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ABSTRACT

Tortillas with adequate nutrients and phytochemicals as a
recommended option may improve health in older adults. In
this research tortillas were prepared with native blue maize (Zea
mays L.) and chia (Salvia hispanica) seeds processed by alkaline
extrusion. The hypothesis was that alkaline extrusion would
generate flours of both seeds with improved nutraceutical and
nutritional characteristics compared to traditional products. The
aim was then to evaluate extruded defatted chia flour addition
on nutritional and nutraceutical properties of tortillas made
with extruded native blue maize flour. Tortillas were prepared
with a mixture 75% extruded blue maize flour +25% extruded
defatted chia flour. Other tortillas from 100% extruded blue
maize flour and commercial lime-cooked maize flour (Blue
MASECA®) were used as control and reference. Nutritional,
antioxidant, antihypertensive and hypoglycaemic properties
of tortillas were evaluated in vitro. A completely randomized
experimental design with one factor (type of tortilla) was used for
data analysis. Tortillas added with extruded chia flour had higher
protein, dietary fibre, essential amino acid (EAA) profile, in vitro
protein digestibility (IVPD), and calculated protein efficiency
ratio (C-PER) than control and reference tortillas. Tortillas
with addition of extruded chia flour also had better antioxidant
activity [oxygen radical absorbance capacity, (ORAC) 18006 vs
15531 Trolox equivalent, (TE) umol per 100g of dry weight,
(DW) sample], and better antihypertensive [(ACE) angiotensin-
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RESUMEN

Tortillas con nutrientes y fitoquimicos adecuados pueden ser op-
cién para mejorar la salud de los adultos mayores. En esta inves-
tigacién se prepar6 tortillas con harinas de maiz azul nativo (Zea
mays L.) y chia (Salvia hispanica) procesadas por extrusién alca-
lina. La hipétesis fue que la extrusién alcalina generarfa harinas
con caracteristicas nutracéuticas y nutricionales mejores respecto
al producto tradicional. El objetivo fue evaluar la adicién de hari-
na de chia desgrasada extruida sobre propiedades nutricionales y
nutracéuticas de tortillas elaboradas con harina de maiz azul nati-
vo extruido. Estas tortillas se prepararon con una mezcla 75% de
harina de maiz azul extruido +25% de harina de chia desgrasada
extruida. Como control y referencia se utilizaron otras tortillas
hechas con 100% de harina de maiz azul extruido y harina co-
mercial de maiz cocido con cal (MASECA® azul). Propiedades
nutricionales, antioxidantes, antihipertensivas e hipoglucemian-
tes de las tortillas se evaluaron 77z vitro. Para analizar los datos se
utilizé un disefio experimental completamente aleatorizado con
un factor (tipo de tortilla). Las tortillas con adicién de harina
de chia extruida presentaron valores mayores de contenido de
proteinas, contenido de fibra dietética, perfil de aminodcidos
esenciales (EAA), digestibilidad proteinica in vitro (IVPD) y re-
lacién de eficiencia proteinica calculada (C-PER) que las tortillas
de control y de referencia. Las tortillas con adicién de harina
de chia extruida también presentaron mejor actividad antioxi-
dante [capacidad de absorcién de radicales de oxigeno (ORAC),
equivalentes de Trolox (TE) 18006 vs 15531 wmol por 100g de
muestra en (DW) peso seco], potencial antihipertensivo [inhibicién
de la enzima convertidora de angiotensina, (ACE) IC,=0.47 vs.
0.65 mg de extracto mL"] e hipoglucemiante (IC,=20.07 frente

a 25.81 mg de extracto mL"! para la inhibicién de la a-amilasa,
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converting enzyme inhibition, IC50:0.47 vs 0.65 extract mg mL"]
and hypoglycaemic (IC,=20.07 vs 25.81 extract mg mL" to
a-amylase inhibition, and IC,=16.25 vs 19.69 extract mg
mL" to a-glucosidase inhibition) potential than tortillas from
100% extruded blue maize flour. The use of extruded chia flour
and blue maize flour allowed obtaining tortillas with enhanced
nutritional, antioxidant, antihypertensive, and hypoglycaemic
properties. The extrusion process consumes few water volumes
without generating polluting effluents. An appropriate public
policy in Mexico may promote these tortillas to be used to
fight against malnutrition, and to reduce incidences of chronic

degenerative diseases such as hypertension or diabetes.

Key words: maize tortillas, Salvia hispanica, older adults, alkaline

extrusion, nutritional, nutraceutical.
INTRODUCTION

n México, based on the 2018 Encuesta Nacional

de la Dindmica Demogrifica (ENADID), there

are 15.4 million older adults (OA) (60 years and
older) in the country (INEGI, 2019). The increment
in the population of OA has caused accumulation
of some chronic degenerative diseases such as
cardiovascular diseases, type 2 diabetes, hypertension,
cancer, among others (Prince ez al., 2015). Older
adults experience changes in body composition
related to age; one of the consequences of aging is
that your muscles gradually weaken. The most severe
cases are referred to as age-related sarcopenia, which
is one of the main causes of frailty, bone fractures,
and reduced quality of life among OA. Eating more
protein is one of the best ways to reduce age-related
muscle deterioration and prevent sarcopenia (Hida
etal., 2014).

In México, the main food product based on maize
is the tortilla. The national population consume 1400
million tortillas per day. One of the main limitations
in tortillas is the lack of lysine (Ledn-Lépez ez al.,
2019). Tortillas are an excellent vehicle to enhance
nutrition options for maize consumers, including
OA. Maize kernels provide macronutrients (proteins,
starch, dietary fibres, lipids) and micronutrients
(vitamins, minerals). White and yellow maize are
the most used for making tortillas, but in some
regions blue maize is also used. Blue maize derived
products have received increased attention due
to their potential health benefits, as antioxidant,
antimutagenic, anti-inflammatory, hypoglycemic.
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e 1C,=16.25 5. 19.69 mg de extracto mL" para la inhibicién
de la a-glucosidasa) mejor que las tortillas de 100% harina de
maiz azul extruido. El uso de harinas extruidas de chia y maiz
azul permitié obtener tortillas con propiedades nutricionales, an-
tioxidantes, antihipertensivas e hipoglucemiantes mejoradas. El
proceso de extrusién consume volimenes de agua menores sin
generar efluentes contaminantes. Una politica ptblica adecuada
en México puede promover el uso de estas tortillas para combatir
la desnutricién y reducir la incidencia de enfermedades crénico-

degenerativas como hipertensién o diabetes.

Palabras clave: tortillas de maiz, Salvia hispanica, adultos mayo-

res, extrusion alcalina, nutricional, nutracéutico.

INTRODUCCION

n México, con base en la Encuesta Nacional
de la Dindmica Demogréifica (ENADID)
2018, existen 15.4 millones de adultos mayo-
res (OA) (60 anos y mds) en el pais INEGI, 2019).
El incremento en la poblacién de OA ha provocado
la acumulacién de algunas enfermedades crénico-de-
generativas como las cardiovasculares, la diabetes tipo
2, la hipertensién, el cdncer, entre otras (Prince e al.,
2015). Los adultos mayores experimentan cambios
en la composicién corporal relacionados con la edad;
una de las consecuencias del envejecimiento es que
sus musculos se debilitan gradualmente. Los casos
mis graves se denominan sarcopenia relacionada con
la edad que es una de las principales causas de fragili-
dad, fracturas dseas y reduccion de la calidad de vida
entre los OA. El consumo de mds proteinas es una de
las mejores maneras de reducir el deterioro muscu-
lar relacionado con la edad y prevenir la sarcopenia
(Hida ez al., 2014).
En Meéxico, el principal producto alimenticio
a base de maiz es la tortilla. La poblacién nacional
consume 1400 millones de tortillas al dia. Una de
las principales limitaciones en las tortillas es la fal-
ta de lisina (Ledn-Lépez et al., 2019). Las tortillas
son un vehiculo excelente para mejorar las opciones
nutricionales de los consumidores de maiz, incluidos
los OA. Los granos de maiz proporcionan macronu-
trientes (proteinas, almiddn, fibra dietética, lipidos)
y micronutrientes (vitaminas, minerales). Los maices
blanco y amarillo son los més utilizados para hacer
tortillas, pero en algunas regiones también se utiliza
el maiz azul. Los productos derivados del maiz azul
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Also, hypocholesterolaemic, antiatherosclerosis, anti-
obesogenic, antiaging, anticancer; mainly due to the
presence of compounds such as phenolic acids and
anthocyanins (Serna-Saldivar ez 4/., 2013).

Salvia hispanical.. (Chia) is native to Mesoamerica;
in 3500 B.C.E was used by Mayas and Aztecs as food
and medicine (Orona-Tamayo ez al., 2016). Chia
seeds dry weight (DW), contain approximately 15-
25% protein, and 29-34% fat. Chia lipids possess
almost 35-64% linolenic acid (w-3), and 17-35%
linoleic acid (w-6) (Leén-Lépez et al., 2019). Chia
seeds are a source of antioxidants due to the presence
of some polyphenols as phenolic acids, flavonoids,
or isoflavones (Orona-Tamayo ez al., 2016). Several
biological activities, among them anti-inflammatory,
antioxidant, antihypertensive, hypoglycaemic, which
help to prevent cardiovascular diseases, or cancer are
associated with dietary polyphenols (Orona-Tamayo
et al., 2016).

Extrusion cooking uses high-temperature and
pressure, and high-shear conditions in a short period
result in molecular transformation and chemical
reactions within the extruded products. Extrusion
improves starch and protein digestibility and increases
the retention of bioactive compounds and soluble
dietary fibre (Reyes-Moreno ez a/., 2018). Under the
hypothesis that alkaline extrusion would generate
flours of seeds of Z. mays and S. hispanica with
improved nutraceutical y nutritional characteristics
compared to the traditional product; the aim of this
study was to evaluate extruded defatted chia flour
addition on nutritional and nutraceutical properties
of tortillas made from extruded native blue maize
flour.

MATERIALS AND METHODS

Functional seeds used

Whole lots of native blue maize and black chia seeds were
acquired in the “Rafacl Buelna” market, which is located on
the Hermenegildo Galeana St., in the first square of Culiacdn

Rosales, Sinaloa, México.

