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Presente.

Como responsable del Cuerpo Académico consolidade CHIH-UACH-064
“Epidemiologia y Caracterizaciéon Molecular,” me permito hacer de su
conocimiento el impacto de la publicacion intitulada Multidrug-resistant bacteria
isolated from surface water in Bassaseachic Falls National Park, Mexico, de los autores
Ma. Carmen E. Delgado-Gardea, Patricia Tamez-Guerra, Ricardo Goémez-Flores,
Francisco Javier Zavala-Diaz De La Serna, Gilberto Erosa de la Vega, Guadalupe Virgina
Nevarez-Moorillén, Maria Concepcién Pérez-Recoder, Blanca Sdnchez-Ramirez, Maria
Del Carmen Gonzdlez-Horta y Rocio Infante-Ramirez. Dicho articulo fue publicado en
el International Journal of Environmental Research and Public Health, revista
indexada en el Journal Citation Reports con un impacto de 2.101. Esta publicacién es
el resultado del trabajo colaborativo del cuerpo académico, asi como de profesores de
otros cuerpos académicos de la institucién e interinstitucional, lo cual contribuird a
que el cuerpo académico mantenga su estatus de consolidacién. Adicionalmente, la
publicacion de articulos en revistas Open Access promueve una mayor difusién de los
resultados y facilitando también la generacién de citas al trabajo.

Agradecemos el apoyo recibido de la Sria. De Planeacién de la Universidad Auténoma
de Chihuahua para la gestion y obtencion de los recursos para dicha publicacion.

Sin mas por el momento, quedo de ud.

Atentamente

“Por la Cienica para Bien deI Hombre (J
. f > ‘,v,, /” \) .‘ __ et

"".Dra Blanca Estela Sanch/z Ramlrez P TR
Responsable del CA CHIH-UACH-064  citncias -

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
Circuito Universitano

Campus Universitario#2 C P. 31125
Tel. +52 (614) 236 6000

Chihuahua, Chihuahua, México
http:/Mmww.fcg.uach.mx




Chihuahua, Chih. 28 de abril de 2017

L.E.I. EDEL OMAR MONTOYA MALDONADO
Representante institucional ante Promep

Presente.-

Através de la presente le saludo y hago de su conocimiento las actividades que han sido beneficiadas con el
apoyo que se recibe para la publicacién de los articulos cientificos, producto de la colaboracidn entre los
integrantes del cuerpo académico: UACH-CA-101 - Innovacién Educativa y UACH-CA-121 — Desarrollo
Personal Actividad Fisica y Calidad de Vida. Se ha logrado impactar en los indicadores de calidad que se
declaran en el Plan de Desarrollo Universitario 2011-2021 de nuestra universidad, especificamente la
consolidacién de las lineas de investigacion de los dos cuerpos académicos antes mencionados y la
obtencion del reconocimiento del Sistema Nacional de Investigadores (SNI) para ocho de sus integrantes.

De la misma manera se ha favorecido la formacién de recursos humanos en el drea de investigacion a nivel
maestria y doctorado, en especial los colaboradores estudiantes que se habilitan y desarrollan su potendial
como investigadores que contribuyan al conocimiento cientifico en area de la actividad fisica y la salud.

Los estudiantes a nivel maestria que han participado son: Edgar Francisco Ordofiez Bencomo y Marcela lveth

Dominguez Amador.

A nivel doctorado los estudiantes que han colaborado en los productos de investigacién son: Perla Jannet
Jurado Garcia, Susana Ivonne Aguirre Vasquez, Maria de los Angeles Bibiano Mejia, Elia Verdnica Benavides
Pando, Juan Cristébal Barrén Lujan, José René Blanco Ornelas y Yunuen Rangel Ledezma, estos dos dltimos
han adquirido el grado de Doctor en Educacién en 2015 y Doctor en Ciencias de la Cultura Fisica en 2016
respectivamente. En su caso la Dra. Rangel Ledezma logré su ingreso al Sistema Nacional de Investigadores

en la convocatoria 2016.

Las lineas de generacién y aplicacién del conocimiento que se han fortalecido con los productos de los
dltimos afios son: Factores psicosociales, actividad fisica y calidad de vida del CA-121 y Desarrollo de
instrumentos de medicién en educacidn y ciencias sociales del CA-101 que en conjunto con la Universidad
de Nuevo Ledén en Meéxico, Universidad de Granada y Universidad de Valencia en Espana, hemos
desarrollado el proyecto de red “Sistemas de Medicion y Evaluacién en |a Farmacién de Recursos Humanos
en el Area de la Cultura Fisica y Deporte” durante los Gltimos tres afios. Los estudiantes antes mencionados
han colaborado directamente en el proyecto de red y generado productos como parte de su proceso de

formacion.

Sin més por el momento, le agradezco su atencién a la presente.

Atentamente
“Educar para la viqa, a través del movimiento”

V7

Dra. Judith Marggrita Rodriguez Villalobos
Representante del CA 121 “Desarrollo Personal, Actividad Fisica y Calidad de Vida”



Chihuahua, Chih., 4 de mayo de 2017

ASUNTO:

Reporte de impacto académico articulo “Social Network in University Students: Academic
Use and Learning Scenarios”.

LIC. EDEL OMAR MONTOYA MALDONADO
REPRESENTANTE INSTITUCIONAL ANTE PRODEP

PRESENTE.-

De acuerdo a lo solicitado por PRODEP, se presenta un informe del impacto académico
del articulo publicado y titulado: “Social Network in University Students: Academic Use
and Learning Scenarios”. El cual ha sido publicado en la revista International Review of
Management and Business Research (IRMBR) ISSN: 2306-9007, Vol. 5, Issue 3, part2,
September 2016, pp. 1039-10417 revista indizada en bases de datos internacionales
como: Thompson Reuters, Scopus, Copernicus, ProQuest, entre otras.

Para efecto de este reporte se presenta como evidencia datos e imagenes del sitio de la
revista donde fue publicado http://www.irmbriournal.com/papers/1475135697.pdf.

Adicionalmente fue anexado como evidencia para obtener:

1. Perfil de Profesor Deseable ante PRODEP (renovacién 2017)
2. Reingreso al Sistema Nacional de Investigadores ante CONACYT (2017)

El impacto como investigador es obtener el reconocimiento de la labor investigadora en
procesos de acreditacién, que conllevan el cumplimiento de los criterios de calidad de los

organismos ya mencionados.

Para la institucion (UACh-FCA), que se vera beneficiada igualmente por los recursos
econdémicos derivados de los reconocimientos de calidad investigadora, obtenidos por el

numero de publicaciones en revista de impacto.

Agradecemos su valioso apoyo,

Dra. Laura Cristina Pinén Howlet

Autor principal

No. Empleado 8409

Profesor de 7iempc Completo de la
Facultad de Contaduria y Administracion
de la Universidad Autonom= de Chihuahua




Chihuahua, Chih., a 14 de marzo 2018

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE

CHIHUAHUA

M.P.A. EDEL MONTOYA MALDONADO:
REPRESENTANTE INSTITUCIONAL ANTE PRODEP
PRESENTE.-

Por medio de la presente informo a usted que el apoyo econémico que recibi para
la publicacién del articulo “Efectos en el rendimiento fisico en la ingesta de suplementos
con carbohidratos y proteina durante el ejercicio: revision sistematica” cuyos autores
somos los maestros Ever Espino Gonzélez, Maria de Jesus Mufioz Daw y Ramén Candia
Lujan de la Facultad de Ciencias de la Cultura Fisica de la Universidad Auténoma de
Chihuahua, fue publicado en la revista Nutricién Hospitalaria el 2015 en el volumen 32
numero 5 de las paginas 1926-1935 (adjunto copia).

A la fecha ha sido leido por 411 investigadores y citado en los siguientes 2 articulos

1) Andlisis nutricional en atletas de fondo y medio fondo durante una temporada deportiva,
por los autores Francisco Javier Grijota Pérez, Gema Barrientos Vicho, Analia Casado
Dorado, Diego Murfioz Marin, Maria Concepcién Robles Gil y Marcos Maynar Marifio. De
la Facultad de Ciencias de la Actividad Fisica y del Deporte. Universidad de Extremadura.
Caceres. Y la Facultad de la Educacion. Universidad Pontificia de Salamanca. En la
Revista de Nutricion Hospitlaria del 2016 33(5): 1136-1141.

2) Metabolic Responses to Sago and Soy Supplementations during Endurance Cycling
Performance in the Heat por los autores Daniel Tarmas Asok Kumar Ghosh, Chee Keong
Chen del Department of Physical de la Universiti Sains Malaysia publicado en la revista
International Journal of Applied Exercise Physiology volume 5 Numero 1 del 2017.

Esta informacién la hemos obtenido del perfil de los autores en Google Académico y
ResearchGate

Por lo que agradezco sinceramente el apoyo brindado para este trabajo, que se traduce
en beneficio de la Universidad Auténoma de Chihuahua

ATENTAMENTE

“Educar para la vida, a través del movimiento”

Y s

M.C. Maria de Jests Murioz Daw

Catedratica de la FCCF

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA CULTURA FiSICA

Campus Chihuahua: Campus Cd. Juarez:

Perif. de la Juventud y Circuito Universitario S/N Calle Federico de la Vega S/N, Col. Sendero de San Isidro

Fracc. Campo Bello, C.P. 31124, Chihuahua, Chih., México. C.P. 32575, Cd. Juarez, Chih., México.

Apdo. Postal 21585, Tel. +52(614) 439.1500

www.fccf.uach.mx Tel. +52(614) 158.9900 Ext. 4670, 4671, 4672
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Efectos en el rendimiento fisico de la ingesta de suplementos con
carbohidratos y proteina durante el ejercicio: revision sistematica

Ever Espino Gonzdlez, Marfa de Jesdis Munoz Daw y Ramén Candia Lujan

Laboratorios de Investigacion, Facultad de Ciencias de la Cultura Fisica, Universidad Auténoma de Chihuahua, Mexico.

Resumen

Iniroduccion: las bebidas deportivas ayudan a mejorar
¢l rendimicnto fisico de forma significativa debido a su
aporte de carbohidratos, electrolitos y agua. Sin embar-
go, en las udltimas déeadas se ha encontrado que ingerir
una bebida deportiva con proteina durante el ejercicio
mejora ol rendimicnto fisico, produce menores pérdidas
de peso corporal inducidas por la deshidratacidn y ayu-
da a disminuir ¢l dafio muscular postejercicio en compa-
racion con una bebida iinicamente con carbohidrates y
electrolitos.

