ISBN: 978-628-96613-1-6. ISSN: 2414-6390. Digital Object Identifier: https://dx.doi.org/10.18687/L ACCEI2025.1.1.2101

Effect of thermoplastic extrusion on the techno-
functional characteristics of husked fava bean meal
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Abstract— The Andean fava beans are of particular interest due to their nutritional properties, which, with the addition of thermoplastic
extrusion, make them a sustainable techno-functional alternative. Since these effects are still underexplored, this article aims to analyze the
effects of extrusion on the techno-functional characteristics of dehulled broad bean flour. To achieve this, physicochemical, color, and
rheological analyses were conducted, comparing their means using Student's t-test. The results indicate that thermoplastic extrusion
significantly reduces protein content (from 38.11x1.11 to 33.74+1.95) and dietary fiber (from 5.74+0.19 to 4.52+0.17), while ash (from
1.03£0.05 to 1.03+0.02) and fat (from 2.14+0.04 to 2.06+0.08) remained relatively constant. The color darkened slightly (from 95.10+0.06 to
83.5+0.09), with a reddish (from 0.057+0.01 to 3.81+0.08) and yellowish (from 6.57+0.79 to 23.58+0.06) tendency. The rheological behavior
of broad bean flour showed a reduction in yield stress parameters (from 52.64%+3.94 Pa to 21.97+1.94 Pa), consistency index (from
507.97+39.45 Pa-s" to 359.82+29.65 Pa-s"), elasticity (from 30,417.91+431.12 Pa to 23,969.48+319.48 Pa), viscosity (from 21,777.93+314.15
Pato 15,679.52+214.56 Pa), damping (from 0.72+0.03 to 0.65+0.02), and pseudoplastic behavior (p<0.05)..
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Efecto de la extrusion termoplastica en las
caracteristicas tecno funcionales de la harina
descascarillada de habas
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Resumen— Las habas andinas son de especial interés por sus
propiedades nutricionales, que con la adicion de la extrusion
termopldstica lo convierten en una alternativa sostenible tecno
Sfuncionalmente, debido a que estos efectos todavia son poco
estudiados, el presente articulo pretende analizar los efectos de la
extrusion sobre las caracteristicas tecno funcionales de la harina de
habas descascarillada. Para ello realiza andlisis fisicoquimicos, de
color y reologicos para comparar sus medias mediante el estadistico
t de Student. Los resultados indican que la extrusion termopldstica
genera efectos significativos en la reduccion de proteinas (de
38,11+1,11 a 33,74+ 1,95 ) y fibra dietaria ( de 5,74+0,19 a 4,52+
0,17), valores relativamente constantes de ceniza (de 1,03+£0,05 a
1,03+ 0,02) y grasa (de 2,14£0,04 a 2,06+ 0,08) , el color fue
oscurecido levemente (de 95,10+0,06 a 83,5+ 0,09) con tendencia
rojiza (de 0,057+0,01 a 3,81 0,08) y amarilla (de 6,57+0,79 a
23,58+ 0,06) y el comportamiento reoldgico de la harina de haba
indica reduccion en los parametros de esfuerzo de fluencia (de
52,64+3,94 Pa a 21,97+ 1,94 Pa), indice de consistencia (de
507,97+39,45 Pa-s" a 359,82+ 29,65 Pa-s" ), elasticidad (de
30417,91+431,12 Pa a 23969,48+ 319,48 Pa) y viscosidad (de
21777,93+314,15 Pa a 15679,52+ 214,56 Pa), amortiguamiento (de
0,72+0,03 a 0,65+ 0,02) y comportamiento pseudoplastico (p<0.05).

Palabras clave-- Vicia Faba, fisicoquimicas, Harina extruida,
reologia, colorimétrico.

