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VIl Aprovechamiento de dos subproductos agroindustriales en el desarrollo de un snack
rico en fibra dietaria

Resumen

El uso de tecnologias de extraccién sub- y supercriticas como estrategia de valorizacion
de residuos agroindustriales, logra la obtencién de extractos bioactivos y macronutrientes
de interés para la industria alimentaria y/o farmacéutica. Sin embargo, las biomasas
agotadas de estos procesos aun contienen un valor nutricional importante, lo que hace
gue sean potencialmente usadas como ingredientes alimentarios. El objetivo de esta
investigacion fue el desarrollo de un snack tipo galleta rico en fibra dietaria, usando como
ingredientes principales subproductos del procesamiento del café (C. arabiga) y del mango
(M. indica) var. Azucar. Inicialmente, se caracterizaron muestras de cascarilla de café —
CC, pelicula plateada de café — PP y epicarpio de mango — EM, provenientes de industrias
de procesamiento a nivel local. Los resultados mostraron un perfil nutricional superior en
la PP respecto a CC con un aporte de cenizas (5,2 %), grasa (5,4 %), proteina bruta (13,8
%) y fibra dietaria soluble (11,6 %). A su vez, el EM presentd un aporte importante de
cenizas (4,2 %), proteina bruta (6,3 %) y fibra dietaria total (35,6 %). Posteriormente, se
sometié a la PP a una extraccion con etanol presurizado (10,0 MPa) y el EM a extracciéon
con CO; supercritico (25,9 MPa, 60°C), obteniendo fibras residuales de PP (MP1) y de EM
(MP2). Se elaboraron formulaciones de galleta con dos niveles de sustitucién de harina de
trigo de (15 y 30 %) por cada ingrediente aportante de fibra dietaria (PP, EM, MP1, MP2 y
sus posibles mezclas 0, 25, 50, 75, 100 %). Finalmente, la inclusion de PP, EM, MP1, MP2
presento6 diferencias significativas (p<0,000) en la textura (dureza y fracturabilidad) y el
color instrumental (CIELab) frente al control. La formulacion con 30 % de incorporacion
de MP2, obtuvo una aceptacion del 84 % de los consumidores. Ademas, aporta 4,2 g de
fibora dietaria, lo que representa el 15 % de cubrimiento del valor de referencia,
considerandose como un “alimento buena fuente de fibra”. Los resultados obtenidos
permiten proponer el uso del epicarpio de mango var. Azucar y la pelicula plateada de
café, importantes subproductos agroindustriales, como ingredientes en el desarrollo de un
snhack tipo galleta rico en fibra dietaria, como una forma factible de valorizar estos residuos

agroindustriales.

Palabras clave: Fibra dietaria, subproductos de café, pelicula plateada de café, epicarpio
de mango, subproductos de mango, fluidos supercriticos, liquidos presurizados, snack tipo

galleta.



Abstract

Use of two agroindustrial products in the elaboration of a snack rich in dietary fiber

The use of sub- and supercritical technologies as a revalorization strategy of agro-industrial
waste, obtains bioactive extracts and macronutrients of importance for the food and
pharmaceutical industry. However, the biomass depleted from those processes, still
contain an important nutritional value, which makes them potentially used as food
ingredients. This research work aimed to develop a cookie-type snack rich in dietary fiber,
using as ingredients by-products of coffee (C. arabiga) and mango processing (M. indica)
Sugar var. First, samples of coffee husk (CC), coffee silverskin (PP) and -mango epicarp
(EM) provided by local processing industries were characterized. Results showed that PP
had a more relevant nutritional profile than CC with a contribution of ash (5.2 %), fat (5.4
%), crude protein (13.8 %) and soluble dietary fiber (11.6 %). Furthermore, the EM
presented a significant contribution of ash (4.2 %), crude protein (6.3 %) and total dietary
fiber (35.6 %). Next, PP was subjected to pressurized liquids extraction using ethanol, while
EM to extraction with supercritical carbon dioxide, obtaining residual biomasses from PP
(MP1) and EM (MP2). cookies formulations were carried out with different levels of wheat
flour substitution (15 and 30 %) for the contributing ingredient of dietary fiber (PP, EM, MP1,
MP2 and their different proportions 0, 25, 50, 75, 100 %). Finally, the inclusion of PP, EM,
MP1, MP2 showed significant differences (p <0.000) on texture and instrumental color,
when compared to the control. The assay with inclusion of 30 % of PM2, obtained an 84 %
of consumers acceptance. It also provides 4.2 g of dietary fiber, which represents 15 %
coverage of the reference value, considering “good fiber source”. The set of results
obtained allows us to propose the use of the mango epicarp Sugar var. and the silverskin
of coffee -important agro-industrial by-products- as ingredient in the developing a cookie-

type snack rich in dietary fiber, as a feasible way to valorize these agro-industrial waste.

Keywords: Dietary fiber, coffee by-products, coffee silverskin, mango epicarp, mango by-

products, supercritical fluids, pressurized liquids, cookie-type snack
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Introduccién 1

1.Introduccion

Recientemente las tendencias del consumo de alimentos a nivel mundial han cambiado.
En la actualidad el consumidor prefiere y elige alimentos con connotacién mas saludable y
de mejor calidad nutricional de los encontrados en el mercado, ligado a una alimentacién
saludable, prevencion y/o reduccion de factores de riesgo de enfermedades crénicas no

transmisibles.

Las exigencias e intereses de los consumidores han llevado tanto a que la industria
desarrolle productos mas saludables y con las mismas caracteristicas organolépticas de
los tradicionales como a los avances tecnoldgicos y a la investigacion de compuestos

bioactivos y su inclusién en matrices alimentarias (1)

La investigacion del aprovechamiento de subproductos agroindustriales ha mostrado
interés en la comunidad cientifica, como una forma de reducir las pérdidas y desperdicios
de alimentos; lo que facilita la disminucién de costos, aumento de la eficiencia del sistema
agroalimentario, contribucibn a un medio ambiente mas sustentable y la mejora de la

seguridad alimentaria y nutricional (2).

La extraccion con fluidos supercriticos - EFS y liquidos presurizados — ELP hace parte de
las nuevas técnicas de extraccion y presenta ventajas como el menor tiempo de extraccion
y el uso de disolventes orgénicos, mejorando el rendimiento de extraccion y la calidad del
extracto; la EFS y ELP presentan algunas aplicaciones en la agroindustria alimentaria
como el fraccionamiento, extraccion de aceites y grasas, de alcaloides, aromas, especias,
y antioxidantes naturales, etc. (3). Para el aprovechamiento de subproductos de la
agroindustria alimentaria, se ha utilizado esta técnica verde, obteniéndose compuestos
bioactivos de interés con posibles aplicaciones en la industria alimentaria y/o farmacéutica,

y fibras residuales como ingrediente potencial en la elaboracién de nuevos productos (4).



2 Introducciéon

Los shacks, definidos como alimentos de rapido consumo que pueden ser ingeridos entre
los principales tiempos de comida, son uno de los grupos de alimentos que mas ha crecido,
en respuesta a la demanda de los consumidores (1). Las galletas, consideradas como
snacks saludables, son consumidas entre un 72,6 % a 91,4 % de la poblacién colombiana
de 3 a 64 afios (5). Esta alta aceptacion por parte de los consumidores ha llevado a que
sean estudiadas como matrices alimenticias para la inclusién de nuevos ingredientes como
harinas de diferentes cereales y pseudocereales tales como avena (6), cebada, quinua y
amaranto (7), semillas como la alfalfa (8) y la linaza (9), compuestos bioactivos como

betacarotenos y fibra dietaria tanto soluble (10) como insoluble (11), entre otros.

A pesar del crecimiento en el mercado de galletas como snacks con inclusién de
compuestos bioactivos, ingredientes no convencionales, entre otros, en muchas ocasiones
se prefieren las caracteristicas organolépticas, la vida Gtil del producto y los bajos costos,

gue la calidad nutricional del mismo.

La presente investigacion tiene como objetivo desarrollar un snack tipo galleta rico en fibra,
usando como ingredientes un subproducto del procesamiento de café (C. arabiga), y un
subproducto del procesamiento del mango (M. indica) var. AzGcar, como una opcion mas

saludable para la poblacion colombiana.

Hoy en dia no existen productos enriquecidos con fibra dietaria proveniente del beneficio
del café y del procesamiento del mango. Por lo que este trabajo busca contribuir a la
investigacion de los efectos de la adicion de dichos subproductos sobre las propiedades
fisicoquimicas y sensoriales de este tipo de producto horneado, con el fin de generar en el
futuro una opcion con un mejor perfil nutricional y una connotacion mas saludable, llegando
a aportar al aumento de la ingesta de fibra dietaria por parte de los colombianos. La
presente investigacion, no solo pretende desarrollar un snack enriquecido en fibra, sino
gue ademas plantea la posibilidad de aprovechar un subproducto del beneficio del café y

uno proveniente de la cadena productiva del mango.



Se presenta inicialmente, el marco conceptual donde se exponen los desechos y residuos
agroindustriales enfatizando en el proceso de beneficio de café y los subproductos
generados en el mismo y el procesamiento del mango y sus subproductos; asi mismo se
contextualiza sobre el uso de tecnologias sub- y supercriticas como estrategia de
valorizacién de residuos agroindustriales, la fibra dietaria y los productos horneados tipo

galleta.

A continuaciéon, se describe la metodologia propuesta para lograr los objetivos, los
resultados obtenidos y andlisis de estos. Por dltimo, se presentan las conclusiones y

recomendaciones del trabajo realizado.






2.Marco Conceptual
2.1 Desechos y residuos agroindustriales

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura — FAO,
las pérdidas y desperdicios de alimentos, son la disminucion de la masa de alimentos para
el consumo humano en cualquier punto de la cadena productiva (2). Las pérdidas se
presentan principalmente durante la produccion, poscosecha, almacenamiento y
transporte mientras que los desperdicios suceden durante la distribucién y consumo,
estando relacionados con el comportamiento de los vendedores mayoristas y minoristas,
servicios de venta de comida y consumidores que deciden desechar los alimentos que adn

tienen un valor. (2)

Una de las industrias que produce mas residuos anualmente es la agroalimentaria, ya sea
por los procesos productivos o por procesos de transformacién a productos
industrializados. Se estima que alrededor de un tercio de la produccibn mundial de
alimentos se convierte en desechos (2). Para el afio 2019, la FAO, publicé la primera
estimacion mundial del indice de pérdida de alimentos - (FLI por sus siglas en inglés) donde
sefiala que el 13,8 % de los alimentos producidos en 2016 se perdieron desde la granja
hasta el transporte, excluyendo la venta al por menor; siendo para la region de América
latina y el Caribe alrededor del 10 al 15 %. En cuanto a los grupos de alimentos que mas
generan pérdidas, se encuentran las raices, tubérculos y cultivos oleaginosos (25 %),
seguido de las frutas y las verduras (20 — 22 %), pérdidas que estan estrechamente

relacionadas con el contenido de humedad y su caracteristica perecedera (2).

En Colombia, se pierden y desperdician anualmente 9.76 millones de toneladas de
alimentos, es decir, cerca del 34 % de la produccion total. La etapa de produccion

encabeza las pérdidas con el 40,5 % (3,95 millones de toneladas), seguida de la
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postcosecha y almacenamiento con 19,8 % y la produccién industrial 3,5 %. Los grupos
de alimentos que presentan las mayores pérdidas en el pais se encuentran en las frutas y
vegetales (62 %) y raices y tubérculos (25 %) (12). Cada sector agroalimentario o cadena
productiva genera residuos en diferentes porcentajes dependiendo de los tipos de
productos fabricados; por ejemplo, durante el proceso de beneficio del café, solo el 9,5 %
del peso del fruto fresco es usado en la preparacion de la bebida (13). Por otro lado, la
industria del beneficio del mango produce millones de toneladas de residuos ya sean
derivados del cultivo o del procesamiento del fruto. Dentro de ellos se encuentran los
residuos primarios como las hojas, raices y tallos y los residuos secundarios como lo son
la cascara y la semilla; residuos conformados principalmente por tejido lignoceluldsico y

altos contenidos de sustancias como fenoles, carotenoides, tocoferoles y esteroles (14).

La generacién de grandes cantidades de residuos provenientes de dichos sectores de la
industria alimentaria, representa un peligro inminente de contaminacién al ser liberados al
medio ambiente sin ningun tratamiento, uso o reaprovechamiento, debido a que por su
naturaleza quimica son toxicos para las plantas y microorganismos del suelo; asi mismo
dichos residuos generan dafio a ecosistemas de agua dulce, ya que las altas cantidades
de materia organica en éstas aumenta la demanda bioquimica de oxigeno-DBO vy la
demanda quimica de oxigeno-DQO, que conllevan a efectos negativos en el equilibrio del

ecosistema (15).

En actualidad, estos residuos son utilizados principalmente como alimento para animales,
biocombustibles o simplemente son quemados o eliminados al medio ambiente sin
precaucion. Sin embargo, se han realizado investigaciones donde se busca el
aprovechamiento de los residuos o subproductos agroindustriales en diferentes campos,
como la ingenieria civil, la ingenieria quimica, zootecnia, industria farmacéutica,

alimentaria, entre otras.

En Colombia, el aprovechamiento de residuos agroindustriales ha girado en torno a (16):
e El cultivo de hongos comestibles, favoreciéndose el crecimiento y produccion al
usar residuos como los de carpacho de uchuva (Physalis peruviana), cascara de

arvejas (Pisum sativum) y tusa de maiz (Zea mays), como compostaje.
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e Aprovechamiento de lactosuero en la elaboracién de nuevos derivados lacteos
como bebidas, mantequilla, concentrado proteico, proteina en polvo, quesos tipo
quesillo.

e Valorizacién de residuos del procesamiento de frutas entre ellas la naranja,
guayaba, guandbana y mango, y subproductos de la industria azucarera en el

compostaje y la lombricultura.

Uno de los campos donde se tiene gran interés en buscar el aprovechamiento de los
subproductos de la industria cafetera y del procesamiento del mango es el de la ciencia y
tecnologia de alimentos, investigando las caracteristicas nutricionales, quimicas y
tecnolégicas que ayuden a convertirlos en ingredientes alimenticios funcionales de
alimentos con un mayor valor agregado. Actualmente, en Colombia, dichos subproductos
tan solo son aprovechados para consumo animal y obtencion de combustible (13). Por lo
tanto, la presente tesis no solo desarrolla un snack rico en fibra dietaria, sino que ademas
plantea el aprovechamiento de un subproducto del beneficio del café y uno proveniente de

la cadena productiva del mango de azucar.

2.1.1 Proceso y subproductos del beneficio del café.

El café es uno de los productos agricolas con mayor importancia a nivel mundial y una de
las bebidas méas consumidas alrededor del mundo, la cual es elaborada a partir de los
granos de café tostados y molidos. Entre 70 a 80 especies de la planta de café (Coffea L).
o cafeto, cultivadas en paises tropicales y subtropicales, son usadas para la produccién de
granos de café. No obstante, las especies Arabica (Coffea arabica) y Robusta (Coffea
canephora) son las mas comercializadas en los mercados internacionales con el 75 % y el

25 % de la produccion mundial, respectivamente (17,18).