Objetivo: analizar los principales estudios sobre la
efectividad de la ingesta de un suplemento con carbohi-
dratas, protefna y electrolitos durante el ejercicio.

Métodn: se realizé una bisqueda antomatizada en
Google académico, EBSCO, PubMEd y Scopus, utili-
zando las palabras clave: Carbohydrate-protein and per-
Jormance y Added protein and sports drink. Se evalué la
calidad metodoldgica de los ensayos y se tomd en cuenta
gue la ingesta del suplemento fuera durante el ejercicio.

Resultados: de los veinte articulos que se incluyeron,
trece obtuvieron resultados en los que la ingesta de una
bebida deportiva con protefna generé mejoras significa-
tivas en el rendimiento fisico en comparacién con una
bebida iinicamente con carhohidratos y electrolitos, o un
placebo.

Discusion: aumentar el contenido caldrico de las bebi-
das deportivas al agregar protefna es probablemente una
estrategia mds efectiva en comparacién con disminuir el
contenido de carbohidratos para igualar la cantidad de
energla.

Conclusiones: el consumo de protefna durante el ejer-
cicio posiblemente sirva como una ayuda ergogénica,
retardando el tiempo hasta llegar al agotamiento. Sin
embargo, hace falta mds evidencia que asi lo demuestre.

(Nutr Hosp. 2015;32:1926-1935)
DOI1:10.3305/nh.2015.32.5.9645

Pualabras clave: Rendimiento fisico. Hidratacion. Bebidus
deportivas.

Correspondencia: Ever Espino Gonzilez.
Ciudad Delicias Chihuahua. Sector poniente. Calle 41a pte # 2103.
LE-mail: cver Ipm_csp@hotmail.cam

Recibido: 15-VT11-2015.
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EFFECTS OF INGESTING CARBOHYDRATE-
PROTEIN SUPPLEMENTS DURING EXERCISE
ON ENDURANCE PERFORMANCE: A
SYSTEMATIC REVIEW

Abstract

Introduction: sports drinks aid to improve physical
performance significantly because of its content of car-
bohydrate, electrolytes and water. However, in recent
decades it has been found that drinking a sports drink
with protein during exercise improves endurance per-
formance, produces lower losses of body weight induced
by dehydration and helps to reduce post-exercise muscle
damage compared to a drink only with carbohydrate and
electrolytes.

Purpose: the aim of this study was to analyze the main
studics about the effcetiveness of a supplement intake
with carbohydrate, protein and electrolytes during
exereise.

Methods: studies were identified by searching Goo-
gle Scholar, ERSCO, PP'ubMed and Scopus using the
following search terms: Carbohydrate-protein and
performance and Added protein and sports drink. The
methodological quality of the trials was evaluated, and
It was considered that the intake of the supplement has
been during exercise.

Results: twenly arlicles were included in this study.
Thirteen obtained results were the intake of sports
drinks with protein produced significant improvements
on endurance performance compared to beverages with
carbohydrates and electrolytes alone, or a placebo.

Discussion: fincrease the caloric content of sports
drinks to add protein was probably a better strategy than
reduce the carbohydrate content to match the amount of
calories.

Conclusions: protein intake during exercise demons-
trated an ergogenic effect on endurance performance
when assessed by time to exhaustion. However, we need
more evidence to prove this possible ergogenie etfect of
protein.

(Nutr Hosp. 2015;32:1926-1935)
DOI:10.3305/nh.2015.32.5.9645

Key words: Physical performance. Hydration. Sports
drinks.



Abreviaturas

VO2maux: Consumo maximo de oxigeno

CHO+P: Carbohidratos+proteina

CHO: Carbohidratos

BCAAs: Aminndcidos ramificados (Branched-Chain
Amino Acids)

PLA: Placebo

CHO+CHO: Doble contenido de carbohidratos

P: Proteia

MD+F: Maltodextrina+Fructosa

ND: Ninguna diferencia significativa

Introduccion

A lo largo de la historia se han hecho toda clase de
afirmaciones, en las cuales se le aribuyen cualidades
especiales a distintos productos nutricionales. Mien-
ras algunas afirmaciones no han sido comprobadas,
otras demuestran buenos resultados no solamente
como fuentes de nutrientes importantes, sino como
recursos ergogénicos, logrando mejorar considerable-
mente el rendimiento fisico'.

Entre estos productos sumamente estudiados, se en-
cuentran las behidas deportivas, las cuales se han pues-
o 4 prueba bajo distintas circunstancias, por lo que se
sabe ayudan a mejorar el rendimiento fisico de forma
significativa debido a su aporte de carbohidratos, elec-
wolitos y agua'??3. Las conclusiones de estas investiga-
ciones se han derivado principalmente de estudios diri-
gidos por el fisidlogo David Costill en los afos 80°s*S,
las cuoales han ido aumentando por sus estudiantes y
otros investigadores.

Las pruebas fisicas que implican una intensidad ma-
yor al 65% del VO, _ y una larga duracidn se caracte-
nzan por un descenso constante y paulatino de las con-
centraciones de glucdgeno en los musculos activos.
Por tanto, el propdsito de la ingesta de carbohidratos
durante el ejercicio es proporcionar una fuente facil-
mente disponible de combustible exdgeno, ya que los
almacenes enddgenos de glucdgeno se agotan®.

Actualmente hay un interés por agregar pequeiias
cantidades de proteina a las bebidas deportivas que
contienen carbohidratos y electrolitos con el objetivo
de mejorar el rendimiento fisico. Algunos estudios ob-
tienen resultados que asi lo demuestran, mientras que
otros no encuentran ninguna diferencia sigmficativa.
Esta posible ayuda ergogénica que se tribuye a las pro-
Tefnas aun esta en confroversia.

Se ha encontrado que ingerir una bebida deportiva
con protefna durante el ejercicio mejora el rendimiento
fisico en pruebas donde se establece cierta distancia o
tiempo a recorrer’®, pruebas realizadas hasta el agota-
miento’®, pruebas en intervalos'’y pruebas realizadas
en un segundo periodo durante el mismo dia''. Tam-
bién se le atribuye que mejora los niveles de insulina
y glucosa en sangre durante el ejercicio en compara-
cién con un placebo™, produce menores perdidas de

peso corporal inducidas por la deshidratacion en el
entrenamiento™ y ayuda a disminuir el dafio muscular
post-gjercicio™".

Si bien, no siempre se han obtenido resultados que
demuestren el posible efecto ergogénico de las proteinas
en las bebidas deportivas. Un estudio realizado por Na-
clerio y cols. concluyd que la ingesta de un suplemen-
to con carbohidratos y proteinas durante y después del
ejercicio no genera mejoras en el rendimiento fisico's.
Otros autores han encontrado resultados similares!®!¥,

A la vista de los referentes anteriores, surge la si-
guiente pregunta:

. Consumir una bebida deportiva con carbohidratos
y proteinas durante el ejercicio genera mejoras en el
rendimiento fisico en comparacién con un placebo o
una bebida dnicamente con carbohidratos?

Obhjetivo

Revisar los principales estudios sobre la efectividad
de la ingesta de un suplemento con carbohidratos, pro-
teinas y electrolitos durante el ejercicio.

Metodologia
Disero

Revision sistemdtica de los resultados de articulos
cientificos relacionados con la ingesta de bebidas de-
portivas con proteima y sus posibles efectos en el ren-
dimiento fisico.

Estrategia de busqueda

Se realizd una revision de la literatura para identi-
ficar los posibles estudios que pudieran contestar la
pregunta de investigacion. La busqueda automatizada
se llevé acabo en el buscador Google académico y en
las bases de datos EBSCO (Academic Search Com-
plete, Fuente Academica y MedicLatina), PubMEd y
Scopus. Dicha revisién se efectud entre los dias 16 de
febrero y 16 de marzo de 2015.

Los descriptores o palabras clave de bisqueda que
se utilizaron fueron los siguientes: Carbohydrate-pro-
tein and performance y Added protein and sports drink.

Seleccion de estudios: criterios de inclusion y
exclusion

Fueron incluidos tinicamente articulos originales,
bajo la condicién de que midieran el rendimiento fisi-
co (ya sea a través de variables fisiolégicas o mediante
pruebas contra reloj o hasta el agotamiento). También
se tomaé en cuenta que la ingesta del suplemento fuera
durante el ejercicio y no dnicamente antes o después

Efectos en el rendimiento fisico de la ingesta
de suplementos con carbohidratos y proteina
durante el ejercicio: revision sistemdtica

Nutr Hosp. 2015;32(5):1926-1935 1927



del mismo. Estos criterios fueron requeridos para ase-
gurar el andlisis de la relacién entre la ingesta del su-
plemento y el rendimiento fisico.

Se excluyeron los estudios que no contestaran la
pregunta de investigacion, es decir, la ingesta de pro-
teina estaba enfocada a otros objetivos, y no a mejorar
el rendimiento deportivo.

Evaluacion de la calidad metodologica

Los articulos con titulo inapropiado fueron exclui-
dos de la busqueda en las bases de datos, es decir, es-
taban enfocados a otros temas fuera del interés de este
estudio. Después de esto, se leyd el resumen de los
articulos para verificar que cumplieran con los crite-
rios de inclusidn. Posteriormente fueron eliminados
aquellos ensayos que estaban repetidos en las distintas
bases de datos, dando como resultado los ensayos que
fueran relevantes para la revisidn y el andlisis com-
pleto. Para ello fue preciso considerar 1a utilidad y la
relevancia del tema estudiado. Se excluyeron aquellos
artfculos que no mostraran claramente la composicién
de las bebidas y/o las pruebas bajo las cuales fueron
probadas Se determind la calidad de cada ensayo uti-
lizando la lista Delphi desarrollada por Verhagen®®, la
cual estuvo relacionada con el disefio y los procedi-
mientos de medicién de lag variables y los métodos
de andlisis (Tabla I). Se considerd que el estudio tenia
validez interna cuando medfa aquello para lo que habia
sido disenado, dicha validez estuvo relacionada con el
disefio y procedimiento de medicidn de las vaciables y
los métodos de andlisis.