I. INTRODUCCION

El hambre y la seguridad alimentaria fueron considerados
como objetivos de desarrollo sostenible prioritarios a nivel
mundial, Las habas andinas (Vicia faba var. minor) estan
siendo valoradas como un potencial superalimento por sus
propiedades del mejoramiento nutricional y Util para la
innovacion [1]. Su contenido nutricional es impresionante,
pues contiene cerca al 25% de proteinas, cuyos aminoacidos
con preponderantemente esenciales, esto sumado al alto
contenido de fibra dietética, minerales y antioxidantes
(polifenoles y flavonoides) [2] podrian calificarlo como un
alimento funcional, pero la presencia de anti nutrientes en la
cascara lo limita, aunque el tratamiento de este defecto se
puede subsanar al uso de técnicas fisicas y térmicas como el
preprocesamiento por inmersion y descascarillado, seguidas
por la extrusion termoplastica, este método beneficia con el
aumento de la digestibilidad de las proteinas, los compuestos
bioactivos y la formacion de péptidos resistentes a la digestion
con potencial antidiabético y antihipertensivo [3], la extrusién
es ampliamente utilizada en la industria agroalimentaria pues
mejora la digestibilidad, estabilidad y propiedades sensoriales
de distintos productos a base de cereales y leguminosas, pero

puede modificar sus propiedades nutricionales, la extrusion
termoplastica contribuye al cambio de las propiedades
reoldgicas e hidrocoloides [4], [5] que deben ser estudiadas
ampliamente para su aplicacion industrial. El objetivo de este
estudio consiste en la determinacion de los efectos de la
extrusion termoplastica sobre las caracteristicas tecno
funcionales de la harina de habas andina descascarillada.

I. METODOLOGIA

A. Materia prima

Las habas utilizadas en el presente estudio tienen su
origen en la zona andina del Perd, y son parte de las muestras
fueron usadas en la investigacion de Salvador-Reyes et al. [3],
a continuacion, se describe el diagrama de flujo en la Fig 1.
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El estudio se ocupa de reportar los efectos que tiene la
aplicacion de la tecnologia de extruido termoplastico sobre la
harina de habas, por lo que se describe los cambios producidos
a nivel fisicoquimico primeramente.

Los analisis fisicoquimicos fueron determinados de
acuerdo a la metodologia oficial de la AACCI [6], el cual
indica la metodologia de determinacion de la humedad (44-
15.02), proteina (46-13.01, factor de conversion de nitrogeno
= 5.4), grasa bruta (30-25.01), fibra dietética (32-05.01) y
cenizas totales (08-16.01).

Los carbohidratos digeribles fueron calculados por
diferencia del peso inicial de muestra menos el contenido de
proteinas, grasa bruta, fibra dietética y cenizas totales (en base
seca). Los pardmetros de color (L*, a* y b*) fueron calculados
en el sistema CIELab utilizando un colorimetro CR-400
(Konica Minolta, Japon).

El estudio se ocupd de evaluar las propiedades reolégicas
de la harina cruda y extruida de habas andina. Las
caracteristicas reoldgicas fueron evaluadas de acuerdo al
protocolo de Lemus-Moncada et al. [7], mediante un reébmetro
HAAKE RheoStress 6000 (Thermo Scientific, Karlsruhe,
Alemania), el proceso de medicion consistio en colocar las
muestras entre placas paralelas (60 mm) a 25 °C para luego ser
comprimidas hasta un espacio de 1 mm, los resultados
reoldgicos se obtuvieron luego de 5 minutos de equilibrio para
alcanzar la temperatura de medicion de 25 °C. Las curvas de
flujo se midieron en funcién de la velocidad de corte (0,01-10
s!) para determinar el esfuerzo cortante medinte la formula:
=t_0+k [ry] ~n ; donde k es el indice de consistencia (Pa.
sn), y n es el comportamiento del flujo [8].

Los analisis estadisticos, se basaron en la comparacién de
medias e identificacién de las diferencias significativas entre
muestras (p < 0,05) determinadas por la prueba t de Student en
el software libre R.

1. RESULTADOS

Los resultados muestran que la extrusién hizo
modificaciones sustanciales a la composicion y reologia de la
harina, por ello los resultados se evaltan en tres enfoques, la
primera de acuerdo a los cambios en la evaluacién proximal,
la segunda se ocupa de los cambios en el color
(colorimétricas) en el Sistema Cielab y la tercera parte de los
cambios en las propiedades reologicas.

