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RESUMEN

El ajonjoli (Sesamum indicum L.) es una semilla rica en
lipidos, proteinas y carbohidratos, utilizada principalmente
para la extraccion de aceite. El subproducto residual de este
proceso, sin embargo, podria tener valor como ingrediente
funcional debido a su alto contenido de compuestos
bioactivos. En este estudio, se evaluaron las caracteristicas
quimicas, fisicoquimicas y tecno-funcionales de la harina
de subproducto de ajonjoli obtenida mediante extrusiéon a
139 °C y 80 rpm en un extrusor de tornillo simple. El proceso
de extrusidon mejoré significativamente la harina, aumentando
la fibra dietética insoluble en un 122.22 % y la fibra total
en un 1.68 %. Ademas, se incrementaron la densidad
aparente, la actividad de agua, el indice de solubilidad en
agua, la dispersabilidad y la estabilidad de emulsion. Estos
cambios hacen que la harina extrudida sea adecuada para el
desarrollo de alimentos funcionales, como bebidas, gracias
a sus mejoradas propiedades quimicas y tecno-funcionales.
El proceso de extrusion, por lo tanto, demuestra ser una
tecnologia eficaz para mejorar las caracteristicas de las
harinas y ampliar su potencial en aplicaciones nutracéuticas.
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Subproducto de Ajonjoli Extrudido. /
Extruded Sesame By-Products.

ABSTRACT

Sesame (SesamumindicumL.)is a seedrichin lipids, proteins, and carbohydrates, primarily
used for oil extraction. The residual by-product of this process, however, could be valuable as a
functional ingredient due to its high content of bioactive compounds. In this study, the chemical,
physicochemical, and techno-functional characteristics of sesame by-product flour obtained by
extrusion at 139 °C and 80 rpm in a single-screw extruder were evaluated. The extrusion process
significantly improved the flour, increasing insoluble dietary fiber by 122.22 % and total fiber by
1.68 %. In addition, the bulk density, water activity, water solubility index, dispersibility, and emulsion
stability were increased. These changes make the extruded flour suitable for the development
of functional foods, such as beverages, thanks to its improved chemical and techno-functional
properties. The extrusion process, therefore, proves to be an effective technology for improving
flour characteristics and expanding their potential for nutraceutical applications.

KEY WORD S : Sesame by-product, extrusion, techno-functional, proximal
composition, WAI, WSI.

Introduccién

El ajonjoli (Sesamum indicum L.) es una semilla rica en lipidos (aproximadamente
50 %), proteina (17-35 %) y carbohidratos (14-24 %). Ademas, es rico en acidos grasos (oleico,
linoleico, palmitico y estearico), minerales (calcio, hierro, fésforo, potasio) y vitaminas (B1, E)
(Sharma et al., 2021; Quintero-Soto et al., 2022). También presenta una fraccion insaponificable
considerable con la presencia de compuestos como esteroles, tocoferoles y lignanos (sesamina
y sesamolina) (Ruiz-Armenta et al., 2022). Se ha reportado la presencia de algunos compuestos
antinutricionales en las semillas de ajonjoli, tales como lectinas, saponinas, inhibidores de
tripsina, taninos y oxalatos, los cuales interfieren con el metabolismo humano al dificultar la
absorcion de algunos minerales en el organismo. Por lo tanto, es necesaria la aplicacion de
tecnologias térmicas para la reduccioén o eliminacién de estos componentes (Quintero-Soto et
al., 2022; Ruiz-Armenta et al., 2022).

La semilla de ajonjoli se utiliza principalmente para la extraccidn de aceite debido a su
buen perfil de acidos grasos, con predominio de los acidos grasos insaturados. Sin embargo, el
subproducto residual generado podria emplearse como ingrediente en la formulacion de nuevos
productos alimenticios, ya que contiene altos niveles de proteinas, minerales, fibra dietaria y
compuestos fendlicos, aportando alta calidad nutricional y nutracéutica al producto resultante
(Ruiz-Armenta et al., 2022). Se estima que anualmente se obtienen aproximadamente 1.53
millones de toneladas de subproducto de ajonjoli a nivel mundial, los cuales no son valorizados
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y podrian ser candidatos para la produccion de alimentos funcionales debido a su contenido de
compuestos bioactivos (Nagar et al., 2022; Quintero-Soto et al., 2022).

La extrusién es un proceso que pertenece a las tecnologias verdes, ya que no genera
efluentes contaminantes y ofrece ventajas como alta productividad, bajos costos operativos,
alta calidad de los productos obtenidos, retencion de compuestos bioactivos y alta eficiencia
energética (Quintero-Soto et al., 2022). La extrusién es un proceso de coccion rapida que mejora
la calidad nutricional y nutracéutica de los alimentos, incrementa la digestibilidad de proteinas y
almidon, modifica el contenido lipidico, inactiva microorganismos y enzimas, reduce compuestos
antinutricionales, aumenta el contenido de fibra dietaria y mejora la retenciéon de compuestos
fitoquimicos (Ruiz-Armenta et al., 2022). Es una alternativa tecnoldgica para el desarrollo de
alimentos como cereales para desayuno listos para consumir, nuevos ingredientes, botanas a
base de cereales, alimentos funcionales, entre otros (Patil & Kaur, 2018; Grasso, 2020). Ademas,
tiene el potencial de producir harinas con buenas propiedades tecno-funcionales y minima
degradacién de compuestos bioactivos, las cuales pueden ser utilizadas como ingredientes en
el desarrollo de alimentos funcionales (Gomez-Favela et al., 2021). Ruiz-Armenta et al. (2022)
reportaron una optimizacion de variables del proceso (temperatura de extrusién (ET)/velocidad
del tornillo (SS)) para obtener una harina de ajonjoli extrudida con altos valores de indice de
absorcion de agua (WAI), indice de solubilidad en agua (WSI), digestibilidad proteica in vitro
(IVPD), compuestos fendlicos totales (TPC) y actividad antioxidante (AoxA). Encontraron la mejor
combinacion de variables en ET = 139 °C / SS = 80 rpm. Quintero-Soto et al. (2022) elaboraron
una bebida funcional utilizando harina de subproducto de ajonjoli obtenida bajo la combinacion
de variables optimizada reportada por Ruiz-Armenta et al. (2022). Informaron que la bebida con
harina de subproducto de ajonjoli extrudido mostré mayor contenido de compuestos fendlicos
totales, actividad antioxidante e inhibicion enzimatica (a-amilasa, a-glucosidasa) que la bebida
con harina de subproducto de ajonjoli sin extrudir.

