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RESUMEN

La fibra dietaria es considerada como un factor relevante al hablar de una nutricion
saludable, dados los efectos positivos como reductor del colesterol y glucosa en la sangre,
ademas de su capacidad laxante reduciendo los problemas digestivos. a pesar de que la
informacién nutricional referente a la fibra es amplia, el suministro de este tipo de productos
es deficiente en los paises en proceso de desarrollo. La empresa Seguridad Alimentaria de
Occidente, ha venido desarrollando productos ricos en proteina vegetal de alta calidad, para
satisfacer la demanda de un amplio sector del mercado que es consciente de la importancia
de una buena nutricion y demanda este tipo de productos, desarrollando una harina hiper
proteica a base de quinua con un porcentaje de proteina cercano al 30%, con la cual se
espera producir una amplia gama de productos como snacks y otros. El presente trabajo
analiza el efecto de la incorporacién de dos tipos de fibra dietaria, psyllium y pectina de alto
metoxilo sobre las propiedades texturales, funcionales y sensoriales de los snacks basados
en harina hiper proteica, con el fin de determinar los porcentajes adecuados de inclusion
de las fibras, que permitan obtener un producto de buena calidad sensorial y nutricional,
incluyendo fases como el procesamiento de los snacks, el disefio experimental, la
preparacion de extractos para la determinacion de la capacidad antioxidante, el método
FRAP, ABTS, DPPH, los compuestos fendlicos, la determinacion de las propiedades fisicas
en donde se incluye el porcentaje de expansion, dureza y crocancia, densidad aparente,
analisis de la actividad del agua, humedad y el analisis estadistico. Entre los resultados fue
posible obtener los andlisis individuales para cada parametro y en simultaneo la explicacion
de las correlaciones entre estos como en el caso de la humedad, el indice IAA e ISA en
relacién con la dureza y la crocancia de los snacks. A su vez se encontraron diferencias
significativas en la mayoria de los métodos de capacidad antioxidante entre el control
(snack de harina de quinuay harina de arroz) y aquellos con suministro de pectina y psyllium
por separado, haciendo interesante el posible comportamiento de los parametros en un
snack con ambos aditivos en simultaneo. Finalmente, es posible concluir que la creacién
de snack de tipo expandidos por medio de harina hiperproteica de quinua y harina de arroz
son una alternativa saludable y eficaz capaz de reemplazar los snacks tradicionales.
Adicionalmente, se concluy6 que a pesar de que los tratamientos con pectina y psyllium
son capaces de alterar los niveles de capacidad antioxidante, estd comprobado que a nivel
de consumo estos aditivos son capaces de mejorar la digestibilidad en el organismo
posterior al consumo Yy factores fisicos como la actividad del aguay los indices de absorcion
y solubilidad del agua.

Palabras clave: Psyllium, Pectina, Antioxidante, Reologia, Textura, Vida Util.



ABSTRACT

Dietary fiber is considered a relevant factor when talking about healthy nutrition, given its
positive effects as a cholesterol and blood glucose reducer, as well as its laxative capacity,
reducing digestive problems. Despite the fact that nutritional information regarding fiber is
extensive, the supply of this type of product is deficient in developing countries. The
company Seguridad Alimentaria de Occidente has been developing products rich in high-
guality vegetable protein, to satisfy the demand of a broad sector of the market that is aware
of the importance of good nutrition and demands this type of product, developing a hyper
quinoa-based protein with a protein percentage close to 30%, with which it is expected to
produce a wide range of products such as snacks and others. The present work analyzes
the effect of the incorporation of two types of dietary fiber, psyllium and high methoxyl pectin,
on the textural, functional and sensory properties of snacks based on high protein flour, in
order to determine the appropriate percentages of inclusion of fibers, which allow obtaining
a product of good sensory and nutritional quality, including phases such as snack
processing, experimental design, preparation of extracts for determining antioxidant
capacity, the FRAP method, ABTS, DPPH, the compounds phenolics, the determination of
the physical properties which includes the percentage of expansion, hardness and
crispness, apparent density, analysis of water activity, humidity and statistical analysis.
Among the results it was possible to obtain the individual analyzes for each parameter and
simultaneously the explanation of the correlations between these as in the case of humidity,
the 1AA and ISA index in relation to the hardness and crispness of the snacks. In turn,
significant differences were found in most of the antioxidant capacity methods between the
control (quinoa flour and rice flour snack) and those with separate pectin and psyllium
supply, making the possible behavior of the parameters interesting in a snack with both
additives simultaneously. Finally, it is possible to conclude that the creation of expanded
type snacks by means of hyperproteic quinoa flour and rice flour are a healthy and effective
alternative capable of replacing traditional snacks. Additionally, it was concluded that despite
the fact that treatments with pectin and psyllium are capable of altering the levels of
antioxidant capacity, it has been proven that at the consumption level these additives are
capable of improving digestibility in the body after consumption and physical factors such as
water activity and water absorption and solubility rates.

Keywords: Plantago, Pectin, Antioxidant Capacity, Rheology, Organoleptic characteristics.
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GLOSARIO

ANTIOXIDANTE: Sustancia o producto que es capaz de evitar la oxidacion.

DUCTILIDAD: Material maleable que permite deformaciones sin llegar a la ruptura. También
puede referirse a los materiales capaces de extenderse en alambres.

DUREZA: Resistencia de un material a ser comprimido, desfigurado o labrado siendo
complejo que adquiera una forma diferente a la inicial posterior al intento de deformacion.

EXTRUSION: Dar forma a una masa de un material alimentario o plastico por medio de un
cizallamiento de un sistema de tornillo sin fin y temperatura.

FIBRA: Componente de los alimentos que los proporciona de caracteristicas saludables
gue favorecen el transito intestinal y previene enfermedades.

COMPUESTOS FENOLICOS: Compuestos asociados con propiedades bioactivas como
antioxidantes o antirradicalarias.

METOXILO: Grupo radical o funcional de un grupo metilo en conjunto con un oxigeno.

PECTINA: Polisacéarido presente en las paredes celulares de las frutas y verduras empleado
en la industria cominmente como espesante.

PSYLLIUM: Género Plantago. Planta tipo hierba empleada para la generacion de remedios
naturales relacionados con el sistema digestivo por su capacidad laxante y de absorcion de
liquidos.

RADICALES LIBRES: Molécula inestable resultante del metabolismo de las células por
medio de los cambios fisicos de estas. La acumulacién puede provocar afectaciones en la
salud por dafio a otras moléculas o células.



INTRODUCCION

Es importante tener en cuenta que la fibra dietaria es considerada como un factor relevante
al hablar de una nutricion saludable, dados los efectos positivos como reductor del
colesterol y glucosa en la sangre, ademas de su capacidad laxante reduciendo los
problemas digestivos (Garcia, 2018). No obstante, a pesar de que la informacién nutricional
referente a la fibra es amplia, el suministro de este tipo de productos es deficiente en los
paises en proceso de desarrollo, puesto que menos del 25% de la poblacién sigue una dieta
adecuada con contenido de fibra elevado (Pinto et al., 2017).

Es por esta razén, que el mercado de los shacks o también llamados aperitivos ha crecido
exponencialmente, dada su fécil adquisicion, rapido consumo y precios estables. Sin
embargo, la calidad nutricional de este tipo de alimentos no es la mejor de todas, siendo
carente ante los nutrientes requeridos para poder balancear la dieta (Salazar, 2019),
destacando que el escenario deberia ser inverso, para que estos snacks sean capaces de
contribuir a la reduccién de problemas como la obesidad, diabetes, problemas digestivos y
cardiovasculares, consecuencia de dietas desbalanceadas (Cabezas, Hernandez y Vargas,
2016).

En los ultimos afios se ha incrementado el interés por el consumo de productos con un
contenido nutricional mayor al habitual y con aportes positivos al bienestar y a la salud; es
por esto que la industria de alimentos busca dia a dia nuevos productos que satisfagan las
necesidades de sus consumidores (Murillo y Rodriguez, 2018). Por otro lado, es importante
tener en cuenta que no Unicamente los snacks saludables hacen parte de las fuentes
importantes de fibra dietaria; los cientificos y nutricionistas han destacado los beneficios de
las frutas, vegetales, legumbres y algunos cereales, en especial en el equilibrio de aquellas
alteraciones metabdlicas generadas por el sindrome metabdlico, en la regulacion del peso
corporal, la prevencion a la hipertensién arterial y la sensibilidad a la insulina (Souki et al.,
2018).

La empresa Seguridad Alimentaria de Occidente, ubicada en la Avenida Panamericana 25
Jamundi en Valle del Cauca, dentro de sus politicas de produccién de alimentos saludables,
ha venido desarrollando productos ricos en proteina vegetal de alta calidad, para satisfacer
la demanda de un amplio sector del mercado que es consciente de la importancia de una
buena nutricion y demanda este tipo de productos. En este sentido, la empresa en su
trayectoria de investigacion ha desarrollado una harina a base de quinua con un porcentaje
de proteina cercano al 30%, con la cual se espera producir una amplia gama de productos
como snacks y otros.

Siguiendo esta linea y teniendo en cuenta las directrices de las organizaciones nacionales
e internacionales en cuanto al consumo de fibra dietaria y/o alimentos que aporten proteina
vegetal de calidad, en la empresa, surge la necesidad de analizar el efecto de la
incorporacion de dos tipos de fibra dietaria, psyllium y pectina de alto metoxilo sobre las
propiedades texturales, funcionales y sensoriales de los snacks basados en harina de
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guinua hiperproteica, con el fin de determinar los porcentajes adecuados de inclusion de
las fibras, que permitan obtener un producto de buena calidad sensorial y nutricional
(Ferreira, 2007).

El presente documento expone la informacion previamente destacada, encontrandose
inicialmente una revisién tedrico-conceptual referente a todos los términos necesarios para
el entendimiento del desarrollo investigativo. Posteriormente se encuentra la metodologia
para el procesamiento de los snacks, el disefio experimental, la preparacién de extractos
para la determinacion de la capacidad antioxidante, el método FRAP, ABTS, DPPH, los
compuestos fendlicos, la determinacion de las propiedades fisicas en donde se incluye el
didmetro de expansion, dureza y crocancia, densidad aparente, analisis de la actividad del
agua, humedad y el andlisis estadistico. Seguido a esto, se encuentra el capitulo de
resultados y discusion en donde se explican todos los valores proporcionados por la
realizacion de la metodologia planteada, para de esta manera proseguir a las conclusiones
del documento que permiten resumir los resultados obtenidos, permitiendo asi, el
planteamiento de las recomendaciones para trabajos futuros y finalizar con las referencias
bibliogréaficas que sustentan todo el documento.
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1 LOCALIZACION

Este trabajo se realiz6 en el laboratorio de Reologia y Biotecnologia adscrito a la facultad
de Ciencias Agrarias de la Universidad del Cauca.