A. Cambios en la evaluacion proximal

En la Tabla | se muestran las comparaciones proximales
de la harina de haba cruda y extruida, indicando el grado de
significancia de cada una, estos resultados son comprados y e
informa el grado de significancia.

TABLA |
COMPARACIONES QUIMICO PROXIMALES ENTRE LAS HABAS ANDINAS
CRUDAS Y EXTRUIDAS

Caracteristicas Habas andinas Habas andinas <0052
crudas (HAC) extruidas (HAE)

Proteina (g/100g) 38.11+1.11 33.74+1.95 o
Grasa (9/100g) 2.14+0.04 2.06 +0.08 *
Ceniza (g/100g) 1.03+0.05 1.03 +£0.02 *
Fibra dietaria (g/100g) 5.74+0.19 452+0.17 falad
Carbohidratos

digeribles (g/100g) 50.98 58.65 -

2 Nota: 1 Humedad inicial HAC=4,25 + 0,25 (g9/100g), HAE=4,97 +
0,14 (9/100g). Los asteriscos de la tltima columna indican la presencia (**) o
ausencia (*) de diferencias significativas entre muestras (p < 0,05)
determinadas por la prueba t de Student

El contenido de proteina fue reducida de 38.11 + 1.11
0/100g en las habas crudas a 33.74 £ 1.95 ¢/100g en las
extruidas (p < 0.05), podria deberse a la desnaturalizacién de
las proteinas durante el proceso de extrusion, el contenido de
grasa se conservo relativamente constante, con un ligero
descenso de 2.14 + 0.04 g/100g a 2.06 £ 0.08 g/100g (p <
0.05), por lo que se puede indicar que la extrusion no afecta
significativamente este componente, muy parecido al
comportamiento del contenido de ceniza, pues se mantuvo
invariable (1.03 + 0.05 g/100g en crudas y 1.03 + 0.02 g/100g
en extruidas), sin embargo, la fibra dietaria se redujo
significativamente de 5.74 + 0.19 g/100g a 4.52 + 0.17 g/100g
(p < 0.05), lo que podria estar relacionado con la degradacion
de estructuras complejas.

Por otro lado, los carbohidratos digeribles aumentaron de
50.98 ¢g/100g a 58.65 g/100g (p < 0.05), sugiriendo que la
extrusion facilita la hidrolisis de polisacaridos complejos en
formas mas asimilables, esta propiedad es muy valorada a
nivel industrial en la fabricacion de snacks, desarrollo de
nuevos productos, obtencidn de texturas personalizadas, dietas
especiales y en la produccion a escala.

B. Cambios colorimétricos

La Tabla II. Muestra las comparaciones de los cambios en
el color de la harina de habas andinas crudas y extruidas,
segin el sistema Cielab, se observa la significancia de los
parametros a 0.05 de significancia.

TABLAII
COMPARACIONES COLORIMETRICAS ENTRE LAS HABAS ANDINAS
CRUDAS Y EXTRUIDAS

Caracteristicas HAC HAE p<0.05
L* 95.10£0.06 | 83.59 + 0.09 o
a* 0.57+0.01 | 3.81+0.08 o
b* 6.57+0.79 | 23.58 £0.06 ok

2 Nota: 1 Humedad inicial HAC=4,25 + 0,25 (9/100g), HAE=4,97 + 0,14
(9/100g). Los asteriscos de la Gltima columna indican la presencia (**) o
ausencia (*) de diferencias significativas entre muestras (p < 0,05)
determinadas por la prueba t de Student

Estos cambios fueron significativos, observandose una
disminucion en la claridad (L*), de 95.10 + 0.06 en crudas a
83.59 + 0.09 en extruidas (p < 0.05), posiblemente por el
desarrollo de reacciones de Maillard y caramelizacion.
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Al analizar el componente rojo (a*) se muestra el
aumento significativo de 0.57 £ 0.01 a 3.81 + 0.08 (p < 0.05),
mientras que el amarillo (b*) incrementé de 6.57 + 0.79 a
2358 + 0.06 (p < 0.05), estos cambios se asocian a la
generacion de pigmentos durante la extrusion.