Respecto al fruto del café, se trata de una cereza o baya que mide alrededor de 10 mm
(17) y su morfologia esta conformada por el epicarpio o piel, el mesocarpio o pulpa,

endocarpio o pergamino y la pelicula plateada (Figura 2-1). ”
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Planta de café

},{r

Epicarpio "\d Pulpa
(piel) ,)-
«Tallo g
o Endocarpio ‘: Grano de
(pergamino} / café verde Café molido
Pelicul 5 toct
Mucilago bpeinr Café tostado gastado (borra)
plateada

Figura 2-1 Planta, cereza y residuos del procesamiento de café. Modificado de
Marulanda y col (19)

La primera de ellas, el epicarpio o piel, es la capa mas externa, es suave y resistente. En
estado de madurez pasa de verde a rojo violeta, rojo intenso o amarillo dependiendo la
variedad de café (20). Rodeado por el epicarpio se encuentra el mesocarpio o pulpa suave,
amarilla y cuya naturaleza es mucilaginosa, con notas dulces y aromaticas como
caracteristicas sensoriales. Protegiendo esta pulpa se encuentra una pelicula de celulosa
amarillenta denominada pergamino o endocarpio. Finalmente, la dltima la capa, la mas
interna llamada integumento o pelicula plateada que recubre cada hemisferio del grano de

café, denominado endospermo (18,20,21).

2.1.1.1 Proceso del beneficio del café

El proceso de beneficio del café es un conjunto de operaciones en las cuales se remueven
las envolturas o capas que cubren los granos de café, con el fin de obtener el café verde
o café pergamino (grano de café cubierto o no con la pelicula plateada) de alta calidad en
términos fisicos y de la infusion (20). El beneficio del café se puede realizar por dos

métodos principalmente: proceso via seca y via hUmeda (21).

En el proceso por via seca, la cereza del café es secada al sol después de cosechada, con
posterior descascarado mecanico eliminando las cascaras secas como lo son la piel, pulpa,
mucilago, pergamino y algun porcentaje de pelicula plateada (20).

En el proceso humedo, se realiza remojo en agua de las cerezas de café, donde aquellas

gue se encuentren dafiadas y/o inmaduras flotan y permiten la separacién de las maduras,
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las cuales permaneceran en el fondo. A continuacién, se separa por presion mecanica la
piel y la mayor parte de la pulpa de las cerezas hundidas. El resto de la pulpa y el mucilago
se eliminan por medio de una fermentacion “controlada” de duracién entre 12 — 48 horas y
un lavado mecanico, donde gracias a las enzimas de los tejidos del café y los
microorganismos de la piel de la cereza, se hidroliza el mucilago. Posterior a la
fermentacion los granos alin se encuentran cubiertos por pergamino, el cual se separa por

el secado y descascarillado (20).

En Colombia la mayoria de caficultores realizan el beneficio del café por via himeda donde
como se ha mencionado se tienen las etapas de despulpado, remocién del mucilago
(fermentacion natural o remociébn mecanica), lavado y secado; posteriormente el café
pergamino es trillado para extraer la almendra para exportacion o tostado (22). A

continuacioén, se describen brevemente estas etapas:

Despulpado: se inicia inmediatamente después de la cosecha de los granos; en
este se retira la pulpa de la cereza por presion ejercida por la camisa de la
despulpadora.

Remocién del mucilago: se realiza por medio del proceso de fermentacion natural
0 mecanicamente; la fermentacién se hace en tanques donde se recibe el grano
despulpado, en este proceso es indispensable el control del tiempo con el fin de
asegurar la calidad final del grano, ya que dependiendo de este factor se afectan
los atributos de sabor y aroma. Dicha fermentacién tiene un tiempo de 12 a 18
horas, segln la temperatura ambiente.

Lavado: esta etapa se hace una vez finaliza la fermentacion y permite retirar con

agua totalmente el mucilago fermentado del grano.

El proceso de beneficio del café influye directamente en la calidad del grano, en especial
en la calidad sensorial; es asi como aquellos granos de café provenientes del beneficio
hamedo presentan un aroma superior y de mayor aceptacion por parte de los

consumidores (20).

Después del beneficio, los granos de café son tostados usando calor seco a temperaturas
entre 200 — 300 °C y con agitacion constante con el fin de asegurar calentamiento uniforme;

alli los granos verdes cambian de color a amarillo y posteriormente a un bronceado marrén
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claro y luego a un color marrén oscuro y aceitoso. Los azlicares presentes en el grano
ademds de participar en la reaccién de Maillard, se caramelizan confiriendo sabores y

aromas complejos que hacen al café agradable al consumidor (23).

2.1.1.2 Subproductos de la industria del Café

Durante el proceso de beneficio del café se obtiene alrededor del 90,5 % de subproductos
gue pasan a ser residuos, ya que solo el 9,5 % del peso del fruto fresco es usado en la

preparacion de la bebida (13).

Por estos motivos, centros académicos y de investigacion han desarrollado practicas
sostenibles e iniciativas en los diferentes eslabones de la cadena agroindustrial de este
alimento, con el fin de disminuir las emisiones, reciclar subproductos y/o disefiar nuevos
productos de café (24,25).

En Colombia, segun el Centro Nacional de Investigaciones del Café - Cenicafé, se han
desarrollado metodologias para el cultivo y el beneficio del fruto, como una nueva
tecnologia para el beneficio ecolégico del café por via himeda. Con estas metodologias
se pretende controlar la contaminacion de las fuentes de agua por la mala disposicion de
los subproductos de dicho proceso. Asi mismo se realiza el aprovechamiento de dichos
residuos solidos tanto en el cultivo de hongos de los géneros Pleurotus, Lentinula,
Ganodema e Hypsizygus, como en la lombricultura, la obtencién de pectinas, y procesos

de ensilaje, entre otros (13).

Segun la via usada en el beneficio se tienen varios subproductos del café; por via seca el
principal subproducto obtenido esta compuesto por la piel, la pulpa, el mucilago y el
pergamino, todos como una sola fraccién denominada “cascaras de café”. Por via humeda
se recupera la piel y la pulpa en una primera fraccion (43,2 % p/p de la cereza), el mucilago
y azlcares solubles en una segunda fraccion cuando no se realiza fermentacion natural

(11,8 % p/p) y por ultimo el pergamino (6,1 % p/p) (20).

Los residuos generados en el beneficio por via himeda e industrializacion de 1 kg de

cereza de café en cada una de las etapas se presentan en la Tabla 2-1.
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Tabla 2-1: Residuos del beneficio por via humeda e industrializacion de 1 kg de cereza
de café (13).

ETAPA/PROCESO PERDIDA (g) RESIDUO OBTENIDO
Despulpado 394 Pulpa fresca
Desmucilaginado 216 Mucilago
Trilla 35 Pergamino
Secado 171 Agua
Torrefaccion 22 Volatiles
Preparacion de bebida 104 Borra
Pérdida total 942

A continuacion, se describen los subproductos del café y sus principales usos:

a. Epicarpio y pulpa: corresponden alrededor del 45 % de la cereza y posee un alto
contenido de carbohidratos (35 - 85 %), fibra soluble (30,8 %) minerales (3 - 11 %),
proteinas (5 - 11 %); adicionalmente también es rica en compuestos fitoquimicos
como los taninos y cianidinas (5-9 % y 20 %, respectivamente) con posibles efectos
positivos en los seres humanos. Este subproducto ha sido usado como fertilizante,
compostaje, como biosorbente para la produccién de etanol o extraccion de cafeina
(19); en la actualidad ha sido usado como fuente de fibra dietaria, fuente de
compuestos bioactivos como antocianinas, cafeina y otros compuestos con
actividad antimicrobiana (15,24). El extracto de este subproducto ha sido estudiado
como ingrediente para productos alimenticios como yogurt y, productos de
panificacion (26).

b. Pergamino: Representa el 5,8 % del peso seco de la cereza del café y se encuentra
compuesto por a-celulosa (40 - 49 %), hemicelulosa (25 - 32 %), lignina (33 - 35 %)
y ceniza (0,5 - 1,0 %); hasta el momento no se han descrito aplicaciones como
ingrediente alimentario para este subproducto (24).

c. Pelicula plateada: corresponde al 4,2 % en peso de la cereza de café (27) Se
obtiene como subproducto del proceso de tostado y tiene un alto contenido de fibra
dietaria (68 - 80 %, siendo 14 % fibra dietaria soluble) y polisacéaridos (60 - 70 %) y
su contenido total de azlcares se encuentra variante entre 1,6 - 12,0 %. Contiene
ademas, proteinas (16,2 - 19,0 %), grasas (1,56 - 3,28 %) y cenizas (5 - 7 %) (24);
asi mismo este subproducto presenta una alta actividad antioxidante posiblemente
dada por compuestos como la cafeina, trigonelina y melanoidinas derivados de la

reaccion de Maillard y acidos clorogénicos (28). La mayoria de este subproducto
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es desechado en grandes cantidades como residuo industrial por las tostadoras de
café (20). Recientemente la investigacion de este subproducto se ha centrado en
su fibra dietaria, como prebiotico para bifidobacterias, ingrediente alimenticio y
extraccién de diferentes compuestos bioactivos (24,29). Como ingrediente en
alimentos, se ha realizado inclusién en hojuelas, panes, galletas y bocadillos
(19,26). La pelicula plateada también se ha investigado en la industria
farmacéutica, donde se ha encontrado que los extractos de ésta, no son irritantes
y se pueden emplear para aplicacion topica o como ingrediente activo para la
hidratacién y firmeza de la piel, obteniendo resultados similares al acido hialurénico
(19).

2.1.2 Beneficio y subproductos de mango de azucar

El mango (Mangifera indica L.) es una drupa carnosa de origen asiatico, cuyo cultivo se
expandio en paises del tropico después de la colonia. Presenta forma disimétrica, redonda,
ovoide o reniforme, dependiendo de la variedad, dimensiones de 4 a 25 cm de largoy 1,5
a 10 cm de grosor, color, sabor, tamafio de la semilla y composicion variada. Presenta un
peso entre 150 g y 2 Kg. Esta conformado por: i) pericarpio, de aspecto liso y uniforme con
pequefias glandulas circulares y blancas denominadas lenticelas, representa entre el 15 al
20 % de la fruta fresca; ii) mesocarpio o pulpa de color amarillo 0 naranjado y con contenido
de fibra soluble; iii) endocarpio, el cuél es grueso y esta cubierto por una capa externa
fibrosa que se puede infiltrar dentro de la pulpa; por ultimo, se encuentra la iv) Semilla, de
forma ovoide, oblonga, alargada y aplanada y con los cotiledones dentro de ella (30,31).

En la figura 2-2, se muestra un esquema con los componentes principales.

Hombro 1, Hombro

/ dorsal

Epicarpo
(cascara)

Mesocarpo
(pulpa)

»

7~ ¥
g Radicula

Cotiledon

_Endocarpo
tibroso

Tegumento

Figura 2-2 Partes del mango. (32)
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En cuanto a su contenido y calidad nutricional, estos varian dependiendo de la madurez,
variedad, clima y posicion geografica del cultivo. No obstante, la pulpa de mango y la
cascara poseen en promedio un alto contenido humedad (74 - 87 %), carbohidratos (15 -
23 %), vitaminas como acido ascorbico (10 - 186 mg/ 100 g), tiamina, riboflavina, niacina 'y
B — caroteno (1159 - 3000 mg/100 g) y minerales. Por otra parte, su aporte de proteinas y
lipidos es minimo (0,40 - 0,80 %y 0,3 - 1,0 % respectivamente) (33).

También, vale la pena destacar su importante contenido de fibra dietaria, encontrandose
especialmente fibra soluble (pectina) en la pulpa y fibra insoluble como ligninas y

hemicelulosas en la cascara.

En los ultimos afios, el estudio del mango como biomasa promisoria ha despertado un
enorme interés en la comunidad cientifica, ya que se le han atribuido propiedades
antioxidantes, antibacterianas, antivirales, antidiabéticas, antiparasitarias, antialergénicas
e antiinflamatorias. Esto debido a su importante contenido en, mangiferina, catequinas,
ramnetina, acidos galicos, epigdlicos, quercetina, kaempferol, alquilresorcinoles, entre
otros (34).

En Colombia, desde el afio 2015 se ha venido observando un aumento en la produccién
nacional de mango, llegando asi a una produccién estimada de 261.154 toneladas métricas

en el afio 2019 (35). El cultivo de mango en pais esté distribuido en 4 zonas:

Zona Centro: Compuesta por los departamentos de Cundinamarca y Tolima,
produciendo las variedades de Tommy Atkins, Yulima, Keitt e Hilacha, con un
mercado del 20 % destinado a la agroindustria y el 80 % al mercado fresco nacional.
Zona Costa Caribe: En los departamentos de Atlantico, Bolivar, Magdalena y Cesar,
se producen las variedades de Tommy Atkins, Keitt, Mango de Azucar e Hilacha; el
mercado se centra en el abastecimiento de la agroindustria (70 %) y mercado fresco
nacional (30 %).

Zona Occidente: compuesta por los departamentos de Antioquia, Cérdoba y
Caldas, donde se cultivan las variedades Tommy Atkins, Keitt e Hilacha; su principal
mercado es para abastecer la agroindustria (15 %) y el mercado nacional (25 %).
Zona Pacifico: Los departamentos de Cauca y Valle del Cauca cultivan las
variedades Tommy Atkins, Keitt e Hilacha para el mercado del abastecimiento de

la agroindustria (60 %) y el mercado nacional (40 %) (36).
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El mango se comercializa y transporta dependiendo de las necesidades del mercado tanto
en estado verde como maduro y se caracteriza por poseer buenas caracteristicas
organolépticas atribuidas a su contenido de azucares simples, acidos organicos, aromas y

pigmentos (37).

El mango de azulcar tiene una alta demanda tanto a nivel nacional como internacional; en
la industria nacional para la elaboracion de pulpasy jugos y en el exterior como fruta fresca,
todo esto especialmente por sus caracteristicas, como tamafio pequefio, contenido de

azlcar, textura, buen aroma y sabor (38,39).

2.1.2.1 Subproductos de laindustria de procesamiento del mango

La industria de procesamiento del mango produce millones de toneladas de residuos, ya
sean derivados del cultivo o del procesamiento del fruto. Dentro de ellos se encuentran los
residuos primarios como las hojas, raices y tallos y los residuos secundarios como lo son
la cascara y la semilla, los cuales estdn conformados en gran cantidad por tejido
lignocelulosico y segun, se ha descrito, altos contenidos de sustancias como fenoles,

carotenoides, tocoferoles y esteroles (14).

Varios estudios han demostrado que las hojas y tallos de mango poseen fitoquimicos
bioactivos como la mangiferina, compuesto relacionado con una eficiente utilizacion de la
glucosa por parte de las células, es decir, posee propiedades antidiabéticas (40). Otros de
los compuestos presentes en las hojas del mango son las benzofenonas y los flavonoides,

quienes presentan potencial para eliminar contaminantes como metales pesados (14).

