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Desarrollo de un snack horneado a base de maiz y adicion de fitoesteroles de palma
(Elaeis guineensis), con mejoramiento del extracto etéreo

Ana Lucia Lepe Vasquez

RESUMEN. Las tendencias mundiales exigen alimentos que aporten beneficios a la
salud del consumidor. La industria de los snack tiene una amplia presencia en los patrones
de consumo. Ingredientes activos como los fitoesteroles aportan beneficios a la salud,
disminuyendo el colesterol en sangre y reduciendo riesgos de enfermedades
cardiovasculares. El estudio se realizd evaluando variaciones de contenidos grasos en
formulacion de un snack de maiz y adicionando fitoestetoles como mejoramiento del perfil
de acidos grasos y extracto etéreo. Las materias primas utilizadas consistieron en sémola
maiz pre-cocida, huevo, crema &cida y margarina. Se utilizd un Disefio Completamente al
Azar (DCA) para el anélisis de datos. Se evaluaron parametros fisicos de color y textura,
cuantificacién de grasa cruda, actividad de agua y estabilidad oxidativa. Se realizd un
analisis sensorial de aceptacion, evaluando atributos de color, olor, sabor, textura y
aceptacion general. La formulacién de snack de maiz con sustitucién de huevo entero y
margarina obtuvo la mayor aceptacion, determinando el porcentaje de grasa como factor
influyente en los valores de color, dureza, fractura y estabilidad oxidativa del producto final.
Se recomienda analizar el perfil de fitoesteroles y acidos grasos para determinar la dosis
real de fitoesteroles presentes por porcion y la calidad de acidos grasos en el snack de maiz.

Palabras clave: Colesterol, contenido de grasa, dureza, sémola de maiz y sustituciones.

Abstract. Worldwide trends seek for food products that offer benefits to consumer’s health.
Snack industry has a strong impact on eating patterns. Active ingredients such as
phytosterols have a healthy influence on the body by decreasing plasma cholesterol and
reducing heart diseases risk. This study evaluates different fat contents in acornmeal snack
formula adding phytosterols, in order to improve fatty acids compounds and ether extract.
Production of cornmeal snack included pre-cooked cornmeal, whole and white raw egg,
sour cream and margarine. A Completely Randomized Design (CRD) for studying the
effects of various factors was used. Physical parameters as color and texture, chemical
parameters as quantification of total fat content, water activity and oxidative stability, were
evaluated. A sensory evaluation was perform to measure consumer’s response to color,
smell, flavor, texture and general acceptance of the final product. The greatest acceptancy
was related to the treatment of cornmeal snack with substitution of whole raw egg and
margarine showing a correlation between total fat content and values of color, hardness,
breaking point and oxidative stability of the product. It is advised for further studies to
evaluate the chemical composition and phytosterols profile and fatty acids profile to
determine the real intake of plant sterols, and quality of fatty acids in a single portion of
cornmeal snack.

Key words: Cholesterol, cornmeal, fat content, hardness, substitute.
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1. INTRODUCCION

En el sector alimentario se han establecido tres tendencias primordiales que caracterizan a
la mayoria de consumidores alrededor del mundo, siendo salud, practicidad y experiencia.
Estos buscan consumir alimentos saludables, con sabores agradables y que representen una
experiencia placentera. Se define alimento saludable a aquellos bajos en sodio, grasa,
calorias, azlcares, y que sean enriquecidos con fibra y nutrientes esenciales. La tendencia
a alimentos saludables va acompafiado de caracteristicas de practicidad, facil trasporte,
preparacion rapida, facil de abrir y de almacenar (Fernandez 2014).

El incremento en la oferta de alimentos esta relacionado con el desarrollo econémico de un
pais, propiciando una mejora gradual en el estado nutricional general de la poblacion. Este
desarrollo favorece la mejora de las capacidades tecnologicas de produccion,
procesamiento, distribucién y comercializacion de alimentos. No obstante, se generan
cambios alimenticios que afectan la salud de la poblacion. A estos cambios, cuantitativos
y cualitativos, en la dieta se le conoce como transicion nutricional (OMS 2003).

Los cambios en el estilo de vida conllevan el uso de dietas con elevada densidad energética,
aumento en la ingesta de grasa, principalmente saturadas de origen animal, aumento en la
ingesta de azGcares como carbohidratos simples, disminucion en la ingesta de carbohidratos
complejos como fibra, una reduccion en el consumo de frutas y verduras. Los cambios en
la alimentacion se ven influenciados por diversos factores e interacciones complejas, como:
factores geograficos, economicos, ambientales y sociales. Se incluyen ingresos, precios,
creencias, tradiciones Yy preferencias sociales. La combinacién de patrones alimenticios con
patrones de comportamiento, resulta en una alimentacién con exceso de energia, alta en
calorias y desbalance de nutrientes (OMS 2003).

Los patrones de consumo Y calidad de nutrientes ingeridos, estan intimamente relacionados
con el desbalance energético y sus consecuencias en la salud. El incremento global en la
ingesta de grasa total es evidente. Los lipidos en la dieta requieren de un balance para
mantener un peso saludable y asegurar la obtencion Optima de nutrientes. EIl conocimiento
sobre el funcionamiento de los acidos grasos es determinante en la salud y bienestar
nutricional de las personas. La calidad de las grasas consumidas, tipos de acidos grasos y
niveles de consumo influyen en el metabolismo, la membrana celular, transcripcion y
expresion de genes (FAO 2010).



La calidad de las grasas puede medirse sequn su composicion de acidos grasos, los acidos
grasos estan formados por cadenas largas de hidrocarbonos con un grupo metilo y un grupo
carboxilo en los extremos de la molécula. Estas moléculas se caracterizan por realizar
funciones metabdlicas, ya seaen forma de acidos grasos libres 0 como moléculas complejas
(Rustan y Drevon 2005). Existen mas de 20 tipos de acidos grasos presentes en los
alimentos, frutas como el aguacate, vegetales como puerro vy brocoli, aceites, semillas, grasa
animal y aceites de peces. Los acidos grasos se clasifican en cuatro categorias: saturados,
mono insaturados, poli insaturados y grasas trans (White 2009).

El perfil total diario del consumo total de grasa debe situarse entre 20 a 35% de energia para
asequrar el consumo adecuado de acidos grasos v energia, facilitando asi, la absorcién de
vitaminas liposolubles. El alto consumo de grasa por ende incrementa la ingesta elevada de
grasas saturadas, colesterol y densidad cal6rica de la dieta. Un adulto promedio (>18 afios)
se recomienda ingerir un maximo de 10% de grasas saturadas, 13% de grasas poli
insaturadas y 13% para mono insaturadas como tratamiento preventivo de enfermedades
cardiovasculares (FAO 2010).

La industria de los snacks se caracteriza por brindar al consumidor alimentos practicos y de
facil acceso, ya sea para suplir un tiempo de comida o como un aperitivo. Esta es una
industria muktimillonaria, teniendo un total de $374 billones de ventas anuales registradas
para marzo del 2014, con un incremento del 2% al afio (Nielsen 2014). Un shack se describe
como un alimento listo para consumo, crujiente, crocante y de sabores intensos. (Boon y
Sedek 2012); sin embargo, a menudo se le atribuyen problemas relacionados a la salud de
los consumidores (Nielsen 2014).

En Honduras, el consumo alimentario es abase de maiz y frijol, representando mas del 81%
del total de calorias consumidas, asociado a una baja diversidad alimentaria. Existe poca
diversidad de alimentos en la dieta béasica, ya que el 80% del consumo total de calorias
proviene de 10 alimentos. La deficiente calidad de nutrientes por inseguridad alimentaria,
falta de educacién nutricional y patrones de consumo inadecuados, como el aumento en el
consumo de snacks, confiteria, bebidas gaseosas y comida rapida, implica grandes riesgos
nutricionales, alimentarios y de desarrollo para la poblacion hondurefia, aumentando el
consumo de carbohidratos, azlcares y grasas saturadas provenientes de productos
comerciales (UTSAN 2010).

