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RESUMEN

El tubérculo de Oxalis tuberosa, que se conoce comunmente como papa roja en
México, es un producto que actualmente no se utiliza como un alimento de
consumo popular, ya que solo es utilizada en la época decembrina como parte del
contenido de las pifiatas; es caracterizada por su sabor agridulce, ademas de, ser
una muy buena fuente de vitaminas, minerales y antioxidantes naturales, dentro
de estos cabe destacar que posee acidos fendlicos, flavonas y antocianinas, lo

gue la hacen un alimento nutritivo y completo.

El objetivo de este trabajo de investigacion fue analizar las caracteristicas fisicas y
guimicas de las masas y donas, elaboradas con harina de trigo y adicionadas con
harina de papa roja Oxalis tuberosa. Los resultados mostraron que la dureza de
las masas, aumentaba de 1.4 Kgf en el control, hasta 3.7 Kgf en el ultimo
tratamiento conforme se adicionaban con harina de papa, a su vez la elasticidad y
la cohesividad disminuyeron en la mayoria de los tratamientos (0.48 a 0.32 cm y
de 0.57 a 0.39 respectivamente), mientras que la adhesividad aumenté de 17.7 a
38.1 g.s, asi mismo, el comportamiento en las donas fue similar, aunque en los
parametros de adhesividad y cohesividad aumentaron (de 19.3 a 34.1 g.s y de

0.12 a 0.50) mientras que la elasticidad disminuy6 (0.59 a 0.53 cm).

Con estos datos de concluye que la harina de papa roja, puede tener una

competencia por el agua, dando como resultado una mayor absorcién de esta,

VI
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impidiendo que haya una buena formacion de la red de gluten, traduciéndose
finalmente en un producto mas firme.

Por otra parte, de manera general los resultados obtenidos en los parametros
quimicos analizados (Absorcion de grasa, Aw, pH e indice de Valor de Perdxido)
fueron afectados por los antioxidantes. Sin embargo se mantuvieron dentro de los
intervalos reportados en investigaciones previas, asi mismo, se encontré un alto
contenido de &cidos fendlicos y actividad antioxidante en las donas elaboradas
con las diferentes concentraciones de (Oxalis tuberosa). En cuanto al analisis de
acrilamida los Cromatogramas obtenidos muestran una disminucion en la
intensidad de la sefal cuando fueron monitoreados los pesos moleculares de los
aductos de acrilamida con Na y K, lo que representa un indicio del funcionamiento
en la inhibicién de este compuesto cancerigeno por accion de los antioxidantes

presentes en la harina de papa extranjera.




ABSTRACT

Oxalis tuberosa tuber, which is commonly known as red potatoes in Mexico, is a
product that is not currently used as a popular food consumption, which is only
used in the holiday season as part of the content of the pifiatas; is characterized by
its sour flavor, plus, be a very good source of vitamins, minerals and natural
antioxidants, among these include having phenolic acids, flavones and

anthocyanins, which make it a nutritious and complete food.

The objective of this research was to analyze the physical and chemical
characteristics of the masses and donuts, made with wheat flour and flour spiked
with red potato Oxalis tuberosa. The results showed that the hardness of the mass
increased from 1.4 Kgf in the control, to 3.7 Kgf on the last treatment as they were
added potato flour turn cohesiveness elasticity and decreased in most of the
treatments (0.48 to 0.32 cm and 0.57 to 0.39 respectively), while the adhesiveness
increased from 17.7 to 38.1 g.s, also, the behavior donuts was similar, although the
parameters of adhesiveness and cohesiveness increased (from 19.3 to 34.1 g.s

and 0.12-0.50) while the elasticity decreased (from 0.59 to 0.53 cm).

With these data concludes that red potato flour, may have a competition for water,
resulting in increased absorption of this by preventing formation has good gluten

network, finally resulting in a firmer product.




Moreover, in general the results of the chemical parameters analyzed (fat
absorption, Aw, pH and Peroxide Value Index) were affected by antioxidants.
However they remained within the ranges reported in previous research, also, a
high content of phenolic acids and antioxidant activity was found in donuts made
with different concentrations (Oxalis tuberosa). For analysis of acrylamide
chromatograms obtained show a decrease in signal intensity when were monitored
molecular weights of acrylamide adducts with Na and K, which is indicative of
operation in inhibiting the carcinogenic compound by action antioxidants present in

the foreign potato flour.
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INTRODUCCION

A nivel mundial existe una preocupacion latente referente a la alimentacion, ya que
desde abril de 2002 Ozge (2009) y Medeiros (2012), encontraron que alimentos
ricos en almidon y procesados térmicamente a temperaturas altas desarrollan un
compuesto llamado Acrilamida, a la que se le atribuyen potencialmente
propiedades cancerigenas y genotoxicas entre otras.

En la industria de la panificacion, se procesa basicamente harina de trigo a altas
temperaturas, que abarcan una extensa gama de productos con muchos
ingredientes, procesos, recetas y escalas de operacion lo cual resulta en
formacion de pequefias cantidades de acrilamida (Ozge, 2009). Dentro de los
productos de panificacion destacan las donas, ya que, su proceso de coccion
implica un freido, que de acuerdo con ciertas investigaciones aporta una
considerable ingesta de acrilamida a los consumidores (Lineback et al., 2012). Por
tal motivo, se han planteado algunas soluciones, como la adicion de polifenoles,
qgue contrarrestan los cambios oxidativos de los alimentos disminuyendo al mismo
tiempo el estrés oxidativo en el organismo humano (Budryn et al.,, 2013). Para
ayudar a mitigar un poco este problema de salud, se buscan fuentes naturales de
antioxidantes que puedan ser utilizados en la industria alimentaria, y dentro de las
alternativas se encuentra una variedad de tubérculo, llamado comunmente en
México como “papa extranjera” (Oxalis tuberosa), a la cual se le atribuyen algunas
de estas propiedades antioxidantes que podrian ser utilizadas como aditivos para
disminuir la formacién de algunos compuestos como la acrilamida (Chirinos et al.,

2009).




Segun una estimacion de la FAO (1991), practicamente todos los paises del
mundo producen alguna especie de cultivo de raiz y tubérculo. De acuerdo con el
anuario de produccion de la FAO (1996), los cereales son los cultivos alimenticios
mas importantes del mundo con 710 millones de ha y 2049 millones de ton., luego
las raices y tubérculos en 49 millones de ha y 635.3 millones de ton. (Ortega,
1998). En México el consumo de tubérculos de tipo Oxalis tuberosa se remonta
solo a las regiones productoras, por lo que este tubérculo es una fuente de
recursos poco producido y explotado, representando posibilidades para la
agricultura, la alimentacién, la agroindustria y el comercio internacional.
Finalmente este trabajo busca contribuir la mejora de la salud humana aportando
una opcién mas para disminuir la ingesta de acrilamida por medio de la dieta,

mejorando un producto como la dona que es un pan de consumo popular.