Production of extruded native blue maize

(ECBMF) and defatted chia (EDCF) flours
For the production of extruded blue maize and defatted chia

flours, some optimized processing conditions pertaining our
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han recibido atencién mayor debido a sus benefi-
cios potenciales para la salud, como antioxidante,
antimutagénico, antiinflamatorio, hipoglucemiante.
También como, hipocolesterolémico, antiateroscle-
rético, anti—obesogénico, antienvejecimiento, anti-
cancerigeno, debido a la presencia de compuestos
como 4cidos fendlicos y antocianinas (Serna-Saldivar
et al., 2013).

La chia (Salvia hispanica 1L.) es originaria de
Mesoamérica; en el afo 3500 a.EC. mayas y azte-
cas la utilizaban como alimento y medicina (Orona-
Tamayo er al., 2016). Las semillas de chia en peso
seco (DW), contienen aproximadamente 15-25% de
proteina y 29-34% de grasa. Los lipidos de la chia
poseen casi un 35-64% de 4cido linolénico (w-3),
y un 17-35% de 4cido linoleico (w-6) (Leén-Lépez
et al., 2019). Las semillas de chia son una fuente de
antioxidantes debido a la presencia de algunos polife-
noles como 4cidos fendlicos, flavonoles o isoflavonas
(Orona-Tamayo ez al., 2016). Diversas actividades
bioldgicas, entre ellas antiinflamatoria, antioxidante,
antihipertensiva, hipoglucemiante, las cuales ayudan
a prevenir enfermedades cardiovasculares o cdncer,
estdn asociadas con los polifenoles en la dieta (Oro-
na-Tamayo ez al., 2016).

La coccién por extrusion utiliza temperatura alta
y presion, y condiciones de alto cizallamiento en un
periodo corto dando como resultado transformacién
molecular y reacciones quimicas dentro de los pro-
ductos extruidos. La extrusién mejora la digestibili-
dad del almidén y la proteina y aumenta la retencién
de compuestos bioactivos y fibra dietética soluble
(Reyes-Moreno ez al., 2018). Bajo la hipdtesis de que
la extrusién alcalina generaria harinas de semillas de
Z. maysy S. hispanica con caracteristicas nutracéuti-
cas y nutricionales mejores respecto al producto tra-
dicional, el objetivo de este estudio fue evaluar la adi-
cién de harina de chia desgrasada extruida sobre las
propiedades nutricionales y nutracéuticas de tortillas
elaboradas con harina de maiz azul nativo extruido.

MATERIALES Y METODOS
Semillas funcionales utilizadas
Lotes de maiz azul nativo y semillas de chia negra se adqui-
rieron en el mercado “Rafael Buelna” que se encuentra en la calle

Hermenegildo Galeana, en la plaza principal de Culiacin Rosa-

les, Sinaloa, México.
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laboratory were used (Mildn-Carrillo ez al., 2006; Ledn-Lépez ez
al., 2019). Chia seeds were defatted using an oil press machine
(model DL-ZY]J05). Batches of 500g of seeds native blue maize
or defatted chia were ground in a domestic blender to obtain
fine powder and grits that passed through a US40 (0.425 mm)
screening mesh but were retained over a US200 (0.074 mm)
screening mesh. The grits were mixed with lime (0.21g per100g
grits) and water to achieve a water content of 28g per 100g of
wet grits. All lots were packed and stored at 4 °C for 12 h. Before
extrusion, the grits were tempered (25 °C).

The extrusion procedures were carried out on a single screw
laboratory extruder Model 20 DN (CW Brabender Instruments,
Inc, NJ, USA). The extruder optimal operation conditions for
seeds (Extrusion temperature, ET and screw speed, SS) were for
native blue maize, ET=85 °C at $5=240 rpm (Mildn-Carrillo ez
al., 2006); and for defatted chia: ET=147 °C at $SS=237 rpm
(Leén-Lopez et al., 2019). Extrudate material was cooled,
equilibrated at environmental conditions, milled to pass through
a US80 screening mesh and packed. Extruded native blue maize

and defatted chia flours were stored at 4 °C.
Quality evaluation of tortillas

Tortillas were prepared from the flour mixture 75%
extruded blue maize flour+25% extruded defatted chia flour, this
proportion of flours was chosen based on a preliminary study
(Ledn-Lopez ez al., 2019). Also, tortillas from 100% ECBMF
and commercial lime-cooked maize flour (Blue MASECA’) were
used as control and reference. The reference MASECA® product
is the commercial contemporary version of nixtamal, which is an
ancient Mexican product. It is obtained cooking maize kernels in
water and lime, then ground to make dough for tortillas.

The tortillas were prepared with water at 30 °C until
obtaining an adequate consistency. Tortillas puffing was evaluated
throughout their cooking using a 1 to 3 scale: 1=no puffing,
2=intermediate puffing, and 3=complete puffing (Mildn-Carrillo
et al., 2006). The tortilla rollability was performed 30 min
after preparation. Tortillas rolled in a glass stick of 2.54 cm of
diameter, and the degree of breakage of tortilla surface (0-100%)
indicated the rollability (1-5) based on the Bedolla and Rooney’s
scale as it follows: 0%=1, 25%=2, 50%=3, 75%=4 and 100%=>5
(Mildn-Carrillo ez al., 20006).

For sensory evaluation of tortillas, squared pieces pre-heated
at 45 °C were presented in one plate to taste. The testing panel
(120 panellists; ages ranging between 18-62 y) were habitual
tortilla consumers who assessed flavour, odour, colour, texture,
and general acceptance. The panellists were asked to indicate their
degree of liking or disliking using a 9-category hedonic scale (1=

extremely disliking to 9= extremely liking). Samples of tortillas
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Produccién de harinas extruidas de maiz azul nativo

(ECBMF) y de chia desgrasada (EDCF)

Para la produccién de harinas extruidas de maiz azul y de
chia desgrasada se utilizaron condiciones de proceso optimiza-
do propias de nuestro laboratorio (Mildn-Carrillo ez /., 2006;
Ledén-Lépez et al., 2019). Las semillas de chia se desgrasaron
primero con una mdquina de prensado de aceite (modelo DL-
7YJ05). Lotes de 500 g de semillas de maiz azul nativo o de chia
desgrasada se colocaron en una licuadora doméstica para obtener
sémola, la cual se pasé por una malla de cribado US40 (0.425
mm) y se retuvo sobre una malla de cribado US200 (0.074 mm),
junto con polvo fino. La sémola se mezcl6 con cal (0.21 g por
100 g de sémola) y agua para conseguir un contenido de agua de
28 g por 100 g de sémola humeda. Todos los lotes se envasaron
y se almacenaron a 4 °C durante 12 h. Antes de la extrusién, la
sémola se atemperé (25 °C).

Los procedimientos de extrusion se llevaron a cabo en un
extrusor de laboratorio de un solo tornillo Modelo 20 DN (CW
Brabender Instruments, Inc, NJ, USA). Las condiciones éptimas
de operacién del extrusor para las semillas (temperatura de ex-
trusion, ET y velocidad del tornillo, SS) fueron para el maiz azul
nativo, ET=85 °C a §§=240 rpm (Mildn-Carrillo ¢z al., 2006); y
para la chia desgrasada, ET=147 °C a §§=237 rpm (Leén-Lépez
et al., 2019). El material extruido se dejé enfriar, equilibrar en
condiciones ambientales; se molié para pasar por una malla de
cribado US80 y se envas6. Las harinas extruidas de maiz azul

nativo y de chia desgrasada se almacenaron a 4 °C.
Evaluacidn de la calidad de las tortillas

Las tortillas se elaboraron a partir de la mezcla de harinas
75% harina de maiz azul extruido+25% harina de chia desgrasa-
da extruida; la proporcién se eligié con base en un estudio preli-
minar (Ledn-Lépez ez al., 2019). También se utilizaron tortillas
de 100% ECBMEF y harina comercial de maiz cocido con cal
(MASECA”® azul) como control y referencia. El producto MA-
SECA® de referencia es la version comercial contempordnea del
nixtamal, el cual es un producto mexicano ancestral que se obtie-
ne al cocer granos de maiz en agua con cal, y luego se muele para
hacer masa para tortillas.

Las tortillas se prepararon con agua a 30 °C hasta obtener
una consistencia adecuada. El inflado de las tortillas se evalué
durante la coccién con una escala de 1 a 3; 1=sin inflado, 2=in-
flado intermedio y 3=inflado completo (Mildn-Carrillo e 4/,
2006). La caracteristica de enrollado (“rolabilidad”) de la torti-
lla se realizé 30 min después de su elaboracién. Las tortillas se
enrollaron en una varilla de cristal de 2.54 cm de didmetro, y

el grado de rotura de la superficie de la tortilla (0-100%) indicé la
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were dried and milled to pass through a US80 screening mesh to
determine chemical composition, nutritional and nutraceutical

properties; then packed in plastic bags.

Chemical composition, soluble and insoluble

dietary fibre (SDF-IDF)

The following methods of the AOAC (2012) were used to
evaluate proximate composition: Moisture (925.09B): drying at
130°G; lipids (method 920.39C): defatting in a Soxhlet apparatus
with petroleum ether; protein (method 960.52): micro-Kjeldahl
(Nx6.25); soluble and insoluble dietary fibre (method 985.29):

enzymatic-gravimetric method for total dietary fibre.

Nutritional properties: essential amino acid (EAA), in vitro
protein digestibility (IVPD), chemical score (CS), and
calculated protein efficiency ratio (C-PER)

The EAA composition was determined usingan analytical scale
(4.6x250 mm) hypersil ODS C18 column (SGE, Dandenong,
Australia) kept at 38 °C and connected to a high-performance
liquid chromatography (HPLC) system (GBC, Dandenong,
Australia). HPLC equipped with a fluorescence detector >LC
5100 set respectively at 270 and 316 nm for excitation and
emission. Tryptophan was detected at 280 nm with an ultraviolet
detector (Ledn-Lopez et al., 2019). The IVPD was quantified
using a multi-enzyme system (Rathod and Annapure, 2016)
with little modifications. The chemical score (CS) was calculated
as CS = (Content of the most limiting EAA/REAAR) x100;
where EAA=essential amino acid and REAAR=recommended
amino acid requirements for children (3-years-old and older) and
adults (FAO, 2013). C-PER (calculated protein efficiency ratio)
was calculated based on the IVPD and the EAA composition
of the sample as it is summarized by the AOAC (2012). All

determinations were carried out in triplicate.
Extraction of free and bound phytochemical compounds

The extraction of free and bound phenolics was done
according to the method described by Mora-Rochin ez 4l
(2010). The solvents used to the extraction of free and bound
phytochemical compounds were respectively 80% chilled ethanol

and ethyl acetate. All extractions were performed by triplicate.
Antioxidant activity (AoxA) and total phenolic content (TPC)
The 2,2-azinobis (3-ethylbenzothiazolline-6-sulfonic acid),

ABTS assay was performed diluting free and bound extracts

with ethanol. Aliquots of 20 uL of each dilution were taken
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rolabilidad (1-5) con base en la escala de Bedolla y Rooney, como
sigue 0%=1, 25%=2, 50%=3, 75%=4 y 100%=>5 (Mildn-Carrillo
et al., 2006).

