarón los efectos de la 
congelación convectiva y criogénica, el secado por microondas y convectivo al 
vacío, sobre las curvas de secado, el contenido de compuestos bioactivos y el 
color de los arándanos. El secado por convección y por microondas al vacío de los 
arándanos duró de 310 a 11700min y de 8,0 a 91,0 min, respectivamente. El 
contenido de fenoles totales (CFT), flavonoides totales 
(TF), antocianinas monoméricas totales (TMA) y los valores de poder antioxidante 
reductor férrico (FRAP) de los arándanos secos fueron de 14.73 a 27.03 mg AG/g 
MS, de 2,54 a 3,75 mg CAE/g MS, de 0,26 a 3,41 mg Cy-3G/g MS, y de 23,11 a 
48,36 mg de TE/g de MS, respectivamente. Los arándanos crudos secados por 
microondas al vacío a 300W se caracterizaron por los contenidos más altos de 
CFT, TF. Valores de TMA y FRAP. La luminosidad (L*), enrojecimiento (a*) y 
amarillez (b*) de los arándanos secos fueron de 25,9 a 32,2, de 13,6 a 32,6 y de 
2,8 a 12,8, respectivamente. Las bayas secadas por microondas al vacío a 300W 
se caracterizaron por la mayor luminosidad y enrojecimiento, mientras que las 
secadas a 100W se caracterizaron por presentar un color más opaco. El secado 
por microondas al vacío a baja potencia de microondas parece ser una buena 
alternativa al secado por convección de los arándanos. Tanto la congelación por 
convección como la criogénica fueron superiores a: secado por convección, en 
términos de tiempo de secado más corto, secado por convección a temperaturas 
del aire más altas de 80 y 90°C, en términos de mayor contenido de compuestos 
bioactivos y mayor capacidad antioxidante en arándanos secos, secado por 
microondas al vacío, en términos de mayores valores de enrojecimiento y 
amarilleamiento en arándanos secos (Zielinska y Zielinska, 2019). 

En el 2020, Almirudis y su grupo de trabajo, evaluaron la actividad antioxidante y 
caracterización parcial, de la calidad proteica in vivo de harinas de amaranto 
obtenidas por extrusión a tres niveles de humedad de alimentación (HA) y dos 
niveles de temperatura (T). Se realizó análisis químico proximal, fenoles totales 
(CFT), y actividad antioxidante (AA). Los tratamientos con mayores y menores 
niveles de HA y T fueron evaluados en su calidad proteica usando un modelo 
murino, se incluyeron como referencia harinas de amaranto inflado comercial y sin 
procesar. Se evaluó la razón neta de proteína (RNP), digestibilidad aparente 
(DAN) y verdadera de nitrógeno (DVN). Los CFT y AA disminuyeron hasta en un 
30 y 56%, respectivamente debido al proceso de extrusión. El análisis de calidad 
proteica in vivo mostró que los extruidos de amaranto presentaron mayor DVN (85 
y 86,72 % para los menores y mayores niveles de HA y T, respectivamente) con 
respecto al amaranto inflado (84,55 %) y el amaranto sin procesar (83,01%). Las 

https://www-sciencedirect-com.acceso.unicauca.edu.co/topics/food-science/bioactive-compound
https://www-sciencedirect-com.acceso.unicauca.edu.co/topics/food-science/anthocyanins
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pruebas de RNP fueron significativamente diferentes entre harinas extrudidas 
(4,11-4,32), inflado comercial (3,76) y sin procesar (3,81). En conclusión, el 
procesamiento por extrusión mejora la RNP y digestibilidad de proteína, sin 
embargo, los fenoles totales y actividad antioxidante se ven disminuidos (Almirudis 
et al., 2020).  

López y colaboradores, realizaron un estudio para comprender la cinética de 
secado de los compuestos fenólicos en las fresas, investigando el secado solar y 
el secado en bandejas a las temperaturas de 40, 50 y 60°C. Estos investigadores 
midieron los compuestos fenólicos totales (CFT), las antocianinas totales (TA) y la 
actividad antioxidante. El enrojecimiento y el ángulo de tonalidad disminuyeron 
durante el secado, lo que se asoció con la estabilidad de los compuestos fenólicos 
a diferentes temperaturas del aire. TA y CFT disminuyeron durante el proceso de 
secado a 60°C. Se obtuvieron índices de aromaticidad para clasificar la estabilidad 
durante el proceso de secado simulado. Los cambios observados en el 
comportamiento aromático se relacionaron con la desestabilización de los 
compuestos, lo que conduce a que el proceso de degradación es ocasionado por 
el método de secado. Estos resultados son útiles en la selección de las 
condiciones operativas para prevenir el deterioro del CFT y para comprender el 
papel que juegan las propiedades de la estructura electrónica de las moléculas de 
antocianina en su degradación (López et al., 2020).  

En el 2020 evaluaron el efecto de la humedad inicial y la temperatura de extrusión 
utilizando un diseño central compuesto sobre las propiedades físico-químicas de la 
harina integral de kiwicha, tales como actividad de agua, SEI, densidad, índice de 
absorción de agua, Índice de solubilidad en agua (WSI), color, textura (dureza y 
resistencia al cizallamiento), grado de gelatinización, propiedades de pegado, 
propiedades térmicas, compuestos fenólicos totales (CFT) y capacidad 
antioxidante por DPPH (AC-DPPH) y ABTS (AC-ABTS). También optimizan la 
cocción por extrusión utilizando la metodología de superficie de respuesta 
maximizando SEI, WSI, CFT, AC-DPPH y AC-ABTS. Los parámetros de cocción 
por extrusión influyeron en las propiedades físico-químicas de la kiwicha extruida. 
La condición óptima fue temperatura de extrusión de 190°C y 14% de humedad 
inicial y los extruidos mostraron 7.17 SEI, 61,5% WSI, 101.2 μmol trolox / g AC-
DPPH, 364,2 μmol trolox/g AC-ABTS y 34,5 mg AG/100 g CFT (Basilio et al., 
2020).   

Uno de los más recientes estudios sobre el proceso de secado lo realizaron 
Tingting y su equipo de trabajo en el 2021, quienes determinaron el efecto de los 
procesos de secado y extrusión en tambor sobre las respuestas inflamatorias 
inducidas por lipopolisacáridos (LPS) por compuestos bioactivos y antioxidantes 
del extracto de arroz negro. Este estudio identificó el contenido total de fenólicos, 
flavonoides y antocianinas y las actividades antioxidantes in vitro. El análisis de 
constituyentes fitoquímicos de tres extractos enriquecidos con antocianinas de 
arroz crudo (BRAE), secado en tambor (D-BRAE) y extruido (E-BRAE) utilizando 
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UHPLC-LTQ-Orbitrap-MS/MS identificó provisionalmente nueve compuestos. La 
cianidina-3-glucósido fue la principal antocianina en los extractos de arroz negro. 
En contraste, se encontraron niveles significativamente reducidos de cianidin-3-o-
glucósido y peonidin-3-o-glucósido en D-BRAE y E-BRAE, y el contenido de ácido 
protocatecuico aumentó obviamente en E-BRAE (Tingting et al., 2021).  

Las bayas son uno de los alimentos de mayor consumo en el mundo, para los 
años 2020-2025 se espera un crecimiento del 2% en el mercado mundial. Su 
consumo normalmente es en forma fresca, pero se puede encontrar también en 
productos tecnológicos como dulces y bebidas. Las bayas son alimentos que 
poseen una amplia gama de compuestos fitoquímicos asociados en contrarrestar 
el estrés oxidativo y la inflamación. La fresa es uno de los alimentos considerado 
como fuente importante de este tipo de compuestos ya que es un alimento rico en 
polifenoles los cuales proveen actividades antioxidantes y antiinflamatorios en el 
organismo, su consumo se ve relacionado con la disminución y prevención de 
enfermedades crónico- degenerativas (Battino et al., 2021; Pap et al., 2021). Entre 
los fenólicos más destacados, se encuentran las antocianinas, responsables de 
conferir actividades depuradoras, antiapoptóticas y antiinflamatorias dado a que 
posee dentro su estructura grupos catecol y pirogalol responsables de concederle 
la capacidad de quelar iones metálicos, neutralizar especies reactivas y radicales 
libres. Este tipo de compuestos se recomiendan como complemento para mitigar o 
incluso atenuar ciertos trastornos, como diabetes, cáncer y patologías 
cardiovasculares y neurológicas. Las antocianinas más conocidas son la cianidina 
3-o-glucósido y la cianidina 3-o-rutinósido, en pruebas realizadas a humanos y 
animales  se revelaron  también que estos son compuestos funcionales capaces 
de aumentar las defensas antioxidantes y atenuar, o incluso mitigar, el desarrollo y 
progresión de muchas enfermedades no transmisibles y degenerativas como  
trastornos crónicos, aterosclerosis, síndrome metabólico, complicaciones oculares, 
renales, muchos tipos de cáncer y también como control del peso (Gonçalves et 
al., 2021),  es por ello, que este tipo compuestos en alimentos, genera un gran 
interés  entre la comunidad científica y empresarial, pues  representa beneficios en 
la salud y un potencial económico. De acuerdo a varios autores Navarro, Inma; 
Periago María Jesús y García Francisco, (2017); Gonçalves et al., (2021) no existe 
una ingesta recomendada para este tipo de compuestos bioáctivos, dado que su 
biodisponibilidad depende de diferentes factores como la variedad estructural, 
componentes genéticos, agronómicos, del procesamiento y almacenamiento de 
los alimentos, Además  de las características propias intrínsecas de los seres 
humanos (p. Ej., edad, sexo, estados fisiológicos y / o patológicos y factores 
genéticos), los cuales inducen diferencias significativas en cuanto a enzimas y 
actividad de la micro biota dentro del organismo, es por ello que no se tiene  un 
óptimo de ingesta diaria que se debería consumir.  

Carkeet Clevidence y Novotny en (2018), realizaron un estudio clínico en donde 
investigaron la dosis y el metabolismo de las antocianinas presentes en la fresa en 
un diseño realizado a 12 adultos sanos, los cuales consumieron tratamientos de 
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puré de fresas en proporciones de 100, 200 y 400g, los diferentes estudios se 
realizaron a la orina de los adultos. Los resultados arrojaron valores de 15, 30 y 60 
µmol de antocianina, respectivamente. Se recolectaron muestras de orina durante 
24h después de cada dosis y las muestras se analizaron por HPLC, arrojando que 
la pelargonidina 3-O-glucósido fue la principal forma de antocianina en los 
tratamientos. El aumento de la dosis diò como resultado una mayor aparición de 
antocianinas en la orina y la masa de cada monoglucurónido de pelargonidina 
aumentó en la orina al aumentar la dosis. Estos resultados demostraron que se 
puede absorber más antocianina de fresa al aumentar la dosis. Otros estudios, 
evaluaron la biodisponibilidad de las antocianinas en humanos que consumen una 
comida que contiene fresas e identificaron posibles metabolitos en la orina. Seis 
voluntarios sanos (tres mujeres y tres hombres) consumieron una comida que 
contenía 200g de fresas (que proporcionaban 179 µmol de pelargonidina 3-O-
glucósido). Se recolectaron muestras de orina antes y después de la comida y se 
trataron rápidamente mediante extracción en fase sólida. La identificación y 
cuantificación de los metabolitos de las antocianinas se llevaron a cabo mediante 
HPLC-ESI-MS-MS y HPLC con detección UV-visible, respectivamente. Además de 
pelargonidin-3-O-glucósido. Se identificaron cinco metabolitos de antocianina en 
orina: tres monoglucurónidos de pelargonidina, un sulfoconjugado de 
pelargonidina y la propia pelargonidina. La excreción urinaria total de metabolitos 
de antocianina de fresa correspondió a 1,80 +/- 0,29% de pelargonidin-3-O-
glucósido ingerido. Cuatro horas después de la comida, se habían excretado más 
de dos tercios de los metabolitos de antocianina, aunque la excreción urinaria de 
los metabolitos continuó hasta el final del experimento de 24h. (Feligines et al., 
2003).  

Ferruzzi et al., (2009), evaluaron la biodisponibilidad del ácido gálico y las 
catequinas del extracto de polifenoles de semillas de uva en ratas, con el fin de 
observar las implicaciones que estas presentan para el tratamiento de la 
enfermedad de Alzheimer. La respuesta farmacocinética plasmática de los 
principales componentes fenólicos de semilla de uva, se midió después de una 
sonda intragástrica de 50, 100 y 150 mg de semilla de uva por kg de peso 
corporal. El análisis de cromatografía líquida-espectrometría de masas (LC-MS) 
identificó ácido gálico (91mg/g), catequina (147 mg/g) y epicatequina (164 mg/g) 
como los principales compuestos observados en el plasma de las ratas. La 
concentración máxima de los componentes individuales de semillas de uva y sus 
metabolitos aumentó al aumentar la dosis suministrada. Encontraron también, que 
la exposición diaria repetida de semilla de uva aumentó significativamente la 
biodisponibilidad ácido gálico, catequina y epicatequina en 198, 253 y 282% en 
relación con los animales que reciben solo una única dosis al día.  
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2. METODOLOGÍA 
 
Este proyecto es de carácter investigativo en el que se tiene como propósito 
utilizar fresas tipo industrial como materia prima en la elaboración de un snack 
extruido, iniciando con un secado de la fruta mediante convección forzada para 
obtener una harina, la cual se llevará a un proceso de extrusión, y finalmente se 
evaluará la incidencia de dichos procesos sobre los compuestos fenólicos de la 
fresa. Según lo anterior, se planteó una metodología a nivel de laboratorio como 
se muestra a continuación: 

2.1 MATERIA PRIMA 
 
Para la elaboración del snack adicionado con harina fresa, se utilizaron como 
materias primas, fresa proveniente del municipio de Sotará, específicamente de la 
asociación Asofreso y harina de maíz la cual fue adquirida comercialmente.   

2.2 REACTIVOS 
 
Se emplearon los reactivos descritos en la tabla 3.  

Tabla 3. Reactivos necesarios para las determinaciones de polifenoles totales, 
antocianinas, azúcares reductores y actividad antioxidante.  

REACTIVOS CARACTERISTICAS 

 
Reactivo Foling-Ciocalteu; Metanol 99,9%; 
Acetona 70% v/v con agua destilada; EDTA 2% 
m/v; acido fórmico 1% v/v; Ácido sulfúrico 
(H2so4) 96%; Carbonato de sodio Na2CO3 7% y 
Acido gálico 99,5% p/p.  

 
 
Determinación de 
polifenoles totales  

 
Reactivo DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo); 
Reactivo ABTS (Acido2,2´-azino-bis-(3-
etilbenzotiazolina)-6- sulfónico); Persulfato de 
potasio (2,45 mM concentración final) 98% p/p; 
Buffer acetato de Sodio pH:4,5 y TROLOX 98% 
p/p.  

 
 
Determinación de 
capacidad antioxidante  

 
Etanol 99,8%; Ácido clorhídrico (HCl)-(0,1N) 

Extracción y determinación 
de actividad antioxidante y 
antocianinas. 

 
Reactivo DNS (ácido 3,5-dinitrosalicílico); 
Hidróxido de sodio 99% p/p; Tartrato de sodio y 
potasio 99% p/p y Glucosa anhídrida.  

Determinación de azúcares 
reductores 
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2.3 MÉTODOS 
 
En la figura 3, se expone la metodología utilizada para la obtención de un snack 
extruido adicionado con harina de fresa. 

 

Figura 3. Diagrama de flujo para la obtención de un snack extruido adicionado con 
harina de fresa. 
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2.4 CARACTERIZAR LA FRESA MEDIANTE UN ANÁLISIS FISICOQUÍMICO 
PARA ESTABLECER LAS CONDICIONES INICIALES DE LA FRUTA. 
 

Para el cumplimiento del objetivo se realizaron las siguientes actividades, teniendo 
en cuenta que después de la recepción y acondicionamiento de la fresa fresca, se 
tomaron 30g de esta y se licuaron para la evaluación de las pruebas de plataforma 
y caracterización química.  

2.4.1 Recepción y acondicionamiento  

 

2.4.1.1 Recepción 
 

Las fresas de cuarta y quinta categoría fueron suministradas por la asociación 
ASOFRESO, ubicada en el municipio de Sotará, estas se recepcionaron en 
bandejas de aluminio previamente higienizadas y rotuladas. Posteriormente, se 
llevaron a una temperatura de refrigeración de -18°C hasta su posterior uso. 

2.4.1.2 Selección  
 
Se seleccionaron aquellas fresas sanas, enteras, con aspecto fresco y 
consistencia firme, exentas de cualquier olor y/o sabor extraño, además que se 
encontraran en estado de madurez 4, 5 y 6 según la tabla de color referida por la 
(NTC 4103) como se muestra en la figura 4.  