Il. ANTECEDENTES

2.1 Consumo de pan a nivel Mundial y Nacional

El pan es un alimento extendido por practicamente toda la superficie de la tierra. El
pais europeo que en la actualidad tiene el consumo més elevado de pan es Serbia
con 323 g/personal/dia, seguido de Montenegro con 268 g/persona/dia y Croacia
con 212 g/persona/dia. En América, el consumo de pan no es tan elevado debido
a que en la mayoria de los paises de Latinoamérica este alimento se elabora con
ingredientes diferentes al trigo, ubicando a chile como el principal consumidor de
pan seguido de Peru, Brasil y Colombia (Hernandez & Serra 2010).

La industria de panificacion en México, incluyendo pan, pasteles y galletas, tiene
un valor de mercado de $14,807 millones de doélares al afio, mientras que el
consumo per capita asciende a 53.4 kilos al afio y el gasto destinado a este

concepto es de $131.6 ddlares (Valenzuela, 2012).

2.2 Industria de la panificacién

El pan es el alimento mas antiguo y consumido por el ser humano. Su origen se
remonta a épocas prehistoricas donde existen claras evidencias de su uso por las
diferentes civilizaciones. El pan ha sido un producto tan popular dado a que para
su fabricacion requiere utensilios sencillos, es un alimento altamente nutritivo y
para su produccion requiere ingredientes comunes como son: harina, agua, sal,

azucar, manteca vegetal y levadura. Los procesos industriales modernos de




panificacién son altamente mecanizados y requieren un estricto control de calidad
de la harina de trigo ya que la misma afecta variables de proceso y calidad de
producto terminado. Para la manufactura del pan se siguen los siguientes pasos
basicos: a) premezcla de ingredientes, b) amasado; c) fermentacion; d)

prensado/formado y e) horneada (Serna, 2013).

2.3 Trigo

El trigo es una planta monocotiledonea perteneciente a la familia de las
gramineas, los granos de trigo tienen una longitud media de 8 mm y el peso de 35
mg. En la Figura 1 se muestra la estructura de un grano de trigo pero cabe
mencionar que la textura (dureza) y color de los granos de trigo, varian en gran
medida debido al tipo de trigo (Hoseney, 1991). En términos de cosecha,
produccion y consumo es uno de los cereales mas importantes a nivel mundial

(Dhingra & Jood, 2001).




1: Pared deCelulosa
2: Almidén
(Granulos Blancos)
3: GLUTEN

4: Alevrona
S:Hialina

6:Capa Externa de
Salvado

Figura 1. Estructura de un grano de trigo

2.3.1 Clasificacion del trigo

En México el trigo se clasifica de acuerdo con su funcionalidad en cinco grupos
(Cuadro 1). En la regién noreste del pais, Sonora y Norte de Sinaloa, se siembran
preferentemente los trigos panaderos y cristalinos (grupos 1, 2, 4 y 5), mientras
gue los trigos suaves (grupo 3) se cultivan mas en la region del Bajio (Estado de

Guanajuato) y Estado de Chihuahua (Serna, 2013).




Cuadro 1. Clasificacién de los trigos mexicanos con base a la funcionalidad del

gluten
Grupo Denominacion Caracteristicas
I Fuerte Industria mecanizada de la panificacion
Il Medio-fuerte Industria artesana de la panificacion
[l Suave Industria galletera
\Y Tenaz Industria pastelera y galletera
Vv Cristalino Industria de pastas y sopas

(Fuente: Serna, 2013)

2.3.2 Proteinas del trigo

Los cereales son importantes ya que en sus proteinas se encuentran unos 18
aminoacidos diferentes y tiene un alto contenido de acido glutdmico y prolina, sin
embargo, tiene un bajo contenido de aminoéacidos esenciales como lisina y
triptéfano, tanto en el grano como en la harina. El valor biologico de las proteinas
en la capa de aleurona y en el embrion es mayor y contienen de 2-2.5 veces mas
lisina, que las que estan en el endospermo (Pérez, 2012). La calidad del trigo para
pan (Triticum aestivum L.) depende de la calidad y cantidad de las proteinas del
gluten (gluteninas y gliadinas) las cuales constituyen del 10 a 14% de las proteinas
del grano. Varios parametros cuantitativos, como son el contenido total de
proteinas de la harina, el contenido de proteinas poliméricas presentes en el grano
y la proporcion de gluteninas y gliadinas, estan relacionados a la calidad

panadera. Las gliadinas son mondmeros que interactan por fuerzas no




covalentes, mientras que las gluteninas son polimeros de alto peso molecular
estabilizados por puentes disulfuro, se considera que las gliadinas le dan
extensibilidad y viscosidad a las masas, mientras que las gluteninas le dan
elasticidad y fuerza (Diaz et al., 2006). En el Cuadro 2 se muestran las cantidades

de aminoacidos en las proteinas del trigo: glutenina, gliadina, albimina y globulina.

Cuadro 2. Composicién de aminoacidos en las proteinas del trigo

Aminoacido Glutenina Gliadina Albumina  Globulina
Alanina 3.1 2.3 5.6 4.3
Arginina 4.2 2.7 7.5 14.5
Acido Aspartico 3.9 3.0 7.9 6.3
Cisteina 2.5 3.1 6.7 12.6
Acido Glutamico 34.1 40.0 17.7 5.9
Glicocola 4.5 1.8 3.1 5.6
Histidina 2.4 2.3 4.3 2.2
Hidroxicilina n.d. n.d. 0.2 0.0
Isoleucina 3.9 4.5 4.1 1.4
Leucina 6.9 7.2 10.7 9.2
Lisina 2.3 0.7 11.0 12.2
Metionina 1.7 15 0.0 0.4
Fenilalanina 4-8 5.6 5.0 3.2
Prolina 11 14.7 8.4 3.3
Serina 5.9 5.1 4.7 9.1
Treonina 3.3 2.3 2.9 4.5
Triptéfano 2.1 0.7 n.d. n.d.
Tirosina 3.6 2.6 3.4 2.3
Valina 4.5 4.4 8.1 2.2

n.d: no determinado
(Fuente: Kent, 1987)
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2.4 Papa extranjera (Oxalis tuberosa)

Es un tubérculo almidonado domesticado de la Region de los Andes mucho antes
de los tiempos de los incas (Chirinos et al., 2009).

Son plantas anuales herbaceas, arbustivas, pocas veces arborescentes, a
menudo provistas de bulbos subterrdneos o tubérculos (Figura 2). Su color
superficial varia del blanco a crema, amarillo, naranja, rosa y morado y su cosecha
se efectla de seis a ocho meses. A esta familia se asignan entre 5y 7 géneros
con cerca de 900 especies distribuidas ampliamente en regiones templadas vy

tropicales de ambos hemisferios (Pérez, 2009).

Figura 2. Planta de papa extranjera (Oxalis tuberosa)




De acuerdo con algunas definiciones el tubérculo es un tallo subterraneo
modificado y engrosado donde se acumulan los nutrientes de reserva para la
planta, generalmente poseen una yema central de forma plana y circular (Figura
3). El cultivo de papa extranjera fue introducido en México hace unos 200 6 300
afos, y es hoy en dia relativamente importante en la zona centro del pais pues se
suele consumir de forma natural o en algunas preparaciones como atoles y sopas,
cuenta con un sabor agridulce debido a su concentracion de oxalatos (Pérez,

2009).

