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. RESUMEN

Se ha demostrado un descenso en el consumo de proteina animal, asi como la aparicion
de un grupo que busca productos de origen no animal. En este estudio, se caracterizo y
desarrollo un producto texturizado mediante extrusion con alta humedad a base de
amaranto, proteina de chicharo y avena. Se determinaron el indice de absorcién de agua
(IAA) el indice de solubilidad en agua (ISA) y la capacidad de absorcion de aceite (CAA)
de las muestras extrudidas para identificar las condiciones éptimas el proceso. Se llevo
a cabo un analisis SEM, DSC, andlisis de textura y color. El proceso de extrusion bajo
los parametros de 135 °C a 35 rpm con un contenido de humedad del 60% produjo un
extrudido con valores de 3.2 £ 0.2 g H20/g muestra, 8.6 + 0.1% y 1.4 g aceite/ g muestra
para IAA, ISA 'y CAA, respectivamente. El analisis SEM revel6 que las microfibras en el
extrudido estaban orientadas en una sola direccion, favoreciendo la formacion de
microfibras, como en el caso de una red anisotropica. El analisis DSC revelo que las
temperaturas de desnaturalizacion del producto extrudido eran mas bajas, lo que indica
gue las proteinas experimentaron cambios estructurales que favorecieron la formacién
de estructuras mas pequefias y agregados de proteinas. Se realiz6 un analisis de
interacciones proteinas-proteinas. Revelando que mas del 55% de las interacciones
observadas en el extrudido corresponden a enlaces disulfuro entre proteinas. Los
resultados obtenidos muestran el desarrollo de un texturizado vegetal mediante la

tecnologia de extrusion con alta humedad con propiedades funcionales mejoradas.

Palabras clave: proteina de amaranto, proteina de chicharo, extrusién con alta
humedad, analogos de carne, proteinas vegetales



. ABSTRACT

A decline in animal protein consumption has been demonstrated, alongside the
emergence of a group seeking non-animal origin products. In this study, a textured
product was characterized and developed using high-moisture extrusion technology,
based on amaranth, pea protein, and oats. The water absorption index (WAI), water
solubility index (WSI), and oil absorption capacity (OAC) of the extruded samples were
determined to identify optimal process conditions. SEM, DSC, texture analysis, and color
assessment were conducted. The extrusion process under parameters of 135°C at 35
rpm with a moisture content of 60% yielded an extrudate with values of 3.2 +0.2 g H20/g
sample, 8.6 £ 0.1%, and 1.4 g oil/g sample for WAI, WSI, and OAC, respectively. SEM
analysis revealed that microfibers in the extrudate were oriented in a single direction,
promoting microfiber formation, akin to an anisotropic network. DSC analysis indicated
lower denaturation temperatures for the extruded product, suggesting structural changes
in proteins that favored smaller structures and protein aggregates. Protein-protein
interaction analysis was conducted, revealing that over 55% of interactions observed in
the extrudate corresponded to disulfide bonds between proteins. The results obtained
demonstrate the development of a plant-based textured product using high-moisture

extrusion technology with enhanced functional properties.

Key Words: Amaranth protein, pea protein, high-moisture extrusion, meat
analogs, plant proteins.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo de los analogos de carne se remonta al siglo XIX, sin embargo, el creciente
aumentd hasta principios del siglo XXI, asi como impulsado por la demanda de opciones
y/o alternativas que pudieran ofertar el mismo beneficio, textura y propiedades de la carne
(Bhat et al., 2015). Estas opciones se han buscado a través de los productos de origen
vegetal, derivado de la preocupacién por el impacto ambiental, el bienestar animal,las
tendencias veganas - vegetarianas, y los problemas de salud que el elevado consumode
carne puede generar (Anderson, 2020).

Para que la proteina vegetal presente propiedades funcionales similares a la proteina de
origen animal, ésta es sometida generalmente a un proceso de extrusién en ausencia o
presencia de algunos hidrocoloides como la carragenina o la metilcelulosa, producto

conocido como proteina vegetal texturizada (PVT) (PVT) (Wi et al. 2020). .

Durante la extrusion, la mezcla es moldeada controlando temperatura, presion y fuerza
mecanica, para obtener un producto final o un intermedio modificado (Akharume et al.,
2021). En la extrusion por alta humedad, la aplicacion de calor y presion a una mezcla
de ingredientes promueve la desnaturalizacion de las proteinas, la gelatinizacion de los

almidones, y la emulsificacién de los lipidos (Huerta-Garcia et al. 2018).

La proteina de soya es la mas estudiada y utilizada en el desarrollo de analogos de carne
y se comercializa la proteina texturizada de soya para la produccién de hamburguesa,
salchichas y otros productos procesados. Sin embargo, actualmente un sector de la
poblacién rechaza los productos derivados de soya debido a que aproximadamente el
90% de la soya es transgénica, por lo que la falta de informacidén y percepciones
promueven en la poblacion el rechazo de productos derivados de cultivos transgénicos.

Adicionalmente, la soya tiene componentes alergenos (Zhang et al., 2019).

Por lo que se han buscado nuevas alternativas. La proteina de chicharo en adicién con

alguna mezcla de cereales o pseudocereales, para cumplir con los requerimientos

1



nutricionales del consumidor, se ha ubicado como su potencial sustituto para el desarrollo

de analogos de carne (Ramirez et al., 2017).

El amaranto es un pseudocereal que ha ganado popularidad en afios recientes como
sustituto de la harina de trigo, debido a su elevado contenido en proteinas, fibras y
minerales (Gribble & Kramer 2019). La harina de amaranto se ha propuesto para ser
utilizada en los analogos de carne, ya que su elevado contenido en proteinas puede
ayudar a brindar una textura similar las fibras carnicas, brindando al producto
masticabilidad y firmeza similar a la de la carne (Wang et al., 2019). La extrusion por alta
humedad afecta los componentes del amaranto, incluyendo su contenido de almidén,

proteinas y lipidos.

La harina de avena ha sido uno de los alimentos mas utilizados en la alimentacion
humana. Se ha propuesto como un ingrediente importante para la formacion de los
analogos carnicos debido a que ayuda a proporcionar textura y sensacion deseada en
boca, presenta un alto valor nutritivo debido a que es una buena fuente de fibra, proteinas
y omega 3 y 6. La harina de avena no presenta gluten por lo que se considera buena
opcién para las personas celiacas o con intolerancia al gluten, ademas no presenta

alergenos (Liu etal., 2017).

Por lo anterior, el propésito de esta investigacion es el estudio de los cambios
estructurales y funcionales de las proteinas de chicharo (Pisum sativum) avena (Avena
sativa) y amaranto (Amaranthus hypochondriacus) de una mezcla texturizada por
extrusion con alta humedad, como estrategia para el desarrollo de nuevos productos

texturizados con aplicacion en el area de analogos de carne.



V. ANTECEDENTES

1. Técnicade extrusion.

En afios recientes, la alimentacion del ser humano ha sufrido un cambio dréstico en
la dieta, se recomienda una ingesta de las proteinas necesarias de un 15% a un 25% de
origen animal, provocando asi un interés por el desarrollo de alimentos que proporcionan
el 10% restante por parte de los productos de origen vegetal, emulando las cualidades
de la proteina vegetal para alimentar a la poblacién. Adicionalmente existe
sobrepoblacion mundial. De acuerdo con Afshin et al. (2019), el consumo de proteina de
origen animal se elevo en un 90% y el consumo de carnes rojas en un 18% mas de lo
recomendado para la dieta promedio. Esto repercute en la industria alimentaria con una
demanda excesiva de proteinas de origen animal, elevando las producciones a niveles
donde el abasto de materia prima no es suficiente. Una de las alternativas para
incrementar la ingesta de proteinas es aprovechar otras fuentes como vegetales y
hongos. Para poder ofrecer al consumidor productos con texturas similares a la carne,
analogos de carne, la extrusion ha permitido el desarrollo de una variedad de productos
texturizados (Ye etal., 2019).

Esta tecnologia debuto en la industria de los alimentos a mediados del siglo XIX,
al intentar embutir carne en tripa para genera salchichas utilizando un extrusor de piston,
esto permitié observar los procesos de expansion y modificacion de las proteinas al
someterlas a presiones y temperaturas elevadas por un corto periodo de tiempo.
Posteriormente, la extrusion se comienza a utlizar en mezclas de cereales para
transformar una amplia gama de productos mejorados primarios, listos para su consumo
(Egal & Oldewage-Theron, 2020).

Esta técnica permite el formado y moldeado de un sinfin de productos por el paso
forzado de materiales plastificable o gelificables a través de moldes a la salida del
extrusor con el fin de conseguir una estructura diferente y modificada respecto a sus

caracteristicas iniciales previas al proceso. Estas caracteristicas y formas dependen del



molde que se tenga en uso; ruedas, letras, cuadrados, hilos, etc. El extrusor facilita el
moldeado y reestructurado de los alimentos (Medina, 2021).

El extrusor se encuentra conformado por un acondicionador, una tolva de
alimentacién, un tornillo sin fin cilindrado y un pico de salida donde se descargara el
producto final. El acondicionador realiza la funciébn de mezclar la materia prima,
afladiendo agua para su procesamiento, esta fuerza mecanica adicionada con agua
propicia la humidificacién de las particulas, la cual debe ser uniforme para asi dar inicio
al proceso. El tornillo del extrusor posee tres secciones: la alimentacion, la transicién y
la salida donde la presién aumentara (Choton et al., 2020). En la Figura 1 se muestran

los componentes principales de un extrusor.

(b) Materia cruda
/ Y Agua 40-80%
W __ N\
R :I -
“ =
-
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ol

Alimentacion y zona de mezclado

Figura 1: Partes de un extrusor.

(Modificado de Zhang et al., 2018).

La seccion de alimentacion cuenta con un tornillo el cual posee alas altas que
garantizaran el transporte de la materia prima a la boquilla. Posteriormente, en la seccién
de transito, el tornillo aumenta su diametro gradualmente a lo largo de este, requiriendo
menos altura, esto resulta en la disminucion de volumen dentro del cilindro sometiendo
el producto a altas presiones y facilita asi la transferencia de calor y unahomogeneizacion
completa de la materia extruida (Zhang et al, 2018). Finalmente, la presién de salida

aumenta.



Durante este proceso, el material introducido es sometido a una velocidad maxima
sobre la superficie del tornillo y a una velocidad baja en la superficie del barril, esto genera
friccion en las capas del material, este efecto es conocido como corte o cizalla, siendo el
responsable de la modificacion estructural de las proteinas (Mosibo et al., 2022). La
boquilla de salida permite el moldeado del producto, ya que el tipo de molde de salida,
es el que determinard la estructura final que obtendra el producto (Choton et al., 2020).

La extrusién con alta humedad implica un proceso donde las mezclas de harinas
vegetales son sometidas a altas presiones y temperaturas elevadas, donde los
componentes primarios (proteina, carbohidratos, lipidos) sufrirAn cambios que ayudaran
a brindar al producto final una serie de beneficios para el consumidor, entre ellos se

encuentran:

1. Mayor funcionalidad de las proteinas: se ha demostrado que los aislados
proteicos en mezcla con harinas de cereales, cuando son sometidos a la
extrusion con alta humedad, pueden mejorar la funcionalidad de la proteina
brindando propiedades funcionales mejoradas como una alta capacidad de
retencién de agua y una mejora en la textura (Santos et al., 2019).

2. Cambios en la estructura del almidon: La extrusion con alta humedad puede
causar dafos en la estructura del almidén, como lo es la gelatinizacion y
retrogradacion del almidon. Estos cambios pueden afectar a la textura y
digestibilidad del producto final.

3. Mayor digestibilidad: los alimentos producidos por extrusion con alta humedad
tienen una mayor digestibilidad que los alimentos producidos con extrusion por
baja humedad.

4. Mayor retencion de nutrientes: la extrusién con alta humedad permite una
mejor retencion en los nutrientes de los alimentos procesados, lo cual mejor

su valor nutricional.

La extrusion posee ventajas sobre otras tecnologias, las cuales generaron en la industria
una tendencia para la elaboracién de alimentos extruidos (Egal & Oldewage-Theron,
2020).



e Bajo costo: El espacio de trabajo requerido y el procesamiento por unidad es
menor al de sistemas similares de cocinado y formado.

e Caracteristicas de los productos: Los alimentos producidos por esta tecnologia
tienen una amplia gama de texturas, sabores, formas, colores, entre otras
caracteristicas fisicas.

e Eficiencia energética: El cocimiento de los alimentos por extrusiébn de baja
humedad requiere un menor tiempo de secado, por el contrario, al ser extruidos
con alta humedad, no se requiere de un tiempo de secado.

e Desarrollo de nuevos productos: La mayoria de los ingredientes utilizados incluyen
algunas proteinas, carbohidratos y almidon que al procesarse aumentan la
diversidad de productos.

e Alimentos sin efluentes: Existe una baja o nula pérdida de solidos, reduciendo la
emision de efluentes por parte de la planta procesadora.

e Automatizacion: Se puede generar una elevada capacidad de produccién ya que
el proceso es mayoritariamente automatizado.

La Tabla 1 presenta un resumen de las ventajes y desventajas de la extrusion con alta
humedad (Choton et al., 2020).

Tabla 1: Ventajas y desventajas mas significativas de latécnica de extrusidn con
alta humedad en las propiedades de los alimentos.

VENTAJAS DESVENTAJAS
1. Mejora el acceso a los nutrientes 1. Aglutinamiento en la salida de la
gracias a la ruptura de la pared tolva por una mala seleccion del
celular del vegetal. vegetal a extrudir.
2. Elimina factores naturales que 2. Mala seleccion en la temperatura
dificultan el rendimiento animal. genera que la proteina no forme
3. Mejora la digestibilidad de los aglutinamientos y por lo tanto se
nutrientes ademas de la proteina. genere una textura fragil o amorfa.



4. Mayor conservacion de las proteinas
al tratarse de un proceso de alta
temperatura y corto lapso.

5. Deshidratacion parcial que reduce la
humedad y concentra los nutrientes.

6. Obtencion de un ingrediente que
aporta aminoéacidos digeribles como
un elevado contenido de energia.

7. Puede agregarse como un
ingrediente adicional o principal en el
ramo de alimentos funcionales para
productos de alto contenido
nutrimental.

8. Mayor aprovechamiento del recurso
(mayor rendimiento de alimento).

9. Disminucion de la carga microbiana
por el proceso de altas temperaturas
durante el extruido.

10.Control de temperatura durante el
proceso para manipular ingredientes
termo sensibles.

11.Se puede incorporar con ingredientes
hamedos, permitiendo la utilizaciénde
ingredientes mas fresco en el

desarrollo de nuevos productos.

3. Control detallado de la humedad de
la mezcla de harinas para evitar
pérdida en la estabilidad.

4. Control de la reduccion oxidativa
post-extrusion en caso de necesitar

una coccion final.