Para esta investigacion, se plantearon los siguientes objetivos:

e Establecer una formulacién y flujo de proceso para elaboracion de shack horneado de
maiz con adicion de fitoesteroles de palma (Elaeis guineensis).

e Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas del snack de maiz.

e Evaluar las caracteristicas sensoriales y aceptacion del snack de maiz.



2. MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del estudio.

El snack a base de maiz se realizd en la Planta de Innovacién de Alimentos de Zamorano
(PIA). Los analisis fisicos-quimicos se realizaron en el Laboratorio de Andlisis de
Alimentos de Zamorano (LAAZ), los andlisis microbiologicos en el Laboratorio de
Microbiologia de Alimentos de Zamorano (LMAZ) y el andlisis sensorial en el Laboratorio
de Andlisis Sensorial de Alimentos. Todos localizados en la Escuela Agricola
Panamericana (EAP) ubicada en el Departamento de Francisco Morazan, 32 Km al Este de
Tegucigalpa, Honduras.

Fases del experimento.

La investigacion se dividio en tres fases. La primera fase, consistio en la elaboracion de una
formulacion base para un snack de maiz. En la segunda fase se evaluaron las propiedades
fisico-quimicas del producto. Finalmente, en la tercera fase se evalu6 el grado de aceptacion
del producto por medio de un anélisis sensorial.

Fase I: Elaboracion de formulacion base y sus variaciones.

Las variables utilizadas fueron porcentaje de crema acida y porcentaje de clara de huevo,
conel fin de evaluar su influencia en las caracteristicas fisicas y quimicas del snack de maiz,
segin porcentaje de grasa final, estabilidad oxidativa, textura y color. Igualmente, evaluar
el grado de aceptacion del producto sobre los atributos de textura, olor, color, sabor y
aceptacion general.

Los tratamientos se formularon en base a una receta casera de snack de maiz y queso de
Argentina. La cual es elaborada con sémola de maiz, queso crema, margarina y huevo. Se
realizaron sustituciones totales de margarina y huevo entero por crema &cida y clara de
huevo, respectivamente. Las materias primas elegidas para las sustituciones se realizaron
en base al contenido de grasa y contenido de &cidos grasos saturados (SFA),
monoinsaturados (MUFA) y poliinsaturados (PUFA) (Cuadro 3).

Las pruebas preliminares se realizaron para establecer la formulacion base (Cuadro 1) y asi
determinar los porcentajes de crema acida y clara de huevo a utilizar en las sustituciones
(Cuadro 2). Finalmente, se adecuaron las formulaciones para elaborar una porcion de 50 g
de snack de maiz (RTCA 2012) y adicionar un gramo de fitoesteroles de palma (Elaeis
guineensis), a cada tratamiento (FDA 2013).



Cuadro 1. Formulacion base de snack de maiz.

Ingredientes Cantidad (g) Porcentaje (%)
Agua*® 217 83
Sémola de maiz® 44 17
Sémola cocida 217 78
Queso crema 22 8
Margarina 10 4
Huevo entero 29 10

Total 278 100

* Los datos no entran en la formulacion. Utilizados para elaborar la sémola de
maiz cocida.

Cuadro 2. Sustituciones completas de margarina y huevo entero por tratamiento de snack
de maiz.

Tratamiento Crema Clara de huevo

g % g %
Control 0 0 0 0
SM 10 4 - -
SH - - 29 10
SMH 10 4 29 10

SM: Sustitucién de margarina por crema.
SH: Sustitucion de huevo entero por clara de huevo.
SMH: Sustitucion de margarina y huevo entero por crema y clara de huevo.

Se elabor6 un flujo de proceso basado en el Cuadro 3 y las pruebas preliminares,
estandarizando tiempos y temperaturas de coccién e incluyendo una nueva etapa para la
adicioén de fitoesteroles en el proceso (Figura 1). La elaboracion del snack utilizd sémola
de maiz, margarina liviana (reducida en grasa -25%), queso crema tipo filadelfia light (1/3
menos de grasa), huevos de gallina y crema &cida como sustituto de margarina (Cuadro 4).

Cuadro 3. Ingredientes para receta casera de snack de maiz con queso.

Ingredientes Cantidades
Sémola cocinada 15 cucharadas
Queso crema 20 gramos
Huevos 5 unidades
Agua caliente 1.5 taza
Margarina 7 cucharadas

Fuente: Swidzinski 2013



La preparacion del snack de maiz requiri6 de pesado de los materiales secos y el agua,
finalizando con los lacteos. La coccion de la sémola de maiz se realizd utilizando agua
hirviendo a96 °Cy agregando la sémola lentamente a modo de evitar formacion de grumos.
El derretido de la margarina se realizd para facilitar la adicion de fitoesteroles a la mezcla,
al diluirlo en un medio lipidico. Se mezclo la sémola de maiz cocida con el queso crema, la
margarina y los fitoesteroles, hasta formar una mezcla homogénea. Seguidamente, se
realizd una segunda coccién a 98 °C por 4 minutos y removiendo constantemente. La
mezcla final se dejé enfriar a temperatura ambiente de 25 °C durante 15 minutos. Los
huevos se batieron por 7 minutos hasta formar una pasta esponjosa o punto de nieve, la cual
se adiciond a la mezcla fria removiendo suavemente hasta incorporar todo el huevo.

Finalmente, se engrasd con 4 g de manteca vegetal una bandeja de aluminio de 68x45 cm.
Para darle forma al snack, se utilizo una bolsa de plastico de 14x29 cmy una boquilla M853
para manga pastelera. Se formaron tiras de 6x1 cmy con una separacion de 2 cm entre tiras.
El horneado utilizd una temperatura de 100 °C durante 50 minutos, realizando un volteo de
bandeja a los 25 minutos. Al finalizar el horneado, se dejo enfriar a temperatura ambiente
de 25 °C durante 20 a 25 minutos. Se empacé en bolsas de 14x29 c¢cm con una selladora
térmica para bolsas.

Cuadro 4. Composicion nutricional de las materias primas por porcién de 100 g utilizadas
en la formulacién de snack de maiz.

Proximales Unidad Alimento

Sémola  Yema Crema Clara Queso
Agua g ND 52.31 80.14 87.57 ND
Energia kcal 367.00 322.00 135.00 52.00  250.00
Proteina g 6.67  15.86 2.94 10.90 7.14
Total lipidos (grasa) ¢ 1.67 26.54 12.00 0.17 21.43
Carbohidratos g 80.00 3.59 4.26 0.73 7.14
Fibra, dietética total g 3.30 0.00 0.00 0.00 0.00
Az(cares, total g 0.00 0.56 0.16 0.71 3.57
Calcio, Ca mg 0.00 129.00 104.00 7.00 143.00
Hierro, Fe mg 1.20 2.73 0.07 0.08 0.00
Sodio, Na mg 0.00  48.00 89.00 166.00  339.00
Magnesio, Mg mg -- 5.00 10.00 11.00 --
Fasforo, P mg -- 390.00 95.00 15.00 --
Potasio, K mg -- 109.00 129.00 163.00 --
Zinc, Zn mg -- 2.30 0.50 0.03 --
Vitamina C, &acido mg 0.00 0.00 2.20 0.00 0.00
ascorbico total
Vitamina A, IU IU 0.00 1442.00 900.00 0.00 714.00

ND: Dato no reportado.
Adaptado de: USDA 2016



Engrasado
de bandeja
con manteca
vegetal.

Pesado de materia prima con balanza electrénica.

'

Hervido de agua a 96 °C por 5 minutos.

v

Coccion de semola de maiz en agua hirviendo por 5 minutos a
98 °C.

v

Derretido de margarina a 35 °C por 1 minuto.

v

Mezclado de fitoesterol con margarina derretida por 1 minuto.

A

Mezclado de sémola cocida con margarina y queso crema por
1 minuto.