TRV

Figura 3. Papa extranjera (Oxalis tuberosa)

2.4.1 Composicion quimica de la papa extranjera (Oxalis tuberosa)

El tubérculo de la papa extranjera es comparado nutricionalmente con la papa

(Solanum tuberosa) (Cuadro 3) y se considera como una buena fuente de hidratos

de carbono, calcio y hierro (Chirinos et al., 2009).




Cuadro 3. Valor nutricional de (Oxalis tuberosa) y (Solanum tuberosa)

COMPONENTE (Oxalis tuberosa) g/100 g (Solanum tuberosa g/100 g)

Proteina 5.7 2
Carbohidratos 8.5 14.7
Grasa 0.55 0.1
Cenizas 2.7 1
Fibra 4.55 2.2
Humedad 82.4 80
Calorias/100 gr 371.35 87
Calcio (40-247 ppm DM) 7 mg/100 g
Hierro (8-49 ppm MS) 4 mg/100 g

(Fuente: Modificado de Steven, 1987)

La calidad de las proteinas de los cultivos de raices y tubérculos, en términos de
balance de amino&cidos presentes, puede compararse con la de las proteinas de
origen animal. En casi todas las proteinas de las raices y tubérculos, al igual que
en las leguminosas los aminoacidos limitantes son los azufrados (Ortega, 1998).

En el Cuadro 4 se muestra el contenido de aminoacidos de Oxalis tuberosa.

Cuadro 4. Perfil de aminoacidos de (Oxalis tuberosa)

Aminoacido mg de aminoacido/g proteina
Lisina 58
Treonina 46
Valina 37
Isoleucina 41
Leucina 56.5
kFenilalanina + Tirosina 62.5
Triptéfano 6.75
Metionina + Cisteina 29.5

(Fuente: Steven, 1987)
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Los tubérculos del genero (Oxalis tuberosa) poseen propiedades antioxidativas ya
gue cuentan con acidos fendlicos, flavonas y antocianinas (estos solo para el
genotipo morado) que contribuyen mas a la capacidad antioxidante de este
tubérculo (Chirinos et al., 2009). Su cultivo se da en lugares con alturas que
comprende entre 2800 y 4000 msnm (Pérez, 2009). Chirinos et al. (2009)
demostraron que la papa extranjera contiene una cantidad importante de
antioxidantes fotoquimicos. Se denomina antioxidante a las moléculas que
previenen la oxidacion de otras moléculas, dentro de los antioxidantes mas
conocidos estan los compuestos fendlicos que son metabolitos secundarios de las
plantas, en diversas estructuras y amplia distribucién filogenética. Los compuestos
fendlicos se pueden clasificar en diferentes grupos principalmente en funcién del
namero de anillos de fenol y el contenido en la base de elementos estructurales
gue se unen a estos; y se clasifican en acidos fendlicos (acidos hidroxibenzoicos y
hidroxicinamicos), estilbenos, ligninas y flavonoides (flavonoides, antocianos,

flavonoles, flavonas y flavanones) (Rytel et al., 2014).

2.5 Alimentos de panificacion fritos

Los productos de panificacion fritos como las donas son alimentos con atractivo
sabor y textura, ya que tienen una miga suave y himeda con una corteza crujiente
lo cual aumenta su palatabilidad (Kim et al., 2014); estos alimentos absorben gran
cantidad de aceite durante el freido, aportando un promedio de 300 calorias y 25 g

de grasa a la dieta (Jaya, 2010).
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La fritura es un proceso fisico-quimico complejo, en el cual el producto a freir se
introduce crudo o cocido en el aceite durante determinado tiempo a temperaturas
entre 175°C-195°C, para favorecer una rapida coagulacion de las proteinas de la
superficie del producto y provocar una casi impermeabilizacion del mismo, la que
controla la perdida de agua desde su interior, convirtiéndose en vapor (Fedeli,
1998).

El proceso de fritura puede realizarse en dos formas:

Superficial (Shallow frying): se sumerge en el aceite la superficie del alimento que
se desea freir, se realiza normalmente en sartenes o recipientes de poca
profundidad y con bajo nivel de aceite, el producto no queda totalmente cubierto
por éste. La parte del alimento sumergida se frie y la que no esta en contacto con
el aceite se cuece debido del vapor intenso que se va desprendiendo del mismo
producto al calentarse (Rossel, 1998).

Total (Deep frying): se sumerge la dona totalmente en el aceite, empleando
freidoras caseras o industriales o en recipiente, en el cual el producto este
totalmente cubierto por el aceite y asi el proceso de freido ocurra uniformemente

sobre toda la superficie de la dona (Rossel, 1998).

2.5.1 Compuestos producidos por altas temperaturas durante la fabricacién

de las donas

Durante la industrializacion y preparacion de la mayoria de los alimentos,
comunmente se emplean distintos tratamientos térmicos tales como la

pasteurizacion, la esterilizacion, el cocimiento, el horneado, el freido, etc. Cada
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uno de ellos se efectlia en distintas condiciones de temperatura, lo cual favorece
diversos cambios quimicos. De igual manera, debido a la complejidad de las
caracteristicas y composicion de los alimentos, durante su calentamiento se
generan muchas sustancias organicas ciclicas, tales como pirazinas, pirimidinas,
furanos y derivados del antraceno. Muchas de estas reacciones son las
responsables del aroma y del sabor de los alimentos, pero otras estan asociadas

con la produccién de cancer (Masson et al., 2007).

El horneado es un proceso complejo en el que se produce un gradiente de
temperatura dentro del producto como resultado de la interaccién de calor y la
transferencia de masa. Este comportamiento hace que tanto los parametros fisicos
(temperatura de coccion y las dimensiones del producto) como los parametros
guimicos sean tan eficaces en la tasa de formacion de acrilamida en los alimentos

de panaderia (Ahrné et al., 2007; Knowles, 2009).

2.5.2 Acrilamida

La acrilamida es un mondémero utilizado a nivel industrial, estad presente en el
humo de tabaco, y es usado en la sintesis de poliacrilamida para su utilizacion en
procesos como purificacion de agua, separacion de proteinas para bioquimica
analitica y acondicionamiento de suelos (Allan 2002, Enriquez-Fernandez et al.,
2010). La acrilamida se produce en alimentos consumidos comunmente en las
dietas en todo el mundo (Cuadro 4) y se le considera como un potencial

carcinogénico segun la Agencia Internacional para la Investigacion sobre el
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Céancer (IARC) la cual ha clasificado la acrilamida dentro del Grupo 2A como
"probablemente cancerigeno para los seres humanos" ya que la acrilamida forma
un aducto especifico entre esta y la hemoglobina humana (Masson et al., 2007,
Lineback et al.,, 2012); sus sindbnimos son mondémeros de acrilamida o
propenamida.