1.2 MARCO TEORICO

1.2.1 Quinua (Chenopodium quinoa Willd). La quinua es un cereal originario de América
del sur y distribuido en los paises que pertenecian al antiguo Imperio Inca. Es facil de
cultivar por su gran capacidad de adaptacion en ambientes hostiles (Laise, 2018). En suma,
es reconocido como un pseudocereal por el alto contenido de proteinas (14%), y en especial
por su excelente digestibilidad (92%), ademas, es el Unico alimento vegetal que contiene
todos los amino&cidos esenciales, vitaminas y oligoelementos, teniendo una fraccion
lipidica importante debido a la presencia de los acidos grasos esenciales. Adicionalmente,
no contiene gluten, siendo una alternativa de interés para gran parte de la poblacién (FAO,
2011).

1.2.2 Harina hiperproteica de quinua o quinoa. Hace referencia a la harina con un
contenido de proteina elevado. La obtencion de harinas se realiza principalmente utilizando
métodos de molienda seca, en donde se pretende separar las partes estructurales del
grano: endospermo, germen y salvado. La obtencidn de estos tipos de harina hiperproteica
se realiza con ayuda de procesos de molienda abrasiva en donde se logra reducir el area
aparente (de quinua) en un 54,34%, logrando el desprendimiento del germen en el 47,18%
(Castillo y Gonzélez, 2018). A nivel general, esta alternativa posee tablas nutricionales
llamativas al hablar de seguridad alimentaria, teniendo porcentajes de humedad menores,
pero a su vez un mayor contenido proteico y una cantidad de lipidos mayor en comparacion
con las harinas de maiz, trigo, arroz y avena (Pajarito, 2005).

1.2.3 Harina de arroz. La harina de arroz hace referencia a la harina que puede obtenerse
del arroz blanco o integral. Para hacer la harina es necesario retirar la cascarilla con el
propésito de obtener el arroz crudo el cual es molido para obtener arroz en polvo o harina
de arroz (Calan, 2013). El arroz es el cereal mas utilizado en la actividad de panificacion y
en la sustitucién del trigo debido a que su bajo contenido en nueve prolaminas, caracter
hipoalergénico, sabor insipido, bajo contenido de sodio y su alto contenido de carbohidratos
facilita su digestién y lo hace apto para personas celiacas (Ramirez, 2020).

1.2.4 Psyllium. Es una fibra soluble derivada de las semillas de Plantago ovata conocida
también como zaragatona, una hierba con procedencia de la India. La cascara de psyllium
se destaca por su excelente solubilidad en agua, teniendo facultades de absorcién de
liguido el cual puede transformarse en compuestos espesos Yy viscosos capaces de resistir
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a la digestion en el intestino delgado, facilitando de esta manera la estabilizacion de los
niveles de azucar en la sangre, triglicéridos y colesterol (Sanchez, 2015). El polisacarido
bioactivo de las cascaras de semillas de psyllium es un tipo de arabinoxilano (polisacarido
no celulésico inmunomodulador y complemento alimenticio), que posee una composicion
de: 75% de xilosa, 23% de arabinosa y fragmentos de glucosa, manosa y galactosa
(Sanchez, 2019).

1.2.5 Pectina. La pectina es una sustancia natural formada principalmente en la pared
primaria 'y en los tejidos mesenquimaticos y parenquiméaticos de algunos frutos y vegetales.
Tiene la funcibn de cemento intercelular, siendo formadora de coloides y posee la
capacidad de absorber una gran cantidad de agua (Chasquibol, Arroyo y Morales, 2008).
Estas sustancias son polisacaridos complejos de las plantas superiores, las cuales
provocan en algunos frutos el ablandamiento por las enzimas pectinoliticas,
pectinmetilesterasa y poligalacturonasa. Las principales fuentes de pectina comercial
(distintos niveles de polimerizacidn y metoxilacién) provienen de la corteza de los citricos y
del residuo de materia posterior a la obtencion del zumo de manzana (Yuste y Garza,
2003).

Las pectinas son capaces de proporcionar geles termorreversibles cuando se presenta la
sacarosa con un pH bajo o con iones calcio, posicionandose como uno de los garantes de
la textura de los vegetales y de la viscosidad de los zumos y tiene un gran interés
tecnoldgico para el sector de la alimentacién. Es empleado como espesante, conductor de
sangre a los rifiones y estabilizante en la fabricacién de productos como las mermeladas,
compotas, frutas en almibar entre otros, empledndose a su vez como sustituto de grasas y
azucares (Yuste y Garza, 2003).

1.2.6 Snack. Los snacks hacen referencia a los alimentos consumidos entre las comidas
o empleados como acompafiamiento o aperitivo. Son productos elaborados a partir de
cereales o tubérculos o en casos mas nutritivos de productos especificos como la quinua o
el maiz donde la quinua utilizada presenta un alto contenido de proteinas vy fibra dietaria,
asi como compuestos fenodlicos y una alta capacidad antioxidante (Repo, Pilco y Encina,
2011).

1.2.7 Extrusién. Actualmente, es posible encontrar muchas técnicas relacionadas al
desarrollo de productos en blusqueda de caracteristicas y texturas de calidad, en donde la
extrusion térmica cobra importancia dada su empleabilidad en los productos aperitivos
como los snacks, permitiendo la elaboracién de maneras diferenciales de presentacién de
estos productos con el propésito de que resulten atractivos para el cliente o consumidor sin
alterar los productos (Arias, Pérez y Duran, 2007).

Los resultados de la extrusién conservan propiedades quimicas importantes de los
productos iniciales, invirtiendo menos energia en los procesos, por lo que ademas de ser
eficaz, es considerado como un método rapido para obtener productos de buena calidad y
a bajos costos (Repo, Pilco y Encina, 2011).
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1.2.8 Fibra dietaria. El término fibra dietaria es definido como el conjunto de polimeros y
oligbmeros de carbohidratos encargados de migrar a la digestiéon en el intestino delgado y
al paso por el intestino grueso en donde se producen procesos de fermentacion total o
parcial por la microflora intestinal con resultados positivos en la salud (Vilcanqui y Vilchez,
2017). Estas fibras pueden clasificarse en fibras solubles y fibras insolubles, siendo las
fibras solubles aquellas de mejores propiedades de hidratacion favoreciendo la
fermentacion, viscosidad y generacion de 4cidos grasos promotores de la produccién del
péptido 1 similar al glucagén (GLP1) y péptida tirosina (PYY), hormonas reguladoras del
apetito y por consiguiente del sobrepeso (Escudero y Gonzalez, 2006). Por otro lado, al
hablar de fibras insolubles es posible identificar que estas se relacionan de manera directa
con el aumento de la masa y el volumen fecal afectando de manera directa el tiempo del
proceso digestivo controlando la posibilidad del estrefiimiento y el cancer en el colon
(Vilcanqui y Vilchez, 2017).

1.2.9 Capacidad antioxidante. Se entiende como capacidad antioxidante a la actividad
antioxidante de los compuestos presentes en un alimento, definiéndose como esta ultima a
la facultad de una sustancia para impedir las consecuencias provocadas por los radicales
libres de oxigeno (Valenzuela, 2015). La capacidad antioxidante se puede determinar con
ayuda de metodologias medidoras del poder reductor de los antioxidantes captadores de
radicales libres, destacandose a los compuestos fendlicos como aquellos compuestos mas
estudiados por su capacidad antioxidante (Naspud, 2018).

1.2.10 Poder reductor FRAP. EIl poder reductor es un método comiunmente conocido
como el método FRAP por sus siglas en inglés (Ferric Reducing/Antioxidant Power), en
donde por medio de los compuestos fendlicos se reduce el complejo de la tripiridiltriazina
férrica (Fe (ll)-TPTZ) diferenciada por las tonalidades amarillas, al complejo ferroso (Fe (ll)-
TPTZ), diferenciado por el color azul por medio de la donacién de electrones (Benzie y
Strain, 1996). La medicidn del color es realizada con ayuda de espectrofotometria en donde
se reconocen longitudes de onda de 593 nm posterior a cuatro minutos del inicio de la
reaccién permitiendo la obtencion de relaciones lineales expresadas en equivalentes de
acido ascorbico o Trolox (Shi et al., 2019).

1.2.11 Método DPPH y ABTSe+. Al hablar del método DPPH, es posible identificar un
proceso de evaluacion de la capacidad antioxidantes de los alimentos y compuestos
artificiales encargados de la neutralizacion de los radicales libres 2,2- difenil-1-picrilhidrazil
(DPPH), el cual es capaz de reaccionar Este radical libre es susceptible de reaccionar con
compuestos antioxidantes a través de un proceso caracterizado por la cesion de un atomo
de hidrégeno proporcionado por el agente antioxidante, los estudios cinéticos muestran que
esta reaccion ocurre a través de una reaccién de pseudo primer orden la que puede
seguirse midiendo la disminucion de la absorbancia en funcion del tiempo (Guija, 2015).

Esta reaccion se puede describir mediante la siguiente formula:

DPPH*+AOH — DPPH-H+AO* (Ec. 1)
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El segundo método conocido como ABTS++ se fundamenta en la cuantificacion de la
decoloracion del radical ABTSe<+, como consecuencia de la interaccion de componentes
donantes de electrones o hidrégeno. Para la cuantificacién de este método se emplea un
cromatoforo de radical cationico ABTSe«+ por medio de una A de 734 nm generada gracias
a la reaccion del ABTS (2,2'-azinobis- (3-etil benzotiazolin-6-sulfonato de amonio) en
conjunto con el persulfato de potasio (Rioja, 2018).