Solo los trabajos mencionados anteriormente han sido reportados respecto a la aplicacion
del proceso de extrusidon en subproductos de ajonjoli. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue
evaluar las propiedades quimicas, fisicoquimicas y tecno-funcionales de harina de subproducto
de ajonjoli extrudida.

Material y métodos

La materia prima utilizada fue semilla de ajonjoli (Sesamum indicum L.) de color beige,
adquirida en la comunidad de El Saladito, Elota, Sinaloa, México. Las semillas fueron limpiadas
para eliminar residuos e impurezas, envasadas en bolsas de polietileno herméticamente selladas
y almacenadas en refrigeracion a 4 °C hasta su uso posterior.

Obtencion de harina de subproducto de ajonjoli extrudido

Primero, las semillas de ajonjoli fueron prensadas mecanicamente dos veces para
remover la mayor cantidad de aceite posible, debido a que el extrusor utilizado esta disefiado
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para materiales con bajo contenido de humedad y de aceite. La harina de subproducto de ajonjoli
obtenida (500 g) se acondicion6 con agua destilada hasta alcanzar un 23 % de humedad. Esta
condicion fue determinada a partir de experimentos preliminares en los que mayores niveles de
humedad dificultaron la manipulacion de las harinas. La harina acondicionada se colocé en una
bolsa de plastico y se dejo reposar en refrigeraciéon a 4 °C por 12 horas para homogenizar la
humedad en toda la muestra. Posteriormente, se permitié que la muestra alcanzara la temperatura
ambiente (25 °C) para evitar su adherencia al equipo. La extrusion se realizé mediante un
extrusor de un solo tornillo modelo 20DN (CW Brabender Instruments, Inc., NJ, USA), con un
diametro de tornillo de 19 mm, relacién longitud-diametro 20:1, relacion de compresién 1:1 y
una matriz de salida de 4 mm. Las condiciones de temperatura de extrusién (ET) y velocidad
de tornillo (SS) utilizadas fueron ET = 139 °C y SS = 80 rpm, previamente optimizadas segun
lo reportado por Ruiz-Armenta et al. (2022). El producto extrudido fue recolectado en charolas
y secado a temperatura ambiente con ayuda de un ventilador hasta alcanzar una actividad de
agua de 0.5 para prevenir el crecimiento microbiano. Finalmente, los pellets fueron molidos para
obtener la harina de subproducto de ajonjoli extrudido, la cual se utilizé para la evaluacion de las
propiedades correspondientes.

Composicion quimica

La composicién quimica de la harina de subproducto de ajonjoli se determiné siguiendo
las metodologias reportadas por la AOAC (2023) para proteina total (960.52), lipidos (923.03) y
cenizas (934.01). El contenido de fibra dietética soluble, insoluble y total se determiné mediante el
método gravimétrico-enzimatico (985.29) para fibra dietética total. El contenido de carbohidratos
se calculd por diferencia restando los componentes anteriores de un valor de 100. Todas las
determinaciones se realizaron por triplicado.

Propiedades fisicoquimicas y tecno-funcionales
pH

El pH se determiné de acuerdo con la metodologia AOAC (2023). Se adicionaron 10 g de
muestra a 100 mL de agua desionizada hervida y enfriada, y se homogenizé con una varilla de
vidrio. La suspensién fue agitada en un orbitador (240 rpm/10 min) y posteriormente se midi6 el
pH. El analisis se realizé por triplicado.

Densidad aparente

Se determind segun la Norma Oficial Mexicana NMX-FF-034/1-SCFI-2002 (NOM, 2007).
Se colocaron 100 mL de harina en una probeta utilizando un embudo y se golpedé suavemente
cinco veces para favorecer el asentamiento de las particulas. Se completé el volumen total, se
registré el peso de la harina y con estos datos se calculé la densidad aparente. La determinacion
se realiz6 por triplicado.
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Actividad de agua (aw)

Se determind utilizando un equipo Aqualab modelo CX2 (Decagon Devices Inc.,
Pullman, WA, USA), siguiendo el procedimiento descrito por Takeungwongtrakul et al. (2020).
Aproximadamente 2 g de muestra se colocaron en el portamuestras del equipo hasta alcanzar el
equilibrio (5-10 min). El equipo fue calibrado con agua destilada (a, = 0.99-1.0). Las mediciones
se realizaron por triplicado a 25 + 1 °C.