La cascara de mango contiene polifenoles que difieren en concentracién dependiendo de
la variedad. Dentro de ellos se encuentran el acido quinico, acido gélico, galato de metilo,
mangiferina, quercetina, isoquercetina, entre otros (41,42). Asi mismo contiene 51,2 % de
fibra dietaria total (43). Este subproducto como ya se mencioné es considerado un residuo,
descartdndose después del procesamiento y contribuyendo asi, a la contaminacion
ambiental (43).
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2.2 Uso de tecnologias sub- y supercriticas como
estrategia de valorizaciéon de residuos
agroindustriales

2.2.1 Extraccién con fluidos supercriticos

Un fluido supercritico — FSC es un compuesto a una temperatura y una presion por encima
de su punto critico termodinamico, donde éste es compresible y se comporta como un gas.
A su vez, conserva la densidad de un liquido haciéndolo actuar como disolvente. La
temperatura y la presién critica, como se menciond, son variables importantes que
controlan el proceso. La temperatura critica, es aquella por encima de la cual el
componente gaseoso del compuesto puro no puede ser licuado sin importar la presion
aplicada y la presion critica, es la presion a la cual el liquido del compuesto puro no puede
ser evaporado sin importar la temperatura aplicada (44). La figura 1-3 muestra un diagrama

de fases P-T donde se indica la zona de condicién supercritica.
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Figura 2-3 Diagrama de fases sélido/liquido/gas/fluido supercritico

El comportamiento de un FSC es de un liquido muy mavil, con una solubilidad cercana a

la de la fase liquida, con alta difusividad y baja viscosidad lo que favorece la penetracién



14 Aprovechamiento de dos subproductos agroindustriales en el desarrollo de un
snack rico en fibra dietaria

en una matriz soélida; todo ello conlleva al aumento en la velocidad de extracciéon y

separacion de fases frente a los métodos convencionales (44).

En la actualidad, la mayoria de las aplicaciones de extraccion de compuestos bioactivos a
partir de fuentes naturales empleando fluidos supercriticos se basan en las ventajas que
presenta el dioxido de carbono gracias a unos valores de temperatura y presion criticos
facilmente alcanzables (Tc= 31.2 °C, Pc= 7.38 MPa). Ademas, el CO; posee una serie de
propiedades que lo convierten en un disolvente supercritico ideal, incluyendo entre otras:
a) es considerado como GRAS (Generally Recognized As Safe, por sus siglas en inglés)
para la industria alimentaria, b) es barato y facilmente disponible, ¢) permite la reutilizacion
del CO; generado en otros procesos industriales, cumpliendo asi con algunos de los

principios de la Quimica Verde, y d) es gas a temperatura ambiente (4,45).

2.2.2 Extraccién con liquidos presurizados

La extraccion con liquidos presurizados — ELP, es una técnica de extraccién verde, basada
en el uso de disolventes a temperatura y presion elevadas, sobrepasando el punto de
ebullicién atmosférico; dichas condiciones generan cambios en las propiedades de los

disolventes que favorecen los procesos de transferencia de masa (46).

Como ventajas de esta técnica de extraccién, se tiene el menor uso de volimenes de
disolvente requerido frente a las técnicas convencionales, es mas rapida y ofrece la
posibilidad de automatizacion, reduciendo la variacién entre extracciones y aumentando la
reproducibilidad y la calidad de los extractos. El etanol, el agua y mezclas de estas, son
dos disolventes normalmente usados en la ELP de compuestos polares, siendo el etanol
considerado como seguro (GRAS) (46). La ELP se ha usado en la extraccion de
compuestos bioactivos de matrices como hierbas medicinales y subproductos
agroindustriales, los cuales son de interés para la industria alimentaria y farmacéutica por
su bajo uso de sustancias peligrosas y minimo impacto en el medioambiente. Las técnicas
de extraccion verde EFS y ELP, se han usado como estrategias en el aprovechamiento y

valorizacién de subproductos de la industria de alimentos, buscando aportar en la
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disminuciéon de los costos econdmicos y ambientales generados por los desechos y

haciendo sostenibles los procesos y disminuyendo el impacto ambiental (46).

En la EFS y ELP de subproductos agroindustriales se obtienen extractos bioactivos de
interés ya sean polares o apolares y fibra residual, con posibilidad de ser empleados por
la industria alimentaria, cosmética y farmacéutica. La fibra residual obtenida, es rica en
fibra dietaria por lo cual puede usarse como ingrediente en el desarrollo de nuevos

productos con enriquecimiento de dicho nutriente (38).

Se han reportado estudios de la aplicacién de técnicas de EFS y ELP en diferentes
matrices, entre ellas subproductos de las frutas como cascaras, semillas, orujos y granos
como: epicarpio y pulpa de mango, algas, epicarpio de tomate, semillas de papaya, cacao,

orujo y semillas de uva, entre otros (4,38,47-51).

2.3 Fibra dietaria

En el afio 2001 buscando un consenso mundial sobre la definiciéon de fibra dietaria, The
National Academy of Sciences (NAS) y Food and Nutrition Board de Estados Unidos

propusieron las definiciones de fibra dietaria, fibra funcional y fibra total (52).

De acuerdo con este consenso, la Fibra dietaria, se define como el conjunto de
carbohidratos no digeribles y lignina que son intrinsecos e intactos en las plantas, mientras
gue la fibra funcional se define como aquellos carbohidratos aislados no digeribles, ya sea
por medio de métodos fisicos, quimicos y/o enzimaticos, que tienen efectos fisioldgicos y
gue generan un beneficio en los seres humanos. Por lo que, la suma de estas dos es la
fibra total (52).

La fibra dietaria es entonces, una serie de polimeros de hidratos de carbono que hacen
parte de las paredes celulares de las plantas como la celulosa, hemicelulosa y pectinas, y
otros polisacaridos de origen vegetal o de algas como lo son gomas y mucilagos y
oligosacaridos como la inulina. Adicionalmente, también hacen parte de la fibra dietaria

algunos carbohidratos que no son digeribles y que pasan el intestino delgado a ser
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fermentados en el intestino grueso tales como almidon resistente, fructooligosacaridos —

FOS, galacto-oligosacéridos, polidextrosa (53).

La fibra dietaria puede clasificarse segun su fuente, solubilidad, fermentabilidad y efectos
fisiologicos en el organismo. Segln la solubilidad en agua, se encuentran dos tipos de
fibra, la fibra dietaria soluble e insoluble. En la fibra dietaria soluble se incluyen las pectinas
y gomas, a las que se le atribuyen el aumento de la viscosidad y la reduccion de colesterol
en sangre y la disminucion de la respuesta glicémica. Por su parte, la insoluble como la
celulosa vy lignina, son de baja densidad y alta porosidad, favoreciendo el aumento del

volumen fecal y mejorando el transito intestinal (53).

Como propiedades fisicoquimicas de la fibra dietaria se encuentran la capacidad de
retencién de agua y aceite, viscosidad, capacidad de unién, capacidad de carga y

fermentabilidad. En la Tabla 2-2, se presentan algunas propiedades fisicoquimicas y

tecnoldgicas de la fibra dietaria.

Tabla 2-2 Propiedades fisicoquimicas de la fibra dietaria (53).

PROPIEDAD

DESCRIPCION

Capacidad de
retenciéon de

Al ser la fibra dietaria compuestos en su mayoria polisacaridos es
altamente hidrofilica, favoreciendo la retencién de agua en los sitios
hidrofilicos o en espacios vacios en la estructura molecular. La

agua capacidad de retencion de agua es entonces la cantidad de agua
retenida por un peso conocido de la fibra seca en ciertas condiciones de
temperatura, tiempo de inmersion y velocidad de centrifugacién.
Viscosidad y | Se refiere a la capacidad de la fibra de absorber agua y formar un gel,
formacién de | es una propiedad principalmente de la fibra soluble, donde a nivel del
gel organismo aumentaria la viscosidad del contenido intestinal.
Capacidad de | La formacion de geles favorece la captacion de parte de los &cidos
unién biliares en el intestino delgado y la excrecién de estos en las heces.
Capacidad de | Es la capacidad que tiene la fibra en especial la insoluble, de aumentar
carga el volumen fecal gracias a la formacién de particulas y su capacidad de

retencién de agua.

Fermentabilidad

En general las plantas poseen fibras dietarias de fermentacion variable
tales como fermentacién rapida, fermentacion lenta y no fermentables;
la fibra soluble posee mayor facilidad para ser fermentada por bacterias
coldnicas que las fibras insolubles.
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2.3.1 Rol nutricional y de salud

La fibra dietaria en general, se encuentra en alimentos de origen vegetal como cereales,
leguminosas, frutas, verduras, semillas y en cereales para desayuno; mas especificamente
la fibra soluble puede ser obtenida de alimentos como la avena, frutas, verduras y
leguminosas, mientras que la fibra insoluble esta principalmente en la pared celular de
alimentos como los cereales integrales y derivados. El salvado de trigo, por ejemplo,
contiene alrededor de un 50 % de fibra dietaria y el salvado de avena un 20 % (53).

Por afios se han realizado numerosas investigaciones alrededor de la fibra dietaria, dados
sus efectos fisioldgicos considerados como beneficiosos en los seres humanos. Dentro de
ellos se encuentran la reduccién del colesterol sanguineo, mejora en el transito
gastrointestinal, en especial del intestino grueso, atenuacién de los niveles de glucosa e
insulina postprandiales en sangre; presenta actividad prebiotica al favorecer el crecimiento
y la actividad de las bacterias intestinales beneficiosas (53). La fibra dietaria soluble
participa en la reduccién de la absorcién de macronutrientes y retrasa el vaciamiento
gastrico generando como ya se menciond una reduccion en la respuesta de la glucosa
postprandial y en los niveles de colesterol total y colesterol LDL (lipoproteinas de baja
densidad), lo que favorece en el control de peso corporal y evita la ganancia de tejido
adiposo generando de este modo reduccion de factores de riesgo de enfermedades

crénicas no transmisibles como la obesidad, diabetes mellitus, entre otras (54).

2.3.2 Recomendacion nutricional de fibra en Colombia

Las recomendaciones de ingesta de fibra total (fibra dietaria y fibra funcional) segin la
resolucion 3802 de 2016 del Ministerio de Salud y Proteccion Social — MSPS, para la

poblacién colombiana en g/dia se muestran en la Tabla 2-3:
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Tabla 2-3 Recomendaciones de ingesta de fibra total para la poblacién colombiana. (55)

GRUPO DE EDAD/PERIODOS | HOMBRES MUJERES HOMBRES Y MUJERES
DE VIDA g/1000 Kcal
Nifios y nifias (afios)
1-3 19 19 14
4-8 25 25 14
9-13 31 26 14
14-18 38 26 14
Adultos (afios)
19-30 38 25 14
31-50 38 25 14
51-70 30 21 14
Mayor a 70 30 21 14
Gestacién (afios)
<18 - 28 14
19-50 - 28 14
Lactancia (afios)
<18 - 29 14
19-50 -- 29 14

De acuerdo con la informacion anterior, la recomendacion de ingesta de fibra total
expresada como Ingesta Adecuada (Al) se establece por edad a partir del primer afio y va
incrementando a lo largo de los ciclos de vida, llegando a aumentar en las etapas de
gestacion y lactancia, y disminuir en la tercera edad. La recomendacion de fibra total

también presenta diferencias por sexo, siendo mayor en hombres que en mujeres.

Por otro lado, el reglamento técnico sobre los requisitos de etiqguetado nutricional y frontal
gue deben cumplir los alimentos envasados o empacados para consumo humano en la
resolucion 810 de 2021, definié el valor diario de referencia de fibra dietaria para la

poblacién colombiana de 4 afios y adultos en 28 g (56).

2.3.3 Fibra dietaria e industria alimentaria

La industria alimentaria, con las nuevas tendencias alrededor de la salud y nutricion y el
cambio en las exigencias de los consumidores, ha venido innovando en el desarrollo de
variedad de alimentos enriquecidos con nutrientes y dentro de ellos uno de los mas
explorados es la fibra dietaria, ya sea con la inclusién en formulaciones de alimentos ricos

en este nutriente o en la adicion de aislados de fibras solubles e insolubles en los
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productos. Asi mismo, se han realizado varias investigaciones en ciencia y tecnologia de
alimentos, en la caracterizacién de diferentes fibras dietarias provenientes de varias
fuentes alimenticias y su efecto en las propiedades tecnolédgicas al ser adicionadas en
matrices alimentarias como yogurt, galletas, panes, pasta, helados, productos carnicos,
barras de cereal, etc. (53,57).

Por otro lado, como ya se ha mencionado, en la industria alimentaria se generan gran
cantidad de subproductos, que en muchas ocasiones no son aprovechados, sino son
descartados generando un efecto negativo en el medio ambiente; varios de estos
subproductos son ricos en fibra y pueden ser usados en el desarrollo de nuevos productos
alimenticios con el fin de mejorar el perfil nutricional y tecnoldgico de los productos
tradicionales disponibles en el mercado y porque no, de disminuir la carga ambiental

generada por estos hasta ahora considerados “desechos”.

2.3.3.1 Fibradietaria, subproductos de café y mango y desarrollo
de productos

Segun varios estudios como los realizados por Iriondo Dehond y col. han demostrado que
los subproductos de la industria cafetera como la cascarilla o la pelicula plateada del café
son ricos en antioxidantes y fibra dietaria (24). La fibra dietaria encontrada en la pelicula
plateada son principalmente celulosa y hemicelulosas y una pequeia parte de lignina.
Ademas de estos compuestos, también se encuentra compuestos fenélicos como los
acidos clorogénicos, los cuales se encuentran adheridos a la matriz de la fibra dietaria
formando una compleja estructura de carbohidratos conocida como fibras dietarias
antioxidantes (27,54).

La inclusiébn de subproductos derivados de la industria del café en el desarrollo de
alimentos no ha sido muy explorada, sin embargo, en los ultimos afios se han venido
realizando investigaciones como las realizadas por Gizem Ates y col. donde se uso la fibra
de la pelicula plateada del café como sustituto de grasa en formulaciones de ponqués. Se
estudiaron los efectos de esta en los atributos fisicoquimicos y sensoriales de dichos
productos. En este estudio se usaron reemplazos de 20, 25y 30 % de grasa por la pelicula
plateada, encontrdndose que no se alteran significativamente las caracteristicas de

volumen especifico y pérdida de peso de los ponqués; en cuanto a textura se observé un
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aumento en la dureza y masticabilidad y disminucién en la elasticidad y cohesién. La
calidad sensorial de los ponqués con inclusién de pelicula plateada no se vio afectada y
se encontraron similitudes en cuanto a porosidad de la miga, cohesiéon, humedad, grasa y
dulzor. Los investigadores concluyeron que la adicién de un 30 % de esta fibra en ponqués
como reemplazo de grasa mejora el contenido de fibra sin alteraciones en las

caracteristicas de estos productos (58).

En otro trabajo de investigacion, se exploraron los efectos de bebidas elaboradas a partir
de pelicula plateada de café rica en antioxidantes como cafeina, melanoidinas y acidos
clorogénicos en la disminucién de grasa corporal y control del peso corporal (54). En dicho
estudio se encontré que el extracto de este subproducto, usado como ingrediente en la
bebida contenia alrededor del 19 % - 23 % (p/p) de fibra dietaria total, contenido similar al
del salvado de avena, por lo que la bebida desarrollada por los investigadores presentd un
indice glucémico bajo y representa un opcion para la prevencién y/o tratamiento de

enfermedades como la diabetes y el control de peso corporal (54).

Serna et al. estudiaron la inclusién de pelicula plateada de café en galletas endulzadas con
Stevia, a fin de obtener una galleta mas sana, nutritiva y de buena calidad sensorial. En
esta investigacion se usé este subproducto como colorante natural y como fuente de fibra
dietaria. Fue adicionado en la matriz alimentaria tanto el extracto como el residuo sélido
recuperado después del proceso de extraccion. Las galletas obtenidas presentaron buena

calidad nutricional, una mejor textura y color (11).