1.2.12 Compuestos fendlicos. Se entienden como compuestos fendlicos a todas aquellas
moléculas que en su anillo aromético poseen uniones con grupos hidroxilos (una uniéon o
mas de una) (Pefarrieta et al., 2014). La determinacion de estos compuestos relacionados
con la capacidad antioxidante se realiza con ayuda del reactivo de Folin-Ciocalteu que
produce viraje de color a un pH basico. El reactivo nombrado anteriormente contiene 4cidos
fosfofuingicos y fosfomolibdicos que permiten la identificacion de dichos compuestos
(Karadag, Ozcelik y Saner, 2009). La medicion de estos compuestos es realizada por medio
de espectrofotometria a longitudes de onda de 750-765 nm (Magalhaes, 2008).

1.2.13 Polifenoles. Hacen referencia a los principales antioxidantes presentes en la dieta,
llegando a superar de manera significativa a la vitamina C y vitamina E en conjunto con
algunos carotenoides. Se destacan por tener la capacidad de neutralizar a las ROS
(Especies reactivas de oxigeno), razén por la cual son altamente estudiados en conjunto
con los requerimientos como frente de defensa antioxidante en el cuerpo humano
(Quifiones, Miguel y Aleixandre, 2012).

1.2.14 Densidad aparente. EIl término de densidad aparente puede variar dependiendo
del contexto y el area de estudio. Al hablar de la industria alimentaria y la agricultura, se
entiende como densidad aparente a la medida del volumen aparente del alimento, grano o
shack, es decir el volumen total, en conjunto con la divisién de una cantidad de arroz entre
el volumen nombrado anteriormente, por lo que para este célculo se solicita el grado
maximo de compresion o0 compactacién entre los granos para evitar sesgos numéericos
(Atarés, 2022).

1.2.15 indice de Absorcion en Agua (IAA). El indice de Absorcion de agua conocido
como IAA en la industria alimenticia de granos, cereales y harinas hace referencia al
potencial de hidratacion de dichos productos por medio del célculo de la capacidad de
absorcion de agua hasta la formacién de una masa viscosa (Sacén et al., 2016). Este indice
puede variar entre harinas y depende también de la cantidad de agua suministrada en el
estudio. En este parametro, se evallan los cambios producidos en la solubilidad como
consecuencia de variaciones en la temperatura y en la intensidad de fuerza (Salas, 2007).

1.2.16 indice de Solubilidad en Agua (ISA). El indice de Solubilidad en Agua también
conocido como ISA o WSI es un indice de degradacién o deterioro de los componentes
moleculares por medio de la medicion de los componentes liberados por el almidon
posterior al proceso de coccion (Huamani, Ponce y Mélaga, 2020). En otras palabras, se
puede definir el ISA como la medicion de la cantidad de amilosa que se libera de las harinas,
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granos o cereales posterior a la pérdida estructural por accion del IAA (Meafio, Ciarfella y
Dorta, 2014).

1.2.17 Humedad. A nivel alimenticio, la humedad juega un papel fundamental en la
conservacion de las propiedades organolépticas y reolégicas de los productos. Aunque
todos los alimentos contienen agua sin importar el método de procesamiento aplicado en la
industria, la cantidad de agua en cada uno de los productos debe encontrarse equilibrada
para evitar deterioros en la materia prima final o desarrollo de microorganismos patégenos
para el cuerpo humano. En suma, la industria se encarga de mantener la humedad de los
alimentos equilibrada, puesto que de este factor depende la compra en masa de los
productos, en especial destacando que los compradores de las materias primas no esperan
recibir mas agua en los productos de lo normal (Valdez, 2014).

1.3 MARCO HISTORICO

Con el propésito de sentar las bases referentes a las investigaciones enfocadas al objeto
de estudio de este documento, se hallaron investigaciones relacionadas a las propiedades
funcionales y fisicoquimicas de los snacks.

Es importante iniciar esta revision con la investigacion realizada por Rodriguez, Lascano y
Sandoval (2012) en donde se estudiaron las propiedades fisicas y termodinamicas
presentes en la elaboracién de pan de harina de quinua y trigo y papa y trigo. Los resultados
indicaron los valores relacionados a la absorcion del agua, la solubilidad y el hinchamiento
evidencidndose que estas variables son mayores en los panes de harina de papa; al tener
la harina de quinua valores de asentamiento y estabilidad de la coccion menores se
proporciona un indice bueno de conservacion del pan.

En el afio 2015, Aguirre y Calderdn caracterizaron y realizaron analisis microbioldgicos y
fisicoquimicos de tres tratamientos referentes a mezclas de harina de quinua, arroz vy frijol
gandul, concluyendo que la mezcla de 60:25:15 proporciona valores proteinicos cercanos
al 7% y cerca de 370 Kcal por racion de 100 g, arrojando resefias positivas con respecto a
la apariencia, olor, sabor, color y textura.

Afos después, Lazaro y Sotelo (2017) se encargaron de la optimizacién de mezclas de grits
de maiz, harina de quinua y harina de garbanzo con el propésito de obtener un extruido que
fuese capaz de generar valores importantes a nivel fisico, sensorial y nutricional, para lo
gue se formularon nueve muestras con proporciones diferentes, siendo la formulacién 4 con
proporcion de 63:32:5 de grits de maiz, quinua y garbanzo respectivamente la mayor
puntuada a nivel sensorial y en composicion.

Este mismo afio, Canaviri (2017) se enfoc6 en la realizacion de un producto generado a
base de quinuay arroz y libre de gluten en conjunto con analisis fisicoquimicos y del grado
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de expansién en relacion con la proporcién de almiddn de las tres combinaciones creadas,
siendo la proporcion 32,33%:63,33% de quinua y quinua en el extruido respectivamente la
mas efectiva.

Al afo siguiente, Laise (2018) desarroll6 un snack de harina de quinua con el propésito de
combatir la ausencia de snack destinados a la poblacion no consumidora de gluten,
empleando calorias, proteinas, grasas, fibra y otros componentes importantes en el
consumo dietario, categorizando a la quinua como una estrategia de reemplazo eficaz y
saludable.

En el mismo afio, Valderrama (2018) evalu6 las caracteristicas fisicoquimicas y de
aceptacion sensorial de diferentes combinaciones en la proporcién de maiz morado, kiwicha
y quinua para lo que se crearon 10 tratamientos para medir variables de color, propiedades
acusticas, porcentaje de humedad, entre otros, Fue posible concluir que ningdn modelo se
ajusto en relacién con la densidad aparente, la expansion o las propiedades relacionadas
a la acustica, sin embargo, un tratamiento fue destacado entre el resto obteniendo datos de
composicion proximal bastante positivos.

En 2019, Mostacilla y Ordofiez (2019) elaboraron un snack a partir de Sacha Inchi, Chia,
Quinua y Arroz en plastico con proteccion UV y resistencia a cambios de humedad, posible
oxidacién y a los aromas, proporcionando un aumento en la calidad de los productos,
resultado de la comparacion de la exposicion a temperaturas de 25°C por dias del snack
empacado y sin empacar, obteniendo una duracion de 37 dias para los productos sin
empague y de 54 dias con el empaque propuesto.

Este mismo afio, Becerra y Monzén (2019) evaluaron el proceso de optimizacién de los
compuestos fendlicos por medio de ultrasonidos en residuos de una palta, proceso
importante a pesar de la desviacion focal parcial del objeto de estudio, sin embargo, siendo
importante destacar la inclusién de los compuestos fendlicos. En el estudio, los autores
involucran andlisis de condiciones Optimas, concentraciones, temperatura y tiempos,
permitiendo encontrar los parametros mas eficaces para la extraccién asistida de los
compuestos.

Asi mismo, Manosalvas, Villacrés y Taimal (2019) evaluaron los parametros de extrusion
de un snack creado por medio de papa, chocho y maiz a una humedad del 15% y extruida
a 110°C, obteniendo porcentajes importantes de fibra, proteina y carbohidratos siendo estos
resultados significativos en el snack a comparacion con otros. A su vez, se evalué la adicién
de tubérculos o leguminosas, concluyendo que puede ser una alternativa eficaz al hablar
del aumento del contenido nutricional del resultado dietario.

Un afio después, Ramirez (2020) desarroll6 un snack de galletas a base de harina de
guinua y harina de arroz en pro a la suplantacién de la harina de trigo de la dieta tradicional.
Fue posible obtener resultados positivos en relacion con las propiedades quimicas, fisicas,
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sensoriales y nutricionales del producto, siendo una estrategia importante para la inclusién
en la dieta de personas con enfermedades como la hipertension.

Este mismo afio, Riveros (2020) evalué las consecuencias de la variacion en la proporcion
de harina de yuca, arracacha y tarwi de manera conjunta en referencia a las variables
fisicoquimicas y sensoriales de los shacks. Se calcularon los porcentajes de humedad,
grasa, fibra, proteina y ceniza junto con el color y la textura, permitiendo concluir que el
tratamiento nimero uno con porcentaje de 10%:60%:30% de harina de tarwi, yuca y
arracacha respectivamente demostré poseer un contenido mayor de las variables y una
calificacion superior en relacion con los otros tratamientos.

En simultdneo, Holguin y Vélez (2020) evaluaron las propiedades fisicoquimicas, reolégicas
y sensoriales de un pan preparado por medio de harina de quinua y harina de arroz integral
precocido. Se realizaron 11 tratamientos en los cuales se compararon los porcentajes de
retencion de agua, volumen y proteinas, empleando softwares estadisticos para la
obtencion de analisis de varianza y la significancia de cada uno de los tratamientos,
arrojando similitud entre las variables de porcentaje nombradas anteriormente.

Al tiempo, Herrera (2020) realiz6 un trabajo de investigacion relacionado con la creacion de
una barra energética adicionando harina de maca a una mezcla de harina de amaranto,
pulpas de tomate de arbol y mortifio, procediendo a la creacién de 6 muestras en donde la
variacion correspondia a la proporcion de cada uno de los componentes. Fue posible
identificar parAmetros de acidez, humedad y pH en conjunto con las variaciones de dureza
y color. En el estudio se concluyé que el consumo de barras energéticas a base de harina
de maca es una estrategia importante para la suplementacién de nutrientes en la poblacion
y en especial al tratarse junto con otros componentes con altos contenidos nutricionales.

Un afio después, Catucuamba (2021), en donde se elaboraron cupcakes a base de harina
de quinua con el propésito de reemplazar la harina de trigo en las tablas nutricionales del
producto, haciendo necesaria la evaluacion de parametros como la aceptacion, variables
fisicoquimicas y la calidad microbiolégica. Fue posible concluir que el reemplazo de la
harina de trigo por harina de quinua en un 25% fue categorizado como el mejor tratamiento
luego de ser valorado y aceptado por 50 evaluadores, obteniendo valores elevados en el
andlisis sensorial respecto al olor, sabor, textura y color.