\ 4

Coccion de mezcla por 4 minutos a 98 °C.

'

Enfriado de mezcla a temperatura ambiente (25 °C) por 15
minutos.

A

Batido de huevo a punto de nieve por 6 minutos.

'

Mezclado de huevo entero batido con mezcla de maiz fria por
2 minutos.

'

Colocar mezcla final en manga pastelera y dar forma.

\4

Horneado a 100 °C por 50 minutos.

Fin

Figura 1. Flujo de proceso para snack de maiz con adicién de fitoesteroles.




Fase Il. Evaluacion de propiedades fisicas y quimicas del producto.

Analisis de color. Se utilizaron muestras de 15 g usando el Colorflex de Hunterlab® por el
método AN 1018.00. Al iniciar el anlisis, se calibro el equipo utilizando los estandares
negro y blanco. La lectura se realizd colocando la muestra en la placa para solidos y
cubriéndola con el cobertor negro para evitar variaciones de lectura (Whetzel 2015).

Se analizaron los valores L* a* b*, describiendo los colores en tres ejes de coordenadas. El
valor L* mide claridad u oscuridad en una escala de 0 a 100, negro y blanco
respectivamente. El valor a* mide los colores rojo y verde, donde valores positivos se
asignan a rojo, valores negativos a verde y el valor cero al neutro. Finalmente, el valor de
b* mide los colores azul y amarillo con valores positivos para amarillo, negativos para azul
y cero para neutro (Rhyne 2016).

Anélisis de textura. Se utilizaron muestras de 2 g de snack de maiz usando el Texturdmetro
Brookfield CT3 4500 para mediciones de dureza y fractura. La forma de muestra usada fue
un cilindro con dimensiones de 65 mm de largo y 8 mm de ancho (diametro), con una carga
de activacion de 0.044 N, velocidad de 5 mmv/s, guillotina de corte TA-7 y mesa base
estdndar TA-BT-KIT (AMETEK 2016).

La fuerza o estrés de fractura para alimentos sdélidos es medida en términos de «primera
mordida» (Stokes et al. 2013). La dureza se describe como la fuerza maxima en un tiempo
determinado, durante el primer ciclo de compresion. Se evalla la fuerza ejercida para
comprimir un alimento entre los molares o entre la lengua y el paladar. La fuerza de fractura
es el punto minimo de fuerza ejercida durante el primer ciclo de compresion, como
resultado de un alto grado de dureza y baja cohesién. Se evalla la dureza con la que un
alimento se quiebra o cruje. Ambos, dureza y fractura, se expresan en unidades de fuerza
Newton (N) o kg ms2 (Hleap y Velasco 2010).

Anélisis de extracto etéreo o grasa cruda. Se pulverizaron las muestras utilizando un
mortero de porcelana y se realizd la extraccion con el Soxtec TM 2050, por el método
AOAC 2003.06. En la preparacion de las muestras se secaron las tazas de extraccion, con
dimensiones de 5293 mm, con cinco perlas de ebullicion a 105 °C por 1 hora y pesadas
después de 30 minutos de enfriamiento. Utilizando dedales de celulosa, con dimensiones
de 46 X80 mm, se agregaron 5 g £ 0.0001 de muestra y 2 g de diéxido de silicio por dedal.
La muestra se seco a 105 °C por una hora y se agrego algodon desgrasado a cada dedal. En
el equipo se colocaron primero los dedales de celulosa y después las tazas. Se introdujeron
80 mL de éter de petroleo a 40 °C por taza (AOAC 1990).



La extraccion se realizd con el programa No. 1 del equipo. Esta constd de 20 min de
inmersion, 30 minutos de extraccion, 10 minutos de secado y 5 minutos de enfriamie nto,
para un total de una hora y 5 minutos. La temperatura de extraccion fue de 135 °C. Al final,
se retiraron las tazas y se colocaron a secar en el horno a 105 °C por 30 min y enfriadas por
30 minutos. Las tazas se pesaron con una variacion de £0.0001 g. El calculo de la cantidad
de grasa cruda se obtuvo con la ecuacion 1 (AOAC 1990).

Peso taza vacia—Peso taza con grasa
Grasa cruda % = 22 %100 [1]
Peso de muestra

Analisis de actividad de agua. Se utilizaron muestras de 4 g usando el Aqualab, Modelo:
Series 3TE, por el método AOAC 978.18. El valor de la actividad de agua predetermina el
indice en el que se desarrollan diversos procesos bioquimicos y biologicos, incluyendo la
tasa de crecimiento microbiano (Blajovec 2007).

Las estructuras bioldgicas usualmente se encuentran agregadas, permitiendo la interaccion
de otras sustancias entre ellas (Blajovec 2007). Estudios han relacionado valores de
actividad de agua (Aw) con la textura crujiente de snacks, obteniendo una relacién linear
entre ambos parametros (Carter 2015).

Analisis de estabilidad oxidativa. Se utilizaron muestras de 0.5 g usando el 873 Biodiesel
Rancimat por el método AOCS Cd 12b-92. En la preparacion de la muestra se pulverizo
utilizando un mortero de porcelana. Se pesaron 0.5 g de muestra y 4.5 g de aceite de canola
en un tubo de reaccién. Se llenaron las tazas de conductividad con 50 mL de agua
deionizada, con una conductividad < 25uS-cn?, y se conectaron a la sonda. Se utilizd una
temperatura de 111.5°C y flujo de aire de 9 L/h (AOAC 1990).

Disefio experimental. Se realizd un Disefio Completamente al Azar (DCA) con tres

tratamientos y un control, para un total de cuatro tratamientos con tres repeticiones cada
uno, resultando en 12 unidades experimentales (Cuadro 5).

Cuadro 5. Modelo del Disefio Completamente al Azar (DCA).

Tratamientos
Control SM SH SMH
. 1 1 1 1
Repeticiones 5 5 5 5
3 3 3 3

SM: Sustitucion de margarina por crema.
SH: Sustitucion de huevo entero por clara de huevo.
SMH: Sustitucién de margarina y huevo entero por crema y clara de huevo.

Analisis estadistico. Los datos obtenidos se analizaron con el programa “Statistica
Analysis System” (SAS Version 9.1®) a traves de un andlisis de varianza (ANDEVA) y
una separacion de medias DUNCAN con una probabilidad <0.05.



Fase I11. Mediciones sensoriales del producto.

Prueba sensorial. Se realizd una prueba afectiva o heddnica, para medir el grado de
aceptacion del producto final, utilizando una escala hedonica en la evaluacion de atributos
de color, olor, textura, sabor y aceptacion global del producto (Hernandez 2005).

Se realizaron dos sesiones, evaluando los cuatro tratamientos de snack de maiz. A cada uno
se le otorgd dos codificaciones de tres digitos aleatorios. Se utilizd una escala hedonica de
nueve puntos, 1 “me disgusta extremadamente” y 9 “me gusta extremadamente”. A cada
panelista se le otorgd una muestra de 2 g por tratamiento y un vaso con agua para limpiar
el paladar. El andlisis se aplico a 64 panelistas no capacitados, siendo la mayoria estudiantes
de la EAP, Zamorano.

Analisis microbiologicos. Determinacion de coliformes fecales (RTCA 2009) mediante el
método del NUmero Mas Probable (NMP) con caldo Lauryl Triptosa y una prueba
confirmatoria con caldo EC. Se prepararon las muestras pulverizandolas con un mortero de
porcelana estéril. Se agregd 10 g de muestra y 90 mL de buffer fosfato en una bolsa estéril.
Se homogeniz6 durante un minuto utilizando un stomacher, para la primera dilucion 10-.
La dilucion 102 se preparé tomando 1 mL de la dilucion 10-!y agregandolo a 9 mL de
buffer fosfato en un tubo de vidrio con rosca. La dilucion 10-3se prepar6 de la misma forma,
tomando 1 mL de la dilucién 10-2. Los tubos fueron homogenizados en el Vortex Genie Il
durante 15 segundos. Con las tres diluciones, se inocularon tres series de tres tubos con 1
mL de la dilucion 101,102y 10-2 a tubos con 9 mL de caldo Lauryl Triprosa con campana
de fermentacion. Finalmente, se incubaron las tres series de tubos a 35 °C durante 48 h
(Feng et al. 2002).