Diversos estudios han demostrado la presencia de acrilamida principalmente en
los que son ricos en hidratos de carbono (El-Ziney et al., 2009) siendo las altas
temperaturas y el poco contenido proteico un factor que contribuye a la formacion
de este monomero. Posteriormente los estudios fueron encaminados a los
mecanismos de formacion para lo cual los investigadores encontraron similitud
entre la estructura quimica de la acrilamida y el aminoacido asparagina; finalmente
en la actualidad se conoce la versibn de que acrilamida se forma durante la
reaccion de Maillard entre la asparagina libre y los azucares reductores tales como
glucosa y fructosa (Mottran et al., 2002; Stadler et al., 2002). Durante la reaccion
de Maillard, se puede formar a partir de asparagina y glucosa. Este compuesto se
origina con la reaccion del grupo de las proteinas (NH;) y el grupo carbonilo (COH)

de los azucares, en la Figura 4 se muestra su estructura molecular de acrilamida.

NH-
ON

Acrylamide

Figura 4. Estructura de Acrilamida
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La acrilamida se produce en una amplia variedad de productos y alimentos que
diariamente se consumen en las dietas de todo el mundo, algunos ejemplos de
alimentos y grupos de alimentos se muestran en el Cuadro 5 (Lineback et al.,

2012).

Cuadro 5. Contenidos de acrilamida en diferentes productos y subproductos.

Producto/Grupo de productos Rango de acrilamida (ug kg-)

Papas crudas <10 - <50
Papas fritas 117 - 4,215
Papas fritas a la francesa 59 - 5,200
Productos de panaderia (donas) 18 - 3,324
y galletas

Pan <10 - 3,200
Pan tostado 25-1,430
Cereales de desayuno <10 - 1,649
Otros productos vegetales y <10-70
frutas

Productos de chocolate <2 -826
Cafe tostado 45 — 935
Sustituto de café 80 - 5,399
Extracto/polvo de café 87 — 1188
Carnes <10 -116
Productos lacteos <10-100
Alimentacién para nifios y <10-130

lactantes

—
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Estudios recientes (Chirinos et al., 2009; Budryn et al., 2012) reportan que la
adiciéon de antioxidantes en alimentos sometidos a altas temperaturas provoca una
disminucién de la cantidad de acrilamida formada, sin embargo Shiyi et al. (2010)
encontraron que la adicibn de antioxidantes podria inhibir la formacién de
acrilamida en los alimentos procesados a altas temperaturas por tres mecanismos:
1) destruyendo la acrilamida por sus productos oxidados 2) por la formacién de
guinonas o compuestos carbonilos, que posteriormente reaccionan con el
formador de acrilamida que es la asparagina y 3) mediante la inhibicion de

compuestos carbonilo a partir del aceite del freido.

2.6 Donas

Las donas son productos de reposteria que en lugar de ser horneados son
generalmente freidas. Las donas o también conocidas como rosquillas se
caracterizan por un color exterior marrén dorado, una corteza crujiente, y un
ndcleo interno que se asemeja a un producto horneado mas que un alimento frito.
Sin embargo, las donas son alimentos fritos y que absorben sustancialmente
cantidades de aceite durante la fritura (Shih et al., 2001).

Existen dos clases de donas: las leudadas (fermentadas) con levadura o leudadas
con agentes quimicos. Las primeras son freidas en aceite, mientras que las
segundas son generalmente horneadas. Las donas leudadas con agentes
quimicos siguen los principios basicos de elaboracion de otros productos de
reposteria. Las harinas mas apropiadas para la elaboracion de donas fermentadas

tienen propiedades intermedias entre harinas galleteras y panaderas. Por lo tanto
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las férmulas comerciales consisten en mezclas de las dos. Las donas mas
populares son las sujetas a un proceso de fermentacion con levaduras antes de su
formacién y freido (Serna, 2013). En el Cuadro 6 se muestran los ingredientes

necesarios para la elaboracion de donas.

Cuadro 6. Formulacion tipica para la elaboracion de donas.

INGREDIENTE % PANADERO
Harina de trigo 53.62
Leche en polvo 1.07
Levadura 1.07
Azucar 6.4
Agua 16.08
Grasa 54
Sal 0.27
Huevo 16.08

(Fuente: Guemes, 1998).

2.6.1 Funcion de los ingredientes

1. Harina: las harinas de trigo mas adecuadas para la fabricacion de donas
son débiles 0 mezclas de harinas débil y fuerte, sin causar dureza excesiva.

2. Azucar: es el sustrato de la levadura para llevar a cabo el proceso de
fermentacion, controlando la suavidad, dulzura, y frescura del producto.

3. Grasa: se utiliza dentro de la formulaciéon de donas para lubricar el sistema,

mejorando el desempefio de la harina y la expansion del batido.
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4. Huevo: contribuye a la estructura, volumen y mejoran el tiempo de leudado
y la calidad comestible.

5. Leche descremada en polvo: contribuye al color de la corteza y a la vida
fresca del producto, mejora la retencion de gas de la fermentacion.

6. Sal: se utiliza basicamente para intensificar los sabores de los demas
ingredientes.

7. Agua: proporciona hidratacién a la harina durante el mezclado, para lograr
una masa de consistencia apropiada, también actia como disolvente de los
ingredientes.

8. Levadura: se emplea la levadura Saccaharomyces cerevisiae, tiene varias
funciones durante el proceso de panificacién. Las mas importantes son:
incrementar el volumen de la masa por generacion de gas producido
durante la fermentacion de los carbohidratos disponibles. Forma
precursores de sabor mediante la generacibn de subproductos de la

fermentacién alcohdlica (Hoseney, 1991; Mérida, 2012).

2.6.2 Elaboracion de donas fermentadas

La masa es de tipo bizcocho y la fermentacién se lleva a cabo por medio de
levaduras, en este proceso la harina de trigo se mezcla con los otros ingredientes
de panificaciéon, para formar la masa antes mencionada y asi desarrolle
propiamente el gluten, luego se lamina y cortan las donas con cortadores

especiales y son colocadas en charolas dentro de un fermentador con temperatura
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(maxima de 30°C) y humedad (85% de humedad relativa) controladas, por un
tiempo de aproximadamente 30 min hasta obtener una altura determinada,
finalmente el proceso de coccion se realiza por freido total (deep frying).
Sistematicamente las etapas que se realizan para la elaboracion de donas son:
preparacion de la masa por método directo, fermentacion, laminado, cortado y

freido (Brown, 1988; Serna, 2013).

2.6.3 Mercado comercial de las donas

De acuerdo con un reportaje publicado en (2009) por la revista Enfasis,
Alimentacion llamado Tendencias de consumo e Innovaciones en panificados, los
consumidores estan optando con mayor frecuencia por porciones de pan mas
saludables, funcionales, de elaboracién industrial por lo que las ventas de
productos de pasteleria fueron las que mas aumentaron durante 2008 en un 37%;
y dentro de este rubro cabe resaltar que las donas tienen un 17% de las ventas y
cuentan con un mercado creciente. Dentro de los paises con mayor consumo de
productos fritos como papas, nuggets de pollo frito y donas se encuentra Estados

Unidos siendo el primer consumidor de comida rapida (Melito & Farkas, 2013).
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Il JUSTIFICACION

Este trabajo de investigacion se llevo a cabo debido a que la formacién de
acrilamida en productos de panificacion se ha convertido en un importante
problema de salud ya que es un factor para la aparicién de cancer, en México el
Sistema Nacional de Informacién en Salud (SINAIS) en 2008 reportdé que de 7.6
millones de defunciones el 13% de estas fueron causadas por esta enfermedad.
Los productos fritos como las donas contribuyen de manera sustancial a la ingesta
de acrilamida es por ello que se busco una alternativa que pudiera aminorar este
problema. En el afio 2012, se informo que la adicidon de antioxidantes en productos
de panificacién reducia la formacion de acrilamida por tal motivo se empleo la
harina de cascara de papa extranjera en la formulacion de las donas debido a que,
hay algunos estudios que han demostrado que este tubérculo es buena fuente de
compuestos naturales con capacidad antioxidante y en nuestro pais es consumido
de forma popular, por lo que es importante buscar alternativas que disminuyan la

formacidn de estos compuestos cancerigenos.
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IV. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Estudiar el efecto de la actividad antioxidante de harina de cascara de la papa
extranjera (Oxalis tuberosa), para la disminucion de acrilamida en productos de

panificacion fritos (donas).