Diferencia de color total (AE)

Se utilizé la metodologia reportada por Alvarez-Ossorio et al. (2022). El color de las
muestras se determin6 con un colorimetro Minolta Chroma-Meter modelo CR-210 (Minolta LTD,
Japén). Para la evaluacion del color, aproximadamente 100 g de muestra se colocaron en la
tapa de una caja Petri de vidrio Kimax de 15 cm de diametro y se midieron los parametros de
luminosidad (L*), rojez (a*) y amarillez (b*). Se utiliz6 un mosaico blanco como referencia con
valores conocidos de L*, a* y b* (L* = 97.63, a* = -0.78 y b* = 2.85). La diferencia de color total
(AE) de la muestra se calculd utilizando la ecuacion correspondiente:

AE = [(AL)? + (4a)? + (4b)3]'/=

Donde: AE = Diferencia total de color entre el estandar y la muestra; AL, Aa y
Ab = Diferencias absolutas de los valores L*, a* y b* del estandar utilizado y los valores
correspondientes observados en la muestra.

indice de absorcién de agua (WAI) e indice de solubilidad en agua (WSI)

Para estas evaluaciones se emple6 el método descrito por Ruiz-Armenta et al. (2022). Una
muestra de 2.5 g de harina se suspendi6 en 30 mL de agua a 30 °C en un tubo de centrifugacion
de 50 mL previamente tarado. La suspensién se agité en un agitador orbital a velocidad moderada
(250 rpm/30 min) y posteriormente se centrifugd (3000 x g / 30 °C / 10 min). El precipitado y el
sobrenadante se utilizaron para calcular el WAl y el WSI, respectivamente. El gel formado se pesé
para calcular el WAI, expresado como gramos de gel por gramo de muestra. El sobrenadante
se decantd cuidadosamente en un recipiente tarado para la determinacion de sélidos. ElI WS,
expresado como gramos de solidos por gramo de soélidos originales, se calcul6 a partir del peso
de los solidos secos recuperados por evaporacion del sobrenadante (110 °C / 12 h). Ambos
indices se determinaron por triplicado.

indice de absorcién de aceite (OAl)

La absorcion de aceite de las harinas se determiné utilizando la metodologia reportada
por Chandra et al. (2015) con algunas modificaciones. Muestras de 0.5 g de harina con 3 mL
de aceite vegetal se colocaron en un tubo de centrifugacién graduado, se agitaron en un vortex
durante 1 min, se dejaron reposar 30 min y finalmente se centrifugaron a 1600 x g / 25 °C /

Revista Bio Ciencias 13, €2016. 5



Subproducto de Ajonjoli Extrudido. /
Extruded Sesame By-Products.

25 min, midiéndose posteriormente el volumen de aceite libre. La cantidad de aceite absorbido se
calculé utilizando la siguiente ecuacion:

: — V)

0Al = —/————
g de muestra

Donde: V, es el volumen inicial de aceite y V, es el volumen final de aceite, expresado
como mL de aceite absorbido por gramo de harina. La prueba se realizé por triplicado.

Dispersabilidad

Se determiné de acuerdo con Mora-Escobedo et al. (1991). Un gramo de muestra
se suspendié en 10 mL de agua desionizada en un tubo cénico graduado; las muestras se
homogenizaron utilizando un homogeneizador Ultra Turrax a 10,000 rpm durante 5 min. La
separacion de fases se midid después de 30 minutos de reposo.

Capacidad de formacién y estabilidad de espuma

Se evaluaron de acuerdo con los procedimientos propuestos por Huffman et al. (1975). Se
colocaron 0.5 g de muestra en una probeta graduada de 100 mL, a la cual se agregaron 50 mL de
agua destilada. La mezcla se agité con un Ultra Turrax a 12,000 rpm durante 1 min, y se midio el
volumen de espuma formado. La capacidad de formacion de espuma se reporté como porcentaje
(% FFC) y se calcul6 segun la ecuacion:

(Volumen despues de agitar — Volumen antes de agitar)

% FFC = (100)

Volumen antes de agitar

La probeta graduada que contenia la suspensién agitada, para la cual se evalué el % FFC,
se dejé reposar durante 30 minutos; al finalizar este tiempo, se midié el volumen de la espuma
residual y la estabilidad de la espuma, reportada como porcentaje (% FS), se calculé de acuerdo
con la ecuacion:

Volumen de espuma despues del reposo

% FS = (100)
| |

Volumen total de espuma

Actividad y estabilidad de emulsién

Para la determinacion de la actividad emulsificante y estabilidad de la emulsién, se utilizé
la metodologia reportada por Huffman et al. (1975). Se pesaron 0.7 g de muestra y se adicionaron
a 10 mL de agua destilada y 10 mL de aceite vegetal. La suspensién fue homogeneizada a
12,000 rpm durante 1 minuto. La suspensiéon homogenizada se centrifugd a 1300 x g/25°C durante
5 minutos y se midi6 el volumen de la emulsion formada. La actividad emulsificante se evalué
relacionando la capa emulsionada formada con el volumen total y se reporté como el porcentaje
de actividad emulsificante (% EA). La estabilidad de la emulsidn se evalud utilizando los mismos
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tubos empleados en la determinacion del % EA. Los tubos fueron sometidos a un tratamiento
térmico en bafio Maria (80°C/30 min), enfriados y centrifugados a 1300 x g/25°C durante
5 minutos, y se midid6 nuevamente el volumen de la emulsién. La estabilidad de la emulsion se
reportd como porcentaje (% ES) y se expresd como el porcentaje de emulsion retenida después
del tratamiento térmico. La prueba se realizo por triplicado.

Analisis estadistico

El analisis de datos se realizo utilizando un disefio de una via, con el tipo de proceso como el
factor de estudio con dos niveles (procesado por extrusion y sin procesar), empleando el software
STATGRAPHICS Plus version 5.1 (Statistical Graphics Corporation™, Rockville, Maryland, EUA).
Se utilizé la prueba de Fisher con un nivel de significancia del 5 % para comparar las medias de la
composicion quimica, propiedades fisicoquimicas y propiedades tecno-funcionales de las harinas
extrudidas y no extrudidas.