En el afio 2022, Jurado y Marulanda (2022) propusieron la creacién de un snack tipo galleta
con composicién de quinua con el objetivo de comparar el producto creado con un snack
galleta tradicional creado a base de avena en hojuelas y harina de trigo. Se realizaron
mezclas con modificacion en la composicion y se estudiaron parametros como fractura,
humedad, dureza y actividad acuosa, permitiendo evaluar por medio de las pruebas
sensoriales que la mezcla mas aceptada correspondié a 70% harina de trigo, 20% avena
en hojuelas y 10% harina de quinua, indicando no solo resultados positivos a nivel
fisicoquimico y de textura, sino que también en los analisis sensoriales como consecuencia
de la dureza en el producto.
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Este mismo afo, Aponte y Franco (2022) se enfoco en los cultivos andinos en la creacion
de snacks energéticos, destacando el amaranto, la quinua y la avena como los
componentes a evaluar. Se identificaron parametros como la humedad, ceniza, proteina,
fibra, carbohidratos, grasa y la energia proporcionada por kilocalorias, permitiendo concluir
gue el producto creado cumplia con los estandares esperados en todos los parametros, a
excepcion de las grasas, en donde se presentaron valores mas elevados de lo esperado,
situacion atribuida a la adicién de mantequilla y frutos secos en la proporcion. A diferencia
de los estudios anteriores, el estudio de Aponte y Franco proporciona un célculo de
factibilidad econdmica, en donde se establecio el valor neto por gramo de barra, obteniendo
una factibilidad positiva.
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2. METODOLOGIA

2.1 MATERIAS PRIMAS Y PROCESAMIENTO DE SNACKS

2.1.1. Snacks a partir de mezcla de harina hiperproteica de quinua, harina de arroz,
psyllium y pectina. Las materias primas fueron proporcionadas por la empresa Seguridad
Alimentaria de Occidente SEGALCO S.A.S ubicada en la Avenida Panamericana 25
Jamundi en Valle del Cauca. El procesamiento de estos snacks fue realizado por la misma
empresa con ayuda del equipamiento de produccion a escala industrial. Es importante tener
en cuenta que de acuerdo a los requerimientos de la empresa SEGALCO S.A.S, se analiz6
por separado el efecto de la adicion de cada fibra (psyllium y pectina) a las mezclas para
extrusion. Para esto, se realizo un disefio experimental completamente al azar de un solo
factor (% de inclusion de fibra) en un extrusor industrial de doble husillo CY65-11 TWN
SCREW EXTRUDER en donde la coccion por extrusion se realiz6 a partir de tres niveles a
temperaturas de 75°C, 105°C y 135°C, destacando una velocidad de rotacion de tornillo de
251 a 253 rpm y un diametro de boquillas de 3 mm. Posteriormente, los snacks se secaron
a temperaturas oscilantes entre 170°C y 180°C en un secador con velocidad de 60 a 65
rpm y se almacenaron a temperatura ambiente en bolsas de polietileno.

El ensayo de vida util se realiz6 durante 36 dias realizando los analisis en los dias 1, 3, 8,
10, 16, 23 y 36 en la camara climética a condiciones de 30°C y humedad relativa de 60 Pa.
Las mezclas de extrusidn constan de harina de arroz 50% y de harina de quinua
hiperproteica 50%. Para analizar el efecto de la pectina y el psyllium para cada prueba se
tuvieron en cuenta porcentajes de 3%, 5% y 7% respectivamente (Tabla 1). Los gramos
utilizados para cada prueba fueron 3000 g.

Durante el ensayo de vida atil se midieron las condiciones de dureza, ruptura del snack,
fuerza de comprensién, trabajo de trituracion y actividad de agua. Posterior a este analisis
se realizaron las pruebas de actividad antioxidante (DDPH, ABTS, FRAP, compuestos
fendlicos), densidad aparente, IAA, ISA, humedad y diametro de expansion.

Tabla 1. Composicién de cada una de las pruebas planteadas en el disefio experimental

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Quinua 48,5% 47,5% 46,5%
Arroz 48,5% 47,5% 46,5%
Pectina o psyllium 3% 5% 7%

2.2 DETERMINACION DE ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

La capacidad antioxidante de los snacks, se determiné mediante diferentes metodologias.
En primera instancia se midio el poder reductor por el método FRAP (Poder Antioxidante
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Reductor Férrico) y posteriormente por métodos anti radicalarios (ABTS y DPPH). Asi
mismo, se procedio a la cuantificaciéon del contenido de compuestos fendlicos.

2.2.1 Preparacion de extractos. Se pesaron 0,4 gramos de muestra en un tubo Falcon de
50 ml. Con el proposito de iniciar el proceso de extraccion de antioxidantes. Se adicionaron
10 ml de etanol y se agitd la mezcla por medio de un agitador Vortex durante 15 segundos,
dejandose en extraccion sélido-liquido en un agitador durante 30 minutos a 37°C. Finalizado
el tiempo, se centrifugaron las muestras durante 15 minutos a 5000 rpm a una temperatura
de 4°C (15 minutos, 5.000 RPM, 4°C), el resultado se filtr6 al vacio con papel de celulosa
Whatman ® N°1 de retencion y velocidad de filtracion media.

2.2.2 Poder reductor método FRAP. Para la determinacién del poder antioxidante se
tomaron 60 uL de extracto a los cuales se adicionaron 180 uL de agua desionizada para
posteriormente agitar en un agitador Vortex durante 15 segundos hasta obtener una mezcla
homogénea. A continuacion, se adiciono a la mezcla 1800 pL de reactivo de FRAP el cual
estaba compuesto de 10 mmol/L de TPTZ (2,4,6-tripiridil-5-triazina), 20 mmol/L de
FeCI3.6H,O y 0,3 M de buffer acetato (pH 3,6). Las mezclas se colocaron en bafio
termostético a 37°C por 30 min en oscuridad. Se monitore6 el cambio en la absorbancia a
una longitud de onda de 595 nm.

Por ultimo, se realizé el blanco de reactivos y de muestras propuesto por Basanta et al.
(2014) con el propdsito de tener el control comparativo de la informacién. Los resultados se
expresaron como ug de capacidad antioxidante equivalente a la del acido ascoérbico (AA)
por 100g de snacks en base seca (ug AA/100g snacks). Las determinaciones se realizaron
por triplicado.

2.2.3 Método ABTSe+. Para la obtencion de resultados por el método ABTSe+, se
determinG de acuerdo con la metodologia descrita por Kuskoski et al. (2005). El cation
radical ABTSe+ fue resultante de la reaccion de 38,2 mg de ABTS con 7,2 mg de persulfato
potasico disueltos en 10 ml de agua desionizada incubados a temperatura ambiente (£25°C)
y en la oscuridad durante 24h. Posterior a la formacién del radical ABTS<+ se procedio a la
dilucién con etanol hasta obtener un valor de absorbancia entre 0,70 (+0,1) a 754 nm. Las
muestras filtradas fueron diluidas con etanol hasta la inhibicién del 20 al 80% del radical,
posterior a la adicién de 20 yL de la muestra a la solucion radical, generando de esta
manera la absorbancia a 754 nm a 30°C. Se afadieron 20 pL de la muestra y se midi6é de
nuevo la absorbancia posterior a 1 minuto, sin embargo, esta fue medida de manera
continua durante 7 minutos. El antioxidante sintético de referencia, acido ascoérbico, se
ensay0 a una concentracion de (20 mg/100 mL). Los resultados se expresaron como mg
de capacidad antioxidante equivalente a la del acido ascérbico (AEAC) por 100 g de snacks
en base seca (mg AEAC/100 g snacks). Las determinaciones se realizaron al menos, por
triplicado.

2.2.4 Método de DPPH. Es importante tener en cuenta que el método del DPPH es
empleado para la verificacion de la reduccion de la absorbancia de una solucion del radical
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DPPH 6x10° M en etanol, a una longitud de onda de 517 nm. La cuantificacién de la
capacidad antirradicalaria se realizé mediante una curva de calibracién con una solucién de
acido ascérbico con 2000 uM en etanol. Para la determinacién de la actividad antioxidante,
se empled la metodologia de Nieto-Calvache, de Escalada Pla y Gerschenson (Nieto, de
Escalada y Gerschenson, 2018), con algunas modificaciones. Se mezclaron 100 pl del
extracto con 3.9 ml de la solucion DPPH, posterior a la homogeneizacion, se llevo la mezcla
a bafo termostatizado durante 30 minutos a 37°C sin luz para el registro de la absorbancia.
Los resultados se expresaron como mg de capacidad antioxidante equivalente a la del acido
ascorbico (AEAC) por 100 g de shacks en base seca (mg AEAC/100 g snacks). Las
determinaciones se realizaron por triplicado.

2.2.5 Compuestos fendlicos. Los compuestos fendlicos totales de los snacks extruidos
se determinaron con el uso del reactivo de Folin-Ciocalteau. Se prepararon las soluciones
de Folin- Ciocalteau (1:10), NaHCO3 7,5 g/100ml y la solucién patrén de acido galico 0,1
g/50 ml. Para la reaccion, se mezclaron 40 pL de la solucion de acido galico con 1800 uL
de la solucion de Folin-Ciocalteau; pasados cinco minutos se adicion6 a la mezcla 1200 pL
de la solucion de NaHCOs. Transcurridos 60 minutos en la oscuridad, se midi6 la
absorbancia a una longitud de onda de 765 nm. Los resultados se reportaron como
miligramos equivalentes de acido galico por 100 g de shacks extruidos en base seca (mg
AGE/100g).

2.3 DETERMINACION DE PROPIEDADES FiSICAS

2.3.1 Expansion. Para calcular la expansion se tomé una muestra de 10 snacks y se midio
su diametro y longitud con un calibrador digital.

2.3.2Durezay crocancia. En la determinacion de crocancia se tomaron snacks de longitud
uniforme y diametro de aproximado de 180 mm cada muestra. Esta muestra se coloc6 en
una celda de carga para proceder a la compresion mediante la maquina universal de
ensayos Shimadzu EZ-L, con ayuda de una sonda cilindrica de 5 mm de didmetro. Los
valores resultantes fueron adquiridos con una resolucién de 500 Hz (resolucién espacial de
2 mm). Las muestras fueron perforadas a una distancia longitudinal de 4 mm. Es importante
destacar que se realizaron 10 mediciones para cada muestra y que se desarrollaron
ensayos previos por medio de velocidades de avance de 8, 10, 12 y 14 mm/min. El método
empleado para la determinacién de dureza y crocancia fue basado en los procedimientos
de Mostacilla y Ordofiez (2019).