La diferencia se puede observar en la Fig. 2. de la harina
de habas sin extruir y la extruida.

Fig. 2
Comparativo colorimétrico de la harina de habas cruda y extruida.

2 Nota: En A se puede ver la muestra de Harina de Habas Cruda; en B se
puede observar la Harina de Habas Extruida

C. Cambios en las propiedades reologicas
En la Tabla III. Se muestran las comparaciones de las

propiedades reoldgicas de la harina de habas cruda y extruida.
0 (Pa), es el esfuerzo de fluencia (Yield Stress) y permite
medir el esfuerzo de corte minimo necesario para que el
material comience a fluir, por ello si el esfuerzo aplicado es
menor que este valor, el material se comporta como un sélido
elastico.

K (Pa-s) es la consistencia (Coeficiente de Consistencia, Ley
de Potencia), es el pardmetro del modelo de la ley de potencia
(modelo de Ostwald-de Waele) que indica la viscosidad

aparente del material. Representa la resistencia al flujo y se
mide en Pascales por segundo elevado a un exponente n.
N es el indice de Comportamiento (Exponente de la Ley de
Potencia) e indica la naturaleza del flujo del material:
Sin <1, el Fluido es pseudoplastico (su viscosidad
disminuye con la tasa de deformacion, como la miel
diluida).
Sin =1, El fluido es newtoniano (su viscosidad es
constante, como el agua).
Sin > 1 el fluido es dilatante (su viscosidad aumenta con
la tasa de deformacion, como una suspension de almidon
en agua).
R? Es el Coeficiente de Determinacion e indica qué tan bien
un modelo reoldgico se ajusta a los datos experimentales, un
valor cercano a 1 significa un buen ajuste.
G' (Pa) — Es el Modulo de Almacenamiento (Storage
Modulus) y representa la energia elastica almacenada en el
material durante una deformacion oscilatoria. Un material con

alto & " se comporta mas como un solido elastico.

G" (Pa) — Es el Modulo de Pérdida (Loss Modulus), representa
la energia disipada como calor debido a la viscosidad del
material durante la deformacion oscilatoria. Un material con
alto G" tiene comportamiento de liquido viscoso.

Tan & — Es la Tangente de la fase (Factor de Pérdida, G" / G')
Es la relacion entre G" y G'y clasifica el comportamiento del
material

Tan 8 < 1, el material es mas elastico (predomina G")

Tan & > 1, el material es mas viscoso (predomina G")

Tan § = 1, El material es un gel y esta en estado intermedio

El parametro de esfuerzo de fluencia (o) disminuy6 de
52.64+3.94Paa2l.97+1.94 Pa (p <0.05), lo que indica una
menor resistencia al flujo después de la extrusion. El indice de
consistencia (K) disminuy6 significativamente (507.97 =+
39.45 Pa-s® en crudas y 359.82 + 29.65 Pa-s” en extruidas), lo
que implica la tenencia a una menor viscosidad, el exponente
de flujo (n) se redujo de 0.48 = 0.01 a 0.35 = 0.02 (p < 0.05),
indicando que la extrusion convierte la mezcla en un fluido
mas seudoplastico, de la misma forma, los modulos
viscoelasticos también disminuyeron: G' de 30417.91 +431.12
Pa a 23969.48 + 319.48 Pa, y G" de 21777.93 + 314.15Pa a
15679.52 + 214.56 Pa (p < 0.05), lo que sugiere una menor
elasticidad y viscosidad; el factor de amortiguamiento (Tan J)
disminuyé de 0.72 £ 0.03 a 0.65 + 0.02 (p < 0.05), indicando
una menor contribucion de la fase viscosa.