4.2 Objetivos Particulares

e Seleccionar mediante pruebas reolégicas en las mezclas de masas de
harina de trigo y de cascara de (Oxalis tuberosa), la mejor formulacién de
estas, para la elaboracion de donas.

e Determinar peso, volumen, calidad de la miga, andlisis de perfil de textura,
evaluacion sensorial y andlisis quimico proximal de la dona, para obtener
las mejores caracteristicas fisicas y quimicas.

e Medir la capacidad antioxidante de la harina de cascara de papa y de la
dona mediante el método por DPPH, asi como la cuantificacion de fenoles
totales

e Realizar el analisis del contenido de acrilamida a través de Electrospray de

ionizacidn—espectrometria de masas, en donas.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Materias primas

La papa extranjera (Oxalis tuberosa), se adquirié en el tianguis de Tulancingo
Hidalgo; la Harina de trigo (Selecta), levadura (Tredi-pan), grasa vegetal (Inca),
leche en polvo (Nido) y azlcar, (en paréntesis se sefala la marca comercial)

fueron adquiridas de un supermercado local.

5.20Dbtencion de harina de cascara de papa extranjera (Oxalis tuberosa)

Para la obtencion de harina de cascara de papa se llevo a cabo un lavado (con
agua, jabon y cloro al 1%), en seguida fue pelada con un pela papas convencional,
se seco solo la cascara en un horno (marca Luckie San Juan) durante un tiempo
aproximado de 6 h a una temperatura de 50-60°C, finalmente fue molida la
cascara seca en una licuadora industrial por un tiempo aproximado de 4 a 6 min;
la harina que se obtuvo fue tamizada con una malla cuadrada marca Tyler no. 40-
425um, de diametro de alambre de 0.28 mm y posteriormente se guardo en

frascos herméticos para su uso posterior.
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5.3 Diseio de tratamientos

Se formularon 5 mezclas que fueron realizadas con 100 g de harina de trigo
adicionando 10, 20, 30, 40 y 50 g de harina de cascara de papa extranjera (Oxalis
tuberosa) como se muestra en el Cuadro 7, estas masas elaboradas fueron

evaluadas por medio de pruebas reoldgicas.

Cuadro 7.Tratamientos de las masas adicionadas con harina de cascara de papa

extranjera (Oxalis tuberosa)

Tratamientos Harina de Trigo (g) Harina de cascara (Oxalis.

tuberosa) (g)

Control 100 0
1 100 10
2 100 20
3 100 30
4 100 40
5 100 50
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5.4 Pruebas reolégicas en masas

5.4.1 Anélisis de Perfil de Textura

La textura de las masas se determino siguiendo la metodologia de Pérez (2012),
empleando un texturometro marca Brookfield (Texture Analyzer). La prueba
consistié en comprimir dos veces consecutivas 50 g de masa, con un embolo de 1
in2 de diametro; se empled una celda de carga de 4.5 Kg, con una velocidad de 10
mm/s. De esta prueba se obtuvieron graficas, de fuerza-tiempo y se midieron los
siguientes parametros: dureza, que es la altura del pico maximo del gréfico,
cohesividad, que es la razon entre las areas de la curva correspondiente solo a las
bajadas del embolo, adhesividad, cohesividad y finalmente elasticidad, que se
define como la altura que recobra el alimento durante el tiempo que pasa entre el

final de la primera comprension y el maximo de la segunda.

5.4.2 Prueba de extensibilidad

Siguiendo el Método 54-10 A.A.C. (1995) fue determinada la extensibilidad en
masas. El didmetro de Kieffer acoplado al texturémetro (Figura 5), mide la
estabilidad y resistencia de la masa. Para esta prueba se tomaron 20 g de harina
de cada tratamiento y se amasaron con agua destilada, después se colocaron en
una prensa por un periodo de 45 min, la masa fue elongada mediante un gancho

gue se mueve a velocidad constante hasta lograr su rompimiento.
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La resistencia de la masa a la tension hasta llegar al rompimiento, se traduce en
una curva que grafica la resistencia o tenacidad R en el eje de las Y (R maximo o
altura maxima de la curva) y la extensibilidad E en el eje de las X. La relacion R/E
es un importante factor para determinar la fuerza y caracteristicas funcionales de
la harina de trigo. El &rea bajo la curva, es el trabajo realizado por el instrumento

para romper la masa y da una indicacion de la fuerza de la misma.

=

RECURSOS PIFI

l_—v-
4

e

e e

Figura 5. Texturometro Brookfield, utilizando el aditamento SMS/Kieffer
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5.4.3 Obtencién de resultados de parametros de textura en masa y analisis

estadistico

Los resultados para la prueba de extensibilidad, y analisis de perfil de textura de
las masas; fueron obtenidos usando el software del texturémetro marca Brookfield
(Texture Analyzer), con los datos obtenidos fue realizado un andlisis bajo un
disefio experimental completamente al azar, empleando un analisis de varianza y
una prueba de comparacion de medias de Dunnet con una probabilidad de p<0.05

para cada variable con el programa SAS (Stadistic Analysis System) versién 2000.

5.5 Método de panificacién para elaboracion de donas

Para la elaboracion de donas fue empleada la metodologia de Mérida (2012) de

masa directa, con los ingredientes mencionados en el Cuadro 8, con un tiempo de

amasado de 15-20 min. Seguido del laminando de masa a 1 cm. de grosor y las

piezas se obtuvieron con un cortador especial para donas.

5.5.1 Parametros fisicos y quimicos de las donas

5.5.2 Anélisis de Perfil de Textura

El Cuadro 8, muestra los ingredientes en porcentaje panadero ya que es el

estandar utilizado y la cantidad en gramos ocupada de cada ingrediente para la
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elaboracién de donas, a las que les fue aplicado el analisis de perfil de textura,
dicha prueba fue realizada en un texturémetro Brookfield marca (Texture Analyzer)
y siguiendo la metodologia de Mérida (2012); la cual consistié6 en comprimir hasta
un 20% de deformacién dos veces consecutivas una parte de la circunferencia de
la dona, con un embolo de 1 in2 de didmetro; se emple6 una celda de carga de 4.5
Kg, con una velocidad de 1 mm/s, obteniéndose gréaficas, de fuerza-tiempo
midiéndose los siguientes parametros: dureza, que es la altura del pico maximo de
la grafico, cohesividad, que es la razén entre las areas de la curva correspondiente
solo a las bajadas del embolo, adhesividad y finalmente elasticidad, definiéndose
como la altura que recobra el alimento durante el tiempo que pasa entre el final de

la primera comprension y el maximo de la segunda.