Resultados

Del total de articulos identificados se incluyeron
20 estudios en la presente revisién. El proceso por el
cual se seleccionaron se muestra en la Figura 1. En la
Tabla I se muestra la puntuacidén obtenida para la cali-
dad metodoldgica con 1a lista Delphi para cada articu-
lo, y en la Tabla II se expone la revisién de los ensayos
con las principales caracteristicas. Del total de articu-
los que se incluyeron, trece obtuvieron resultados en
donde la ingesta de una bebida deportiva con proteina
generd mejoras significativas en el rendimiento fisico
en comparacion con una bebida inicamente con carbo-
hidratos y electrolitos, o un placebo.

Algunos estudios no se tomaron en cuenta para el
andlisis, ya que estaban principalmente enfocados
a efectos distintos a los de nuestro interés: analizar
marcadores de control metabdlico en relacién «l glu-
cégeno muscular®, recuperacidn® y dafio muscular
post-ejercicio’.

La variedad de resultados en los estudios incluidos
en la revisidn puede estar influenciada por las diferen-
cias metodoldgicas, incluidas la cantidad y el tipo de
carbohidratos o proteina utilizada, el tiempo de admi-

Anicdos enconrados welizandd las
sigeenes palabras clave: Carbonydrate-
proenand performance y Added praen and
sports dhrk
EBSCQ 92, Py d &, Scopis 29y
Coagl académaa 3(n=393

Eswudos excludos parno cunyplie confos
crienios de nchsion(n =331

Estdins excludms porestar petdos enias
dstrs bases de daos (n=34)

Esudos exchudos despiés deevalar la
calkhd metodaligea de les ereayes (n -6}

| romi e aricuios ncticos entaresion =0 |

Fig. 1.—Diagrama de flujo de los articulos incluidos en el es-
tudio.

nistracidn de la bebida y el protocolo de ejercicio que
utilizaron para evalvar el rendimiento.

Discusion
Sujetos

De los estudios seleccionados, catorce se realizaron
en ciclistag'?22 832452613911 17.28.2930.1" da | 0g cuales nue-
ve mostraron mejoras significativas en el rendimiento
fisico en compuracion con una bebida inicamente con
carbohidratos'?22 8245281331 Cyatro estudios se reali-
zaron en (riatletas y solo se observaron mejoras signi-
ficativas en el rendimiento en dos de estos casns™®. La
disciplina deportiva que los sujetos practican parece
no influir en este tipo de estudios de intervencién nu-
tricional, aunque es necesario aumentar el nimero de
investigaciones en donde los sujetos practiquen dife-
rentes disciplinas deportivas.

Pocos estudios han investigado si existe una dife-
rencia entre géneros sobre los efectos ergogénicos que
se le atribuyen a la ingesta de bebidas deportivas con
proteina. En un estudio dirigido por Saunders, trece ci-
clistas (8 hombres y 5 mujeres) completaron dos prue-
bas en bicicleta hasta llegar a la fatiga en donde los su-
jetos consumieron un gel de carbohidratos y proteina:
CHO+P (0.15 g y 0.038 g=kg MC-1) y un gel de carbo-
hidratos: CHO (0.15 gekg MC-1). Los resultados mos-
rraron diferencias entre géneros, sin embargo, dichas
diferencias no fueron significativas®. En los estmdios
incluidos en esta revisidn no se reportaron comporta-
mientos diferentes entre géneros en ninguno de los es-
tudios realizados con hombres y mujeres?-2?26-13¢,

Composicion del suplemento

Del total de ensayos seleccionados, siete compara-
ron las bebidas utilizando el mismo o un similar con-

1928 Nutr Hosp. 2015;32(5):1926-1935

Ever Espino Gonzilez y cols.
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Efectos en el rendimiento fisico de la ingesta
de suplementos con carbohidratos y proteina

durante el ejercicio: revisidn sistemdtica



tenido caldrico (estudios isocaldricos)>*38-2931173210 5
solo dos enconiraron diferencias significativas en las
pruebas que evaluaron el rendimiento fisico®>'?. Diez
estudios utilizaron un contenido caldrico mayor en las
bebidas deportivas con proteina? #30.18122328.137 de
los cuales uno obtuvo resultados iguales’y cinco ab-
tuvieron mejores resultados en las pruebas contra re-
loj o hasta Hlegar a la fatiga mediante la ingesta de las
bebidas deportivas con proteina en comparacién con
las bebidas dnicamente de carbohidraros!2#22.13 Fn
base a estos resultados, aumentar el contenido caldrico
de las bebidas deportivas al agregar proteina es proba-
blemente una estrategia mas efectiva en comparacién
con disminuir el contenido de carbohidratos para eqni-
parar el contenido energético al momento de agregar
proteina a las bebidas.

En un estudio dirigido por Valentine®, se realizaron
cuatro pruebas hasta Hlegar a la fariga. Los participan-
tes consumieron 250 mL de un placebo, una bebida
con 7.75% de carbohidratos, una bebida con 9.69%
de carbohidratos o una bebida con 7.75% de carbo-
hidratos y 1.94% de protefna cada 15 min. El rendi-
miento fisico aumentd un 7.4% bajo la ingesta de la
bebida con proteina en relacion con la bebida que tenia
la misma cantidad de carbohidratos, y solo un 4% en
comparacién con la bebida isocalénica. Estos hallaz-
g0os sugieren que al menos atgunas de lus mejoras en el
rendimiento fisico reportadas en las bebidas con pro-
tefna podrian estar relacionadas con las diferencias en
el contenido energético entre los tratamientos.

Stearns et al. realizaron una revisién sistemdtica con
meta analisis con el objetivo de examinar la influencia
de la ingesta de proteina durante el ejercicio en el ren-
dimiento fisico. Parte de sus resultados fue que los es-
tudios isocaldricos no revelaron ningin aumento sig-
nificativo en el desempeiio fisico, solo cuatro de ocho
ensayos encontraron mejoras significarivas®.

Otro estudio de revision realizado por Saunders
coincidid con los resultados anteriores, reportd que es-
tudios previos obtuvieron mejoras en el rendimiento
cuando los sujetos consuniieron una bebida de CHO+P
con un mayor contenido caldrico en comparacién con
una bebida de CHO, por lo que concluyeron que au-
mentar el contenido energético de las bebidas depor-
tivas al agregar proteina es una buena estrategia para
mejorar rendimiento fisico®.

Son pocos los estudios que reportan el tipo de pro-
teina que usaron. Saunders reportd que existe Una con-
troversia entre los estudios que utilizaron aminodcidos
ramificados (BCAAs), debido a que obruvieron resul-
tados diferentes. Nuevamente, Suunders llevé acabo
un estudio en el que utilizé protefna hidrolizada de
caseina en la bebida de CHO+P. Trece ciclistas rea-
lizaron dos pruebas en cicloergdmetro contra reloj de
60 km para evaluar el rendimiento fisico. Cada prueba
consistid en tres lapsos de 20 km. En los dltimos 20 km
los sujetos obtuvieron mejores tiempos cuando con-
sumieron la bebida de CHO+P (CHO 45.0 £ 1.6 min
vs CHO+P 44.3 £ 1.6 min, p < 0.05) . Dos recientes

estudios obtuvieron mejoras significativas en el rendi-
miento fisico utilizando proteina de suero'®®. Sin em-
bargo, un tercer estudio abtuvo resultados contrarios®.

Actalmente se desconoce el tipo de proteina Spti-
ma para consumir durante el ejercicio con el objetivo
de mejorar el desempefio fisico. Ademas, no esta claro
que cantidad de proteina provoca la mayor respuesta.
Contestar estas preguntas es una tarea dificil, ya que
probablemente la protefna interactia con otros aspec-
tos como el contenido de carbohidratos de la bebida,
el volumen total de bebida que se ingiere, el tipo de
proteina, la osmolalidad y las tolerancias individuales
hacia el suplemento.

En cuanto al tipo de carbohidratos, se ha encontra-
do que cuando los sujetos reciben mayores cantidades
de fructosa obtienen mejoras significativas en el ren-
dimiento fisico. El posible mecanismo por el cual la
ingesta de frucrosa es efectiva para reponer el glucé-
geno muscular es su influencia sabre los [ipidos plas-
madticos, ya que permite aumentar el uso de las grasas.
De esta forma, el azucar (sacarosa) se convierte en un
buen suplemento al suministrar tanto fructosa como
glucosa®.

De los estudios incluidos, algunos optaron por utili-
zar fructosa y polimeros de glucosa (maltodextrina)®'?,
dichos estudios obtuvieron resultados diferentes en
cuanto al rendimiento fisico. Fue dificil establecer
conclusiones acerca del tipo de carbohidraros, debido
a que muchos estudios no 1o mencionaron, por lo que
se sugiere seguir investigando en esta drea.

Tipo de ejercicio

Del total de estudios incluidos en la revision, la nia-
yoria optd por urtilizar pruebas hasta llegar a la fatiga
o pruebas contra reloj. Solo un estudio realizo la inter-
vencion durante una competencia'?, TransAlp Challen-
ge mountain bike race, la cual es considerada una de
las carreras mds dificiles del mundo. En este estudio,
28 ciclistas de montana cruzaron los Alpes en 8 sema-
nas. Los participantes fueron asignados aleatoriamen-
te a cualquiera de los dos grupos; (CHO; 76 g L-1) o
(CHO+P; 72 g L-1 y 18 g L-1). Los resultados mos-
traron que el grupo CHO+P completo los B dias/eta-
pas significativamente mds rapido que el grupo CHO
(CHO+P 2,277 £ 127 min vs CHO 2,592 + 68 min, p
= 0.02). Ademds, obtuvieron mejores resultados en la
prevencidn de perdida de masa corporal y en la mejora
de la capacidad de termorregulacion.