 

Figura 4. Tabla de color de fresa variedad Chandler (NTC 4103) 
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2.4.1.3 Adecuación  
 
Las fresas se sometieron a un lavado con abundante agua potable (18°C) por un 
periodo de 10min para eliminar cualquier resto de suciedad que haya quedado 
adherido en su superficie.  

2.4.1.4 Despitonado  
 
En esta operación se extrajo completamente el pedúnculo y cáliz de la fresa, 
utilizando un utensilio de corte. 

2.4.2 Pruebas de plataforma 
 
Se efectuaron las siguientes pruebas de plataforma a la fresa fresca para conocer 
sus características iniciales. Acidez titulable: la cual se determinó mediante el 
método de titulación potenciométrica según la NTC 4103 y su resultado se 
expresó en % de ácido cítrico. Determinación de Sólidos solubles totales: se 
realizó utilizando un refractómetro de mano marca ATAGO N-1α con rango de 
medición de 0-50 °Brix. Los resultados se expresan en sólidos solubles totales en 
unidades de °Brix, según la NTC 4103. Análisis Colorimétrico: se realizó tanto a la 
fresa fresca como a los snacks, utilizando un espectro-colorímetro NR20XE el cual 
expresa los resultados en espacio de color CIE L*a*b para el iluminante D65 y un 
ángulo de observación de10°. La determinación de pH, se realizó mediante un 
pHmetro marca OAKLON directamente al licuado de fresa. Actividad de Agua: se 
realizó mediante un medidor portátil marca Parwkit. Cabe mencionar, que para 
cada determinación se realizaron 20 mediciones. Para el porcentaje de Humedad, 
el cálculo se realizó por triplicado, utilizando una balanza analítica infrarroja marca 
KERN. Tanto la determinación de actividad de agua, como porcentaje de 
humedad, se realizaron no solo a la fresa fresca, sino también a las harinas de 
fresa y a los snacks con el fin de realizar los posteriores cálculos en cuanto a 
cinética de secado y cuantificación de compuestos fenólicos.  

2.4.3 Caracterización física de la fresa fresca 

 

2.4.3.1. Tamaño y peso 
 
Para la caracterización física de la fresa fresca, se escogieron 20 fresas 
aleatoriamente y se pesaron en una balanza analítica marca fénix LEXUS, a las 
cuales se le midió su diámetro longitudinal y cercano al cáliz con la ayuda de un 
pie de rey marca Mitutoyo como se estipula en la NTC 4103. 
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2.4.3.2 Análisis proximal 
 
Se realizó un análisis proximal a la fresa fresca por triplicado, en donde 
inicialmente se evaluó la materia seca y porcentaje de humedad de la fresa 
siguiendo la metodología de la AOAC 925.10, para posteriormente seguir con las 
demás determinaciones. El contenido de cenizas se realizó por incineración en 
una mufla Thermolyne Furnace a 500°C durante 10h, según la AOAC 925.51. El 
extracto etéreo de las muestras se determinó por el método Soxhlet, utilizando 
como solvente éter de petróleo en un equipo Sotest SX-G marca Raypa, para ello 
se realizó una recirculación continua, extrayendo la grasa y luego se cuantificó por 
pérdida de peso de la muestra de acuerdo a lo establecido por la AOAC 991.36. 
La determinación de la proteína se hizo por el método Kjeldahl de la AOAC 
920.152, mediante digestión ácida y destilación de nitrógeno de la muestra, 
empleando el equipo Destillation Unit DNP marca Raypa y Digestor Raypa. El 
contenido de fibra se determinó por la AOAC 962.09, con la muestra previamente 
desengrasada por tratamiento con ácido-base y calcinación en un equipo Fibertest 
marca Raypa. El extracto no nitrógeno se obtuvo con el remanente de restarle al 
100% de la muestra la suma obtenida en los análisis de humedad, proteína, 
extracto etéreo, fibra y cenizas.  

 

2.4.4 Caracterización química de la fresa fresca 
 
Se determinó el contenido de polifenoles totales, antocianinas, azúcares 
reductores y capacidad antioxidante mediante los métodos DPPH y ABTS, como 
se muestra a continuación:  

2.4.4.1 Determinación de compuestos fenólicos totales (CFT) 
 

Los compuestos fenólicos se clasifican en fenólicos extraíbles (CFE), que se 
extraen con disolventes orgánicos acuosos, y fenólicos no extraíbles generalmente 
adheridos a la pared celular. Los compuestos fenólicos no extraíbles están 
englobados por compuestos fenólicos hidrolizables (CFH) y proantocianidinas no 
extraíbles (Pico et al., 2019). 

2.4.4.1.1 Compuestos fenólicos extraíbles (CFE) 
 

Para la extracción y posterior análisis del contenido de polifenoles extractables 
CFE, se basó en la metodología descrita por Pico et al. (2019) con algunas 
modificaciones. Se pesaron 2,0000±0,0001g del licuado de fresa en un tubo falcón 
de 50mL. Se adicionaron a estos, 8 mL de metanol/H2O en una relación 80:20 y 
0.1% de ácido fórmico, se agitó durante 25min a 200rpm en un agitador Thermo 
Scientific y se centrifugó a 3500rpm por 5min a temperatura ambiente en una 
centrifuga marca Hermle. El sobrenadante de esta primera extracción, se pasó a 
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un nuevo falcón, al cual se le agregaron 40µL del reactivo EDTA y se llevó a 
refrigeración unos minutos. El precipitado de la primera extracción, continua en el 
proceso para una segunda extracción, a este se le agregaron 8mL de acetona/ 
H2O en una relación 70:30 y 0.1% de ácido fórmico, se llevó a un agitador a 
200rpm en un tiempo de 25min y se centrifugó a 3500rpm por 5min a temperatura 
ambiente. Después de la centrifugación, el sobrenadante se combinó con el 
extracto metanólico de la primera extracción y se completó hasta 20mL con agua 
destilada. El extracto se filtró y se mantuvo a -18°C para la determinación 
colorimétrica por reacción de Folin-Ciocalteu o evaluación de la capacidad 
antioxidante. El sedimento también se mantuvo a -18°C para una determinación 
secuencial adicional de compuestos fenólicos hidrolizables (CFH).  

Para la reacción de Folin-Ciocalteu, se mezclaron en un tubo de ensayo 40µL del 
extracto con 1,8mL de reactivo de Folin-Ciocalteu (dilución 1:10), se agitaron por 
15s utilizando un vortex y se dejó actuar la reacción de la mezcla por 5min. 
Pasado este tiempo, se adiciono 1,2mL de Na2CO3 7% (m/v) y se agitó la mezcla 
nuevamente durante 15s. La muestra se incubó durante 30min a temperatura 
ambiente (20°C) en la oscuridad y la determinación espectrofotométrica se realizó 
a 765nm en un espectrofotómetro UV/Vis marca Shimatzu. El contenido total de 
CFE se expresó en mg de equivalentes de ácido gálico (AG)/g de materia 
seca. Todos los análisis se realizaron por triplicado. 

2.4.4.1.2 Compuestos fenólicos hidrolizables (CFH) 
 

La extracción y análisis de CFH se basó en el método descrito por Pico et al. 
(2019), con varias modificaciones. Se pesaron 0,8000±0,0005 g de muestra del 
sedimento de CFE en un tubo de vidrio y se añadieron 10mL de metanol/ H2SO4 
(90/10) v/v.  La hidrólisis se llevó a cabo durante 22h en baño de arena a 85°C en 
un horno de convección forzada marca Binder. Después, la muestra se pasó a un 
tubo falcón de 50mL, se centrifugó a 3500rpm durante 5min y el sobrenadante se 
completó hasta 20mL con agua destilada. El extracto se filtró y se mantuvo -18°C 
para la determinación colorimétrica por reacción de Folin-Ciocalteu utilizando 40µL 
del extracto como se describió anteriormente. El contenido total de CFH se 
expresó en mg de equivalentes de ácido gálico (AG)/g de materia seca. Todos los 
análisis se realizaron por triplicado. 

La cuantificación del contenido fenólico se realizó mediante una curva patrón de 
ácido gálico, utilizando la ecuación 1 que se muestra a continuación:  

 

𝑌 = 1,0486𝑋 − 0,0052                                                                                            (1)                        

 

 

https://www-sciencedirect-com.acceso.unicauca.edu.co/topics/chemistry/gallic-acid
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En donde:  

Y: Absorbancia a 765nm.  

X: Compuestos fenólicos totales en mg AG/ g muestra b.s. 

 

2.4.4.2 Método DPPH y ABTS 
 

2.4.4.2.1 Extracción de la muestra 
 

Se utilizó como solvente de extracción etanol, siguiendo la metodología de Soto y 
Rosales, (2016), con algunas modificaciones. Se mezcló 0,4000±0,0001g de 
muestra sólida más 6mL de etanol, se agitó la mezcla durante 15s y se 
almacenaron en nevera por 16h a una temperatura de 4°C. Después de este 
tiempo, la muestra se centrifugó en una centrifuga marca HERMLE a 5000rpm, 
6°C y un tiempo de 20min, para finalmente filtrar y obtener el extracto que va a 
reaccionar con el DPPH y el ABTS.  

2.4.4.2.2 Método DPPH 
 

La capacidad de captación de radicales DPPH se midió de acuerdo a la 
metodología descrita por Rivas et al. (2017), con algunas modificaciones. Para la 
preparación del reactivo, se mezclaron 50mL de etanol más 0.0059±0,0001g de 
DPPH. La solución se llevó a ultrasonido durante 20 min y se almacenó en nevera 
durante 24h a una temperatura de 4°C. Transcurrido este tiempo, se aforó la 
solución con 250mL de etanol, para finalmente realizar la prueba, en donde se 
agregaron 100μL del extracto más 3,9mL de DPPH, se agitaron durante 15s y se 
llevó la muestra a un baño termostatado Polystat a una temperatura de 37°C en un 
tiempo de 30min. La lectura se realizó a una longitud de onda de 517nm utilizando 
un espectrofotómetro GENESYS 10S UV-Vis (Thermo SCIENTIFIC).   

La cuantificación de la capacidad antioxidante se realizó mediante una curva de 
calibración con una solución patrón de TROLOX en etanol utilizando la ecuación 2 
que se muestra a continuación: 

𝑌 = −0,0012𝑋 + 0,6636                                                                                          (2) 

2.4.4.2.3 Método ABTS 
 
Se determinó según la metodología desarrollada por Rivas et al. (2017), con 
algunas modificaciones. La actividad antioxidante se obtuvo tras la reacción de 
ABTS (7mM) con persulfato de potasio (2,45mM concentración final) y buffer 
acetato de sodio (pH 4,5). La solución final se almacenó en nevera a una 
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temperatura de 4°C durante 16h. Una vez formado el radical ABTS, se aforó la 
solución con buffer hasta 250mL. La prueba se realizó añadiendo 135μL del 
extracto y 4mL del reactivo ABTS, se agitó durante 15s y se midió la absorbancia 
en un espectrofotómetro marca GENESYS 10S UV-Vis (Thermo SCIENTIFIC) a 
una longitud de onda de 729,7nm.  

La cuantificación de la capacidad antioxidante se realizó mediante una curva de 
calibración con una solución patrón de TROLOX utilizando la ecuación 3 que se 
muestra a continuación: 

𝑌 = −0,0008𝑋 + 0,6632                                                                                          (3) 

 

2.4.4.3 Determinación de Antocianinas 
 

La extracción y posterior análisis de antocianinas, se realizó según el método de 
Ludeña et al. (2019), con varias modificaciones. Se pesó 1,0000±0,0001g de la 
muestra y se mezcló con 10mL de Etanol: HCl en una relación 70:30. Se llevaron 
a agitación por 15s y se almacenó a 4°C por 24h para realizar la respectiva 
extracción. Transcurrido este tiempo, se centrifugó a 12.000 g durante 15min y se 
tomó 3mL del sobrenadante, para posteriormente realizar la lectura en un 
espectrofotómetro marca GENESYS 10S UV-Vis (Thermo SCIENTIFIC) a una 
longitud de onda de 515nm.  

Los resultados se procesaron teniendo en cuenta la ecuación 4 de la siguiente 
forma: 

𝐶 (
𝑚𝑔

𝐿
) =

𝐴

𝜀𝐿
∗ 𝑃𝑀 ∗ 103                                                                                           (4) 

Dónde: 

C = concentración molar. 

A = Absorbancia 

Ɛ = coeficiente de extinción o absorbancia molar del pigmento 2400. 

L = paso de la luz de la celda en cm. 1=cm. 

PM = peso molecular del pigmento (pelargonidina 3-O-glucósido) 433,2 g /mol. 

 

2.4.4.4 Determinación de azúcares reductores 

 
Para la cuantificación de azúcares reductores se utilizó el reactivo DNS siguiendo 
el método descrito por Flores, (2018), con algunas modificaciones. Para la 
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preparación del reactivo, se disolvieron 5,0000±0,0001g de DNS en 200mL de 
agua destilada y 8,0000±0,0001g de Hidróxido de sodio (NaOH) previamente 
disuelto en 75mL de agua destilada. La solución se sumergió en agua a una 
temperatura de 50°C por un tiempo de 20min. Luego, se adicionaron 
150,0000±0,0001g de tartrato de sodio y potasio, se agitó hasta disolución 
completa y se transfirió la mezcla a un balón de 500mL, el cual se aforó con agua 
destilada. El reactivo se almacenó en un frasco ámbar en refrigeración a 4°C, 
hasta su posterior uso. Para la prueba, se pesaron 0,0500±0,0001g de muestra y 
se disolvieron en 5mL de agua destilada, se agregó 1mL de DNS, se realizó 
agitación durante 15s y se transfirió la mezcla a tubos de ensayo los cuales se 
llevaron a agua en ebullición durante 5min. Pasado este tiempo, se refrigeró la 
mezcla por 10min, después, se sacaron de la nevera y se dejaron a temperatura 
ambiente por 4min más, finalmente, se realizó la medición en un 
espectrofotómetro marca GENESYS 10S UV-Vis (Thermo SCIENTIFIC) a una 
longitud de onda de 540nm.  

La cuantificación de azúcares reductores se realizó mediante una curva de 
calibración con una solución patrón de glucosa utilizando la ecuación 5 que se 
muestra a continuación: 

𝑌 = 0,00057𝑋 − 0,07711                                                                                         (5) 

 

2.5. ESTUDIAR LA CINÉTICA DE SECADO Y SU INCIDENCIA SOBRE LOS 
COMPUESTOS FENÓLICOS DURANTE LA OBTENCIÓN DE HARINA DE 
FRESA. 
 

Para el desarrollo de este objetivo fue necesario realizar las siguientes 
actividades: 

2.5.1 Secado de la fresa por convección 
 
Se realizó el secado de la fresa por convección utilizando como fluido aire caliente 
en condiciones constantes en un horno marca Binder, siguiendo la metodología 
expuesta en el Manual de prácticas para operaciones de transferencia de masa de 
la Universidad del Cauca, facultad de ciencias agrarias.  

2.5.1.1 Adecuación de la fresa 
 
La fresa fresca se cortó en rodajas de 2mm como se muestra en la figura 5, el 
secado se realizó en bandejas de aluminio previamente higienizadas a las cuales 
se les calculó el peso inicial de cada una y también el peso de la bandeja más la 
muestra para los posteriores cálculos.  
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Figura 5. Rodajas de fresa cortada en láminas de 2mm (Fuente: Este estudio).  

 

2.5.1.2 Secado  
 

Se distribuyeron totalmente las rodajas de fresa en bandejas de aluminio y se 
sometieron a un secado en un horno Binder a temperaturas de 40, 55 y 70°C 
hasta alcanzar un peso constante. Se midieron los tiempos de secado, pesando 
las bandejas cada 15min las primeras 2h y cada 30min las horas posteriores, para 
cada temperatura hasta alcanzar un peso constante. Los resultados de peso se 
calcularon mediante una balanza analítica. Además, se midieron las temperaturas 
de bulbo húmedo y bulbo seco dentro y fuera del horno. 

 

2.5.1.3 Velocidad de secado 
 
Los parámetros de velocidad de secado se calcularon a partir de los datos 
mencionados en el numeral 2.5.1.2 siguiendo la metodología expuesta en el libro 
de Geankoplis (1998). Las ecuaciones que se utilizaron se muestran en la tabla 4.  
Se tuvieron en cuenta también, los valores del porcentaje de humedad inicial de la 
muestra y área de la bandeja, para el cálculo de cada parámetro y así poder 
realizar tanto las gráficas de humedad libre vs tiempo, como la de velocidad de 
secado vs humedad libre.  
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Tabla 4. Ecuaciones para el cálculo de los parámetros de velocidad de secado Xt 

(Humedad en un determinado tiempo t), X (Humedad libre) y R (Velocidad de 
secado).  