Anélisis estadistico. Utilizando el programa “Statistica Analysis System” (SAS Version
9.1®) serealizo una separacion de medias Duncan conuna probabilidad <0.05 y una prueba
de correlacion de atributos.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Fase I. Elaboracion de formulacidén base.

Fitoesteroles. Los fitoesteroles son un grupo de compuestos presentes exclusivamente en
plantas. De estructura similar a la del colesterol, con diferencias en la cadena lateral
(Cantrill 2008). Los esteroles mas abundantes son sitosterol, sitostanol, campesterol,
campestanol, stigmasterol y brassicasterol. Estos compuestos deben de estar presentes en
un 80% cuando los ésteres son elaborados a partir de esterificacion de aceites comestib les
(Solis 2016).

La mayor deteccion de fitoesteroles en el aceite de palma fueron epicoprostanol,
campesterol, stigmasterol y sitosterol. El &rea de deteccién se encontrd entre 736.66 a
112.62 (Cuadro 6), resultando en un alto contenido de esteroles y estanoles vegetales.

Los fitoesteroles y fitoestanoles pueden utilizarse como sustitutos de grasas y mejorar la
composicion de acidos grasos en los alimentos gracias a que la porcion éster de la molécula
no provee energia al cuerpo. A cada tratamiento se le adiciond 1 g de fitoesteroles de palma
segun lo establecido por el Food and Drug Administration (FDA) y el Reglamento Técnico
Centroamericano (RTCA). Los alimentos deben contener como minimo 0.65 g de
fitoesteroles o un minimo de 1.7 g de fitoestanoles. El consumo minimo de 1.3 g de
fitoesteroles 0 3.4 g de fitoestanoles diarios ayuda a la reduccion de colesterol plasmético,
minimizando riesgos de enfermedades cardiovasculares, en combinacion con actividad
fisica y alimentacion saludable. Estos compuestos deben agregarse a alimentos bajos en
grasas saturadas y colesterol (RTCA 2012).

Los fitoesteroles y fitoestanoles se encuentran en el plasma acarreados por lipoproteinas,
de manera similar al colesterol. El mecanismo de accion de los fitoesteroles, sobre la
disminucion del colesterol en el cuerpo sucede al interferir en el proceso de absorcion del
colesterol a nivel intestinal, compitiendo con el colesterol por la unién a las micelas mixtas
transportadoras de acidos grasos. Como consecuencia, aumentan la expresion de genes
codificadores de proteinas transportadoras NPC1L1, ABCG5 y ABCGS8, promoviendo la
expulsion del colesterol desde los enterocitos al lumen intestinal y disminuyendo la
reesterifiracion del colesterol en los enterocitos y aumenta la excreta del colesterol via el
tracto intestinal (Badal y Delgoda 2017).

La degradacion de fitoesteroles puede ocurrir al someter el alimento a temperaturas altas.

Estudios demostraron que al calendar aceite arriba de 170 °C o calentando leche en un
microondas excediendo condiciones normales, puede representar la pérdida de hasta 60%
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de fitoesteroles o fitoestanoles. Los tratamientos fueron sometidos a temperaturas entre los
95 a 100 °C por tiempos prolongados, por lo que se puede asumir una pérdida minima de
los fitoesteroles de palma. Al no superar el 60% de perdida reportado en otros estudios, la
adicion de 1 g de fitoesteroles de palma cumple con el contenido minimo por porcién
establecido por el RTCA (FDA 2013).

En condiciones normales a nivel intestinal, la absorcion de fitoesteroles es baja, entre 2 a
5% de la concentracion original. Estudios demostraron que al administrar dosis de 1.1a 2.2
g/dia por 5 semanas en sujetos sanos, el recuento del contenido de fitoesteroles en plasma
aumentd entre 0.165 a 0.282% (FDA 2013).

El maiz contiene alrededor de 15 a 50% de fitoesteroles. Estos se extraen del aceite de fibra,
la cantidad extraida depende del método de extraccion y condiciones de pretratamiento de
la fibra. La sémola de maiz contiene entre 53.48 a 40.17 mg 100 g* dw de fitoesteroles
(Locatelli y Berardo 2014).

El perfil de fitoesteroles presentd cantidades minimas de colesterol, con un area bajo la
curva de 15.317. Sibien, el aceite de palma no contiene colesterol, estudios han demostrado
que algunos aceites, como el de palma, pueden contener trazas de colesterol cuyo efecto a
la salud no es significativo (Ros et al. 2015).

Cuadro 6. Perfil de fitoesteroles de aceite de palma africana (Elaeis guineensis).

Picos # Compuestos Tiempo de Retencidn Area
(minutos)
1 Epicoprostanol 27.24 736.661
2 Colesterol 32.23 15.317
3 Brassicasterol 35.88 1.860
4 Ergosterol 40.12 1.382
5 24-Methylene Cholesterol 41.02 1.724
6 Campesterol 41.90 112.616
7 Campestanol N/D N/D
8 Stigmasterol 45.15 130.728
9 A22-Stigmasterol 46.11 5.449
10 A7-Campesterol 47.66 6.996
11 Clerosterob-A5,23 49.74 9.613
12 [3-Sitosterol 51.79 701.987
13 Sitostanol 52.73 3.798
14 A5-Avenasterol 53.76 18.929
15 Fucosterol 56.93 20.333
16 A7-Stigmastenol 58.82 26.749
17 A7-Avenasterol 60.99 6.007

N/D: No detectado.
Fuente: Solis 2016
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Fase Il. Evaluacion de propiedades fisicas y quimicas del producto.

Analisis de color. Se encontraron diferencias significativas entre los cuatro tratamientos
(P<0.05) (Cuadro 7) para las variables de L, a*y b*. Valores positivos paraa* se relacionan
con variaciones del color rojo, valores positivos para b* se relacionan con variaciones del
color amarillo y valores de L arriba de 51 indican luminosidad (HunterLab 2012).

Los resultados de L demostraron que el tratamiento control obtuvo una mayor luminosidad,
con una media de 61.53 £ 0.14, y el tratamiento SM obtuvo la menor luminosidad, con una
media de 56.91 + 0.11. La adicion de crema &cida afectd la luminosidad del snack, debido
al color blanco. El color blanco de la leche y productos lacteos se debe a los globulos de
grasa, micelas de caseina y el fosfato de calcio coloidal. La disminucion de tamafio de los
glébulos de grasa aumenta el efecto de dispersion de luz, aumentando la blancura (Rettig y
Hen 2014). Un estudio realizado en 2014 determind que al aumentar el contenido de un
material poco reflejante de luz disminuyen los valores L de luminosidad en el alimento
(Diéz et al. 2004).

Los resultados de a* demostraron que el tratamiento control obtuvo un valor mayor, de
14.25 + 0.16, para el color rojo y los tratamientos SM y SHM obtuvieron los valores més
bajos, de 12.59 + 0.11 y 12.38 + 0.10, para el color rojo. La yema de huevo contiene
carotenoides Y riboflavinas en un 0.02% del total de solidos, otorgandole color amarillo o
naranja. Contiene un 0.03% de B-caroteno y cryptozantina, 0.1% de luteina y 0.02% de
zeaxantina. Estos se obtienen del alimento consumido por las gallinas, por lo que puede
variar su contenido (Ahn 2010).

Las margarinas obtienen su color al agregarles carotenoides y/o mezclas de pigmentos
(Simpson 2015). La mezcla de carotenos genera pigmentos amarillos y naranjas. La
crcuma es un colorante fotosensible que produce tonalidades claras de color amarillo. El
anatto, constituido por el carotenoide bixina, provee colores amarillos y naranjas, y la
combinacion con cdrcuma genera una amplia gama de tonalidades amarillas y naranjas
(OVERSEAL 2007).