2.3.3 Densidad aparente. La densidad aparente de los snacks fue medida segin Koocheki
et al. (2007), en donde con ayuda de un caso pesado (P1), el snack pesado (P2) y el
volumen (V1) fue posible emplear la ecuacion presente a continuacién (2):

P2 -P1 (Ec. 2)

Densidad =
ensida V1
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2.3.4 Andlisis de actividad del agua. La actividad del agua (aw) fue determinada con un
higrémetro de punto de rocio AqualLab (Decagon Devices, Inc., model 4TE, Pullman,
Washington, USA) con una precision de + 0,003. Para medir este parametro se
desmenuzaron dos snacks de cada formulacion, y se introdujeron en la cépsula
portamuestras. Posteriormente, se realiz6 la medida de la actividad de agua un total de tres
veces para cada una de las formulaciones.

2.3.5 Indice de Absorcion del Agua (IAA) e indice de Solubilidad del agua (ISA). Para
obtener el indice de absorcién del agua (IAA) y el indice de solubilidad del agua (ISA), se
destinaron 10 mL de agua destilada a un tubo Falcon con capacidad de 15 ml. Los extruidos
fueron molidos y tamizados para posteriormente agrega 5mg del extruido al tubo Falcon
nombrado anteriormente. Se procedié a la agitacion del tubo durante 60 minutos y
seguidamente se centrifugaron a 3000 rpm a 25°C durante 10 minutos.

El sobrenadante resultante del centrifugado fue transferido a una placa para realizar el
secado en horno de aire a 90°C para su seguido enfriamiento durante 30 minutos a
temperatura ambiente y pesado. Las ecuaciones 3 y 4 empleadas para obtener cada indice
se encuentran a continuacion:

Peso de sblidos secos en el sobrenadante (Ec. 3)
IAA = x 100
Peso seco de la muestra

Peso del gel (Ec. 4)

ISA =
peso seco de muestra

2.3.6 Humedad. Para el analisis de la humedad en los snacks fue necesario pasar las
muestras a Cajas Petri a 110°C durante 30 minutos. Posteriormente fueron colocadas en
un desecador para conseguir el enfriamiento y proceder al pesado de la caja y de la
muestra. Seguido a esto, las muestras fueron llevadas a un horno a 120°C durante dos
horas para repetir el proceso inicial y llevar al desecador para enfriamiento y conseguir el
pesaje de las muestras.

2.3.7 Andlisis estadistico. Elandlisis de los tratamientos fue expresado en todos los casos
como media + desviacién estandar. Las diferencias estadisticas se determinaron mediante
andlisis de varianza unidireccional (ANOVA) con una prueba post hoc (p < 0,05) de
diferencias significativas de rangos multiples (Prueba de Tukey) usando GraphPad Prism
7.0.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 MATERIAS PRIMAS Y PROCESAMIENTO DE SNACKS

Cada porcentaje de adicion de fibra (3%, 5% y 7% de) en cada formulacién de la mezcla de
harinas, fue realizado por triplicado para el proceso de extrusion. En la figura 1, se muestran
ejemplos de imagenes de los productos obtenidos de cada sistema.

Figura 1. Separacion de materias primas segun los tratamientos empleados

Nota: La figura 1A, presenta ejemplos de muestras de snacks obtenidas mediante el disefio experimental con
psyllium, la primera fila corresponde al 3%, la segunda al 5% y la Ultima al 7%. En la figura 1B se muestran con
pectina.

3.2 DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

3.2.1 Poder reductor método FRAP. La tabla 2 presenta los resultados de cada uno de
los tratamientos de los snacks en relacion con el poder reductor del método FRAP.

Tabla 2. Poder reductor método FRAP

Muestra FRAP (ug AA/100 g de snack)

Control 1030,9+31,8b
Psyllium 3% 949,5+48,5b
Psyllium 5% 935,7+20,9Db
Psyllium 7% 997,2 +153,7b
Pectina 3% 2316,4 £ 158,8 a
Pectina 5% 2150,1 +207,0 a
Pectina 7% 2276,4 +228,7 a

Nota: Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre los tratamientos. Los
resultados estan dados como media + desviacion estandar.
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Es posible visualizar como la capacidad antioxidante determinada por este método presenta
una actividad mayor (p<0.05) en las muestras que contienen pectina, sin embargo, es
posible visualizar que entre los tres tratamientos de pectina, a nivel estadistico no se
presentan diferencias significativas. Por otra parte, los tratamientos con psyllium no son
significativamente diferentes al control (p<0.05), a pesar de que a nivel numérico la muestra
control sea mayor (1030,9+ 31,8) y se evidencie una reduccion en los valores referentes al
poder reductor por el método FRAP.

Esto podria explicarse con lo encontrado en el estudio de Sivam et al. (2012), en donde se
afirmé que la pectina y su adicion a los productos de alimentacion tipo snack provocan
alteraciones en sus propiedades, pues facilitan la formacién y la estabilidad de los enlaces
disulfuro, los cuales estan relacionados con las reacciones de polimerizacién o agregacion.
Adicionalmente, estos enlaces se corresponden de manera directa con los potenciales de
reduccion, premisa que puede modificar la capacidad antioxidante y el poder reductor del
objeto de estudio. Ademas, Kostalova et al. (2013) en relaciébn a las propiedades
antioxidantes, que este heteropolisacarido posee una capacidad reductora considerable.

Por otro lado, Betrouche et al. (2022) expresaron que en caso del psyllium, la capacidad
antioxidante puede verse aumentada dependiendo de la proporciéon suministrada y de la
naturaleza de la aplicacion. Por ejemplo, la aplicacion de las cdscaras de psyllium en un
porcentaje del 50% puede aumentar no solo la capacidad antioxidante, sino que ademas
puede aumentar el contenido de fenoles y de minerales sin afectar la naturaleza de las
propiedades mecéanicas del producto, lo cual puede explicar la razon por la que en el
presente estudio no se evidencian estadisticamente las diferencias al comparar los valores
con el control. Adicionalmente, segun Freitas (2019), el psyllium esta encargado de
enriquecer el proceso digestivo pero no se encuentra encargado directamente de afectar el
proceso antioxidante, razén por la cual los valores pueden no verse afectados ante la
capacidad antioxidante, pero tal vez si en otros factores relacionados a la digestibilidad.

3.2.2 Método ABTSe+. En relacion con el método ABTSe+, es posible observar en la tabla
3 que los tratamientos con psyllium mostraron los mayores valores (p<0.05) de capacidad
antirradical, siendo estadisticamente mayores que el resto de los tratamientos. Por otra
parte, en referencia a los tratamientos de pectina, los tratamientos con 3% y 5%,
presentaron diferencias estadisticas (p<0.05) con el tratamiento de pectina al 7%.

Tabla 3. Método ABTS-+

Muestra ABTS-+ (mg AEAC/100 g snack)
Control 2089,2 +549 b,c
Psyllium 3% 2933,8+27,3a
Psyllium 5% 2923,1+39,6 a
Psyllium 7% 2861,9+374a
Pectina 3% 1958,5+40,4 c
Pectina 5% 1967,7+£299¢c
Pectina 7% 2183,7+1209Db

Nota: Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre los tratamientos. Los
resultados estan dados como media + desviacién estandar.
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Segln Repo, Pilco y Encina (2011), el método ABTS es una opcién diferencial ante el
método DPPH, siendo el método ABTS una alternativa de flexibilidad elevado y que permite
actuar a diferentes valores de pH sin afectar los valores, a diferencia del DPPH, el cual es
sensible a variaciones de pH, en especial aquellos que son &cidos, provocando posibles
sesgos estadisticos.

3.2.3 Método del DPPH. En cuanto al método DPPH, es posible visualizar en la tabla 4
como a pesar de que los valores se encuentran muy cercanos entre si, los resultados de
los tratamientos con psyllium en todas sus concentraciones fueron mayores (p<0.05) en
comparacion con los tratamientos de pectina y la muestra control. Por otro lado, en relacién
con los tratamientos de pectina, es posible visualizar que Unicamente las muestras con
pectina al 3% presentan diferencias estadisticas, puesto que los tratamientos con pectina
al 5%y 7% mantienen los valores dentro de la similitud estadistica al realizar la comparacion
con el control.

Tabla 4. Método del DPPH

Muestra DPPH (mg AEAC/100 g snack)
Control 50,5+0,6 c

Psyllium 3% 58,2+0,6 a

Psyllium 5% 545+1,7 a

Psyllium 7% 50,1+0,8a

Pectina 3% 50,0+1,2b

Pectina 5% 582+15¢c

Pectina 7% 59.3+12c

Nota: Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre los tratamientos. Los
resultados estan dados como media + desviacion estandar.

En trabajos como el de Galvez (2004) se ha reportado el efecto del plantago o del psyllium,
sobre el DPPH, haciendo que las muestras tratadas presenten actividad antirradical,
situacion que explicaria los valores elevados y las diferencias significativas del psyllium con
el resto de los tratamientos y con el control.

3.2.4 Compuestos fenélicos. Al hablar de los compuestos fendlicos, en la tabla 5 es
posible visualizar como el tratamiento con pectina al 7% presenta los valores mas elevados
(p<0.05) a comparacion del control y el resto de los tratamientos. Por otra parte, los
tratamientos con psyllium y con pectina al 3% y 5% no presentan diferencias significativas.
Sin embargo, es importante tener en cuenta que todos los valores tienden a ser mayores al
control, por lo que es importante tener en cuenta que este comportamiento es explicado por
Repo, Pilco y Encina (2011), en donde se expresa que los antioxidantes son compuestos
capaces de retrasar o evitar los procesos de oxidacion de las moléculas con las que actuan,
destacando relaciones directas con el contenido de los polifenoles totales. Adicionalmente,
los polifenoles provenientes de fuentes vegetales poseen caracteristicas multifuncionales,
actuando como antioxidantes, reductores de oxigeno singlete y como agentes reductores
(Mérquez y Pretell, 2018).
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Tabla 5. Compuestos fendlicos

Muestra Compuestos fenélicos (mg AGE/100g)
Control 409,3+56,2b

Psyllium 3% 459,6 £ 10,5a,b

Psyllium 5% 466,3+ 7,3 a,b

Psyllium 7% 479,4 £ 31,6 a,b

Pectina 3% 476,8 +59,4 a,b

Pectina 5% 462,1 £ 69,7 a,b

Pectina 7% 575,9+56,3 a

Nota: Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre los tratamientos. Los
resultados estan dados como media * desviacion estandar.