Ocho estudios utilizaron pruebas hasta llegar
al agoramiento para evaluar el rendimiento fisi-
co'22224 263292931 " de g cuales seis mostraron mejoras
significativas en comparacién con una bebida unica-
mente con carbohidratos o un placebo!'?22226329 Re-
sultados stmilares se obtuvieron en los ensayos donde
los sujetos realizaron ejercicio intervdlico. En un total
de seis estudios®3? 21011 2% splo uno no obtuvo diferen-
cias significativas en el rendimiento fisico®.
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Tabla I1

Estudios revisados sobre la efectividad de la ingesta de bebidas deportivas con proteina

Volumen y

compaosician de compoxicion de

Volumen y Mejora sobre

Tiempo de Protocolo del Puntnacion

Referencia  Muesira la bebida del  la bebida con administracion ejercicio elplcz‘xggo ¢ Delphi
grupo conirol proteina
vy, Res, 9 ciclistas 200 ml.. PLA. 200 ml.. Cada 20 min 3 hen bicicletaauna (CHO 19.7 7
Sprague, entrenados (CHO; 7.75%). (CHO+P: intensidad entre el 45 + 4.6 min vs
& Widzer 175%y y 75% del VO[sub CHO+P 26.9
12003) 1.94%). Imax], seguido de £ 4.5 min, p <
una prueba hasta la 0.05)
fatiga al 85% del
VO[sub 2max]
Saunders , 15 ciclis- 1.8 ml .ekg MC. 1.8 ml.skg MC. Cada 15 min {na prueba en Prueba 1 8
Kane , & Todd tas (CHO; 7.3%). (CHO+P; 7.3% y después del cicloergémetro (CHO 82.3
12004) y 1.8%). ejercicio hasra la fatiga al + 32,6 min
75% del V'O2pico. vs CHO+P
12-15 h después, una 106.3 + 45.2
segunda prueba hasta min, P < 0.05)
la fatiga al 85% del (27%). Prueba
V'O2pico 2 (CHO 31.2
+ 8.7 min v
CHO+P 43.6
+ 12.5 min)
(40%)
Van Essen & 10 250 mL. PLA. 250 mL. Cada 15min 3 pruebas en bici- ND (P=0.92) 9
Gibala (2006)  ciclistas  (CT10: 6%). (CHHO+1” 6% y y después del  cleta conira reloj de
entrenados 2%). ejercicio 80 km separadas por
(hombres) 7 dias
Saunders, 13 ciclis- (CHO gel; 0.15  (CHO+P gel;  Cada 15 min 2 pruebas hasta la (CHO gel 9
Luden, tas (5 mu-  gekg MC-1).  0.15 gy 0.038 fatiga en intervalos  102.8 £25.0
& Herrick jeresy 8 gekg MC-1). de 15 min al 75% delmin vs CHO+P
(2007) hombres) V:02pico gel 116.6 +
28.5min, p<
0.05) (13%)
Valentine, 12 250 ml.. PTA. 250 ml.. Cada 15 min 4 pruehas hasrala (CHO+P 126.2 7
Saunders, ciclistas  (CHO; 7.75%). (CHO+P; fatiga al 75% del + 25.4 min
Todd, & St. entrenados (CHO+CHO; 1.75% y VO2pico vs PI.A 107.1
Laurent 9.69%). 1.94%). + 30.3 min,
12008) p <.05). ND
entre CHO+P,
CHO+CHOy
CHO
Saunders, 13 ciclis- 200 mL. (CHO, 200 mL. Cada Skm 2 pruebas en cicloer- Ultimos 20 7
Moore, Luden,  tas re- 6%). (CHO+P; 6% y gometro contra reloj km (C110 45.0
Pratt, & Kies  creativos 14.4 g) de 60 km separadas  + 1.6 min vs
12009) (hombres) por 7-10 dfas. Cada CHO+P 44.3
prueba consistié en 3 £ 1.6 min, p <
lapsos de 20 km  0.05). Ultimos
5 km (CHO
16.9 + (.6 min
vs CHO+P
16.5 4 0.6 min,
p <0.05)
Toone & Betts  12c¢i- 22 kJ/kg MC. 22 kJ/kg MC. Al comienzo 45 min en cicloergg- ND (p= 8
(2010) chstasy  (CHO; 9%). (CIIO+P; 6.8% dcl cjercicio, y mctro a una inicnsi- 0.048)
triatletas y 2.2%) cada 15 min dad variable, seguido
entrenados dc una prucba contra
reloj de 6 kin
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Tabla II (cont.)

Estudios revisados sobre la efectividad de la ingesta de bebidas deportivas con protema

Volumen y

composicion de composiciin de

Volumen y Mejora sobre

Tiempo de Protocolo del

Rejerengia Mizsirg la bebida del  la bebida con administracion ejercicio el plct‘};eobo ‘
grupo control proteina
Martinez 12 255.4+9.1 mL.  255.4+9.1 Cada 20 min 24 min en bicicleta ND (p=
Lagunas, ciclistas PLA. mL. (CHO+P; al 55% del VO2max. 0.073)
Ding, Bernard, entrenados (CHO; 6%). 4.5% y 1.15%). 12 intervalos de 8
Wang, & Ivy (5 mujeres (CHO+P, 3% y min entre ¢l 55y
2010) y 7 hom- 0.75%). 5% del VO2max.
bres) 10 intervalos de 3
min ente el 55y
75% del VO2max.
Una prueba hasta
a fatiga al 80% del
VO2max.
Ferguson 15 ci- 275 ml.. 275 ml.. Al comienzo 2 pruehas de: 3h  (CHO 35.47
Stegall, clisiasy  (CHO; 6%). (CHO+P; 3%y del ejercicio, y  en cicloergéme-  +5.94 min vs
y otros triatletas 1.2%). cada 20 min 1o a intensidades CHO+P 45.64
(2010) entrenados entre el 45y 70% del + 7.38 min, p
(7 mujeres VO2max, segoido de = 0.006)
y 8 hom- una prueba hasta la
bres) fatiga al 74-85% del
VO2max.
Breen, Tipton 12 270 mlL.. 270 ml.. Cada 15 min 120 min en cicloer- ND (p =0.81)
& Jenukendrup  ciclistas  (CIO; 6%).  (CTIO+1 €%y cnlaprimer  gémetro al 55% dcl
12010) entrenados 1.8%). pruebayad  VO2max, seguido
libitam duranic de una prucba de 60
la prueba de 60 1min para calcular el
min trabajo total reali-
zado
Gaines 8 reclutas 600 mL. PLA. 600 mL.. Al finalizar Una prueba de  ND (p > 0.05)
& Olson de las Es-  (CHO,; 8.9%). (CHO+P, cada evento, natacion de 2000 m,
12010) coadrillas 1.22%y un total de 3L actividades acuili-
de Rescate 1.81%). (5 dosis) cas, calistenia, una
de la Fuer- carrera de 6,4 km y
za Aérea una carrera de 400 m
hasta el agotamiento.
Alghannam 6 fur- Ad libitum, Ad libitum. Antes y duranre 75 min de ejercicio  (CHO 16.49
(2011) bolistas PLA. (CHO+P; 4.8% el ejercicio  intermitente, seguido + 3.25 min vs
amatewrs  (CHO: 6.9%). y 2.1%). de una prueba hasta CHO+P 23.02
(hombres) la fatiga al 80% del = 5.27 min, p
VO2pico < 0.05)
Cathcart, 28 ci- Ad libitum. Ad libitum. Durantcla  TransAlp Challenge  (CITO 2,592
Murgarroyd, clisasde (CHO;76g (CHO+P;72g compericién mountain bike race. + 68 min vs
McNab, Whyte, montana L-1). L-1y 18 L-1). Cruzar Jos Alpes en CITO+1°2,277
& Faston entrenados 8 dias consecutivos + 127 min, p =
12011) (4 mujeres 0.02)
y 24 hom-
bres)
Mecleave, y 14 ci- 275 mL. 275 mL. Al commienzo 2 pruebas de: varios  (CHO 42.36
otros (2011) clisasy  (CHO; 6%). (CHO+P; 3% del gjercicio, y intervalosal 45y  +6.21 min vs
triatletas y 1.2%). cada 20 min  70% del VO2max, CHO+P 49.94
(mujeres) seguido de una prue- * 7.01 min, p

ba hasta la taciga al < 0.05)
umbral ventilatorio

de cada sujeto
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Cuando a los sujetos fueron evalvados utilizando
pruebas contra reloj™=!' 3728517 ‘menops de la mitad de
los estudios encontraron diferencias significativas en-
tre los diferentes tratamientos™*!".

Los hallazgos anteriores coinciden con los resulta-
dos del meta andlisis realizado por Stearns et al. Cuyo
andlisis estadistico no mostré efectos significativos
entre las intervenciones donde los sujetos realizaron
pruebas contra reloj para evaluar el rendimiento fisi-
co. Mientras tanto, se obtuvieron mejoras significati-
vas en aquellos estudios que utlizaron pruebas hasta
la fariga®. Dicho estudio concluyé que la ingesta de
una bebida de carbohidratos y proteina genera bene-
ficios en el rendimiento fisico de un 9% en compa-
racion con un placebo o una bebida unicamente con
carbohidratos

Conclusiones

En base a los resultados anteriores, el consumo de
proteina durante el ejercicio posiblemente sirva como
una ayuda ergogénica, retardando el tiempo hasta lle-
gar al agotamiento en aquellas pruebas que requieren
de una gran resistencia fisica. Sin embargo, hace falta
mds evidencia que asi lo demuestre antes de llegar a
una conclusidn clara. Este posible efecto positivo de la
ingesta de proteina en el rendimiento fisico probable-
mente se deba a la energia adicional de proteina en las
bebidas deportivas.
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Chihuahua, Chihuahua, 16 de marzo de 2018

M.A.P. Edel Omar Montoya Maldonado
Departamento de Gestoria y Fortalecimiento Institucional
Direccion de Planeacion y Desarrollo Institucional.
Universidad Auténoma de Chihuahua.

Anexo al presente, un informe del apoyo brindado por PRODEP en el 2016, para la
publicacion de un articulo arbitrado indexado: Physicochemical changes and resistant-
starch content in extruded cornstarch under storage conditions, el cual fue publicado en
el Journal Molecules 2016, 21(8), 1064; doi:10.3390/molecules21081064. El journal
Molecules (ISSN 1420-3049; CODEN: MOLEFW) es editado por MDPI AG, el cual se
encuentra en el Journal Citacion Report (JCR) con un factor de impacto de 2.861. Un detalle
de la aplicacion del recurso y beneficios se describen a continuacion.

1) El fondo aprobado para el pago de la publicacion fue de 1800 francos suizos, el cual
se aplico el 10 de agosto de 2016. (Anexol: factura y articulo publicado).