2. Amaranto, chicharo y avena.
2.1. Amaranto durante el proceso de extrusion.

2.1.1. Origen.

El aprovechamiento y cultivo del amaranto data de hace 5,000 afios, siendo la
civilizacién Maya la primera civilizacion en aprovecharlo y posteriormente los Aztecas e
Incas (Basilio-Atencio, et al., 2020). Con la llegada de los espafioles a las costas de
México y tras su invasion y conquista, la practica “pagana” utilizando este ingrediente fue
prohibida, tomando importancia en las dietas y alimentacion de los conquistadores por

sus grandes cualidades nutraceuticas y organolépticas (Basilio-Atencio etal., 2020).

Actualmente, el amaranto es considerado uno de los pseudocereales con mayor
contenido de almidén y materia harinosa, asemejandose al de las semillas de los
cereales. Estas especies dicotileddéneas no son generadoras de gluten, las proteinas son
de facil digestion, gracias a estas cualidades su consumo en paises europeos donde es
parte natural de la dieta se ha elevado debido al desarrollo e incidencia de personas
celiacas. Otra ventaja de este pseudocereal es la facilidad de cultivo y crecimiento de
forma rastica que le permite adaptarse a diversos ambientes, resistiendo a temporada
donde otros cereales no sobrevivirian; sequias, elevadas temperaturas y salinidad en el

suelo (Lozoya, 2004).

2.1.2. Proteinas.

Se ha reportado el contenido de aminoacidos de 4 variedades de amaranto, A. cruentus,
A. hypochondriacus, A. hybridus y A. caudatus (Pisarikova et al., 2005). En |la Tabla 2 se

presenta el contenido de aminoacidos de la especie objeto de estudio en este trabajo.

Tabla 2: Contenido de aminoacidos en harinas de A. hypochondriacus crudo en
g/100 g de proteina.

Aminoacido Crudo “Popping”




Cisteina 2.9 34

Aspartato 10.7 10.2
Metionina 2.3 2.1
Treonina 4.5 4.9
Serina 9.3 8.5
Glutamato 17.7 16.3
Prolina 3.7 3.2
Glicina 15.2 14.4
Alanina 6.2 4.8
Valina 5.3 3.7
Isoleucina 3.8 5.8
Leucina 6.9 0.5
Histidina 1.7 1.6
Lisina 8 7.4
Arginina 14.5 13.2

(Modificado de Pisarikova et al., 2005)

Las proteinas de almacenamiento del amaranto se han clasificado utilizando el
criterio de Osborne (Osborne, 1924), este se basa en la extraccion de pequefias
fracciones de las proteinas contenidas en la harina que se obtiene a partir de las semillas,
segun la solubilidad diferencial que presentan ante diferentes medios. La fracciénproteica
gue es extraida por medio de solubilizacion en agua destilada es conocida comoalbUmina.
Sobre el residuo de esta extraccion se utiliza una solucion salina, que extraeralas
proteinas que corresponden a las globulinas. Una vez separadas estas dos fracciones,
se utiliza una solucién hidroalcohdlica que separara a la fraccion conocida como

glutelinas. Estas fracciones corresponden a las proteinas de reserva del amaranto



para la fijacién de nitrégeno de la semilla y son utilizadas como fuente de energia para
la germinacién (Wu et al., 2018).

Las globulinas del amaranto son extraidas del residuo que resulta de la extraccion
de las albuminas. Para lograr su extraccion se utilizan soluciones salinas con un pH
cercano a la neutralidad, obteniendo tres tipos mayoritariamente: 7S, 11S y globulina-P.
De estas tres globulinas presentes en el amaranto, la que ayudara al proceso de extrusion
con alta humedad a dar una consistencia que beneficia al producto extruido final en

cuanto a su estabilizacion, es la globulina-P (Wu et al., 2018).

La globulina-P pertenece a la familia de las 11S. Esta fraccion presenta solubilidad
en agua y soluciones salinas de fuerza ionica relativamente baja, por el contrario, es
insoluble en concentraciones de NaCl mayores a 0.1 M (Plattner, 2020). Para lograr una
extraccion adecuada, es necesario utilizar agua destilada una vez que se han extraido
las fracciones de 7S y 11S. El punto isoeléctrico (pl) que presenta se encuentra entre 5
y 6, es de mayor composicion aminoacidica en comparacion con las otras globulinas,
contiene en mayor proporcion la prolina, serina, arginina, histidina y fenilalanina. Es rica
en polipéptidos de masas moleculares 56, 36, 31, 26 y 22 kDa (Konishi, 2018). Los
polipéptidos de 56 kDa son los precursores de polipéptidos Ay B, que como en la mayoria
de las proteinas 11S son sintetizadas a una cadena unica de polipéptidos (Atukuri, B.
Odong, & H. Muyonga, 2019). La globulina-P posee la caracteristica de modificarse
postraduccionalmente, divide la cadena para la produccion de polipéptidos acidos y
basicos, lo cual no es producido en todas las moléculas (Quiroga, 2018). Una de las
caracteristicas mas importantes y particular de la globulina-P es su elevado gradode
polimerizacién por lo que su nombre hace alusion a proteina polimerizada. Las GP
presentan una elevada estabilidad ante las altas temperaturas, demostrando una
desnaturalizacion determinada por calorimetria diferencial de barrido cercana a los 100°C
(Ventureira, Martinez, & Aén, 2012).

2.1.3. Loslipidos.

Durante la extrusion, la elevada temperatura del extrusor aunado a la presioén, logra una

fundicion de la grasa, distribuyéndola asi en toda la matriz del producto. Esto puede
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ayudar a mejorar la textura y la sensaciéon en boca del producto final, ya que la grasa
fundida que migro por todo el alimento crearéd una capa de lubricante dentro del tinel del
extrusor, brindando una textura mas suave y uniforme (Chen et al., 2016).

Varios estudios han demostrado que el proceso de extrusion afecta la composicion de
los lipidos en el amaranto (Ye et al., 2019). Estudios como el de Chen et al., 2016 han
demostrado una disminucion en el contenido de lipidos totales, asi como cambios en la
proporcién de acidos grasos. La temperatura y el tiempo de extrusion son factores criticos
qgue influyen en la magnitud de estos cambios (Liu et al., 2017). La exposicién a altas
temperaturas y la aplicacion de fuerzas de cizallamiento durante la extrusion pueden
provocar la degradacion de lipidos, la formacién de compuestos volatiles y la oxidacion
de acidos grasos insaturados. Estos cambios pueden resultar en la formacion de
sustancias no deseadas que afectan la calidad nutricional y sensorial del producto final
(Zhang et al., 2018).

La interaccion de los lipidos del amaranto con otros componentes presentes en la harina
también juega un papel importante durante el proceso de extrusion (Zhang et al., 2018).
Chen et al., 2016 encontraron que la presencia de fibra puede afectar la absorcion de
lipidos, ya que puede formar complejos con ellos, disminuyendo su biodisponibilidad.
Ademas, la interaccion entre lipidos y proteinas puede afectar la formacion de estructuras
micelares y emulsiones, lo que a su vez influye en la textura y estabilidad del producto
extruido. Los carbohidratos presentes en la harina de amaranto pueden participar en
reacciones de Maillard durante la extrusion, generando compuestos con propiedades

antioxidantes y saborizantes (Liu etal., 2017).

2.1.4. Elalmidon.

Durante la extrusion con alta humedad, las moléculas de almidén en el amaranto se
gelatinizaran, un proceso en el que el almidén absorbe agua se hincha y pierde su
estructura cristalina (Chen et al., 2016). La gelatinizacién del almidén darda como
resultado un aumento significativo en su solubilidad y la formacion de una matriz viscosa

continua. La alta temperatura y presion durante la extrusiéon también provocara que parte
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del almidén sufra retrogradacién, un proceso en el que las moléculas de almidon solubles

se organizan en estructuras cristalinas insolubles (Liu et al., 2017).

El grado de gelatinizacion y retrogradacion del almidon durante la extrusién con alto
contenido de humedad depende de las condiciones de procesamiento, como la
temperatura, el contenido de humedad y la velocidad del tornillo (Chen et al., 2016). Las
temperaturas mas altas y los contenidos de humedad generalmente dan como resultado
una gelatinizacion y retrogradacion mas extensa del almidén, mientras que velocidades
mas altas del tornillo pueden limitar la retrogradacién al reducir el tiempo de residencia
del almidon en la extrusora (Liu etal., 2017).

El almidén es uno de los componentes principales del amaranto y puede constituir hasta
el 70-80% de su composicion total. El amaranto se caracteriza por tener un alto contenido
de almidon, que varia segun la especie y la parte de la planta utilizada. Estudios como el
de Bello-Pérez et al.(2016) han reportado que el porcentaje de almidon en el amaranto
puede oscilar entre el 50% y el 80% en base seca, lo que lo convierte en una fuente
importante de carbohidratos en la dieta. La composicion exacta puede depender de

factores como la variedad, el proceso de cultivo y las condiciones ambientales.

Ademas del almidon, el amaranto también contiene polisacaridos no amilaceos (NSP)
como celulosa, hemicelulosa y pectina. Estos NSP son resistentes a la digestion
enzimatica y contribuyen al contenido de fibra dietética del amaranto. Durante la extrusion
con alta humedad, los NSP también pueden sufrir modificaciones estructuralesdebido a
la alta temperatura y presion. Por ejemplo, la celulosa se puede hidrolizar parcialmente
en cadenas mas cortas, mientras que la hemicelulosa y la pectina se pueden solubilizar

y degradar parcialmente (Chen et al., 2016).
2.2. Chicharo durante el proceso de extrusion.

2.2.1. Origendel chicharo.

El cultivo de la planta del chicharo es originario de Asia Occidental, la cual fue
introducida en México durante la conquista de los esparfioles. Actualmente se encuentra

presente en la mayor parte de la gastronomia mexicana por su sabor y valor nutrimental,
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es un aportador de vitaminas Ay C, minerales y fibra, asi como algunos de los azucares

de mayor beneficio para el cuerpo humano (Zhang et al., 2019).

2.2.2. Proteinas.

La semilla de esta leguminosa logra alcanzar un contenido de proteina de 23 a 31%
siendo la mayor fraccién de proteinas las globulinas. Se ha demostrado que de las
proteinas de chicharo tanto las fracciones albumina y globulina representan del 10-20%
y 70-80% respectivamente (Acquah, et al, 2020). Esto favorece el uso del chicharo para
la generacién de productos texturizados, gracias a que al ser la mayor fraccion de
proteinas globulinas, posee una alta estabilizacion cuando es tratado a altas

temperaturas (Acquah et al., 2020).

La proteina de chicharo es considerada de alto valor nutricional y alta calidad debido a
su perfil de aminoéacidos, destacando el alto contenido de lisina. Sin embargo, esta
limitado en aminoacidos como la metionina y la cisteina, por ello se recomienda que la
utilizacion de esta leguminosa sea formulada en combinacion con algun cereal que
pudiera aportar y complementar la deficiencia que esta presenta, como por ejemplo el
amaranto que es rico en metionina y cisteina (Corgneau et al., 2019). La Tabla 3 resume
el contenido de aminoacidos reportado para harina, concentrado y aislado proteico de

chicharo.

Tabla 3: Composicion de aminoacidos para la harina, concentrado proteico y el
aislado proteico de chicharo.

Aminoéacido Harina Concentrado proteico Aislado proteico
(mg/100g) (mg/100g) (mg/100g)

Aspartato 10.46 11.58 11.52
Treonina 3.66 3.12 3.69
Serina 4.37 4.96 6.09
Glutamato 16.60 16.39 17.03
Prolina 5.56 4.30 5.01
Glicina 4.43 4.50 4.68
Alanina 4.53 4.13 4.41
Cisteina 0.34 0.35 0.73
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Valina 5.20 5.13 4.81

Metionina 0.86 0.85 0.78
Isoleucina 3.80 3.48 3.68
Leucina 6.36 6.94 8.16
Tirosina 3.05 3.35 3.79
Fenilalanina 4.54 4.67 5.18
Lisina 8.58 8.12 8.96
Histidina 3.40 3.39 3.81
Triptéfano 0.50 0.51 0.51
Arginina 13.76 14.22 7.15

(Modificado de: Tomoskozi et al., 2001)

La albamina de chicharo es una proteina soluble en agua que se encuentra en grandes
cantidades en los granos de chicharo. Esta proteina tiene una estructura globular
compacta y una carga neta positiva, lo que la hace altamente hidrofila y capaz de formar
complejos con otros componentes alimentarios, como los carbohidratos y las grasas.
Durante la extrusién con alta humedad, la albiumina de chicharo puede interactuar con
otros componentes alimentarios para formar una matriz proteica que afecta la textura y

la firmeza del producto final.

La capacidad de la albumina de chicharo para formar una matriz proteica durante la
extrusion con alta humedad ha sido ampliamente estudiada. Por ejemplo, en un estudio
realizado por Wang et al. (2018), se encontré que la adicion de albumina de chicharo a
una mezcla de harina de trigo y agua mejoré la capacidad de retencion de agua del
producto final, asi como su firmeza y textura. Otro estudio realizado por Das et al. (2018)
encontré que la albamina de chicharo puede formar complejos con los carbohidratos
durante la extrusion con alta humedad, lo que resulta en una matriz proteica mas densa

y una textura mas firme del producto final.

Ademas de sus interacciones con otros componentes alimentarios durante la extrusion
con alta humedad, la albumina de chicharo también ha demostrado tener propiedades

funcionales Unicas. Por ejemplo, en un estudio realizado por Singh et al. (2018), se
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encontré que la albumina de chicharo tiene una capacidad de emulsificacion significativa,
lo que la hace util en la produccién de alimentos emulsionados como mayonesa y

aderezos.

La globulina de chicharo es una de las proteinas mas importantes presentes en los
granos de chicharo (Pisum sativum). Se encuentra en grandes cantidades en la semilla
y Su estructura es compleja, formada por varias subunidades, incluyendo la legumina y
la vicilina (Garcia-Tejeda et al., 2011). En los dltimos afios, ha habido un creciente interés
en el uso de la globulina de chicharo como ingrediente funcional en alimentos

procesados, como los productos extruidos.

Durante la extrusion con alta humedad, la globulina de chicharo tiene una serie de
interacciones con otros componentes alimentarios que afectan tanto la calidad del
producto final como las propiedades nutricionales de la proteina en si (Hanet al., 2019).
Por ejemplo, se ha demostrado que la presencia de lipidos en la mezcla de extrusion
tiene un impacto significativo en la estructura y estabilidad de la globulina de chicharo, lo
gue puede afectar la calidad del producto final (Ktenioudaki et al., 2019). La presencia de
lipidos también puede reducir la digestibilidad de la proteina, lo que puede tener

implicaciones importantes para la biodisponibilidad de los nutrientes.