Se ha demostrado que la pectina en altas concentraciones es capaz de formar complejos
con los compuestos fendlicos proporcionando mejoras en la caracteristicas y estabilidad de
los polifenoles como consecuencia de las interacciones y a la capacidad de proteccion de
la pectina hacia los estos generando estabilidad y facilidad en la incorporacion a la cadena
alimenticia. Adicionalmente, las moléculas de pectina se entrelazan por los compuestos
fendlicos con una alta influencia sobre las propiedades de la pared celular (Martinez, 2018).

Es de destacar que, en cuanto a las propiedades antioxidantes, el contenido de compuestos
fendlicos en las muestras no es suficiente para explicar las diferencias encontradas en la
capacidad reductora o antirradical, por lo cual, se deberian realizar estudios adicionales,
para determinar otras moléculas que también aportan estas propiedades, como por
ejemplo, carotenoides, o vitaminas, péptidos y otros.

3.3 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS

3.3.1 Diametro de expansidon. En referencia al diametro de expansiéon y largo ante la
aplicacion de psyllium y pectina a diferentes concentraciones, la tabla 6 muestra que el
tratamiento con pectina al 7% puede provocar variaciones inversas en la relacién entre el
diametro y el largo, siendo capaz de aumentar los valores de largo, pero disminuyendo los
de didmetro. Se resalta la postura de Rajo (2010) quien plantea que en este parametro es
importante tener en cuenta que la pectina posee una influencia relevante en la textura de
los productos, puesto que afecta la expansion y las dimensiones de los snacks.

Tabla 6. Didmetro de expansion

Muestra Porcentaje de expansion Largo (mm)

Control 400,21 +3 a 18,79+0,2¢c
Psyllium 3% 414,23 +5a 18,76 £ 0,7 c
Psyllium 5% 410,88+9 a 18,89+ 0,3 ¢
Psyllium 7% 383,14t1ab 18,91 +0,6 b,c
Pectina 3% 370,13+5ab 18,96 +1,2 b,c
Pectina 5% 334,37 £7b,c 19,02+0,9a
Pectina 7% 304,09+ 6 ¢ 19,13+0,8a

Nota: Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre los tratamientos. Los

resultados estan dados como media * desviacion estandar.
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Es importante resaltar adicionalmente, que las adiciones de psyllium al 3% y 5% no
presentan diferencias significativas con el control ni en las dimensiones de diametro, ni de
largo, lo cual es altamente interesante, ya que en general la adicion de fibras ocasiona
reduccion en la expansion de los snacks. Es necesario visualizar que los aumentos en las
concentraciones de los tratamientos se traducen en comportamientos especificos en cada
una de las dimensiones presentadas, es decir, en el caso del diametro, tanto en el psyllium
como en la pectina, un aumento en las concentraciones provoca disminuciones en las
medidas, situacién opuesta al hablar del largo, en donde a medida que la concentracién
aumenta, el largo se comporta directamente proporcional.

La premisa anterior puede explicarse en el caso de la pectina segun el estudio de Yanniotis,
Petraki y Soumpasi (2007) en donde se resalta que a pesar de que dicho compuesto tiene
la capacidad de hidratarse y aumentar de tamafio, también puede aumentar la viscosidad
de la masa, dificultando de esta manera la expansion radial, lo que en los resultados de la
tabla 6 se traduciria en el didmetro, reduciendo de esta manera esta expansion y asi mismo
la disponibilidad de agua.

3.3.2 Andlisis textural de los snacks con fibra en el almacenamiento. En la tabla 7 se
muestran los resultados del andlisis textural durante los 36 dias de andlisis en condiciones
ambientales controladas. Es relevante destacar cdmo en una etapa inicial (D1) los valores
son similares entre tratamientos, sin embargo el tratamiento con 7% de pectina fue el que
presentd mayor dureza. Se ha encontrado que la pectina es capaz de aumentar la porosidad
en los cereales y adyacentes, disminuyendo la dureza, probabilidad de ruptura prematura
y la fractura de las paredes celulares (Yanniotis, Petraki y Soumpasi, 2007). Sin embargo,
en altas concentraciones puede tener un efecto contrario, como se evidencid en este
trabajo.

Tabla 7. Analisis de textura de los snacks bajo tratamiento de psyllium y pectina durante 36
dias

DUREZA (N)
D1 D3 D8 D10 D16 D23 D36

86707i3’04av A b AB b A b AB A b A b

c : 41518  AP57:2,9% A6 03:302%°  APE5:34°  A53:27%0  A4T7+20°

S3  °333:006° A36%0,1° 4,120, 455070 AB50:0,30  A50802%  A4,4402°

A AB, a, A a, B, a,

S5 oapom (931008 42510060 A4T55:0004% PATLLOOT' g ag7sgne
S7  ®51:0,9%°  A40£02°  AB51:05%  A61:0,5°  AP65:04°  46,1:02°  A5040,3%
A a,

P3  B45:05%  A33:01°  AB50:0,3%  A55:03  AP54103  Aags050 /o010
ps  e57:03 HI00.03  amggig4an Agaspse Asp703  004005% aggig e

P7  #6,6:02°  A5240,1°  76,1040,05  46,4:0,3° A6,8:02° 67403 #5,9:0,1°

Nota: Letras diferentes indican diferencias significativas.

Los resultados estan dados como media + desviacion estandar.

C: Control; S3: Psyllium 3%; S5: Psyllium 5%; S7: Psyllium 7%; P3: Pectina 3%; P5: Pectina 5%; P7: Pectina
7%.

Las iniciales de la letra D hacen referencia a los dias transcurridos.

Las letras mayusculas hacen referencia a la comparacion de las muestras en el dia

Las letras en mindscula significan la comparacion de la misma muestra en el transcurso del tiempo.
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Ademas, se pudo evidenciar que en los dias D3, D10, D23 y D36, no habia diferencias
significativas entre los tratamientos y el control. Comparando cada uno de los tratamientos,
en el transcurso de los dias de almacenamiento, se presentan diferencias significativas para
la dureza en todos los tratamientos, a excepcion de las muestras con psyllium al 3% y
pectina al 7%.

En el caso del control, en general no se presentan diferencias significativas, entre los
tratamientos, sin embargo en el dia 16 se presenta un mayor valor en la dureza,
posiblemente debido a la absorcién de agua en el equilibrio con la humedad relativa de la
camara de vida util. En el caso de psyllium al 5% es posible visualizar variaciones
estadisticamente significativas proporcionadas por el aumento de la dureza al final del
almacenamiento, lo cual podria estar asociado a la influencia del agua y el oxigeno que
puede provocar aumentos en la dureza, disminuyendo las posibles rupturas en la
compresion (Cabeza, Gonzéles y Paredes, 2013).

Por otro lado, es posible visualizar que el comportamiento de las muestras con pectina al
3% y 5% es el mismo con el pasar de los dias, presentando fluctuaciones constantes en el
aumento o disminucién de la dureza, variaciones que empiezan a ser evidentes desde el
dia 3 de evaluacion. Estas fluctuaciones, son explicables debido a la irregularidad de los
shacks en su estructura, y por ende no es posible evidenciar entre los D1 y D36 diferencias
significativas con este parametro.

Sin embargo, segun Nawaz et al. (2021), los tratamientos con pectina en los diferentes
snacks y alimentos suelen provocar aumentos significativos del parametro, generando
fluctuaciones entre la flexibilidad y la rigidez dependiente de los usos y los métodos de
procesamiento empleados. En suma, es importante tener en cuenta, que segun los autores,
la dureza presenta relaciones inversamente proporcionales con la expansion, puesto que
un aumento en la dureza genera la aparicion de menos espacios intersticiales y por
consiguiente, una menor expansion.

3.3.3 Rupturas del snack. Con respecto a las rupturas y la frecuencia espacial de los
snacks ante las muestras y 36 dias de monitoreo, es posible visualizar que en el D1, la
inclusion de psyllium y pectina en los snacks produjo diferencias significativas en relacion
al control, generando un aumento en la frecuencia de ruptura de los snacks, en especial al
hablar del tratamiento con psyllium al 3%.

Por otro lado, es posible visualizar que la muestra con psyllium al 5% y el tratamiento con
pectina al 3% no presentan diferencias significativas, al igual que al comparar las muestras
con psyllium y pectina al 7%, evidenciandose un aumento en referencia al control, pero sin
obtener el valor mas elevado en relacién con los otros tratamientos, lo cual puede deberse
a la concentracion empleada, la cual si favorece dicha frecuencia espacial, pero también
desencadena un aumento en la saturacion del aditivo, lo que desencadena una saturacion
del mismo, generando de manera simultanea un frenado del incremento exponencial de la
frecuencia espacial de las rupturas de los snacks (Martinez, 2018).
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Tabla 8. Frecuencia espacial de las rupturas de los snhacks durante 36 dias
Nsr (mm-1)
D1 D3 D8 D10 D16 D23 D36
C €5,6+2,90¢ AB,9+4,62 A7,1%3,62b B5,1+2,3bc A3,7+1,4° A2,8+1,0d A1,7+0,64
S3 A9,3+0,72 A9,6+0,62 AB8,5+0,4ab  AB7 0+0,4b A4,2+0,5° A4,1+0,2¢ A2,8+0,3°
S5 ABg,1+0,6P A10,7+0,22 A8,6+0,5P A8,2+0,3P AB,7+0,4° A4,7+0,7¢ A2,5+0,2d
S7  ABC7.3+0,4b A10,4+0,32 A7,910,1°  ABg 3+0,1bc A4,5+0,5¢d A3 57+0,05de A22+0,1¢
P3 ABg,1+0,4>  A10,52+0,092  A7,3+0,3>  ABG 4+0,3Pc A4,8+0,2¢d A4,1+0,34 A2,9+0,44
P5 B.C7,0+0,3bc A10,0+0,42 A8,0+0,32b  ABG 6+0,5Pc A5 3+1,1¢d A3,910,2de A2,5+0,1¢
P7  ABC754+0,1° A9,6+0,32 A7,8%0,4ab  ABg 8+0,6P¢ A5 1+0,5¢d A3,740,49¢ A2,8+0,3¢°
Nota: Letras diferentes indican diferencias significativas. Los resultados estan dados como media + desviacién
estandar. C: Control; S3: Psyllium 3%; S5: Psyllium 5%; S7: Psyllium 7%; P3: Pectina 3%; P5: Pectina 5%; P7:
Pectina 7%.
Las iniciales de la letra D hacen referencia a los dias transcurridos.
Las letras mayusculas hacen referencia a la comparacién de las muestras en el dia y las letras en minUscula
significan la comparacion de la misma muestra en el transcurso del tiempo.