Los resultados de b* demostraron que el tratamiento control obtuvo un valor mayor, de
47.07 £0.15, para el color amarillo y el tratamiento SM obtuvo el valor més bajo, de 42.13
+ 0.21, para el color amarillo. El color quedé definido por el contenido de pigmentos en un
alimento. El color amarillo en granos de maiz amarillo y blanco es impartido por
carotenoides y en granos azules por antocianinas Yy flobafenos. Existen dos tipos de
carotenoides, carotenos en forma de B-carotenos y xantofilas como luteina, criptoxantina y
zeaxantina. El grano de maiz contiene entre 0.1 a 77 mg de carotenos totales/kg,
encontrandose en un 95% en el endospermo (Serna et al. 2013).

La clara de huevo es una sustancia viscosa Yy alta en proteina. La aplicacion de temperatura
causa distorsion de los componentes, pardeamiento no enzimatico y coagulacién de
proteinas. La desnaturalizacion de proteinas de la clara de huevo sucede entre 55 a 74 °C
(Akkouche et al. 2012).
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Cuadro 7. Analisis de color para las variables de L, a* y b* para los cuatro tratamientos de
snack de maiz.

Tratamientos L ax b*
Sustituciones Media +D.E.  Media D.E.  Media +D.E.
Crema (%) Clara Huevo (%)

Control 0 0 61.53+0.14a 14.25+0.16a 47.07 +0.15a
SM 4 0 56.91 +0.11d 1259+0.11c 42.13+0.21d
SH 0 10 59.06 + 0.02c 12.82 £0.04b 45.25 + 0.05b
SHM 4 10 59.58 + 0.07b 12.38+0.10c 42.59 + 0.15¢
Coeficiente de variacion (%) 0.13 0.82 0.35

a-d: Letras diferentes indican diferencias significativas entre medias de columna (P<0.05)
SM: Sustitucién de margarina por crema.

SH: Sustitucién de huevo entero por clara de huevo.

SMH: Sustitucién de margarina y huevo entero por crema y clara de huevo.

Anélisis de textura. Los resultados de las mediciones de dureza presentaron diferencia
significativa entre los tratamientos SH, SMH y el control (P<0.05) (Cuadro 8). El
tratamiento SM no presentd diferencia entre el tratamiento SH. Los resultados de fractura
presentaron diferencia significativa entre los tratamientos SMH, SHy el control (P<0.05).
El tratamiento SM no presentd diferencia entre el tratamiento control o los tratamientos
SMH y SH.

La percepcion crujiente vy de frescura en alimentos extruidos u horneados, se relaciona con
la fragilidad o poco esfuerzo de fractura y la dureza de quiebre total del alimento (Vincent
and Elices 2004). El analisis de medias obtuvo resultados entre 24.94 a 24.40 N para dureza
y 3.95a9.78 N para fuerza de fractura. Resultados similares fueron reportados en un estudio
sobre snacks extruidos de sémola de maiz, obteniendo valores de 27.2 + 6.3a26.1 +6.1 N
(Capriles et al. 2007). La dureza y fractura de este producto depende de la distribucion de
las celdas de aire, el contenido de grasa y la humedad (LOpez et al. 2012).

La textura de los alimentos puede verse afectado por el contenido de grasa en el mismo.
Estas forman estructuras cristalinas y alteran estructuras no grasas. Las grasas presentan
polimorfismo, permitiéndoles existir en diferentes formas cristalinas, siendo a, By B’ las de
mayor presencia y con diferentes puntos de fusion (Rios et al. 2014). Los cristales se funden
durante el horneado, formando una interfase que interactia con las burbujas de aire,
reduciendo su ruptura y generando una distribucion uniforme y de menor tamafio de las
burbujas de aire. Esto contribuye a una mejor calidad y firmeza del producto (L6pez et al.
2012).

El tratamiento control presenté mayor contenido de grasa cruda (Cuadro 10) y por lo tanto,

una mayor dureza (24.94 + 0.18), lo cual se relaciona con una mayor uniformidad de las
bolsas de aire en la matriz.
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La fuerza de fractura aumenta con la formacion de bolsas de aire grandes e irregulares. Esto
sucede cuando el agua migra del centro del producto hacia la superficie durante el proceso
de horneado. El tratamiento SM y SH, sustituyendo margarina y huevo entero, presentaron
los valores mayores de fuerza de fractura (3.95 £ 0.06 y 3.88 £ 0.08), por lo que se puede
suponer una mayor migracién de agua, generando un mayor espesor de las capas del
producto (Lépez et al. 2012). Asi mismo, los alimentos son méas crujientes al aumentar el
tamafio de las células vy el grosor de las paredes. Un estudio realizado en patatas fritas
confirmd que a menor tamafio de las burbujas de aire distribuidas en toda la matriz del
producto eran menos crujientes. A mayor tamafio de las burbujas de aire, presentaron
paredes mas gruesas, resultando ser mas crujientes (Vincent y Elices 2004).

El tratamiento SHM presentdé un comportamiento contrario, al ser el tratamiento con menor
contenido de grasa cruda (Cuadro 10), presentd una dureza alta de 24.69 + 0.03. La
variacion de los datos puede verse afectada por las bolsas de aire presentes en la matriz
interna del producto. El aire en el interior del producto provoca distorsiones en la lectura
de los datos debido a la fuerza opuesta que éste ejerce sobre el instrumento de medicion
(Torres et al. 2015).

Cuadro 8. Analisis de textura para los parametros de dureza y fractura medido en
Newtons (N) para los cuatro tratamientos de snack de maiz.

Tratamientos Dureza (N) Fractura (N)

Sustituciones Media +D.E. Media +D.E.
Crema (%) Clara Huevo (%)

Control 0 0 24.94 +0.18a 3.81+£0.02b

SM 4 0 24.48 +0.09c 3.88 + 0.08ab

SH 0 10 24.40 +£0.12c 3.95 + 0.06a

SHM 4 10 24.69 +0.03b 3.78 + 0.04b

Coeficiente de variacion (%) 0.35 1.61

a-d: Letras diferentes indican diferencias significativas entre medias de columna (P<0.05)
SM: Sustitucion de margarina por crema.

SH: Sustitucion de huevo entero por clara de huevo.

SMH: Sustitucién de margarina y huevo entero por crema y clara de huevo.

Analisis de actividad de agua. No se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos (P<0.05) (Cuadro 9). La actividad de agua paratodos los tratamientos fue baja,
entre 0.144 a 0.137, valores bajos similares a un chip de papa, 0.182 de actividad de agua
(METER 2016).

Una baja actividad de agua puede resultar del proceso de horneado. Se utiliz6 una
temperatura de horneado de 100 °C durante 50 minutos. Temperaturas medias de aire
aumentan la presion de vapor de agua generada por el producto durante el secado,
aumentando la temperatura interna del producto. La velocidad de remocion de agua por
evaporacion es directamente proporcional a la superficie expuesta y la diferencia entre la
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presion de vapor de agua entre el producto y el ambiente. Las diferencias de contenido de
humedad no tienen relacion con la velocidad de secado. La forma cilindrica estrellada del
snack de maiz permiti6 un aumento de la superficie expuesta, suponiendo una mayor
remocion de agua del producto, y resultando en una actividad de agua baja (Farley 2012).

La baja actividad de los cuatro tratamientos le confiere la caracteristica de «sin riego
potencial a la salud», al encontrarse por debajo del limite de 0.85 Aw para productos no
acidos, limitando el crecimiento de Staphylococcus aureus. Esto reduce la susceptibilidad
al crecimiento bacteriano, mohos y hongos. A partir de 0.65 Aw se limita el crecimiento de
mohos xerdfilos y a partir de 0.61 el crecimiento de Monascus bisporus y cualquier otro
microorganismo (FDA 2015).