Resultados y Discusioén
Caracterizacion quimica de subproducto de ajonjoli extrudido

La Tabla 1 muestra la composicion proximal de la harina de subproducto de ajonjoli y el
efecto del proceso de extrusion sobre estos componentes. Se puede apreciar que los subproductos
de ajonjoli presentaron un alto contenido de proteina (28.72 + 1.86 %) y fibra dietética total (26.84
+ 0.26 %), asi como un bajo contenido de lipidos (15.13 + 0.47 %) en comparacién con el grano
entero (~50 %, datos no mostrados). Diversos autores han reportado la composicion proximal de
subproductos de ajonjoli obtenidos mediante diferentes métodos. Bukya & Vijayakumar (2013)
evaluaron una pasta de ajonjoli obtenida después del proceso de extraccion de aceite mediante
un método tradicional de molino aceitero, reportando valores altos de proteina (48.28 %) y
carbohidratos (40.94 %), y bajos contenidos de lipidos (0.82 %) y cenizas (9.96 %). Costa do
Nascimento et al. (2012) caracterizaron una pasta de ajonjoli desgrasada utilizando un extrusor
tipo expeller a temperatura ambiente (25 °C), obteniendo bajos contenidos de proteina (12.19 %)
y valores altos de lipidos (38.08 %). Asimismo, estos autores reportaron contenidos de cenizas y
carbohidratos de 9.36 % y 40.37 %, respectivamente.

Revista Bio Ciencias 13, €2016. 7



Subproducto de Ajonjoli Extrudido. /
Extruded Sesame By-Products.

Tabla 1. Efecto del proceso de extrusion sobre la composicion
quimica de harina de subproducto de ajonjoli

Composicion (%) USAF! ESAF?
Proteina total 28.72 £ 1.86° 29.74 + 2.05°
Lipidos 15.13 £ 0.472 15.15+£0.832
Cenizas 10.14 + 0.09° 10.27 + 0.05°
Fibra dietaria soluble 0.63 £ 0.03° 1.40 £ 0.012
Fibra dietaria insoluble 26.21 £0.232 25.89 % 0.31°
Fibra dietaria total 26.84 + 0.26° 27.29 + 0.322
Carbohidratos 19.17 £ 1.672 17.55 £ 1.412

'"USAF = Harina de subproducto de ajonjoli crudo; 2ESAF = Harina de subproducto de ajonjoli extrudido. 2®
Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (p < 0.05) entre las medias de acuerdo con
la prueba de Fisher.

Fuente: Elaboracion propia

Banerjee et al. (2022) evaluaron la composicion proximal de harina de ajonjoli desgrasada
mediante extraccion por Soxhlet con hexano, encontrando valores mas altos de proteina
(562.62 %) y carbohidratos totales (35.32 %), asi como menores contenidos de lipidos (3.84 %)
y cenizas (8.22 %) en comparacion con los resultados obtenidos en este trabajo. Melo et al.
(2021) extrajeron aceite de ajonjoli mediante prensado en frio y obtuvieron valores similares en
el contenido de proteina (30.74 %), cenizas (7.37 %) y fibra dietética soluble, insoluble y total
(3.43 %, 22.53 % y 25.96 %, respectivamente), a los reportados en este estudio. Sin embargo,
estos autores informaron un contenido lipidico de 33.02 %, mientras que en este estudio se
encontraron valores cercanos al 15 %. Por otro lado, Elsorady (2020) caracterizé la pasta de
ajonjoli obtenida como subproducto de la industria aceitera, encontrando un contenido lipidico de
11.59 %, proteinas de 45.63 %, 6.79 % de cenizas y 35.98 % de carbohidratos. La diferencia entre
los valores de contenido lipidico reportados por diferentes autores se debe principalmente al tipo
de desgrasado realizado en la semilla.

Las proteinas tienen un efecto importante en las propiedades fisicas y nutricionales de los
productos extrudidos. Como se observa en la Tabla 1, la extrusion no tuvo un efecto significativo
en el contenido proteico; sin embargo, el principal efecto del proceso de extrusion sobre las
proteinas se relaciona con cambios en la calidad proteica, que involucran alteraciones en el perfil
de amino4cidos, la digestibilidad y la funcionalidad, la cual incluye texturizacion y solubilidad. La
calidad proteica esta influenciada por multiples factores como el origen, la matriz alimentaria,
la biodisponibilidad y las condiciones de procesamiento. Se ha reportado que la extrusion
altera minimamente el contenido proteico total pero afecta significativamente la disponibilidad
de aminoacidos esenciales y la digestibilidad de la proteina (Gulati et al., 2020). Uno de los
principales cambios ocurre en el contenido de lisina disponible, que participa en la reaccion de
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Maillard al entrar en contacto con azucares reductores presentes en el material, 1o que resulta
en su disminucion en el producto procesado y puede evaluarse de manera indirecta mediante
el oscurecimiento de la muestra procesada, lo cual indica pérdida de lisina. Por otra parte,
los parametros de procesamiento influyen en la pérdida o retencién de lisina; por ejemplo, la
temperatura de extrusion se correlaciona negativamente con la pérdida de lisina, mientras que
la humedad del material se correlaciona positivamente. Asimismo, altas velocidades del tornillo y
reduccién del diametro de la matriz pueden ayudar a retener lisina durante el proceso de extrusion.
Otros aminoacidos afectados por la extrusion incluyen treonina, valina, leucina e isoleucina, los
cuales pueden degradarse debido a los efectos de la temperatura en el barril (Dalbhagat et al.,
2019; Gulati et al., 2020). La temperatura y la fuerza de corte a la que se someten los alimentos
durante la extrusiéon mejoran la disponibilidad proteica mediante diferentes mecanismos, como la
desactivacion de compuestos antinutricionales (inhibidores de tripsina, lectinas, taninos y fitatos),
favorecida por las temperaturas y tiempos de residencia dentro del extrusor, lo que contribuye a
mejorar la digestibilidad proteica. Ademas, la fuerza de corte ayuda a abrir estructuras proteicas
durante la extrusion, facilitando el acceso de enzimas digestivas (Arribas et al., 2017; Dalbhagat
etal., 2019).