Cuadro 8. Ingredientes necesarios para la elaboracion de donas

INGREDIENTE % panadero Cantidad
(9)
Harina de trigo 53.62 402.15
Leche en polvo 1.07 8.00
Levadura 1.07 8.00
Azucar 6.4 48.00
Agua 16.08 120.6
Grasa 5.4 40.00
Sal 0.27 2.0
Huevo 16.08 120.6
Total 100.00 749.35

(Fuente: Giemes, 1998)
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5.5.3 Imagenologia de la miga

Para determinar la calidad de la miga fue usado el Método 10-50 A.A.C.C. (1995).
Las donas fueron cortadas verticalmente colocandose sobre un equipo de escaner
HP Laser Jet 3052, para obtener configuraciones de la miga. Posteriormente
fueron analizadas en el programa analizador de imagen digital Digimizer versién

4.0.

5.5.4 Determinacidon de volumen especifico

Para la evaluacion de este parametro fue empleado el método de desplazamiento
de semillas de nabo de acuerdo con el método utilizado por Giemes (1998) como
se muestra en la Figura 6, el cual consistié en llenar una probeta con semilla de
nabo hasta una marca conocida, posteriormente fue sumergida la dona vy
nuevamente se tomo la medida. El volumen fue determinado por diferencia entre

estos siendo expresado en cm?.
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Figura 6. Probeta graduada con semilla de mostaza para determinacién de

volumen

5.5.5 indice de absorcion de grasa

Fue evaluado de acuerdo con lo reportado por Mérida (2012), mediante el peso
después de ser fermentadas por 30 min a 45°C, obteniéndose este parametro por
accion de pesaje en una bascula granataria (EDEM ADAM), posteriormente
después de realizarseles un proceso de freido (bajo un sistema de freido profundo
deep frying), a una temperatura de 180-190°C por 30 segundos para cada lado de

la dona, fue registrado nuevamente el peso.
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5.5.6 Determinacion de color en la corteza de ladona

El color en las muestras fue determinado a través de la metodologia citada por
Pérez 2012, a través de los parametros L*, a* y b*, utilizando un colorimetro
Minolta modelo 508d, que utiliza el sistema internacional CIELAB con iluminate C
y un angulo observador de 10°. Fueron hechas 3 mediciones de color sobre la
superficie de cada porcién de donas y registrados los valores de L*, a* y b*, con
los cuales se calcularon la cromaticidad (C*) y el angulo de matiz (h°). En el
espacio de color (L*, a* y b*), el coeficiente de luminosidad L, tiene un intervalo de
negro= 0 a blanco= 100. Las coordenadas (a*, b*) localizan el color sobre una
coordenada rectangular perpendicular a L*.

El color en el origen (a*= 0, b*= 0) es acromatico (gris). Sobre el eje horizontal X,
a* positivo indica las tonalidades de rojo y a* negativo, las tonalidades de verde.

Sobre el eje vertical*, positivo indica amarillo, b* negativo indica azul

5.5.7 Actividad de agua (Aw)

La actividad de agua fue medida empleando la metodologia de Budryn et al.
(2013), usando un HygroPalm AW-1. Una fraccion de la dona (2 g) fue colocado
en un vial WP-40 el cual fue cerrado por alrededor de 10 min a 23°C, una vez
abierto fue puesto en la placa del aparato y cerrado con una sonda AW-DIO,

posteriormente fue tomada la lectura.
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5.5.8 Determinacion de pH

Para determinar el pH fue utilizada la metodologia de Budryn et al. (2013) pesando
5 g de muestra los cuales fueron mezclados con 100 mL de agua destilada recién
hervida (enfriada a una temperatura de 40-50°C aproximadamente) y la mezcla
estuvo durante 1 h en periodos de agitacién suave por 15 min. Posteriormente fue
obtenido el pH con el uso del potenciometro Hanna HI 2211 Ph/ORP Meter y

calibrado con buffersde 4y 7.

5.5.9 indice de Valor de perdxido (.V.P.)

La metodologia fue elaborada siguiendo las indicaciones de Budryn et al. 2013.
Dado que 1 mL de tiosulfato de sodio 0.01 N representa 80 microgramos de Oz y
que el indice de perdxido corresponde a la cantidad de microgramos de oxigeno
activo en un gramo de sustancia, para este trabajo de investigacion fue necesaria
la utilizacion de ciertos reactivos como disolucion de tiosulfato de sodio 0.01 N;
disolucién de &cido acético y cloroformo (3:2) en la proporcidén de tres volumenes
de &cido acético glacial, por dos de cloroformo; disolucion saturada de yoduro de
potasio recientemente preparada, disolucion indicadora de almidén (mezclando
almidon con agua fria). Posteriormente fueron pesados 5 g del aceite utilizado en
cada lote de la elaboracion de las donas enseguida fueron agregados 20 mL de
disolucién de &cido acético y cloroformo y 1 mL de yoduro de potasio agitando
durante 1 min seguido de un reposo de 15 min, protegidas de la luz. Finalmente

fueron agregados 25 mL de agua destilada, en agitacion suave. Concluyendo con

(=)



la valoracion de tiosulfato de sodio, hasta obtener un ligero color amarillo en la
fase acuosa (Figura 7). Después de agregar 5 mL de disolucion de almidén (al
1%), la valoracion continuaba hasta la desaparicion del color azul en la fase
acuosa. Se hizo una prueba testigo y en cada caso fueron anotados los mililitros
de disolucién de tiosulfato gastados en las valoraciones. Por dltimo fue
determinado el indice de perdoxido empleando la formula que se muestra a
continuacion.

|.P = indice de perdxido expresado hasta una cifra decimal
A = Cantidad de mililitros de tiosulfato de sodio 0.01 N utilizada en P gramos de muestra
B = Cantidad de mililitros de tiosulfato de sodio 0.01 N usada en el testigo

P = Gramos de muestra

80 = Miliequivalente del tiosulfato

Figura 7. Determinacion de valor de peroxido

32

—
| —



5.5.10 Contenido de fenoles y actividad antioxidante

5.5.10.1 Obtencién de extractos

En un mortero de porcelana se molieron finamente fragmentos de donas recién
elaboradas de cada formulacién, se prosiguié a pesar 0.2 g de las muestras y se
diluyeron en 10 mL de metanol, sometiéndolo a agitacion constante en vasos de
precipitado cubiertos de la luz con papel aluminio durante dos horas

posteriormente fueron centrifugados a 4000 rpm.