TABLA I

COMPARACIONES DE LAS PROPIEDADES REOLOGICAS DE LAS HABAS
ANDINAS CRUDAS Y EXTRUIDAS

Caracteristicas HAC HAE p<0.052
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7 (Pa) 5264+£394 | 21.97+194 *

K (Pa's") 507.97+39.45 | 359.82+29.65 | **

N 0.48 £0.01 0.35+0.02 *

R? 0.93 + 0.06 0.95 +0.03 *

G' (Pa) 30417.91 + 23969.48 + o
431.12 319.48

G" (Pa) 21777.93 = 15679.52 + =
314.15 214.56

Tan & 0.72£0.03 0.65 + 0.02 o

2 Nota: 1 Humedad inicial HAC=4,25 + 0,25 (g/100g), HAE=4,97 +
0,14 (g/100g). Los asteriscos de la Gltima columna indican la presencia (**) o
ausencia (*) de diferencias significativas entre muestras (p < 0,05)
determinadas por la prueba t de Student

Los principales cambios observados incluyen la
disminuciéon de proteinas y fibra dietaria; el aumento de
carbohidratos digeribles, el oscurecimiento del color y
aparicion de tonalidades mas rojizas y amarillas; la reduccion
en la viscosidad y resistencia mecanica de la pasta.

IV. DISCUSIONES

La investigacion revela los efectos del proceso de extrusién
sobre la composicién proximal de la harina de haba, se
observd una reduccion significativa en el contenido de
proteina, desde 38.11 + 1.11 g/100g en la harina cruda a 33.74
+ 195 ¢/100g en la harina extruida (p < 0.05),
presumiblemente por la desnaturalizacion proteica inducida
por la combinacién de alta temperatura y presion durante el
proceso de extrusion, lo que genera modificaciones
estructurales que pueden afectar la solubilidad vy
disponibilidad bioldgica de las proteinas [9], este fendmeno es
comUn en procesos térmicos intensivos, donde la alteracion de
los enlaces peptidicos puede comprometer la funcionalidad
proteica [10].

En cuanto al contenido lipidico, se registr6 una leve
disminucion de 2.14 + 0.04 g/100g en la harina cruda a 2.06 +
0.08 g/100g en la extruida (p < 0.05). A pesar de la reduccion,
el impacto de la extrusion sobre los lipidos fue minimo, lo que
sugiere que las condiciones del proceso no promovieron una
degradacion significativa de estos compuestos [11]. Estos
resultados indican que en el haba hay mayor estabilidad de los
lipidos que en el frijol de ayocote, donde se encontraron
diferencias significativas bajo condiciones controladas de
extrusion [12].

El contenido de ceniza permanecid invariable (1.03 + 0.05
9/100g en cruda y 1.03 £ 0.02 g/100g en extruida), lo que
indica que el tratamiento térmico no afectd la concentracion de
minerales en la harina. Esto es consistente con la naturaleza
estable de los minerales frente a los procesos térmicos, aunque
su biodisponibilidad podria verse modificada por otros

factores, como la formacion de complejos insolubles con
compuestos resultantes del tratamiento térmico [13](Ding et
al., 2021).

Por otro lado, la fibra dietaria sufri6 una reduccion
significativa de 5.74 + 0.19 ¢/100g a 4.52 + 0.17 g/100g (p <
0.05). Esta disminucién podria deberse a la degradacién de
estructuras complejas de polisacaridos no digeribles, tales
como la celulosa y hemicelulosas, por efecto del calor y la
cizalla mecanica inherente a la extrusion [14] . La
fragmentacion de estas estructuras reduce la proporcion de
fibra insoluble, lo que podria influir en la capacidad de
retencion de agua y en la funcionalidad de la harina en
aplicaciones alimentarias [15], [16].

El aumento en los carbohidratos digeribles de 50.98 g/100g a
58.65 g/100g (p < 0.05) sugiere que la extrusién facilita la
hidrélisis parcial de polisacaridos complejos, generando
estructuras mas accesibles para la accién enzimdtica y
posterior  absorcién. Este  hallazgo  coincide  con
investigaciones previas que indican que la extrusion mejora la
digestibilidad del almidon al inducir la gelatinizacién y
romper los enlaces de la matriz polimérica [17], [18].