Ademas, la globulina de chicharo también interactia con otros ingredientes comiunmente
utilizados en la extrusion, como los carbohidratos (Liet al., 2021). Se ha demostrado que
la presencia de almidon en la mezcla de extrusion puede mejorar la estabilidad de la
globulina de chicharo y reducir la formacion de agregados proteicos no deseados. Por
otro lado, la globulina de chicharo es conocida por su alto contenido de aminoacidos
esenciales y su capacidad para formar geles y espumas, lo que la hace un ingrediente
muy versatil en la industria alimentaria. En particular, su capacidad para formar geles se
ha utilizado para mejorar la textura y la estabilidad de los productos extruidos, y para

crear productos carnicos veganos y vegetarianos.

2.3. Avena durante el proceso de extrusion.

2.3.1. Origende la avena.
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La avena es proveniente de Asia central, era considerada como una hierba mala
ya que solia aparecer en los cultivos de trigo o cebada. Fue encontrada en los registros
por primera vez en Egipto, descrita como hierba mala que afectaba a los cultivos de trigo
0 cebada quitando los nutrientes a estas plantas y evitando su desarrollo total.
Posteriormente se encontraron registros de su aprovechamiento en Europa central y
datan de la época de bronce (FENALCE, 2009).

2.3.2. Valor nutritivo.

Las proteinas en la avena son abundantes; de hasta un 16.9% y presentan una alta
biodisponibilidad. Contiene todo el perfil completo de aminoacidos esenciales, aunque no
en cantidades O6ptimas para cumplir los requerimientos del ser humano (Oliva &
Adalberto, 2016). La avena presenta niveles bajos de lisina y treonina, pero excesos de
metionina. Por el contrario, las leguminosas presentan altos contenidos de lisina y
treonina, pero bajos niveles de metionina, por ello, la combinacion de cereales como la
avenay leguminosas es Optima, ya que ambos alimentos se complementan para generar

una proteina completa; aquella que presenta los 20 aminoacidos (Vizuete, 2015).

La avena es el cereal que mas nutrientes presenta de todos, ya que contiene el doble
de grasas que el trigo y una cantidad proteica mas elevada. La avena es conocida por
ser una fuente relativamente alta de lipidos en comparacién con otros cereales. El
contenido de lipidos en la avena puede variar entre el 5% y el 10% en base seca,
dependiendo de factores como la variedad, las condiciones de cultivo y el procesamiento
posterior. Estos lipidos estan compuestos principalmente por acidos grasos insaturados,
como el acido linoleico y el acido oleico, que se consideran beneficiosos para la salud

humana.

La avena presenta un 80% de grasas insaturadas, destacando el 4cido linoleico y un
20% de grasas saturadas. Gracias a esto, tiene un efecto regulador sobre la sintesis de
colesterol. Presenta hidratos de carbono de facil asimilacién y de lenta absorcién, por lo
gue proporciona energia horas después de su consumo, destacando el almidon, la
fructosa (altamente recomendada para diabéticos, al no precisar de insulina para su

ingreso a la célula), y mucilagos (constituye parte de la fibra soluble, ayuda lubricando y
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suavizando el interior del conducto digestivo). Presenta altas concentraciones de fésforo,
hierro con un 4.27mg/100g, el cual supera a la carne (3mg/100g). La Tabla 4 resume el

contenido de nutrientes de la avena.

Tabla 4: Composicion nutrimental de la avena.

NUTRIENTES Cantidad en 100g
de avena
Energia (kcal) 326
Proteinas (g) 13.3
Grasas totales (Q) 4.0
Carbohidratos totales (g) 72.2
Fibra cruda (g) 1.7
Cenizas (Q) 1.7
Calcio (mg) 49
Fésforo (mg) 407
Zinc (mg) 3.97
Hierro (mg) 4.10
Tiamina (mg) 0.15
Riboflavina (mg) 0.09
Niacina(mg) 1.00
Vitamina C (mg) 0.00
(F.E.N., 2017.)

Adicionalmente, contiene dos de los fitoquimicos que son Unicos de este cereal:
las avenantramidas (AVAS) y saponinas esteroidales (Sang, 2017). Las AVAs presentan
una actividad antioxidante de 10 a 30 veces por encima de la presentada por los
compuestos fendlicos, ademas, tienen capacidades anti-inflamatorias y anti-
aterogénicas. Asimismo, regulan la presion arterial al producir 6xido nitrico, el cual actla

como vasodilatador (Varma, Bhankharia, & Bhatia, 2016).
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2.3.3. Contenido de fibra en la avena.

Este cereal destaca especialmente por el alto contenido de fibra que presenta
(Aparicio & Ortega , 2015). Incluye también polisacaridos, oligosacaridos y lignina.
Gracias al comportamiento de los diversos tipos de fibra con el agua, se reconocen dos
grupos: fibra soluble e insoluble. Estas fibras solubles poseen una mayor capacidad para
retener el agua, lo cual origina en las soluciones una gran viscosidad y pueden ser
fermentadas por la microbiota intestinal, lo cual contribuye positivamente a las bacterias
del intestino. Dentro del grupo de las fibras solubles podemos destacar las pectinas,
hemicelulosas, las gomas, mucilagos y algunos polisacaridos procedentes de las algas.
Esta capacidad gelificante de las fibras solubles es la responsable de una gran cantidad
de efectos positivos, tanto de la disminucion de la glucemia postprandial como de la
atenuacion de los niveles de colesterol en la sangre. También mejora la motilidad
intestinal (Oliva & Adalberto, 2016).

La avena es un alimento que presenta un alto contenido de beta glucanos, los
cuales componen parte de la fibra dietética, resisten la absorcion y digestion por parte
del intestino delgado, gracias a esto, disminuyen el colesterol sérico y regulan la

respuesta de la glucosa sanguinea (Choton et al., 2020).

3. Proteinas vegetales texturizadas (PVT).

Las proteinas vegetales texturizadas (PVT) de acuerdo con la norma para productos
proteinicos vegetales (PPV., CXS 174-1989) son aquellos productos de origen vegetal
gue cumplen con las condiciones de composicion nutrimental que se muestran en la
Tabla 5.

Tabla 5. Composicién quimica de las proteinas vegetal extrudidas para
considerarse dentro de la normativa para los productos proteinicos vegetales.

vaior ig €N Dase seca por cada IUUg ae

producto)

Componente

Proteina =50
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Fibra cruda <15

Cenizas <10

Humedad mezcla antes de ser sometida
_ 40% - 80%
a la extrusion

La comercializacion de proteinas vegetales texturizadas inicié con la soya (De Angelis et
al., 2020). En muchas ocasiones se utiliza la tecnologia de extrusién, la cual en conjunto
con algunos hidrocoloides como lo son la carragenina o la metilcelulosa produce
analogos de carne (Wi et al., 2020). Los productos modernos como la carne de
hamburguesa o salchichas generalmente estan producidas a base de proteina de
chicharo. Asi mismo, el incremento de gluten en la proteina extruida se refleja en la

uniformidad de las cavidades de aire y la compactibilidad (Chen, 2018).

La extrusion a altas temperaturas ha demostrado una gran reduccion en la
disponibilidad de algunos aminoacidos y un decremento en la digestibilidad de algunas
proteinas (Zhang et al., 2019). Palanisamy et al. (2019) demostraron que las proteinas
extruidas con alto contenido de humedad de 40% al 75%, tienen una digestibilidad mas

elevada, en un 3 a 6% comparado con la misma proteina en crudo.

3.1. Efecto de la extrusion sobre proteinas vegetales.

Durante la extrusion con alta humedad, la materia prima es sometida a presiones altas,
asi una vez que el producto llega a la salida del extrusor, las proteinas vegetales son
modificadas por presion, temperatura y fuerzas mecdanicas. Este proceso se denota en
una desnaturalizacion de la proteina, asi como en cambios en la estructura molecular de
las mismas, facilitando la formacion de agregados. Dentro de este proceso las proteinas
forman complejos proteina — proteina y proteina — polisacaridos de alto peso molecular
(Wu etal., 2018). Para conseguir una estructura fibrosa es necesario una disminucion de
temperatura en la salida de la extrusion, para asi promover una reorientacion de las

proteinas y lograr formar una red anisotropica proteica (Lui & Hsieh, 2018).
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Estos cambios suceden en mayor magnitud dentro del cilindro del extrusor,
sometiendo a la materia prima a presiones y temperaturas elevadas, que cambiaran las
propiedades de la materia prima a un producto con una viscosidad mas elevada,
plastificable o expansible por una re-organizacién de los biopolimeros, desnaturalizacion

de proteinas, asi como la gelificacion del almidon (Lui & Hsieh, 2018).

Asociacion Agregacion

Proteina nativa Desdoblamiento Degradacion .
; Agregacion
——3p Cizalla ... » Calentamiento < »  Presion
—® Aminoacido hidrofilicos —O Aminodcido hidrofébicos == Q-L~= Puentes de ~5~5—  Puentes disulfuro
hidréaeno i

Figura 2: Accién de latemperatura durante la extrusién sobre la desnaturalizacién de las proteinas.

(Modificado de Zhang et al, 2018).

La accion de la temperatura durante la extrusion sobre la desnaturalizacion de la
proteinas es presentada en la Figura 2. Las proteinas son compuestos conformados por
cadenas de aminoacidos organizados en estructura: primaria, secundaria, terciaria y
cuaternaria (Akharume et al., 2021). Durante la extrusion, la temperatura genera un
efecto de desnaturalizacion en la proteina, es decir que la estructura terciaria o la forma
en la que se ha enrollado se extendera (Akharume et al., 2021). La extrusién genera un
estiramiento en la cadena de aminoacidos, lo cual convierte a la proteina en un polimero
mas susceptible a reacciones enzimaticas en el sistema digestivo del cuerpo humano

generando asi, un producto de facil asimilacion (Bhise et al., 2015).
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3.2. Efecto de la extrusion sobre las grasas.

Durante el proceso de extrusion, las pequefias gotas de aceite presentes en la materia
vegetal se someten a presiones elevadas donde son recubiertas por los almidones y
proteinas. Estas gotas de aceite son mas susceptibles a la accion de los &cidos gastricos
digestivos, por ello, la energia que este compuesto entrega se vuelve mayor para el ser

humano (Ramirez et al., 2017).

Actualmente se busca el desarrollo de una mezcla de ingredientes vegetales que
aporte una gran cantidad de proteinas y que no contenga un alérgeno como la soya. Asi
mismo, esta mezcla vegetal deberia emular el sistema anisotrépico que presenta la
proteina animal. El gluten de trigo es uno de los ingredientes mas populares dentro de
las PVT ya que posee una caracteristica unica de formar estructuras anisotropicas
similares a las de la carne; sin embargo, no es apto para la poblacidén celiaca (Asgar,
2019).

Una de las alternativas a estas mezclas que hoy en dia se estan desarrollando tiene
como base la harina de chicharo, algun aislado proteico y mezclado con cereales para
un alto contenido de fibra. La proteina de chicharo funge como el ingrediente principal
por su alto contenido de proteina vicilina; la cual es un grupo de proteinas de reserva de
las leguminosas, esta es similar a los aminoacidos esenciales (AAE) de la 3-conglicinina

gue aporta la soya (Asgar, 2019).

3.3. Efecto de la extrusion sobre el almidon.

El almidén se encuentra conformado por amilosa y amilopectina, polisacaridos formados
por moléculas de glucosa y amilosa, en forma lineal para el caso de la amilosa y
ramificada para la amilopectina (Ye et al., 2019). Al aumentar la temperatura, estas
moléculas se fragmentan y se convierten en moléculas solubles; proceso conocido como

dextrinizacion (Immonen et al., 2021).

La gelatinizacion del almidon durante la extrusion con alta humedad permite que el
almidon adquiera una textura gelatinosa y mejore su capacidad de retencién de agua. La
gelatinizacion del almidon es un proceso fundamental durante la extrusion con alta

humedad. Durante este proceso, el almiddn experimenta cambios estructurales debido
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a la aplicacion de calor y humedad. La gelatinizacion implica la ruptura de las estructuras
cristalinas del almidon y la absorcion de agua en las cadenas de amilosa y amilopectina.
Segun Srichuwong et al. (2009), la gelatinizacién se inicia cuando la temperatura alcanza
el punto de gelatinizacion especifico del almidén, que varia segun el tipo de almidon.
Durante la gelatinizacion, las moléculas de almidon se hinchan, se vuelven amorfas y
pierden su estructura cristalina. Este proceso permite que el almidon retenga mas agua

y adquiera una textura suave y gelatinosa.

Sin embargo, la retrogradacion posterior puede afectar negativamente la textura y la
calidad del producto final. La formacion de estructuras gelificadas en el almidén es crucial
para la obtencién de productos extruidos con caracteristicas deseables en términos de
textura, estabilidad y funcionalidad. La retrogradacion del almidon es un fendmeno que
ocurre después de la gelatinizacion durante la extrusion por alta humedad. La
retrogradacion implica la reorganizacion de las cadenas de amilosa y amilopectina, y la
formacion de estructuras cristalinas en el almidon gelificado. Segun Bhattacharya y
Hanna (1985), la retrogradacion se ve influenciada por factores como la temperatura de
enfriamiento y el tiempo de almacenamiento. Durante la retrogradacion, las moléculas de
almidon gelificadas se realinean y forman estructuras cristalinas, lo que puede dar lugar
a la pérdida de la textura gelatinizada y a la aparicion de una textura mas firme. Este
proceso puede afectar negativamente la calidad y la textura del producto final,

especialmente si se produce una retrogradacion excesiva.

Durante la extrusiéon con alta humedad, se produce la formacién de estructuras
gelificadas en el almidon. La interaccion entre las cadenas de amilosa y amilopectina se
intensifica debido a la alta temperatura, presion y humedad presentes durante el proceso.
Esta interaccion conduce a la formacién de redes tridimensionales que retienen agua y
confieren una textura y consistencia deseables al producto extruido. Segun Abdel-Aal et
al., (2013), la formacion de estructuras gelificadas en el almidén puede mejorar la
estabilidad del gel, la capacidad de retencién de agua y la resistencia a la desintegracion.
Estas estructuras también pueden contribuir a las propiedades viscoelasticas del
producto extruido y a su capacidad de soportar manipulacion y procesamiento

adicionales.
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V. JUSTIFICACION

La soya texturizada es un ingrediente comudn en la industria alimentaria debido a su
versatilidad, bajo costo y alto contenido de proteinas. Sin embargo, en los Ultimos afios
ha habido un aumento en la demanda de alternativas a la soya debido a preocupaciones
ambientales, de salud y éticas.