5.5.10.2 Determinacion de fenoles totales por el método de Folin-Ciocalteu.

Para la ejecucion de este método se hicieron unas modificaciones en cuanto a las
cantidades de reactivos utilizados de la técnica de Singleton et al. (1999) en la
cual se prepard una solucion de carbonato de sodio Na,CO3 al 20%.Las muestras
fueron preparadas colocando 1.5 mL del extracto en tubos de ensayo, adicionando
6.5 mL de agua destilada y 0.5 mL del reactivo de Folin-Ciocalteau,
posteriormente fue mezclado en un vértex, después se afadieron 1.5 mL de la
solucion de carbonato de sodio, y fueron agitados nuevamente reposando por un
periodo de 2 h contando a partir de la adicion de carbonato de sodio al primer
tubo, transcurrido este tiempo se procedié a leer en espectrofotébmetro a 760 nm.
Dado que los resultados debieron ser expresados en equivalentes de acido galico,
fue necesario elaborar previamente la respectiva curva patron con las siguientes

concentraciones 0, 0.5, 1, 1.5, 2.5 y 5 mg/L, para ello se prepardé una solucién
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madre de acido galico con una concentracion de 20 pg/mL realizado en la

obscuridad para evitar oxidacion.

5.5.10.3 Determinacion de la actividad antioxidante por técnica de DPPH

Para la ejecucion de esta técnica se emplearon las indicaciones de Brand-Williams
et. al. (1995), donde primero fue preparado el DPPH a 0.1 mM diluyéndolo en
metanol al 80%, posteriormente es estabilizado el radical a una absorbancia de
0.700 nm; a partir de esta disolucién, se preparan cinco disoluciones de un
volumen de 10 mL de concentraciones 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 y 0.1 mM, ademas se
prepar6é un blanco que Unicamente contenia 10 mL de disolvente, se midieron las
absorbencias de estas disoluciones a una longitud de onda de 0.700 nm para
obtener la curva que determina la concentracién de radical:

[DPPH] = (a x Abs517) + b.

Para medir actividad antioxidante de los extractos previamente obtenidos son
medidos 2 mL de la disolucion de DPPH 0.1 mM y se afiade 0.5 mL de cada uno
de los extractos leyendo la absorbancia con la longitud de onda mencionada
anteriormente. Se determinara el tiempo en que la concentracion de DPPH se
reduce a la mitad y el porcentaje de inhibiciéon a los 30 min, calculado como [(Ao-
Ae)/Ao] x 100, donde Ao es la absorbancia sin extracto y Ae es la absorbancia con

extracto.
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5.5.11 Anélisis de acrilamida en las donas

5.5.11.1 Extraccion de Acrilamida

Para esta prueba se siguieron las indicaciones empleadas por Claus et al. (2005)
empleando agua destilada 6 Milli-Q-Plus; Hexano; Solucion estandar de acrilamida
(disolviendo 215.5 mg de acrilamida en 100 mL de agua destilada); Carrez |
(Ferrocianuro potéasico Fe (CN)g Fey)) y Carrez Il (Acetato de Zinc (A:0)2 Zn, H,0)),
los cuales fueron preparados de la siguiente manera: para el Carrez I, fueron
pesados 15 g de Ferrocianuro potasico y mezclados con 100 mL de agua
destilada y para Carrez Il, fueron pesados 30 g de Acetato de Zinc disueltos con
100 mL de agua destilada

Para la ejecucion de dicha técnica fueron tomados 2 g de muestra las cuales
fueron adicionadas con 100 pl de solucién estandar de acrilamida y se agregaron
20 mL de agua posteriormente las muestras fueron centrifugadas por 30 min a
60°C a 257 rpm y se dejaron enfriar a temperatura ambiente, después
nuevamente centrifugadas a 4°C por 20 min a 6000 rpm; el precipitado y el
sobrenadante fueron desgrasados con hexano (20 mL) en agitacion (a 257 rpm)
durante 5 min la capa de hexano se elimind y el procedimiento se repite dos veces
mas. Desgrasadas las muestras fueron mezcladas con 1 mL del reactivo Carrez |
y 1 mL de Carrez Il y son centrifugadas una vez mas a 4°C por 20 min a 6000 rpm,
por ultimo las muestras son filtradas y almacenadas en recipientes cubiertos de la

luz y en refrigeracion.
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5.5.11.2 Identificacién de acrilamida

El andlisis fue llevado a cabo usando un equipo de Electroespray de ionizacion
(ESI) marca MicrOTOF-Q-II con un software Hystar, acoplado a cromatografia
liguida de alta eficacia (HPLC) marca Thermo Scientific (Figura 8); utilizando la

metodologia de Claus et al. (2005).

La fase movil fue de 1% de Acetonitrilo y 0.05% de acido formico en agua
(Eluyente A) a una velocidad de flujo de 0,2 mL/min y el tiempo total de
funcionamiento fue de 10 minutos. Antes de utilizar el HPLC se filtraron las
muestras usando papel filtro (con retencidén de particulas de 2-3 ym), enseguida
fue purgado el equipo y finalmente se acondiciono. El espectrometro de masas se
hizo funcionar en el modo de ion positivo; el nitrégeno se utiliza tanto para el
secado como para gas de nebulizacion. Se utilizé helio como gas de colisién para
una presién de 4x10° mbar. Para el peso molecular de acrilamida se encontré
sefiales en 109.039 m/z y se aislaron con una anchura del pico de 0.6 m/z. En el
Cuadro 9 se muestran las condiciones detalladas de (ESI-MS) incluyendo

pardmetros de sintonizacion.
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Cuadro 9. Condiciones detalladas de Electrospray de ionizacion acoplado a

espectrometria de masas (ESI-MS)

Partes del equipo

Condiciones

Cromatografia liquida
Columna
Temperatura de la columna

Fase Movil

Volumen de inyeccion
Velocidad de flujo

Tiempo total de la corrida
Espectrometria de masas
lonizacion

Polaridad

Rango de escaneo
Nebulizador

Gas seco

Capilaridad de salida
Capilaridad HV

Unidad Trampa
Espumadera

Octopol RF
Espectrometria de masas
Aislamiento

Fragmentacion

Ci8 precolumna (4.0 x 3.0 mm)
30°C

(a) Acetonitrilo1%/acido formico en
agua 0.05%

(b) 80% ACN/20% agua

40 pL

0.2 mL/min

10 min

Electrospray

Positiva

m/z 30-400

Nitrégeno 30.0 psi
Nitrdgeno; 8 L/min; 3658C
50.0 vV

2238 V

30.1

25.75V

30.0 Vpp

m/z 72.3, m/z 75.3; peak width m/z 0.6
amplitud de corte: 35/1.55 V (m/z 72.3);
35/1.50 V (m/z 75.3)

—
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Figura 8. Equipo de electrospray de ionizacién acoplado a cromatografia liquida

de alta resolucion

5.5.12 Evaluacién sensorial efectiva

Se realizé una prueba de evaluacion sensorial de acuerdo a Anzaldua (1994), de
nivel de agrado de satisfaccién, con una escala hedoénica de 7 puntos, participaron
30 consumidores que evaluaron el producto, el formato utilizado se aprecia en la

Figura 9.
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Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo
Instituto de Ciencias Agropecuarias
Maestria en ciencia de los Alimentos

-Evaluacién sensorial-
Producto: Donas de trigo, adicionadas con harina de cascara de papa extranjera
Edad:_ ~ Sexo: _ Fecha:
Escolaridad:

Instrucciones: pruebe las muestras de donas que se presentan, marcadas con el cddigo 587 Y posteriormente la muestra

marcada con el numero 128. Marque con una X en el lugar que indique su opinién acerca de la muestra.