Se observaron también cambios significativos en el contenido de fibra dietaria debido al
procesode extrusion. La harina de subproducto de ajonjoli extrudida mostré un aumento significativo
(p <0.05) del 122.22 % y 1.68 % en fibra dietaria soluble y fibra dietaria total, respectivamente.
Mientras tanto, la fibra dietaria insoluble mostré una disminucién significativa (p < 0.05) del 1.22 %
(Tabla 1). La fibra dietaria desempefa un papel esencial en la alimentacién humana, contribuyendo
a la prevencion del estrefimiento, cancer de colon, diabetes, entre otras enfermedades; ademas,
su incorporacién en diferentes formulaciones alimentarias favorece el control de peso (Arribas
et al., 2017). La fibra dietaria esta compuesta por polimeros de carbohidratos comestibles con
diez 0 mas unidades monomeéricas que no son hidrolizadas por enzimas endégenas del intestino
delgado. Durante la extrusion, la fibra dietaria puede modificarse significativamente al alterar su
contenido total y su solubilidad (Alam et al., 2016; Gulati et al., 2020). Este proceso contribuye a
cambios en las propiedades fisicoquimicas de la fibra insoluble, aumentando la fraccién soluble
como resultado de fuerzas de corte. La combinacién de altas temperaturas y fuerzas de corte en la
extrusion promueve la redistribucién de fibra insoluble en fibra soluble. Ademas, ocurre la ruptura
de complejos minerales, liberandolos y aumentando la biodisponibilidad de Fe, Cu, Zn y Mn
(Alam et al., 2016; Kamau et al., 2020). Una combinacion de baja humedad y altas temperaturas
favorece la conversién de fibra insoluble a soluble, mientras que el uso de bajas velocidades del
tornillo facilita la transformacién de fibra al generar mayor compresion vy friccion sobre el material
(Kamau et al., 2020). Sin embargo, tiempos largos de residencia promueven la formacién de
almidon resistente debido a la presencia de complejos almiddn-lipido en la matriz alimentaria,
lo cual incrementa la fibra soluble. Este aumento de almidén resistente durante extrusion puede
presentarse mediante dos mecanismos: 1) formacion de nuevos enlaces no hidrolizables por
enzimas digestivas como resultado de transglucosidacion al romper enlaces carbono-oxigeno tipo
1,4; y 2) formacion de amilosa retrogradada, la cual presenta mayor resistencia que la amilosa no
retrogradada a las enzimas hidroliticas del almidon (Kamau et al., 2020).
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Por otro lado, los contenidos de lipidos, cenizas y carbohidratos totales no mostraron
cambios significativos (p < 0.05) después del proceso de extrusién (Tabla 1). La extrusién
produce pérdida de la estructura cristalina del almidén acompafada de una liberacion completa
o parcial de amilosa, lo que altera su viscosidad. Estos cambios dependen de la combinacion de
variables del proceso como humedad, temperatura de extrusién, tiempo de residencia dentro del
barril y fuerzas de corte. Ademas, la extrusion incrementa la digestibilidad del almidon al abrir
los granulos y mejorar su gelatinizacion, haciéndolos mas susceptibles a la accién de enzimas
hidroliticas. Las fuerzas de corte durante la extrusiéon hidrolizan parcialmente la amilosa y la
amilopectina, generando maltodextrinas. El aumento en digestibilidad del almidén se atribuye a la
gelatinizacién parcial, fragmentacion polimérica y despolimerizacion, permitiendo mayor acceso
enzimatico. Sin embargo, también se forman complejos almidon-lipido, con mayor resistencia a
la digestién enzimatica (Wang et al., 2017; 2018; Kamau et al., 2020).

Las transformaciones del almidon durante la extrusién incluyen pérdida de estructura
cristalina, destruccién de la estructura granular, ruptura de enlaces glucosidicos y formacion
de nuevas interacciones moleculares. Estos cambios dependen de la humedad, presion,
temperatura y fuerza de corte del proceso. A bajas temperaturas y alta humedad, el granulo
de almidon permanece practicamente sin cambios, resultando en productos con bajo indice
de expansion; mientras que al incrementar la temperatura (>150°C), los granulos pierden
su estructura original (Alam et al., 2016). La estructura del almidén en leguminosas influye
directamente en su digestién. Altas temperaturas de extrusién modifican las caracteristicas de
digestibilidad del almidén, observandose valores menores a 100°C comparados con 125°C y
150°C (Rathod & Annapure, 2017).