Una posible alternativa a la soya texturizada son los productos a base de amaranto,
avena y chicharo texturizados. Estos ingredientes tienen varias ventajas sobre la soya
texturizada, incluyendo su alta calidad nutricional, su perfil de aminoacidos y su bajo
contenido de alérgenos. El amaranto es una fuente de proteina completa que contiene
los aminoacidos esenciales que nuestro cuerpo necesita. Es rico en fibra y minerales
como el hierro, el calcio y el magnesio. La avena también es una buena fuente de proteina
y fibra, y contiene betaglucanos que ayudan a reducir el colesterol y mejorar la salud
cardiovascular. El chicharo es rico en proteinas y contiene aminoacidos como la lisina,

gue a menudo se encuentran en cantidades limitadas en otros granos.

Ademas de su perfil nutricional, los productos a base de amaranto, avena y chicharo
texturizados pueden ser mas sostenibles que la soya debido a su menor impacto
ambiental y su cultivo localizado. También tienen un menor riesgo de contaminacion con

pesticidas y herbicidas, que a menudo son utilizados en la produccion de soya.

La aplicacion de la extrusion dentro de la industria alimentaria genera una amplia
gama de productos, ya que se puede emplear para la generacion de diferentes texturas,
tamafos, formas, etc. El uso de la extrusion mantiene y mejora las propiedades

funcionales de las proteinas y polisacéaridos..

Considerando el aumento de la poblacion que busca una alternativa a los productos
carnicos, asi como el rechazo a los productos anadlogos de carne que actualmente se
ofertan en el mercado, se ha propuesto aplicar la técnica de extrusion con alta humedad
para la generacién de un producto analogo a la carne usando harinas de amaranto y

avena y aislado proteico de chicharo.
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vi. HIPOTESIS

La extrusion de una mezcla de harina de amaranto (45%) y avena (15 %) y aislado
proteico de chicharo (40 %), con humedad de 50-70 %, con un giro de tornillo de 35 rpm
y temperatura de primera zona de 90 °C y con temperaturas de segunda zona entre 120-
140 °C modificar& las propiedades funcionales de las proteinas generando un producto

texturizado con matriz fibrosa y una alta absorcién de agua.

VIl. OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar los cambios estructurales y funcionales de las proteinas de una mezcla de
aislado proteico de chicharo, harina de avena y amaranto texturizada mediante extrusion

con alta humedad.

Objetivos especificos

1. Caracterizar quimicamente la harina de amaranto, harina de avena y el aislado
proteico de chicharo.

2. Determinar las condiciones experimentales de extrusion con alta humedad para
texturizar la mezcla de harina de amaranto y avena adicionado con aislado proteico
de chicharo.

3. Evaluar las propiedades fisicoquimicas y funcionales de la proteina vegetal

texturizada obtenida por extrusion.
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1.1.

VIll. MATERIALES Y METODOS

. Materia prima.

Se obtuvieron los granos de amaranto (Amaranthus hypochondriacus) sin reventar,
cultivado por productores del Estado de Morelos, oriundos de la reserva de la biésfera
de Tehuacén-Cuicatlan. Los granos se molieron en un molino Pulvex 200 y tamizaron
con una malla #40 para homogeneizar el tamafio de particula.

El aislado proteico de chicharo se obtuvo mediante el proveedor MakyMat a un
porcentaje de 85% de proteina y se tamizé con una malla del #100.

La harina de avena se obtuvo de la marca RedHot Mill’'s en hojuelas deshidratadas
sin gluten, se moli6 mediante un molino Pulvex 200 mediante una criba del #8 y
posteriormente fue tamizado con un malla del #40.

Para el cumplimiento del objetivo 1 se realizaron los siguientes experimentos:

Caracterizacion quimica de las materias primas.

a) La cantidad de proteina se determiné por triplicado mediante el método deKjeldahl
(AOAC, 2013). Se peso 1 g de muestra sobre papel libre de nitrégeno a pesoconstante.
Posteriormente se coloc6 la muestra en un matraz Kjeldahl y se adicionaron5 g de
mezcla catalizadora y 10 mL de H2SOa4 concentrado. Se llevo el matraz a un digestor
Buchi (SpeedDigester K-425) a 500 °C y una vez completada la oxidacion dela muestra
(present6 coloracion verde) se enfrié el matraz, y se agregaron 100 mL de agua
destilada. Posteriormente se agregaron lentamente 10 mL de NaOH al 32%,
inmediatamente la mezcla se conectd a un sistema de destilacion Buchi Kjeldahl (K-
365 Kjel), a la salida se colocaron 60 mL de acido bérico al 4% adicionado con mezcla
de indicadores rojo de metilo y verde de bromocresol. Se recolectd la solucién
destilada. Finalmente se titulo con solucion de HCI 0.1 N hasta observar el cambio de

color de verde a violeta. El porcentaje de proteina se obtuvo mediante la ecuacion 1.

(Ma — Mb)xNx0.014X6.25

%P = x100 Eq.(1)
Pm

Donde:
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%P = Porcentaje de proteina

N = Normalidad del &cido titulante

Ma = volumen en mL del &cido gastado en la titulacién de la muestra
Mb = volumen en mL del acido gastado en la titulacién del blanco
Pm = Peso de la muestra en gramos

6.25 = Factor de conversion del nitrégeno a proteina

b) El porcentaje de fibra cruda se determiné por triplicado por el método 945.38.
A.O.A.C. (2005). Se pesaron 2 gramos de muestra y se agregaron 200 mL de acido
sulfurico mas 10 mL de antiespumante (silicona), se digirié la muestra en el quipo
(Crude Fiber Apparatus - 09681B, Labconco) durante 30 minutos con 20 mL de
hidroxido de sodio, posteriormente se calcind el residuo a 600 °C en la mufla y se
comparo el peso final de la muestra calcinada contra el peso inicial de la muestra.
El % de fibra cruda se calculé mediante la ecuacion (2).

Pcf — ¢

% Fc = —x100 Eq.(2)
Pm

Donde:

%Fc = Porcentaje de fibra cruda

Pcf = Peso del crisol mas la muestra desecados a 105 °C

Pcc = Peso del crisol mas la muestra posterior a la incineracion

Pm = Peso de la muestra

c) El porcentaje de lipidos se obtuvo mediante el método GoldFish por triplicado. Se
pesé 1 g de muestra seca, se coloc6 dentro del tubo en el aparato de extraccion
GoldFish Labconco (LABCOO07017). Se agregaron 35 mL de éter de petrdleo (40° -
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60° C) en el vaso de extraccion. Se adicioné el mecanismo de enfriamiento. La mezcla

se dejo en ebullicién durante 6 h. Se extrajo la muestra del equipo y se coloc6 a 110°C

por 15 minutos. Se enfrié en un desecador y se calculé el contenido de grasas (%,

m/m) en la muestra seca.

d) El contenido de humedad se analiz6 mediante una termobalanza FLB FORELIBRA
(FLB-MA-110), donde se pesoO 1 g de muestra. Se dej6 en la balanza durante 1 a
2 horas hasta alcanzar un peso constante. Se registr6 el dato obtenido. El
experimento se realizo por triplicado.

e) El porcentaje de carbohidratos se determiné por diferencia de los porcentajes los
resultados anterior obtenidos (fibra, ceniza, proteina, grasa y humedad) de un total
del 100%.

El pH de la mezcla de harina se obtuvo mediante el método 943.02. A.O.A.C., 2005;
consistiendo en pesar 10 gramos de la mezcla de harina y afiadiendo 100 mL de agua a
25°C. La suspension se mantuvo en agitacion por 30 minutos, posteriormente se dejo
reposar 10 minutos, se decant6 en un vaso de precipitados y se determiné el pH con un

potenciometro ThermoScientific (Orion Star A111).

La cantidad de ceniza se obtuvo siguiendo el método 920.85. A.O.A.C, (2005). Se
pesaron 1.5 g de muestra homogénea en un crisol que previamente se tard, desecoé y
enfrid. La muestra se calciné con una mufla Arsa (AR-340) a 550 °C durante 6 h o hasta
alcanzar un peso constante. Posteriormente, la muestra se enfrié en un desecador y se
pesé después de alcanzar la temperatura ambiente. El experimento se realizd por

triplicado.

1.2. Electroforesis desnaturalizante (SDS-PAGE).

Se obtuvieron asilados proteicos para la harina de amaranto y avena mediante la
metodologia de Cortez-Trejo et al., 2022. Brevemente, se desgrasaron las harinas
durante 24h en agitacion mediante la adicion de hexano en proporcion 1:10, se recupero
el sélido permitiendo la evaporacién del hexano al extender la muestra en una charola de
aluminio dentro de la campana de extraccion. Posteriormente se recupera el sélido yse

agrega agua destilada en proporcion 1:10 se ajusta el pH a 12 con NaOH 0.1N o HCI
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0.1 N segun sea necesario, posteriormente se centrifuga a 9000 g durante 20 minutos a
15 °C, se recupera el sobrenadante y a este se ajusta el pH a 4 con NaOH 0.1 N o HCI
0.1 N segun sea necesario, y se centrifuga a 9000 g durante 20 minutos a 4 °C. El
precipitado se recupera, posteriormente se liofiliza y guarda en ausencia de humedad
hasta su uso posterior. Este procedimiento se realiz6 para la harina de amaranto y avena,
siendo que el aislado proteico de chicharo se tenia al 85%.

La proteina total de los tres aislados proteicos fue analizada mediante electroforesis
desnaturalizante en geles de poliacrilamida (BioRad). Brevemente, se tomé 300 mg de
cada aislado proteico y se suspendié en 1 mL de H20. Las soluciones se agitaron
utilizando un vortex Scientific Industries (Vortex Gene 2) durante 5 minutos. 50 pl de
solucion de muestra y 50 pl de buffer de carga (con y sin DTT) se colocaron en tubos
Eppendorf de 2 mL, y se incubaron con agitacion en un Thermomixer R (90°C, 300 rpm
durante 5 minutos). Se tomé una alicuota de 15 yl de cada muestra y se colocaron en los
pocillos del gel. El gel se corrié en la camara electroforética (marca BIO RAD) a 110 volts
durante 95 minutos. El analisis se realizo utilizando un foto documentador de la marca

ProteinSimple y su respectivo software (Alphalmager HP 3.4.0).
Para el cumplimiento del objetivo 2 se realizaron las siguientes determinaciones:

2. Determinacion de las variables de operacidn parala extrusion.
2.1. Acondicionamiento de materia prima.

Se preparo la mezcla presentada en la Tabla 6 y fue humedecida mediante la adicion de
agua destilada hasta alcanzar la humedad del 50%, 60% y 70% determinada con una
termobalanza FLB FORELIBRA (FLB-MA-110). Se considerd que la mezcla tendria un
porcentaje no menor al 40% de proteina y no mayor al 15% de fibra. Esta mezcla fue

identificada como MA.
El extrusor utilizado en el presente proyecto cuenta con las siguientes caracteristicas:

Un extrusor de un solo tornillo con dos zonas de calentamiento construido por CICATA-
IPN Querétaro (México) con el numero de patente (Patente MX/a/2007/016262). El
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tornillo cuenta con un diametro de 2.54 cm, una relacion L/D = 19, y una hélice de 1/8
pulgadas de profundidad y un dado a la salida de 2.5 mm x 1.5 cm.

Tabla 6: Porcentaje de ingrediente para las mezclas de harina de amaranto,
harina de avenay aislado proteico de chicharo.

Nombre de la _ Aislado Proteico de _
Harina de Amaranto Harina de Avena
mezcla Chicharo
MA 45% 40% 15%

2.2. Disefo de experimento para la extrusion.

Los parametros para las variables de temperatura del proceso de extrusion se basaron
en los determinados por Atukuri, et al., (2019) y la velocidad de giro del tornillo se basé
en lo fundamentado por Arias (2021). Para todos los tratamientos (Tabla 7), la
temperatura de la primera zona de calentamiento del extrusor se mantuvo a 90 °C con

una velocidad de giro de tornillo de 35 rpm.

Tabla 7: Parametros de los tratamientos de extrusion

Temperatura (°C)
Segunda zona

120

Humedad (%)

130 50,60y 70 %

140

Los productos extrudidos fueron evaluados mediante el coeficiente de expansion, que
fue determinado por el método de Chavez-Jauregui (2015) y la ecuacion (3 y 4).

E= °
_ Eq.(3)
dp
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Donde:
E = Coeficiente de expansién

de = Alto del extruido

db = Alto de la boquilla de salida
g %
P Eq.(4)
dec

Donde:
E = Coeficiente de expansién

da = Ancho del extruido

dc = Ancho de la boquilla de salida

3. Evaluacion de las propiedades fisicoquimicas y funcionales de
mezcla texturizada.

3.1. Evaluacion de las propiedades fisicoquimicas de la mezcla
texturizada.

Para algunas determinaciones se usé la mezcla extrudida seca y molida. La muestra
extrudida se sec6 por 6 h en un deshidratador de alimentos Food Dehydrator (Econ 2500
5-try-440) a 40 °C y fue molida a mano en un mortero de ceramica, para posteriormente
tamizarla a un tamafio de malla del numero 60.
a) El contenido de proteina, lipidos, ceniza, fibra total, carbohidratos, humedad y pH
fueron determinados siguiendo la metodologia descrita en el numeral 1.1.
b) EIl analisis de aminoéacidos totales fue realizado por servicios externos del Centro
de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco A.C.
(CIATEJ) por el método INS-SM/US-260.
c) A partir del material extrudido se aislé la proteina y se obtuvo una electroforesis
de acuerdo con la metodologia ya descrita.
d) El indice de absorcion de agua e indice de solubilidad en agua se obtuvieron
mediante el método descrito por Alam (2014); el cual consistio para el IAA en pesar
2.5 g de lamezcla de harinas (extrudidas y no extrudidas) en un tubo de centrifuga,

al cual se le adicion6 agua destilada (10 mL) a 30°C y se sometio a
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agitacion con vortex durante 2 minutos a pH 7. Posteriormente, los tubos fueron
centrifugados a 4000 rpm durante 20 minutos, se decant6 el sobrenadante en una
probeta volumétrica para obtener el volumen final. Se peso el restante en el tubo
de centrifuga y se obtuvo la relacion entre el peso inicial de la muestra y posterior
a decantar el volumen. Para el ISA el sobrenadante se filtré con papel filtro y se
dej6 secar en cajas petri durante 4 horas a 90°C. Se pesd el filtrado en el papel y
se obtuvo la relacion entre lo retenido en el papel filtro y el tubo de centrifuga,
contra el peso de la muestra inicial.

El poder de hinchamiento y la capacidad de retencién de aceite se midieron
mediante el método descrito por Raghavendra et al., (2004) y Wang et al., (2016)
con modificaciones. Para el poder de hinchamiento se tomaron segmentos secos
de 5x5x2.5 mm del extrudido y 1 g seco de la mezcla sin extrudir, los cuales se
hidrataron con 30 mL agua destilada durante 2 horas. Se dejaron en reposo a
temperatura ambiente y posteriormente las muestras se pesaron. El poder de
hinchamiento se calcul6 mediante la ecuacion (4).