2) Dentro de los beneficios alcanzados por la aplicacion de este fondo tenemos:

a. Contribuy6 para que David Neder Sudrez, obtuviera su grado de Doctor en
Ciencia con acentuacion en Alimentos en la Facultad de Ciencias Biologicas de
la Universidad Auténoma de Nuevo Leon, donde fui Director Externo de Tesis
de Grado de Doctorado en la Facultad de Ciencias Biologicas de la UANL.
(Anexo 2 portada de tesis y acta de examen)

b. La publicacién del articulo: Physicochemical changes and resistant-starch
content in extruded cornstarch under storage conditions, contribuird en una
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Abstract: Effects of extrusion cooking and low-temperature storage on the physicochemical changes
and resistant starch (RS) content in cornstarch were evaluated. The cornstarch was conditioned at
20%~40% moisture contents and extruded in the range 90-130 °C and at screw speeds in the range
200-360 rpm. The extrudates were stored at 4 °C for 120 h and then at room temperature. The water
absorption, solubility index, RS content, viscoelastic, thermal, and microstructural properties of
the extrudates were evaluated before and after storage. The extrusion temperature and moisture
content significantly affected the physicochemical properties of the extrudates before and after
storage. The RS content increased with increasing moisture content and extrusion temperature, and
the viscoelastic and thermal properties showed related behaviors. Microscopic analysis showed that
extrusion cooking damaged the native starch structure, producing gelatinization and retrogradation
and forming RS. The starch containing 35% moisture and extruded at 120 °C and 320 rpm produced
the most RS (1.13 g/100 g) after to storage at low temperature. Although the RS formation was low,
the results suggest that extrusion cooking could be advantageous for RS production and application in
the food industry since it is a pollution less, continuous process requiring only a short residence time.

Keywords: extrusion cooking; resistant starch; thermal properties; viscoelastic properties; cornstarch

1. Introduction

Starch is a complex carbohydrate composed of glucose units consisting of amylose and
amylopectin [1,2] and is widely used in food production. However, current market trends demand
functional ingredients with health benefits, and starch transformed into resistant starch (RS) shows
advantages in a diverse range of applications. RS has modified starch or starch fractions that are
indigestible in the small intestine, so it is similar to dietary fiber and shows similar health benefits [3,4].
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RS is classified as physically inaccessible starch (type 1), raw starch granules and high-amylose starch
(type 2), retrograded gelatinized starch or dispersion granules (type 3), and chemically modified starch
(type 4) [4-7].

RS yields vary according to the hydrolysis process used; e.g., HCl (12%-25%) [8,9], lactic acid
(2%—8%) [10], citrate (41%), and phosphate (25%-70%) [11,12]. Alternative hydrothermal processes
performed at 110 °C over three days yielded 12% RS [13] and up to 25% in an acidic environment [14-17].
However, such processes are lengthy, show high energy cost, and produce pollutants [18] and in some
cases even require batch type operations that produce low yields [13,18]; therefore, such processes are
impractical for industrial scaling.

Extrusion cooking has conventionally been used to obtain a variety of extruded products because
it is a continuous process, it is versatile, and it shows short processing times, high productivity,
and energy efficiency [4,5,18-21]. The extrusion cooking process (ECP) has been used to produce
RS [5,13,20,22-24] at low yields under certain extrusion conditions [20]. Under some conditions,
however, the ECP did not produce any RS [13] due to the effect of extrusion variables such as extrusion
temperature, moisture content, and screw speed during processing [13,20,22,25]. Certain combinations
of these parameters result in starch retrogradation or excessive dexirinization [5,7,9,26-31], which
limit the formation of RS. Cornstarch has previously been extruded at high screw speeds without
RS detection [13]. High-moisture-content banana and oat starches have generated low-yield RS
due to a low gelatinization and component release, respectively [20,24]. Wheat flour subjected to
high-temperature extrusion showed low levels of RS due to high dextrinization during the ECP [5],
rendering the starch unusable for RS generation [23,32]. Other studies [22,23] have reported the
production of more than 10% RS from mango and banana starches at different moisture contents and
extrusion temperatures, suggesting that more studies are needed to evaluate the influence of extrusion
variables in other ranges of the process on RS formation. Optimizing the moisture content, extrusion
temperature, and screw speed is critical for the formation of RS. Therefore, the aims of this study
were to evaluate and optimize the ECP conditions and to determine their effects on the physical and
chemical changes in RS formed from cornstarch.

2. Results and Discussion

2.1. Chemical Composition of Cornstarch

The proximate composition of the native cornstarch is shown in Table 1. The moisture, ash, protein,
and fat contents were 10.9%, 0.03%, 0.1%, and 0.05%, respectively. Similar results have previously been
reported [23,33]. The RS content was 0.670 g/100 g, similar to the finding reported by Shi and Gao [34].

Table 1. Physicochemical characteristics of native cornstarch.

Parameter Content
Moisture content (%) 109 £0.29
Proteins (%) 0.10 £ 0.06
Fat (%) 0.05 £+ 0.03
Ash (%) 0.03 + 0.01
Resistant starch (g/100 g) 0.67 4 0.022
Apparent viscosity (Pa-s) 0.89 & 0.015
Storage modulus (Pa) 0.50 £+ 0.02
Loss modulus (Pa) 0.47 £+ 0.08
The ratio of loss modulus/storage modulus 0.87 £ 0.15
Enthalpy (J/g) 9.91 £ 0.80
Gelatinization temperature (°C) 7240 £ 0.07
Water absorption index 1.80 & 0.01
Water solubility index 0.13 £0.05

Values are the average of triplicate measurements 1 standard deviation
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2.2. Model Fitting

The influences of the extrusion temperature, feed moisture content, and screw speed on the
physical and chemical properties of cornstarch are shown in Tables 2 and 3, respectively. The analysis
of variance for all the responses indicated an adequate adjustment without significant lack of fit, except
for the RS content and the WSI of the extruded starch before storage (EBS) (Table 4). The regression
coefficients were obtained by fitting the experimental data to the second-order model (Table 5), and
the models gave satisfactory R? values.

2.3. Water Absorption Index (WAI)

The WAI is an indicator of the capacity of flour to absorb water, which depends on the availability
of hydrophilic groups that bind to water molecules and on the capacity of macromolecules to form
a gel [35]. The values ranged from 2.7 to 6.8, higher than that of the native starch (1.8). The screw speed
and moisture content significantly affected the WAI of the EBS, while the extrusion temperature and
moisture content significantly affected at the WAI of the extruded starch after storage (EAS) (Table 4).
Figure 1a,b shows the effects of the extrusion temperature and the moisture content on the WAI of the
EBS and EAS extrudates, respectively. The WAI of the EBS extruded at 106 °C and a screw speed of
249.5 rpm increased to a maximum of 6.33 at a moisture content of 28.5% with increasing extrusion
temperature and moisture content (Figure la). The EAS showed a similar trend (Figure 1b) with
marked effects of moisture content and extrusion temperature (Table 4). The adjusted model shows
that the maximum WAI for the EAS containing 27.3% moisture and extruded at 112 °C and 267.3 rpm
was similar to the WAI for the EBS. The changes in the WAI of the EBS and EAS are attributed mainly
to the extrusion temperature and the high moisture content, which both favor mixing in the extruder
thereby increasing starch granule swelling and starch gelatinization, which increase the capacity of
the starch to absorb water and increase the starch viscosity [36]. Figure 1a shows at low moisture
content the WAI was influenced by temperature, at low temperatures, starch gelatinization was low
minimizing the amount of damage to the starch structure [24,37]. While at high extrusion temperatures
cause crystal melting of amylopectin molecules, generating more starch damage (dextrinization and
destruction of starch structure), decreasing the WAI [23,25].

2.4. Water Solubility Index (WSI)

The WSl is a parameter for measuring the degradation of starch. Lower WSI values indicate that
less starch is degraded and that the extruded products contain fewer soluble molecules [38]. Figure 1c
shows that the WSI of the EBS containing 40.4% moisture and extruded at 110.3 °C and 348 rpm
decreased with increasing moisture content to a minimum of 2.13. The WSI of the EAS shows a similar
trend (Figure 1b). The adjusted model shows a saddle point for the EAS containing 70.97% moisture
and extruded at 204.67 °C and 283.47 rpm, which explains 85% of the variability in the data. The WSI
decreased at high moisture contents due to partial starch gelatinization during extrusion, which
prevents the release of components [20,22,39]. High moisture contents in feed into the extruder possibly
act like lubricants during transportation of solid through the barrel, minimizing the phenomenon
of starch gelatinization and thus the associated changes in the rheological and functional properties
(WSI). Similar results have been reported by Bhattacharya et al. [40]. Treatments under low-moisture
conditions may restrict the flow of material into the extruder barrel thereby incrementing the amount
of friction and the viscosity of the starch [36], which increases the number of degraded starch
granules formed at high temperatures thereby forming significantly more water-soluble products [41].
This phenomenon is caused by greater fragmentation of the starch, a process known as dextrinization,
during extrusion thereby increasing the percentage of gelatinized starch [24,25,35,37].
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Table 2. Physicochemical and thermal properties of extruded cornstarch at different process conditions.

20

Physicochemical Properties

Thermal Properties

A B C EBS EAS EAS
WAI WsI RS WAI wsl RS AH Tg
100 25 240 5544069 13784168 06040017 575+£031 1096+146 063240064 059 +£0008 10165+ 0,89
120 25 240 4904026  1647+210 05400014 586+008 1423+058 0930 +£0.040  006£0009 9289 & 131
100 35 240 4414004 548+023 0638+ 0051 3084033  478+019  0823+0013 043£0100 10071 +155
120 35 240 490013  426+067 0559 +0020 2894012 4114014 113440028 04640050 10127 % 023
100 25 320 4744060 2804452  0681+0015 5.10+£016 1371112  0.694+£0010 0690040 10125+ 028
120 25 320 442::004 2817::188  0572::0.041 4694016 20114313 093640024  001+0009 95121074
100 35 320 4774007 4774020  0625+0013 2904020 290004  0975+£0017 0790030 10101 & 095
120 35 320 540010 740+065  0576+0045 2794033 514039  0845+0036 0080040 9461 £036
9 30 280 602+009 914040 04880032 407+£001 620+ 110  0465+0024  0Y2+£0200 10081 %079
130 30 280 4564001 1051021 05024005 5504002 1047064 0651 £0019 0380010  100.84 %051
110 20 280 4374020 2865+158 079140017 3714£020 1754+175 08300015 0010008 10166 + 033
110 40 280 4124003 3394070  0.679+£0026 278+021  467+014  1049+0020  053+£0001 10067 + 191
110 30 200 6454006 8144078  0503+0021 4724006 396010 05630025 0390060  100.36+ 123
10 30 360 5774050 10474021 04920011 4954006  619+019 056440033  03B£0030 98254 105
110 30 280 6764063  B18+014 032340014 506+023 4464032 042240022  021+0010 10163 £0.14
110 30 280 6214006 575+176  0405+0029 589+027  485+041 0407 +£0035  026+0003  100.29 £ 0.60
110 30 280 6524058  606+090  0388+0020 6174028  614+017 04520025  024+0020 9822 £028
110 30 280 6294015 602+£112  0419+0033 653+£016 873042  0416+0010 03940060  99.15 + 049
10 30 280 6124020 7144013 03940021 558+031 524+£070  0325+£0025  035+£0050  99.82 4 053
110 30 280 6934039 7424026  0323+£0012 681+005 B811+116  0352+0019 03240002  98.87 %027

Values are the average of triplicate measurements % standard deviation, T = Treatment; A = Extrusion temperature (°C); B = Moisture content (%); C = Screw speed (rpm);
12BS = Extruded flours before the storage; EAS = Extruded flours after the storage at 4 < C for 120 h; WAI = Water absorption index; WSI = Water solubility index; RS = Resistant starch

(g/100 g); AH = Enthalpy of gelatinization (J/g); Tg = Gelatinization temperature {*C).