Ahora bien, es importante destacar que con respecto al resto de los dias, solamente el D10
presenta variaciones, presentandose diferencias significativas entre el control y los
tratamientos. No obstante al observar el comportamiento de los tratamientos de manera
independiente con el paso de los dias, es posible evidenciar que todos los tratamientos,
incluido el control, presenta variaciones en relacién a la frecuencia de rupturas las cuales
se evidencian con la disminucion de estos valores al comparar el D1 con el D36, lo cual
puede generarse segun Cabeza, Gonzalez y Paredes (2013) como consecuencia de la
exposicion del snack al oxigeno constante provocando la variacion de textura de crocante
a porosa induciendo ablandamientos con el paso del tiempo y no por la aplicacion de las
muestras de psyllium y pectina, puesto que el control también presenta disminucién en
dicho parametro. Adicionalmente, es posible observar que los resultados obtenidos poseen
relacion con el estudio realizado por Mufioz-Pabon et al. (2022) en donde la frecuencia de
rupturas oscila entre 5 mm?* y 12 mm?, encontrando concordancias numéricas con el
tratamiento control, lo cual evidencia también la variacion posterior a la aplicacion de los
tratamientos.

3.3.4 Fuerza de compresiéon. En relaciéon con la fuerza de compresion aplicada en los
snacks, se visualiza que en el D1 existen diferencias significativas entre los tratamientos de
psyllium en todas sus concentraciones y de pectina al 3% en relacién con el control, siendo
los valores de dichos tratamientos, menores, lo que indica que la fuerza necesaria de
compresion suministrada por cada snack también es menor.

Posterior al D1, es posible identificar que los dias restantes no presentan diferencias
significativas entre los controles y los tratamientos. Sin embargo, al visualizar el
comportamiento de los snacks por tratamiento es posible visualizar que todas las muestras
presentan fluctuaciones o variaciones a lo largo de los dias a excepcion de la muestra
control, la cual permanece en el mismo rango numérico.

Es posible visualizar que en el caso de las muestras con psyllium al 5% y de pectina al 3y
5% al comparar el dia 1 con el dia 36 se evidencian aumentos en la fuerza de compresion
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necesaria de los snacks, teniendo en cuenta de que a pesar que en todos los casos por
tratamiento la fuerza de compresion aumenta, en la situacién previamente nombrada, el
aumento es mayor. Ahora bien, al hablar de la pectina en general, es posible visualizar que
los tres tratamientos inician con una estadistica igual, sin embargo, las fluctuaciones a lo
largo de los dias, en especial en la pectina al 7% en donde a partir del dia 8 presenta
disparidades en comparacion con los otros tratamientos. Lo cual al igual que en el item
anterior podria explicarse debido a la exposicion del snack a las condiciones naturales, lo
que puede generar variaciones en las caracteristicas fisicas del snack provocando
endurecimientos los cuales se traducirian en un aumento en las fuerzas de compresion
necesarias para generar el aplastamiento del snack (Cabeza, Gonzalez y Paredes, 2013).

Tabla 9. Fuerza de compresién promedio de snacks durante 36 dias

Fcr (N)
D1 D3 D8 D10 D16 D23 D36
C A3,7+1,82 A3,2+1,4a A3,6+1,82 A3,7+1,72 A4,3+2,3a A3,7+1,82 A3,4+1,62
S3 B1,9+0,3° A1,9+0,1b A2,5+0,2ab A2,9+0,4ab A3,4+0,32 A3,3+0,32 A3,1+0,2ab
S5 B2,1+0,1b° A1,9+0,2¢ A2,6+0,1b¢ A2,9+0,1abc A3 3+0,1ab A3,9+0,22 A3,940,12
S7 AB3/1+0,7b¢  A2,3+0,3¢ A3'07fo'09b' A3,8+0,1ab  A4,4+0,2a A4'291;°'09a' A3,4£0,2abc
P3 A'Bz’ffO’A' A1,9+0,1b A3,0+0,32b  A3,62+0,042  A3,6%0,32 A3,4+0,32 A3,3+0,22
P5 A3,7+0,3ab A2,41+0,06° A3,6+0,2ab  A4,0£0,32  A4,5:0,22 A3,8+0,12 A3,8%0,22
P7  A4,1x0,2ab A3,13+0,09>  A3,7+0,43b  A4,0%0,3ab A4’51;0'2 " A4,6$0,22 A4'1ﬁ0'05

Nota: Letras diferentes indican diferencias significativas. Los resultados estan dados como media + desviacion
estandar. C: Control; S3: Psyllium 3%; S5: Psyllium 5%; S7: Psyllium 7%; P3: Pectina 3%; P5: Pectina 5%; P7:
Pectina 7%.

Las iniciales de la letra D hacen referencia a los dias transcurridos. Las letras mayuUsculas hacen referencia a
la comparacién de las muestras en el dia y las letras en mindscula significan la comparacion de la misma
muestra en el transcurso del tiempo.

3.3.5 Trabajo de trituracion. Al hablar del trabajo de trituracion de los snacks, es posible
evidenciar que en el D1, el trabajo requerido para la trituracion del snack es reducido debido
a la crocancia de estos ante la aplicacion de los tratamientos de psyllium y pectina, es decir,
con menor requerimiento de trabajo en los tratamientos con psyllium siendo el tratamiento
de 3% y 5% el de menor trabajo requerido reportado estadisticamente. En este mismo dia,
las muestras con pectina no presentan diferencias significativas entre si pero si en relacion
con el control (Tabla 10), presentando valores mas bajos, por lo que es necesario destacar
gue la adicion de la pectina a los snacks es capaz de conducir a diferencias en la porosidad
de los snacks y a la reduccion de la expansion, situacion que puede favorecer o dificultar el
proceso de trituracion del snack (Ramos, 2015).

En el transcurso de los dias D3, D8 y D10 no se presentan diferencias significativas entre
los tratamientos y el control ni entre tratamientos, a diferencia de los dias posteriores en
donde si ocurre, visualizandose valores mas bajos en comparacion con el control pero mas
altos en comparacion con el dia 1.
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Tabla 10. Trabajo de trituracion de snacks durante 36 dias

Wc (N . mm)
D1 D3 D8 D10 D16 D23 D36
C  A0,7£0.3°  A0401°  A05:02°  A0,8%03°  AL3%0,5  AL5:05>  A2,2+0,8°
S3 50,21+0,04b A0,21:0,01° A0,30£0,03° A043:0,08b AB00:022  50,9:022  ©01,19+0,072
B ) A A B b,
S5 0278003 a0 gpn 0302002 036:002% 062:008" 5000 sy gen e
A A y AB AB
ST ABO5201¢  A0,22+0,020 0,39;5;;0,00 06270,04° 1'0b2,cio'08 1’%§i0’0 AB1,8+0,32
AB Aj ) B b,
P3 "P0.3720.09 g 140,000 "O432005%  ag64g1bea “OBOLO0ZYag 9.0 140 co1 340,30
AB A A b,
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7
Nota: Letras diferentes indican diferencias significativas. Los resultados estan dados como media + desviacién
estandar. C: Control; S3: Psyllium 3%; S5: Psyllium 5%; S7: Psyllium 7%; P3: Pectina 3%; P5: Pectina 5%; P7:
Pectina 7%.
Las iniciales de la letra D hacen referencia a los dias transcurridos. Las letras mayUsculas hacen referencia a
la comparaciéon de las muestras en el dia y las letras en mindscula significan la comparacion de la misma
muestra en el transcurso del tiempo.

Por esta razon, fue necesario comparar el comportamiento de los snacks por tratamiento,
siendo posible evidenciar que al contrastar los resultados del D1 y del D36 en cada uno de
los tratamientos, las diferencias estadisticas son evidentes y traducidas en un aumento en
el trabajo de trituracion, al especial al hablar del control, lo que podria significar que los
aditivos de pectina y psyllium son capaces de retrasar al menos en pequefias proporciones
el proceso de endurecimiento o ablandamiento por accion del oxigeno y la humedad y los
compuestos naturales que son capaces de ocasionar variaciones en los snacks (Cabeza,
Gonzélez y Paredes, 2013).

Por otra parte, es posible evidenciar que el comportamiento de los tratamientos con
pectinas es similar en todas las concentraciones, presentando variaciones pequefias a nivel
estadistico con el paso de los dias. Sin embargo, en la comparacién del dia inicial con el
final, a pesar de que se presentan diferencias estadisticas entre dias, no se presentan entre
tratamientos, por lo que la concentracién no influye de manera diferencial en este caso.

Por esta razén, es importante destacar que la reduccion del trabajo en las muestras puede
deberse a la actividad del agua la cual afecta de manera directa la intensidad de la textura
crujiente de los snacks; segun Mufioz-Pabdn et al. (2022), los procesos de horneado son
capaces de eliminar la cantidad de agua presente en el snack disminuyendo la humedad y
brindando crocancia, reduciendo a su vez el trabajo necesario para la trituraciéon de estos,
situacion que se relaciona de manera estrecha con los resultados obtenidos.

3.3.6 Densidad aparente. En relacién a la densidad aparente, es posible visualizar en la
tabla 11 que los tratamientos no presentan diferencias significativas en comparacion con el
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control a excepcion de los snacks con tratamiento de pectina al 5% y al 7% presentandose
valores elevados en relacion con el tratamiento control. Esto puede deberse segun Pérez,
Elias y Delgado (2017), al aumento de la densidad aparente en ambos casos, atribuido a la
presencia de fibra soluble encargada de absorber la humedad y por consiguiente afectar la
densidad por el aumento de la masa en el volumen determinado. Adicionalmente,
Ravindran, Carr y Hardacre (2011), expresaron que la densidad aparente se relaciona de
manera directa con los grados de expansion (Tabla 6), razon por la cual en la comparacion
de ambas tablas, es posible visualizar que dicha relacién se cumple en el caso de la pectina
en especial al hablar de las modificaciones en el promedio del largo de los snacks.