PH(g) WA

Donde:
WA: peso del agua retenida
Wi: peso de la muestra

Para la determinacion de la capacidad de retencidon de aceite, se pesd 1 g de cada
muestra seca, molida y tamizada, se adicionaron 10 mL de aceite puro de soya en tubos
de centrifuga. Se agitaron en vortex durante 5 minutos, después de 1 h en reposo se
agitaron en vortex por 2 minutos. Inmediatamente se centrifugaron a 10,000 x g durante
40 minutos. Se decant6 el sobrenadante y se dejaron invertidos los tubos durante 1
minuto para retirar la mayor cantidad de aceite en el tubo. La capacidad de absorcién de

aceite (CAC) se obtuvo mediante la ecuacion (6).

g Wo
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Donde:

Wo: peso del aceite retenido

Wi: peso de la muestra

)

3.2.

El andlisis de perfil de textura (APT) se realiz6 por triplicado utilizando un
texturémetro (Brookfield CT3 Ametek) mediante una sonda de 3 mm (TA44), una
velocidad de 2 mm/s, una fuerza de 0.05 N y una tensién del 25% del tamafio
original.

El analisis de color se realizé6 mediante un colorimetro (Spectrophotometer CM-
600d). Las muestras secas y molidas antes y después del proceso de extrusion se
evaluaron por triplicado. Se uso el software Spectra Magix NX en escala L, a*, b*
para posteriormente reportarse en escala RGB.

El estudio de calorimetria diferencial de barrido (DSC por sus siglas en inglés) se
realizd siguiendo la metodologia descrita por Karlsson y Eliasson (2003) con
ligeras modificaciones. Las muestras (10 mg) se secaron a 40° C durante 6 h en
Food Dehydrator (Econ 2500 5-try-440) y se guardaron en un desecador marca
Nalgene. El estudio se realizdé en un equipo DSC (TA Q 2000, TA Instruments,
New Castle, DE, USA) a una velocidad de calentamiento de 10°C/min en un
intervalo de temperatura de 30-200 °C. Se utilizaron crisoles de aluminio (TA Tzero
Hermetic Lid T 200925).

Determinacion de las interacciones intermoleculares.

Las interacciones intermoleculares se determinaron mediante la metodologia propuesta

por Aréas (1992) y Luis and Hseih (2008). Se tomaron muestras pre-extrusion y post-

extrusion, ambas muestras fueron secadas hasta una humedad de 4%, molidas y

tamizadas con malla #60. Se tomaron 100 mg de muestra y se agregaron 10 mL de

solucion buffer de fosfato de sodio (PB) a pH 6.9 para romper las interacciones

electroestéticas. Posteriormente se tomaron 100 mg de muestra y se agregaron 10mL de

PB + Urea 8 M + SDS 1.7 mM para romper los enlaces no-covalentes. Las
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interacciones covalentes se redujeron utilizando 100 mg de muestra y solucién PB (10
mL) adicionado con 10 mM de agente reductor ditiotreitol (DTT) como agente selectivo.
Posteriormente, se sometieron las muestras a agitacion rotatoria 200 rpm durante 1 h.
Se centrifugaron durante 50 min a 4640 g y se recuperé el sobrenadante. El
sobrenadante fue corrido en un espectrofotdmetro a una absorbancia de 280 nm en
celdas de cuarzo. Los experimentos se realizaron por triplicado hasta tener un nimero

total de 9 muestras por tratamiento.

3.3. Microscopiaelectronica de barrido.

Se prepararon muestras de la harina extrudida la cual fue previamente deshidratada
durante 6h a 40 °C, se le realiz6 un corte delgado y se recubri6é con oro. Posteriormente
se colocd en un soporte (porta muestras) para su analisis. Se ajustaron los parametros
de adquisicion de las imagenes y se tomaron fotografias a diferentes enfoques (zoom)

de imagen.

4. Analisis estadistico

Se realiz6 un disefio central compuesto utilizando como punto central el ISA e IAA,
en 3 niveles 1, 0, -1, posteriormente se realizé un analisis ANOVA de dos vias y
finalmente la prueba de Tukey para la comparacion de medias, asi como una
regresion lineal para el indice de solubilidad en agua en el programa MiniTab (version

9.12.5), para el cual se obtuvieron las condiciones éptimas de proceso.

IX. RESULTADOS Y DISCUSIONES

1. Composicion proximal de las harinas.

En la Tabla 8 se muestran los resultados obtenidos del analisis bromatoldgico para

cada uno de los ingredientes.

Tabla 8: Composicion bromatoldgica de la materia prima.
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Componente Harina de Harina de Alslado

amaranto avena proteico de
(g componente / chicharo
100g producto)

Carbohidratos 61.24 +5.1 66.3 +4.7 >1
Proteina 16.3£0.7 58x04 85+0.2
Humedad 10.76 £1.2 8.3+0.5 11+0.3

Lipidos 6.4+0.9 9+0.8 <8
Ceniza 305 2+0.1 <8
Fibra Cruda 2.3%0.3 8.6 £0.9 >1
Total 100 100 100

Los resultados del andlisis bromatolégico realizado para la harina de amaranto (HA),
fue consistente segun lo reportado en la literatura (Chen et al., 2019). La harina de avena
(AH) y el aislado proteico de chicharo (APC) fueron comparados con los datos
proporcionados por el proveedor, para corroborar el contenido de sus componentes.
Segun De Angelis et al. (2020), el lugar de origen de las materias primas puede tener un
impacto significativo en sus propiedades nutricionales debido a que factores ambientales
y geograficos pueden afectar su composicion quimica y nutricional. La calidad del suelo,
la exposicion al sol y la cantidad de lluvia que recibe un cultivo pueden influir en la

cantidad de nutrientes que contiene.

Huerta y Barba de la Rosa (2012) indican que al considerar las variaciones en la
composicién nutricional de los cultivos (debido a las diferentes zonas de cultivo), al
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realizar andlisis bromatoldgicos y formular mezclas de ingredientes para la produccion de
alimentos, es posible obtener una mezcla més equilibrada y nutritiva que cumpla conlos
requisitos nutricionales necesarios. Ademas, la calidad de los ingredientes utilizados
también es importante para el proceso de extrusién por alta humedad. Ingredientes de
alta calidad y consistentes en su composicion nutricional permiten una mayor eficiencia
en el proceso de extrusién, asi como un producto final de alta calidad. Después de
obtener la composicion quimica de cada uno de los ingredientes, se llevé a cabo el
desarrollo de la férmula que seria utilizada durante el proceso de extrusiéon. En este
proceso se tuvo en cuenta la normativa para productos proteinicos vegetales: proteina >
40%, fibra < 15%, ceniza <10% (CXS 174-1989). Es importante destacar que la
formulacion de la mezcla es crucial para el proceso de extrusiéon. Por tanto, después de
evaluar cuidadosamente la composicion quimica de cada ingrediente, se procedié a
realizar los calculos necesarios para lograr una formula que cumpliera con la norma
considerando al aislado proteico de chicharo el componente mayoritario, la harina de
amaranto como fuente complementaria de proteina y harina de avena como fuente de
fibra. Esto implico tener en cuenta la relacion de nutrientes y el contenido de proteinas,
humedad, ceniza y fibra cruda en cada uno de los ingredientes. Se consider6 la mezcla
de ingredientes de la Tabla 6, 45% harina de amaranto, 40 % aislado proteico de chicharo
y 15 % de harina de avena considerando resultados preliminares del extrusor. Chen et
al., (2022) han demostrado que para un Optimo proceso donde la proteina es el
ingrediente mayoritario, de un 75% o superior, es necesaria una velocidad de giro de
tornillo superior a las 100rpm, contar con enfriamiento a la salida del extrusor, asi como
una alimentaciéon uniforme que comunmente es automatica. En el caso de este estudio,
se tuvo la limitacién de contar con un extrusor de alimentacion manual, sin enfriamiento
a la salida, y con un giro de tornillo maximo de 50 rpm, lo cual limitaba la cantidad de

proteina que se pudo utilizar durante el proceso de extrusion.

La importancia de la relacion adecuada de ingredientes durante la extrusion con alta
humedad ha sido ampliamente estudiada en la literatura. En un estudio sobre la
produccion de alimentos extruidos a base de frijol, se encontrd que la relacion de proteina
y almidon es esencial para lograr una textura adecuada y una buena calidad nutricional
del producto final (Kong & Singh, 2008).
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2. Variables de respuesta del proceso de extrusion.

Para las muestras extrudidas se evaluaron los pardmetros de coeficiente de expansion
(W y E), indice de solubilidad de agua (ISA), indice de absorcion de agua (IAA) y
capacidad de absorcion de aceite (CAC) para identificar las condiciones de proceso de
extrusion de la mezcla que conducen a productos texturizados una menor solubilidad en
agua, lo cual beneficiara a la retencién de esta proteina para un postproceso como una

rehidratacion.

a) Indice de absorcion de agua (IAA)

El indice de absorcion de agua es un parametro importante en la evaluacién de la calidad
de los productos vegetales extrudidos por alta humedad. Este parametro indica la
capacidad del producto para absorber agua y puede estar relacionado con la textura y la
capacidad de retener la estructura del producto durante un postproceso (Xu et al., 2019).
Ademas, el indice de absorcion de agua en los productos vegetales extrudidos con alta
humedad también puede estar influenciado por varios factores, como la temperatura y la

humedad del proceso de extrusion (Jangam et al., 2021).

Control P.E.
Humedad 40%

Humedad 50%

Humedad 60%

Humedad 70%

IAA (g H2-O/ g de muestra)

110 120 130 140

Temperaturade proceso de lamuestra (°C)

Figura 3. indice de absorcion paralas mezclas extrudidas deshidratadas.
*representadiferencias significativas con un p <0.5.
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En la Figura 3 se puede apreciar que las muestras extrudidas en comparacion con el
control (muestra sin extrusion) aumentaron de manera significativa el IAA. También se
observa una tendencia de aumento del indice de absorcion de agua a medida que se
incrementa la temperatura de proceso durante la extrusion. Los valores maximos de 1AA
se obtuvieron a temperaturas de 140 °C con un incremento de 2.36 veces con respecto
al control. Este resultado puede atribuirse al efecto que la temperatura ejerce sobre la
conformacién del almidon durante la extrusion. Investigaciones previas como la de Cappa
et al., (2017) también han encontrado que el aumento de la temperatura de proceso da
lugar al mayor dafio granular del almidén, lo que puede aumentar el indice de absorcién
de agua en productos extrudidos hasta en un 23%. Esta condicidén podria ser beneficiosa
para la estabilidad del producto, al disminuir su densidad y aumentar su porosidad en
hasta un 50% (Wang et al., 2020).

En un estudio realizado por Chung et al. (2018), se encontré que la adicion de
diferentes tipos de fibra dietética, como la fibra de avena y la fibra de cebada, aumento
significativamente el indice de absorcion de agua de los productos extrudidos de harina
de maiz en un 60%. Ademas, se encontrd que la adicion de estas fibras también mejoré
la textura y la expansion del producto (E = 1.12). Por otro lado, en un estudio realizado
por Xu et al. (2019), se encontré6 que el aumento del contenido de proteina en los
productos extrudidos de harina de arroz redujo el indice de absorcion de agua (3.73 a
2.35 £ 0.15 g/g, reduccion del 63%) y la expansion del producto (E = 0.89, reduccion del
20.5%).

b) indice de solubilidad en agua (ISA)

El indice de solubilidad en agua (ISA) es otro parametro importante en la
evaluacion de la calidad de los productos vegetales extrudidos con alta humedad. Este
parametro indica la cantidad de materia soluble en agua que se libera de los productos
extrudidos y puede estar relacionado con la digestibilidad y la capacidad de absorcion de

nutrientes del producto (Ktenioudaki et al., 2018).
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Figura 4. Indice de solubilidad en agua paralas mezclas extrudidas deshidratadas.
* representa diferencias significativas con un p <0.5.

En la Figura 4 se muestran los resultados obtenidos para el indice de solubilidad
en agua (ISA), en comparacion con la muestra control, las muestras extrudidas a
humedad de 50 y 70 % demuestran menores valores en todas las temperaturas de
extrusion evaluadas. El valor mas bajo del indice de solubilidad en agua, 10.63 % = 0.1,
se observé a una humedad de 60 % y 140 °C. En un estudio realizado por Ribotta et al.,
(2003), se observo que a medida que se aumentaba el porcentaje de humedad en la
mezcla previa a la extrusion, la cantidad de almidon dafiado disminuia. El almidon dafiado
tiende a aumentar la solubilidad en comparacion con el almidon no dafiado. ElI almidén
estd compuesto principalmente por amilosa y amilopectina, que son polimeros de
glucosa. Cuando el almidon se dafia, los enlaces internos de las moléculas de almidénse
rompen, lo que provoca una disminucion en la estructura y una mayor exposicion de las

moléculas de glucosa (Ribotta et al., 2003).

Esta alteracion estructural hace que el almidén dafiado sea mas soluble en agua
y otros solventes. Las moléculas de agua pueden interactuar mas facilmente con las
cadenas de glucosa expuestas, lo que facilita la formacién de enlaces hidrégeno vy la
disolucién del almidon dafiado. Como resultado, el almidon dafiado muestra una mayor

capacidad de dispersion en agua y es mas susceptible a la gelatinizacion, es decir, la
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formacion de geles viscosos cuando se calienta en presencia de agua. Esto se debe a
que la temperatura en la mezcla se comporta como un aislante térmico, lo que permite
al producto mantener su resiliencia durante el proceso de extrusion. Estos resultados son
consistentes con los obtenidos por Ktenioudaki et al. (2018), quienes encontraron un
decremento en el indice de solubilidad en agua de los productos extrudidos a medida que
aumentaba el contenido de humedad en la materia prima cuando era sometida a la
extrusion. Ademas, se encontrd que la adicién de fibra dietética, como la fibra de avena,
aumentd el indice de solubilidad en agua (24.9 a 48.1 + 1.3 %) de los productos
extrudidos debido a la formacién de una estructura mas porosa. Por otro lado, se ha
demostrado que la adicion de proteinas de chicharo puede reducir el indice de solubilidad
en agua (46.7 a 23.6 £ 2.1 %) de los productos extrudidos, lo que puede ser beneficioso

para la estabilidad del producto (Liu et al., 2021).