En cuanto al desarrollo de productos elaborados a partir de subproductos de mango, se
destacan los productos de panaderia como pan, galletas y tortas. En la investigacion de
Ajila et al., y colaboradores se evalué la inclusién de cascara de mango pulverizada en la
harina de trigo y su efecto en las caracteristicas fisicas, bioquimicas y sensoriales de
galletas de masa blanda, concluyendo que dicho producto mostré propiedades
antioxidantes mejoradas, un aumento de 6,5 a 20,7 % del contenido total de fibra dietética,
en especial de fibra soluble con la adiciobn de 20 % del subproducto y de buena

aceptabilidad desde la incorporacion con 10 % del mismo (43).

En otro estudio se obtuvo una reduccién de la tasa de digestion del almiddn y el grado de

digestion de pan al adicionar cascara de mango en polvo, esto generalmente proporcional
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al porcentaje de adicién del subproducto. Por otro lado, la humedad y volumen también se
vieron afectados con la inclusién, donde esta primera mejoré mientras que la segunda se
redujo. El subproducto también cambio la textura del pan, donde se presenté mayor dureza

y masticabilidad, y disminuy6 la cohesién (59).

La semilla o kernel de mango, es otro subproducto de esta industria que es considerado
un desecho, sin embargo, también se ha investigado como ingrediente de productos de
panaderia. La harina de semilla de mango fue caracterizada por Chandra y col., y
colaboradores, en términos de andlisis proximal, propiedades tecnoldgicas, Yy

posteriormente incluida en la elaboracién de tortas (60).

Por lo mencionado anteriormente, los subproductos tanto de la industria cafetera como de
la mangiferina se convierten en excelentes y prometedores ingredientes para ser usados
en diferentes aplicaciones alimenticias, dentro de ellas el desarrollo de nuevos alimentos
y bebidas que generen beneficios en la salud de los consumidores tales como la reduccién

del colesterol y la adecuada utilizacion de la glucosa por parte de los tejidos.
2.4 Productos alimenticios snack tipo galleta

Los shacks, definidos como alimentos de rapido consumo que pueden ser ingeridos entre
los principales tiempos de comida, son uno de los grupos de alimentos que mas ha crecido,

en respuesta a la demanda de los consumidores (1).

Las galletas hacen parte de una categoria de los productos horneados derivados de
cereales de gran importancia, ya que son un alimento tradicional y son consumidos por
una gran parte de la poblacion tanto en el &rea urbana como rural. Las galletas pueden ser
catalogadas como un snack saludable debido a su bajo costo, aporte de nutrientes, buen

sabor, textura crujiente, facil portabilidad, almacenamiento y consumo (61).

Este tipo de productos se caracterizan por tener un bajo contenido de agua (1-5 %) y
poseer tres ingredientes basicos los cuales son harina (principalmente trigo), azlcar y

compuestos lipidicos como mantequilla, margarina y/o aceite; entre otros ingredientes se
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pueden encontrar agentes fermentativos (levadura), sal, emulsificantes y leche en polvo
(11,61).

Las galletas han sido estudiadas como matrices alimenticias para la inclusién de nuevos
ingredientes como harinas de cereales y pseudocereales tales como avena (6), cebada,
quinua y amaranto (7) y de semillas como la alfalfa (8) y linaza (9) y de compuestos

bioactivos como betacarotenos, fibra dietaria tanto soluble (10) como insoluble (11).

El gran interés de los consumidores por incluir dentro de su dieta alimentos de mejor perfil
nutricional, sensoriales y de salud hace que la industria alimentaria se preocupe por ofrecer
productos con dichas caracteristicas, sin embargo en la actualidad se encuentran en el
mercado snhacks de baja calidad nutricional ricos en acidos grasos saturados, acidos
grasos trans, grasas hidrogenadas y demas ingredientes que se encuentran relacionados
mas que con la calidad nutricional con el tiempo de vida util del producto, haciendo que

pierdan la caracteristica de snack saludable.

En Colombia, segun la Encuesta Nacional de la Situacion Nutricional — ENSIN 2015, la
prevalencia de uso o consumo de galletas por ciclo de vida es de: 91,4 % en nifios y nifias
de 3 a 4 afos; 86,9 % en escolares entre los 5 a 12 afios; 80,2 % para adolescentes entre
los 13 a 17 afios; 72,6 % en jévenes y adultos entre los 18 a 64 afios y 79,6 % en mujeres
gestantes (5); por lo que se puede decir que es consumido por una gran parte de la
poblacion colombiana, siendo entonces una excelente oportunidad como matriz
alimentaria para la inclusion de subproductos de la agroindustria del café y del mango, en

el desarrollo de un snack saludable con adicion de fibra dietaria.
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3.0bjetivos

3.1 Objetivo General

Desarrollar un snack tipo galleta rico en fibra, usando como ingredientes un subproducto
del procesamiento de café (C. ardbiga), y un subproducto del procesamiento del mango

(M. indica) var. azlcar.

3.2 Objetivos especificos

e Caracterizar fisicoquimicamente las biomasas a emplear, (fibras provenientes del
pergamino del café, de la pelicula plateada del café y de la cascara del mango) y
seleccionar el mejor subproducto del beneficio del café, en cuanto a perfil
nutricional.

e Evaluar el efecto que tiene la inclusién de la fibra seleccionada de café y la fibra de
cascara de mango sobre las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales del snack

tipo galleta.
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4.Materiales y Métodos

La metodologia de la presente investigacion se dividié en tres fases:

La primera de ellas consistié en la caracterizacion fisicoquimica en términos de
analisis proximal de las biomasas en estudio (cascarilla de café — CC, pelicula
plateada de Café — PP y epicarpio del mango var. azucar — (EM). Con lo anterior
se seleccion6 el mejor subproducto del café a partir del cual se obtendra la materia
prima 1 — MP1, y el EM con el cual se obtendra la materia prima 2 — MP2.
Teniendo las biomasas PP y EM, la segunda fase consisti6 en someterlas por
separado, a técnicas de extraccion verdes (extraccion con liquidos presurizados y
con fluidos supercriticos), con el fin obtener extractos que fueron evaluados en
proyectos de investigacion paralelos. Las fibras residuales o tortas de extraccion
de estos procesos de extraccion se consideraron como las materias primas (MP1
a partir de PP de café y MP2 a partir de EM) para la subsecuente formulacién del
snack, en un enfoque de biorrefineria. En cada materia prima se determind sus
propiedades tecnoldgicas.

En la dltima fase se prepararon varias formulaciones de snack tipo galleta, con
sustitucion de harina de trigo por i) las biomasas sin pre-tratamiento supercritico/
presurizados (PP y EM), ii) las fibras residuales de las biomasas de café (MP1) y
de mango (MP2) pre-tratadas con fluidos supercritico/presurizados, y ii)) sus
mezclas variando la proporcion MP1:MP2. Dichos snacks se caracterizaron
nutricional, instrumental y sensorialmente. A continuacién, se detallan los

materiales y métodos empleados.
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4.1 Materiales

4.1.1 Biomasas de estudio

Para realizar la presente investigacion, se emplearon tres biomasas como posibles fuentes
de fibra dietaria, a saber: (i) la CC proveniente de la trilla del café y (ii) la PP obtenida
durante el tostado de dicho grano, las cuales fueron suministradas por la empresa La
Tostadora SAS (Bogota D.C.) que produce y comercializa café tostado y molido (marca
Café de la Fonda), y (iii) el epicarpio del mango variedad AzUcar — EM suministrada por

una empresa de procesamiento local Fast Fruit Ltda (Bogota D.C.).

4.1.1.1 Pre-tratamiento de las biomasas

Las biomasas CC y PP se suministraron secas y tal como se generan en el proceso de
tueste del café. En cuanto a la cascara de mango, la muestra se sec6 en un horno de aire
convectivo a 50 ° C durante 24 h. Cada subproducto fue molido con un molino de cuchillas
de capacidad de 350 mL (KitchenAID, USA). Posteriormente, la muestra se tamiz6
(empleando tamices estandar de la serie Tyler), seleccionando para este estudio la fraccion
retenida en la Malla # 50 (300 um). Finalmente, las muestras fueron almacenadas en

oscuridad y a temperatura de refrigeracion (4-5°C).

4.1.2 Materias primas para la elaboracion del snack

4.1.2.1 Biomasas tratadas por fluidos presurizados

La mejor biomasa de café en cuanto a perfil nutricional se sometié a extraccion con liquidos
presurizados — ELP con el fin de obtener un extracto bioactivo de caracter polar (de interés
alimentario y/o farmacéutico); y bajo el enfoque de biorrefineria, re-aprovechar la biomasa
resultante de este proceso. Las extracciones se realizaron en un equipo Speed Helix de
Applied Separations (Allentown, PA, EE. UU.), y bajo condiciones de extraccién (100 °C,
100 % Etanol como solvente, 20 min, modalidad de extraccion estética a una presion de
10,0 MPa) previamente optimizadas por Escamilla (62). La torta o fibra residual, se emple6

en la formulacién del snack y se identificé como la materia prima uno MP1.
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Asi mismo, el EM se sometié a extraccion con CO, supercritico, obteniendo un extracto
rico en carotenoides. Las condiciones de EFS previamente optimizadas en laboratorio
fueron 25,0 MPa, 60 °C y etanol al 15 % p/p como co-solvente y flujo masico 90 g/min
(Sanchez y col. (38)). Para ello se utilizé un instrumento EFS a escala piloto (Thar
Technologies, modelo SF 2000, Pittsburg, PA) equipado con una celda de extraccion de
0,5 L y dos separadores de 0,5 L con controles independientes de presién y temperatura.
Este extracto tuvo una aplicacion como ingrediente alimentario antioxidante en aceites
comestibles (no reportada en este estudio) y la torta de extraccion o fibra residual, se
empled en el presente trabajo en la formulacién del snack y se identific6 como la materia
prima MP2.

Asi, MP1 y MP2 fueron los ingredientes fuente de fibra dietaria a incluir en la formulacién
del snack tipo galleta. A continuaciéon, en la Figura N° 4-1, se esquematiza el

procedimiento mediante el cual se obtuvo MP1y MP2.

Extracto
% 0 ce T B polar
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o5 PP = = Fibra MP1
@ o - residual
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- Extracto
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2 % Fibra MP2
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Figura 4-1. Procedimiento de obtencion de MP1y MP2
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4.1.2.2 Ingredientes adicionales

En la elaboracién del shack tipo galleta se utilizaron, ademas del ingrediente que aporta
fibra dietaria PP, EM, MP1, MP2 y las posibles mezclas, los siguientes ingredientes, que

fueron adquiridos en un mercado local:

¢ Harina de trigo haz de oros
e Azlcar blanco Rio Paila
e Margarina La Fina

e Polvo para hornear Royal

4.2 Métodos

4.2.1 Caracterizacion de biomasas de estudio

Se determind la composicidon quimica de las biomasas (CC, PP, EM) por medio de
metodologias oficiales de la AOAC, de humedad, grasa, proteina bruta, cenizas y fibra

dietaria; cada determinacion se realizo por triplicado.

Métodos para la determinacion de los componentes:
¢ Humedad: secado en estufa hasta peso constante — AOAC 950.46
e Fibra dietaria: método enzimatico gravimétrico — AOAC 985.29
e Proteina bruta: método de Kjeldahl — AOAC 960.52
e Grasa bruta: extraccién por método de Soxhlet — AOAC 991.36
e Cenizas: incineracion a 550° — AOAC 942.05

4.2.2 Propiedades tecnologicas de MP1y MP2

Con el propésito de conocer las propiedades tecnoldgicas de MP1 y MP2, se sometieron
a determinacion de su capacidad de retencién de agua - CRA, capacidad de retencién de
aceite - CRAC y capacidad de hinchamiento — CH, siguiendo la metodologia reportada por

Meneses y col. (63).
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4.2.2.1 Capacidad de retenciéon de agua

Para determinar la CRA se mezclaron 0,5 g de cada una de las biomasas con 10 mL de
agua destilada durante 24 h a temperatura ambiente. Posteriormente la mezcla se
centrifugd a 3000 rpm por 10 min, se elimind el sobrenadante y se pesoé el precipitado

generado. La CRA (%) se calculé mediante la siguiente formula (ec. 1):

Peso del precipitado—Peso de la muestra
* 100 Ec.1
Peso de la muestra

CRA =

4.2.2.2 Capacidad de retencion de aceite

La CRAC se determiné al mezclar 0,5 g de cada biomasa con 10 mL de aceite de girasol
comercial durante 24 h a temperatura ambiente. Posteriormente la mezcla se centrifugé a
3000 rpm por 10 min, se eliminé el sobrenadante y se peso el precipitado generado. La

CRAC (%) se calculé mediante la siguiente férmula (ec. 2):

Peso del precipitado—Peso de la muestra
ey +100 Ec.2
Peso de la muestra

CRAC =

4.2.2.3 Capacidad de hinchamiento

Para la capacidad de hinchamiento se adicionaron 2,0 g de cada biomasa en una probeta
graduada de 25 mL y se midié el volumen ocupado por las muestras (Vo). Luego se
adicionaron 10 mL agua destilada y se agit6 manualmente durante 5 min. Posteriormente,
se dejaron en reposo 24 h a temperatura ambiente y se midi6 el volumen final alcanzado
por la fibra (Vi1). La capacidad de hinchamiento (mL/g) se calculd6 mediante la siguiente
formula (ec. 3):

Vi-vo

CH = Ec. 3

Peso de la muestra




Capitulo 4 - Materiales y Métodos 29

4.2.3 Caracterizacion nutricional, instrumental y sensorial del
snack tipo galleta

Como formulacién base para elaborar el snack tipo galleta se realiz6 un disefio
experimental con dos niveles de sustitucion de harina de trigo (15 y 30 %) por el ingrediente
aportante de fibra dietaria (PP, EM, MP1, MP2 y las posibles mezclas de MP1:MP2 0, 25,
50, 75, 100 %), adicionalmente se realizaron formulaciones de los subproductos sin
extraccion con fluidos presurizados. El procedimiento (diagrama 3-1) para la elaboracién

del snack se presenta a continuacion:

Homogenizar Dejar en Realizar un LLevar al
Pesar cada la mezcla reposo la laminado horno a
uno de los manualmente masg durante |:> division dg |:> 160°C
ingredientes durante 15 15 min a 4°C masa durante 17
min min

Diagrama 3-1 Flujograma de preparaciéon de snack tipo galleta

Las formulaciones de galletas sin biomasas de interés (F1), y con diferentes niveles de
sustitucion de harina por biomasa sin tratamiento con fluidos supercriticos/presurizados
(F2-F5), las biomasas pre-tratadas con fluidos supercriticos/presurizados (F6, F7, F11y

F12) y sus mezclas (F8-F10, F13-15) se pueden observar en la Tabla 4 - 1.






Tabla 4-1 Formulacion del snack tipo galleta control y con diferentes niveles de sustitucion de harina por biomasas de café y mango.