Cuadro 9. Analisis de actividad de agua (Aw) al dia cero para los cuatro tratamientos de
snack de maiz.

Tratamientos Actividad de Agua
Sustituciones

Media =D.E.
Crema (%) Clara Huevo (%)
Control 0 0 0.144 + 0.0040a
SM 4 0 0.137 + 0.0050a
SH 0 10 0.144 + 0.0036a
SHM 4 10 0.142 + 0.0030a
Coeficiente de variacion (%) 2.98

a-d: Letras diferentes indican diferencias significativas entre medias de columna (P<0.05)
SM: Sustitucion de margarina por crema.

SH: Sustitucion de huevo entero por clara de huevo.

SMH: Sustitucién de margarina y huevo entero por crema y clara de huevo.

Analisis de extracto etéreo o grasa cruda. Existieron diferencia significativa entre todos
los tratamientos (P<0.05). EI mayor porcentaje de grasa cruda de 28.99% para el
tratamiento control y el menor porcentaje de 16.87% para el tratamiento SHM (Cuadro 10).

La declaracion de propiedades nutricionales de un producto segun su contenido de grasa,
siguiendo las normas del Reglamento Técnico Centroamericano, debe existir una reduccion
del 25% o més para declararse como «Light o reducido en grasa». Los tratamientos SM y
SHM obtuvieron reducciones de contenido de grasa cruda de 27.82'y 41.78% por porcion
en base al contenido de grasa cruda del tratamiento control (RTCA 2012).

El célculo para la determinacion del reclamo nutricional se utilizd las ecuaciones 2y 3.
Estas relacionan el porcentaje de grasa cruda de cada tratamiento con el porcentaje del
tratamiento control.

%grasa tratamiento
== [2]

%grasa control
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B=(1—-4)*100 [3]

El descenso en la ingesta diaria de grasa en la dieta impacta directamente sobre el consumo
energético y pérdida de peso. Estudios demuestran una relacion entre la mejora en la
sensibilidad a la insulina y disminucién de peso en sujetos obesos o con sobrepeso. Existe
una asociacion entre el desarrollo de hipertensién e hiperlipidemia y el aumento de
hipertension arterial por aumento en el peso (FAO 2010).

Estudios demostraron reducciones de peso corporal al disminuir el consumo de grasa total
en la dieta, presentando correlaciones significativas entre la reduccion de grasa total y la
cantidad de peso perdido, y entre el peso corporal inicial y el peso perdido. Estos resultados
indican un efecto significativo entre la ingesta de dietas bajas en grasa y la pérdida de peso
corporal en individuos con sobrepeso (Hill et al. 2000).

Existe evidencia que respalda el efecto de la ingesta de dietas bajas en grasa en la regulacion
del peso corporal en personas con sobrepeso u obesidad. Informacion recolectada sobre
2,000 individuos del National Weight Control Registry, registraron pérdidas de 30 libras
durante un afio bajo la ingesta de dietas bajas en grasa del 24% combinado con actividad
fisica (Hill et al. 2000).

El riesgo de enfermedades cardiovasculares aumenta con la presencia de inflamacidn
cronica asociada a la proporcién de colesterol total y HDL-C. ElI aumento en el factor VII
coagulante (FVIIc) se vincula a la hiperlipidemia. Estudios demuestran que tratamientos
enfocados a la pérdida de peso por una dieta con niveles reducidos de grasa total y grasas
saturadas reduce el FVIic (FAO 2010).

Los tratamientos SM y SHM, presentaron reducciones mayores al 25% de grasa total,
declarandolos nutricionalmente como «Light o reducido en grasa», se dirigirian al grupo
etario de personas con sobrepeso u obesidad, ya que presentan una mayor susceptibilidad
de ganancia de peso (Marriott 1995).
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Cuadro 10. Andlisis de porcentaje de extracto etéreo para cuatro tratamientos de snack de
maiz.

Tratamientos Extracto etéreo (%)

Sustituciones Media =D.E.
Crema (%) Clara Huevo (%)

Control 0 0 28.99 + 0.74a

SM 4 0 20.92 £ 0.21c

SH 0 10 22.03+0.17b

SHM 4 10 16.87 £ 0.20d

Coeficiente de variacion (%) 1.23

a-d: Letras diferentes indican diferencias significativas entre medias de columna (P<0.05)
SM: Sustitucion de margarina por crema.

SH: Sustitucion de huevo entero por clara de huevo.

SMH: Sustitucién de margarina y huevo entero por crema y clara de huevo.

Cuadro 11. Composicion de grasa total y acidos grasos saturados (SFA), poliinsaturados
(PUFA) y monoinsaturados (MUFA) de las materias primas de snack de maiz.

Ingrediente % Grasa total ~ SFA PUFA  MUFA Trans Colesterol
(9) (9) ©) (9) (9) (mg)
Sémola de maiz 1.67 0.00 ND ND 0.00 0.00
Queso crema 16.13 11.29 ND ND ND 20.00
Crema 12.00 7.47 0.45 3.47 0.00 39.00
Margarina 57.14 28.57 7.14 21.43 0.00 0.00
Huevo entero 9.51 3.13 1.91 3.66 0.04 372.00
Yema 26.54 9.55 4.20 11.74 0.00 1085.00
Clara de huevo 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ND: No dato reportado.
*Valores para 100 g de alimento.
Adaptado de: USDA 2016

Anélisis de rancidez oxidativa. Se encontraron diferencias significativas en el tiempo de
induccion (P<0.05) entre todos los tratamientos (Cuadro 12). El tratamiento SM obtuvo el
mayor tiempo de induccion, de 1.18 + 0.02 horas, resultando en una oxidacion mas lenta.
El tratamiento control obtuvo el menor tiempo de induccion, de 1.02 + 0.01 horas,
resultando en una oxidacion mas rapida.

La estabilidad oxidativa esta influenciada por la cantidad de acidos grasos insaturados. Los
de mayor susceptibilidad son los acidos grasos poliinsaturados. La oxidacion ocurre con
mayor facilidad sobre las insaturaciones de los &cidos grasos, extrayendo un hidrdgeno y
formando hidroperoxidos, resultando en una reaccion en cadena afectando otros é&cidos
grasos (Griffiths 2016).
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La reaccion se realiza en tres fases, iniciacion, propagacion y terminacion. La fase de
iniciacion forma radicales libres por termdlisis, separando enlaces covalentes por adicion
de calor. Los acidos grasos insaturados son compuestos que rompen sus enlaces quimicos
atemperaturas menores a 100 °C, convirtiéndose en iniciadores de la reaccion de termolisis.
Los radicales libres se unen a las moléculas de hidrégeno de la estructura de los lipidos
formando hidroperdxidos. La fase de propagacién consiste en la degradacion de
hidroperdxidos y de los compuestos primarios de la oxidacion. Los hidroperoxidos
interactian con los dobles enlaces de los acidos grasos, reduciendo el hidroperéxido a
hidroxilo, formando cetonas. La separacion de la molécula de hidroperéxido forma
aldehidos, alcoholes e hidrocarbonos, responsables del sabor y olor a rancidez. Finalmente,
alcoholes y acidos grasos insaturados forman polimeros, compuestos viscosos e insolubles
en grasa (Saldafia y Martinez-Monteagudo 2013).

Los alimentos de origen vegetal, como aguacate, nueces y aceitunas, contienen mayor
cantidad de acidos grasos insaturados, alimentos de origen animal poseen mayor cantidad
de &cidos grasos saturados. Procesos como la hidrogenacion de las grasas para elaborar
margarinas, disminuyen el efecto de oxidacion (Saldafia y Martinez-Monteagudo 2013).

Estudios realizados en 14 tipos de margarinas determinaron un aumento en &cidos grasos
poliinsaturados y una disminucion de acidos grasos saturados Yy acidos grasos parcialmente
hidrogenados (Garsetti et al. 2016). Esto explica el menor tiempo de induccion obtenido
por el tratamiento control, al poseer en su formulacién 4% de margarina.