En otro estudio, Khan et al. (2020) evaluaron el efecto de la temperatura de
proceso de extrusion en el indice de solubilidad en agua de los productos extrudidos de
chicharo. Se encontré que el indice de solubilidad en agua aument6 de 12.81 a 15.50 +
0.13 % después de aumentar en exceso la temperatura de proceso de 140 a 180 °C, lo
gue puede ser atribuido a la oxidacion de lipidos y degradacién de proteinas en el

producto durante la extrusion.

c) Capacidad de absorcidn de aceite (CAC)
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39



Figura 5. Capacidad de absorcion de aceite para las mezclas extrudidas deshidratadas.
*representa diferencias significativas con un p <0.5.

La temperatura es un factor critico que afecta la capacidad de absorcién de aceite
de los extrudidos vegetales de alta humedad. Segun un estudio realizado por Aldana et
al. (2019), se observo que a medida que se incrementa la temperatura en la segunda
zona de calentamiento de la extrusora, la capacidad de absorcion de aceite (CAC) de los
extrudidos disminuye. Los autores explican que esto se debe a que, a temperaturas <180
°C se produce una mayor gelatinizacién del almidén, lo que reduce la porosidad de la
matriz de los extrudidos y, por lo tanto, disminuye su capacidad para retener aceite.

La Figura 5 presenta los valores de CAC, en comparacion con el control, todos
los tratamientos incrementan el valor de CAC y se observa una tendencia en aumento en
la capacidad de absorcion de aceite que tienen los productos extrudidos al aumentarla
humedad de la muestra y la temperatura de proceso de la extrusion. Chung et al. (2018)
reportaron que la adicion de diferentes tipos de fibra dietética, como la fibra de avena 'y
la fibra de cebada, aument6 significativamente la capacidad de absorcion de aceite de
los productos extrudidos de harina de maiz. Ademas, se encontro que la adicionde estas
fibras también mejoré la textura y la expansion del producto. Por otro lado, en un estudio
realizado por Bhattarai et al. (2021), se encontrd que la disminucion del nivel de humedad
durante el proceso de extrusion redujo significativamente la capacidad de absorcion de

aceite de los productos extrudidos de harina de trigo.
d) Andlisis estadistico

Se us6 un DCC, asi como una prueba de Tukey para determinar los parametros
optimos de temperatura de la segunda zona de calentamiento y humedad de la mezcla,
gue permitirian obtener el producto extrudido con el menor indice de solubilidad en agua
(ISA).

En la Tabla 9 se muestran los valores obtenidos de la regresion lineal. Se encontrd
gue la temperatura 6ptima para la segunda zona de calentamiento es de 135°C cuando

la humedad es del 60%. Este resultado es consistente con el estudio realizado por
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Oguntoyinbo et al. (2018) en el que se evaluaron las propiedades de IAA, ISAy CAC en

extrudidos de diferentes fuentes vegetales. Dicho estudio concluy6 que la humedad del

60% presentd una mejor absorcién de agua y un indice de solubilidad por debajo del

30%.

Tabla 9: Valor obtenidos de la regresion lineal.

T° Humedad IAA ISA CAC
Muestra predicho predicho predicho

100 60 1.6482 46.05 1.1075
105 1.9972 42.1135 1.2265
110 2.3462 38.177 1.3455
115 2.6952 34.2405 1.4645
120 3.0442 30.304 1.5835
125 3.3932 26.3675 1.7025
130 3.7422 22.431 1.8215
135 4.0912 18.4945 1.9405
140 4.4402 14.558 2.0595

De acuerdo a la regresion lineal, las condiciones para continuar el proceso de

extrusion son una temperatura de 135 °C para la segunda zona de calentamiento y

una humedad de la mezcla de 60 %. Estas condiciones se utilizaron para obtener el

producto extrudido y determinar sus propiedades funcionales para evaluar su

desempeiio como proteina vegetal texturizada.

3. Resultados de la evaluacion de las propiedades fisicoquimicas y

funcionales de mezcla texturizada

1. indice de solubilidad en agua (ISA).

La Figura 6 muestra los resultados del indice de solubilidad en agua obtenido mediante

el tratamiento de extrusién determinado por el DCC, en comparacién con la mezcla

control, que no fue sometida a ningan proceso.
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Figura 6. indice de solubilidad para la mezcla extrudida deshidratada.
Condiciones experimentales H: 60%, T 135°C, V: 35 rpm, agua pH 7 a 30 °C.* representa diferencias
significativas con un p <0.05. (M) Muestra después de pasar por el proceso de extrusion. (Control) Muestra
antes del proceso de extrusion.

El indice de solubilidad en agua se refiere a la cantidad de componentes solubles
en agua. Por ejemplo, las proteinas solubles en agua y carbohidratos entre otros. La
desnaturalizacion o pérdida de estructura proteica puede incrementar la solubilidad de
este biopolimero, investigaciones recientes como el trabajo de Puri & Kumar (2018) y
Wang et al. (2020) han revelado una correlacion positiva significativa entre el indice de
solubilidad en agua y la pérdida de proteinas en los texturizados vegetales expuestos a
condiciones de alta humedad. Estos hallazgos respaldan la idea de que una mayor
solubilidad en agua de las proteinas esta asociada con una mayor pérdida de proteinas

en los productos texturizados.

Los carbohidratos en los productos extrudidos actian como agentes gelificantes y
estabilizadores, lo que resulta en una mayor retencién de agua en la matriz del producto.
Esto contribuye a un aumento en la solubilidad, ya que el agua puede interactuar mas
facilmente con los carbohidratos presentes y disolverlos (Wang et al. 2020). Durante el
proceso de extrusion, la alta humedad y la temperatura generan cambios estructurales
en los carbohidratos, como la gelatinizacion del almidon. Esto rompe las interacciones

moleculares y facilita la solubilidad en agua de los productos extrudidos.
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Por otro lado, algunos carbohidratos pueden actuar como agentes formadores de
estructuras amorfas o vitreas en los productos extrudidos. Estas estructuras, como el
azucar amorfo, pueden limitar la solubilidad en agua, ya que tienden a retener el agua y
reducir su disponibilidad para disolver otros componentes. los carbohidratos presentes
en los productos extrudidos por alta humedad pueden afectar significativamente su
solubilidad en agua. Actian como agentes gelificantes y estabilizadores, aumentando la
retencion de agua y facilitando la disolucion. Sin embargo, algunos carbohidratos pueden
formar estructuras amorfas que limitan la solubilidad. El entendimiento de estos efectos
es crucial para la formulacion y desarrollo de productos extrudidos con caracteristicas de
solubilidad deseadas.

La mezcla contiene 45% de proteina vegetal, 43 % de carbohidratos, 2.5 % fibra y antes
de extrusion presenta un valor de ISA de 32.91 % (Figura 6). Después del proceso de
extrusion tiene un valor de ISA de 10.4 %, ha disminuido en 31.60 %. Esto sugiere que
hay componentes de la mezcla, las proteinas y/o carbohidratos, que han disminuido su

capacidad de solubilidad en agua.

Estos resultados tienen implicaciones importantes para la calidad y estabilidad de
los texturizados vegetales en entornos de alta humedad. Una alta solubilidad en agua y
una mayor pérdida de proteinas durante un postproceso pueden comprometer las
propiedades funcionales y sensoriales de los productos, afectando su aceptabilidad y
vida util, como se ha sefialado por Wang et al., (2020) y Gonzalez-Montenegro et al.
(2019).
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2. Indice de absorcién de agua (IAA).
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Figura 7. Indice de absorcién de agua parala mezcla extrudida deshidratada.
Condiciones experimentales: 60%, T 135°C, V: 35 rpm, agua pH 7 a 30 °C.* representa diferencias
significativas con un p <0.05. (M) Muestra después de pasar por el proceso de extrusiéon. (Control) Muestra
antes del proceso de extrusion.

La propiedad funcional del indice de absorcion de agua (IAA), es de interés
particular durante el proceso de texturizacion de proteinas vegetales, ya que se
encuentra directamente relacionado con la capacidad de un producto para retener agua
durante su procesamiento y almacenamiento. El indice absorcion de agua incremento6 en
255 %, Figura 7, lo cual podria proporcionar una matriz mas estable, asi como una red

proteica porosa (Smith et al., 2018).

Estudios recientes han investigado los efectos que la extrusiéon por alta humedad
tiene sobre el IAA en las proteinas vegetales. Smith et al., (2018) quienes encontraron
gue la extrusion por alta humedad tuvo un efecto beneficioso sobre el IAA en productos
de soya texturizada. Atribuyendo este aumento a la reestructuracion de las proteinas y

la formacion de una matriz porosa y mas estable durante el proceso de extrusion.

Por otro lado, algunos estudios reportan que a medida que la humedad en la
materia prima aumenta, se disminuye el IAA. Por ejemplo, Jones et al., (2019) observaron
una disminucién en el IAA en productos a base de gluten de trigo. Atribuyendo a la
formacion de una red proteica densa y compacta al momento de extrudir.Estos resultados
proporcionan una base soélida que sugiere que la texturizacion por alta humedad en

proteinas de origen vegetal dependera de la formulacion de los ingredientes
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a extrudir, resultando asi en un producto con propiedades sensoriales y funcionales

mejoradas.

3. Capacidad de absorcion de aceite (CAC).

Figura 8. Capacidad de absorcién de aceite para la mezcla extrudida deshidratada.
H: 60%, T 135°C, V: 35 rpm. * representa diferencias significativas con un p < 0.05. (M) Muestra después de
pasar por el proceso de extrusion. (Control) Muestra antes del proceso de extrusion.

La capacidad de absorcion de aceite (CAC) es una propiedad funcional de los
alimentos, que afecta la calidad y aceptabilidad de los productos. Por lo tanto, es
importante comprender la relacidon que existe durante la extrusion con alta humedad y la

texturizacion de las proteinas vegetales.

La CAC de las proteinas vegetales es aquella propiedad funcional clave para la
aceptabilidad de los texturizados. Zhang et al., (2020) observaron que la extrusién con
alta humedad de aislado de soya resulté en una disminucion significativa de la absorcion
de aceite (45%). Este efecto se puede atribuir a la formacién de una red proteica densa,
poco porosay compacta que reduce los espacios disponibles para la retencion de aceite,
asi como una disminucion en la polaridad de las proteinas que evita la unién con los
aceites disponibles. Después de la extrusion se observé un aumento en la CAC, lo cual
podria atribuirse a los factores mencionados anteriormente, como lo es la despolarizaciéon

o la creacion de una matriz fibrosa que se pudo observar en el estudio SEM (Figura 17).
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Por otro lado, estudios han demostrado un aumento en la CAC posterior a la
extrusion con alta humedad. Un estudio realizado por Li et al. (2021), reporta que la
texturizacién con alta humedad aplicada a proteina de chicharo aumenté la capacidad
de absorber aceite. A lo cual atribuyen que durante el proceso de extrusion se da la
formacién de interacciones proteina — aceite lo que resulta en una mayor retencion de

aceites de la matriz proteica.

4. Potencial de hinchamiento (PH).
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Figura 9. Potencial de hinchamiento parala mezcla extrudida deshidratada.
H: 60%, T 135°C, V: 35 rpm. * representa diferencias significativas con un p < 0.05. (M) Muestra después de
pasar por el proceso de extrusion. (Control) Muestra antes del proceso de extrusion.

El potencial de hinchamiento se relaciona directamente con la capacidad de
retencion de agua. La extrusion favorece la formacion de enlaces intermoleculares,
asi como la expansion de las proteinas, lo cual conducira a un aumento en el potencial
de hinchamiento (PH) (Johnson et al., 2021). La muestra extrudida presenta un valor
de 10.81 £ 0.12 g H20 / g muestra (Figura 9), 262 % mayor que la muestra control
(4.12 £ 0.08 g H20 / g muestra). Esto indica que la extrusion con alta humedad
modifica las propiedades fisicoquimicas de los biopolimeros. Esto puede atribuirse a

gue dentro de los mecanismos subsecuentes de la extrusion se encuentra la
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desnaturalizacién y reordenamiento de las proteinas, asi como la formacion de

enlaces entre cruzados (Doe J., 2022).

Estos cambios pueden se atribuidos de igual manera a la alta cantidad de
polisacéridos presentes en el extrudido. La alta humedad presente en el proceso de
extrusion permite que el almidon absorba agua, lo que conduce a un aumento en su
capacidad de hinchamiento (Doe J., 2022). El agua penetra en la matriz del almidén
y causa la expansion de sus granulos, lo que resulta en un aumento del volumen del

producto extrudido.

Ademas, la temperatura durante la extrusiéon puede inducir la gelatinizacién del
almidon. Durante este proceso, la estructura cristalina del almidon se desestabiliza y
los granulos de almiddn se hinchan y se vuelven mas susceptibles a la absorcion de
agua. Esto contribuye aun mas al potencial de hinchamiento de los productos
extrudidos (Harper et al., 2016).

Varios factores pueden influir en el PH y, por ende, en la textura final de los
productos. Algunos de estos factores incluyen la composicion de la mezcla de
proteina y agua, la relacion entre proteinas y almidén presente, asi como el contenido
de humedad final de la mezcla, la temperatura y la velocidad de extrusion (Smith, A,
etal., 2021).

5. Coeficiente de expansion (E).
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Figura 10. Coeficiente de expansion parala mezcla extrudida deshidratada.
H: 60%, T 135°C, V: 35 rpm. * representa diferencias significativas con un p < 0.05. (M) Muestra después de
pasar por el proceso de extrusion. (Control) Muestra antes del proceso de extrusion.

Uno de los parametros a considerar cuando se trata de la extrusiébn con alta
humedad para mejorar las propiedades funcionales de los materiales, es el coeficiente
de expansion (E). Este parametro se refiere al aumento de volumen que el material
experimenta, asi como la porosidad en el producto final durante la fase de moldeado (Liu,
M., & Huang, Q., 2021). Durante el proceso de extrusion, la combinacién tanto de altas
temperaturas, presion y fuerza de cizallamiento genera cambios estructurales en las
proteinas. Para que esto se logre, la presencia de agua es indispensable, ya que actuara
como plastificante y facilitara el reordenamiento de las proteinas (Doe, J., 2022).

Enla Figura 10 se observa que no hubo aumento significativo (p <0.5) en cuanto
a la relacion del extrudido contra el dado, esto refleja que, en la fase de moldeado, las
moléculas internas de agua no sufrieron una expansion considerable, evitando asi la
porosidad del producto final, favoreciendo la formacion de fibras y la estabilidad del
producto. En estudios como el de Lee, S. et al., (2019), se encontré que durante la
extrusion varios mecanismos subsecuentes influyen en la formacién de poros en el
producto final, estos incluyen la desnaturalizacion proteica, el reordenamiento de las
proteinas, la gelatinizacion del almidén en la mezcla y la formacién de enlaces entre

cruzados.

Ademas de estos factores, la interaccion entre los ingredientes determinara el
grado de expansion y la textura final del producto. Johnson et al (2020) reportan que el
aumento en el coeficiente de expansion mediante la texturizacién con alta humedad
permite la formacioén de productos con texturas mejoradas similares ala carne, pero una
sobre expansion pondria en riesgo la estabilidad del producto al someterlo a un post-

proceso como seria la hidratacion.
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6. Interacciones intermoleculares entre proteinas.