INGREDIENTE (% p/p)

ID FIBRA DESCRIPCION | HARINA DE | FIBRA | FIBRA ) POLVO DE

TRIGO care | mango |CVA[ACUCARIMARCGARINAL SrNEAR
F1 N/A Control 43 0 0 172 | 194 19,4 1,1
F2 PP 15% 36,6 6,5 0 172 | 194 19,4 1,1
F3 PP 30% 30,1 12,9 0 172 | 19,4 19,4 1,1
F4 EM 15% 36,6 0 6,5 172 | 194 19,4 1,1
F5 EM 30% 30,1 0 12,9 172 | 194 19,4 1,1
F6 MP1 15% 36,6 6,5 0 172 | 194 19,4 1,1
F7 MP2 15% 36,6 0 6,5 172 | 194 19,4 1,1
F8 | MP1/MP2 50:50 15% 36,6 32 3,2 172 | 194 19,4 11
F9 | MP1/MP2 25:75 15% 36,6 1,6 4,8 172 | 194 19,4 1,1
F10 | MP1/MP2 75:25 15% 36,6 4,8 1,6 172 | 194 19,4 1,1
F11 MP1 30% 30,1 12,9 0 172 | 194 19,4 1,1
F12 MP2 30% 30,1 0 12,9 172 | 194 19,4 1,1
F13 | MP1/MP2 50:50 30% 30,1 6,5 6,5 172 | 194 19,4 11
F14 | MP1/MP2 25:75 30% 30,1 3,2 9,7 172 | 194 19,4 1,1
F15 | MP1/MP2 75:25 30% 30,1 9,7 3,2 172 | 194 19,4 1,1







4.2.3.1 Analisis de textura del snack tipo galleta

Las formulaciones del snack tipo galleta se sometieron a la prueba de compresién para
determinar la fuerza de fractura por medio de un analizador de textura TA-XT Plus Stable

Micro Systems® (Figura 4-2).

Figura 4-2 Andlisis de textura de las formulaciones snack tipo galleta mediante
texturémetro TA-XT — Plus.

Para esta determinacion, se us6 un cuchillo tubular de borde remo como espesor de 4 mm
y que se desplaza a una velocidad pre, post y de prueba de 1.0 mm/s, 10.0 mm/s, 3.0
mm/s, respectivamente Se tomaron 10 réplicas para cada una de las formulaciones. La

fuerza de fractura (N) se interpreta como el pico de fuerza para romper la galleta.

4.2.3.2 Analisis de color del snack tipo galleta

El color de las galletas se evalué por medio de un espectrofotocolorimetro ColorQuest XE
(Figura 3-2), con el fin de determinar el efecto de la adicién de las biomasas de PP, EM,
MP1, MP2 y mezclas sobre dicha variable. Se realizaron 4 réplicas por cada una de las
formulaciones de galletas y se registraron los valores del espacio CIE L, a* y b*, donde L*
es luminosidad, a* es el componente de cromaticidad que va de verde a rojo (-a* +a*) y b*
va de azul a amarillo (-b +b*); a partir de L, a* y b* fueron calculadas por medio de

ecuaciones, las coordenadas polares C* (croma o saturacion, diferencia de las distancias
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partiendo de cada punto de color hasta el eje de la luminosidad; (-) = saturacion inferior al
estandar, (+) = saturacion superior al estandar), h® (dngulo de matiz, variacion del angulo

entre las direcciones de los vectores asignados a los dos colores (64).

C* =4 (a*)?+ (b*)? Ec 4

"*) « 180 Ec5

s

h° = arctg (;
Asi mismo con el proposito de identificar la diferencia de color entre cada una de las
formulaciones, se determiné la diferencia global de color (AE) respecto a un estandar (F1),

se calculd segun la ecuacion (64):

AE=\/(AL)? + (Aa)? + (Ab)2. Ec6

Figura 4-3 Analisis de color de las formulaciones snack tipo galleta mediante
espectrofotocolorimetro ColorQuest XE.

4.2.3.3 Analisis estadistico.

Para las variables de textura y color se aplicé prueba de Shapiro — Wilks para determinar
la normalidad de los datos, si eran normales, se les realizé una prueba homogeneidad de
varianzas (prueba de Levene o Barlett). En las variables que se encontraron datos
normales y homogeneidad de variables, se realiz6 andlisis de varianzas empleando
ANOVA de una via y para comparacion multiple de grupos por prueba de Tukey. Para las
variables de CRA, CRAC, CH se realiz6 prueba de Shapiro — Wilks para determinar la

normalidad de los datos y se realiz6 prueba t para varianzas iguales si eran normales, para
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los datos que no fueron normales se les aplicé prueba de Wilcoxo. El andlisis estadistico

de los datos se realiz6 en el software RStudio©

Con el propésito de obtener las 2 mejores formulaciones en cuanto a las caracteristicas
deseadas, se procesaron los datos instrumentales de textura (dureza y fracturabilidad) y
color (L*a* b*) obtenidos y el aporte de fibra (g) de una porcion de 30 g de snack tipo galleta
(calculada tedricamente con el aporte de cada ingrediente) de cada formulacion, en el

software DART 2.05, usando funciones de conveniencia y utilidad.

Las funciones de conveniencia y utilidad presentan un enfoque basado en la definicion de
una funcion de deseabilidad para cada variable con el fin de trasformar los valores de las
variables a la misma escala, en un valor entre 0 y 1. La conveniencia general se calcula
combinando todas las conveniencias a través de una medida geométrica; mientras que la
utilidad general se calcula con menos severidad, como una suma de las utilidades
individuales.

4.2.3.4 Analisis sensorial del snack tipo galleta

Las pruebas afectivas, son pruebas en las que el panelista o0 consumidor manifiesta el nivel
de aceptacion, preferencia o agrado sobre una o varias muestras. Para la determinacion
de dicha aceptacion se usan escalas de calificacion. Generalmente en la realizacion de
estas pruebas se requiere de un grupo grande de consumidores que no obligatoriamente
deben ser entrenados. Dentro de las pruebas afectivas se encuentran las pruebas de
preferencia, pruebas de satisfaccion y pruebas de aceptacion. Las pruebas de satisfaccion
de escala hedonica verbal y facial, son pruebas claras, que requieren minima instruccion,
proporcionan mas informacién y puede ser usada por atributos. Estas pruebas son
aplicadas en el desarrollo de nuevos productos, estudios de vida util, reformulaciones de

productos y preferencias de consumidores (65,66).

Las dos formulaciones posicionadas con la mejor ponderacion de conveniencia y utilidad
en términos de las variables de textura, color y aporte de fibra por porcién fueron sometidas
junto a la formulacion control (F1) a un andlisis de aceptabilidad sensorial con
consumidores, por medio de una escala heddnica de siete puntos (ver ANEXO A). En este

estudio participaron 50 consumidores no entrenados. Con el fin de disminuir el sesgo del
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consumidor a la hora de evaluar las muestras, se adicion6 colorante caramelo (E-150d) a

la formulacion control.

Los resultados obtenidos de las pruebas sensoriales fueron sometidos mediante la prueba
de Kruskal-Walis, con el fin de determinar la existencia de diferencia significativas entre las

formaciones de snack tipo galleta.

4.2.3.5 Analisis nutricional del snack tipo galleta

Posterior a la obtencion de la formulacion con la mejor aceptacion por los consumidores
se realizo la determinacion de fibra dietaria total segun la metodologia mencionada en el
capitulo 3; asi mismo se calculé el aporte nutricional de macronutrientes de esta en una

porcién de 30 g.
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5.Resultados y discusion
5.1.1 Caracterizacidn de biomasas de estudio

En la Figura 5-1, se muestran fotografias del aspecto general de las biomasas sin pre-
tratar con fluidos presurizados empleadas en este estudio y que fueron sometidas a

caracterizacion proximal.

Figura 5-1 Biomasas en estudio. a) Cascarilla de café — CC, b) Pelicula plateada de café

— PP, c¢) Epicarpio de Mango — EM
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A continuacion, en la Tabla 5-1., se presentan los resultados obtenidos del analisis

proximal de las biomasas de estudio.

Tabla 5-1 Andlisis proximal de las biomasas de estudio.

Cascarilla de Pelicula de Epicarpio de

Componente (%) café - CC Café - PP mango - EM
Humedad 79+0,1 52+0,1 74,6 £ 0,7
Cenizas* 0,9+0,0 55+0,2 42+0,0
Grasa* 1,6 +0,2 54+0,7 1,6+0,0
Proteina bruta** 1,6 £0,3 13,8 +0,6 6,3+0,1
FDT* 81,9+0,2 68,0+ 0,4 35,6 +0,5
FDI* 79,9+0,1 56,4 £ 0,3 235+04
FDS* 20x0,2 11,6 £0,3 12,1+ 0,3
Carbohidratos*** 14,1 +0,2 7,2+04 52,3+0,6

*Valores expresados en base seca

**N x 6.25
***\/alor determinado por diferencia con los demas componentes

De acuerdo con los resultados obtenidos, la cascarilla de café — CC contiene un porcentaje
de humedad de 7,9 y 0,9 de cenizas, valores menores a los reportados en la literatura por
Fonsecay col. 13,1 %y 3,7 % (67), Janissen y col. 12 % y 6 % (68) y Gomez y col. 10,1
%y 1,2 % (69). Por su parte, el contenido de grasa encontrado para esta biomasa (1,59
%) es superior a los obtenidos por Iriondo y col. (0,3 %) y mientras que el valor de proteina
bruta es inferior a los reportados por esta misma autora siendo 3,1 % frente a 1,55 % de
la presente investigacion. (24). En relacion al porcentaje de grasa determinado, se
encuentra dentro del rango reportado en la revision realizada por Massaya y col. el cual es
de 0,5 a 6 % (70).

Por otro lado, el componente mayoritario en el analisis proximal de la cascarilla de café es
la fibra dietaria total con 81,9 %, siendo el 79,9 % fibra dietaria insoluble y el 2,0 % fibra
dietaria soluble. Estos dos primeros valores fueron menores a los descritos por Iriondo y
col. (92,6 %y 92,1 %), mientras que el valor de fibra dietaria soluble fue mayor al reportado

en este mismo estudio (0,5 %) (24). De acuerdo a la literatura, los compuestos principales
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de la fibra dietaria total presentes en la cascarilla de café, son la hemicelulosa 4-10 %,
celulosa 35-51 % vy lignina 7-11 % (24,70).

En cuanto a la pelicula plateada del café — PP, se obtuvo un porcentaje de 5,2 % (de
humedad, valor superior al 4,7 % encontrado en el estudio de Costa y col. (71) y dentro del
rango de 2,59 a 10,34 % reportado por Toschi y col. (72). El porcentaje de ceniza
determinado en la presente investigaciéon para la PP (5,53 %;5,2 g/100 g) fue muy similar
al reportado en el estudio de Sanchez y Anzola para la PP de variedad caturra (5,59 %) y
lo encontrado por Jiménez y col., 5,4 % (73); y menor al 8,34 g/100 g reportado por Costa
ycol. (71) y 7 g/100 g de la investigacion de Borrelli y col. (28). Estudios recientes reportan
algunos minerales presentes en PP, como potasio (21,100 mg/kg de PP seca), calcio (9,4
mg/kg), magnesio (3,1 mg/kg), azufre (2,8 mg/kg), fésforo (1,2 mg/kg) y hierro (843 mg/kg),
entre otros. Sin embargo, los autores también informaron la presencia de aluminio (470
mg/kg) (19). Para el componente de grasa, la PP presentd un 5,4 %, el cual es superior a

lo obtenido por estudios antes mencionados, donde oscila entre 2 a 4 % (21,24,28,70,72).

Los componentes mayoritarios de la PP de acuerdo con lo obtenido durante el presente
estudio son la fibra dietaria total - FDT (68,0 %) y la proteina bruta (13,8 %); el primero de
ellos, fue consistente con lo reportado en las investigaciones de Iriondo y col. (67,7 %)
(24), Toschiy col. (67,7-80 %) (72) y Sanchez y Anzola (69,9 %) (21), y ligeramente menor
a lo encontrado por Borrelli y col. (62,4 %) (28). Es importante mencionar que, aunque los
valores de fibra dietaria total son cercanos a los reportados por estudios previos, los
valores de fibra dietaria insoluble (56,4 %) y soluble (11,6 %) obtenidos, difieren a lo
reportado; la fibra dietaria soluble reportada por otros autores oscila entre 3,3 a 8,8 %
(21,24,28,71,72).

Por ultimo, el porcentaje de proteina bruta determinado es mayor a los estudios de Iriondo
y col. (10,9 %) (24) y Sanchez y Anzola (11,91 %) (21) y menor a Massaya y col., Borelli y
col., Costa y col. (15 %,18,6 %, 18,8 % respectivamente) (28,70,74). Se debe tener en
cuenta que el método empleado para la determinacion de proteina bruta (método de
Kjeldahl) al cuantificar nitrogeno total puede verse afectado por el contenido de
compuestos nitrogenados no proteicos derivados de la reaccion de Maillard durante el

proceso de tostion del café (21,73).
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Al comparar entre las dos biomasas de café analizadas durante la investigacion, es notorio
gue la PP presenta un mejor contenido nutricional frente a la CC, pues el contenido de
cenizas, grasa, proteina bruta y fibra soluble fueron mucho més elevados en la PP,
mientras que la humedad y fibra dietaria total predominaron en la CC. Esto puede
entenderse debido a que el proceso de tostién del café tiene un impacto directo nutricional
en la PP, especialmente sobre la humedad y el contenido de fibra dietaria soluble,
generando que el primero de ellos disminuya y el segundo aumente en comparacién con
la CC (20).

El contenido nutricional del epicarpio de mango — EM usado en el presente estudio, fue
analizado previamente por Sanchez y col. (38), como parte de otro proyecto, donde se
resaltan los valores de humedad (74,6 %) y fibra dietaria total (35,6 %). Existen escasos
trabajos reportados en la literatura sobre el contenido proximal del epicarpio de mango
variedad azUcar por lo que se hace necesario comparar los resultados obtenidos con otras
variedades. En comparacidn con estudios realizados por Vergara y col. sobre el epicarpio
de mango variedad Tommy, los valores de cenizas, proteina bruta y fibra dietaria total de
EM var. Azucar (4,2 %, 6,3 % y 35,6 %, respectivamente) fueron mayores frente a los
reportados en dicho estudio (2,8 %, 4,28 %y 28,0 %, respectivamente) (75). Asi mismo en
otra investigacién de Sernay col. donde se analiz6 el epicarpio de mango de las variedades
Tommy Atkins y Keintt, se reportaron porcentajes menores de FDT (19,9 % y 22,18 %,
respectivamente), al igual que para FDI y FDS (16,4 % y 18,1 %; y 3,53 % vy 4,2 %,
respectivamente) (76). El contenido de fibra dietaria total de esta biomasa es importante
ya que es muy superior a otras biomasas de similares caracteristicas como las biomasas
analizadas por Vargas y col. (lima, berenjena, zanahoria, papaya) donde se obtuvieron

datos no mayores a 1,88 % para dicho componente (77).

Considerando los resultados obtenidos en la caracterizacion proximal de las tres biomasas
objeto de estudio en esta investigacion y que la PP y el EM presentan un importante
contenido nutricional, en especial de fibra dietaria total, y con el propésito de aportar a la
valorizacion de estos subproductos de la agroindustria, se procede a trabajar con estas
dos en la extracciéon con liquidos presurizados y fluidos supercriticos, respectivamente,
para posteriormente emplear las correspondientes tortas en la elaboracion de un snack

tipo galleta.
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5.1.2 Propiedades tecnoldgicas de MP1y MP2

Posterior a la seleccion de la PP y el EM por su contenido nutricional y buscando la
valorizacién de estos subproductos, se realiza la extraccién por técnicas verdes para
obtencion de extractos bioactivos y de biomasas residuales (tortas de extraccién), siendo
estas Ultimas el objeto de interés del presente trabajo, dada la posibilidad de emplearlas

como ingredientes aportantes de fibra dietaria en el desarrollo de un snack tipo galleta.