40f19



Molecules 2016, 21, 1064

Table 3. Rheological properties of extruded comstarch at different process conditions.

50f 19

T A B c EBS EAS
G’ G" tan § n G’ G" tan § n

1 100 25 240 107.67 £+ 1.07 2493+ 023 023 £ 0,001 1624 + 042 081+ 019 0.66 & 0.09 0.73 + 0.064 0.11 £ 001
2 120 25 240 59.09 + 1.48 18.97 + 1.42 0.32 + 0.030 27.05 £ 123 49.16 + 9.27 17.85 £ 317 0.49 £ 0.019 1151 £ 0.22
3 100 35 240 053+ 034 0.37 £ 0.08 072 +£ 0,179 0.08 + 0.03 0.64 + 023 053+ 018 0.69 £+ 0.152 0.073 £ 0.01
4 120 35 240 1.57 + 0.58 1.69 + 0.31 090+ 0.610 0.80 £ 0.03 0.85+0.26 043 £ 0.21 0.50 + 0.104 0.17 £ 0.15
5 100 25 320 55.00 £ 21,0 17.34 + 446 032 £ 0.042 6.36 +0.31 137 £ 021 129 %038 093 +£0.148 0.20 £ 040
6 120 25 320 27.76 + 3.01 13.76 £ 2.46 0.46 £ 0.020 10.64 £ 0.11 30.06 £ 3.93 1497 + 043 0.77 £+ 0.087 6.26 + 0.38
7 100 35 320 1.00 + 042 1.21 £+ 0.52 094 £ 0.138 1.03+£0.14 057 +£0.08 035+021 0.65 + 0.157 0.09 + 001
8 120 35 320 26.07 & 6.50 11204+ 185 0.43 £ 0.066 2.46 4 0.09 043 £ 0.11 022+ 058 (132 + 0.013 0.22 4 0.09
9 90 30 280 19.35+ 270 8.89 + 192 0.50 £ 0.006 1,75 £ 0.15 1.06 £ 0.02 157 £ 0.06 1.48 £+ 0.079 0.30 = 0.02
10 130 30 280 100.41 + 3.80 2696+ 117 026 £ 0010 1979 + 2.36 42.81 £ 1.66 1395 £ 0.33 0.26 £+ 0,001 9.46 £ 0.02
11 110 20 280 21.80 £ 1.76 11.01 £ 093 0.50 + 0.014 171+ 018 8.23 + 0.84 6.36 £ 0.19 0.77 + 0.066 1.77 £ 0.06
12 110 40 280 1,16 £ 036 0.89 £ 0.30 0.82 £+ 0.013 0.44 £+ 0.02 046 £0.15 0.52 £ 0.05 0.36 + 0.005 0.31 + 0.06
13 110 30 200 99.46 £ 5.60 2910+ 205 0.29 £ 0.009 9.57 £0.73 043 £ 0.06 0.64 £ 0.09 1.49 £ 0.082 0.31 £ 0.02
14 110 30 360 109.58 + 8.62 26.96 £ 253 0.25 £ 0.013 15.75 £ 0.21 30.75 £ 2.15 13.09 £ 1.12 1.17 £ 0.251 1.96 £ 0.16
15 110 30 280 291.10 + 7.63 56.41 £ 1.70 0.21 £ 0.004 3284 £ 1.85 45.09 + 3.28 55.85 £+ 3.10 0.20 £ 0.001 22,11 £ 0.40
16 110 30 280 21143 4241 4072 1 267 0.21 4 0.005 2952 - 277 4440 4- 415 37404173 0.20 4: 0.010 2043 4 0.42
17 110 30 280 234,00 + 235 48.83 + 0.74 0.19 £ 0.009 2511+£0.12 60.56 + 5.32 35.63 £ 2.31 0.17 + 0.003 23.43 £+ 0.05
18 110 30 280 289.00 + 2.82 39.34 £ 202 0.18 £ 0.011 33.87 £ 0.67 60.46 +£3.23 52.50 £ 0.21 0.17 + 0.003 21.06 £ 0.70
19 110 30 280 316.40 £ 22.5 53.31 £ 0.40 0.19 £ 0.009 3747 £ 204 5723 £2.70 31.77 £ 0.25 0.18 + 0.007 23.32 £ 033
20 110 30 280 263.28 + 27.9 51.30 £ 5,18 022 £ 0.003 2835+ 1,18 60.92 + 226 36.11 £ 0.84 0.18 = 0.006 22.10 + 0.67

Values are the average of triplicate measurements + standard deviation. T = Treatment; A = Extrusion temperature (°C); B = Moisture content {%); C = Screw speed (rpm);
EBS = Extruded flours before the storage; EAS = Extruded flours after the storage at 4 °C for 120 h; G = Storage modulus (Pa); G" = Loss modulus (Pa); tan & = The ratio of loss
modulus/storage modulus; ) = Apparent viscosity (Pa-s).
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Table 4. Analysis of variance of physicochemical properties of cornstarch extruded at different condition process,

Mean Squares

Source DF Physicochemical Properties Rheological Properties Thermal Properties
EBS EAS EBS EAS EAS
WAI wsI RS WAI WSl RS G (el tan & n G’ G" tan & n AH Tg
Model 9 1410 127.30* 0.030* 274" 44841 0.097¢  22,390.78° 60356 010 308.26" 1151.80* 62072 035 18881 012 6.43
A 1 048 304 LNV 0.35 2446 075 789.77 82,14 u.021 177.74 161221 19183 070 81,07 0.55% 26.72
B 1 0.024 827.28 % 0003 B.27 287.51" 0068 427816 407.3% 033+ 2135 557 36 126.07 016 2615 013" 1.38
c | 0.2 68.27 5x 1074 0.19 9.36 0.004 94.09 285 0.0007 886 10824 3096 0008 0.2 1x10°% 4.78
AB 1 .54 0.2% 2x 1074 0.001 R.2 nm7 1298.74 54.3 3R 20.94 740.65 12085 Nl 3714 0.038 10.27
AC 1 0.028 021 4x10°% 0.036 4.57 003 257.15 1525 051 423 50.03 1.58 0.0003 354 01+ 234
RC 1 0.57 £9.27 ¢ 0.001 0.26 1121 nan4 14843 A6.R9 n.029 104 45 4073 0.43 0.60 aa Sx 104 B39
A2 i 315 27.45 0034 321" 1173 0.1 87,001.114 201596 0.093 79783 * 2254507 221574 067" 567.04* 019 0.48
B? ! 952+ 169.13 ¢ 0244 1386  47.63 0.64 126,500 * a526.73 1 o4z 1361984 4834.64" 2754.69 ¥ 019* 81945 0.001 1.26
c? I 0.56" 21.01 0036 299 0.43 o1 57,122.64% 100544 0.025 679.09" 307396 2323 1931 81236 oz 147
Residual 1 0.3 9.86 0.004 0.84 477 0032 38,1133 123,83 026 52.94 182,98 105.05 0.025 13.56 0014 6.26
Lack of fit 5 n.49 1R78 " 007 1.28 6.28 0.062 ¢ 4184 20.15 52 Rf.47 a9l 109.78 Q.050* 25.69 nn22 1.1
Pure error 5 0.1 0.93 0.002 0.41 315 0003 7694 92 47.6 0.0019 1941 63.05 100.33 0.0002 142 0.005 145
R? 0.81 0.92 085 0.75 0.84 0.73 084 o8l 078 084 085 0.84 092 042 1K) 047

* Significance (p < 0.05). A = Extrusion temperature; B = Moisture content; C = Screw speed; EBS = Extruded flours before the storage; EAS = Extruded flours after the storage at4 "C
for 120 h; WAT = Water absorption index; WSI = Water solubility index; RS = Resistant starch; G’ = Storage modulus; G” = Loss modulus, tan 5 = The ratio of loss modultus/storage
modulus; 1 = Apparent viscosity; AH = Enthalpy of gelatinization; Ty = Gelatinization temperature.
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Table 5. Regression coefficients from second-order model of relationships between response and independent variables for extruded cornstarch.

Physicochemical Properties Rheological Properties II:‘;‘::;EIS
Coefficient — -
EBS EAS EBS EAS EAS

WAI WSI RS WAL WSl RS G’ G" tan & n G’ G" tan § n AH Tg
by 635* 7.32+ 039+ 635" 658* 044+ 25371 45.80 % 023+ 3014+ 5235* 39.66 * 017+  2118% 029+ 99.35
b, -0.17 044 -0.01 =017 124 0.06 7.03 227 —0.036 333 10.04 346 -021+* 225 019  -129
by -004 -719* -0.01 -003* —4.74% 5x1071 —16.35 -5.05 0.14* -365* -59 —281 -010* -128 0.09* 0.29
b3 -011 2.07* 0.01 -011 076 —-0.04 —243 —-0.36 -0.006 -074 26 139 -0024 011 0 —-0.55
b1z 0.26 -018 5x1071 026 ~1.01 —006 1274 261 —0.069 —162 -9.62 ~-3.89 -0015 215 007 113
by 0.06 0.16 -5x 1071 0.06 0.76 -0.02 567 1.38 -0.080 -073 -25 —0.44 -0006 066 -011* -054
ba 0.27 —294% -2x1071 027 -118 —-0.02 13.62 2.89 —0.060 3.61 2.26 023 —0.087 0.65 —-0.0 -1.02
by -035 1.04 004+ -0.35 0.68 0.06 —5882* —896% 0.061 —563% -947* —939+ 016+ -475* 009" 0.14
by -062* 259+ 0.09* -0.62* 138 0.16 -7092¢ -1184* 013" -806% —1387* -1047 0.086* -571" —001 022
b3y -0.15* 091 0.03* -015 -0.13 006 —47.66* —632% 0,032 =520 -1106* -9.61% 028" -568* 002 -024

* Significance (p < 0.05). A = Extrusion temperature; B = Moisture content; C = Screw speed; EBS = Extnuded flours before the storage; EAS = Extruitded flours after the storage at 4 °C
for 120 h; WAT = Water absorption index; WSI = Water solubility index; RS = Resistant starch; G' = Storage modulus; G” = Loss modulus, tan 5 = The ratio of loss modulus/storage
modulus; i = Apparent viscosity; AH = Enthalpy of gelatinization; Tg = Gelatinization temperature.
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EBS EAS

WAI

wsl|

Figure 1. Effect of extrusion temperature and moisture content on water absorption index (WAI) and
water solubility index (WSI) at a screw speed of 280 rpm on extruded flours before the storage (EBS)
and extruded flours after the storage at 4 °C for 120 h (EAS). (a)—WAI of EBS; (b)—WAI of EAS;
(c)—WSI of EBS and d—WSI of EAS.