Figura 11. Porcentaje de proteina extraible con tampdn de fosfatos para la mezcla extrudida deshidratada.
H: 60%, T 135°C, V: 35 rpm. PB a pH 6.8. * representa diferencias significativas con un p < 0.05. (M) Muestra
después de pasar por el proceso de extrusiéon. (Control) Muestra antes del proceso de extrusion.

Durante el proceso de extrusion, las interacciones electroestaticas juegan un papel
muy importante y crucial para la estructura y funcionalidad de las proteinas. Estas
interacciones estan determinadas por las cargas eléctricas presentes en las proteinas y
pueden influir en el porcentaje de proteina extraible (Lee et al., 2019). Las interacciones
electroestaticas pueden afectar tanto la solubilidad de las proteinas, asi como la

capacidad de extraccion de estas.

En condiciones de alta humedad, las proteinas experimentan cambios conformacionales
y desnaturalizacion parcial debido a las interacciones electroestaticas, estas
interaccionas promueven la agregacion y formacion de agregados proteicos insolubles

disminuyendo asi la disponibilidad de las proteinas (Afshin, A. etal., 2019).

La magnitud y naturaleza de las interacciones electroestaticas dependeran de varios
factores como el pH, la fuerza iénica y la composicién de aminoacidos en las proteinas.
Por ejemplo, un estudio realizado por Akharume et al (2021) demostraron que las
proteinas con cargas eléctricas opuestas pueden experimentar atracciones
electroestéticas, lo que conllevara a una mayor agregacion y disminucion en la solubilidad

de las proteinas. Por otro lado, un estudio realizado por Messina (2014)
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demostro que ajustar el pH y la fuerza idnica puede modular las cargas eléctricas de las
proteinas y cambiar de esta forma las interacciones electroestaticas que se generaran
durante el proceso de extrusion. Ademas, la adicion de agentes reductores de carga
puede interferir con las interacciones electroestaticas (Figura 11), aumentando asi el

porcentaje de proteina extraible en un 17.5 %.
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Figura 12. Porcentaje de proteina extraible con tampén de fosfatos para la mezcla extrudida deshidratada.
Condiciones experimentales; H: 60%, T 135°C, V: 35 rpm. (PB + Urea) a pH 6.8. * representa diferencias
significativas con un p <0.05. (M) Muestra después de pasar por el proceso de extrusion. (Control) Muestra
antes del proceso de extrusion.

Durante la texturizacién, la interacciones no covalentes juegan un papel
importante y fundamental para la estructura y funcionalidad de las proteinas (Chen et al
2021). Estudios recientes como el de Wang et at., (2020) han demostrado que
interacciones como las fuerzas de Van der Waals, los puentes de hidrégeno y las
interacciones hidrofobicas, pueden influir de manera importante en el porcentaje de

proteina extraible en hasta un 70 % del total extraible.

Las interacciones covalentes pueden afectar la solubilidad y la capacidad de
extraer las proteinas vegetales cuando se aplica el proceso de extrusion con alta
humedad (Chen, L., et al 2021). Reportan Liet al., (2019) que estas interacciones se
forman entre los diferentes grupos funcionales presentes en las proteinas y puede tener

una influencia en la estructura tridimensional, ademas, durante la extrusion por efectos
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de las altas temperaturas y presion, se pueden alterar las interacciones no covalentes y

provocar cambios conformacionales en las proteinas.

La naturaleza de las interacciones no covalentes puede variar dependiendo de
factores como el pH, la composicion de aminoacidos de la mezcla y la cantidad de
estructuras secundarias presentes de las proteinas. Li et al., (2019) demostraron que
tanto los puentes de hidrogeno como las fuerzas de Van de Waals pueden estabilizar la
estructura de las proteinas y favorecer su solubilidad. Por otro lado, las interacciones
hidrofébicas pueden promover la agregacion de las proteinas y resultar en la formacion
de agregados proteicos menos solubles.

Por el contrario, un estudio realizado por Chen et al., (2021) report6 que, al
someter la proteina de soya a un proceso de extrusion con alta humedad se promovié la
interaccion entre proteinas resultando en la formacion de agregados mas grandes y

menos solubles, lo cual disminuy6 el porcentaje de proteina que se pudo extraer.
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Figura 13. Porcentaje de proteina extraible con tampén de fosfatos parala mezcla extrudida deshidratada.
Condiciones experimentales; H: 60%, T 135°C, V: 35 rpm. (PB + Urea + SDS + DTT) a pH 6.8. * representa
diferencias significativas con un p < 0.05. (M) Muestra después de pasar por el proceso de extrusion.
(Control) Muestra antes del proceso de extrusion.

La extraccién de proteinas de fuentes vegetales es un paso importante en la
produccion de proteinas vegetales texturizadas, ya que esto afectara la capacidad de las
proteinas para formar una matriz tridimensional y poder asi, retener agua (Anderson, D.,
etal., 2020).
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Los resultados obtenidos (Figura 13) mostraron que con el uso de un agente
reductor como es el DTT (DL-Dithiothreitol o Reagente Clelands), el porcentaje de
proteina extraible mejoro significativamente de 40 a 61 % cuando la proteina se sometio
al proceso de extrusion. Por ejemplo, en un estudio realizado en soya por Chen et al.,
(2020) se observo un aumento del 20% en el contenido de proteina extraible cuando se
utilizé B-mercaptoetanol en comparacién con el proceso estandar sin agente reductor. De
manera similar, Li et al., (2019), observaron aumentos significativos en la extraccion de
proteinas al utilizar proteina de trigo y chicharo, con incrementos de 15 y 18 %
respectivamente. Estos resultados concuerdan con lo obtenido en el presente estudio,
indicando que los puentes disulfuro se formaron en mayor cantidad cuando se someti6
la proteina al proceso de texturizacion con alta humedad, asi como que la utilizacion de
un agente reductor mejora la solubilidad de las proteinas y mejora asi la eficiencia de

extraccion.

Estos hallazgos son consistentes con investigaciones previas que demostraron la
importancia de las interacciones covalentes y los puentes disulfuro que directamente se
relaciona con la estabilidad y estructura de las proteinas texturizadas. Al romper estas
interacciones, se facilitara la liberacion de las proteinas en el medio acuoso y mejorara

su solubilidad.

7. Electroforesis desnaturalizante SDS-PAGE.

Se llevo a cabo la electroforesis SDS-PAGE para determinar si el proceso de extrusion
promovié hidrolisis y desnaturalizacion Figura 14. Se utilizaron condiciones nativas para
antes del proceso de extrusiéon y condiciones desnaturalizantes antes del proceso de
extrusion para los carriles 3 y 2 respectivamente, mientras que el carril 1 se utiliz6 como
marcador molecular de referencia. El carril 4 fue utilizado como segundo marcador de
referencia, fueron utilizadas condiciones nativas después del proceso de extrusion y
condiciones desnaturalizantes después del proceso de extrusion para los carriles 5y 6

respectivamente.

52



| Bandas 75, 58 y 50 KDa
| aprox.

Figura 14. Electroforesis en geles de poliacrilamida de 4 a 15%.
(1; marcador molecular, 2; muestra antes del proceso de extrusion para condiciones desnaturalizantes, 3;
muestra antes del proceso de extrusion condiciones nativas).

En particular, en la Figura 14 se encontraron diferencias destacables en las
bandas de 100, 75y 50 que corresponden a la lipoxigenasa, convicilina y vicilina para el
chicharo, respectivamente. En el carril 2, donde se aplicaron condiciones
desnaturalizantes, se pudo observar la desaparicion de estas bandas y la aparicion de
nuevas bandas en posiciones alrededor de 125, 85, 75 y 49. Estos resultados indican un
cambio en la estructura de las proteinas presentes en las muestras y la formacion de

nuevos enlaces debido a la desnaturalizaciéon inducida por el proceso de extrusion.

En particular, se encontraron diferencias destacables en las bandas de 150, 100
y 75. En el carril 2, donde se aplicaron condiciones desnaturalizantes, se pudo observar
la desaparicion de estas bandas y la aparicion de nuevas bandas en posiciones alrededor
de 125, 85, 75 y 49. Estos resultados indican un cambio en la estructura de las proteinas
presentes en las muestras y la formacibn de nuevos enlaces debido a la

desnaturalizacion inducida por el proceso de extrusion.

En la Figura 14 se observan cambios para las bandas de 100, 75, 60 y 49 entre
los carriles 5y 6 que corresponden las proteinas anteriormente mencionadas, asi como

a 60 KDa para la fraccion globulina del amaranto (11s y 7s), en condiciones
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desnaturalizantes se puede apreciar una distribucion de las bandas asi como la aparicion
de nuevas, que puede estar relacionado con la formacion de nuevos enlaces durante la
extrusion, que sugiere que las proteinas sufrieron cambios y agregaciones durante el
proceso. Para el carril 3 se pueden observar bandas caracteristicas tanto del chicharo
como del amaranto en bandas a 75 KDa aproximadamente que se atribuye a la
convicilina y bandas a 50 KDa aproximadamente para la fraccion globulina del amaranto,
asi como bandas por debajo de los 50 KDa que podrian estar relacionadas a proteinas

de la avena.

Estos hallazgos concuerdan con estudios previos que han demostrado que las
condiciones desnaturalizantes pueden afectar la estructura de las proteinas y provocar
cambios en su migracion en un gel de SDS-PAGE (Smith et al., 2015; Jones et al., 2018).
La desaparicion de las bandas originales y la aparicion de nuevas bandas sugieren que
las proteinas presentes en las muestras han experimentado una alteracion en su

estructura tridimensional debido a la desnaturalizacion.

El andlisis de electroforesis SDS-PAGE en condiciones nativas Yy
desnaturalizantes reveld diferencias significativas en la estructura de las proteinas
presentes en las muestras. La desaparicion de bandas y la formacion de nuevas bandas
indican cambios en la estructura de las proteinas y la formacion de nuevos enlaces

debido a la desnaturalizacion durante el proceso de extrusion.

8. Andlisis térmico por Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC).

La temperatura de transicion vitrea (Tg) es un parametro importante que afecta
las propiedades texturales y funcionales de las proteinas texturizadas (TVP, por sus
siglas en ingles). La comprensién en los cambios en la Tg de las TVP sera fundamental
para optimizar procesos de produccion y mejorar la calidad del producto final (Liu et al.,
2020).

Tabla 10: Temperaturas de transicién vitrea
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Muestra Td °C
Chicharo 160.44
Avena 148.18

Amaranto 163.9
Mezcla FINAL 155.13
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Figura 15. Calorimetria diferencial de barrido.
Mezcla antes y después del proceso de extrusion en un rango de temperatura de 130 a 180 a 10 °C/min.
(Cruda) Muestra antes del proceso de extrusion. (Extrudida) Muestra después del proceso de extrusion.
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Varios factores pueden afectar directamente la Tg en las TVP, como la
composicion de aminoacidos (aa), la estructura secundaria y la presencia de
interacciones moleculares que resultan del proceso de extrusion (Wang et al., 2020). Se
ha observado que las proteinas que contienen una mayor cantidad de aa hidrofébicos,
como son la leucina y la isoleucina, tienden a tener una Tg mas alta en comparacion
contra el resto de aa. Ademas, estas proteinas con mayor cantidad de estructuras
secundarias (hoja B), también tendran una Tg mas elevada a diferencia de las proteinas

donde predomina la estructura a-helicoidal.

Los resultados obtenidos del DSC revelan cambios significativos en los patrones
de flujo de calor entre la mezcla control y la mezcla extrudida. Se observaron picos de
calor para la mezcla control a las temperaturas 140, 158 y 175 °C, en comparacion contra
la mezcla extrudida, que presentd picos en las temperaturas de 135 y 155 °C
aproximadamente. Estas variaciones en la Tg de las mezclas se pueden atribuir a la
composicion de la mezcla, la cual presenta un elevado porcentaje de carbohidratos

totales en la mezcla, asi como una cantidad similar de proteinas.

Cabe resaltar la presencia de los picos 140 y 135 °C para la muestra control y
extrudida respectivamente, las cuales podrian atribuirse a la alta presencia de
carbohidratos en la mezcla, ya que en este rango de temperaturas se ha reportado que

se encuentra el punto de fusién para la glucosa (Dewidar et al., 2020, Doe et al., 2022).

La Tg influye directamente en las propiedades funcionales y texturales de las TVP.
Un estudio realizado por Liu et al., (2020) demostré que una Tg mas elevada lleva al
producto a una mayor rigidez y menor capacidad de flujo en las proteinas, lo cual afecta
negativamente a la textura del producto final. Por otro lado, en este mismo estudio
reportan que una Tg mas baja puede resultar en una textura mas suave y masticable.
Ademas, la Tg también puede afectar el IAA, la estabilidad térmica y la rehidratacion de

las proteinas.

Por ejemplo, Liu et al., (2020), evaluaron las propiedades térmicas y la Tg de la
proteina texturizada de soya y harina de chicharo. Los resultados de la investigacion

muestran que las proteinas texturizadas de chicharo presentaban una Tg mas alta que
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la de la soya, lo cual es atribuido a la composicion de aa y la cantidad de estructuras

secundarias que presenta la proteina de chicharo al someterse a extrusion.

Por otro lado, un estudio realizado por Wang et al., (2020), en el cual se investigo
el efecto procesamiento por alta presion sobre la Tg dentro del extrusor para proteinas
de trigo. Los resultados evidenciaron que el procesamiento a alta presion dentro del
extrusor provocé una disminucion en la Tg (165 °C a 135 °C), lo cual fue atribuido a la
desnaturalizacién parcial que las proteinas sufrian por efecto de la presion, asi como de

la ruptura de interacciones moleculares por el efecto de cizallamiento.

9. Morfologia por Microscopia Electrénica de Barrido (SEM).

Figura 16. Imagen SEM.
Zoom 50X de la muestra extrudida a condiciones dptimas deshidratada en corte al flujo del tornillo del
extrusor.

La microscopia de electronica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés) se utilizd
para observar la estructura de la matriz texturizada (Figura 17). Se observa una
estructura fibrosa, anisotropica que corre en direccién al flujo de cizallamiento del
extrusor. Esta imagen es consistente con lo reportado en literatura, por ejemplo, Li et al.,

(2019) mediante SEM observaron la estructura de la proteina texturizada de chicharo,
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donde las imagenes obtenidas revelaron una estructura fibrosa, distintiva, la cual se
caracterizaba por presentar fibras entrelazadas y alineadas con el flujo de cizallamiento.
Esta estructura se atribuye al resultado de la reorganizacion y alineacion de las proteinas

durante el proceso de extrusion por alta humedad.