PARÁMETRO ECUACIÓN 

 
Humedad en un 
tiempo t (Xt) Kg 
totales de H2O/ Kg de 
solido seco.  

 

Xt =  
W(Peso del solido humedo) − Ws(Peso del solido seco)

Ws(Peso del solido seco)
  

 
Humedad libre (X) Kg 
de H2O libre/ Kg de 
solido seco. 
  

 
X =  Xt(Humedad en un tiempo t) − X ∗ (Humedad de equilibrio) 

 
Velocidad de secado 
(R) Kg de H2O/ h. m2 

 

 

R =  
Ls(Solido seco usado)

A (Area de la bandeja)
∗

dX(Diferencial de humedad)

dt (Diferencial de tiempo)
 

 

2.5.2 Caracterización química de la harina de fresa 
 
Después del secado de la fresa, se realizó una molienda en un molino IKA MF 10 
basic para disminuir el tamaño de partícula. Después se realizó una 
caracterización química siguiendo con los criterios establecidos en la subsección 
2.4.4   

2.5.3 Diseño experimental 
 
Se empleó un diseño experimental unifactorial para evaluar el efecto de 3 niveles 
de temperatura sobre las propiedades químicas de la harina de fresa como se 
muestra en la Tabla 5.  

Tabla 5. Diseño experimental unifactorial 

FACTOR NIVELES VARIABLES DE RESPUESTA 

 
 
 

Temperatura 
(°C) 

40 
 
 

 
Contenido de polifenoles totales. 

 
Contenido de antocianinas. 

 
Contenido de antioxidantes por el método 

DPPH y ABTS. 
 

55 
 
 

70 
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2.6. EVALUAR EL EFECTO DEL PROCESO DE EXTRUSIÓN EN COMPUESTOS 
FENÓLICOS DURANTE LA OBTENCIÓN DE UN SNACK CON INCLUSIÓN DE 
HARINA DE FRESA.  
 

Para el cumplimiento de este objetivo se realizaron las actividades que se 
describen a continuación:  

 

2.6.1 Proceso de extrusión.  
 
Las harinas de fresa secadas a las diferentes temperaturas se mezclaron con la 
harina de maíz en una proporción 13,55-86,45%. Las mezclas se llevaron hasta 
una humedad del 24% y se almacenaron en bolsas cryovac® herméticamente 
selladas, en un lugar seco y en condiciones de oscuridad durante 24h. 
Posteriormente, estas pasaron al proceso de extrusión, en donde se utilizó un 
extrusor de tornillo simple marca Haake Polylab OS, Alemania, controlado por el 
software Polysoft. El extrusor consta de un tornillo sin fin de 475mm de longitud (L) 
y 19 mm de diámetro (D), con una relación L/D 25:1 y relación de compresión del 
tornillo de 5:1. Se procesaron unidades experimentales de 300g utilizando una 
boquilla de 2,5mm, con velocidad de rotación del tornillo de 140 rpm y un perfil de 
temperatura promedio de 125°C (95-125-135-145) °C. Los snacks obtenidos luego 
del proceso de extrusión, se secaron en una cámara de secado marca BINDER a 
50°C, hasta alcanzar una humedad de 3,0±0,5%, luego se almacenaron en bolsas 
de cierre hermético y metalizado, en un lugar seco y en condiciones de oscuridad. 
Para la cuantificación de los compuestos químicos se utilizó como blanco, harina 
de maíz, a la cual se le realizó también una caracterización química para conocer 
el aporte de esta en la mezcla y así poder realizar las debidas correcciones. 
   

2.6.2 Pruebas físicas del snack  

 

2.6.2.1 Índice de expansión  
 

Se determinó tomando al azar 20 muestras extruidas de cada tratamiento, a las 
cuales se les determinó el diámetro promedio utilizando un pie de rey marca 
Mitutoyo y se relacionaron con el diámetro de la boquilla del extrusor (2,5mm) 
(Álvarez et al., 1988, Fan et al., 1996 citado por Ding et al., 2005), como se 
muestra en la ecuación 6. 

Indice de Expansion (IE) =
Diametro del producto extruido (mm)

Diametro de la boquilla del extrusor (mm)
                                 (6) 
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2.6.2.2 Prueba de dureza 
 
Para esta prueba se utilizó la máquina universal para ensayos mecánicos -Instron 
modelo Shimadzu EZ-L, con una celda de carga de 500N y un émbolo de 
compresión de cabeza plana a una velocidad de ensayo de 1,0mm/s, 
comprimiendo cada muestra al 50% de su altura original, proceso controlado por el 
software Trapesium. Se realizaron 20 mediciones por tratamiento y para cada 
muestra se tomó por triplicado la longitud y diámetro en el centro del snack con un 
pie de rey. La dureza se reportó a partir de la máxima fuerza requerida para la 
rotura de cada muestra siguiendo la metodología de Mostacilla y Ordoñez, (2019).  
 
Por último, la caracterización química y prueba con el reactivo DNS de los snacks 
extruidos, se hizo siguiendo los parámetros ya mencionados en la subsección 
2.4.4, y 2.4.4.4 y así poder evaluar como afecto el proceso de extrusión a los 
componentes bioactivos y los azúcares reductores en la fresa.  
 

2.6.3 Análisis estadístico 
 

Los resultados obtenidos fueron evaluados mediante un análisis de varianza 
(ANOVA) con nivel de significancia p=0,05 y pruebas de comparación múltiple de 
Tukey y Dunnett, utilizando Minitab 18 como el software estadístico para el análisis 
de los datos.   
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Las fresas suministradas por la asociación ASOFRESO, se evaluaron siguiendo 
los criterios estipulados en la NTC 4103 para cada etapa del proceso como se 
muestra en la figura 6, en donde se observa el diagrama de flujo de la fresa desde 
la recepción hasta su almacenamiento en un congelador freezer Thermo Scintific a 
una temperatura de -18°C hasta su posterior uso. 

 

Figura 6. Diagrama de flujo de fresa fresca en la etapa de recepción, adecuación, 
acondicionamiento, despitonado y almacenamiento (Fuente: este estudio).  

3.1 CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICO DE LA FRESA FRESCA 

 

3.1.1 Composición inicial de la fresa  

 
Se evaluaron las condiciones iniciales de la fresa en cuanto a tamaño (diámetro 
longitudinal y cercano al cáliz), peso, acidez titulable, pH, índice de madurez y 
solidos solubles totales como se muestra en la tabla 6. Para cada determinación, 
se realizaron 20 mediciones, las cuales se promediaron y se calcularon sus 
respectivas desviaciones. 

Tabla 6. Composición inicial de la fresa fresca en cuanto a tamaño, peso, °Brix, 
acidez titulable, pH e Índice de madurez.  

COMPOSICIÓN INICIAL DE LA FRESA 

VARIABLE VALOR VARIABLE VALOR 

Peso (g) 13,8538 ± 0,7515 °Brix 7,69 ± 0,27 

Diámetro longitudinal 
(mm) 34,3714 ± 0,7028 

Acidez titulable 
0,89± 0,03 

Diámetro cerca al 
cáliz (mm) 

27,3857 ± 0,7286 
pH 3,47 ± 0,02 

Índice de madurez 8,64 ± 0,05 
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Los valores de peso y diámetro cercano al cáliz obtenidos en la tabla 6, clasifican 
la fresa fresca como calibre tipo C (fresas de tercera categoría), rango establecido 
por la NTC 4103 (ver tabla 7), la cual indica, que la fresa de este análisis se 
encuentra dentro del rango de peso promedio de 11,7g de fruta y diámetro 
cercano al cáliz entre 25-29mm. Por otro lado, la relación entre el contenido de 
solidos solubles totales expresados en °Brix y la acidez titulable, indican un índice 
de madurez de 8,64 y coloración o madurez entre 5 y 6 (ver tabla 8). Estos valores 
son importantes ya que permiten dar una apreciación del estado de maduración de 
la fruta, para poder así tener una adecuada manipulación poscosecha de los frutos 
evitando el deterioro de estos hasta su destino final. 

Tabla 7. Calibres de la fresa variedad Chandler. 

DIÁMETRO (mm) CALIBRE PESO PROMEDIO (g) 

≥34 A 21,8 

33-30 B 16,1 

29-25 C 11,7 

24-21 D 8,0 

≤ 20 E 5,3 

Fuente: Norma Técnica Colombiana 4103 

Tabla 8.  Índice de madurez mínimo de acuerdo con la tabla de color.  

COLOR 0 1 2 3 4 5 6 

°BRIX/%ÁCIDO CÍTRICO. 5,7 6,2 6,6 7,1 7,4 8,2 8,9 

Fuente: Norma Técnica Colombiana 4103 

3.1.2 Análisis proximal de las materias primas 

 

La composición de la fresa fresca y la harina de maíz se determinaron mediante la 
metodología descrita por la AOAC por triplicado, con el fin de conocer el contenido 
de macronutrientes presentes en las materias primas empleadas para la 
elaboración del snack. La tabla 9, presenta los resultados obtenidos de este 
análisis, utilizando un factor de conversión de nitrógeno a proteína de 6,25. 
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Tabla 9. Análisis proximal (Humedad, Cenizas, Extracto Etéreo, Proteína total, 
Fibra cruda y Extracto no nitrogenado) presentes en fresa fresca y harina de maíz.  

ANÁLISIS 
RESULTADOS ANÁLISIS PROXIMAL (%) 

FRESA FRESCA HARINA DE MAÍZ 

Humedad 92,2051 ± 0,0510 11,6261 ± 0,0724 

Cenizas 1,6573 ± 0,0293 1,3679 ± 0,0006 

Extracto Etéreo 0,5241 ± 0,0010 3,7749 ± 0,0028 

Proteína total 0,7157 ± 0,0086 8,3412 ± 0,0002 

Fibra cruda 2,1721 ± 0,0663 1,7951 ± 0,0001 

Extracto libre de Nitrógeno (ELN) 2,7257 ± 0,0890 73,0948± 0,0724 

 

Los resultados del análisis proximal encontrados en fresa fresca se encuentran 
relacionadas en gran medida con lo reportado por otros autores, como Hossain et 
al., (2016) y Ríos de Souza et al., (2014), quienes realizaron estudios sobre la 
composición de nutrientes presentes en diferentes genotipos de fresa, estos 
obtuvieron valores de humedad entre (92,19 y 92,68), muy similares al valor 
obtenido en este estudio de 92,20. Los valores de proteína (0,62 y 0,50), extracto 
etéreo (0,36 y 0,25) y cenizas (0,61 y 0,27) se encontraron por debajo de los 
calculados en esta investigación, los cuales fueron de 0,71 para proteína, 0,52 
para extracto etéreo y 1,65 para porcentaje de cenizas, este último valor, podría 
representar que el tipo de fresa que se evaluó en este estudio, contiene un mayor 
contenido de minerales respecto a los genotipos de fresa estudiados por estos 
autores. Al igual que el porcentaje de humedad, el contenido de fibra dietética 
(2,17) y contenido libre de nitrógeno (2,72), es similar a los reportados por Hossain 
et al, (2016) y Ríos de Souza et al., (2014), los cuales reportaron valores de 2,24 y 
2,43 para fibra dietética y 3,31 y 2,57 para contenido libre de nitrógeno. En cuanto 
al contenido de azúcares reductores medidos por el método de DNS, se observó 
que la fruta fresca presenta un contenido de 52,1840 mg glucosa/ g muestra b.s.  

Por otra parte, la harina de maíz también presentó similitud por lo reportado en 
otros estudios, como por ejemplo los resultados arrojados por el Instituto 
Colombiano de Bienestar familiar (2015), para harinas de maíz y centeno, con 
valores de humedad de 10,60 y 12,00 respectivamente, similares al valor obtenido 
en este estudio el cual es de 11,62. En un análisis proximal realizado a varios tipos 
de harina de maíz y maíz crudo por Contreras (2009), se observó que los valores 
encontrados para proteína oscilaron entre (7,12 y 8,39), fibra cruda (1,10 y 2,63), 
cenizas (0,74 y 1,59), extracto etéreo (0,93 y 4,63) y extracto libre de nitrógeno 
(70,84 y 82,11) los cuales muestran semejanza a los valores obtenidos en este 
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estudio y reportados en la tabla 9. La variación observada en algunas de las 
determinaciones, posiblemente se dan por la influencia del cultivo, tiempo de 
cosecha, madurez, etapa de maduración, condiciones climáticas y del suelo, 
exposición al sol, ubicación del fruto en la planta y manejo poscosecha (Ríos de 
Souza et al., 2014). 

3.1.3 Caracterización química de la fresa fresca 

 

La caracterización química de la fresa fresca se observa en la tabla 10, en donde 
se evidencia el contenido de polifenoles totales, capacidad antioxidante por los 
métodos ABTS y DPPH y contenido de antocianinas.   

Tabla 10. Contenido total de polifenoles (mg AG/g muestra b.s), Capacidad 
antioxidante ABTS y DPPH (µmol de TROLOX/g muestra b.s) y Contenido de 
antocianinas (mg pelargonidina 3-O-glúcosido/g b.s), para fresa fresca*.  

Compuestos Químicos Valor 

Contenido total de polifenoles totales 21,6201 ± 0,0635 

Capacidad antioxidante ABTS 133,4181± 0,9389 

Capacidad antioxidante DPPH 22,2912± 0,8544 

Contenido de antocianinas 0,5063± 0,6827 

* Los datos representan los valores promedio ± la desviación estándar, (n=3). 

El contenido de polifenoles totales relacionado en la tabla 10 (21,62 mg AG/g 
muestra b.s), está por encima de lo reportado por Ruiz (2016) de (3,64 mg AG/g 
de muestra seca). Para antocianinas, el valor correspondiente a 0,5063±0,6827, 
se encuentra por debajo de los valores reportados por López et al., (2020) y 
Alonzo et al., (2013), lo cuales obtuvieron valores de 1,50 y 0,62 mg de 
perlagonidina 3-O-glucósido/g b.s respectivamente. Por otra parte, el contenido de 
capacidad antioxidante medidos por los métodos DPPH y ABTS de este estudio 
también muestra un menor contenido de actividad antiradicalaria respecto a los 
obtenidos por otros autores. Morales et al., (2014) encontraron un contenido de 
capacidad antioxidante de 55,03 µmol de TROLOX/g muestra b.s. para él método 
DPPH, mientras que Rekika et al., (2005) obtuvieron valores entre 198,8 a 272,4 
µmol de TROLOX/g muestra b.s por el método ABTS. 
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3.2 ESTUDIO DE LA CINÉTICA DE SECADO Y SU INCIDENCIA SOBRE LOS 
COMPUESTOS FENÓLICOS DURANTE LA OBTENCIÓN DE HARINA DE 
FRESA. 

 

3.2.1 Curva de secado 
 

El contenido de humedad libre de una muestra, es aquella que está por encima del 
punto de equilibrio. Esta se puede eliminar por medio de un proceso de secado, 
con las condiciones dadas de porcentajes de humedad (Geankoplis, 1998). El 
proceso de secado esta normalmente dividido en tres fases: una fase inicial de 
precalentamiento, seguido de otra de velocidad constante y una fase decreciente. 
Las curvas del contenido de humedad frente al tiempo de secado a temperaturas 
de (40, 55 y 70) °C, se muestran en la figura 7. Se encontró, que las muestras 
procesadas a 70°C presentan un tiempo más corto de secado, debido a que es el 
secado con la mayor temperatura. Por lo que, a temperaturas más altas, mayor es 
la velocidad de secado, Carvajal (2016), indica que la temperatura influye 
directamente en la velocidad de secado, favoreciendo la transferencia de masa y 
pérdida de agua en las muestras. Se observó también, que para la temperatura de 
55 y 70°C la etapa de precalentamiento se pronuncia más, esto se debe 
posiblemente a que a estas temperaturas alcanzan la temperatura de bulbo 
húmedo del ambiente más rápido. Estos resultados son similares con el trabajo de 
Ruiz en 2016, quien realizó un secado convectivo de la fresa y las muestras que 
más rápido alcanzaron la etapa de precalentamiento fue a las temperaturas de 50 
y 70°C (Ruiz, 2016).  