Para la evaluacién sensorial de las tortillas, se presentd a los
panelistas trozos cuadrados de tortilla en un plato, precalentados
a 45 °C para su degustacién. El panel de evaluadores (120 pane-
listas; edades entre 18 y 62 afios) eran consumidores habituales
de tortillas que evaluaron el sabor, el olor, el color, la textura y
la aceptacién general. A los panelistas se pidié que indicaran su
grado de agrado o desagrado en una escala heddnica de 9 cate-
gorfas (1= extremadamente desagradable a 9= extremadamente
agradable). Las muestras de tortillas se secaron y se molieron para
que pasaran por una malla de cribado US80 para determinar la
composicién quimica y las propiedades nutricionales y nutracéu-

ticas; después se envasaron en bolsas de pldstico.

Composicién quimica, fibra dietética

soluble e insoluble (SDF-IDF)

Para evaluar la composicién proximal se utilizaron métodos
de la AOAC (2012). Humedad (925.09B): secado a 130 °C; li-
pidos (método 920.39C): desengrasado en un aparato Soxhlet
con éter de petrdleo; proteinas (método 960.52): micro-Kjeldahl
(Nx6.25); fibra dietética soluble e insoluble (método 985.29):

método enzimdtico-gravimétrico para la fibra dietética total.

Propiedades nutricionales: aminodcidos esenciales (EAA),
digestibilidad proteinica in vitro (IVPD), calificacién quimi-
ca (CS) y relacién de eficiencia proteinica calculada (C-PER)

La composicién de EAA se determiné con una columna hi-
persil ODS C18 de escala analitica (4.6x250 mm) (SGE, Dan-
denong, Australia) mantenida a 38 °C y conectada a un sistema
de cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC) (GBC, Dan-
denong, Australia). El HPLC estaba equipado con un detector
de fluorescencia >LC 5100 con ajustes respectivos a 270 y 316
nm para excitacién y emision. El triptéfano se detect6 a 280 nm
con un detector ultravioleta (Ledn-Lépez ez al., 2019). La IVPD
se cuantificé con el uso de un sistema multi enzimdtico (Rathod
y Annapure, 2016) con modificaciones. La calificacién quimica
(CS) se calculé como CS = (Contenido mds limitante de EAA/
REAAR) x100; donde EAA= aminodcido esencial y REAAR=
requerimientos de aminodcidos recomendados para ninos a par-
tir de los 3 anos y adultos (FAO, 2013). El C-PER (relacién de
eficiencia proteinica calculada) se calculé en base al IVPD y a
la composicién de EAA de la muestra tal y como lo resume la
AOAC (2012). Todas las determinaciones se realizaron por tri-

plicado.
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and mixed with 2.0 mL of diluted radical cation ABTS+; 6 min
later the absorbance was determined at 734 nm in a UV-visible
spectrophotometer (GENESYS 10UV, Thermo electron, Inc,
Madison, WI, USA). The oxygen radical absorbance capacity
- ORAC assay was done, diluting free and bound phenolic
extracts in 75 mM phosphate buffer (pH 7.4). Aliquots of 25 uL
of diluted extracts mixed with 150 mL of fluorescein (0.1 mM)
and 25 uL of the peroxyl radical 2,2-azobis2-amidopropane
dihydrochloride, AAPH (200 mM). After 30 min, fluorescence
(485 nm for excitation and 538 nm for emission) was measured
at 37 °C and 2 min intervals for 60 min, using a Synergy
microplate reader (Synergy™ HT Multi-Detection, BioTek,
Inc., Winooski, VT).

The results of ABTS and ORAC assays were expressed
as [Trolox equivalent, TE pmol per 100g of dry weight, DW
sample]. The TPC of free and bound extracts was determined
using 20 mL of appropriate dilutions of extracts, oxidized with
180 mL of Folin-Ciocalteu reagent. After 20 min, the resulting
blue color’s absorbance was measured at 750 nm. TPC was
reported as Gallic acid equivalent, GAE mg per 100 g of dry
weight, DW sample. All measurements were carried out in

triplicate.
Antihypertensive potential (IC,))

The ACE (angiotensin-converting enzyme) inhibitory
activity in total phenolic extracts (sum of free and bound
phenolic extracts) was determined using the Dojindo ACE Kit-
WST test kit (Dojindo Laboratories, Kumamoto, Japan). This
method is based on an indicator colorimetric detection after a
redox reaction. The absorbance (Abs) at 450 nm was measured
using a Microplate Reader (Synergy™ HT Muld-Detection,
BioTek, Inc., Winooski, VT, USA). The IC50 (concentration of
phenolic extract that caused an inhibition of 50% in the ACE
activity) values were calculated from different concentrations of
the phenolic extracts and ACE inhibitory activity values using
the Prism v5 software (GraphPad Prism) (Ledn-Lopez et al.,
2019).

Hypoglycaemic potential [¢-amylase

and a-glucosidase inhibition activities]

The inhibitory activity of total phenolic extracts (sum
of free and bound phenolic extracts) against a-amylase was
determined by the colorimetric measurement of maltose
released after stopping the starch reaction and a-amylase with
3,5-dinitrosalicylic acid (Kazeem er a/., 2013). The inhibitory
activity of these extracts against a-glucosidase was determined

by measuring the formation of p-nitrophenol by a-glucosidase
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Extraccién de compuestos fitoquimicos libres y ligados

La extraccién de los fenoles libres y ligados se llevé a cabo de
acuerdo con el método descrito por Mora-Rochin ez al. (2010).
Los disolventes utilizados para la extraccién de los compuestos
fitoquimicos libres y ligados fueron respectivamente etanol refri-
gerado al 80% y acetato de etilo. Todas las extracciones se reali-

zaron por triplicado.

Actividad antioxidante (AoxA) y contenido de fendlicos to-
tales (TPC)

El ensayo del 4cido 2,2’-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-sul-
fénico), ABTS, se realizé por dilucién de extractos libres y liga-
dos con etanol. Alicuotas de 20 ¢L se tomaron de cada dilucién
y se mezclaron con 2.0 mL del catién radical ABTS+ diluido y 6 min
después se determiné la absorbancia a 734 nm en un espectro-
fotémetro UV-visible (GENESYS 10UV, Thermo electron, Inc,
Madison, W1, USA). El ensayo de capacidad de absorcién de
radicales de oxigeno, ORAC, se llevé a cabo con la dilucién de
los extractos fendlicos libres y ligados en tampén de fosfatos
75 mM (pH 7.4). Alicuotas de 25 uL de extractos diluidos se
mezclaron con 150 mL de fluoresceina (0.1 mM) y 25 uL del ra-
dical peroxilo 2,2-azobis2-amidopropano dihidrocloruro, AAPH
(200 mM). Después de 30 min, se midi6 la fluorescencia (485 nm
para excitacién y 538 nm para emisién) a 37 °C en intervalos
de 2 minutos durante 60 minutos, por medio de un lector de
microplacas Synergy (SynergyTM HT Multi-Detection, BioTek,
Inc., Winooski, VT).

Los resultados de los ensayos ABTS y ORAC se expresaron
como [equivalentes de Trolox (TE) en pmol por 100g de muestra
en peso seco (DW)]. El TPC de los extractos libres y ligados se
determiné por 20 mL de diluciones apropiadas de los extractos,
oxidados con 180 mL de reactivo Folin-Ciocalteu. Después de
20 minutos, se midié la absorbancia del color azul resultante a
750 nm. El TPC se reporté como equivalente de dcido gilico,
GAE mg por 100 g de muestra en peso seco, DW. Todas las

mediciones se realizaron por triplicado.

Potencial antihipertensivo (IC,))

La actividad inhibidora de la ACE (enzima convertidora de
angiotensina) en los extractos fenélicos totales (suma de los ex-
tractos fendlicos libres y ligados) se determiné con el kit de prue-
ba Dojindo ACE Kit-WST (Dojindo Laboratories, Kumamoto,
Japén). Este método se basa en una deteccién colorimétrica del
indicador tras una reaccién redox. La absorbancia (Abs) a 450 nm
se midi6 a través de un lector de microplacas (Synergy™ HT
Multi-Detection, BioTek, Inc., Winooski, VT, USA). Los valores
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after reacting with p-nitrophenyl-a-D-glucopyranoside (PNP)
(Kazeem et al., 2013). The a-amylase and a-glucosidase
inhibition percentages were calculated using the following

equations:

a-amylase inhibition (%)=
(Ao
a-glucosidase inhibition (%)=

control — A extract)/( A, control)]x100
[(Ascontrol — A, extract)/( A,y control)]x100

IC,; values (%) were calculated from the plots of inhibition
percentage vs. concentration of phenolic extract using the Prism

v5 software (GraphPad Prism).
Statistical analyses

Data on the chemical composition, nutritional properties,
antioxidant activity, phenolic compounds content, and
nutraceutical properties of flours and tortillas were subjected to
one-way analysis of variance (ANOVA) followed by the multiple

mean comparison test (Tukey, p=<0.05).
RESULTS AND DISCUSSION

Nutritional and nutraceutical properties of
extruded blue maize and defatted chia flours

Chemical composition and nutritional properties

The protein content (%, dry weight, DW) of
extruded native blue maize and defatted chia flours
was 10.05 and 31.57%. The lipid content of extruded
grain flours ranged from 5.88 to 6.08%, DW; the
extruded defatted chia flour had the lowest value.
This flour had higher mineral content than extruded
blue maize flour (5.22 vs 1.69%, DW). The dietary
fibre content varied from 12.78%, DW (extruded
blue maize flour) to 48.50%, DW (extruded defatted
chia flour). In both flours, the highest dietary fibre
corresponded to the insoluble dietary fibre fraction
whose content ranged from 10.70%, DW (extruded
blue maize flour) to 40.49%, DW (extruded defatted
chia flour), a similar behaviour to the corresponding
unprocessed grains. While extrusion did not show
significant changes (p>0.05) in protein content
between unprocessed grains and extruded grains.