2.5. Viscoelastic Properties

The storage modulus, G’, is a measure of the amount of energy stored in materials and
recovered during cycling, which is indicative of the solid or elastic characteristic of the materials.
Another parameter that indicates the physical behavior of a system is the loss modulus (G”), which
shows the liquid or viscous behavior [42,43]. The extrusion temperature, moisture content, and screw
speed significantly (p < 0.05) affected both G’ and G"” for the EBS and EAS. Figure 2a,b shows the effects
of the extrusion temperature and moisture content on the storage modulus (G’) of the EBS and EAS,
respectively. G’ for both the EBS and EAS showed similar trends with increasing extrusion temperature
and moisture content. G’ increased to a maximum of 225.87 Pa for the EBS containing 29.34% moisture
and extruded at 110.46 °C and 277.98 rpm (Figure 2a) and increased to a maximum of 57.83 Pa for
the EAS containing 27.6% moisture and extruded at 117.7 °C and 279.26 rpm (Figure 2b). G” for both
the EBS and EAS also showed similar trends with increasing extrusion temperature and moisture
content. G” increased to a maximum of 45.53 Pa for the EBS containing 28.9% moisture and extruded
at 110.92 °C and 277.15 rpm, which is similar to the values for the EAS, indicating that storage had
minimal effects on the viscous behavior of the extrudates. The relationship between the two moduli
was determined through tan 6 = G”/G’, which is a useful indicator of the relative contributions of the
viscous (G”) and elastic (G') components to the viscoelastic properties of a material. The extrusion
temperature and moisture content both significantly (p < 0.05) affected tan & for both the EBS and
EAS, as shown in Table 5. G’ and G” both increased with increasing extrusion temperature (Figure 2f),
The tan § reached a saddle point of 0.20 for the EBS containing 28.94% moisture and extruded at
116.62 °C and 309.52 rpm and a minimum of 0.06 for the EAS containing 33.62% moisture and extruded
at 116.79 °C and 286.57 rpm (Figure 2e). The low values of tan 6 indicate that the material was more
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elastic than viscous [43]. The magnitudes of the elasticity and viscosity depend not only on the density,
rigidity, and spatial distribution of the granules and on the effective contacts between the granules [43]
but also on the physical transformations and on the extent of starch molecule rupture generated during
extrusion [42]. These low values of tan 5 also are related with RS formation, WAI, WSI and 7}, since to
under the same predicted conditions by the model for low values of tan  lower RS, apparent viscosity
and WSI values (Figure 3b,d and Figure 1d, respectively), and high values of WAI (Figure 1b) were
observed. In addition, these behaviors were related with the prediction of a maximum value for G/

(Figure 2b).
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Figure 2. Effect of extrusion temperature and moisture content on: loss modulus (G’), stored modulus
(G”) and the ratio of loss modulus/storage (tan 5) at a screw speed of 280 rpm on extruded flours
before the storage (EBS) and extruded flours after the storage at 4 °C for 120 h (EAS). (a)—G’ of EBS;
(b)—G’ of EAS; (c)}—G" of EBS; (d)—G” of EAS; (e)—tan § of EBS; (f)—tan § of EAS.
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The extrusion temperature and moisture content also significantly (p < 0.05) affected the apparent
viscosity (n) of the EBS and EAS. The apparent viscosity increased to a maximum of 31.36 Pa-s for
the EBS containing 28.46% moisture and extruded at 113.52 °C and 271.8 rpm (Figure 3a) and to
a maximum of 21.59 Pa:s for the EAS containing 29.16% moisture and extruded at 112.77 °C and
278.58 rpm (Figure 3b) with increasing extrusion temperature and moisture content. Successive
increases or decreases in the extrusion temperature and moisture content reduced n due to starch
degradation during processing [25,38] or to low starch gelatinization [24,37], respectively. This behavior
also was found in WAI, having a high relation with the rheological parameters (G’, G” and 1j) obtained.
Since at increases or decreases in the extrusion temperature and moisture content the WAI decreased
due to low viscosity obtained under these conditions.

N {Pas)

RS (mg/100 g)

RS (mg/100 g)

Figure 3. Effect of extrusion temperature and moisture content on apparent viscosity (n), resistant
starch (RS) and enthalpy (AH) at screw speed of 280 rpm on extruded flours before the storage (EBS)
and extruded flours after the storage at 4 °C for 120 h (EAS). (a)—n of EBS, (b)—n of EAS, (c)—RS of
EBS, (d)—RS of EAS, (e)—AH of EAS.
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2.6. Resistant Starch (RS) Content

The moisture content, extrusion temperature, and screw speed all significantly affected the amount
of RS generated in the EBS and EAS (Table 4) through the quadratic effect. The fitted data model
predicted that a significant amount of RS would form in the EBS, which explains the estimated 85%
of the variability in the data. The adjusted second-order model for the EAS, however, did not show
any significant fit, which explains 73% of the variability in the data. Figure 3c shows the effects of the
extrusion temperature and moisture content on the formation of RS in the EBS, reaching a minimum of
0.380 g/100 g for the EBS containing 30.3% moisture and extruded at 112.8 °C and 276.8 rpm.

Successive increases or decreases in the extrusion temperature and the moisture content increased
the amount of RS (0.960-1.100 g /100 g) formed in the EBS. The formation of RS in the EAS showed
a similar trend and was significantly affected by the screw speed. The EAS containing 29.4% moisture
and extruded at 101.6 °C and 286.4 rpm contained a minimum of 0.400 g/100 g of RS (Figure 3d) because
the shear stress during extrusion provoked the amylose molecules to break down thereby producing
less-polymerized starch molecules, which could not be incorporated into the crystal structure thereby
decreasing the amount of RS formed [20,35]. Moreover, other factors such as residence time have been
associated with low levels of RS formation. The starch structure is completely damaged during long
residence times because the solubilization of amylose molecules and the swelling of the starch granules
causes the starch grains to lose their crystallinity [23,32] thereby leading to low RS formation. At higher
extrusion temperatures and moisture contents, the model predicts that more RS (1.300-1.700 g /100 g)
(Figure 3d) will form. The formation of RS in the EAS (Figure 3d) is attributed either to better
nucleation and elongation of amylose and amylopectin chains, which facilitate recrystallization, or
to retrogradation [20,32,44,45], where starch molecules may reassociate and form tightly packed
structures stabilized by hydrogen bonding [16]. For this reason the water absorption and viscosity
decreased, having relation with the low WAI and rheological parameters values (G’, G” and 1)
obtained. The best yield of RS obtained in the EAS was 1.134 g/100 g, corresponding to an increase
of 68% compared to native starch. This finding show that the extrusion process combined with
storage at low temperature is a viable alternative for RS production, through an environment friendly
process. This amount of RS was similar to those previously reported by Gonzalez-Soto et al. and
Hagenimana et al. [23,25] who obtained RS yields of 0.70-1.30 and 0.90-3.10 g/100 g from cornstarch
and rice starch, respectively, but is higher than those previously reported by Faraj et al. [20] who
obtained RS yields of 0.017-0.050 g/100 g from extruded barley flour. As can be seen in Table 2 the
increment of RS was higher in the most treatments stored at low temperature (EBS) compared to EAS
treatments, generating an average increase of 26%.

2.7. Thermal Properties

The gelatinization enthalpy is a measure of the crystallinity of the amylopectin, indicating the
quality and quantity of the starch crystals [46], and of the amount of energy required for disrupting
the H-bonding within junction zones [47]. Two endothermic transitions were found for the native
cornstarch: the first corresponding to starch gelatinization and the second to RS formation. Tg and AH
for the first endothermic transition for the native cornstarch were 69.89 °C and 9.33 ] /g, respectively.
Similar results have previously been reported [39,42,48,49]. For the second endothermic transition, Tg
and AH were 102 °C and 0.06 ] /g, respectively. The native starch showed high enthalpies because
it had not been extruded. The extrusion temperature and the moisture content and the screw speed
and extrusion temperature significantly affected the gelatinization enthalpy of the EAS through linear
and quadratic effects, respectively (Table 5). The proposed model adequately estimated the data
variability. Figure 3e shows the AH of the EAS containing different amounts of moisture and extruded
at different temperatures. At low temperatures and all the moisture contents, the gelatinization
enthalpies increased (0.9 J/g) while at the high temperature, AH decreased to 0.38 J/g. The decrease in
enthalpy was due either to starch dextrinization or to macromolecules fractionating under the low
moisture levels and high temperatures during shear processing [5,42,50] and has previously been
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associated with the melting of an amorphous amylose-lipid complex [26], as shown in a microscopic
analysis (Figure 4h).

Figure 4. Micrographics SEM of cornstarch (a—200x, b—750x), standard resistant starch 52%
(c—200x, d—750x ) and extruded starch (e/g—200x, f/h—750x).

2.8. Scanning Electron Microscopy (SEM)

Figure 4a,b shows ~15-micron-diameter native cornstarch granules with smooth, defect-free,
round or elliptical surfaces, which do not show any signs of damage [1,26,42,51]. Figure 4c,d shows
compactly agglomerated 20-25-micron-diameter starch granules containing 52% RS. Figure 4e,f
shows how in the extruded starch, the granular structure of native starch is destroyed during the
ECP as a result of high temperatures, stress, and pressure, producing gelatinization and starch
dextrinization [20,32,52,53], which are the main mechanisms of starch fragmentation during the
ECP [5,42,50]. Amorphous, porous structures were formed in the EAS because the pressure difference
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between the extrudate leaving the extruder and the starch still inside the extruder allowed water
molecules to evaporate from the extrudate [49], as shown in Figure 4f for 20-micron-diameter
EAS granules.