En cuanto al contenido lipidico, este influye en la lubricacién del material dentro del barril,
modificando la energia mecanica especifica (SME) y las propiedades del producto extrudido.
Cuando los niveles de lipidos son bajos (< 5 %), la cristalinidad del producto disminuye y la SME
se estabiliza; mientras que altos niveles lipidicos reducen la SME y la expansion del extrudido
(Dalbhagat et al., 2019). Adicionalmente, los lipidos pueden formar complejos fisicos con el
almidon, dificultando su extraccion con solventes no polares, lo que provoca una disminucion del
contenido lipidico aparente en las muestras extrudidas durante el analisis proximal. La formacién
de complejos almidén-lipido se favorece a altas temperaturas y altos contenidos de humedad;
sin embargo, productos obtenidos bajo estas condiciones presentan caracteristicas indeseables
como alta densidad, dureza y pérdida de aceite en el extrusor (Alam et al., 2016; Arribas et
al., 2017; Gulati et al., 2020). La formacion de complejos almidén-lipido es indeseable desde el
punto de vista fisico, pero nutricionalmente favorable porque mejora la estabilidad oxidativa de
los lipidos, reteniendo una mayor proporcién de acidos grasos esenciales durante la extrusion.
Ademas, parte de este almiddn se convierte en fibra dietaria al hacerse resistente a la digestién
(Gulati et al., 2020). Extrudir alimentos con alto contenido lipidico (>5—6 %) complica el rendimiento
del extrusor debido a una reduccién en el deslizamiento en el cilindro, disminuyendo el torque
(Dalbhagat et al., 2019).

Por otro lado, la biodisponibilidad de minerales en alimentos de origen vegetal esta
influenciada por dos factores principales: 1) la forma quimica en la que se encuentra el elemento
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(mineral, i6n libre, estado de oxidacion), y 2) la asociacion del elemento con otros componentes
de la harina como acido fitico, fibra dietaria y proteinas. Se ha encontrado que los minerales son
térmicamente estables durante el procesamiento de diversas matrices alimentarias (Dalbhagat
et al., 2019). La extrusion puede afectar positiva o negativamente la biodisponibilidad mineral
mediante la eliminacién de factores antinutricionales como fitatos y taninos, que forman complejos
con minerales e inhiben su absorciéon (Dalbhagat et al., 2019; Gulati et al., 2020). El impacto de la
extrusion sobre el acido fitico, compuestos fendlicos, fibra dietaria y proteinas es la principal causa
del cambio en biodisponibilidad mineral. El acido fitico forma complejos insolubles al unirse con Fe
y Zn, evitando su absorcioén en el tracto digestivo. La extrusion provoca desfosforilacion del acido
fitico, liberando los metales quelados. De manera similar, los compuestos fendlicos se unen a
minerales esenciales mediante sus grupos anidnicos, reduciendo su biodisponibilidad; durante la
extrusion, los fenoles se degradan o polimerizan, disminuyendo sus propiedades quelantes (Gulati
et al., 2020). La extrusion puede mejorar la absorcién mineral al inactivar inhibidores de absorcion
a altas temperaturas, hidrolizar fitatos y aumentar la disponibilidad de minerales; sin embargo,
a bajas temperaturas reduce el contenido de fitatos en trigo sin afectar leguminosas (Kamau et
al., 2020). Asimismo, componentes de la fibra dietaria (lignina y polisacaridos de pared celular)
pueden formar complejos con Mg y Ca. El proceso de extrusiéon modifica los polisacaridos de
pared celular, favoreciendo la absorcién mineral; aunque la liberacién de polisacaridos anionicos
insolubles podria reducir la bioaccesibilidad mineral, ya que dichos complejos podrian degradarse
en el intestino grueso por la microbiota. Condiciones de proceso como baja humedad y altas
temperaturas favorecen la degradacion de fitatos, fenoles, fibra dietética y proteinas, mejorando
la absorcién mineral y creando modificaciones no térmicas basadas en fuerzas de corte. Alta
fuerza de corte durante extrusion puede reducir el hierro férrico a su forma ferrosa, mas soluble y
de mayor absorcion (Gulati et al., 2020).

Caracterizacion fisicoquimica de subproducto de ajonjoli extrudido

La Tabla 2 muestra el efecto del proceso de extrusion sobre el pH, la densidad aparente, la
actividad de agua (a ) y los parametros de color de la harina de subproducto de ajonjoli. Se puede
observar que el proceso de extrusion provocé una disminucion ligera pero significativa (p < 0.05)
en el valor de pH y en la luminosidad (L*) de la harina, mientras que se present6 un incremento
significativo (p < 0.05) en la densidad aparente, la actividad de agua (a, ), los parametros de color
a* y b*, y en la diferencia total de color (AE). La disminucion del pH en la harina de subproducto
de ajonjoli después de ser procesada por extrusién podria atribuirse a otros cambios quimicos,
tales como modificacion de lipidos, desnaturalizacién de proteinas, reaccién de Maillard, entre
otros (Escobedo-Avellaneda et al., 2025). Las propiedades fisicas de los alimentos reflejan la
interaccion entre componentes, estructura, propiedades fisicoquimicas y la naturaleza del entorno
dentro de la matriz alimentaria (Bukya & Vijayakumar, 2013).
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Tabla 2. Efecto del proceso de extrusion sobre las propiedades
fisicoquimicas de harina de subproducto de ajonjoli

Parametro USAF! ESAF2

pH 6.51 £ 0.012 6.4 £0.05°
Densidad aparente (g/mL) 0.53 £ 0.03° 0.63 £ 0.012
Actividad de agua (a,) 0.496+0.008° 0.552+0.012
Color

L* 59.38+0.742 54.58+0.67°
a* 2.88+0.05° 3.3840.122
b* 16.22+0.15° 17.94+0.132
Diferencia total de color (AE) 37.08+0.67° 43.11+0.95°

'"USAF = Harina de subproducto de ajonjoli crudo; 2ESAF = Harina de subproducto de ajonjoli extrudido. &°
Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (p < 0.05) entre las medias de acuerdo con
la prueba de Fisher.