En cuanto a los cambios en el color de la harina de habas
andinas se observd una reduccion en la claridad (L*), de 95.10
+ 0.06 en la harina cruda a 83.59 + 0.09 en la extruida (p <
0.05), esta disminucion puede atribuirse al desarrollo de
reacciones de Maillard y caramelizacién, procesos tipicos en
tratamientos térmicos intensos que conducen a la formacion de
compuestos pigmentados [19].

Respecto a los componentes cromaticos, el parametro rojo (a*)
mostré un aumento significativo de 0.57 + 0.01 a 3.81 + 0.08
(p < 0.05), mientras que el amarillo (b*) se incrementd de 6.57
+ 0.79 a 23.58 £ 0.06 (p < 0.05). Estos cambios pueden estar
relacionados con la generacion de pigmentos derivados de
reacciones térmicas y la descomposicién de compuestos
preexistentes en la harina cruda (Moreira et al., 2019). La
formacién de melanoidinas y otros productos coloreados
durante la extrusion es un fendmeno documentado en la
literatura, que influye en la apariencia del producto final y en
su aceptacion sensorial [20], [21].

Sobre los cambios en las propiedades reoldgicas de la harina
de habas tras la extrusion, el esfuerzo de fluencia (7o)
disminuy6 de 52.64 + 3.94 Pa a 21.97 + 1.94 Pa (p < 0.05),
indicando una menor resistencia al flujo, lo que sugiere que la
estructura del material ha sido modificada por el tratamiento
térmico y mecanico, asimismo, el indice de consistencia (K) se
redujo de 507.97 £ 39.45 Pa-s* a 359.82 + 29.65 Pa-s* (p <
0.05), lo que implica una menor viscosidad en la harina
extruida, favoreciendo su manipulacién en aplicaciones
industriales [22].
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El exponente de flujo (n) disminuyo6 de 0.48 + 0.01 a 0.35 £
0.02 (p < 0.05), indicando que la extrusién genera un fluido
maés seudoplastico, caracteristico de materiales con una mayor
facilidad de deformacién bajo esfuerzo [23], ademas, los
modulos  viscoeldsticos G' 'y G"  disminuyeron
significativamente, lo que sugiere una menor rigidez
estructural y una mayor fluidez del material. La reduccion del
factor de amortiguamiento (Tan d) de 0.72 + 0.03 a 0.65 +
0.02 (p < 0.05) indica una menor contribucién de la fase
viscosa, lo que puede influir en la textura y en las propiedades
de procesamiento de la harina.

V. CONCLUSIONES

La extrusion termoplastica de harina de haba andina alter6 de
forma significativa su perfil composicional y funcional: redujo
proteina y fibra, incrementé carbohidratos digestibles vy
gelatinizé el almidon, lo que origind una masa mas fluida pero
menos eléstica. El oscurecimiento y el viraje a tonalidades
rojo-amarillas sugieren la formacién de pigmentos de Maillard
y carotenoides termo-estables con potencial antioxidante,
mientras que la desnaturalizacién proteica podria favorecer la
liberacion de péptidos bioactivos. Estas transformaciones
convierten a la harina extruida en un ingrediente prometedor
para snacks expandidos, mezclas sin gluten y formulaciones
imprimibles en 3D, siempre que se controlen las pérdidas
nutricionales y se preserve la aceptabilidad sensorial.

Para maximizar su valor, se recomienda optimizar
temperatura, humedad y velocidad de tornillo a fin de
conservar proteina y fibra sin sacrificar procesabilidad, e
incorporar hidrocoloides o concentrados proteicos que
restituyan elasticidad en aplicaciones avanzadas. Estudios
adicionales de digestibilidad, biodisponibilidad mineral y
reduccion de antinutrientes, asi como pruebas sensoriales y de
vida atil a escala piloto, seran esenciales para validar la
viabilidad industrial y compatibilizar el ingrediente con
estrategias de economia circular y nutricion sostenible.
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