However, a small decrease in lipid content
was found associated with the extrusion process
conditions used (extrusion temperature, screw
speed, pressure, high-shear force), causing complex

ARTICULO CIENTIFICO
DOI: https://doi.org/10.47163/agrociencia.v55i5.2555

de IC, (concentracién de extracto fenélico que provocé una in-
hibicién del 50% en la actividad de la ACE) se calcularon a partir
de concentraciones diferentes de los extractos fenélicos y de los
valores de actividad inhibitoria de la ACE con el programa Prism

v5 (GraphPad Prism) (Leén-Lépez et al., 2019).

Potencial hipoglucemiante [actividades de

inhibicién de la ¢-amilasa y la a-glucosidasa]

La actividad inhibitoria de los extractos fendlicos totales
(suma de los extractos fendlicos libres y ligados) contra la a-
amilasa se determiné mediante la medicién colorimétrica de la
maltosa liberada tras detener la reaccién del almidén y de la a-
amilasa con 4cido 3,5-dinitrosalicilico (Kazeem et al., 2013). La
actividad inhibidora de estos extractos contra la a-glucosidasa se
determiné al medir la formacién de p-nitrofenol por parte de la
a-glucosidasa tras reaccionar con el p-nitrofenil-a-D-glucopira-
nésido (PNP) (Kazeem ez al., 2013). Los porcentajes de inhibi-
cién de la a-amilasa y la a-glucosidasa se calcularon por medio

de las ecuaciones siguientes:

a-inhibicién de la amilasa (%)=
[(A, control - A,/

a-inhibicién de la glucosidasa (%)=

extracto)/( A, control)]x100

[(A,,scontrol - A, _extracto)/( A, control)]x100
Los valores IC | (%) se calcularon a partir de los gréficos del
porcentaje de inhibicidn vs. la concentracién del extracto fendli-

co, con el uso del programa Prism v5 (GraphPad Prism).
Andlisis estadisticos

Los datos sobre la composicién quimica, las propiedades nu-
tricionales, la actividad antioxidante, el contenido de compues-
tos fendlicos, y las propiedades nutracéuticas de harinas y tortillas
se sometieron a un andlisis de varianza de una via (ANOVA) se-
guido de la prueba de comparacién multiple de medias (Tukey,

p=0.05).
RESULTADOS Y DISCUSION
Propiedades nutricionales y nutracéuticas
de las harinas extruidas de
maiz azul y de chia desgrasada
Composicién quimica y propiedades nutricionales
El contenido de proteinas (%, peso seco, DW)

de las harinas extruidas de maiz azul nativo y de chia

desgrasada fue de 10.05 y 31.57%. El contenido en
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formation between lipids and other macromolecules
(starch), making its extraction difficult and causing
an apparent decrease in the lipid content in the
samples (Félix-Medina er al., 2020). Also, minerals
and insoluble fibre experienced an increase in both
seeds after the extrusion process. This mineral
increase may be due to the addition of lime during
the conditioning of both flours (Mora-Rochin ez al.,
2010; Ledén-Lépez et al., 2019). While the increase
in insoluble dietary fibre content can be attributed
to the formation of materials (protein-polysaccharide
complexes) resistant to enzymatic degradation that
are generated during the heating-cooling cycles that
occur during extrusion (Félix-Medina ez al., 2020).
In general, the EAA content in both extruded
seed flours were higher than those of the pattern
suggested by FAO (2013) for the requirement of
EAA for children (3-years-old and older) and adults
(Table 1). In both processed seed flours Lys showed
to be a limiting EAA. The extrusion process caused
a small decrease in the EAA content of both seed
flours (data comparison to unprocessed seeds are not

lipidos de las harinas de semillas extruidas oscilé entre
el 5.88 y el 6.08%, DW; la harina de chia desgrasada
extruida tuvo el valor mds bajo. Esta harina tenfa un
mayor contenido en minerales que la harina de maiz
azul extruido (5.22 frente a 1.69%, DW). El conte-
nido de fibra dietética varié entre el 12.78%, DW
(harina de maiz azul extruido) y el 48.50%, DW (ha-
rina de chia desgrasada extruida). En ambas harinas,
la mayor cantidad de fibra dietética correspondié a la
fracciéon de fibra dietética insoluble, cuyo contenido
oscilé entre el 10.70%, DW (harina de maiz azul ex-
truido) y el 40.49%, DW (harina de chia desgrasada
extruida), un comportamiento similar al de los co-
rrespondientes granos sin procesar. Mientras que la
extrusién no mostré cambios significativos (p>0.05)
en el contenido de proteinas entre los granos sin pro-
cesar y los granos extruidos.

Sin embargo, se encontré una disminucién pe-
quena en el contenido de lipidos, asociada con las
condiciones del proceso de extrusién utilizadas (tem-
peratura de extrusion, velocidad del tornillo, presién,
fuerza de cizallamiento). Esto provocé la formacién

Table 1. Nutritional properties of commercial nixtamal blue maize flour (blue MASECA™), and
extruded native blue maize and defatted chia flours.
Cuadro 1. Propiedades nutricionales de la harina de maiz azul nixtamalizada comercial (MASECA®
azul), y de las harinas extruidas de maiz azul nativo y de chia desgrasada.

Property Blue Extruded blue Extruded defatted FAO!
MASECA™ maize flour chia flour

EAAS (g per 100g protein)
His 2.66+0.04b 3.23+0.02a 2.07+0.03¢ 1.60
Ile 2.93+0.02b 2.71+0.05¢ 3.31+0.08a 3.00
Leu 12.96+0.08a 8.01+0.04b 6.08+0.15¢ 6.10
Lys 2.96+0.03¢ 3.73+0.05b 4.72+0.13a 4.80
Met+Cys 3.82+0.06b 5.60+0.04a 2.53+0.07¢ 2.30
Phe+Tyr 7.69+0.04a 6.52+0.06b 5.11+0.13¢ 4.10
Thr 2.89+0.03b 2.95+0.03a 2.61£0.08c 2.50
Trp 0.51+0.03¢ 0.61+0.02b 1.60+0.05a 0.66
Val 4.62+0.04b 5.76+0.05a 4.37+0.09¢ 4.00
Total 41.04 39.12 32.40 29.06

EAA Chemical score

Limitant AAE Lys Lys Lys

IVPD?® (%) 72.01+0.10c¢ 77.32+0.12b 85.09+0.12a

C-PER? 1.13+0.02¢ 1.69+0.04b 2.19+0.03a

*» Means with different letter per row are statistically different (Tukey, p<0.05) 'EAA requirements for
children (3 years and older), and adults according to FAO (2013); $ EAA = Essential amino acid(s); SIVPD =
In vitro protein digestibility (%); "C-PER = Calculated protein efficiency ratio. # **Letras diferentes por fila
indican diferencia estadistica (Tukey, p<0.05) "TEAA requerimientos para nifios (a partir de 3 afios) y adultos
de acuerdo con FAO (2013); ‘EAA = aminodcido esencial (es); SIVPD = digestibilidad proteinica in vitro (%);

PC-PER = relacién de eficiencia proteinica calculada.
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shown). It has been reported that the loss of some
EAA is directly proportional to the intensity of the
extrusion conditions (temperature, screw speed,
moisture content), where screw speed variable is
that with the greatest impact. Also, it is due to the
Maillard reaction, where amino group of lysine
reacts with the reducing sugar (Félix-Medina ez 4.,
2021). The in vitro protein digestibility (IVPD) of
extruded seed flours was 77.32 - 85.09% (Table 1).
The extrusion process caused an increase in both blue
maize and defatted chia.

During the extrusion, the protein digestibility
of seeds increased due to the destruction of anti-
nutritional factors (manly enzymatic inhibitors)
and protein denaturation. That is a consequence
of the applied conditions (temperature, humidity,
and cutting forces) (Leén-Lépez ez al., 2019). The
C-PER value of extruded seed flours was 1.69, and
2.19 in blue maize and defatted chia, respectively
(Table 1). The nutritional parameter C-PER was
determined using the IVPD and EAA values of the
flours. Despite the extrusion process caused a slight
decrease in the content of essential amino acids, the
C-PER value improved, due to the increase in the
IVPD values of the samples.

Antioxidant activity (AoxA) and total phenolic
content (TPC)

The AoxA, evaluated by ORAC methodology, of
both extruded grain flours was 15773 (blue maize)
and 25905 (defatted chia) TE umol per 100 g DW
sample (Table 2). The AoxA of the extruded grain
flours, evaluated by ABTS methodology, showed a
similar tendency. The TPC of extruded grain flours
ranged from 307.62 to 645.50 GAE mg per 100 g
DW sample; the flour of extruded blue maize had
the lowest value. The application of the extrusion
process at optimal conditions producing extruded
seed flours increased the AoxA, as it was evaluated
by ORAC and ABTS procedures when compared to
unprocessed seeds.

This increase in AoxA could result from the release
of antioxidant phenolic compounds during the
extrusion process, oxidation preventing of phenolic
compounds in the extruded product by enzymatic
inactivation during the processing, and the presence
of Maillard reaction products (Félix-Medina et al.,
2020). Regarding the TPC of extruded blue maize
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de complejos entre los lipidos y otras macromolé-
culas (almidén), dificulté su extraccién y causé una
disminucién aparente del contenido de lipidos en
las muestras (Félix-Medina ez /., 2020). Ademds,
los minerales y la fibra insoluble experimentaron un
incremento en ambas semillas tras el proceso de ex-
trusion. Este aumento de minerales puede deberse
a la adicién de cal durante el acondicionamiento de
ambas harinas (Mora-Rochin ez 4/., 2010; Ledén-L6-
pez et al., 2019). Mientras que el aumento del con-
tenido de fibra dietética insoluble puede atribuirse
a la formacién de materiales resistentes (complejos
proteina-polisacdrido) a la degradacién enzimdtica
que se generan durante los ciclos de calentamiento-
enfriamiento que se producen durante la extrusién
(Félix-Medina et al., 2020).