La etapa constante se evidencia con mayor claridad en las muestras secadas a 
40°C. Durante el periodo de velocidad constante, los fenómenos de trasporte que 
tienen lugar son la trasferencia de materia de vapor de agua hacia el medio 
ambiente, desde la superficie del producto a través de una película de aire que 
rodea el material, y la trasferencia de calor a través del sólido. En esta etapa, la 
superficie del material permanece saturada de agua, en las muestras secadas a 
40°C, la transferencia de masa fue más lenta en comparación con las otras 
temperaturas ya que la velocidad del movimiento del agua desde el interior del 
solido fue suficiente para compensar el agua evaporada desde la superficie 
provocando que la trasferencia de masa y el secado fueran más lentos (Ruiz, 
2016). Otras materias primas como el maíz, trigo y cebada presentaron una 
tendencia similar a la fresa, en donde a la temperatura de 40°C se evidenció con 
mayor claridad la etapa constante de secado (Noroña, 2018).  

Conforme avanza la deshidratación, se alcanza un punto en el que la velocidad de 
movimiento de la humedad desde el interior del producto hasta la superficie se 
reduce en grado tal, que la superficie del producto comienza a resecarse. Como lo 
que se elimina en esta capa es agua débilmente ligada, el proceso es cada vez 
más lento y su velocidad depende del mecanismo de movimiento de la humedad 
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dentro del sólido (capilaridad o difusión). Esta etapa, no se evidenció con claridad 
en las muestras secas a 70°C, esto se debe posiblemente a que la velocidad de 
trasferencia de calor fue tan rápida que la temperatura de la muestra no tardó 
mucho en alcanzar la temperatura de bulbo seco del aire dentro del horno (Colina 
et al. 2010). Otro estudio reportó un comportamiento similar, en donde se estudió 
el efecto del secado por microondas y con aire caliente en plátano, fresa, kiwi y 
naranja y observó que a la temperatura de 60°C no se evidenció esta etapa 
decreciente en la gráfica de humedad vs tiempo (Sagastibelza, 2018).  

 

Figura 7. Gráficas de humedad libre (Kg agua libre/ Kg solido seco) con respecto 
al tiempo (h), para fresas secadas en un horno de convección forzada a las 
temperaturas de 40, 55 y 70°C.  

3.2.2 Velocidad de secado 
 

Las gráficas de velocidad de secado respecto a la humedad libre para las 
muestras secadas a las temperaturas de 40, 55 y 70°C se muestran en la figura 8. 
La etapa de crecimiento inicial solo se observó en las muestras secadas a 70°C. 
En esta etapa, el sólido suele estar a una temperatura inferior de la que tendrá al 
final del secado y la velocidad de evaporación va en aumento hasta que la 
temperatura de la superficie alcance su valor de equilibrio (Geankoplis, 1998). Otro 
autor reportó un comportamiento similar en fresas secadas en un secador de túnel 
a las temperaturas de 70 y 80°C, en donde se evidenció un aumento de la 
velocidad de secado a diferencia de las fresas secadas a 50 y 60°C. (Ruíz, 2016).  

En la etapa constante, la velocidad con la que se elimina el agua de la superficie 
del sólido es igual a la velocidad con que llega a ella desde el interior del mismo. 
Cabe mencionar, que, durante esta etapa, la superficie del producto se mantiene 
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constantemente mojada, comportándose como una masa de líquido, y el flujo de 
aire que pasa transfiere el calor para la evaporación del agua a la superficie. 
Simultáneamente, el aire recoge el vapor de agua y lo transporta lejos de la 
superficie del producto, hacia fuera del secador, tratándose, por lo tanto, de una 
transferencia simultánea de calor y masa. De esta forma, para mantener esta 
superficie mojada, tiene que fluir suficiente agua desde el interior del alimento a su 
superficie (Gaukel et. al, 2017). Esta etapa, se observó en las muestras de fresa 
secadas a 40 y 70°C, pero es a la temperatura de 40°C, en donde se visualiza 
mejor este comportamiento, lo que indica que a esta temperatura la muestra si 
alcanza la velocidad de evaporación del agua al igual que la velocidad de flujo de 
calor que llega desde el aire al sólido. Comportamientos similares fueron 
observados en otros frutos como el plátano, kiwi, naranja y fresa, en donde la 
etapa constante de secado se evidenció con mayor claridad a la temperatura de 
30°C. En estas condiciones, la temperatura de la interfase permanece constante y 
el calor que llega al sólido se invierte totalmente en evaporar el líquido 
(Sagastibelza, 2018). 

Cuando finaliza el periodo de velocidad constante y comienza el periodo de 
velocidad decreciente, se le conoce como humedad critica de la muestra, en este 
punto no hay suficiente agua en la superficie para mantener una película continua. 
La superficie ya no está totalmente mojada y la porción mojada comienza a 
disminuir durante el periodo de velocidad decreciente hasta que la superficie 
queda seca en su totalidad. El plano de evaporación comienza a desplazarse con 
lentitud por debajo de la superficie. El calor de evaporación se transfiere a través 
del sólido hasta la zona de vaporización. El agua evaporada atraviesa el sólido 
para llegar hasta la corriente de aire. (Geankoplis, 1998). Es posible que la 
cantidad de humedad que se elimina durante el periodo de velocidad decreciente 
sea bastante pequeña; no obstante, el tiempo requerido puede ser largo, por esta 
razón, las mediciones en este periodo se toman en mayores intervalos de tiempo 
(cada 30 min). En cuanto al contenido de humedad crítica, se observó que, para la 
temperatura de 70°C, el valor fue de 2,32, mientras que para las temperaturas de 
55 y 40°C, los valores fueron de 1,86 y 0,96 Kg agua libre/Kg solido seco 
respectivamente. Resultados similares fueron reportados por Cuvertino, (2004), 
quien evaluó el comportamiento de secado de Pulpa de Murta (Ugni molinae 
Turcz) y estimación del consumo energético en la deshidratación de una lámina de 
fruta, obteniendo un valor de humedad critica mayor a la temperatura de 65°C 
(2,74), que a la temperatura de 55°C (2,61) Kg agua libre/ Kg solido seco. Por otra 
parte, Soto, (2013), quien evaluó la influencia de las temperaturas de 40, 50 y 
60°C en la cinética de secado, difusividad efectiva y calidad de láminas de frutas, 
encontrando valores de humedad de crítica de 1,30;1,39 y 1,45 Kg agua libre/ Kg 
solido seco respectivamente. A partir del punto de humedad critica o inicio del 
periodo de velocidad decreciente, la temperatura de la superficie comienza a 
elevarse, elevación que continua a lo largo del secado, hasta aproximarse a la 
temperatura de bulbo seco del aire, que es el momento en que el producto se 
acerca a la sequedad como se mencionó anteriormente (Velásquez, 2007).  
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Figura 8. Gráficas de Velocidad de secado (Kg agua / h.m2) con respecto a la 
humedad libre (Kg agua libre/ Kg solido seco), para fresas secadas en un horno de 
convección forzada a las temperaturas de 40, 55 y 70°C.   

3.2.3 Análisis químico de la harina de fresa  
 

Para este estudio, se realizó un diseño unifactorial en el cual se evaluaron tres 
niveles de temperatura (40, 55 y 70°C) y su influencia en cuanto a contenido de 
polifenoles totales, capacidad antioxidante por los métodos ABTS y DPPH y 
antocianinas en la harina de fresa seca. Las temperaturas de secado fueron 
elegidas teniendo en cuenta los resultados obtenidos por otros trabajos en los 
cuales refieren que tanto la temperatura aplicada como el tiempo de exposición 
pueden provocar la degradación o conservación de estos compuestos. De acuerdo 
a Cedeño Arroyo, (2017), el rango de temperatura utilizado normalmente para 
alimentos como bayas se encuentra entre 50-90°C, el cual concuerda con las 
temperaturas escogidas para este diseño (55 y 70°C), sin embargo, para el caso 
de la temperatura de 40°C, esta fue elegida en base al fuerte impacto negativo 
que presenta el uso de temperaturas muy altas.    

3.2.3.1 Contenido de polifenoles totales 
 

En la tabla 11 se muestran los resultados del contenido de polifenoles 
extractables, hidrolizables y totales, de fresa fresca y harinas de fresa secadas a 
las temperaturas de 40, 55 y 70°C. Los valores del contenido de polifenoles se dan 
en mg AG/g muestra b.s  
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Tabla 11. Contenido de polifenoles extractables, hidrolizables y totales de la fresa 
fresca y las harinas de fresa secadas a las temperaturas de 40, 55 y 70°C *.  

 
 

COMPUESTOS 

 
 

FRESA 
FRESCA 

 
HARINAS DE FRESA SECADA A 

 
40°C 

 
55°C 

 
70°C 

Compuestos 
fenólicos 

extractables (CFE) 

 
21,6201± 
0,0635a 

  

 
14,6586± 
0,5785 

 
16,8724± 
0,5149 

  

 
19,0190± 
0,6248  

Compuestos 
fenólicos 

hidrolizables (CFH) 

 
4,9611± 
0,0674a 

 
10,5199± 
0,5079 

 
11,7765± 
0,1160  

 
9,5790± 
0,2168 

 

 
Compuestos 

fenólicos totales 
(CFT) 

 
26,5812± 
0,0635a 

  
 

 
25,1785± 
0,1720  

 
 

 
28,4410± 
0,4272 

 
 

 
28,5980± 
0,4290 

 
 

* Los datos representan los valores promedio ± la desviación estándar, (n=3). La letra (a) 
representa el grupo control, el cual se compara con los demás tratamientos con diferencias 
estadísticamente significativas (p<0,05). Los valores de fresa fresca se presentan en base seca.  

Los compuestos fenólicos o polifenoles son los grupos más comunes de 
metabolitos secundarios ampliamente distribuidos en el reino vegetal. Estos 
metabolitos suelen estar involucrados en roles importantes en las plantas, como la 
pigmentación, funciones de crecimiento y reproducción, protección contra la 
radiación ultravioleta (UV), resistencia a patógenos y herbívoros, y muchas otras 
funciones (González, Tomás y García, 2020). Los compuestos fenólicos 
extractables son aquellos que se solubilizan en solventes acuosos y/u orgánicos, 
mientras que los compuestos fenólicos no extractables o también llamados 
hidrolizables, son compuestos fenólicos de bajo peso molecular, que necesitan 
una hidrólisis  ácida para ser extraídos, ya que están unidos a macromoléculas 
como proteínas, fibra dietética o polisacáridos de la pared celular (Pico et al., 
2019). 

El contenido de polifenoles extractables, hidrolizables y totales, se resumen en la 
Tabla 11. El análisis de varianza ANOVA (Anexo A), muestra diferencias 
significativas (p<0,05) para todos los compuestos fenólicos. Se realizó una 
prueba post hoc de Dunnett (Anexo A), la cual arrojó que las tres harinas 
presentan diferencias significativas en comparación a la fresa fresca (control). Los 
resultados exponen, que hubo una reducción del contenido de polifenoles 
extractables entre 12 y 32%, mientras que un aumento en los polifenoles no 
extractables de más del 100%. En cuanto a la influencia del secado se observó 
que, a las temperaturas de 40 y 55°C, se presentó la mayor pérdida de 

https://www-sciencedirect-com.acceso.unicauca.edu.co/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/enzymatic-hydrolysis
https://www-sciencedirect-com.acceso.unicauca.edu.co/topics/chemistry/macromolecule
https://www-sciencedirect-com.acceso.unicauca.edu.co/topics/chemistry/polysaccharide
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compuestos fenólicos extractables (32,19) y (21,95%). Méndez-Lagunas y 
colaboradores en (2017), evaluaron el efecto del secado por convección sobre la 
actividad antioxidante, antocianinas y contenido fenólico total de la fresa (Fragaria 
ananassa), encontrando que el contenido de polifenoles presentó una disminución 
en las temperaturas de 50 (60,9%) y 60°C (78,1%) por lo que atribuían esta 
reducción, a la degradación de compuestos fenólicos por causa de la activación 
térmica de enzimas durante el secado. Por otra parte, Pico et al., (2019), 
obtuvieron resultados similares en donde secaron rodajas de banano (Musa 
Cavendish) por convección a una temperatura de 40°C obteniendo también una 
reducción de los polifenoles extractables, estos autores expusieron que la 
temperatura de secado podría oxidar gradualmente a los compuestos fenólicos 
extractables o libres por acción de enzimas como la polifenol oxidasa, la cual 
presenta su máxima actividad a 20°C y se desactiva a 60°C, lo que provocaría una 
disminución del contenido fenólico a temperaturas por debajo de los 60°C. Sin 
embargo, existen compuestos fenólicos que son termolábiles en función del pH, 
como las catequinas y las antocianinas (Pico et al., 2019). Otros autores como 
Hamauzu y Suwannachot en 2019, estudiaron los polifenoles extractables y no 
extractables en frutos secos de caqui (Diospyros kaki), en donde observaron una 
disminución del 51,13% del contenido de polifenoles extractables en comparación 
con el fruto fresco, se observó también, que después del secado los compuestos 
no extraíbles aumentaron 5 veces su valor en comparación con el inicial del fruto. 
En cuanto al resultado del aumento de los compuestos fenólicos totales, de los 
cuales la mayor parte de estos son polifenoles hidrolizables, se asemejan a los 
resultados también obtenidos por Hamauzu y Suwannachot, en donde los 
polifenoles no extractables del fruto seco, ocuparon un 96,3% del contenido total 
después del proceso de secado. Por otra parte, Parveez y Alibas (2021), 
estudiaron el efecto de diferentes técnicas de secado sobre los parámetros de 
color, contenido de ácido ascórbico, antocianinas y capacidades antioxidantes de 
la cereza de cornalina, los resultados arrojaron que el contenido de polifenoles 
extraíbles disminuyó durante el secado de la fruta a las temperaturas de 50, 70 y 
90°C desde  1739.05±36.57 (cereza fresca)  hasta 147.41±3.72, 363.03±2.23 y 
272.11±1.49 (mg equivalentes de ácido gálico/g−1 peso seco ).  

Durante un proceso de secado, varios mecanismos pueden ocurrir que afecten la 
concentración de compuestos fenólicos, como la liberación de compuestos unidos 
y degradación parcial de la lignina, que conduce a la liberación de derivados 
fenólicos y a la degradación térmica. Estas reacciones, que disminuyen la 
concentración de los polifenoles, dan como resultado un equilibrio entre los 
mecanismos que aumentan y los que disminuyen la concentración de los 
polifenoles (Martín, 2019).  

3.2.3.2 Contenido de antocianinas y capacidad antioxidante por los métodos ABTS 
y DPPH. 
 

https://www-sciencedirect-com.acceso.unicauca.edu.co/science/article/pii/S0308814619307563#!
https://www-sciencedirect-com.acceso.unicauca.edu.co/science/article/pii/S0308814619307563#!
https://www-sciencedirect-com.acceso.unicauca.edu.co/science/article/pii/S0308814619307563#!
https://www-sciencedirect-com.acceso.unicauca.edu.co/science/article/pii/S0308814619307563#!
https://www-sciencedirect-com.acceso.unicauca.edu.co/science/article/pii/S0308814621013649#!
https://www-sciencedirect-com.acceso.unicauca.edu.co/science/article/pii/S0308814621013649#!
https://www-sciencedirect-com.acceso.unicauca.edu.co/science/article/pii/S0308814621013649#!
https://www-sciencedirect-com.acceso.unicauca.edu.co/science/article/pii/S0308814621013649#!
https://www-sciencedirect-com.acceso.unicauca.edu.co/science/article/pii/S0308814621013649#!
https://www-sciencedirect-com.acceso.unicauca.edu.co/science/article/pii/S0308814621013649#!
https://www-sciencedirect-com.acceso.unicauca.edu.co/science/article/pii/S0308814621013649#!
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En la tabla 12 se muestran los resultados del contenido antocianinas y capacidad 
antioxidante por los métodos ABTS y DPPH de fresa fresca y harinas de fresa 
secadas a las temperaturas de 40, 55 y 70°C. Los valores del contenido de 
antocianinas se dan en mg pelargonidina 3-O-glúcosido/g b.s y las capacidades 
antioxidantes en µmol de TROLOX/g muestra b.s. 

Tabla 12. Contenido de antocianinas y capacidad antioxidante por los métodos 
ABTS y DPPH de fresa fresca y harinas de fresa secadas a temperaturas de 40, 
55 y 70°C *.  

COMPUESTOS 
FRESA 

FRESCA 

HARINA DE FRESA SECADAS A  

40°C 55°C 70°C 

 
Contenido de 
antocianinas 

 
0,5048± 
0,6827a 

 
0,6859± 
0,3822 

 
0,8769± 
0,7630 

 
1,2057± 
0,0706 

 
Capacidad 

antioxidante ABTS 

 
133,4181± 

0,9389a 

 
14,0484± 

0,0866 

 
13,8009± 

0,2318 

 
14,1005± 

0,0650 

 
Capacidad 

antioxidante DPPH 
 

 
22,2912± 
0,8544a 

 
7,2556± 
0,0986 

 
7,4744± 
0,0573 

 
7,3953± 
0,3367 

* Los datos representan los valores promedio ± la desviación estándar, (n=3). La letra (a) 
representa el grupo control, el cual se compara con los demás tratamientos con diferencias 
estadísticamente significativas (p<0,05). Los valores de fresa fresca se presentan en base seca.  