Cuadro 12. Andlisis de rancidez oxidativa por tiempo de induccién (h) para cuatro
tratamientos de snack de maiz.

Tratamientos Tiempo de induccion (h)

Sustituciones Media £D.E.
Crema (%) Clara Huevo (%)

Control 0 0 1.02d £ 0.01

SM 4 0 1.18a+£0.02

SH 0 10 1.06c £ 0.04

SHM 4 10 1.08b + 0.03

Coeficiente de variacion (%) 0.4

a-d: Letras diferentes indican diferencias significativas entre medias de columna (P<0.05)
SM: Sustitucion de margarina por crema.

SH: Sustitucion de huevo entero por clara de huevo.

SMH: Sustitucidn de margarina y huevo entero por crema y clara de huevo.
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Fase I11. Mediciones sensoriales del producto.

Analisis microbiologico. La lectura del muestreo microbiolégico para los cuatro
tratamientos de snack de maiz, presentd valores de coliformes fecales de <3 NMP/g,
cumpliendo con el limite maximo permitido segun el Reglamento Técnico
Centroamericano para bocadillos o snacks (RTCA 2009). Se descartd la presencia de
coliformes fecales, eliminados por el tratamiento térmico aplicado a la mezcla de 100 °C
por 50 minutos y una limpieza y desinfeccion adecuada del area de trabajo.

Cuadro 13. Andlisis de coliformes fecales por el método de nimero mas probable (NMP)
para cuatro tratamientos de snack de maiz.

Tratamientos Coliformes fecales (NMP/g)
Sustituciones Lectura Maximo legal
Crema (%) Clara Huevo (%)
Control 0 0 <3 <3
SM 4 0 <3 <3
SH 0 10 <3 <3
SHM 4 10 <3 <3

Andlisis sensorial. Si se encontraron diferencias estadisticas entre los tratamientos
(P<0.05) (Cuadro 14) para los cinco atributos de color, olor, sabor, textura y aceptacion
general. El tratamiento control presentd la menor aceptabilidad para los cinco atributos
evaluados, encontrandose en la escala 5 de «ni me agrada, ni me desagrada» para color y
olor y la escala 4 de «me desagrada poco» para sabor, textura y aceptacion general.

Los tratamientos con mayor aceptacion fueron SH y SHM, sustitucion de huevo vy
sustitucion de huevo y mantequilla, encontrdndose en la escala seis «me agrada poco» para
color y olor y la escala 7 «me agrada moderadamente» para sabor, textura y aceptacion
general.

Los tratamientos con menor aceptacion en color fueron los que presentaron colores mas
claros o blancos y los de mayor aceptacion fueron los tratamientos que presentaron colores
intermedios (Cuadro 7). El color de snacks, chips y alimentos similares ofrecen informacidn
sobre la consistencia y adecuada coccion, horneado o freido del producto (HunterLab
2015).

Los tratamientos con menores contenidos grasos obtuvieron mayor aceptacion a los
tratamientos con mayor contenido graso. Estudios han demostrado que las grasas aportan
una sensacion residual en la boca o lubricacion. En algunos alimentos, esta sensacion es
deseable, pero al aumentar el contenido graso se puede afectar la aceptabilidad del sabor
residual (Stokes et al. 2013).
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Las grasas interactan con otros ingredientes, contribuyendo al sabor general de los
productos. Estudios han demostrado la relacion entre el sabor salado y el contenido de grasa
de los productos (Fellendorf et al. 2017). Los niveles 6ptimos o preferidos sobre un sabor
especifico estdn relacionados a los habitos alimenticios y la prevalencia de sabores
especificos en el ambiente alimenticio. Las personas puede cambiar su preferencia hacia el
sabor salado segun el tiempo de consumo, aumentando o disminuyendo su uso (McCrickerd
y Forde 2016).

Se observd una mayor aceptacion al atributo de textura en los tratamientos con dureza
intermedia, los tratamientos con mayor y menor dureza presentaron una menor aceptacion
(Cuadro 8). La sensacion heddnica de textura en snacks con baja humedad se relaciona con
la sensacion crujiente al masticar. Cambios en la textura determinan la calidad del producto
(Sloan 2013). En panelistas no entrenados, la percepcion de la textura es subjetiva,
relacionada con las expectativas previas del consumidor sobre las caracteristicas del
producto (Vincent y Elices 2004).

La textura se percibe por el sentido del tacto, en conjunto con el sentido del movimiento y
posicion o cinestética y los sentidos de la vista y el sonido (Garcia 2012). El ruido seco y
stbito que se percibe al romperse un alimento se relaciona con la textura crujiente de este.
Estudios correlacionan la fuerza de fractura y la dureza detectada por un grupo
organoléptico y el ruido seco del alimento. Variaciones en la dureza y la fuerza de fractura
pueden generar en el panelista la sensacion de estar consumiendo un alimento elastico,
suave o crujiente (Vincent y Elices 2004).

Cuadro 14. Analisis sensorial de los atributos color, olor, sabor, textura y aceptacion
general para cuatro tratamientos de snack de maiz.

. Olor Sabor Textura Aceptacion
Tratamientos Color general
Sustituciones Media Media Media Media Media
(%) Huevo (%)
Control 0 0 5.76 5.33 4.34 4.89 4.76
+150b +147b +1.61c +1.61c + 1.46b
SM 4 0 6.00 5.45 5.06 5.50 5.34
+139 +141b +1.63b +1.41b + 1.26b
6.06 6.25 6.75 6.72 6.51
SH 0 10 y154ab +121a +117a +146a  +131a
6.47 6.31 6.83 6.95 6.66
SHM 4 10 +127a *1.26a +1.43a +1.43a +1.41a
Coeficiente de variacion (%)  19.76 20.67 20.94 20.66 17.79

a-d: Letras diferentes indican diferencias significativas entre medias de columna (P<0.05)
SM: Sustitucion de margarina por crema.

SH: Sustitucion de huevo entero por clara de huevo.

SMH: Sustitucién de margarina y huevo entero por crema y clara de huevo.
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Los atributos de textura y sabor presentaron una mayor influencia al valor de aceptacion
general, obteniendo valores de coeficiente de correlacion altos positivos de 81 y 72%
respectivamente (Cuadro 15). Tanto la textura como la sensacion en la boca impactan
significativamente en la aceptabilidad de un producto. La textura de los alimentos
representa propiedades sensitivas multidimensionales influenciadas por la estructura,
reologia y superficie del alimento (Stokes et al. 2013).

Estudios han determinado un incremento en la textura de alimentos como principal
atractivo, sobrepasando caracteristicas de olor y sabor. En 2012 se reportd un aumento en
preferencia del 27 al 38% de alimentos crujientes (Sloan 2013). Estudios sugieren que los
consumidores fijan una expectativa de textura segun la naturaleza del alimento, obteniendo
diferentes puntos maximos para cualquier atributo de textura. Si la expectativa se cumple,
no existe la necesidad de preocuparse por la textura, pero si no se cumple, existe una razon
para rechazar el alimento (Jeltema et al. 2015).

Las personas jovenes, entre los 20 a 37 afios, demuestran una tendencia hacia la importancia
del sabor y sensacidén de placer por sobre alimentos saludables. Buscan alimentos que sean
nuevos Yy diferentes, prefiriendo sabores intensos y variados. Un estudio realizado por
Mintel, determindé un aumento en el consumo de snacks dulces y salados durante la mayor
parte del dia, principalmente en horas de la tarde y noche (Fromm 2017). Las caracteristicas
de snacks salados que més influyen en la preferencia de los consumidores son los sabores
intensos, sabor salado y textura crujiente (Leskinen 2016).