En general, el contenido de EAA en ambas hari-
nas de semillas extruidas fue superior a los del patrén
sugerido por la FAO (2013) para el requerimiento
de EAA para nifios (3 anos y mds) y adultos (Cuadro
1). En ambas harinas de semillas procesadas la Lys
resulté un EAA limitante. El proceso de extrusién
causé una pequena disminucién en el contenido de
EAA de las harinas de ambas semillas (no se mues-
tran los datos de comparacién con semillas sin proce-
sar). La pérdida de algunos EAA se ha reportado que
es directamente proporcional a la intensidad de las
condiciones de extrusién (temperatura, velocidad del
tornillo, contenido de humedad); la variable de la ve-
locidad del tornillo es la que tiene el impacto mayor.
También se debe a la reaccién de Maillard, donde el
grupo amino de la lisina reacciona con el azdcar re-
ductor (Félix-Medina ez al., 2021). La digestibilidad
proteinica iz vitro (IVPD) de las harinas de semillas
extruidas fue del 77.32 - 85.09% (Cuadro 1). El pro-
ceso de extrusién provocé un aumento tanto en el
maiz azul como en la chia desgrasada.

Durante la extrusién, la digestibilidad proteinica
de las semillas aumenté debido a la destruccién de los
factores anti nutricionales (inhibidores enzimdticos
principalmente) y a la desnaturalizacién de las protei-
nas. Esto es consecuencia de las condiciones aplicadas
(temperatura, humedad y fuerzas de corte) (Le6n-
Lépez et al., 2019). El valor C-PER de las harinas de
semillas extruidas fue de 1.69 y 2.19 para el maiz azul
y la chia desgrasada, respectivamente (Cuadro 1). El
pardmetro nutricional C-PER se determiné a partir
de los valores de IVPD y EAA de las harinas. A pesar

de que el proceso de extrusién provocé una ligera dis-
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Table 2. Antioxidant activity, total phenolic content, and antihypertensive and hypoglycemic
potentials of commercial nixtamal blue maize flour (Blue MASECA®), and extruded
flours of native blue maize and defatted chia seeds.

Cuadro 2. Actividad antioxidante, contenido de fendlicos totales y potencial antihipertensivo

e hipoglucemiante de la harina de maiz azul nixtamalizada comercial (MASECA®

azul) y de las harinas extruidas de maiz azul nativo y chia desgrasada.

Property Blue Extruded blue Extruded defatted
MASECA™ maize flour chia flour
ORAC antioxidant activity’
Free phenolics 2146+72c 3159+101b 10335+222a
Bound phenolics 10239+342c¢ 12614+510b 15570+414a
Total 12385+489¢ 15773+597b 259056072
ABTS antioxidant activity®
Free phenolics 935+44c 130665b 4511+203a
Bound phenolics 2970+167¢ 3950+148b 12360+477a
Total 3905+132c 5256+177b 16871+698a
Phenolic compounds?
Free phenolics 65.07+1.10c 68.01+2.36b 289.10+5.09a
Bound phenolics 147.29+2.49¢ 239.71+4.01b 356.40+7.12a
Total 212.36+3.14c 307.72+4.69b 645.50+14.2a
ACE inhibition (IC50)§ 2.35+0.06a 0.51+0.03b 0.38+0.02¢
a-amylase inhibition (IC, ) 30.01+1.42a 27.06+1.03b 3.98+0.17c
a-glucosidase inhibition (IC, ) 21.03+1.31a 19.02+1.01b 5.01+0.23¢

** Means with different letter in the same row are statistically different (Tukey, p=<0.05); "Trolox
equivalents, TE umol per 100 g DW sample; SGallic acid equivalents, GAE mg per 100 g DW
sample; § extract mg mL"'. % ** Letras diferentes por fila indican diferencia estadistica (Tukey,
p=0.05); " umol equivalentes de Trolox, TE, por 100 g de muestra DW; mg equivalentes de 4cido
gdlico, GAE, por 100 g de muestra DW; Smg de extracto mL™".

flour for tortillas, there are no reports in the literature.
However, the content of these compounds fell within
the range reported for unprocessed blue maize (142-
320 GAE mg per 100 g DW sample) (Serna-Saldivar
et al., 2013, Mora-Rochin ez 2/, 2010). While, the
content of total phenolic compounds in extruded
chia flour was similar to that reported by Ledn-Lépez
et al. (2019). Also, TPC increased (p<0.05) during
the preparation of extruded seed flours.

The bound phenolic compounds were the main
fraction responsible for improving TPC (Table 2).
This increase in TPC may be accountable for the
improvement in AoxA of extruded seed flours. The
extrusion process increases the phenolic compounds
content due to the destruction of cell walls and the
release of phenolic compounds. The formation of
Maillard reaction products also was quantified as
phenolic compounds (Félix-Medina ez al., 2020).
Félix-Medina ez al., (2021) stated that the extrusion
process conditions (humidity, temperature, screw
speed) have a crucial impact on the levels of bioactive
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minucién del contenido de aminodcidos esenciales,
el valor de C-PER mejord, debido al aumento de los
valores de IVPD de las muestras.

Actividad antioxidante (AoxA) y contenido de fe-
nélicos totales (TPC)

La AoxA evaluada con ORAC de las dos harinas
de semillas extruidas fue 15773 (maiz azul) y 25905
(chia desgrasada) pmol TE por 100 g de muestra
DW (Cuadro 2). La AoxA de las harinas de semillas
extruidas evaluada por ABTS mostré una tendencia
similar. El TPC de las harinas de semillas extruidas
oscil6 entre 307.62 y 645.50 mg de GAE por 100 g
de muestra DW; la harina de maiz azul extruido tuvo
el valor mds bajo. La aplicacién del proceso de extru-
sién en condiciones dptimas para la produccién de
harinas de granos extruidos incrementé la AoxA, tal y
como se evalué mediante los procedimientos ORAC
y ABTS en comparacién con semillas sin procesar.
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compounds (phenolic acids, flavonoids) by releasing,
degrading or composition.

Antihypertensive [inhibition of the angiotensin-
converting enzyme (ACE)] and hypoglycaemic
[inhibition of «-amylase and «-glucosidase]
potentials

The antihypertensive potential is defined as IC,|
[the (extract mg mL"') concentration required to
produce 50% inhibition in the activity of ACE].
The phenolic compounds extracted from flours of
extruded blue maize and extruded defatted chia had
improved (lower value) IC,  [0.51 and 0.38 extract
mg mL", respectively (Table 2)] than unprocessed
seeds. The improvement of IC, value during the
extrusion process of blue maize and defatted chia
seeds could occur by releasing and forming bioactive
compounds (phenolic compounds and Maillard
reaction products) with antihypertensive potential
(Leén-Lépez er al., 2019). The ACE inhibitory
potential of extruded chia flour, better than that
of extruded blue maize flour, may be due to the
difference in the type of phenolic compounds present
in those flours.

Phenolic compounds (phenolic acids, flavonoids,
tannins, stilbenes) inhibit the i vitro ACE activity.
The degree of inhibition of the ACE activity
depends on the absorption and metabolism of those
compounds and their action mode related to the class
(subclass) and the structure of the phenolic compound
used (Al-Shukor ez al., 2013). Phenolic compounds
present in extruded seed flours and obtained by the
extrusion process at optimal conditions may be used
as functional food supplements or natural medicines
to treat hypertension.

The hypoglycaemic potential is defined as IC,|
[the concentration (extract mg mL") required
to produce inhibition of 50% of the activity of
a-amylase or a-glucosidase enzymes]. Extruded
defatted chia flour showed better (lower IC, | value)
hypoglycaemic potential (¢z-amylase, IC, =3.98 mg/
mL, a-glucosidase, IC50=5.01 extract mg mL") than
extruded blue maize flour (@-amylase, IC50= 27.06
extract mg mL", a-glucosidase, IC50=19.O2 extract
mg mL"') (Table 2). The commercial nixtamal
maize flour had potential hypoglycaemic (Blue
MASECA®: a-amylase, IC50=30.01 extract mg mL",
a-glucosidase, IC50=21.03 extract mg mL™") slightly
lower than extruded blue maize flour.
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Este aumento en AoxA podria ser resultado de
la liberacién de compuestos fendlicos antioxidantes
durante el proceso de extrusion, la prevencién de la
oxidacién de los compuestos fenélicos en el producto
extruido por inactivacién enzimdtica durante el pro-
cesamiento y la presencia de productos de la reaccién
de Maillard (Félix-Medina et a/., 2020). En cuanto al
TPC de la harina de maiz azul extruido para tortillas,
no existe informacién en la literatura. Sin embargo,
el contenido de estos compuestos estuvo dentro del
intervalo reportado para maiz azul sin procesar (142-
320 mg de GAE por 100 g de muestra DW) (Ser-
na-Saldivar ez al., 2013, Mora-Rochin ez al., 2010).
Mientras que el contenido de compuestos fenélicos
totales en la harina de chia extruida fue similar al no-
tificado por Ledn-Lépez ez al., (2019). Asi mismo, el
TPC aumenté (p=<0.05) durante la preparacién de
las harinas de semillas extruidas.

Los compuestos fendlicos ligados fueron la princi-
pal fraccién responsable de la mejora del TPC (Cua-
dro 2). Este aumento del TPC puede ser responsable
de la mejora de la AoxA de las harinas de semillas
extruidas. El proceso de extrusién aumenta el conte-
nido de compuestos fendlicos debido a la destruccién
de las paredes celulares y la liberacién de compuestos
fenélicos. La formacién de productos de la reaccién
de Maillard también se cuantific6 como compuestos
fendlicos (Félix-Medina ez al., 2020). Félix-Medina et
al., (2021) afirmaron que las condiciones del proceso
de extrusién (humedad, temperatura, velocidad del
tornillo) tienen un impacto crucial en los niveles de
compuestos bioactivos (dcidos fendlicos, flavonoides)
por liberacién, degradacién o composicién.

Potencial antihipertensivo [inhibicién de la enzi-
ma convertidora de angiotensina (ACE)] e hipo-
glucemiante [inhibicién de la a-amilasa y la a-
glucosidasa].

El potencial antihipertensivo se define como IC,
[la concentracién (mg de extracto mL"') necesaria
para producir una inhibicién del 50% en la actividad
de la ACE]. Los compuestos fenélicos extraidos de
las harinas de maiz azul extruido y de chia desgrasada
extruida presentaron un mejor (menor valor) de IC|
[0.51 y 0.38 mg de extracto mL", respectivamente
(Cuadro 2)] que las semillas sin procesar. La mejora
en el valor IC, durante el proceso de extrusién de
las semillas de maiz azul y chia desgrasada pudo pro-
ducirse por la liberacién y formacién de compuestos
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These results suggest that extruded defatted chia
flour is a great source of strong natural inhibitors
for a-amylase and a-glucosidase enzymes. All the
above information about the high antioxidant,
antihypertensive and hypoglycaemic  potential
of extruded defatted chia flour may help with its
effective utilization as a functional food ingredient
for promoting health.