3.2.3.2.1 Contenido de antocianinas 
 

Las antocianinas son metabolitos secundarios que se acumulan en las vacuolas 
de las células vegetales. La presencia de estos compuestos indica síntomas de 
estrés y/o parte de un mecanismo enzimático, ya que son generadas como medio 
de respuesta para mitigar efectos de estrés producidos por factores como la 
temperatura y la radiación. Las antocianinas son los principales compuestos 
fenólicos producidos por las fresas y de mayor interés en al ámbito científico y 
comercial dado que promueven un papel importante en la protección de especies 
reactivas que afectan la salud humana por su potencial antioxidante en los que se 
han demostrado tener una actividad neuroprotectora (Ruiz, 2016). 

Durante este trabajo, se pudo evidenciar como el contenido total de antocianinas 
para todas las temperaturas incrementó de forma significativa frente al valor 
obtenido en fresa fresca (0,5048±0,6827), siendo el contenido más alto el 
presentado  en fresa secada a  la temperatura de 70°C (1,2057±0,0288), seguido 
de los valores encontrados a temperatura de 55 y 40°C (0,8769±0,1377; 
0,6859±0,4558), estos resultados muestra similitud con lo reportado por Gómez et 
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al., (2020) en donde encontraron que el jugo obtenido de frutas secadas a 50°C, 
presentó una mayor concentración de antocianinas totales (73,00 mg/L), 2,67 
veces mayor que la concentración en el jugo de fruta sin secar (27,40 mg/L), 
seguido de los jugos obtenido de frutas secadas a 30 y 40°C los cuales  arrojaron 
valores de (51,10 y 59,50 mg/L). Por otro lado, Adak et al., (2017), presentaron un 
incremento del contenido de antocianinas totales en fresas secada por convección 
infrarroja, en donde las temperaturas de secado de 60, 80 y 100°C, mostraron una 
mayor retención de estos compuestos con valores de 31,80 (60°C), 19,14 (80°C) y 
15,97 (100°C) Cianidina-3-O-glúcosido/kg b.s, respecto al valor obtenido en fresa 
fresca 11,79 (Cianidina-3-O-glúcosido/kg b.s). 

El aumento de antocianas evidenciado desde el alimento fresco (fresa) hasta las 
harinas de fresa, se dio posiblemente a la fracturación o degradación de las 
células vegetales, las cuales  permitieron la liberación de constituyentes celulares 
con contenido de antocianinas y compuestos fenólicos ( Ghoula y Adamapoulos, 
2014) pues cabe recordar, que las antocianinas se encuentran disueltas en 
solución vacuolar (López-Ortiz et al., 2020; Ruiz, 2016)en el interior de estas, es 
por ello que al ser liberadas quedaran expuestas y disponibles para  extracción. 
Por otra parte, las temperaturas de 55 y 70°C permitieron una mayor inhibición de 
enzimas hidrolíticas como la polifenol-oxidasa, la cual es la principal responsable 
de la degradación de compuestos fenólicos, que como ya se mencionó 
anteriormente, presenta inactivación a temperaturas superiores de 60°C, es por 
ello que posiblemente se evidenciara una mayor concentración de antocianinas a 
la temperatura de 70°C que a 40 y 55°C. 

 

3.2.3.2.2 Capacidad antioxidante ABTS y DPPH 
 

Para la determinación de capacidad antioxidante en las muestras de fresa fresca y 
harina de fresa secadas a las temperaturas de 40, 55 y 70°C, se utilizaron dos 
métodos de captación de radicales libres DPPH• y ABTS•+. El método DPPH 
permite evaluar compuestos con características polares, mientras que el radical 
ABTS•+ evalúa compuestos de carácter polar y apolar. Es por ello que, los 
resultados obtenidos en la tabla 12 tanto en fresa fresca como en las tres 
muestras de harinas, presentaron un mayor contenido de capacidad antioxidante 
por el método ABTS que por el método DPPH, cabe mencionar que, durante este 
estudio, no se desarrolló la evaluación de componentes polares y apolares que 
pudieron extraerse en las pruebas de ABTS y DPPH. El radical DPPH a diferencia 
del ABTS, por su estructura química podría también haber tenido una menor 
capacidad de reacción hacia compuestos antioxidantes voluminosos dado el 
impedimento estérico que se presenta en su estructura química lo cual hace que 
sustancias pequeñas generalmente muestren una mayor capacidad antioxidante 
(Londoño, 2012; Tovar del rio, 2013). 
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En la tabla 12 se puede evidenciar la disminución de capacidad antioxidante entre 
el fruto fresco y las harinas de fresa evaluadas por los dos métodos de captación 
de radicales, en donde se observaron pérdidas de  hasta 89,51% por el método 
ABTS y de un 66,91% para el método DPPH, estos resultados muestra similitud 
con los reportados por López Campo, (2017) quien evaluó la capacidad 
antioxidante de frutos de  fresa de la especie Fragaria × ananassa Duch cultivada 
en forma ecológica y tradicional, obteniendo los siguientes valores en fruto fresco 
para DPPH: 4,047±0,339 (Ecológico) y 3,246±0,225 Trolox/g. b.s (Tradicional). 
Para fresa deshidratada se encontraron los valores de 1,319±0,140 (Ecológico) y 
1,530±0,283 Trolox/g. b.s (Tradicional); para ABTS: 7,890±0,384 (Ecológico) y 
8,604±0,769 µmol Trolox/g. b.s en fresa fresca, mientras para fresa seca 
0,941±0,318 (Ecológico) y 0,660±0,252 µmol Trolox/g. b.s (Tradicional). Wodjdyto, 
et al., (2007) encontraron también una disminución de la capacidad antioxidante 
de manzanas deshidratadas por convección utilizando como fluido aire caliente 
por los métodos ABTS y DPPH, durante este estudio se evaluaron tres 
temperaturas de secado 50, 60 y 70°C, mencionando una menor retención de 
compuestos a temperatura de 70°C (1,07±0.03 ABTS; 3,71±0.09DPPH), seguido 
de los valores obtenidos a temperaturas de 60 y 50°C (1.79±0.02 ABTS; 9.03±0.00 
DPPH); (1,93±0,03 ABTS;12.67±0.09 DPPH) inferiores al valor reportado en 
manzana fresca (551±0.02 ABTS; 39.26±0.07 DPPH) µmol Trolox/100g b.s. 
Dichos autores, atribuyen estas pérdidas a la degradación de los compuestos 
fenólicos, entre ellos vitaminas y ácidos fenólicos presentes en la fresa (no 
evaluados en este este estudio) durante el proceso de secado, ya que los 
tratamientos térmicos contribuyen en gran medida al deterioro o degradación de 
estos, especialmente cuando se utilizan temperaturas altas y tiempos de 
exposición prolongados. 

Los resultados obtenidos en ABTS y DPPH los cuales fueron extraídos con el 
mismo solvente (etanol) para las muestras de harina de fresa reportadas en la 
tabla 12 no muestran relación con el contenido de antocianinas, ya que a 
diferencia de esperar un aumento en la capacidad antioxidante proporcional al 
obtenido en antocianinas, se presentó una notoria disminución, estas variaciones 
presentadas, se debieron posiblemente  a que durante la liberación de 
compuestos fenólicos de la matriz celular, estos sufrieron algún tipo variación a 
nivel estructural como la posición y número de grupos hidroxilo fenólicos, pues de 
acuerdo a Castañeda (2010), los grupos hidroxilos que se encuentren en las 
posiciones  3’ y 4’ del anillo B (ver figura 9) Presentan una mayor disposición para 
donar átomos de hidrogeno que estabilicen el radical formado, que aquellos 
grupos hidroxilo que se localicen en las posiciones 5 y 7 del anillo A.  
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Figura 9. Estructura general de los flavonoides (Aglicona), (Castañeda, 2010).  

Por otro lado, el aumento o disminución de estos compuestos dentro de la 
estructura de la antocianina pueden provocar una alta o baja reactividad frente a 
radicales libres. En nuestro caso, pudo provocarse perdidas de este tipo de 
especies químicas (grupos hidroxilos fenólicos) a consecuencia de una posible 
degradación de la molécula de antocianina por efecto de la temperatura, 
concediéndole así, una menor reactividad frente los radicales libres (ABTS y 
DPPH). Castañeda, (2010); Jauregui y ramos, (2007), mencionaron que la 
capacidad antioxidante también disminuye cuando la molécula de la antocianidina 
(forma agliconada de la antocianina) posee sustituyentes glucosilados, 
específicamente en el carbono 3 (ver figura 9). Como se mencionó anteriormente, 
las principales antocianinas encontradas en fresa son la  pelargonidina 3-O-
glucósido, pelargonidina 3-O-rutinósido y cianidina 3-O-glucósido (figura 2), las 
cuales presentan sustituciones en este  carbono, por lo cual, podría también estar 
contribuyendo en la obtención de una baja concentración de µmol de TROLOX/ g 
muestra b.s en las capacidades antioxidante medidas, esto es similar a lo 
encontrado por Adak et al., (2017), el cual mencionó durante su estudio que los 
resultados obtenidos en capacidad antioxidante medidos por el método DPPH,  
difieren con lo encontrado en antocianinas, pues pese a obtener un aumento 
significativo de estas, su actividad disminuyó después del proceso de secado, ya 
que obtuvo valores de fresa fresca de 44,54 CE50 g .g −1 y en fresas secadas a 
las temperaturas de 60, 80 y 100°C de 2,20 2,53 y 3,321 CE50 g .g −1 

respectivamente, mencionado que durante el secado se pudieron formar 
productos de degradación a partir de los antioxidantes originales, y estos a su vez 
contribuyeron con poco o nada a la actividad antioxidante, además de que los 
compuestos fenólicos obtenidos pudieron tener variaciones en su estructura, como 
en el número y posición de grupos hidroxilo fenólicos, conllevando a obtener 
también variaciones en su capacidad antioxidante.   
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3.3 EVALUACIÓN DEL EFECTO DEL PROCESO DE EXTRUSIÓN EN LOS 
COMPUESTOS FENÓLICOS DURANTE LA OBTENCIÓN DE UN SNACK CON 
INCLUSIÓN DE HARINA DE FRESA.  
 

3.3.1 Análisis químico de los snacks extruidos con inclusión de harina de fresa 
secada a las temperaturas de 40, 55 y 70ºC.  
 

Para el cálculo de los resultados de snacks, se tuvo en cuenta el aporte químico 
de la harina de maíz y el snack sin inclusión de harina de fresa, para poder así, 
realizar la respectiva corrección de los datos y finalmente reportar los valores del 
contenido total de polifenoles, capacidad antioxidante y antocianinas finales de la 
harina de fresa en el snack. Los valores del contenido de polifenoles totales para 
harina de fresa seca y snacks con inclusión de harina de fresa secada a las 
temperaturas de 40, 55 y 70°C se muestran en la tabla 13. Los resultados se 
expresan en mg AG/g muestra b.s 
 
Tabla 13. Contenido de polifenoles totales de las harinas de fresa secadas a las 
temperaturas de 40, 55 y 70°C y snacks con inclusión de harina de fresa secada a 
las temperaturas de 40, 55 y 70°C *. 
 

MUESTRA TEMPERATURA DE 
SECADO 

CONTENIDO DE 
POLIFENOLES TOTALES 

 
Harina de fresa 

40°C 25,1785±0,1720a 

55°C 28,4410±0,4272b 

70°C 28,5980±0,4290c 

 
Snack con inclusión de 

harina de fresa seca 

40°C 12,3639±0,2319d 

55°C 6,5539±0,2850e 

70°C 5,4672±0,1602f 

* Los datos representan los valores promedio ± la desviación estándar, (n=3). Letras diferentes 
como superíndice en la misma fila representan diferencias estadísticamente significativas (p<0,05).  

 

3.3.1.1 Contenido de polifenoles totales  

  
El procesamiento de extrusión es una tecnología de alto cizallamiento continuo y 
de corta duración (aproximadamente 5 min), que consiste en una serie posterior 
de procesos de mezclado, conformado, inflado y secado. Es una herramienta útil 
para diseñar alimentos listos para consumir (snacks, cereales, etc.) o para 
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modificar ingredientes alimentarios. El proceso de extrusión conduce a cambios 
irreversibles como la desnaturalización de proteínas y la formación de complejos 
almidón-lípido, proteína-lípido y proteína-proteína (Höglund et al., 2018).  
 
El análisis de varianza ANOVA (Anexo D), muestra diferencias significativas 
(p<0,05) para la prueba de contenido de polifenoles totales. Se realizó una prueba 
post hoc de Tukey, en donde se observó una diferencia significativa entre las 
harinas y las tres muestras de snack con inclusión de harina de fresa. En la tabla 
13, se observa que los snacks presentaron una reducción de aproximadamente un 
50 a 80% de los compuestos fenólicos después del proceso de extrusión. Otros 
autores, presentaron un comportamiento similar, como El-Sayed e Iwona, (2013) 
quien presentó perdidas del 60-90% de los polifenoles totales en procesos 
térmicos como el horneado y la extrusión de cereales. En cuanto a bayas como los 
arándanos, se presentó una disminución general de los fenólicos totales de 
aproximadamente un 80%, durante la extrusión de harina de arándano, lo cual 
coincide con los resultados de este estudio, resultado atribuido posiblemente, a la 
descarboxilación debido a la combinación de alta temperatura y humedad durante 
la extrusión (Höglund et al., 2018).Como se mencionó anteriormente, la 
degradación de los polifenoles libres en la harina y el aumento de los polifenoles 
totales después del secado, posiblemente se dio por la liberación de los 
polifenoles ligados presentes en la matriz de la fresa, por lo que estos compuestos 
pasaron de ser ligados a compuestos libres o extractables en las harinas. La alta 
temperatura del proceso de extrusión (125°C en promedio), pudo ocasionar la 
disminución del contenido de compuestos fenólicos de las muestras de snack, por 
lo que al estar libres están más expuestos a la degradación térmica causada por el 
proceso de extrusión. Los polifenoles también pueden estar expuestos a una 
variedad de reacciones de acidez, calor, luz y enzimáticas que impactan en los 
perfiles de polifenoles. En este caso, posiblemente hubo una interacción entre los 
macros y micro nutrientes de la harina de maíz y la harina de fresa, ya que las 
interacciones entre los fenólicos y los micronutrientes antioxidantes, como los 
minerales y el ácido gálico, pueden servir para facilitar ciertos procesos 
degradativos.  
 
La naturaleza del polifenol, la proteína, así como la temperatura y el pH, tienen 
efectos agravantes sobre estas moléculas. Las interacciones con los polisacáridos 
de almidón también se reconocen como modificadores de la estabilidad de los 
polifenoles. En particular, se ha documentado que las interacciones no covalentes 
entre los ácidos fenólicos y el almidón afectan varias propiedades críticas 
importantes para el procesamiento y la calidad nutricional de los alimentos 
(Debelo, Min y Ferruzzi, 2020). 
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3.3.1.2 Contenido de antocianinas y capacidad antioxidante por los métodos ABTS 
y DPPH. 
 

En la tabla 14 se muestran los resultados del contenido antocianinas y capacidad 
antioxidante por los métodos ABTS y DPPH para las harinas de fresa secadas a 
las temperaturas de 40, 55 y 70°C y snacks con inclusión de harina de fresa 
secada a las temperaturas de 40, 55 y 70°C. Los valores del contenido de 
antocianinas se dan en mg pelargonidina 3-O-glúcosido/g b.s y las capacidades 
antioxidantes en µmol de TROLOX/g muestra b.s. 

Tabla 14. Contenido antocianinas y capacidad antioxidante por los métodos ABTS 
y DPPH para las harinas de fresa secadas a las temperaturas de 40, 55 y 70°C y 
snacks con inclusión de harina de fresa secada a las temperaturas de 40, 55 y 
70°C *.  