Fuente: Elaboracién propia

La densidad aparente de una harina es la densidad medida sin la influencia de ninguna
fuerza de compresion y se reporta en g por cm?. La densidad aparente depende del efecto
combinado de factores interrelacionados como la intensidad de las fuerzas de atraccién entre
particulas, el tamafio de particula y el numero de puntos de contacto (Bukya & Vijayakumar,
2013). Valores altos de densidad aparente en harinas sugieren su idoneidad para el uso en
la preparacion de productos alimenticios, mientras que valores bajos serian una ventaja para
formulaciones alimentarias complementarias (Chandra et al., 2015).

Ademas, el color juega un papel crucial en la aceptacion de productos extrudidos por
parte de los consumidores. Este parametro se ve afectado por la composicion del material y las
condiciones de procesamiento utilizadas (Dalbhagat et al., 2019). La determinacion del color se
basa en el efecto triestimulo, donde L* mide el brillo y varia de 100 para un blanco perfecto hasta
cero para el negro. Las dimensiones de cromaticidad estan dadas por los parametros a* y b*. Un
valor positivo de a* se asocia con el color rojo y uno negativo con el verde, mientras que un valor
positivo de b* se asocia con el amarillo y uno negativo con el azul (Alvarez-Ossorio et al., 2022).

Durante el proceso de extrusién ocurren algunas reacciones de pardeamiento no enzimatico
como la reaccion de Maillard y la caramelizacién, asi como la degradacion de pigmentos que
causan un cambio en la coloracion al disminuir o aumentar la luminosidad (L*), el enrojecimiento
(a*) y el amarillamiento (b*) (Becker et al., 2014; Mehraj et al., 2018; Dalbhagat et al., 2019). La
disminucion en los valores de luminosidad (L*) en la harina extruida indica un aumento en la
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opacidad de la harina, mientras que un incremento en el valor de AE en la harina de subproducto
de ajonjoli extrudida indica un oscurecimiento debido al proceso de extrusion. El valor de AE
depende tanto de la temperatura como del contenido de humedad del material, lo que significa
que tratamientos a alta temperatura afectaran significativamente este parametro del producto,
mientras que altos niveles de humedad resultaran en un menor cambio de color (Dalbhagat et

al., 2019)

Caracterizacion tecno-funcional del subproducto de sésamo extrudido

Las propiedades tecno-funcionales son caracteristicas decisivas para el lanzamiento
de un nuevo producto alimenticio (Alvarez-Ossorio et al., 2022). La Tabla 3 presenta el efecto
del proceso de extrusién sobre las propiedades tecno-funcionales de la harina de subproducto
de ajonjoli. Se puede observar que el proceso de extrusion no generdé cambios significativos
(p > 0.05) en el indice de absorcion de agua (WAI), el indice de absorcion de aceite (OAl) y la
capacidad y estabilidad de la espuma; pero si mostré un incremento significativo en el indice de
solubilidad en agua (WSI), la dispersibilidad y la capacidad y estabilidad de emulsion.

El indice de absorcién de agua (WAI) es una medida de la capacidad de retencién de
agua del almidén tras su hinchamiento debido al exceso de agua, y esta relacionado con la
hidrofobicidad y la capacidad de gelificacion de biomacromoléculas como almidén y proteinas.
Determina el volumen ocupado por el almidon después del hinchamiento e indica su integridad
en dispersiones acuosas (Ye et al.,, 2018; Dalbhagat et al., 2019). Los valores bajos de WAI
pueden deberse a una menor disponibilidad de aminoacidos polares en las harinas (Chandra
et al., 2015) y a la disminucion del tamano de molécula debido a la degradacion del almidon
(Dalbhagat et al., 2019). El uso de altos contenidos de humedad induce un efecto plastificante
en el material, retrasando el corte mecanico y reduciendo la gelatinizacion y degradacién del
almidon, lo que resulta en un incremento del WAI. Por el contrario, altas temperaturas y bajos
contenidos de humedad disminuyen el WAI debido a una mayor prevalencia de la dextrinizacién
sobre la gelatinizacion del almidén (Sharma et al., 2017; Dalbhagat et al., 2019).
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Tabla 3. Efecto del proceso de extrusion sobre las propiedades tecno-funcionales
de harina de subproducto de ajonjoli

Parametro USAF! ESAF2
indice de absorcién de agua (WAI) (g gel/g) 4.63 + 0.042 4.25 + 0.40°
indice de solubilidad en agua (WSI) (%) 9.68 + 0.58° 12.49 £ 1.212
indice de absorcién de aceite (OAI) (mL de aceite/ g) 143 +£0.122 1.30 £ 0.112
Dispersabilidad (%) 40.83 £ 1.44° 74.20 + 2.472
Capacidad de formacién de espuma (FFC) (%) 1.03 + 0.052 1.00 £ 0.012
Estabilidad de espuma (FS) (%) 96.96 + 5.242 99.34 +1.132
Actividad de emulsion (EA) (%) 28.56 + 0.84° 39.81 £2.982
Estabilidad de emulsion (ES) (%) 54.52 + 5.06° 63.88 + 2.40°

'"USAF = Harina de subproducto de ajonjoli crudo; 2ESAF = Harina de subproducto de ajonjoli extrudido. &°
Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (p < 0.05) entre las medias de acuerdo con
la prueba de Fisher.

Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, el WSI (indice de solubilidad en agua) es una medida de la degradacién
del almidén durante el proceso de extrusion que da como resultado un aumento de polisacaridos
solubles (Dalbhagat et al., 2019) y es un indicador de la solubilidad de las moléculas presentes
en el material (Udachan et al., 2017); el WSI puede verse afectado por la formaciéon de complejos
amilosa-lipido y proteina-almidéon durante los procesos térmicos (Du et al., 2014). EI WSI esta
asociado con la degradacién del almidon durante el procesamiento térmico, lo que implica fusion,
gelatinizacion, dextrinizacién y solubilidad del almidon (Natabirwa et al., 2018; Dalbhagat et al.,
2019). Durante el proceso de extrusion ocurre una degradacion macromolecular tanto de la
amilosa como de la amilopectina, generando moléculas de bajo peso molecular, lo que resulta
en un aumento de la solubilidad en agua del producto extrudido (Dalbhagat et al., 2019; Ruiz-
Armenta et al., 2022). Un aumento en la temperatura de extrusion y la velocidad del tornillo
provoca un incremento de la presidén y de la fuerza de cizalla dentro del extrusor, intensificando
la gelatinizacion y despolimerizacion del almidon, lo que se traduce en un aumento del WSI (Al
et al., 2017).

Mientras tanto, el OAI (indice de absorcién de aceite) esta relacionado con la retencién
del sabor, la mejora de las propiedades de emulsién y la vida util de los ingredientes funcionales
(Alvarez-Ossorio et al., 2022). También esta asociado con los grupos hidrofébicos de los productos
extrudidos y la capacidad de mantener cierta cantidad de aceite en su estructura. En el proceso
de extrusion, los granulos de almidén se gelatinizan y el equilibrio hidrofilico/hidrofébico cambia,
modificando asi la absorcion de aceite (Becker et al., 2014). Chandra et al. (2015) reportaron que
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las proteinas son el componente principal de las harinas que afecta el indice de absorcion de
aceite debido a la presencia de partes hidrofébicas e hidrofilicas en su composicion, donde las
cadenas laterales de aminoacidos no polares pueden formar interacciones hidrofébicas con las
cadenas hidrocarbonadas de los lipidos.

La dispersabilidad mostré un aumento significativo (p < 0.05) después del proceso de
extrusion, incrementandose en un 81.7 %. La dispersabilidad depende del tamano de particula,
porosidad, densidad del material y la composicion quimica de la superficie de la particula (Pismag
et al., 2024). Se ha informado que la temperatura de extrusion y el contenido de humedad de la
muestra influyen en la dispersabilidad (Nahemiah et al., 2016). Algunos autores han reportado
un aumento en la dispersabilidad en materiales extruidos a altas temperaturas en mezclas arroz-
caupi (Nahemiah et al., 2016), arroz-soya (Nahemiah et al., 2017) y mijo-soya (Fernandes et al.,
2003) con temperaturas de 100-180°C, 84-140°C y 95-150°C, respectivamente. La temperatura
utilizada en este trabajo se encuentra dentro de los rangos reportados.

La propiedad de emulsién de un ingrediente depende de la técnica utilizada para la
emulsificacién, el tipo de aceite y la metodologia para determinar la capacidad de emulsion
(Alvarez-Ossorio et al., 2022). La actividad de emulsion refleja la habilidad y capacidad de las
proteinas para facilitar la formacion de una emulsion, relacionandose con la capacidad de las
proteinas de absorber el area interfacial entre el aceite y el agua (Du et al., 2014; Chandra et
al., 2015). Mientras tanto, la estabilidad de la emulsion generalmente refleja la capacidad de
las proteinas para fortalecer una emulsién, proporcionando resistencia al estrés y cambios, y
también estéa relacionada con la resistencia del area interfacial durante un periodo determinado.
Las diferencias entre la actividad y la estabilidad de emulsion estan relacionadas con el contenido
proteico y otros componentes como lipidos y esteroles. Las interacciones entre proteinas y agua
ocurren en las regiones de aminoacidos polares de las moléculas de proteina, y la mayoria
de las proteinas contienen diversas cadenas laterales polares con péptidos en las cadenas
principales, lo que las hace hidrofébicas, afectando su solubilidad y propiedades de emulsion
(Du et al., 2014). El aumento de la actividad emulsionante (EA), la estabilidad de emulsion (ES)
y la retencién de grasa durante el procesamiento son propiedades funcionales primarias de las
proteinas en alimentos como productos carnicos molidos, aderezos para ensalada, helados y
mayonesa (Chandra et al., 2015). Por otro lado, la formacion y estabilidad de espuma dependen
generalmente de la pelicula interfacial formada por proteinas, la cual mantiene las burbujas
de aire suspendidas y retrasa la velocidad de coalescencia. Las propiedades de espumado
dependen de las proteinas y otros componentes como carbohidratos presentes en el material
(Du et al., 2014; Chandra et al., 2015). Chandra et al. (2015) reportaron que harinas con alta
capacidad de formacion de espuma pueden formar burbujas de aire alargadas rodeadas por una
pelicula proteica mas delgada y menos flexible, y estas burbujas pueden colapsar facilmente v,
en consecuencia, perder estabilidad de espuma.
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Conclusiones

En este estudio, el proceso de extrusién llevado a cabo bajo condiciones de procesamiento
optimizadas mantuvo la calidad nutricional de la harina de subproducto de ajonjoli, asi como
algunas caracteristicas tecno-funcionales que sirven como indicadores para definir los tipos de
productos alimenticios que podrian desarrollarse utilizando este material. El proceso de extrusion
mejoro los contenidos de fibra dietaria soluble y total, asi como el indice de solubilidad en agua,
dispersabilidad, y actividad y estabilidad de emulsién de la harina de subproducto de ajonjoli.
Estos resultados sugieren que podria utilizarse en la elaboracién de una bebida funcional y/o
un producto emulsionado. Es necesario desarrollar y evaluar este tipo de productos como una
alternativa para su uso en productos comerciales con bajo contenido nutricional, ademas de
agregar valor al subproducto de ajonjoli generado en la industria aceitera.
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