Nutritional, nutraceutical, technological,
and sensory properties of tortillas made from
extruded flours of blue maize and defatted chia

Chemical composition and nutritional properties

Tortillas made with the flour mixture from
extruded blue maize and defatted chia had higher
proteins (15.38 »s 10.11%, DW), lipids (6.01 ws
5.70%, DW), minerals (2.58 vs 1.68%, DW), total
dietary fibre (21.57 vs 10.84%, DW), solube dietary
fibre (3.54 vs 1.75%, DW), and insoluble dietary
fibre (18.03 vs 9.09%, DW) than tortillas prepared
with 100% extruded blue maize flour. Tortillas from
Blue MASECA' had 8.09, 2.35, 1.53, 8.75, 0.83,
and 7.92%, DW, for proteins, lipids, minerals, and
total, soluble and insoluble dietary fibre.

Adding extruded chia flour to tortillas also
improved lysine (4.10 vs 3.69 g per 100g protein)
and tryptophan (0.86 vs 0.59 g per 100g protein)
compared to tortillas of 100% extruded blue
maize flour (Table 3); maize is deficient in these
essential amino acids. Furthermore, the tortillas
with extruded chia flour addition had higher IVPD
(84.01 vs 77.01%) and C-PER (2.11 »s 1.66) in
comparison with tortillas produced with 100%
extruded blue maize flour. Tortillas from Blue
MASECA® had the lowest values of lysine (2.98
g per 100g protein), tryptophan (0.52 g per 100g
protein), IVPD (75.82%), and C-PER (1.14) (Table
3). The Academy of Nutrition and Dietetics (AND)
recommend increasing consumption of whole grains,
legumes, nuts, and fruits and vegetables. Dietary fibre
is associated with a risk reduction of type 2 diabetes,
cardiovascular disease, and select cancer types (Dahl
and Stewart, 2015).

Rendén-Villalobos er al. (2012) evaluated the
effects of chia powder supplementation on the
physicochemical, sensory characteristics and starch
digestibility in tortillas. They used composite flours
containing 5, 10, 15, and 20% of chia seed flour
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bioactivos (compuestos fenélicos y productos de la
reaccién de Maillard) con potencial antihipertensivo
(Leén-Lépez ez al., 2019). El potencial inhibidor de
la ACE de la harina de chia extruida, mejor que el de
la harina de maiz azul extruido puede deberse a la di-
ferencia en el tipo de compuestos fenélicos presentes
en estas harinas.

Los compuestos fenélicos (dcidos fenélicos, flavo-
noides, taninos, estilbenos) inhiben la actividad de la
ACE in vitro. El grado de inhibicién de la actividad
de la ACE depende de la absorcién y el metabolismo
de estos compuestos y su modo de accién relacionado
con la clase (subclase) y la estructura del compuesto
fendlico utilizado (Al-Shukor ez 4/., 2013). Los com-
puestos fendlicos presentes en las harinas de semillas
extruidas obtenidos a través del proceso de extrusién
en condiciones éptimas se pueden usar como com-
plementos alimenticios funcionales o medicamentos
naturales para tratar la hipertensién.

El potencial hipoglucemiante se define como IC_|
[la concentracién (mg de extracto mL"') necesaria
para producir la inhibicién del 50% de la actividad
de las enzimas a-amilasa o a-glucosidasa]. La hari-
na de chia desgrasada extruida mostré un mejor po-
tencial hipoglucemiante (a-amilasa, 1C,=3.98 mg
de extracto mL", a-glucosidasa, IC50=5,01 mg de
extracto mL") que la harina de maiz azul extruido
(ct-amilasa, ICSO: 27.06 mg de extracto mL"', a-glu-
cosidasa, IC,=19.02 mg de extracto mL") (Cuadro
2). La harina comercial de maiz nixtamalizado tuvo
un potencial hipoglucemiante (MASECA® azul: a-
amilasa, ICSO:SO.OI mg de extracto mL"', a-gluco-
sidasa, IC50=21.03 mg de extracto mL") ligeramente
inferior al de la harina de maiz azul extruido.

Estos resultados sugieren que la harina de chia
desgrasada extruida es una gran fuente de inhibidores
naturales de las enzimas @-amilasa y a-glucosidasa.
Toda la informacién anterior sobre el alto potencial
antioxidante, antihipertensivo e hipoglucemiante de
la harina de chia desgrasada extruida puede ayudar a
su uso efectivo como ingrediente alimentario funcio-
nal para promover la salud.

Propiedades nutricionales, nutracéuticas, tecnolégi-
cas y sensoriales de las tortillas elaboradas con hari-
nas extruidas de maiz azul y de chia desgrasada

Composicién quimica y propiedades nutricionales

Las tortillas elaboradas con la mezcla de harinas
extruidas de maiz azul y chia desgrasada tenian mds
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Table 3. Nutritional properties of tortillas from commercial nixtamal blue maize flour, extruded native blue
maize flour, and mixture of extruded blue maize and defatted chia flours.
Cuadro 3. Propiedades nutricionales de las tortillas elaboradas con harina de maiz azul nixtamalizada
comercial (MASECA® azul), harina extruida de maiz azul nativo y mezcla de harinas extruidas de
maiz azul y chia desgrasada.

Blue Extruded blue Extruded blue maize

Property MASECA™ maize flour flour + extruded chia flour? FAO?
EAAS (g per 100g protein)
His 2.69+0.02¢ 3.17+0.04a 2.94+0.04b 1.60
Ile 2.85+0.03a 2.74+0.03b 2.89+0.08a 3.00
Leu 12.59+0.20a 7.79+0.17b 7.63+0.13b 6.10
Lys 2.98+0.04¢ 3.69+0.05b 4.10+0.08a 4.80
Met+Cys 3.48+0.11b 3.59+0.13b 4.83+0.12a 2.30
Phe+Tyr 7.63+0.10b 8.77+0.14a 6.17+0.13¢ 4.10
Thr 2.75+0.06b 2.70+0.07b 2.87+0.07a 2.50
Trp 0.52+0.03¢ 0.59+0.02b 0.86+0.03a 0.66
Val 5.41+0.12b 5.53+0.10b 5.41+0.14b 4.00
Total 40.90 38.57 37.70 29.06
Chemical score 0.62 0.76 0.85
Limitant EAA Lys Lys Lys
IVPD (%) 75.82+1.16¢ 77.01+1.30b 84.01+1.42a
C-PER® 1.14+0.05¢ 1.66+0.06b 2.110.05a

*> Means with different letter in the same row are statistically different (Tukey, p<0.05); TFTOA elaborated with
the mixture [75% ECBMEF + 25% EDCEF (extruded defatted chia flour)]; *Essential amino acids requirements for
children (3y and older), and adults according to FAO (2013); SEAA = Essential amino acid; "C-PER=Calculated
protein efficiency ratio. ¢ * Letras diferentes por fila indican diferencia estadistica (Tukey, p<0.05); TFTOA
elaborado con la mezcla [75% ECBMF + 25% EDCEF (harina de chia desgrasada extruida)]; *Requerimientos de
aminodcidos esenciales para nifios (a partir de 3 afios) y adultos de acuerdo con FAO (2013); SEAA = aminod4cidos
esenciales; PC-PER= relacion de eficiencia proteinica calculada.

and maize, since chia seeds generally contain more
proteins than cereals. In agreement with this research,
those authors reported that nutritionally, all chia
tortillas had higher (p=<0.05) levels of protein, lipids,
and total dietary fibre than the control. They also
observed that reduced enzymatic starch hydrolysis
rate, and predicted glycaemic index recorded in
tortilla supplemented with chia seed, indicated slow
digestion features. In the end, they stated that due
to increased total dietary fibre, lower digestion,
and predicted glycaemic index values, tortilla
supplemented with chia seed can be considered a
nutraceutical food.

Unlike Rendén-Villalobos ez /. (2012), in this
research it was decided to process chia by alkaline
extrusion (adding 0.21% lime during extrusion
processing) to produce chia flour lime-cooked by
extrusion. Alkaline extrusion cooking is a continuous
process that uses a combination of high temperature,
pressure and high-shear in a short period of time,
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proteinas (15.38 vs 10.11%, DW), lipidos (6.01 s
5.70%, DW), minerales (2.58 vs 1.68%, DW), fibra
dietética total (21.57 vs 10.84%, DW), fibra dieté-
tica soluble (3.54 vs 1.75%, DW) y fibra dietética
insoluble (18.03 vs 9.09%, DW) que las tortillas
elaboradas con 100% harina de maiz azul extruido.
Las tortillas elaboradas con MASECA® azul tuvieron
8.09, 2.35, 1.53, 8.75, 0.83, y 7.92%, DW, de pro-
teinas, lipidos, minerales, y fibra dietética total, solu-
ble e insoluble.

La adicién de harina de chia extruida a las tortillas
también mejoré la lisina (4.10 vs 3.69 g por 100 g de
proteina) y el triptéfano (0.86 vs 0.59 g por 100 g
de proteina) respecto a las tortillas de harina de maiz
azul extruido al 100% (Cuadro 3); estos aminodci-
dos esenciales son deficientes en el maiz. Ademis, las
tortillas con adicién de harina de chia extruida tuvie-
ron IVPD mayor (84.01 »s 77.01%) y C-PER (2.11
s 1.66) en comparacién con las tortillas producidas
con harina de maiz azul extruido al 100%. Las tortillas
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which causes many beneficial biochemical changes
compared to raw seeds (Reyes-Moreno ez al., 2018).

Those changes mainly are protein denaturation
improving  protein  bioavailability; starch
gelatinization which improves physicochemical
and techno-functional properties; retrogradation
of gelatinized starch, increasing resistant starch
content; lipid modification by interaction with
starch, which improves formation of resistant starch;
microorganism and enzyme inactivation increasing
shelf life; reduction of antinutritional compounds,
enhancing bioavailability of proteins and minerals;
formation of volatile flavour components which
improves acceptance; and increased dietary fibre and
resistant starch making greater beneficial effects on
health.

During extrusion there is a high retention of
nutrients and bioactive compounds (Reyes-Moreno ez
al., 2018). Due to all the positive effects of extrusion,
extruded products have a high microbiological,
nutritional and nutraceutical quality. In addition,
using lime during maize and chia extrusion improves
calcium content of the extruded product, as well
as the alkaline flavour characteristic of nixtamal
products such as tortillas.