COMPUESTOS 

HARINA DE FRESA SECADA 

A 

SNACK CON INCLUSIÓN DE 

HARINA DE FRESA SECADA A 

40°C 55°C 70°C 40°C 55°C 70°C 

Contenido de 
Antocianinas 

0,6859± 

0,4558a 

0,8769± 

0,1370b 

1,2057± 

0,0288c 

0,4664± 

0,5497d 

0,4175± 

0,6140f 

0,4516± 

0,9833e 

Capacidad 
antioxidante 

ABTS 

14,048± 

0,6161a 

13,9466± 

0,1770b 

14,1005± 

0,4607c 

27,2751± 

0,2929d 

32,3003± 

0,6667e 

30,1786± 

0,5592f 

Capacidad 
antioxidante 

DPPH 

7,2556± 

0,6447a 

7,4744± 

0,7667a 

7,3953± 

0,6090a 

30,6302± 

0,6622b 

28,4272± 

0,8643c 

28,6325± 

0,8841c 

* Los datos representan los valores promedio ± la desviación estándar, (n=3). Letras diferentes 
como superíndice en la misma fila representan diferencias estadísticamente significativas (p<0,05).  

3.3.3.2.1 Contenido de antocianinas 
 

La estabilidad de las antocianinas depende de las condiciones de procesamiento 
luz, oxígeno, temperatura y propiedades intrínsecas de los productos, como el pH, 
la presencia de enzimas, la estructura y concentración de las mismas, así como la 
presencia de otros compuestos como flavonoides, proteínas y minerales. Pero sin 
duda alguna, el factor que más influye en su estabilidad es la temperatura 
(Méndez-Lagunas et al., 2017).  

El análisis de varianza ANOVA (Anexo E) mostró diferencias significativas 
(p<0,05) para la prueba de contenido de antocianinas entre los snacks con 
inclusión de harina de fresa secada a las temperaturas de 40, 55 y 70°C y las 
harinas de fresa, según los resultados arrojados en la prueba post hoc de Tukey. 
En la tabla 14, se observa claramente la disminución del contenido de 
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antocianinas en las 3 muestras de snack con respecto a las harinas de fresa, en 
donde se presentaron  pérdidas de (62,54%)  para el snack con inclusión de fresa 
secada a 70°C;(52,39%) para el snack  con inclusión de harina de fresa secada a 
55°C y un (32,01%) para el snack con inclusión de harina de fresa secada a 40°C, 
estos resultados muestran similitud con lo reportado por Méndez-Lagunas et al., 
(2017), quienes realizaron un estudio previo en donde estudiaron el escaldado de 
arándanos y fresas, dando como resultado que el uso de temperaturas superiores 
a los 95°C generan pérdidas entre un 43,0 a 76,4% en el contenido de 
antocianinas. Este fenómeno se dio posiblemente a factores como la temperatura 
y operaciones mecánicas presentes el interior del extrusor, dado que para la 
obtención de este tipo de productos (snack), la materia prima (harina de fresa), 
debe pasar por distintas operaciones como el mezclado, cocción y expansión para 
generar la estructura deseada del producto. 

La cocción por extrusión es un proceso de alta temperatura y corto tiempo, que 
pretende evitar la degradación o reacción química de compuestos bioáctivos, sin 
embargo, cuando se utilizan temperaturas muy altas, como las utilizadas por este 
estudio, donde se empleó una temperatura promedio de 125°C, en conjunto con 
las tensiones de cizallamiento pudieron acelerar este tipo reacciones químicas, 
desnaturalizando la molécula y por ende obteniendo estas pérdidas en las 
antocianinas. Por otra parte, la  disminución observada en el snack de 70°C, 
donde se incorporó la harina que presentó el mayor contenido de antocianinas, se 
produjo posiblemente  a que estos compuestos al haberse liberado de la 
estructura celular durante el secado, quedaron más expuestos a los factores 
anteriormente mencionados, ocasionado así, una mayor pérdida en este snack a 
diferencia de las muestras con inclusión de harina secada a las temperaturas de 
55 y 40°C, donde parte de los fenoles no eximidos de la célula  pudieron salir 
durante el proceso de extrusión  y presentar una compensación con los 
compuestos degradados y por ello se evidenció que el menor porcentaje de 
degradación de antocianinas se presentó en el snack con inclusión de harina de 
fresa secada a 40°C. Esto es consecuente con lo encontrado por Hirth et al., 
(2014), quienes evaluaron el efecto de proceso de cocción por extrusión sobre la 
retención de antocianinas de arándano en alimentos a base de almidón, 
observando una disminución del 21,95% en el contenido de  antocianinas después 
del proceso de extrusión, concluyeron además, que no solo la temperatura del 
extrusor afecta estos compuestos, sino también la humedad y  la velocidad del 
tornillo, los cuales podrían retener o degradar el contenido de estos en la muestra. 
La mayor retención se observó a la temperatura más baja del barril (100°C.), el 
contenido de humedad más alto (28%), la velocidad más baja del tornillo (180 
1/min) y el caudal más alto (30 kg/h). Resultados similares se presentaron en el 
proceso de extrusión de harina de maíz morado la cual obtuvo una reducción del 
71,43% de antocianinas, otorgado por las altas velocidades del tornillo y la 
temperatura en el extrusor. La combinación de estos factores afecta tanto el 
contenido de polifenoles como de antocianinas ocasionando la degradación de 
estos compuestos (Vinces y Zavala, 2018) 
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3.3.3.2.1 Capacidad antioxidante ABTS y DPPH 
 

El método de eliminación de radicales DPPH se ha utilizado ampliamente para la 
determinación de las propiedades antioxidantes de frutas, verduras y extractos de 
alimentos, al igual que los cationes radicales ABTS, los cuales se utilizan para la 
determinación de la actividad antioxidante de productos naturales solubles en 
agua y liposolubles, debido a su gran solubilidad tanto en agua como en 
disolventes orgánicos (Chen et al., 2019). Los análisis de varianza ANOVA (Anexo 
F) mostraron diferencias significativas (p<0,05) para la prueba de capacidad 
antioxidante tanto por el método ABTS como para DPPH. Las pruebas post hoc de 
Tukey (Anexo F), mostraron diferencias significativas entre la harina de fresa y los 
snacks con inclusión de harina de fresa secada a las temperaturas de 40, 55 y 
70°C como se observa en la tabla 14. 

Durante este estudio, se pudò apreciar que el proceso de extrusión incrementó el 
contenido de capacidad antioxidante en los dos métodos (ABTS y DPPH) para 
todos los snacks. Se observó también, que los snacks con inclusión de harina de 
fresa secada a la temperatura de 55°C, fue quien presentó una mayor capacidad 
(32,3003±0,6667) respecto a las otras muestras con inclusiones de harina de fresa 
secadas a 40°C (27,2751±0,2929) y 70°C (30,1786±0,5592) por el método ABTS. 
Por otro lado, para el método DPPH se pudo evidenciar que el snack con mayor 
capacidad antioxidante, fue el snack con inclusión de harina de fresa secada a 
40°C (30,6302±0,6622) respecto a los snacks con inclusión de harina de fresa 
secada a 55 y 70°C, presentando valores de 28,4272±0,8643 y 28,6325±0,8841 
respectivamente. Estos aumentos generados fueron de aproximadamente un 
100% para ABTS y un 200% para el método DPPH en comparación con las 
harinas de fresa seca, ver tabla 14. Leyva-Corral et al., (2016), obtuvieron también 
un aumento de la capacidad antioxidante en los extruidos de orujo de manzana 
sometidos a un proceso de extrusión, con un rango de temperatura de 104-175°C 
y humedades de 21 a 30%, los cuales observaron un incremento de la capacidad 
antioxidante por el método DPPH de 46,77 a 76,92 μmol de TROLOX/100g 
muestra b.s. Wójtowicz et al., (2018), evaluaron las características químicas y 
propiedades físicas de snacks enriquecidos con tomate en polvo, utilizando 
inclusiones del 5, 10, 15, 20, 25 y 30%, humedad del 15% y temperaturas de 125, 
135 y 145°C, observando un aumento en la capacidad antioxidante de los snacks 
en comparación con las harinas de tomate secos por el método DPPH pasando de 
0,2 a 4,8 μmol de TROLOX/g de peso seco. Chis et al., (2021) realizaron una 
investigación, en donde estudiaron el efecto de la adición de alfalfa (Medicago 
sativa) sobre las características fisicoquímicas, nutricionales y funcionales de los 
extruidos de maíz, estos utilizaron porcentajes de inclusión de 2,5; 5; 7,5; 10; 12,5 
y 15% y un rango de temperaturas de 25, 70, 170 y 175°C, reportando un aumento 
de la capacidad antioxidante por el método DPPH de más del 200% pasando de 
124 a 257 μmol de TROLOX/g de peso seco. Por otro lado, Singh et al., (2015), 
realizaron una caracterización fisicoquímica de extruidos de maíz con diferentes 
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niveles de inclusión de remolacha (Beta vulgaris) (5, 10 y 15%) en diferentes 
temperaturas de extrusión (40-175°C) y humedad del 15%. Para la comparación 
de los datos se pasó por el extrusor una muestra control de harina de maíz, en 
donde se observó que la adición de remolacha aumenta la capacidad antioxidante 
de 2,2 a 7,9 μmol de TROLOX mg-1 con respecto al control. González y 
colaboradores en (2019), reportaron un incremento de la capacidad antioxidante 
en botanas extruidas elaboradas a partir de harinas de grits de maíz y papa roja 
con porcentajes de inclusión de 10,20,30,40 y 50%, por los métodos ABTS y 
DPPH señalando que la adición de papa roja incremento de forma significativa el 
contenido de actividad antioxidante un 49 % por el método ABTS y un 41,43 % por 
el método DPPH en los snacks. La mayoría de estos autores atribuyen el aumento 
a la capacidad antioxidante a un incremento de los compuestos fenólicos, 
fenómeno que no ocurrió en esta investigación, ya que tanto el contenido de 
polifenoles como de antocianinas, disminuyó después de la cocción en el extrusor, 
por lo que el incremento de la capacidad antioxidante tanto por el método ABTS 
como por DPPH, posiblemente se deba a la aparición de otros compuestos que se 
forman durante las reacciones de Maillard los cuales pueden provocar un posible 
aumento de la capacidad antioxidante en el producto final. Estos compuestos por 
lo general se forman a altas temperaturas (˃100°C) y baja actividad de agua 
(<0,4), en donde una de las principales características que evidencia su 
participación en alimentos, es la aparición de tonalidades pardas-marrón como se 
observa más adelante en la figura 10, en donde se pudo apreciar una diferencia 
de color entre la fresa fresca y los snacks con inclusión de harina de fresa secada 
a las diferentes temperaturas. Además, de los resultados obtenidos en color, 
donde la luminosidad (L*) disminuyó considerablemente. Durante el proceso de 
extrusión, es posible que se hayan formado compuestos aromáticos como por 
ejemplo los furanos, ya que estos se forman a partir de una serie de reacciones 
químicas tales como descomposición, deshidratación, reordenamiento y oxidación, 
además de ser el resultado de tratamientos térmicos, como la pasteurización, 
esterilización, cocción y tostado (Lomelí-Martín, 2021). Se ha estudiado, que estos 
compuestos dependen de la temperatura y el pH del producto, ya que a pH 4,6 
estos se forman en temperaturas de aproximadamente 121°C (Dhaka et al., 2017), 
variables que concuerdan con los resultados de este estudio, ya que los snacks 
presentaron un valor de pH de 5,0 y el proceso de extrusión se realizó en un 
promedio de temperatura de 125°C. Según Chen et al., (2019), el aumento de la 
capacidad antioxidante se deba posiblemente a la formación de compuestos 
volátiles de bajo peso molecular como el furano el cual puede unirse con los 
radicales ABTS y DPPH por sus dobles enlaces.   
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3.3.2 Análisis colorimétrico 
  

Durante la obtención de snack un extruido con inclusión de harina de fresa secada 
a distintas temperaturas (40, 55 y 70°C), se evaluaron los parámetros de color a* 
b* y L* en fresas frescas y snack, como se muestra en la figura 10 en donde (A) es 
fresa fresca y (B) producto extruido con inclusión de harina de fresa secada a las 
diferentes temperaturas. 

 

Figura 10. Muestras de fresa fresca (A) y snack con inclusión de harina de fresa 
secada a las temperaturas de 40, 55 y 70°C (B).  

Para evaluar la diferencia de color presente entre la fruta fresca y los snacks, se 
realizó un análisis de varianza individual para cada uno de los parámetros de color 
establecidos, los cuales se presentan en la tabla 15. 

Tabla 15. Parámetros de color L* a* y b * en las muestras de fresa fresca y de 
snacks con inclusión de harina de fresa secadas a las temperaturas de 40, 55 y 
70°C *.   

MUESTRA TEMPERATURA 
DE SECADO 

PARÁMETROS DE COLOR 

L* a* b* 

Fresa 
fresca 

 

 
- 

78,7060 
±0,9072a 

 

19,1460 
±0,9503a 

18,3260 
±0,9887a 

 
 

Snack con 
inclusión 
de fresa 
secada a 

40 °C 54,7740 
±0,6835 

 

17,6760 
±0,5455 

18,8640 
±0,5943 

55 °C 53,3950 
±0,8851 

 

17,4330 
±0,6948 

18,7600 
±0,6346 

70 °C 50,2760 
±0,7485 

19,3960 
±0,5193 

21,4690 
±0,5666 

* Los datos representan los valores promedio ± la desviación estándar, (n=20). La letra (a) 
representa el grupo control, el cual se compara con los demás tratamientos con diferencias 
estadísticamente significativas (p<0,05). Los valores de fresa fresca se presentan en base seca.  
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De acuerdo al análisis de varianza ANOVA y prueba post hoc de Dunnet (Anexo 
G), existe un efecto significativo (p<005) entre los parámetros L*, a* y b¨* de los 
snacks con inclusión de harina de fresa secada a las temperaturas de 40, 55 y 
70°C, con respecto a los de la fresa fresca (control).  

Según los datos de la tabla 15, se puede observar que el snack con inclusión de 
harina de fresa secada a 70°C, fue el que presentó una mayor disminución 
(50,2760±0,7485) de luminosidad (L*), ya que el valor se va acercando a 0 
tomando tonalidades más oscuras frente al obtenido en fresa fresca 
(78,7060±0,9072) donde su valor es más próximo a 100 (tonalidades más claras) 
ver figura 11. En los snacks con inclusión de harina de fresa secada a las 
temperaturas de 40 y 55°C, también se evidencia esta reducción, sin embargo, es 
el snack con inclusión de harina de fresa seca a 40°C quien presentó una menor 
perdida de luminosidad (54,7740±0,6835).  

 

Figura 11. Espacio de colores CIELAB/ L*a*b* (Amador et al., 2018).  

En la tabla 15, se muestra también un aumento del parámetro de posición b* para 
las muestras de snack con inclusión de fresa secada a las diferentes 
temperaturas. Se observó, que los valores reportados son positivos y por lo tanto, 
las coloraciones presentaran tonos amarillos, siendo más intenso el color en el 
snack con inclusión de harina de fresa secada a 70°C y más claros en fresa 
fresca, lo que concuerda con lo informado por Garzón, Dussan y Melo, (2018), los 
cuales realizaron una comparación de los colores del Yacón fresco con un valor de 
b* inicial de 2,90, mostrando que después del proceso de secado, este parámetro 
b* aumento a una temperatura de 20°C hasta un valor de 3,60.  

Los productos extruidos normalmente se basan en la mezcla de dos o más 
ingredientes (Harina, agua y otros productos) los cuales son sometidos a procesos 
de cocción y cizallamiento para dar al producto final una forma definida, sin 
embargo, algunos de estos ingredientes utilizados, son previamente sometidos a 
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procesos de secado, como es el caso de este estudio. Según Hellwig, Kühn y 
Henle, (2018), el color de las muestras pueden producir un cierto impacto térmico 
durante el proceso de extrusión, pues se pueden presentar reacciones de Maillard 
(reacción entre azúcares reductores y grupos amino e imino de aminoácidos 
libres, péptidos y proteínas) generando en alimentos pardeamientos o 
coloraciones oscuras, lo cual explicaría  la reducción de luminosidad presentado 
en la figura 10(B), además que durante el secado y extrusión, se obtuvieron 
valores bajos de actividad de agua (aw:0,4 harinas de fresa y 0,3 snacks)   
favoreciendo este tipo de reacciones no enzimáticas. 

La perlagonidina-3-o-glucósido es una clase de antocianinas responsable de la 
coloración roja en frutas como la fresa, su degradación depende en gran medida a 
cambios de pH, temperatura, entre otros, pues dentro de su estructura posee 
grupos cromóforos altamente sensibles a este tipo de factores (Gutiérrez, 2019). 
En la tabla 15, se puede apreciar  una disminución del  parámetro a* en snacks 
con inclusión de harina de fresa secada a las temperaturas de 40 y 55°C el cual 
puede  ser  atribuido a una  disminución en la concentración  de antocianinas 
provocado por la temperatura elevada en el  proceso  de extrusión, cabe 
mencionar, que durante la obtención de la harinas, la concentración de 
antocianinas aumento en todos los niveles de temperatura , sin embargo en 70°C 
fue donde se evidenció la mayor concentración de  estos compuestos por lo que el 
color rojo se mantuvo presente más en esta harina.  