The amylose leached out of the starch granules during extrusion cooking and bound to the surface
of the extruded product, as shown in Figure 4h [54]. The starch granules became more irregular and
appeared less granular as a consequence of gelatinization, which had provoked coupled starch granules
to form a sponge-like structure within the inner region of the retrograded starch [52]. In contrast, the
RS showed increased crystallinity and formed a larger, more compact laminiplantation structure [17].

2.9. Identification of Optimum Conditions

Canonical analysis [39] was applied to locate the stationary points for the RS, WAI, and WSI
responses. An optimization graph of the multianswers was applied [55,56], and the values were
grouped and selected for the general optimization of this process. The criterion for the graphic
optimization was to find the conditions under which the RS contents were the highest while
maintaining the highest WAI and the lowest WSI. The region satisfying this criterion served as
a basis for determining the optimum conditions for the process. The overlaid contour plots of the
individual RS, WSI, and WAI plots resulted in an optimal region (Figure 5). The predicted optimum
conditions were as follows: extrusion temperature (129-131 °C), moisture content (25%—27%), and
screw speed (280 rpm), which generated 0.920~0.990 g /100 g for RS content, 3.81-4.98 for the WAI,
21.06 and 19.4-22.23 for the WSI; ) = 1.77-3.81 Pa-s, G’ = 42.33—48.46 Pa, and G’ = 7.27-13.83 Pa for the
rheological properties; and 0.08-0.13 ] /g for the gelatinization enthalpy.

Moisture content (%)

2o T i T
126.00 127.50 129.00 130 50 132 00

Extrusion temperature (°C)

Figure 5. Optimized region obtained of contour plots of the physicochemical characteristics of
the flours obtained by extrusion (WAI = water absorption index, WSI = water solubility index,
RS = resistant starch).

The identified optimum conditions were verified by performing an independent experiment with
the EAS. Table 6 shows the experimentally obtained values and the values estimated by the model for
the optimization process. The amounts of error between the experimentally obtained values and the
values estimated by the model were 9.09%, 10.33%, and 3.41% for the RS content, the WAI, and the
WS, respectively.
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Table 6. Experimental and predicted values of the responses variables.

Experimental Estimated % Error
WAI 4.34 + 0.15 4.84 10.33
WSI 21.06 £+ 0.52 20.34 341
RS 0.88 + 0.08 0.96 9.09

Values presented are the average of triplicate of the experiment + standard deviation.

3. Materials and Methods

3.1. Raw Material

The cornstarch (GPC™, Muscatine, 1A, USA) used for this study was analyzed for moisture,
protein, fat, crude fiber, and ash contents according to methods 934.06, 920.52, 920.152, 945.16, 940.26,
and 962.09, respectively [57]. The carbohydrate content was obtained by difference. Additionally,
the RS content, apparent viscosity (n), storage modulus (G'), loss modulus (G"), the ratio of loss
modulus/storage modulus (tan §) gelatinization enthalpy (AH), gelatinization temperature (Tg), water
absorption index (WAI), and water solubility index (WSI) were determined.

3.2. Chemicals and Reagents

Maleic acid and sodium azide were purchased from Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA). A RS
assay kit including a standard resistant starch with 52% of RS was obtained from Megazyme (Wicklow,
Ireland). The other analytical-grade solvents and reagents used for the extractions were obtained from
J.T. Baker (Mexico City, Mexico).

3.3. Extrusion Cooking

Starch whose initial moisture content was 10.9% was fed into an extruder at 15.97 kg /h d.b. and
was adjusted to 20%, 25%, 30%, 35%, and 40% moisture contents and extruded through a 600-mm-long
twin-screw co-rotating pilot scale (BTSK-20/40, Bithler AG, Uzwil, Switzerland), where the length to
diameter ratio (L/D) = 20. The die diameter was 4 mm, and the screw configuration was specifically
selected to create high levels of shear, the first section contained only conveying elements, with the next
containing both conveying and kneading elements. Finally, the high-shear section contained conveying,
reverse conveying, and kneading elements [58], according to the method described by Ruiz-Gutiérrez
et al. [59]. The starch was extruded at 90, 100, 110, 120, and 130 °C, and the extrusion temperature
was controlled using a TT-137N water heater (Tool-temp, Sulgen, Switzerland) at the end stage of
the extruding chamber. Further, the 180, 240, 280, 320, and 360 rpm screw speeds were evaluated
according to the experimental design listed in Table 2. For increase the levels of RS, the extrudates
were stored at 4 °C for 120 h in plastic bags and later air-dried at 50 °C for 8 h in a convection oven.

3.4. Extruded Cornstarch Flours

The extruded cornstarch was milled (Hammer mill, Pulvex model 200, Mexico City, Mexico),
sieved with a 0.8-mm sieve, and re-sieved with an 80-mesh (177-micron) sieve to obtain uniform EBS
and EAS particles, which were stored in plastic bags until the analysis.

3.5. Physical and Chemical Analyses of Extruded Products

3.5.1. Water Absorption Index (WAI) and Water Solubility Index (WSI)

The WAI and WSI were determined in triplicate according to the method described by
Anderson et al. {60]. Briefly, 2.5-g samples were weighed, placed in plastic tubes, mixed with 30 mL of
distilled water at 30 °C, and shaken on a vortex mixer for 30 min. The resulting slurries were centrifuged
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at 3000x g for 15 min (Thermo IEC model CL3-R, Waltham, MA, USA). The supernatant was decanted
and evaporated at 100 °C until dry. The residue from the supernatant and the sediment remaining in
the tubes after decanting the supernatant were weighed. The ratio of the sediment-forming solids to
the soluble solids was measured as g water/g sample.

3.5.2. Thermal Analysis

Thermal analysis by differential scanning calorimetry (DSC) was used to determine the
gelatinization temperature and the enthalpy of starch gelatinization of the EAS, following the method
used by Hasjim and Jane [13]. Two mg of EAS was placed in a pan with 20 pL of distilled water. The pan
was sealed hermetically; an empty pan was used as a reference. A calorimeter from TA Instruments
(Q-200, Crawley, UK), with a program of 30 to 150 °C and a temperature ramp of 10 °C/min was
used. The obtained thermograms were analyzed with universal analysis software (TA Instruments,
Crawley, UK) to determine the gelatinization temperature (Tg) and gelatinization enthalpy (AH).
Each measurement was performed twice.

3.5.3. Resistant Starch (RS) Content

The RS content was determined using an enzymatic kit (Megazyme, Wicklow, Ireland) and the
enzymatic method used by Goiii et al. [61], which is based on the AOAC method 2002.02 [57].

3.5.4. Rheological Properties

The rheological properties (G’, G”, and tan §) were determined using a rheometer (TA Instruments
AR 2000EX, Crawley, UK). Starch slurry containing 10% solids was used. According to the moisture
content of each sample, a volume of water was added gradually, and the mixture was stirred in a beaker
until a semifluid mass was obtained. The instrument was equipped with stainless steel parallel-plate
geometry (40 mm diameter). The sample was covered completely with the plate, and excess sample
was eliminated. All measurements were carried out at 25 °C and a 1000-micron gap. To determine the
linear viscoelastic region, strain amplitude sweeps were run from 0.1% to 5% at a frequency value of
1Hz. The analyzed samples presented similar response with 2% strain. The flow sweep was performed
at a shear rate (y) of 0.1 to 15 1/s thereby relating shear stress (o) and shear rate (y) to calculate the
apparent viscosity (n) using Herschel Bulkley model [62] at shear rate value of 1 1/s. Oscillatory tests
were performed at 25 °C over the frequency range of 0.1-100 Hz, with strain amplitude constant of 2%
for all samples. The comparison between treatments was carried out at 2.51 Hz where Atan presented a
constant behavior [63,64]. Using the above approach, it was possible to determine the dynamic storage
shear modulus (G’), the loss shear modulus (G”), and tan § (i.e., G”/G').

3.5.5. Scanning Electron Microscopy

The EBS and EAS samples, whose particle sizes <0.15 mm and whose moisture contents were
1%, were stuck to stubs and coated with a gold layer under high vacuum in a Denton vacuum
evaporator (Desk II) set to 7.031 x 1072 kg/cm?. The samples were examined using a scanning
electron microscope (JSM-5800LV, JEOL, Akishima, Japan) equipped with a secondary electron detector
operated at an acceleration rate of 10 kV.

3.6. Experimental Design and Statistical Analysis

A second-order, three-variable, five-level, central-composite design was used, resulting
20 treatments, which axial and central points were done by duplicate. The results were analyzed using
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response surface methodology [65]. The feed moisture content, extrusion temperature, and screw
speed were independent variables. The fitted second-order polynomial is given by:

3 3 2 3
Y; =by + ijXj + Z:bij]g + E Z bijij/ (1)
j=1 =1 j=1k=j+1

where Y; is the predicted response, X; and X; are the input variables, by, b;, b;;, b;; are regression
coefficients of the intercept, linear effects, squared effects, and interactions respectively. The variable
combination is shown in Table 7. Analysis of variance, regression, and canonical analysis for the
nature of the response variable were performed on Design Expert software v. 6.01 (Stat-Ease Inc. 2001,
Minneapolis, MN, USA) and Minitab Release 14.1 software (Minitab Inc., State College, PA, USA).
Significant differences were defined as (p < 0.05).

Table 7. Process variables and levels used in the experimental design.

Level
Process Variables : = evess
-2 -1 0 +1 +2
Extrusion temperature (°C) 90 100 110 120 130
Moisture content (%) 20 25 30 35 40
Screw speed (rpm) 200 240 280 320 360

4. Conclusions

Extrusion is an alternative method of producing RS. The starch moisture content and the extrusion
temperature significantly changed the physical properties of the native cornstarch by increasing the
WAI and WSI and decreasing the viscosity and enthalpy because of the ECP-induced damage in the
starch. The EAS previously extruded at 120 °C and a screw speed of 240 rpm from starch containing
35% moisture contained the most RS (1.134 g/100 g). Despite not generating high RS content, the
ECP produced 68% more RS than that which naturally occurs in native cornstarch with the added
advantages of the ECP being a high-productivity, faster, energy-efficient, continuous process.
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