Cuadro 15. Andlisis de correlacion de atributos sensoriales para snack de maiz.
Pearson Correlation Coefficients, N =256 Prob > |r| under HO: Rho=0

Color Olor Sabor Textura Aceptacion general
Color 1.00000 0.52321 0.39918 0.424844 0.46119
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Olor 0.52321  1.00000 0.56377 0.45090 0.60816
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Sabor 0.39918 0.53677 1.00000 0.65560 0.81408
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Textura 0.42844  0.45090 0.65560 1.00000 0.71856
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Aceptacion  0.46119  0.60816 0.81408 0.71856 1.00000
general <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

Probabilidades <0.05 presentan diferencia estadistica.
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4. CONCLUSIONES

Se establecid una formulacion de 78% sémola de maiz, 8% queso crema, 4%
margarina y 10% huevo entero para una porcion de 50 gramos con adicion de un
gramo de fitoesteroles de palma (Elaeis guineensis) como mejoramiento del extracto
etéreo y presencia de compuestos bioactivos.

La cantidad de grasa tuvo influencia en las caracteristicas fisicoquimicas en la
intensidad del color, dureza y fuerza de fractura, y el tiempo de la reaccidén oxidativa
de las grasas en el alimento.

El snack de maiz elaborado con clara de huevo y crema acida como sustitucion de
huevo entero y margarina, obtuvo mayor aceptacion entre los panelista siendo las
caracteristicas de textura y sabor los factores que influyeron en la aceptacion del
producto.
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5. RECOMENDACIONES

Realizar un anélisis de perfil de fitoesteroles al snack de menor contenido de grasa y
cuantificar la dosis real de consumo por porcion.

Cuantificar los tipos de acidos grasos de cada tratamiento realizando un analisis de
perfil de &cidos grasos para determinar el snack con el mayor contenido de &cidos
grasos poliinsaturados, monoinsaturados y menor contenido de acidos grasos
saturados y obtener un mayor efecto por los fitoesteroles agregados.

Efectuar una prueba de aceptacién en nifios de 9 a 14 afios como principales
consumidores de snacks.

Realizar un analisis de costos para determinar la factibilidad econdémica y nicho de
mercado.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Principales categorias de nutraceuticos asociados maices criollos.

Compuesto nutracéutico Estructura Efecto preventivo o terapéutico
Familia Clase anatomica
Fenolicos Simples como Principalmente  Previenen el estrés oxidativo, cancer,
el ferlico. asociados  al alto colesterol, arterioesclerosis y

Antocianinas
y flavonoides

Carotenoides

Fitoesteroles

Fibra

Antocianinas,
flavonoles,
flavan-3-ols.
Carotenos

Xantofilas:
luteina,
zeaxantina,
criptoxantina

Sitosterol,
estigmasterol,
campesterol

Soluble  como
arabinoxilanos
y hemicelulosas
solubles.

Insoluble como
celulosa y
lignina

pericarpio
Principalmente
asociados a la
aleurona.
Principalmente
asociados  al
endospermo de
maices
amarillos.
Principalmente
asociados  al
endospermo de
maices
amarillos.

Principalmente
asociados  al
germen,
pericarpio y
aleurona.
Principalmente
asociada al
pericarpio.

Principalmente
asociadas al
endospermo de
maices
amarillos.

envejecimiento.
Previenen el estrés oxidativo, cancer,
alto colesterol, arterioesclerosis 'y
envejecimiento.
Los B-carotenos son convertidos en

vitamina A o retinol. Previenen el
cancer, las enfermedades
cardiovasculares 'y refuerzan al

sistema inmunolégico.

Previenen a la degradacion macular
y formacion de cataratas (opacidad
del cristalino  ocular). Retarda
aparicion de sintomas relacionados
con la retinitis. Previenen a las
enfermedades cardiovasculares.
Compiten con los sitios de absorcidn
del colesterol y por consiguiente son
considerados como hipocolestero |é-
micos Y previsores de enfermedades
cardiovasculares.

Mejora funcibn  gastrointestinal,
incrementa la viscosidad del bolo
alimenticio 'y reduce el indice
glicémico. Reduce el riesgo de
diabetes e hipercolesterolemia.
Efecto prebiotico generando acidos
grasos volatiles.

Mejora funcidn  gastrointestinal,
incrementa el ligado de acidos
biliares y el volumen vy peso de las
heces, y reduce constipacion,
hemorroides, diverticulosis y cancer.

Fuente: Serna et al. 2013
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Anexo 2. Hoja de evaluacion sensorial.

HOJA DE EVALUACION SENSORIAL
EVALUACION SENSORIAL DE SNACK DE MAIZ
Cadigo
: Edad: Género F M Otro
- Se le presentaran 4 muestras de Snack de Maiz, una galleta y un vaso con agua.
- Limpie su paladar con un pedazo de galleta y agua antes y después de cada muestra.
- Marque con una X la calificacion adecuada segun su evaluacion de las muestras para los
atributos de: color, olor, sabor, textura y aceptacién general.
Muestr
a —_—
1: Me desagrada extremadamente
2 Me desagrada mucho
3: Me desagrada moderadamente
: Me desagrada poco
: Ni me agrada ni me desagrada
: Me agrada poco
: Me agrada moderadamente
: Me agrada mucho
: Me agrada extremadamente

©O© 00 ~NO O

Atributo 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Color

Olor

Sabor

Textura

Aceptacion
general
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Anexo 3. Cuadro de condiciones relativas al contenido de nutrientes (Normativo).

Componente

Energia

Grasa

Grasas
saturadas

Colesterol

Declaracion de
propiedades
Exento, libre, sin, cero.

Bajo, baja fuente de.
Ligero, liviano,
reducido, menos, Light,
lite.

Exento, libre, sin, cero.
Bajo

Ligero, liviano,

reducido, menos, Light,
lite.

Exento, libre, sin, cero.

Bajo

Ligero, liviano,
reducido, menos, Light,
lite.

Exento, libre, sin, cero.

Bajo

Ligero, liviano, Light,
lite, reducido, menos.

Condiciones

No contiene més de 21 kJ (5 Kcal) por
porcién o por 100 g o 100 mL.

No contiene mas de 170 kJ (40 Kcal) por
porcion o por 100 g 0 100 mL.

Contiene al menos un 25% menos de energia
por porcion o por 100 g 0 100 ml con respecto
al alimento de referencia. El alimento de
referencia no debe ser bajo en energia.
Contiene no méas de 0,5 g por porcion o por
100 g 0 100 mL.

Contiene no mas de 3 g por porcion o por 100
g 0100 ml.

Contiene al menos un 25% menos de grasa
por porcion o por 100 g o 100 mL, con
respecto al alimento de referencia. El
alimento de referencia no debe ser bajo en
grasa.

Contiene no mas de 0,5 g de grasa saturada y
menos de 0,5 gramos de &cidos grasos trans
por porcion o por 100 g 0 100 mL.

Contiene no méas de 1.0 g por porcién o por
100 g o 100 mL y la grasa saturada no aporta
més del 15% de la energia.

Contiene al menos un 25% menos de grasa
saturada por porcion o por 100 g o 100 mL,
con respecto al alimento de referencia. El
alimento de referencia no debe ser bajo en
grasa saturada.

Contiene no mas de 2 mg por porcion o por
100 g 0 100 mL y contiene 2 g o menos de
grasa saturada por pocion o por 100 g o 100
mL.

Contiene no mas de 20 mg por porcion por
100 g 0 100 mL y contiene 2 gr o menos de
grasa saturada por porcion o por 100 g o 100
mL.

Contiene al menos un 25% menos de
colesterol por porcion o por 100 g o 100 mL,
con respecto al alimento de referencia. El
alimento de referencia no debe ser bajo en
colesterol. Contiene 2 g 0 menos de grasa
saturada por porcion o por 100 g 0 100 mL.

Fuente: Reglamento Técnico Centroamericano, 2012. RTCA 67.01.60:10
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Anexo 4. Estructura molecular de fitoesteroles (a,b), fitoestanoles (c,d) y un éster de acido
graso. Fuente: Badal y Delgoda 2017.

a Sitosterol b Campesterol

c)Sitostanol d Campestanol

WMWC_D

° e)Sitostanyl oleate
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