Antioxidant
potential

activity and  antihypertensive

Tortillas from flour mixture of extruded blue
maize and defatted chia had higher antioxidant
activity (ORAC: 18006 »s. 15531 TE mmol per 100 g
sample, DW), and better antihypertensive (0.47 vs.
0.65 extract mg mL") potential than tortillas from
100% extruded blue maize flour due to concentration
effect by the addition of extruded chia defatted flour
that has higher antioxidant activity and phenolic
compounds content (Table 4). Tortillas from Blue
MASECA® showed AoxA (ORAC)=12129 TE umol
per100 g sample DW, and antihypertensive potential
of IC,=2.22 extract mg mL"' (Table 4). The addition
of extruded chia defatted flour to rtortillas of
extruded blue maize flour improved the nutraceutical
properties in those tortillas.

Sénchez-Madrigal et al. (2014) developed tortilla
chips with high antioxidants from extruded and lime-
cooked blue maize flours prepared with different

sources of calcium. They reported that tortillas made
by extrusion had higher AoxA and TPC than tortillas
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de MASECA® azul tuvieron los valores mds bajos de
lisina (2.98 g por 100g de proteina), triptéfano (0.52
g por 100g de proteina), IVPD (75.82%) y C-PER
(1.14) (Cuadro 3). La Academia de Nutricién y Die-
tética (AND) recomienda aumentar el consumo de
cereales integrales, leguminosas, frutos secos y frutas
y verduras. La fibra dietética se asocia con una reduc-
cién del riesgo de diabetes tipo 2, enfermedades car-
diovasculares y determinados tipos de cancer (Dahl y
Stewart, 2015).

Rendén-Villalobos er al. (2012) evaluaron los
efectos de la suplementacién con harina de chia sobre
las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de las
tortillas y la digestibilidad del almidén; utilizaron ha-
rinas compuestas que contenfan 5, 10, 15 y 20% de
harina de semillas de chia y harina de maiz, ya que las
semillas de chia en general contienen mds proteinas
que los cereales. En concordancia con esta investiga-
cién, aquellos autores senalaron que, en el aspecto
nutricional, todas las tortillas con chia tenfan niveles
mis altos (p=0.05) de proteina, lipidos y fibra dieté-
tica total que el control. Ademds, observaron que la
reduccién en la tasa de hidrdlisis enzimdtica del almi-
dén, y el indice glucémico previsto que se registraron
en tortilla adicionada con semillas de chia, indicaba
caracteristicas de digestién lenta. Por tltimo sefiala-
ron que debido al aumento de la fibra dietética total,
a la digestién menor y a los valores estimados de in-
dice glucémico, la tortilla adicionada con semillas de
chia se puede considerar un alimento nutracéutico.

A diferencia de Rendén-Villalobos et /. (2012),
en esta investigacién decidimos procesar la chia por
extrusion alcalina (con adicién de 0.21% de cal du-
rante el proceso de extrusién) para producir harina
de chia cocida por extrusion alcalina. La coccién por
extrusién alcalina es un proceso continuo que utiliza
una combinacién de temperatura alta, presién y ci-
zallamiento en un periodo de tiempo corto, lo cual
causa muchos cambios bioquimicos benéficos respec-
to a las semillas crudas (Reyes-Moreno ez al., 2018).

Los cambios principales son desnaturalizacién de
las proteinas lo cual mejora la biodisponibilidad; ge-
latinizacién del almidén, lo cual mejora propiedades
fisicoquimicas y tecno funcionales; retrogradacién
del almidén gelatinizado para aumentar contenido
de almidén resistente; modificacién de los lipidos,
cuya interaccién con el almidén mejora la forma-
cién de almiddén resistente; inactivacién de micro-
organismos y enzimas con aumento de su vida atil;
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Table 4. Nutraceutical, sensory, and technological properties of tortillas from commercial nixtamal blue
maize flour (Blue MASECA™), extruded native blue maize flour, and mixture of extruded flours of

blue maize and defatted chia.

Cuadro 4. Propiedades nutracéuticas, sensoriales y tecnolégicas de las tortillas de harina de maiz azul
nixtamalizada comercial (MASECA”® azul); de harina extruida de maiz azul nativo y de la mezcla
de harinas extruidas de maiz azul y chia desgrasada.

Extruded blue Extruded blue maize flour +
Property Blue MASECA™ maize flour extruded chia flour?
Nutraceutical
AoxA’ (ORAC) 12129+611c 15531+578b 18006+704a
Antihypertensive potential
ACE inhibition (IC50)§ 2.22+0.11a 0.65+0.02b 0.47+0.02¢
Hypoglycemic potential
a-amylase inhibition (IC50)§ 29.09+1.38a 25.81+1.02b 20.07+0.74c
a-glucosidase inhibition (IC,))$ 21.34+0.93a 19.57+1.01b 16.25+0.83¢
Sensory/Technological
Global acceptability ® 8.43+1.68a 8.25+1.49a 8.34+1.23a
Color 8.41 +0.31a 8.15+0.25b 7.22 £ 0.58b
Flavor 8.50 + 0.25a 8.22 + 0.44b 7.60 + 0.87b
Texture 8.41 + 0.35a 8.21 + 0.23a 7.71 + 0.88b
Puffing 2.92+0.28a 2.96+0.21a 3.00+0.00a
Rollability 2.00+£0.00a 2.08+0.28a 1.08+0.28b

* Means with different letter in the same row are statistically different (Tukey, p<0.05); ¥775% extruded blue maize
flour + 25% extruded defatted chia flour; ¥Trolox equivalents, TE gmol per 100 g DW sample; Sextract mg mL;
"Degree of liking or disliking using a 9-category hedonic scale (1 = extremely disliking to 9 = extremely liking). %
b Letras diferentes por fila indican diferencia estadistica (Tukey, p<0.05); 775% de harina de maiz azul extruido +
25% de harina de chia desgrasada extruida; Sumol equivalentes de Trolox, TE, por 100 g de muestra, DW; Smg de
extracto mL'; °Grado de agrado o desagrado mediante una escala hedénica de 9 categorias (1 = extremadamente

desagradable a 9 = extremadamente agradable).

prepared by lime-cooking. Those authors attributed
the observed phenomenon to the short-time thermal
extrusion that minimized the damage of phenolic
compounds in the flour and caused destruction of
the cell walls, releasing phenolic compounds from
their native matrix. Whereas the lime-cooking
process caused physical loss of the pericarp and
leached phenolics into the cooking liquor, resulting
in lower phenolic content in nixtamal flour; a
controlled extrusion-cooking technology may be
used to develop foods with functional potential. As
it would allow the retention or increase of phenolic
compounds related to antioxidant activity in a higher
proportion than traditional nixtamal lime-cooking
(Mora-Rochin et al., 2010).

Ledn-Lépez er al. (2019) reported that tortillas
from a mixture of commercial nixtamal white maize
flour (MASECA®) and extruded defatted chia flour
had higher AoxA (12499 vs. 5985 TE umol per
100 g, DW) and better antihypertensive potential
(IC,,=0.67 extract mg mL"') than MASECA"tortillas,
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reduccién de compuestos anti-nutricionales, lo cual
mejora la biodisponibilidad de proteinas y minera-
les; formacién de componentes voldtiles de sabor que
mejora aceptacién; y aumento de la fibra dietética y
el almidén resistente, con efectos benéficos mayores
sobre la salud.

Durante la extrusién se produce gran retencién
de nutrimentos y compuestos bioactivos (Reyes-Mo-
reno ¢t al., 2018). Debido a todos los efectos positi-
vos de la extrusion, los productos extruidos tienen
una calidad microbiolégica, nutricional y nutracéuti-
ca alta. Ademds, el uso de cal durante la extrusién de
maiz y chia mejora el contenido de calcio del produc-
to extruido, asi como el sabor alcalino caracteristico
de los productos nixtamalizados.

Actividad antioxidante y potencial antihiperten-
sivo

Las tortillas procedentes de la mezcla de harinas
extruidas de maiz azul y chia desgrasada presentaron
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in them AoxA was not detected. They concluded
that the addition of chia to maize flour improved
nutraceutical properties of the maize tortilla; and
reported that extruded defatted chia flour had high
nutraceutical potential due to a high antioxidant
and antihypertensive value. As the extruded chia
flour was processed from unextruded but defatted
chia flour, they reported as well that the releasing
and composition of bioactive compounds (phenolic
compounds and Maillard reaction products) with
antioxidant and antihypertensive potential could
occur during extrusion.

Phenolic compounds (phenolic acids, flavonoids,
tannins, stilbenes) can inhibit the in vitro ACE
activity (Al-Shukor ez al., 2013). In literature there
are reported some hypotheses on the mechanisms
of inhibition of phenolic compounds on ACE:
competitive inhibition, by the structure of phenols
that alter their function by agglutination; non-
competitive inhibition, both substrate and inhibitor
bind to the enzyme simultaneously and reversibly;
metal sequestration, ACE is a Zn*-dependent
metalloproteinase and phenolic compounds can
chelate non-specific metals exhibiting an ACE
inhibitory effect; the interactions between phenols
and the disulphide bridges (oxidized cysteines) that
reside on the surface of the ACE, causing slight
modifications in the structure of the ACE (Al-Shukor
et al., 2013).

Hypoglycaemic potential

a-amylase inhibition. In recent years, natural
sources of «a-amylase inhibitors have received
much interest due to the search for an alternative
to synthetic enzyme inhibitors such as acarbose,
metformin, and orlistat, which have been found to
exhibit adverse effects, mild efficacy and can cause
gastrointestinal distress as a side effect (Oyedemi
et al., 2017). Certain plant phenolics can partially
inhibit the activity of a-amylase enzyme and
hence demonstrated therapeutic benefits such as
hypoglycaemic effect and are therefore useful in the
dietary management of Type II diabetes (Kazeem ez
al., 2013; Oyedemi ez al., 2017).