En la Figura 5-2, que se muestra a continuacion, se presenta el aspecto de las muestras
MP1y MP2.

Figura 5-2 a) Biomasas de Pelicula plateada de café tratada con liquidos presurizados y

de b) Epicarpio de Mango tratado con CO; supercritico.

Posterior a la obtencién de las fibras residuales de PP (MP1) y de EM (MP2) se determind
la capacidad de retencion de agua — CRA, capacidad de retencién de aceite — CRAC,
capacidad de hinchamiento- CH para cada una de ellas. Los resultados obtenidos se

presentan en la Tabla N° 5 - 2.

Tabla 5-2 Propiedades funcionales y tecnolégicas de MP1y MP2

Materia prima CRA (%) CRAC (%) CH (mL/qg)
MP1 8,9+0,2 48+0,3 0,20+ 0,10
MP2 6,9+0,2 1,8+0,1 4,20+ 0,30
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En general, las propiedades funcionales de la fibra dietaria son las encargadas de los
efectos fisioldgicos que desarrollan en el organismo, y pueden verse afectadas por la
fuente de obtencion, la estructura de la fibra, la relacion fibra dietaria insoluble/fibra dietaria

soluble, el tamafo de particula y los tratamientos a la cual es sometida.

El andlisis de los datos reportados en la Tabla 5-2 para las propiedades CRA, CRACy CH
para las MP1y MP2 se obtuvieron diferencias significativas (p<0,05). Es posible observar
gue la biomasa MP1, tiene una mayor CRA, CRAC y menor CH que la MP2. Sin embargo,
cabe resaltar que el valor de CH para MP1 es muy bajo en comparacion a MP2; esto se
relaciona con lo observado en las pruebas fisicas, donde las lecturas de volumen inicial
para MP1 son muy altas comparadas con MP2 y al momento de la adicion de agua se
observan volimenes finales equiparables, dando lugar a diferencias de volumen mayores

en MP2 y menores en MP1.

Los valores obtenidos para CRA en la presente investigacion, tanto para MP1 como para
MP2, son mayores a los reportados por Menesess y col. para fibra de banano verde (3,4
%) (63).

Se realizé la determinacion del contenido de fibra dietaria total a MP1 y MP2, considerando
gue el objetivo principal de la presente investigacion es la inclusion de los subproductos
PPy EM como ingredientes en la elaboracién de un snack rico en fibra dietaria; por lo cual

los resultados se presentan en la Tabla N° 5 — 3.

Tabla 5-3 Aporte de fibra dietaria total de PP, EM, MP1, MP2

Biomasa PP EM MP1 MP2
FDT (g/100 g) * 64,5+0,4 9,0+05 | 72,9+0,7 32,7+0,2

*g/100 g biomasa fresca (base humeda)

El contenido de fibra dietaria total de las tortas de extraccion (MP1 y MP2) aumenta, en
comparacion con los subproductos PP y EM, respectivamente. Luego de los respectivos
procesos de extraccion, la fibra dietaria total varia de 64,5 a 72,9 g/100 g en el subproducto
de café, y de 9,0 a 32,7 g/100 g en el subproducto de mango, respectivamente. Dado que

las técnicas de extraccién empleadas facilitan la extraccion de compuestos tanto apolares
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como polares, se ve favorecida la concentracion del contenido de fibra dietaria total en las
tortas de extraccion (MP1y MP2).

5.1.3 Caracterizacion nutricional, instrumental y sensorial del
snack tipo galleta

5.1.3.1 Elaboracion de snack tipo galletas

Se llevaron a cabo las 15 formulaciones propuestas en la Tabla 4-1 con diferentes niveles
de inclusion de PP, EM, MP1, MP2 y mezclas, siguiendo el procedimiento descrito en el
capitulo anterior. Durante el proceso de elaboracion del snack tipo galleta se realizé un
amasado manual de todas las formulaciones; permitiendo asi, una descripcion de las

caracteristicas fisicas de las masas y de las galletas obtenidas.

En la Figura 5-3, se presentan imagenes de las galletas antes (izquierda) y después
(derecha) del proceso de horneado, para todas las formulaciones. En general se integraron
todos los ingredientes de manera homogénea, difiiendo principalmente en el tiempo
requerido hasta alcanzar consistencia idonea (todas las formulaciones fueron sometidas al
mismo tiempo de amasado) y en la energia impartida en el amasado. No se encontraron
diferencias apreciables entre las formulaciones para PP, EM, MP1, MP2 y sus mezclas en

el amasado.

Las formulaciones F1 (control) y con inclusién de EM y MP2 (F4, F5, F7 y F12) requirieron
menor tiempo y energia impartida en el amasado para alcanzar consistencia deseada en

las masas (buena extensibilidad, baja elasticidad y baja resistencia a la deformacion) (78).
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F1

subproductos de café y de mango, segun la Tabla 4-1; para cada pareja de galletas: antes

Figura 5-3. Formulaciones elaboradas de shack tipo galleta sin y con adicién

(izquierda) y después (derecha) del horneado.
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En cuanto a la coloracién, con inclusién de EM y MP2 se obtuvieron tonalidades mas claras
en comparacion con las formulaciones con inclusién de PP y MP1 (F2, F3, F6 y F11), con
caracteristicas de consistencia contrarias a las descritas. Las formulaciones
correspondientes a las mezclas de MP1 y MP2 (F8-F10 y F13-F15) presentaron

caracteristicas intermedias a las mencionadas con inclusion.

Respecto a los porcentajes de inclusion de subproducto o fibra residual, en todos los casos
los porcentajes mas bajos de inclusion (15 %) presentaron comportamiento mas
manejable y facil en la elaboracion de las galletas en comparacion con los porcentajes mas
altos (30 %), los cuales representaron dificultad al momento de alcanzar las caracteristicas
deseadas en el proceso para la elaboracion de galletas, ya que la incorporacion de fibra
dietaria en la masa de galletas tiende a requerir un aumento en el nivel de hidratacion

dependiendo de los tipos y contenidos de fibra (79).

Por ultimo, visualmente se puede apreciar una disminucion de la intensidad del color sobre
la superficie de la galleta después del horneado en comparacion con las masas iniciales
(antes del horneado), lo cual puede deberse al menor contenido de humedad en las

galletas horneadas.

5.1.3.2 Andlisis de textura para las formulaciones del snack tipo galleta
En los alimentos, la textura es una de las propiedades que se encuentra estrechamente
relacionada con la calidad y una de las mas importantes para los consumidores, llegando
a ser determinante para la aceptabilidad del producto. A pesar de esto, la determinacién
de parametros de textura en galletas es dificil, debido a su composicion heterogénea y a
su estructura poco uniforme. Los resultados obtenidos de los atributos primarios (dureza)
y secundarios (fracturabilidad) de textura mecanica de las formulaciones de snack tipo

galleta se presentan en la Tabla N° 5 — 4.
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Tabla 5-4 Resultados textura de las formulaciones de snack tipo galleta.

ID Descripcion Dureza (N)* Fracturabilidad (mm)*
F1 N/A 40,35 + 3,00? 47,82 +0,91'
F2 PP - 15 % 53,28 + 6,95 46,19 + 1,59%
F3 PP —30 % 81,88 + 8,529M 43,55 + 0,692
F4 EM-15% 46,87 +7,88% 47,32 +1,05¢
F5 EM - 30 % 75,39 £ 8,729 43,91 +0,47°
F6 MP1 - 15 % 53,56 + 6,41 46,51 +10,10¢
F7 MP2 — 15 % 49,74 + 7,86 46,63 + 1,29%
F8 |MP1/MP250:50 — 15 % | 45,45 + 3,79 45,86 + 1,08¢°
F9 |MP1/MP225:75-15% | 47,62+ 6,14 4541 +1,17%
F10 |MP1/MP2 75:25—-15% | 56,89 +7,78% 44,21 + 1,35
F11 MP1 — 30 % 84,95 + 7,46' 43,47 +1,02%
F12 MP2 — 30 % 63,59 + 7,22°¢ 43,65 + 0,91
F13 |MP1/MP250:50-30% | 69,43 +6,679 43,66 + 0,68°
F14 |MP1/MP2 25:75-30 % | 75,00 £ 11,71%" 43,56 + 1,08%
F15 |MP1/MP2 75:25-30 % | 86,22 +9,54" 42,71 +1,01*

* Valores de media y desviacion estandar de 10 determinaciones por cada formulacion propuesta.

Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas (p<0.05).

De acuerdo con la Tabla 5-4, las formulaciones con inclusién de subproductos obtuvieron
diferencias significativas (p<0,05) frente al control (F1) con excepcion de F4 (EM-15%);
mostrando un considerable aumento en los valores de la variable dureza y en menor
medida disminucién de los valores de fracturabilidad. Los subproductos provenientes de
café (PP y MP1) otorgan un ligeros aumentos y disminucion en los valores de dureza y
fracturabilidad, respectivamente, en comparacioén con los subproductos provenientes de
mango (EM y MP2); sin embargo, no se presentan diferencias significativas (p>0,05)
cuando se comparan por nivel de inclusién y con/sin sometimiento a técnicas de extraccion,
exceptuando la comparaciéon MP1-MP2 al 30% en el caso de la dureza. Por otra parte, un
mayor porcentaje de inclusion (15 a 30 %) reporté diferencias significativas (p<0,05) en
todos los casos, con aumentos considerables de los valores de dureza y disminucién de
los valores de fracturabilidad. El sometimiento a técnicas de extraccién, dan lugar a ligeros

aumentos de los valores de dureza y ligeras disminuciones de los valores de
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fracturabilidad, donde, no se presentan diferencias significativas (p>0,05) con excepcion

de la comparacién EM-MP2 al 30% en el caso de la dureza.

5.1.3.1 Andlisis de color para las formulaciones del snack tipo galleta

En la Tabla 5-5, se reportan los datos promedio de color obtenidos y medidos en
coordenadas CIELab para todas las formulaciones de la tabla 3-1, luego de ser horneadas.
A partir de las variables L*, a* y b*, se determinan las variables croma (C«*) y tonalidad
(ha*), que permiten analizar la diferencia de las distancias partiendo de cada punto de
color hasta el eje de la luminosidad (mayor o menor saturacion) y la variacién del angulo
entre las direcciones de los vectores asignados a los dos colores, respectivamente (64).
Con el fin de identificar la diferencia de color entre cada formulacién, se determina la

diferencia global de color (AE) respecto a un estandar (control).

Los rangos de las variables L*, a* y b*, donde se ubican los valores medidos respecto a
las formulaciones con diferentes niveles de inclusién corresponden a (43-62), (6-11) y (21-
36), respectivamente. Los puntos tridimensionales de color se ubican sobre el cuadrante
positivo del plano a*b* y la zona central del eje L*; lo anterior infiere que se presenta
tendencia hacia las coloraciones rojizas y amarillas con una intensidad luminica intermedia

entre tenue y oscuro.

Respecto a la variable de luminosidad (L*) se aprecia que reporta valores mas altos para
las formulaciones con inclusién de EM y MP2 en comparacion con PP y MP1 reportando
diferencias significativas (p<0,05), dado que el color marrdn caracteristico de estas ultimas
confiere intensidad luminica hacia el oscuro; por otra parte, a mayor porcentaje de inclusién
de fibra (15 a 30 %) para cualquier formulacion propuesta se observa una tendencia
decreciente sobre el eje L*, presentando diferencias significativas (p<0,05) entre las
comparaciones con excepcion de EM. Las formulaciones sometidas a técnicas de
extraccién presentan un comportamiento creciente para porcentajes de 15 y decreciente
con porcentaje de 30, debido posiblemente a que mayores porcentajes de inclusién
intensifican la tendencia hacia el marrén oscuro, limitando la incorporacién en la matriz y

saturando la mezcla (27).






Tabla 5-5 Datos de color para las formulaciones de snack tipo galleta horneada.

ID Descripcién L* a* b* he c* AET

F1 N/A 75,86 + 0,67 5,43 +0,53%" | 33,31+0,479 80,76 + 0,77k 33,75+£0,54° | 0,00

F2 PP - 15 % 49,07 +2,18% | 8,75+0,81% | 27,32 +0,83° 72,26 + 1,03¢fh 28,69 + 1,049 | 27,65
F3 PP —30 % 43,86 +1,41% 8,26 * 0,04bd 24,37 +0,19¢ 71,27 + 0,229 25,73+£0,17° | 33,35
F4 EM—-15% 59,82 + 0,84 10,78 +0,52" | 36,06 + 0,31°¢ 73,37 £ 0,69 37,64 £0,40° | 17,13
F5 EM - 30 % 59,61 + 0,94 10,22 +0,22" 35,21 +0,53" 73,81 +0,32" 36,66 + 0,547 | 17,05
F6 MP1 - 15 % 53,78 + 1,74fn 6,34 =+ 0,362 23,40 + 0,52 74,84 + 0,65 24,24 + 0,573 | 24,22
F7 MP2 — 15 % 61,47 + 0,99’ 10,98 + 0,779 | 34,91 +0,73" 72,56 + 0,8289N 36,60 + 0,929 | 15,50
F8 | MP1/MP2 50:50 — 15 % 51,66 + 1,909 8,76 + 0,51°¢f 27,09 + 1,05¢ 72,08 + 0,71%f0 28,48 + 1,129 | 25,20
F9 MP1/MP2 25:75 — 15 % 54,83 +1,41M 10,35 + 0,27" 29,30 + 0,549 70,55 + 0,46 31,07 £0,55° | 21,96
F10 | MP1/MP2 75:25 - 15 % | 48,22 + 3,99 | 782 + (0,43 23,41 +£ 0,564 | 71,52 + 1,24bcdefah | 24 68 + 0,46° | 29,45
F11 MP1 — 30 % 41,86 £1,612 7,79 £ 0,57 22,69 + 0,732 71,07 + 0,77 23,99 + 0,872 | 35,70
F12 MP2 — 30 % 55,43 +1,17" 11,16 + 0,39’ 35,03 +0,83" 72,33 + 0,46°%9 36,76 + 0,879 | 21,29
F13 | MP1/MP2 50:50 — 30 % 44,28 +1,49% 8,66 + 0,22 24,21 +0,78% 70,29 + 0,75 25,71 £0,74° | 33,02
F14 | MP1/MP2 25:75 — 30 % 49,64 +0,72¢ 8,77 £0,31¢ 28,00 + 0,19 72,61 £ 0,499 29,34 + 0,27 | 26,96
F15 | MP1/MP2 75:25 — 30 % 46,04 + 1,09 8,10 + 0,29 21,53 +0,872 69,38 + 0,582 23,00 £0,89* | 32,18

**\/alores de media y desviacion estandar de 4 determinaciones por cada formulacién propuesta.

T AE se refiere a la diferencia global de color en el espacio CIELAB respecto al control positivo (F1).

Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas (p<0.05).







En cuanto a las variables a* y b*, se observa valores mayores sobre las formulaciones con
inclusion de EM y MP2 en comparacion con PP y MP1; infiriendo que los subproductos
provenientes del mango otorgan coloracién mas rojiza y amarilla que las provenientes de
los subproductos de café. La inclusibn de mayor porcentaje (15 a 30 %) favorece el
aumento de la variable a*(+ rojo) y la disminucion de la variable b* (- amarillo). Por ultimo,
las formulaciones sometidas a técnicas de extraccion verde favorecen el aumento de la
variable a* para el caso de los subproductos provenientes del mango y disminuye en el
caso de subproductos provenientes de café y para la variable b* disminuye en los dos

casos mencionados.