Méndez-Laguna et al., en 2017, reportaron un aumento en los parámetros a* y b* 
comparando fresas frescas y secas a las temperaturas de 50 y 60°C, los valores 
que obtuvieron fueron de a* (26,5) y b*(14,6) para fresas frescas y a*(34,63) y 
b*(19,19) para fresas secas, en donde observaron que un aumento del color se 
presentó por una exposición a la temperatura más alta, lo que concuerda con los 
resultados de este estudio, en donde se reportaron los valores más altos tanto del 
parámetro a* como el de b* en el snack con inclusión de harina secada a la 
temperatura de 70°C.  
 
Wójtowicz et al., (2019), evaluaron las propiedades físicas y de textura de snacks 
sin gluten con adiciones de frutas de Chockeberry, Saucó y fresa, en donde 
estudiaron los parámetros de color y obtuvieron como resultados, que al 
adicionarle fresa en un porcentaje de inclusión de 15% y un rango de 
temperaturas de 132-142°C, el parámetro de luminosidad L* disminuyó, mientras 
que el de a* aumentó después del proceso de extrusión. Para realizar las 
comparaciones fue necesario pasar por el extrusor una muestra control de harina 
de maíz sola, la cual arrojó un valor de luminosidad de 83,75, el cual disminuyó a 
49,24. Por otra parte, la coordenada a*, presentó un aumento de 4,14 a 8,31. El 
aumento o disminución del parámetro a*, está relacionado con la cantidad de 
antocianinas de la muestra, la cual puede disminuir por causa de  reacciones 
enzimáticas y no enzimáticas, pero aumentar por efecto de la liberación de estas 
de la pared celular a causa de la temperatura (López- Ortiz et al., 2020). Otro 
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estudio hecho por Juciklécia et al., (2021), mostró resultados similares, en donde 
evaluaron la influencia de los residuos de uva y acerola en las propiedades 
antioxidantes, fisicoquímicas y mecánicas de los biocompuestos de almidón de 
yuca. En este estudio, utilizaron como control el almidón de yuca sin adición de 
fruta, el cual presentó resultados en los parámetros de color de 32,02 para 
luminosidad (L*), de 0,03 para el parámetro a* y 0,32 para el parámetro b*. Las 
variables que utilizaron en el extrusor fueron: 10% de inclusión de fruta y un perfil 
de temperatura de 50, 60, 110, 120, 125, 130 y 135°C. Después del proceso de 
extrusión, obtuvieron que, en la mezcla de almidón de yuca con inclusión de uva, 
los valores de luminosidad disminuyeron mientras que los parámetros a* y b* 
aumentaron con valores finales de 25,11(L*), 0,57¨(a*) y -0,03 (b*). Lo mismo 
ocurrió en la mezcla de almidón de yuca con inclusión de acerola obteniendo 
valores finales de 26,24(L*), 1,21(a*) y 1,30(b*).  

 

 

3.3.3 Propiedades físicas   

  
Se realizaron pruebas físicas en los snacks en cuanto a índice de expansión y 
dureza, los resultados se exponen en la tabla 16.  

Tabla 16. Parámetros de índice de expansión y dureza para los snacks con 
inclusión de harina de fresa secada a las temperaturas de 40, 55 y 70°C.  

 
MUESTRA 

 
TEMPERATURA 
DE SECADO DE 

FRESA 

 
ÍNDICE DE 

EXPANSIÓN 

 
DUREZA (N) 

 
Snack con 
inclusión 
de harina 
de fresa   

 
40 °C 

 
1,4916 ± 0,0646a 

 
25,6990 ± 0,9968a 

 
55 °C 

 
1,4942 ± 0,0854a 

 
17,4927 ± 0,9402b 

 
70 °C 

 
1,3996 ± 0,0623b 

 
12,5172 ± 0,7632c 

* Los datos representan los valores promedio ± la desviación estándar, (n=20). Letras diferentes 
como superíndice en la misma fila representan diferencias estadísticamente significativas (p<0,05).  

 

3.3.3.1 Índice de expansión  
 

El índice de expansión es una de las principales propiedades físicas que se 
utilizan para definir de forma indirecta el grado de transformación del almidón que 
se da durante el proceso de extrusión. El análisis de varianza ANOVA (Anexo H) 



73 
 

muestra diferencias significativas (p<0,05) para la determinación de índice de 
expansión. La prueba post hoc de Tukey (Anexo H), no mostró diferencias 
significativas entre los snacks con inclusión de harina de fresa secada a 40 y 
55°C, pero sí de estas con respecto a los snacks con harina de fresa secada a 
70°C. 

En la tabla 16, se observó que los valores de índice de expansión oscilaron entre 
1,3996-1,4942, siendo el snack con inclusión de harina de fresa secada a 55°C, 
quien presentó la mayor expansión con un valor 1,4942. Resultados similares 
fueron reportados por Pensamiento-Niño y colaboradores en (2018), quienes 
realizaron una optimización y caracterización de un snack extruido a base de 
harina de taro (Colocasia esculenta L.) enriquecido con pulpa de mango 
(Mangifera indica L.), obteniendo valores entre 0,92 y 1,65 en cuanto a índice de 
expansión, ellos encontraron, que algunos factores como la humedad y la 
temperatura, pueden aumentar o disminuir la expansión en el snack. En su 
estudio, encontraron también que, a mayor humedad (27-30%), menor fue el 
índice de expansión (0.92- 1.01), mientras que, a temperaturas altas (115-150°C) 
dentro del extrusor, el índice de expansión fue mayor (1,65). Este fenómeno, se 
puede atribuir al hecho de que la expansión se produce a altas temperaturas y 
bajo contenido de humedad, debido a que en esta investigación se utilizaron altas 
temperaturas (125°C) y bajos contenidos de humedad (21%), probablemente 
estos factores pudieron provocar la variación en los valores de índice de 
expansión y no las temperaturas usadas durante el secado.  

Según Han, et al., (2018) quienes evaluaron los efectos de la humedad en el 
índice de expansión en un snack a base de harina de maíz indicaron, que a media 
que baja la humedad en la alimentación hasta llegar un máximo de 14%, el índice 
de expansión aumentó, mientras que para valores más bajos de humedad se 
puede presentar un incremento en el esfuerzo cortante y degradación del almidón 
afectando la expansión. También, determinaron que la harina de maíz por su alto 
contenido de almidón, puede interferir en reacciones y creación de almidones 
resistentes, que causan una variación en el índice de expansión de la muestra. 
Por lo que tanto la humedad, como el almidón en la mezcla, pueden tener 
influencia significativa en el índice de expansión en los snacks. El grado de 
expansión también depende de diversos factores como el contenido de agua, 
lípidos, fibra, grado de gelatinización y caída de presión en la matriz. La 
importancia de medir este parámetro en alimentos extruidos como los snacks, es 
que permite predecir la aceptabilidad de estos productos por parte del consumidor 
(Criollo y Samboni, 2019).  
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3.3.3.2 Dureza 
 

La dureza es la característica principal en los snacks extruidos (Chikkanna et al., 
2020). El análisis de varianza ANOVA (Anexo I) muestra diferencias significativas 
(p<0,05) entre los snacks con inclusión de harina de fresa secada a las diferentes 
temperaturas (40, 55 y 70°C). En la tabla 16, se observó que el mayor y menor 
grado de dureza se presentó en los tratamientos con inclusión de fresa secada a 
40 y 70°C respectivamente. Durante el proceso de extrusión, se mantuvieron fijos 
los parámetros de presión, velocidad del tornillo y temperaturas del barril, al igual 
que las cantidades de harina de maíz, harina de fresa y humedad en cada 
formulación, por lo que las diferencias expresadas en el grado de dureza puede 
estar relacionada posiblemente con los datos de actividad de agua que 
presentaron las diferentes harinas al finalizar el proceso de secado, puesto, que  la 
harina obtenida a temperatura de 40°C, mostró una actividad de agua de 0,65 a 
diferencia de las harinas secadas a temperaturas de 55 y 70°C, quienes 
presentaron valores de actividad de agua más bajos de 0,62 y 0,58 
respectivamente; Otros autores como Batlle et al., en (2016), presentaron 
comportamientos similares cuando evaluaron la influencia de las variables de 
secado en la calidad organoléptica de bocaditos salados a base de Amaranto, los 
cuales utilizaron temperaturas de secado de 100, 80 y 70°C. Observaron que a la 
temperatura de 70°C, los bocaditos presentaron una actividad de agua mayor 
(0,678) a diferencia de las muestras secadas a las temperaturas más altas de 100 
y 80ºC, quienes presentaron valores de actividad de agua de 0,593 y 0,578 
respectivamente. Estos valores fueron correlacionados con los resultados de 
dureza, ya que a la menor temperatura (70°C) se presentó el mayor grado de 
dureza del snack con un valor de 4,1N, a diferencia de las muestras secadas a las 
temperaturas de 100 y 80°C, quienes presentaron valores inferiores de 3,1 y 3,3N 
respectivamente; este comportamiento posiblemente se da cuando la muestras se 
someten a un proceso de secado a bajas temperaturas, las cuales provocan que  
el agua ligada de la muestra se evapore muy lento o algunas veces no se evapore 
por completo, quedando esta retenida dentro de la estructura, y después liberada 
en el proceso de extrusión, provocando un mayor contenido de humedad en el 
snack y por ende un mayor grado de dureza.  

Phanlert Promsakha et al., (2018), en su estudio sobre la optimización del 
contenido de humedad de calabaza para producir bocadillos saludables extruidos 
con harina de arroz; descubrieron que, al utilizar un mayor contenido de humedad 
se presentó el valor más alto de dureza en los snacks estudiados. No obstante, la 
dureza puede verse afectada también por otros factores como el contenido de 
fibra de las materias primas. La fibra es un componente que se relaciona con el 
parámetro de dureza, pues este interfiere con la formación de burbujas de aire 
aumentando el grosor de la pared celular (Dehghan et al., 2010). Los valores de 
fibra de esta investigación tanto para fresa como harina de maíz fueron de 2,17 y 
1,79 respectivamente. Quispe y Valcárcel, (2015) obtuvieron en su estudio un 
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mayor grado de dureza (35N), en la harina de semillas de calabaza, debido a que 
esta presenta contenidos de fibra más altos (16,26%) en comparación con los de 
la harina de fresa y maíz.  

Potter, Stojceska y Plunkett en (2013), estudiaron el uso de polvos de frutas de 
banano, manzana, fresa y mandarina en snacks, obteniendo valores de dureza de 
16,45, 15,40, 10,77 y 14,43 respectivamente. Dichos autores no solo atribuyen los 
valores de dureza en el snack a los porcentajes de fibra de cada materia prima, si 
no también, al contenido de azúcares presente en la muestra, ya que las frutas 
tienen un alto contenido de azúcar aproximadamente entre 26 y 47%, es posible 
que los niveles más altos de azúcar en la formulación, puedan haber contribuido al 
aumento de la densidad y la reducción del tamaño celular de los extruidos de fruta, 
lo que dio como resultado un mayor grado de dureza. Esto es consistente con los 
hallazgos de Barrett et al., (1995) quienes informaron que el aumento del 
contenido de sacarosa aumenta la densidad y reduce el tamaño de la celda, lo que 
resulta en un aumento progresivo de la resistencia a la compresión. 

 

3.3.4 Azúcares reductores  
 

Los azúcares reductores de la fresa se determinaron con el reactivo DNS para la 
fresa fresca y los snacks con inclusión de harina de fresa secada a las 
temperaturas de 40, 55 y 70°C, los resultados que se obtuvieron se reportan en la 
tabla 17.  

Tabla 17. Contenido de azúcares reductores para la fresa fresca y los snacks con 
inclusión de harina de fresa secada a las temperaturas de 40, 55 y 70°C.  

MUESTRA TEMPERATURA 
DE SECADO DE 

FRESA 

AZÚCARES REDUCTORES             
(mg glucosa/ g muestra b.s) 

Fresa fresca - 52,1840 ± 0,0404a 

Snack con 
inclusión de 

harina de fresa  
 

40 °C 374,3529 ± 0,0935 

55 °C 361,9199 ± 0,3240 

70 °C 329,4725 ± 0,1365 

* Los datos representan los valores promedio ± la desviación estándar, (n=3). La letra (a) 
representa el grupo control, el cual se compara con los demás tratamientos con diferencias 
estadísticamente significativas (p<0,05). Los valores de fresa fresca se presentan en base seca.  

En la tabla 17, se muestra cómo se dio un aumento de azúcares reductores de 
aproximadamente 7 veces más si se compara con el valor inicial de fruta fresca en 
los snacks al finalizar el proceso de extrusión. Zapata, Rojano y Cortes, (2015) 
obtuvieron resultados similares, cuando realizaron un estudio en donde evaluaron 
el efecto térmico del secado por aspersión sobre los metabolitos antioxidantes de 
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la Curuba Larga (Passiflora mollisima baley) y concluyeron que el contenido de 
azúcares reductores después de someter la fruta a altas temperaturas 
(temperatura de entrada del aire seco 170°C y temperatura de salida del aire 
90°C) incrementó un 36,37%. Por otro lado, Vargas y Coaguila en (2018), 
realizaron un estudio con el fin de determinar los parámetros tecnológicos 
necesarios para la elaboración de un producto tipo snack a partir de zapallo 
(Cucurbita maxima duch), en donde obtuvieron un valor de 2,38% de azúcares 
reductores en la pulpa de Zapallo y un incremento de estos después del proceso 
de extrusión de más del 500% con un valor final de azúcares reductores del 
12,91%. En la elaboración de snacks extruidos, es de esperarse un aumento en el 
contenido de azúcares, debido a que la muestra está sometida a altas 
temperaturas, las cuales `podrían presentar una hidrolisis de azucares complejos 
en azucares simples. Adicionalmente, la mayoría de flavonoides y compuestos 
fenólicos se encuentran en las frutas de forma glicosilada, pero estos azúcares se 
liberan fácilmente como consecuencia del procesamiento y aumentan su 
concentración en el producto final (Zapata, Rojano y Cortes, 2015). 
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4. CONCLUSIONES 
  

La caracterización inicial, permitió clasificar las fresas según la NTC 4103 en un 
rango de calibre C y un estado de madurez entre 5 y 6, parámetros que son 
importantes a la hora de la manipulación de la fruta desde la poscosecha hasta su 
comercialización.  

El análisis fisicoquímico, determinó que estas categorías de fresa presentan 
valores importantes de compuestos fenólicos similares a los reportados por otros 
autores, por lo que es importante el aprovechamiento de estas a la vez que 
ayudaría a la producción de fresa y los pequeños productores.  

La cinética de secado, permitió determinar parámetros como humedad y velocidad 
de secado, con el fin de conocer el comportamiento de la muestra a medida que 
se iba retirando el agua de la fresa y así poder observar las diferentes etapas que 
se producen durante la deshidratación.   

El secado a diferentes temperaturas provocó una disminución de la capacidad 
antioxidante y el contenido de polifenoles extractables ya que estos están más 
expuestos a la degradación y oxidación por causa de algunas enzimas como la 
polifenol oxidasa después del colapso que sufre la pared celular durante la 
deshidratación. Sin embargo, los polifenoles hidrolizables presentaron un aumento 
al igual que las antocianinas totales después del proceso de secado, debido a la 
liberación de estos de la matriz celular.  

El proceso de extrusión, a diferencia del secado de la fresa, disminuyó los 
compuestos fenólicos y antocianinas, posiblemente a parámetros propios del 
proceso como lo son las altas temperaturas (125°C), velocidad del tornillo, 
cizallamiento, humedad y alta presión los cuales son más agresivos. En cuanto a 
la actividad antioxidante, esta presentó un aumento de más del 100% después del 
proceso de extrusión, posiblemente por causa de la formación de algunos 
compuestos productos de la reacción de Maillard como los furanos generados por 
las altas temperaturas.  

Se pudo evidenciar el cambio que sufrieron los compuestos fenólicos desde la 
materia prima hasta el snack extruido, resaltando que la temperatura que mejor 
conservo estos compuestos fue la de 40°C, con una retención final de polifenoles 
y antocianinas de 46,52% y 92,39% respectivamente, dando una primera 
apreciación de la cantidad de estos para futuras investigaciones y así poder saber 
si se podría considerar como un alimento funcional.  