Tabla 11. Densidad aparente de los snacks ante muestra de psyllium y pectina

Muestra Densidad aparente (g/mL)

Control 0,0598 + 0,0008 b
Psyllium 3% 0,0611 + 0,0005 b
Psyllium 5% 0,060 + 0,001 b
Psyllium 7% 0,0626 + 0,0005 b
Pectina 3% 0,061 +0,001 b
Pectina 5% 0,0641 + 0,0008 a,b
Pectina 7% 0,069 + 0,001 a

Nota: Letras diferentes indican diferencias significativas. Los resultados estan dados como media + desv. est.

3.3.7 Actividad del agua. Para la actividad del agua, es posible visualizar en la tabla 12
como en el D1 los tratamientos con psyllium al 3% y al 7% y el tratamiento con pectina al
7% presentan diferencias significativas en relacion con el control, siendo el dltimo
tratamiento nombrado aquel que presenta una actividad del agua mayor. Con el paso de
los dias, es posible seguir visualizando las diferencias significativas entre los tratamientos
y el control, hasta llegar al D36, en donde todos los tratamientos muestran discrepancias
estadisticas a excepcion del tratamiento con psyllium al 3%, situacion que se presenta de
manera opuesta en el dia 8, en donde dicho tratamiento es el inico que presenta diferencias
significativas en comparacién con las otras muestras y el control.

Al comparar la actividad del agua por tratamiento en relacién con los dias, es posible
evidenciar que todos los tratamientos presentan variaciones entre el dia 1 y el dia 36,
visualizando aumentos progresivos en la actividad del agua casi del tipo lineal, pasando de
valores cercanos al 0,1 en el dia 1 a datos superiores al 0,5 en el dia 36, siendo el
tratamiento con psyllium al 5% el que presentd un aumento mas evidente a nivel estadistico.
Por esta razon, es importante tener en cuenta que la actividad del agua es un factor
fundamental para que el crecimiento microbiano sea efectivo, en conjunto con la resistencia
a los cambios de temperatura y para la produccién de toxinas, por lo que la actividad del
agua y los indices que la acompafan no s6lo desempefian labor de equilibrio quimico, sino
gue al hablar de alimentos, son influyentes en la calidad de estos (Hurtado, 2018).

En la tabla siguiente, letras diferentes indican diferencias significativas. Los resultados
estan dados como media + desviacion estandar. C: Control; S3: Psyllium 3%; S5: Psyllium
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5%; S7: Psyllium 7%; P3: Pectina 3%; P5: Pectina 5%; P7: Pectina 7%. Las iniciales de la
letra D hacen referencia a los dias transcurridos. Las letras mayusculas hacen referencia a
la comparacion de las muestras en el diay las letras en minuscula significan la comparacion
de la misma muestra en el transcurso del tiempo.

Tabla 12. Actividad de agua

D1 D3 D8 D10 D16 D23 D36
B,C
C B011:0011 ©0,16:002° ©0,28:0,01¢ 50033:0,01 ~ 427*000 804510010 40,580,012
A

S 490125003 #02450,04° 303000 404140,010  405050,01 40523+0,006> 40.5840,0°

S 011:0,020 B°0,18:002 ©0,26:002° C©031%0,02 C©P040%0,02 B046+0,03° C€0,537:0,006°
AB

> AB0,12:0,071 B0,20:0,02° B0,20:0,040 B0,36:0,02 504410020  046+0,020  O>fr*000

B,C

. 0,00:0,01' B°0,18:0,03 ©0,28:0,02¢ ©0,36:001c 804410020 e 00 A8c0620,00
B B B,C| B,C

P E0107:000 o) 1g,0 05 02672000 2032000 cop g0 coarpr 0543000
B,C B,C

P 201550010 0183000 80 57.0,010 c0,31710,006° °0,383:0,006° €0.413:0,0080 O >go 000

3.3.8 indice de Absorcion de agua (IAA) e indice de Solubilidad en agua (ISA). Por
otra parte, se tuvo en cuenta el indice de absorcion de agua (IAA) y el indice de solubilidad
en agua (ISA). Es posible visualizar a nivel de IAA como todos los tratamientos presentan
diferencias significativas en comparacion con el control a excepcion del tratamiento con
pectina al 7%. Los demas tratamientos demuestran un aumento en el indice de absorciéon
de agua para los snacks, siendo la muestra con pectina al 3% la que presenta el mayor IAA.
Ademas, este aumento en el indice de absorcién del agua es capaz de afectar de manera
directa en el hinchamiento del snack, lo cual puede influir de manera directa en las
caracteristicas fisicas del producto, en especial en sus dimensiones, ampliandolas de
manera significativa. Por otro lado, al hablar del ISA, es necesario destacar que todos los
tratamientos presentan diferencias significativas en comparacién con el control, siendo el
tratamiento con pectina al 7% en snacks, el que presenta un mayor indice de solubilidad en
el agua y el tratamiento con psyllium al 3% el de menor ISA.

Tabla 13. indice de solubilidad y absorcién en los snacks ante muestra de psyllium y pectina

Muestra LA.A I.S.A

Control 57+0,2d 0,197 £ 0,005 b,c
Psyllium 3% 6,0+0,3c,d 0,14 +0,05¢c
Psyllium 5% 6+x1a,b 0,21 +£0,02 a,b
Psyllium 7% 6,5+0,1a,b 0,208 + 0,007 a,b
Pectina 3% 6,86 + 0,07 a 0,21 +£0,01 a,b
Pectina 5% 6,23 +£0,04 b,c 0,225 + 0,003 a,b
Pectina 7% 56+0,1d 0,26 £0,01 a

Nota: Letras diferentes indican diferencias significativas. Los resultados estan dados como media + desviacion
estandar.
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El aumento en la solubilidad de la pectina es explicado por Valencia y Montoya (2021) en
donde se expresa que la pectina es altamente soluble al entrar en contacto con el agua y
gue posee azlicares neutros que se encuentran unidos a la cadena de esta destacando la
xilosa, arabinosa y galactosa. Caso contrario en el tratamiento con psyllium al 3%, puesto
gue segun Askari et al. (2018), el psyllium ademas de ser empleado para la obtencién de
peliculas biodegradables, también es caracterizado por ser termoestable y ademas menos
permeable y soluble al agua, razén que explica el valor del ISA.

3.3.9 Humedad. Con respecto a la humedad contenida en los snacks, es posible visualizar
en la tabla 14 como todos los tratamientos presentan diferencias significativas en
comparacion con el control a excepcion del tratamiento con pectina al 7%, sin embargo, es
necesario resaltar que todos los tratamientos en todas las concentraciones redujeron la
humedad presente en el snack, siendo el menor valor el proporcionado por el snack con
muestra de pectina al 5%, seguido por el tratamiento de psyllium a la misma concentracion.

Es importante tener en cuenta que la humedad en los snacks permite entender y predecir
las propiedades estructurales y de aceptacion de los consumidores, ya que las
fluctuaciones en la humedad pueden modificar las texturas de estos productos y promover
los procesos de oxidacion o deterioro (Paredes, 2009). Este parametro se relaciona de
manera inversa con el item de ruptura de snacks, puesto segun Ordofiez-Ordofiez et al.
(2020) valores menores de humedad pueden generar una mayor cantidad de fracturas, a
diferencia de los posibles resultados ante la presencia de agua, en donde esta es capaz de
permitir la compresion de las muestras.

Tabla 14. Humedad de los snacks ante muestra de psyllium y pectina

Muestra Humedad

Control 3,84+0,05a
Psyllium 3% 3,56 £0,01 a,b
Psyllium 5% 29%0,2b,c
Psyllium 7% 3,26 £ 0,03 a,b,c
Pectina 3% 3,0+£0,1b,c
Pectina 5% 2,86+0,09¢c
Pectina 7% 3,7x04a

Nota: Letras diferentes indican diferencias significativas. Los resultados estan dados como media + desviacién
estandar.
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4. CONCLUSIONES

En primera instancia, es posible concluir que la produccién de snacks tipo expandidos con
harinas de quinua hiperproteica y arroz y adicionados con fibras solubles, son una
alternativa mas saludable a los snacks tradicionales, por los amplios beneficios conocidos
gue otorga la fibra dietaria.

Los snacks producidos en este trabajo, presentan una funcionalidad en términos del poder
reductor y capacidad para complejar radicales libres. Para este estudio se concluye que los
snacks adicionados con psyllium presentan mayor capacidad para acomplejar radicales
libres, mientras que los adicionados con pectina un mayor poder reductor. Ademas, deben
ser estudiados otros compuestos adicionales a los compuestos fendlicos para explicar los
resultados obtenidos.

Las caracteristicas texturales de los snacks con psyllium son similares a las del control pero
en razon del tiempo de exposicion a la humedad y especialmente al oxigeno se ve reducido
exponencialmente la crocancia y dureza de estos.

En relacion con el diametro de expansion los snacks tratados con pectina presentaron una
menor expansion en comparacion con los snacks tratados con psyllium, siendo estos muy
similares al control, caso contrario en la medicion de longitud en donde los snacks tratados
con pectina presentan mayor longitud que los tratados con psyllium, siendo los de psyllium
més similares al control.
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5. RECOMENDACIONES

1. Realizar un analisis de diferentes tipos de fitoquimicos, como por ejemplo carotenoides,
vitamina E, vitamina A, péptidos, bioactivos para relacionar mejor las propiedades
antioxidantes, anti radicalarias y reductoras.

2. Realizar un estudio complementario donde se utilice solo la fibra de psyllium y donde
amplie el porcentaje de adicién de psyllium para verificar hasta donde se permiten obtener
caracteristicas texturales similares las del control.

3. Adicionar la fibra psyllium a otros tipos de snacks para verificar los efectos en otras
aplicaciones alimentarias como por ejemplo la panaderia, reposteria, bebidas.

4. Establecer un andlisis reolégico para analizar el efecto de la fibra en los porcentajes
adicionales sobre las propiedades reoldgicas de la masa para correlacionar los resultados
texturales con los resultados de sus propiedades viscoelasticas y de flujo de la masa de las
harinas y la fibra
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