Tortillas of extruded blue maize flour with addition
of extruded defatted chia flour had an a-amylase
inhibition better than tortillas from 100% extruded
blue maize flour (IC,=20.07 vs. 25.81 extract mg
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una actividad antioxidante mayor (ORAC: 18006 us.
15531 umol TE por 100 g de muestra, DW), y un
potencial antihipertensivo mejor (0.47 vs. 0.65 mg
de extracto mL™") que las tortillas procedentes de ha-
rina de maiz azul extruido al 100%, debido al efecto
de concentracién por adicién de harina de chia des-
grasada extruida que tiene mayor actividad antioxi-
dante y contenido de compuestos fenélicos (Cuadro
4). Las tortillas de MASECA® azul mostraron AoxA
(ORAC)=12129 umol TE por100 g de muestra DW,
y un potencial antihipertensivo de IC, =2.22 mg de
extracto mL! (Cuadro 4). La adicién de harina de
chia desgrasada extruida a tortillas de harina de maiz
azul extruido mejoré las propiedades nutracéuticas
en dichas tortillas.

Sdnchez-Madrigal ez al. (2014) desarrollaron toto-
pos con contenido de antioxidantes alto a partir de
harinas de maiz azul extruido y cocido con cal, pre-
paradas con fuentes de calcio diferentes. Esos autores
indicaron que las tortillas elaboradas por extrusién
tenfan AoxA y TPC mayor que las tortillas elaboradas
por coccién con cal y atribuyeron el fenémeno obser-
vado a la extrusién térmica de duracién corta que mi-
nimizé el dafio de los compuestos fendlicos de la ha-
rina y provocé la destruccién de las paredes celulares
y liberé los compuestos fendlicos de su matriz nativa.
Mientras que, el proceso de coccién con cal provocd
la pérdida fisica del pericarpio y la lixiviacion de los
fenoles en el licor de coccién y redujo el contenido
fenélico en la harina de nixtamal; la tecnologia de
coccidén por extrusién controlada puede utilizarse
para desarrollar alimentos con potencial funcional.
Ya que permitirfa retener o aumentar los compuestos
fendlicos relacionados con la actividad antioxidante
en proporcién mayor que la coccién tradicional del
nixtamal con cal (Mora-Rochin et 4/., 2010).

Leén-Lépez er al. (2019) encontraron que las
tortillas de una mezcla de harina comercial de nix-
tamal de maiz blanco (MASECA®) y harina de chia
desgrasada extruida tenfan AoxA (12499 wvs. 5985
umol TE por 100 g, DW) mayor y potencial anti-
hipertensivo mejor (IC,=0.67 mg de extracto mL")
que las tortillas MASECA® en las cuales no se detectd
AoxA. Entonces concluyeron que la adicién de chia
a la harina de maiz mejoraba las propiedades nutra-
céuticas de la tortilla de maiz; e informaron que la
harina de chia desgrasada extruida tenfa un potencial
nutracéutico alto debido a valores altos antioxidante
y antihipertensivo. Como a partir de la harina de chia

ARTICULO CIENTIFICO
DOI: https://doi.org/10.47163/agrociencia.v55i5.2555



TORTILLAS MADE WITH EXTRUDED FLOURS OF BLUE MAIZE AND CHIA SEEDS AS AN NUTRITIOUS AND NUTRACEUTICAL FOOD OPTION

mL") (Table 4). The addition of chia to maize flour
improves the hypoglycaemic potential of the maize
tortilla. The high hypoglycaemic potential of extruded
defatted chia flour may be due to the high a-amylase
inhibition value of unprocessed defatted chia flour
from extruded flour was obtained. As well as the
releasing phenolic compounds and forming Maillard
reaction products with hypoglycaemic potential by
extrusion processing. Phenolic compounds can bind
to reactive sites of the @-amylase enzyme and alter
its catalytic effects (Kazeem ez al., 2013; Oyedemi ez
al., 2017).

a-glucosidase  inhibition. The  effective
management of diabetes mellitus, especially non-
insulin-dependent Type II  diabetes,
preventing the excessive rise of the blood glucose
level by inhibiting the digestive starch enzymes. The
a-glucosidase, which is a membrane-bound enzyme
located in the epithelium of the small intestines,
catalyses the cleavage of glucose from disaccharides
for subsequent absorption. Earlier studies reported
that the retardation of the a-glucosidase enzyme by
inhibitors would be one of the most effective ways to
control Type II diabetes (Kazeem ez al., 2013).

Tortillas from flour mixture of extruded blue maize
and defatted chia had better a-glucosidase inhibition
than tortillas from 100% extruded blue maize flour
(IC,=16.25 vs. 19.69 extract mg mL") (Table 4).
The addition of chia to maize flour improved the
hypoglycaemic properties of the maize tortilla. The
phenolic compounds present in extruded defatted
chia would be mainly responsible for the increased
a-glucosidase enzyme inhibitory potential of those
tortillas. Proenca ez al (2017) reported strong
inhibition of a-glucosidase by phenolic compounds
such as flavonoids. a-glucosidase inhibitors are one
of the effective classes of antidiabetic therapeutics
capable of ameliorating hyper-glycemia especially
postprandial  hyperglycaemia  over  a-amylase
inhibitors.

Bhatia ez al. (2019) reported that a-glucosidase
inhibition occurs by a competitive type of inhibition,
docked into the binding site of the protein. Also,
the hypoglycaemic effect would be related to non-
covalent interactions between polyphenols and
enzymes. This interaction may happen due to
hydroxyl and galloyl groups present in the molecular
structure of polyphenols. Thus, making phenolics

involves
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desgrasada sin procesar se prepard la harina extruida,
esos autores indicaron también que la liberacién y los
cambios en la composicién de compuestos bioactivos
(compuestos fenélicos y productos de la reaccién de
Maillard) con potencial antioxidante y antihiperten-
sivo pudo ocurrir durante la extrusién.

Los compuestos fendlicos (dcidos fendlicos, fla-
vonoides, taninos, estilbenos) pueden inhibir la ac-
tividad de la ACE in vitro (Al-Shukor et al., 2013).
En la literatura, se consignan algunas hipdtesis acerca
de mecanismos de inhibicién de los compuestos fe-
nélicos sobre la ACE: inhibicién competitiva, por la
estructura de los fenoles que alteran su funcién por
aglutinacién; inhibicién no competitiva, tanto el sus-
trato como el inhibidor se unen a la enzima de forma
simultdnea y reversible; secuestro de metales, la ACE
es una metaloproteinasa dependiente de Zn*" y los
compuestos fendlicos pueden quelar metales no espe-
cificos y mostrar un efecto inhibidor de la ACE; las
interacciones entre los fenoles y los puentes disulfuro
(cisteinas oxidadas) que residen en la superficie de la
ACE, lo cual provocé modificaciones ligeras en la es-

tructura de la ACE (Al-Shukor et al. , 2013).
Potencial hipoglucemiante

Inhibicién de la a-amilasa. En anos recientes, las
fuentes naturales de inhibidores de la @-amilasa han
recibido mucho interés debido a la busqueda de una
alternativa a los inhibidores sintéticos de la enzima,
como la acarbosa, la metformina y la tetrahidro-lipos-
tatina, que se ha descubierto que presentan efectos
adversos, una eficacia leve y pueden causar malestar
gastrointestinal como efecto secundario (Oyedemi ez
al., 2017). Ciertos fenélicos de plantas pueden inhi-
bir parcialmente la actividad de la enzima a-amilasa
y por lo tanto han demostrado beneficios terapéuti-
cos como el efecto hipoglucemiante; de manera que
son utiles en la gestién dietética de la diabetes tipo II
(Kazeem et al., 2013; Oyedemi ez al., 2017).

Las tortillas de harina de maiz azul extruido con
adicién de harina de chia desgrasada extruida tuvieron
una inhibicién de la a-amilasa mejor que las tortillas
de harina de maiz azul extruido al 100% (IC, =20.07
vs. 25.81 mg de extracto mL"') (Cuadro 4). La adi-
cién de chia a la harina de maiz mejora el potencial
hipoglucemiante de la tortilla de maiz. El potencial
hipoglucemiante alto de la harina de chia desgrasada
extruida puede deberse al valor alto de inhibicién de
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capable of forming hydrogen bonds with the
polar groups of enzymes. Also, enzymes included
hydrophobic amino acids and galloyl groups which
show hydrophobicity in polyphenols, making
possible that polyphenols bind to enzymes through
hydrophobic association. The galloyl group can play
an important role in interacting with az-amylase and
a-glucosidase; its position in the molecules affecting
the efficiency of those enzymes (Ali-Asgar, 2012).

CONCLUSIONS

Extruded defatted chia flour added to dough of
extruded native blue maize flour enhanced tortillas
improving nutritional, antioxidant, antihypertensive,
and hypoglycaemic potential and they were still
sensorially acceptable. Tortillas added with extruded
defatted chia flour had higher values of protein,
dietary fibre, in wvitro protein digestibility, and
calculated protein efficiency ratio.

Alkaline extrusion generated flours of native
blue maize and defatted chia seeds with improved
nutraceutical y nutritional characteristics compared
to the traditional product. Thus, enhanced tortillas
are an advisable option for the nutrition of older
adults.

In the alkaline extrusion process a small volume
of water was used that did not generate polluting
effluents. This product may become a valuable staple,
useful against malnutrition and chronic degenerative
diseases in Mexico.
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Ademis, las enzimas incluyen aminodcidos hidrofé-
bicos y grupos galoilo que muestran hidrofobicidad
en los polifenoles y logran que los polifenoles se unan
a las enzimas por medio de una asociacién hidrofé-
bica. El grupo galoilo puede desempenar un papel
importante en la interaccién con la a-amilasa y la
a-glucosidasa; su posicién en las moléculas afecta a la

eficacia de dichas enzimas (Ali-Asgar, 2012).
CONCLUSIONES

La harina de chia desgrasada extruida afiadida a la
masa de harina de maiz azul criollo extruido mejoré
el potencial nutricional, antioxidante, antihiperten-
sivo e hipoglucemiante de las tortillas, y conservaron
su aceptabilidad sensorial. Las tortillas a las cuales se
afadié harina de chia desgrasada extruida tuvieron
valores mds altos de proteina, fibra dietética, diges-
tibilidad proteinica in vitro, y relacién de eficiencia
proteinica calculada.

La extrusién alcalina generé harinas de maiz azul
criollo y de semillas de chia desgrasadas con caracte-
risticas nutracéuticas y nutricionales mejoradas res-
pecto al producto tradicional. Por lo tanto, las tor-
tillas mejoradas son una opcién aconsejable para la
nutricién de los adultos mayores.

En el proceso de extrusién alcalina se utilizé un
volumen de agua pequefio que no generé6 efluentes
contaminantes. Este producto se puede convertir en
un valioso alimento bdsico, util contra la desnutri-
cién y las enfermedades crénicas degenerativas en
Meéxico.
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