Es a partir de las tres variables previamente mencionadas (L*, a*, b*) que se determina la
diferencia global de color (AE) para cada una de las formulaciones, teniendo como
estandar la formulacion control F1. Los resultados obtenidos son mayores a los 15 puntos,
donde la diferencia global de color entre las formulaciones y el control es facilmente
apreciable por el ojo humano (80); de igual manera se evidencian diferencias globales de

color marcadas entre las formulaciones con inclusion de los dos subproductos.

Los angulos de tono hap* correspondientes a las formulaciones, se ubican en el primer
cuadrante (0-90°) con valores entre 69°-75, corroborando la tendencia de tono de acuerdo
con los angulos en los que se ubican (45°=rojo, 90°=amarillo)(80). Los valores
correspondientes al croma Ca,* se encuentran en un rango de (23-38) interpretado como
saturacion o intensidad del color (cantidad de color puro que hay en una muestra). Las
formulaciones con inclusion de subproductos provenientes de café (PP y MP1) y sometidos
a técnicas de extraccién, reportan menor intensidad en comparacion de los subproductos
provenientes de mango (EM y MP2); un mayor porcentaje de inclusion (15 a 30 %) se

interpreta como disminucién de la intensidad.

5.1.3.1 Determinacion de las formulaciones con las mejores

caracteristicas deseadas.

Teniendo en cuenta que el propdésito final de esta investigacion es el desarrollo de un snack
tipo galleta con la adicion de subproductos de la agroindustria como forma de valorizacion,
y que las biomasas antes y después de ser sometidas a los procesos EFS y ELP presentan

un importante contenido en fibra dietaria, se realiz6 el célculo tedrico de aporte de fibra
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dietaria de una porciéon de 30 g de cada una de las formulaciones elaboradas del snack

tipo galleta.
La definicién del tamafio de porcién, corresponde al gramaje que una persona adulta (18
a 64 afios) podria consumir entre comidas como snack (5). A continuacion, se presentan

en la Tabla N° 5-6, el calculo tedrico de aporte de fibra por formulacion:

Tabla 5-6 Aporte tedrico de fibra por porcion de las formulaciones tipo galleta

ID Descripcién Aporte de fibra por porcion* (g)
F1 N/A 0,43
F2 PP —15 % 1,61
F3 PP —30 % 2,80
F4 EM—-15% 0,54
F5 EM - 30 % 0,65
F6 MP1 — 15 % 1,78
F7 MP2 — 15 % 0,99
F8 MP1/MP2 50:50 — 15 % 1,34
F9 MP1/MP2 25:75 — 15 % 1,19
F10 MP1/MP2 75:25 — 15 % 1,58
F11 MP1 — 30 % 3,12
F12 MP2 — 30 % 1,57
F13 MP1/MP2 50:50 — 30 % 2,34
F14 MP1/MP2 25:75 — 30 % 1,96
F15 MP1/MP2 75:25 — 30 % 2,73

*Aporte de fibra por ingredientes en 100g (Harina de trigo 3,33g, PP 64,59, EM 9 g, MP1 72,9 y MP2 32,7)

Los resultados obtenidos de textura, color y aporte teérico de fibra por porcién, para cada
una de las formulaciones elaboradas fueron procesadas en el software DART 2.05 donde
se establecieron las caracteristicas deseadas para el snack tipo galleta, por lo cual se
maximizé la respuesta de las variables de dureza, L*, a*, b* y aporte de fibra'y se minimizé
la variable de fracturabilidad; adicionalmente se fij6 un porcentaje de importancia para cada
variable, asignandole 25 % para el aporte de fibra dietaria y un 15 % para el resto de las

variables.
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Los datos arrojados por el software, clasifica las formulaciones del snack tipo galleta de
acuerdo con la mejor conveniencia y utilidad global para los criterios fijados. Las
formulaciones con las mejores ponderaciones corresponden a F12, F14, F5; es decir, que,
para obtener una alta dureza, menor fracturabilidad, colores caracteristicos al horneado y
un alto aporte de fibra dietaria por porcion es mas util y conveniente en primer lugar realizar
inclusion de 30 % MP2 y en segundo lugar realizar inclusion 30 % de MP1/MP2 25:75. La
formulacién F5 presentd una menor conveniencia y mayor utilidad, frente a las otras dos

formulaciones.

5.1.3.2 Anadlisis sensorial del snack tipo galleta

La aceptabilidad de las tres formulaciones, esto es, 30 % MP2, MP1/MP2 25:75 -30 %y
control de snack tipo galleta, se realizé con 50 consumidores no entrenados. Se
identificaron las muestras de galleta de aproximadamente 5 g con cddigos aleatorios de
tres digitos y se presentaron al tiempo a los consumidores en bandejas blancas. Los
participantes evaluaron la aceptacién global de las formulaciones utilizando escala
hedonica de 7 puntos (ANEXO A). Adicionalmente se indago6 por la intencién de compra,
consumo habitual de galletas, informacion asociada a sintomas de COVID-19 (previo a la

prueba) y observaciones generales.

Los participantes de la prueba se encontraron entre los 23 a 53 afios, el 95 % fueron
consumidores habituales del producto y el 20 % fueron positivos para COVID — 19
asintomaticos en un periodo no menor a 3 meses, es decir no presentaron pérdida de

sentido del olfato y/o gusto.

Los resultados de aceptabilidad sensorial obtenidos de las formulaciones F1 (control), F12
(MP2 30 %) y F14 (MP1/MP2 25/75 — 30 %) se presentan en la Tabla N° 5-7 y Gréfica 5-
1.

Tabla 5-7 Aceptabilidad sensorial de las formulaciones de snack tipo galleta.

FORMULACION ACEPTABILIDAD (Escala hedénica) ACEPTABILIDAD (%)
F1 53+1,22 76,0
F12 59+0,9F" 83,7
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F14 55+1,1% 78,6

*Valores expresados como promedio + desviacién estandar.

* Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas (p<0.05).

De acuerdo con los resultados, la formulacion F12, presenté una aceptabilidad sensorial
del 84 % frente a la F14 y F1 con 79 y 76 % respectivamente, encontrdndose diferencias
significativas (p<0,05) entre F12 y F1, pero no entre F12 y F14 y F14 y F1. Lo anterior
permite inferir que la adiciébn de subproductos de MP1, MP2 y sus mezclas afectan
positivamente la aceptacion del producto en los consumidores, haciendo factible el
desarrollo de un snack tipo galleta.

Gréfica 5-1. Porcentaje de aceptabilidad sensorial del snack tipo galleta con y sin
adicion de biomasa residual.

F14 - - ® Me gusta extremadamente

® Me gusta mucho

S

'S Me gusta

5

£ = Ni me gusta ni me disgusta

2
= Me disgusta

Control _ . Me disgusta mucho

m Me disgusta
extremadamente

o
N
o

40 60 80 100
Aceptacion (%)

Dentro de las observaciones de los consumidores se resaltan la apreciacion del sabor
balanceado y excelente, dulzor bajo o adecuado para todas las formulaciones, sin
embargo, algunos consumidores manifestaron encontrar la formulaciéon F14, mas dura y
dulce y con una sensacién de resequedad en boca posterior al consumo; dichos

comentarios pueden darse posiblemente ya que la formulacion F14 corresponde a una
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mezcla de MP1 y MP2 en relacion 25 %/75 % en un porcentaje inclusiéon de 30 %, donde

la adicién del subproducto del café otorga mayor dureza en el producto.

5.1.3.3 Andlisis nutricional del snack tipo galleta

El aporte nutricional del snack tipo galleta con inclusiéon del 30 % de MP2 (Tabla N° 5 — 8)
se realiz6 calculando el aporte nutricional de cada uno de los ingredientes de la
formulacion. Para la fibra dietaria, se tomaron los valores de fibra dietaria total
determinados por método enzimatico — gravimeétrico descrito, donde se reporté un aporte
de 13,9 g /100 g de galleta fresca. Para los demas ingredientes se empled la Tabla de
Composicion de Alimentos Colombianos 2018, usando “Harina de trigo, para todo uso,
enriquecida, blanqueada” codigo 616, “Margarina regular, dura, soya (hidrogenada) y

palma (hidrogenada y regular) con sal” cédigo 1050 y “azucar granulada” codigo 1067 (81).

Tabla 5-8 Aporte nutricional de macronutrientes del snack tipo galleta con inclusién de 30

% de MP2.
NUTRIENTE CONTROL F12
Calorias (kcal) 113 99
Carbohidratos (g) 16,0 13,1
Grasa total (g) 4,9 4,9
Grasa saturada (g) 11 1,1
Grasa monoinsaturada (g) 19 19
Grasa poliinsaturada (g) 1,7 1,7
Proteina (g) 14 1,0
Fibra Dietaria (g) 0,4 4,2

Al comparar el snack tipo galleta frente al control en cuanto al aporte nutricional calculado
por porcion, se puede observar que la inclusion de MP2, aumenta notoriamente el
contenido de fibra dietaria, disminuye el aporte de carbohidratos y por ende el aporte

caldrico.

De acuerdo con la resolucién 810 de 2021, para que un alimento sélido o liquido pueda
declararse con propiedad nutricional de “buena fuente” debe cumplir con el requisito de

contener no menos de 3 g por 100 g o mL 0 10 — 19 % del valor diario de referencia del
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nutriente por porcion; asi mismo se pueden utilizar los sinbnimos “proporciona”, “fuente”,

“contiene” o “con” (56).

Al calcular el porcentaje de cubrimiento del valor de referencia, presentado en la Tabla N°
5-9, por el aporte de fibra total, el snack tipo galleta elaborado con una inclusion del 30 %
de epicarpio de mango sometido a extraccion con fluidos supercriticos, cumple con los
requisitos normativos para considerarse como “buena fuente de fibra”, por lo cual podrian
etiquetarse con dicho descriptor si se desea comercializar en el mercado de alimentos

funcionales.

Tabla 5-9 Valor de referencia y porcentaje de cubrimiento snack tipo galleta F12

Snack tipo galleta F12
Porcién (g) 30
NUmero de unidades 6-7
Aporte de Fibra dietaria (g) 4,2
Valor de referencia (g) 28
Cubrimiento (%) 15

La adecuada ingesta de fibra dietaria se ha visto relacionada con la disminucion
significativa del riesgo de desarrollar patologias tales como enfermedad coronaria,
accidente cerebrovascular, hipertension, diabetes, obesidad, sindrome metabdlico,
enfermedades del tracto gastrointestinal (reflujo gastroesofagico, Ulcera duodenal,
diverticulitis, estrefiimiento y hemorroides), depresion, entre otras enfermedades cronicas
no transmisibles (82-84). Teniendo en cuenta el alto consumo y aceptacion de este
producto horneado por parte de los consumidores, el snack tipo galleta desarrollado puede
convertirse en una excelente opcion para la poblacién colombiana, que con su ingesta
diaria habitual no logra cubrir el requerimiento de fibra dietaria, obteniendo los beneficios
mencionados propios de la fibra dietaria. Lo anterior no solo permite contar con un
ingrediente rico en fibra, procedente de un subproducto agroindustrial (epicarpio de mango
var. Azlcar), que puede hacer parte de la formulacion para producir un snack rico en fibra,

sino que permite dar valor agregado a la cadena de produccion de mango de Azucar. El
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presente trabajo constituye un modelo de estudio a seguir, para proponer rutas que

valoricen residuos agroindustriales y las respectivas cadenas de valor.
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6.Conclusiones y recomendaciones
6.1 Conclusiones

e La PP present6 un mayor aporte de cenizas (5,2 %), grasa (5,4 %), proteina bruta
(13,8 %) y fibra dietaria soluble (11,6 %) frente a CC, la cual reportdé valores
importantes de humedad (7,9 %), fibra dietaria total (81,9 %) y fibra dietaria
insoluble (79,9 %). Estas diferencias pueden verse influenciadas por el proceso de
tostado de PP donde se pierde agua y se producen compuestos derivados de la
reaccion de Maillard. El EM mostr6 valores relevantes de humedad, cenizas,
proteinay fibra dietaria soluble con 74,6 %, 4,2 %, 6,3 %y 12,1 %, respectivamente.

e La muestra MP1 mostr6 valores mas elevados de las propiedades tecnolégicas
(CRA, CRAC, CH) evaluadas frente a la muestra MP2.

e La ELP sobre PP aumenta el contenido de fibra dietaria total en MP1, pasando de
64,5 g/100 g a 72,9 g/100 g de biomasa fresca; asi mismo, la EFS sobre EM eleva
el contenido de fibra dietaria total en MP2 de 9,0 g/100 g a 32,7 g/100 g de biomasa
fresca.

e La inclusion de MP1 y MP2 incrementa los tiempos y la energia impartida en el
amasado para alcanzar la consistencia deseada en las masas de galletas, como
son buena extensibilidad, baja elasticidad y resistencia a la deformacion.

¢ Elreemplazo de harina de trigo por MP1 y MP2 afecta significativamente la textura
y el color instrumental de las galletas; aumentando la dureza, disminuyendo la
fracturabilidad y otorgando coloraciones tendientes al amarillo y rojo.

e Las formulaciones mas convenientes y Utiles en el desarrollo del snack tipo galleta,
con una mayor dureza, menor fracturabilidad, mejor patrén de color y aporte teérico
de fibra dietaria por una porcién de 30 g, fue la de inclusion de 30 % MP2 (F12) y
de 30 % de MP1/MP2 25:75 (F14) lo cual muestra una novedosa posibilidad
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tecnoldgica para MP2 (epicarpio de mango de azlcar previamente extraido por
EFS) y para MP1 (pelicula plateada del café previamente extraida por ELP).

La aceptacion sensorial de las formulaciones con inclusion de subproductos
agroindustriales (F12 y F14) fue ligeramente mayor que la formulacién control (F1)
sin adicion de subproductos.

El subproducto agroindustrial “epicarpio de mango” sometido a extraccidén con
fluidos supercriticos, puede ser considerado como un ingrediente alimentario que
mejora el aporte de fibra dietaria en galletas, disminuye el aporte cal6rico y de
carbohidratos y es muy bien aceptado por los consumidores. De manera
complementaria, el subproducto agroindustrial “pelicula plateada de café” sometido
a extraccion con liquidos presurizados, puede ser considerado como un ingrediente
alimentario que mejora el aporte de fibra dietaria en galletas, disminuye el aporte
calérico y de carbohidratos y hace parte de una de las formulaciones bien

aceptadas por los consumidores.
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6.2 Recomendaciones

En el estudio del aprovechamiento de subproductos PP y EM y su potencial como

ingrediente de productos alimenticios se recomienda:

e Caracterizar el EM y la PP, en términos de analisis proximal, posterior a la EFS y
ELP, respectivamente.

e Realizar EFSy ELP de las biomasas aqui estudiadas, variando las condiciones de
proceso, y analizar su efecto sobre el contenido de fibra dietaria total, fibra dietaria
soluble e insoluble.

e Determinar propiedades tecnolédgicas de los subproductos EM y PP, teniendo en
cuenta el tamafio de particula, esto con el propésito de analizar los efectos de la
EFS y ELP sobre los valores de fibra dietaria soluble e insoluble y relacién entre
ellas.

e Analizar las propiedades nutricionales, reoldgicas y tecnolégicas de las masas de
galleta con inclusion de MP1 y MP2.