En cuanto al análisis colorimétrico este presentó una disminución de la 
luminosidad (L*) y coordenada (a*) pero un aumento en la coordenada b*, 
ocasionado por el procesamiento térmico, el cual disminuyó la luminosidad de la 
muestra y redujo el color rojo característico de la fresa por la degradación de las 
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antocianinas, tornándose un color más amarillo evidenciado en el aumento de la 
coordenada b* en los snacks.  

Las pruebas físicas determinaron que, a mayor temperatura, menor índice de 
expansión y menor dureza, ya que la harina de fresa secada a la temperatura de 
40 °C, fue quien presentó una actividad de agua más baja, la cual se vio reflejada 
durante el proceso de extrusión, provocando que el snack presentara una mayor 
humedad, que dio como resultada un aumento de la dureza. Por otro lado, en los 
azúcares reductores se pudò evidenciar un incremento notable de estos 
compuestos por causa del aumento de la temperatura, la cual ocasionó la ruptura 
de estructuras complejas en monómeros más simples.  
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5. RECOMENDACIONES 
 

Corroborar el aporte químico y nutricional de las fresas de tercera, cuarta y quinta 
categoría realizando una caracterización fisicoquímica de las fresas tipo Extra y de 
primera categoría y así poder comparar los resultados.  

Realizar un modelamiento matemático para las curvas de velocidad de secado con 
el fin de optimizar el proceso.  

Evaluar otros métodos de secado como la liofilización, el secado por microondas o 
secado por convección natural en este tipo fresa, para luego comparar los 
resultados con los obtenidos por convección forzada, y así determinar cuál método 
de secado es el más eficiente.  

Ampliar el estudio en la etapa de extrusión, evaluando el efecto de la velocidad de 
tornillo y la humedad de la mezcla en los compuestos fenólicos.  

Realizar una cuantificación por cromatografía liquida (HPLC) para conocer qué 
tipo de compuestos fenólicos se obtienen al final de la extrusión.  

Determinar valores de crocancia y crujencia en los snacks, además de un análisis 
sensorial mediante pruebas hedónicas que permitan medir la preferencia de los 
consumidores hacia el producto final extruido. 
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ANEXOS 

Anexo A 

Contenido de polifenoles extractables después del proceso de secado 

Análisis de varianza para contenido de polifenoles extractables en fresa fresca y 
harinas de fresa secadas a 40, 55 y 70 °C. 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Muestra   3 32095,7 10698,6 45185,71 0,000 

Error   8  1,9      0,2       

Total 11   32097,6          

 

Comparaciones múltiples de Dunnett con un nivel de confianza del 95% para 
contenido de polifenoles extractables en harinas de fresa secadas a 40, 55 y 70 °C 
frente a fresa fresca (Control).  

 

 

 

 

 

Contenido de polifenoles hidrolizables después del proceso de secado 

Análisis de varianza para contenido de polifenoles hidrolizables en fresa fresca y 
harinas de fresa secadas a 40, 55 y 70 °C. 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Muestra 3 79,4770 26,4923 5061,48 0,000 

Error 8 0,0419 0,0052       

Total 11 79,5189          

 

 

 

 

 

Muestra N Media Agrupación 

Fresa fresca (control) 3 21,6201 A 

Harina de fresa secada a 70°C 3 19,0190    

Harina de fresa secada a 55°C 3 16,8724    

Harina de fresa secada a 40°C 3 14,6586    
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Comparaciones múltiples de Dunnett con un nivel de confianza del 95% para 
contenido de polifenoles hidrolizables en harinas de fresa secadas a 40, 55 y 70°C 
frente a fresa fresca (Control).  

Muestra N Media Agrupación 

Fresa fresca (control) 3 4,9611 A 

Harina de fresa secada a 55°C 3 11,7765    

Harina de fresa secada a 40°C 3 10,5199    

Harina de fresa secada a 70°C 3 9,5790    

    

Contenido de polifenoles totales después del proceso de secado 

Análisis de varianza para contenido de polifenoles totales en fresa fresca y harinas 
de fresa secadas a 40, 55 y 70°C. 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Muestra 3 91,3871 30,4624 304,53 0,000 

Error 8 0,8002 0,1000       

Total 11 92,1873          

 

Comparaciones múltiples de Dunnett con un nivel de confianza del 95% para 
contenido de polifenoles totales en harinas de fresa secadas a 40, 55 y 70°C 
frente a fresa fresca (Control).  

 

Muestra N Media Agrupación 

Fresa fresca (control) 3 26,5812 A 

Harina de fresa secada a 55°C 3 28,4410    

Harina de fresa secada a 70°C 3 28,5980    

Harina de fresa secada a 40°C 3 25,1785   
 
  

Anexo B 

Contenido de antocianinas después del proceso de secado 

Análisis de varianza para contenido de antocianinas en fresa fresca y harinas de 
fresa secadas a 40, 55 y 70°C. 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Muestra 3 0,807873 0,269291 68772,37 0,000 

Error 8 0,000031 0,000004       

Total 11 0,807905          
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Comparaciones múltiples de Dunnett con un nivel de confianza del 95% para 
contenido de antocianinas en harinas de fresa secadas a 40, 55 y 70°C frente a 
fresa fresca (Control). 

Muestra N Media Agrupación 

Fresa fresca (control) 3 0,5048 A 

Harina de fresa secada a 70°C  3 1,2057    

Harina de fresa secada a 55°C 3 0,8769    

Harina de fresa secada a 40°C 3 0,6859    

 

Anexo C 

Capacidad antioxidante después del proceso de secado  

ABTS 

Análisis de varianza para capacidad antioxidante por el método ABTS en fresa 
fresca y harinas de fresa secadas a 40, 55 y 70°C. 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Muestra 3 32095,7 10698,6 45185,71 0,000 

Error 8 1,9 0,2       

Total 11 32097,6          

 

Comparaciones múltiples de Dunnett con un nivel de confianza del 95% para 
capacidad antioxidante por el método ABTS en harinas de fresa secadas a 40, 55 
y 70 °C frente a fresa fresca (Control). 

Muestra N Media Agrupación 

Fresa fresca (control) 3 133,4181 A 

Harina de fresa secada a 70°C 3 14,1005    

Harina de fresa secada a 40°C 3 14,0484    

Harina de fresa secada a 55°C 3 13,8009    
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DPPH 

Análisis de varianza para capacidad antioxidante por el método DPPH en fresa 
fresca y harinas de fresa secadas a 40, 55 y 70°C. 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Muestra 3 500,680 166,893 779,62 0,000 

Error 8 1,713 0,214       

Total 11 502,393          

 

Comparaciones múltiples de Dunnett con un nivel de confianza del 95% para 
capacidad antioxidante por el método DPPH en harinas de fresa secadas a 40, 55 
y 70°C frente a fresa fresca (Control). 

Muestra N Media Agrupación 

Fresa fresca (control) 3 22,2912 A 

Harina de fresa secada a 55°C 3 7,4744    

Harina de fresa secada a 70°C 3 7,3953    

Harina de fresa secada a 40°C 3 7,2556    

 

Anexo D 

Contenido de polifenoles totales después del proceso de extrusión  

Análisis de varianza para contenido de polifenoles totales en harinas de fresa 
secadas a 40, 55 y 70°C y snacks con inclusión de harina de fresa secada a las 
temperaturas de 40, 55 y 70°C.  

Fuente GL 
SC 
Ajust. 

MC 
Ajust. Valor F Valor p 

Muestra 5 1747,89 349,578 3767,34 0,000 

Error 12 1,11 0,093       

Total 17 1749,00          
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Comparaciones múltiples de Tukey con un nivel de confianza del 95% para 
contenido de polifenoles totales en snacks con inclusión de harina de fresa 
secadas a las temperaturas de 40, 55 y 70°C frente a harinas de fresa secadas a 
40, 55 y 70°C. 

Muestra N Media Agrupación 

Harina de fresa secada a 55°C 3 28,4410 A             

Harina de fresa secada a 70°C 3 28,5980      B          

Harina de fresa secada a 40°C 3 25,1785         C          

Snack con harina de fresa secada a 40°C  3 12,3639       D       

Snack con harina de fresa secada a 55°C 3 6,5539          E    

Snack con harina de fresa secada a 70°C 3 5,4672             F 

 

Anexo E 

Contenido de antocianinas después del proceso de extrusión  

Análisis de varianza para contenido de antocianinas en harinas de fresa secadas a 
40, 55 y 70°C y snacks con inclusión de harina de fresa secada a las temperaturas 
de 40, 55 y 70°C.  

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Muestra 5 1,44295 0,288590 39171,64 0,000 

Error 12 0,00009 0,000007       

Total 17 1,44304          

 

Comparaciones múltiples de Tukey con un nivel de confianza del 95% para 
contenido de antocianinas en snacks con inclusión de harina de fresa secadas a 
las temperaturas de 40, 55 y 70°C frente a harinas de fresa secadas a 40, 55 y 
70°C 

Muestra N Media Agrupación 

Harina de fresa secada a 40°C 3 0,6859 A                

Harina de fresa secada a 55°C 3 0,8769    B             

Harina de fresa secada a 70°C 3 1,2057       C          

Snack con harina de fresa secada a 40°C 3 0,4664          D       

Snack con harina de fresa secada a 70°C 3 0,4516             E    

Snack con harina de fresa secada a 55°C 3 0,4175                F 
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Anexo F 

Capacidad antioxidante después del proceso de extrusión  

ABTS 

Análisis de varianza para capacidad antioxidante por el método ABTS en harinas 
de fresa secadas a 40, 55 y 70°C y snacks con inclusión de harina de fresa 
secada a las temperaturas de 40, 55 y 70°C.  

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Muestra 5 1747,89 349,578 3767,34 0,000 

Error 12 1,11 0,093       

Total 17 1749,00          

 

Comparaciones múltiples de Tukey con un nivel de confianza del 95% para 
capacidad antioxidante por el método ABTS en snacks con inclusión de harina de 
fresa secadas a las temperaturas de 40, 55 y 70°C frente a harinas de fresa 
secadas a 40, 55 y 70°C. 

 Muestra                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           N Media Agrupación 

Harina de fresa secada a 55°C 3 13,8009 A             

Harina de fresa secada a 70°C 3 14,1005      B             

Harina de fresa secada a 40°C 3 14,0484    C          

Snack con harina de fresa secada a 40°C 3 27,2751       D       

Snack con harina de fresa secada a 55°C 3 32,3003          E    

Snack con harina de fresa secada a 70°C 3 30,1786             F 

 

DPPH 

Análisis de varianza para capacidad antioxidante por el método DPPH en harinas 
de fresa secadas a 40, 55 y 70°C y snacks con inclusión de harina de fresa 
secada a las temperaturas de 40, 55 y 70°C.  

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Muestra 5 2142,60 428,520 14841,17 0,000 

Error 12 0,35 0,029       

Total 17 2142,95          
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Comparaciones múltiples de Tukey con un nivel de confianza del 95% para 
capacidad antioxidante por el método DPPH en snacks con inclusión de harina de 
fresa secadas a las temperaturas de 40, 55 y 70°C frente a harinas de fresa 
secadas a 40, 55 y 70°C. 

Muestra N Media Agrupación 

Harina de fresa secada a 70°C 3 7,3953       A 

Harina de fresa secada a 55°C 3 7,4744       A 

Harina de fresa secada a 40°C 3 7,2556       A 

Snack con harina de fresa secada a 40°C 3 30,6302 B       

Snack con harina de fresa secada a 55°C 3 28,4272    C    

Snack con harina de fresa secada a 70°C 3 28,6325    C    

 

Anexo G 

Coordenada L* 

Análisis de varianza para el análisis colorimétrico de la fresa fresca respecto a los 
snacks con inclusión de harina de fresa secada a las temperaturas de 40, 55 y 70 
° C. 

Muestra GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Muestra 3 1540,14 513,379 1,54014E+11 0,000 

Error 8 0,00 0,000       

Total 11 1540,14          

 

Comparaciones múltiples de Dunnett con un nivel de confianza del 95% para el 
análisis colorimétrico en la coordenada L* de la fresa fresca (Control) respecto a 
los snacks con inclusión de harina de fresa secada a las temperaturas de 40, 55 y 
70°C. 

Muestra N Media Agrupación 

Fresa fresca (control) 20 78,7060 A 

Snack con harina de fresa secada a 40°C 20 54,7740    

Snack con harina de fresa secada a 55°C 20 53,3950    

Snack con harina de fresa secada a 70°C 20 50,2760    

 

Coordenada a* 

Análisis de varianza para el análisis colorimétrico de la fresa fresca respecto a los 
snacks con inclusión de harina de fresa secada a las temperaturas de 40, 55 y 
70°C. 
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Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Muestra 3 9,02144 3,00715 9,02144E+08 0,000 

Error 8 0,00000 0,00000       

Total 11 9,02144 
  

         

 

Comparaciones múltiples de Dunnett con un nivel de confianza del 95% para el 
análisis colorimétrico en la coordenada a* de la fresa fresca (Control) respecto a 
los snacks con inclusión de harina de fresa secada a las temperaturas de 40, 55 y 
70°C 

Muestra N Media Agrupación 

Fresa fresca (control) 20 19,1460 A 

Snack con harina de fresa secada a 70°C 20 19,3960    

Snack con harina de fresa secada a 40°C 20 17,6760    

Snack con harina de fresa secada a 55°C 20 17,4330    

 

Coordenada b* 

Análisis de varianza para el análisis colorimétrico de la fresa fresca respecto a los 
snacks con inclusión de harina de fresa secada a las temperaturas de 40, 55 y 
70°C. 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Muestra 3 18,3821 6,12735 727642,01 0,000 

Error 8 0,0001 0,00001       

Total 11 18,3821          

 

Comparaciones múltiples de Dunnett con un nivel de confianza del 95% para el 
análisis colorimétrico en la coordenada b* de la fresa fresca (Control) respecto a 
los snacks con inclusión de harina de fresa secada a las temperaturas de 40, 55 y 
70°C. 

Muestra N Media Agrupación 

Fresa fresca (control) 20 18,3260 A 

Snack con harina de fresa secada a 70°C 20 21,4690    

Snack con harina de fresa secada a 40°C 20 18,8640    

Snack con harina de fresa secada a 55°C 20 18,7600    
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Anexo H 

Índice de expansión  

Análisis de varianza para el índice de expansión de los snacks con inclusión de 
harina de fresa secadas a las temperaturas de 40, 55 y 70°C. 

Fuente GL 
SC 
Ajust. 

MC 
Ajust. 

Valor 
F Valor p 

Muestra 2 0,1161 0,058066 11,36 0,000 

Error 57 0,2914 0,005113     

Total 59 0,4076       

 
 

     

Comparación de medias por el método de Tukey con una confianza del 95% para 
el índice de expansión de los snacks con inclusión de harina de fresa secadas a 
las temperaturas de 40, 55 y 70°C. 

Muestra N Media Agrupación 

Snack con harina de fresa secada a 55°C 20 1,4942 A   

Snack con harina de fresa secada a 40°C 20 1,4916 A   

Snack con harina de fresa secada a 70°C 20 1,3996   B 

 

Anexo I 

Dureza 

Análisis de varianza para la prueba de dureza de los snacks con inclusión de 
harina de fresa secadas a las temperaturas de 40, 55 y 70°C. 

Fuente GL 
SC 
Ajust. 

MC 
Ajust. 

Valor 
F Valor p 

Muestra 2 886,19 443,096 540,35 0,000 

Error 27 22,14 0,820     

Total 29 908,33       
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Comparación de medias por el método de Tukey con una confianza del 95% para 
la prueba de dureza de los snacks con inclusión de harina de fresa secada a las 
temperaturas de 40, 55 y 70°C. 

Muestra N Media Agrupación 

Snack con harina de fresa secada a 40° C 20 25,6990 A     

Snack con harina de fresa secada a 55° C 20 17,4927   B   

Snack con harina de fresa secada a 70° C 20 12,5172     C 

Anexo J 

Análisis de varianza para los azúcares reductores de la fresa fresca con respecto 
a los snacks con inclusión de harina de fresa secados a las temperaturas de 40, 
55 y 70°C. 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Muestra  3 209880 69960,0 1,98891E+12 0,000 

Error 8 0 0,0       

Total 11 209880 
  

   
  

      
 
  

Comparaciones múltiples de Dunnett con un nivel de confianza del 95% para los 
azúcares reductores de la fresa fresca (Control) respecto a los snacks con 
inclusión de harina de fresa secada a las temperaturas de 40, 55 y 70°C 

Muestra N Media Agrupación 

Fresa fresca (control) 3 52,1840 A 

Snack con harina de fresa secada a 40°C 3 374,3529    

Snack con harina de fresa secada a 55°C 3 361,9199    

Snack con harina de fresa secada a 70°C 3 329,4725    

 

 
 

 

 