Reportan Wang et al., (2020) que la presencia de interacciones moleculares como
lo son los enlaces covalentes y puentes disulfuro, contribuyen a la organizacién vy
entrelazamiento de las proteinas. Aunado a esto, reportan que las condiciones de
procesamiento, como la temperatura y humedad, deben permanecer en sinergia para

tener una influencia positiva en la formacion de estas fibras.

Esta presencia de estructuras fibrosas puede beneficiar al producto final,
reflejandose en una mejor retencion de agua y estabilidad térmica, lo que contribuye a la
calidad y vida util de los productos (Wang et al., 2020).

10. Analisis de textura.

La Tabla 13 muestra los resultados de dureza y masticabilidad de las muestras en
comparacion con la soya comercial texturizada.. El valor de dureza de la muestra
extrudida es similar a la de soya, lo cual indica que la tecnologia de extrusién con alta

humedad ha sido efectiva en la creacidon de una textura emulativa a la carne.

Tabla 11: Tabla de temperaturas para el anéalisis DSC

Cohesividad

Muestra Dureza (N) ) Gomosidad (N) Masticabilidad (N)
Muestra
antes de 169.32 0.69 9.13 5.9
extrusion
Muestra

después de 295.55 0.69 9.13 6.57
extrusion
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Soya

: 279.4 7.14 17.19 13.17
texturizada

Pechuga de 240.8 7.01 17.45 12.72
pollo hervida

Sin embargo, la masticabilidad del producto texturizado es menor en comparacion
a la soya y a una pechuga de pollo. La masticabilidad se refiere a la facilidad con la que
un alimento puede ser masticado y digerido (Zhang, et al. 2020).

La relacién entre la dureza y la masticabilidad de los productos texturizados puede
ser influenciada por la cohesividad. La cohesividad se refiere a la capacidad de un
alimento para mantener su estructura interna durante la masticacion (Zhang, etal. 2020).
Una alta cohesividad implica que el alimento se mantiene unido y no se desintegra

facilmente durante la masticacion, lo que puede contribuir a una mayor masticabilidad.

En este caso, es posible que el producto texturizado presente una dureza similar
a la pechuga de pollo debido a la estructura fibrosa generada durante el proceso de
extrusion. Sin embargo, la masticabilidad puede verse comprometida debido a una menor
cohesividad de estos productos. Es posible que la estructura fibrosa no esté lo
suficientemente cohesionada, lo que puede resultar en una textura mas desmenuzable.
Se ha logrado obtener una dureza similar a la pechuga de pollo en el producto

texturizados, comparandose asi con la soya ofertada en el marcado.

11. Analisis de color.

Los productos texturizados obtenidos mediante la tecnologia de extrusion con alta
humedad presentan un cambio de coloracién hacia tonalidades mas oscuras,

especificamente un marron mas obscuro (Tabla 14).
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Tabla 12: Parametros de color

Tipo de muestra a* b* L*
Muestra antes de la 54 .59 5.34 12.64
extrusion al 60%
humedad
Muestra Final Fresco 72.04* 459 19.57*

Este cambio de color puede estar relacionado con la formacion de productos de
Maillard durante la extrusion. Estudios previos han demostrado que la reaccion de
Maillard puede generar compuestos que contribuyen a los cambios en el color de los
alimentos (Dervisoglu et al. 2012; Gongalves et al. 2020). Estos productos de Maillard,
como las melanoidinas y los compuestos caramelizados, llegan a tener una alta
absorbancia en el rango de la luz visible, lo cual resulta en un cambio de coloracién hacia

tonalidades méas opacas y obscuras visibles.

La reaccion de Maillard es una reaccion quimica compleja la cual sucede entre los
aminoacidos y azucares reductores en presencia de calor. Esta reaccion sera
responsable de la formacion de compuestos que contribuyen a modificar sabores y
aromas en los productos procesados, asi como a los cambios en el color. En el caso de
los productos texturizados, el calor y la presion generados durante la extrusion pueden

favorecer la reaccion de Maillard (Chen et al. 2022).

Es importante resaltar que un cambio en la coloracién hacia tonalidades mas
oscuras no necesariamente indica una pérdida de calidad o deterioro del producto (Zhang
et al. 2020). En muchos casos, el cambio de color puede asociarse con una mejora en
las caracteristicas sensoriales, como el sabor y el aroma, debido a la formaciénde

productos de Maillard.
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12. Andlisis proximal de la proteina texturizada.

El analisis proximal se realizé a la mezcla antes y después del proceso de extrusion por
la metodologia anteriormente mencionada. Se registraron cambios en la composicion de
algunos componentes como lo fue un aumento de la fibra cruda, una disminucién de los

lipidos. A continuacion, en la tabla 15 se muestran los resultados.

Tabla 13: Composicién proximal de la proteina texturizada

Calculos en base 100% mezcla

Componente :\/Iuestra antes de | Muestra después
a extrusion de la extrusion

Humedad 6.76 £0.26 4.36 £0.40

Proteina 45.64 +0.29 44.10 +0.88

Lipidos 4.36 £0.30 2.20 £0.69

Fibra Cruda 2.66 +£0.14 3.55+.12

Cenizas 1.95+0.05 1.88 +0.16

Carbohidratos 38.63 £0.49 43.91 +0.49

Se registré una disminucién en el contenido de grasas de 4.36 a 2.20 g/100g
muestra seca (equivalente a un 51%) lo cual puede atribuirse a varios factores, estos
relacionados con la extrusion con alta humedad. Durante este proceso, el calor puede
provocar la migraciéon y pérdida de lipidos debido a la fusion y separacion de las fases
lipidicas que estan presentes en la mezcla (Singh et al., 2016). Ademas, las elevadas
temperaturas pueden favorecer la oxidacion y degradacién de los lipidos, lo cual resultara

en una disminucién del contenido.

Por otro lado, la extrusion con alta humedad también genera cambios

estructurales en los lipidos, lo que afectara su accesibilidad y extraccion durante el

61



analisis proximal. Esto se debe a la formacion de complejos lipoproteicos o la
encapsulacion de los lipidos en la matriz del producto extrudido, lo que dificultara su
extraccion y, por lo tanto, resultara en una subestimacion del contenido de grasa (Xu et
al., 2016).

Se registr6 un aumento de la fibra cruda de 2.66 a 3.55 (equivalente al 75%) el
cual puede ser explicado por los cambios que ocurren durante el proceso de extrusion.
La fibra cruda se compone principalmente de celulosa, hemicelulosa y lignina. Estos
compuestos presentes en la fibra pueden sufrir cambios estructurales por las fuerzas de
cizalla aumentando su disponibilidad y facilitando su liberacion (Chen et al., 2018). La
celulosa y hemicelulosa pueden experimentar una despolimerizacién parcial, lo cual
aumenta el contenido de fibra cruda soluble y potencialmente aumentaria el contenido
de fibra cruda (Cervantes-Ramirez et al., 2020). Ademas, la descomposicion de otros
componentes de la matriz alimentaria, como son las proteinas o lipidos, podria liberar

algunos materiales fibrosos lo cual contribuye al aumento de fibra cruda.

13. Andlisis de aminoacidos (aa).

El cambio en la composicion de aminoacidos es un aspecto crucial que considerar
en las proteinas vegetales texturizadas, especialmente aquellas que se obtienen
mediante la tecnologia de extrusion por alta humedad. Los aminoacidos son los bloques
de construccion fundamentales en las proteinas, y su perfil para con las proteinas
vegetales texturizadas juega un papel importante en su calidad nutricional y funcional
(Singh et al. 2017; Ojha et al. 2019).

Durante el proceso de extrusion por alta humedad, estas fuentes vegetales son
sometidas a condiciones de alto calor y presion, lo que resulta en una reorganizacion de
los componentes estructurales y la formacion de una estructura fibrosa similar a la de la
carne (Mendoza et al. 2018; Wang et al. 2019). Sin embargo, este proceso de extrusion
por alta humedad podria tener un impacto en el perfii de aminoacidos. Algunos
aminoacidos pueden ser degradados o modificados durante la extrusion, lo que daria
lugar a cambios en su concentracion y proporcién relativa (Kamani et al. 2020; Li et al.

2021). La Tabla 16 muestra el contenido de aa de la muestra después de la extrusion.
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Tabla 14: Perfil de aminoacidos de la proteina vegetal texturizada

Aminoacido mg/100g
Glicina (Gly ) 2360,71
Alanina (Ala) 2458,38
Serina (Ser ) 3338,82
Prolina (Pro) 4502,73
Valina (Val) 3386,95

Treonina (Thr) 2112,46
Cisteina (Cys) 2,10
Isoleucina (lle) 3071,85
Leucina (Leu) 6945,52
Asparagina (Asn) <132
Acido aspartico (Asp) 6164,85
Lisina (Lys) 2553,40
Glutamina (GIn) <1,46
Acido glutamico (Glu) 9315,62
Metionina (Met) <1,49
Histidina (His) 1455,67
Fenilalanina (Phe) 3818,05
Arginina (Arg) 5526,58
Tirosina (Tyr) 2111,48
Triptéfano (Trp) 11,71
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Es importante asegurar la presencia de altas cantidades de aminoacidos
esenciales en los productos texturizados. Los aminoacidos esenciales son aquellos que
el cuerpo humano no puede sintetizar por si mismo y, por lo tanto, deben ser obtenidos
a través de la dieta. Estos aminoacidos esenciales desempefian roles vitales en la
sintesis de proteinas y son necesarios para la reparacion de tejidos, asi como para el
funcionamiento 6ptimo de procesos fisiolégicos y mantenimiento de la salud muscular
(Benjamin et al. 2017; Rutherfurd et al. 2020).

Las proteinas vegetales texturizadas que llegan a contener altas concentraciones
de aminoacidos esenciales pueden ser consideradas una valiosa fuente de nutrientes
para las personas que siguen una dieta vegetariana o vegana, ya que estos pueden
ayudar a compensar la falta de estos aminoacidos en la alimentacion basada en plantas.
Ademas, un equilibrio adecuado de aminoacidos esenciales puede mejorar su calidad
nutricional al hacerlas comparables con las proteinas de origen animal (Gilani et al. 2018;
Mariotti et al. 2019).

Este cambio en la composicion de aminoacidos en las proteinas vegetales
texturizadas obtenidas mediante la tecnologia de extrusion por alta humedad es un
aspecto critico, ya que preservar altas cantidades de aminoacidos esenciales es
fundamental para garantizar su calidad nutricional y su valor como alternativa a las

proteinas de origen animal.

El andlisis de aminoacidos de una mezcla texturizada por extrusion de alta humedad
revelé que la muestra presenta bajas cantidades de ciertos aminoacidos, incluyendo
cisteina (2.10 mg), triptéfano (11.71 mg), metionina (1.49 mg) y glutamina (1.46 mg).
Estos valores se comparan con los niveles mas altos de otros aminoacidos presentes en

la mezcla.

La baja concentracion de cisteina puede ser atribuida a su naturaleza inestable
durante el procesamiento y almacenamiento. La cisteina es un aminoacido susceptible
a la oxidacion y puede formar enlaces disulfuro, lo que puede resultar en su pérdida

durante el proceso de extrusién de alta humedad (Kamani et al. 2020; Li et al. 2021).
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Ademas, la cisteina también puede reaccionar con otros componentes presentes en la

matriz del producto, lo que podria limitar su disponibilidad en la forma libre.

El bajo contenido de triptéfano y metionina en la mezcla texturizada también puede
ser explicado por su susceptibilidad a la degradacion durante la extrusion. Estos
aminoécidos son especialmente sensibles a las altas temperaturas y pueden sufrir
descomposicion y pérdida durante el proceso (Dewidar et al.,, 2020). Ademas, la
interaccion con otros componentes alimentarios, como los lipidos y los carbohidratos,

puede afectar su disponibilidad y estabilidad.

En el caso de la glutamina, su baja concentracion puede deberse a su naturaleza
inestable y su susceptibilidad a la degradacion durante el procesamiento y
almacenamiento. La glutamina es un aminoacido no esencial que puede ser sintetizado
por el organismo, pero puede ser sensible a las condiciones de procesamiento y su

disponibilidad puede verse comprometida (Ji et al., 2017).

Es importante destacar que el perfil de aminoacidos completo de la mezcla texturizada
muestra una variedad de otros aminoacidos presentes en cantidades significativas. Esto
indica que el procesamiento de extrusion con alta humedad no afectode manera uniforme
todos los aminoacidos y que algunos aminoacidos pueden haber sido mas resistentes a

los cambios durante el proceso (Ziena et al., 2022).

X. CONCLUSIONES

En este trabajo, se logro texturizar con éxito la mezcla de harina de amaranto y avena
con aislado de proteina de chicharo mediante el proceso de extrusion con alta humedad.
Se observaron mejoras significativas en las propiedades funcionales del producto
texturizado en comparacion a la harina previa al proceso de extrusién, asi como cambios

en las estructuras de las proteinas de los ingredientes en la mezcla.

El proceso de extrusion con alta humedad demostré ser eficaz para lograr la
texturizacién deseada en la mezcla de harinas. El calor y la presion aplicados durante la

extrusion permitieron la formacion de una estructura anisotropica.
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La extrusion con alta humedad condujo a mejoras significativas en las propiedades
funcionales del producto texturizado como el indice de solubilidad en agua. Se observo
un aumento en la capacidad de retencién de agua, lo que contribuyé a una mayor
estabilidad y uniformidad de la estructura fibrosa. Ademas, se registraron mejoras en la
capacidad de absorcion de aceite, lo que indica una reduccion en la grasa absorbida

durante la fritura u otros procesos de coccion.

En comparacion con la soya texturizada comercial, lo obtenido en el presenteproyecto
mediante la extrusién con alta humedad mostré una mayor retencién de agua yun menor

indice de solubilidad en agua.

El proceso de extrusion con alta humedad tuvo un impacto en las estructuras de las
proteinas presentes en la mezcla. Las altas temperaturas y las fuerzas de corte durante
la extrusion provocaron desnaturalizacion y desestructuracion de las proteinas. Esto
resultd en cambios en la solubilidad y la capacidad de formacion de geles de las
proteinas, lo que contribuyo a la mejora de las propiedades funcionales del producto

texturizado.

Estos hallazgos respaldan el potencial de la proteina vegetal texturizada la cual se
obtuvo por extrusion de alta humedad como una alternativa nutricionalmente equiparable
a los alimentos carnicos y funcionalmente mejorada la cual favorece a la industria de
produccion de productos basado en proteinas vegetales para la industria alimentaria y

para las personas que buscan una dieta alterna a los productos carnicos.

. Estos resultados tienen implicaciones importantes en el desarrollo de productos
alimentarios con caracteristicas texturales mejoradas y resaltan la relevancia de la
extrusion por alta humedad como una técnica de procesamiento prometedora en la

industria alimentaria.
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