¢ Realizar pruebas de analisis sensorial con consumidores de las formulaciones F12,
F14 y F1 donde se evalué la aceptacion por escala heddnica de los atributos de
color, textura, sabor, olor y apariencia general.

e Realizar el analisis proximal de las galletas F14 y F1 con el propésito de tener el
aporte nutricional real del snack tipo galleta.

e Anadlisis de costos y de acceso o disponibilidad de las materias primas EM, PP,
MP1y MP2.
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A. Anexo: Productos académicos

A.l. Il Congreso Nacional y | Congreso Internacional en Ciencias Ambientales
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Una apuesta trans local para la gestion y
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UNIVERSIDAD DE
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En el marco del Articulo 120 de |a ley 30 de 1892
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MABEL MARﬂNEZ—RODRIGUEL ANA MILENA ESCAMILLA-SANTOS, ANDREA DEL PILAR SANCHEZ-
CAMARGO, FABIAN PARADA-ALFONSO, J. JARAMILLO, ELENA IBANEZ ALEJANDRO CIFUENTES

Participaron en el Il CONGRESO NACIONAL Y | CONGRESO INTERNACIONAL EN CIENCIAS
AMBIENTALES en la tematica PRODUCCION AGROPECUARIA SOSTENIBLE
En Calidad de

PONENTES

Ponencia Titulada. APORTES AL BENEFICIO DE LA CADENA PRODUCTIVA DEL CAFE BAJOEL
PANORAMA DE LA QUIMICA VERDE Y DE LOS ODs

Organizado por la Direccion de Investigacion Universitaria, Ia Direccion de Postgrados, la Facultad de Ciencias Agropecuarias v el
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A.2. 1°Encuentro Ibérico de Fluidos Supercriticos
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Fabian Parada-Alfonso

presented the Poster Communication entitled
Colombian Coffee Silverskin As Source Of Bicactive Extracts
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A.3. Il Congreso de Quimica del Caribe

II Congreso de Quimica del an%

Universidad del Atléntico, Colombia
27 de febrero - 01 de marzo, 2019

Barranguilla, 14 de febrero de 2019

Carta de Aceptacion

Estimados:
Escamilla, Ana Milena; Martinez, Mabel; Sanchez-Camargo, Andrea del Plar Parada-
Alfonso, Fabian,

Su trabajo YANALISIS PROXIMAL DE DOS SUBPRODUCTOS DERIVADOS DEL BENERICIO
DEL CAFE EN COLOMBIAY fue aceptado en Iz modafidad Comunicacion Oral para ser
presentado en el Il Congreso de Quimice del Conbe; el cual se Bevari 3 cabo en ¢l Centro
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3019,

Por favor consulte Iss condiciones para inscripcion en Ia  pagina web!
hetastanolounistianticasdicalauicnicatint
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B. Anexo: Formato Analisis sensorial a
consumidores snack tipo galleta

“ UNIVERSIDAD N e

¢ - NACIONAL UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA F:
Sty PEcoromen DEPARTAMENTO DE QUIMICA ¥
INSTITUTO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA — ICTA

Edad: Género: Fecha:

e ¢En los ultimos tres meses ha presentado sintomas gripales o asociados a COVID — 19?7

7
°o

Si
No .
e Sisurespuesta fue si, ¢ Tuvo afectacién de su sentido del gusto o del olfato?

7
0.0

% Si

»  No _

% ¢Yalos recupero?

e ¢Enlos Gltimos 14 dias tuvo o ha tenido uno o méas de los siguientes sintomas?
< Fiebre

Dificultad para respirar (Sentir que le falta el aire)

Fatiga

Dolores musculares y corporales

Dolor de cabeza

Pérdida reciente del olfato o el gusto

Dolor de garganta

Congestién o moqueo

Nauseas o vomitos

Diarrea __

*,

7 7
¢ 0’0

8

7
0’0

X3

8

®,
0.0

e

A

3

8

7
L X4

X3

o

e ¢ Tuvo contacto con personas que tuvieran sintomas de enfermedad respiratoria o fiebre?
» Si
<+ No
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" UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA L.
& niversioap DEPARTAMENTO DE QUIMICA i T
Yy NACIONAL INSTITUTO DE CIENCIAY TECNOLOGIA — ICTA ¥

¢,Es consumidor(a) habitual de galletas? Si__ No

Pruebe los productos que se presentan a continuacion. Luego, por favor marque con una X, el
cuadrado que esta junto a la frase que mejor describa su opinion sobre cada uno de los productos
gue acaba de probar.

Muestra Muestra Muestra
Calificacion

Me gusta extremadamente

Me gusta mucho
Me gusta
Ni me gusta ni me disgusta
Me disgusta
Me disgusta mucho
Me disgusta extremadamente
¢La compraria? SI/NO SI/NO SI/NO

Observaciones/razon de su decision:

iMuchas Gracias!
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Anexo

C.

F12 | F14

Control

Consumidor

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32
33
34
35
36
37
38
39
40

41

42

43

44
45

46

47

48

49

50
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D. Anexo: Analisis estadistico

D.1 Propiedades tecnoldgicas variables CRA, CRAC, CH

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas (MP1y MP2)

CRA CRAC CH
MP1 MP2 MP1 MP2 MP1 MP2
Media 8.867293 6.94569 4.807608 1.8251 0.149237 4.20856
Varianza 0.043595  0.05984 0.097266  0.01647 0.009847  0.08917
Observaciones 3 3 3 3 3 3
Coeficiente de correlacion de Pearson -0.950347 0.871071 -0.576677
Diferencia hipotética de las medias 0 0 0
Grados de libertad 2 2 2
Estadistico t 7.432934 24.62635 -19.26556
P(T<=t) una cola 0.008811 0.000822 0.001342
Valor critico de t (una cola) 2.919986 2.919986 2.919986
P(T<=t) dos colas 0.017623 0.001645 0.002683
Valor critico de t (dos colas) 4.302653 4.302653 4.302653
D.2 Andlisis de textura
Variable dureza
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 38807 15 2587 41.95 7TE-45 1.736
Dentro de los grupos 8881 144 61.68
Total 47688 159

Reporte de valores P para comparaciones multiples de medias (Tukey)
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F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 FI0 F11 F12 F13 Fl4 Fi5
F1
F2 0.000
F3 0.000 0.000
F4 0451 0.106  0.000
F5  0.000 0.001 0.209 0.000
F6  0.002 0.924 0.000 0.024 0.000
F7 0,007 0369 0.000 0533 0.000 0.422
F8  0.002 0120 0.000 0.688 0.000 0.081 0.565
FO 0024 0161 0.000 0.840 0.000 0.120 0.430 0.784
F10 0000 021 0.000 0.035 0.006 0.427 0.048 0.018 0.033
FI1 0,000 0.000 0.278 0.000 0.023 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
F12° 0000 0.010 0001 0.00 0.013 0.012 0.09 0.02 0.01 0.138 0.000
F13 0.000 0.000 0.177 0.000 0.767 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.013  0.001
F14  0.000 0.002 0.169 0.000 0.935 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.031 0.067 0.823
F15 0.000 0.000 0.491 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.857 0.000 0.014 0.103
Diferencias significativas (p<0.05)
Variable fracturabilidad
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 470.9 15 31.39 24.49 3E-32 1.736
Dentro de los grupos 184.6 144 1.282
Total 655.5 159
Reporte de valores P para comparaciones multiples de medias (Tukey)
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 FI0 F11 F12 F13 F14 Fi5
F1
F2 0.006
F3  0.000 0.001
F4 0372 0058 0.000
F5  0.000 0.004 0.312 0.000
F6  0.022 0551 0.000 0.032 0.000
F7 0.0498 0559 0.000 0.306 0.000 0.861
F8  0.006 0.955 0.000 0.048 0.000 0.532 0.230
FO 0002 0355 0.002 0.002 0010 0.088 0.079 0.098
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F100 0000 0.014 0.42 0.001 0.322 0.006 0.003 0.004 0.172
F11 0,000 0.01 0.858 0.000 0.352 0.000 0.000 0.000 0.005 0.156
F12° 0000 0.003 0.828 0.000 0.370 0.000 0.000 0.000 0.013 0.056 _0.769
F13 0,000 0.001 0477 0.000 0.525 0.000 0.000 0.000 0.010 0.193 0.432 0.757
F14 0,000 0.007 0.982 0.000 0.410 0.000 0.000 0.000 0.000 0.221 0.890 0.850 0.653
F15 0,000 0.001 0.056 0.000 0.016 0.000 0.000 0.000 0.000 0.031 0.263 0.105 0.007 _0.085
Diferencias significativas (p<0.05)
D.3 Analisis de color
Variable L*
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 4535 15 302.3 1214 7E-33 1.88
Dentro de los grupos 119.5 48 2.49
Total 4654 63
Reporte de valores P para comparaciones multiples de medias (Tukey)
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 FI0 F11  F12 F13 F14 Fi15
F1
F2 0.000
F3 0.001 0.038
F4  0.136  0.002  0.000
F5 0121 0001 0.000 0.593
F6  0.006 0.043 0.000 0.001 0.003
F7 0971 0004 0.000 0151 0.113 0.007
F8 0.002 0122 0.002 0.000 0.001 0.068 0.002
FO9 0005 0021 0.001 0.002 0.012 0.301 0.009 0.001
F1I0 0005 0.890 0.119 0014 0015 0172 0.010 0.304 0.064
F11 0000 0.001 0.209 0.000 0.000 0.002 0.001 0.001 0.001 0.013
F12° 0012 0013 0.02 0.012 0024 0.294 0.005 0.008 0.440 0.024 _0.000
F13  0.000 0.020 0412 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.095 0.058 0.001
F14 0,001 00604 0.002 0.000 0.000 0.006 0.001 0.011 0.002 0.866 0.001 0.004 _0.000
F15 0.001 0086 0.176 0.001 0001 0.011 0.000 0.006 0.002 0.113 0.019 0.000 0.153 0.022

Diferencias significativas (p<0.05)
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Variable a*
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 156.6 15 10.44 53.18 1E-24 1.88
Dentro de los grupos 9.424 48 0.196
Total 166 63
Reporte de valores P para comparaciones multiples de medias (Tukey)
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15
F1
F2  0.625
F3 0458 0.325
F4  0.006 0.008 0.002
F5 0006 0037 0.00 0.056
F6  0.005 0.010 0.002 0.000 0.000
F7 0017 0058 0.006 0752 0.168 0.002
F8 0218 0977 0083 0.005 0.008 0.004 0.030
FO9  0.00 0.036 0001 0310 0.630 0001 0.238 0.003
F10 0.024 0.019 0.078 0.001 0.002 0.014 0.008 0.034 0.002
F11 0024 0020 0204 0.003 0.005 0.32 0.016 0.030 0.002 0.646
F12 0.004 0.009 0.001 0.129 0.004 0.000 0.709 0.006 0.090 0.001 0.003
F13 0.378 0.841 0.004 0.004 0.001 0.002 0.012 0.568 0.000 0.019 0.043 0.001
F14 0451 00965 0039 0.001 0000 0.000 0.018 0.974 0.009 0.030 0.068 0.001 0.567
FI15 (0058 0179 0311 0.001 0.001 0.003 0.011 0.007 0001 0.188 0.311 0.001 0.016 0.012
Diferencias significativas (p<0.05)
Variable b*
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 1541 15 102.7 310.7 2E-42 1.88
Dentro de los grupos 15.88 48 0.331
Total 1557 63
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Reporte de valores P para comparaciones multiples de medias (Tukey)

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11  F12 F13 F14 F15
F1
F2 0.012
F3  0.000 0.003
F4  0.000 0.000 0.000
F5  0.002 0.001 0.000 0.049
F6 0001 0.004 0.040 0.000 0.000
F7 0004 0001 0.000 0.065 0.251 0.000
F8  0.000 0551 0.001 0.000 0.000 0.003 0.001
FO 0217 0.032 0000 0.00 0.000 0.001 0.000 0.010
F10 0000 0.010 0.100 0.000 0.000 0.978 0.000 0.002 0.002
F11  0.000 0.001 0.010 0.000 0.000 0.277 0.000 0.001 0.000 0.313
F12 0,001 0.001 0.000 0.091 0.749 0.000 0.872 0.000 0.004 0.000 0.000
F13  0.000 0.005 0.437 0.000 0.000 0.055 0.000 0.001 0.001 0.065 0.039 _0.000
F14  0.004 0.236  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.037 0.034 0.000 0.001 0.000 0.000
F15  0.000 0.002 0.010 0.000 0.000 0.024 0.000 0.001 0.002 0.021 0.186 0.000 0.004 0.000
Diferencias significativas (p<0.05)
Variable h°
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 403.5 15 26.9 59.83 8E-26 1.88
Dentro de los grupos 21.58 48 0.45
Total 425.1 63
Reporte de valores P para comparaciones multiples de medias (Tukey)
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11  F12 F13 F14 Fi5
F1
F2  0.023
F3  0.002 0.192
F4 0204 0.098 0.009
F5 0.399 0.051 0.000 0.118
F6 0212 0017 0.001 0.001 0.015
F7  0.068 0767 0.048 0.326 0.100 0.034
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F8 0.008 0768 0.053 0.037 0.005 0.006 0.510
FO9 0001 0055 0.38 0.05 0.001 0.002 0.036 0.001
F10 0025 0266 0.544 0.106 0.059 0.024 0.446 0.731 0.210
F11 0001 0017 0.688 0.011 0.005 0.004 0.156 0.062 0.227 0.287
F12 0017 0907 0.037 0.086 0.019 0.006 0.620 0.661 0.030 0.381 _0.093
F13  0.000 0032 0.014 0.06 0.001 0.002 0.016 0.007 0.223 0.108 0.109 0.010
F14 0033 0561 0.08 0.011 0.002 0.000 0.930 0.182 0.007 0.332 0.037 0.472 _0.007
F15 0.000 0.010 0011 0.004 0.001 0002 0.013 0.002 0.011 0.036 0.010 0.009 0.010 0.006
Diferencias significativas (p<0.05)
Variable C*
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 1585 15 105.7 259.1 1E-40 1.88
Dentro de los grupos 19.57 48 0.408
Total 1604 63
Reporte de valores P para comparaciones multiples de medias (Tukey)
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15
F1
F2  o0.022
F3  0.000 0.007
F4  0.000 0.000 0.000
F5  0.002 0.001 0.000 0.045
F6  0.001 0.005 0.016 0.000 0.000
F7 0.004 0.003 0000 0.161 0.858 0.000
F8  0.000 00666 0.01 0.000 0.00 0.003 0.001
FO 0788 0031 0.00 0.00 0.001 0.001 0.001 0.008
FI0 0,000 0.009 0.047 0.000 0.000 0.449 0.000 0.001 0.001
F11 0.001 0.001 0.017 0.000 0.000 0.710 0.001 0.001 0.000 0.335
F12° 0,001 0.01 0.000 0.101 0.837 0.000 0.842 0.000 0.004 0.000 0.000
F13 0000 0011 0913 0.00 0.00 0.015 0.000 0.01 0.001 0.014 0.037 _0.000
F14  0.007 0.332 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.060 0.022 0.000 0.002 0.000 _0.000
F15 0,000 0.003 0.011 0.000 0.000 0.070 0.000 0.001 0.002 0.024 0.262 _0.000 _0.004 _0.000

Diferencias significativas (p<0.05)