Escala 587 128
Me gusta mucho
Me gusta
Me gusta ligeramente
Ni me gusta, ni me disgusta
Me gusta ligeramente
Me disgusta

Me disgusta mucho

Comentarios:

iMuchas gracias!

Figura 9. Formato de evaluacion sensorial

5.5.13 Analisis quimico proximal

Se procedi6 a un andlisis quimico proximal de la dona testigo y formulacion optima
de las adicionadas con harina de cascara de papa, determinando humedad,
cenizas, grasa, proteina y fibra, de acuerdo con los métodos de la A.O.A.C. (1995)

925.10, 923.03, 30.10, 955.04 y 32.10 respectivamente.
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5.5.14 Anélisis estadistico

En este trabajo de investigacion fue utilizado un disefio completamente al azar, los
datos de las masas y de las donas elaboradas, fueron estudiados por medio de un
Andlisis de Varianza (ANOVA) con una confiabilidad del 95%, posteriormente fue
utilizada una prueba de comparacion de medias Dunnett, con el fin de determinar
diferencias significativas entre el testigo y los tratamientos. Todos los datos se

analizaron utilizando el paquete estadistico SAS, 2002.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Rendimiento de la harina de cdscara de papa extranjera (Oxalis

tuberosa).

En la Figura 10 se muestra el balance de materia para la obtencion de harina de
cascara de papa extranjera (Oxalis tuberosa); para lo cual fueron empleados 45 kg
de papa, de los cuales se obtuvo 3.650 kg de cascara de papa sin secar,
constituyendo finalmente 1.340 kg de harina lista para ser adicionada en la

formulacién de las donas.

45 kg de papa extranjera

Lavadoy
acondicionado

Parte almidonosa 41.35 kg
(91.8%)

Pelado

Cascara 3.650 kg (8.11%)

Secado

1.340 kg de harina de cdscara
de papa extranjera (2.97%)

Figura 10. Balance de materia para la obtencion de harina de papa extranjera
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6.2 Pruebas reolégicas en masas

6.2.1 Analisis de Perfil de Textura, dureza, adhesividad, cohesividad y

elasticidad

En el Cuadro 10 se muestran los resultados obtenidos de Andlisis de Perfil de

Textura para cada una de las mezclas de los diferentes tratamientos.

Dureza

En el Cuadro 10 se muestran los resultados obtenidos de Andlisis de Perfil de
Textura en masas para dureza que se efectlo para cada una de las mezclas de
los diferentes tratamientos. De acuerdo con el ANOVA que se realiz6 al incorporar
paulatinamente harina de cascara de papa en las masas hubo diferencias
significativas (P<0.05) incrementando en los valores de dureza. La masa control
de harina de trigo presentdé una dureza de 1.4 (kgf) y todos los tratamientos son
significativamente diferentes con respecto al control siendo la dureza maxima la
del tratamiento 5 (100+50) con 3.7 (kgf), y la formulaciéon que muestra una menor
dureza es el tratamiento 1 (100+10) con un valor de 3.4 (kgf).

Tal comportamiento puede ser debido a que, cuando las masas fueron
adicionadas con las diferentes cantidades de harina de cascara de papa se
observa que los valores de dureza incrementan, posiblemente a una disminucién
del agua disponible, esto probablemente sea por las proteinas y fibras presentes

en la cédscara que ejercen cierta competencia por el agua (Wang, Choi & Kerr
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2004; Totosaus et al., 2013). Cuando las masas son adicionadas con fibra
provocan un efecto de dilucién del gluten y se modifica la matriz gluten-almidén
provocando cambios visco elasticos (Angioloni-Collar, 2009). Por otra parte los
antioxidantes que se encuentran en la harina de cascara de papa pueden formar
reacciones covalentes entre las proteinas de la harina de trigo y los polifenoles
presentes resultando una masa con mayor firmeza (Sun-Waterhouse et al., 2011,
Budryn et al., 2013), este efecto concuerdan con los resultados obtenidos en esta

investigacion.

Cuadro 10. APT en masas de harina de trigo adicionadas con harina de cascara

de papa extranjera (O. tuberosa)

Tratamiento Dureza Adhesividad Cohesividad Elasticidad
(kgf) ()(@.s) (cm)

Control 1.4+0.2 17.7t 4 0.57+0.03 0.48+ 0.1
100+10 3.4+0.2 ¢ 25.9+5.2 0.45+0.11 0.42+ 0.08
100+20 3.541 * 314+45* 0.34+0.13 * 0.36+ 0.09
100+30 3.6+0.1* 349+59* 0.39+0.10 0.34+0.12
100+40 3.6+0.2 * 36.6+1.6 * 0.44+0.04 0.32+ 0.07
100+50 3.740.1* 38.1£2.8* 0.39+0.05 0.32+ 0.1

+ Desviacion estandar
* Indica diferencias significativas de (P<0.05) con respecto al testigo
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Adhesividad

Al incorporar gradualmente la harina de cascara de papa en la formulacion de
donas su adhesividad fue incrementando; todos las mezclas presentaron
diferencias significativas (P<0.05) con respecto al testigo. El valor de adhesién
menor fue el tratamiento 1 (100+10) presentando una cifra de 25.9 g.s. (gramos
por segundo) y el tratamiento con mayor adhesividad fue el 5 (100+40) con un
valor de 38.1 g.s. (gramos por segundo) por tanto la adhesividad es proporcional a
los porcentajes de adicion de harina de papa.

Este comportamiento podria deberse a la adicién de fibras que modifica las
caracteristicas viscoelasticas de la masa debido a que las fibras de celulosa
consisten en varios polisacaridos que afectan las propiedades fisicas de la harina
de trigo lo cual provoca diferentes cambios en la matriz gluten-almidon que
funciona como sostén de todos los componentes de la masa, la cual se va
debilitando cuando hay adicion de estas fibrillas afectando propiedades
funcionales como retencién de agua, viscosidad y finalmente la adhesividad

(Armero y Collar, 1997; Collar et al., 2007).

Cohesividad

En cuanto a cohesividad las formulaciones que presentaron un valor mas cercano
al testigo con 0.57, fueron los tratamientos 1, 3, 4 y 5 con valores de 0.45, 0.39,
0.44 y 0.39 respectivamente. No obstante, la mezcla 2 presenté diferencias

significativas (P<0.05) con 0.34 el cual corresponde al 20% de adicion de harina

[ )



de cascara de papa; esta variabilidad en los datos de cohesividad probablemente
sean debido al manejo de la masa pues los demas tratamientos no fueron
similares. A medida que se aumentaba el porcentaje de harina de cascara de papa
en las diferentes mezclas la cohesividad disminuyé siendo el tratamiento con 10%
de adicion el que presentd una mayor cohesividad, sin embargo, no fue superior al
testigo.

La cohesividad de una masa es un buen parametro de prediccion de la calidad del
pan, cuando hay modificaciones en la formulacién normal de las masas como la
adicién de fibras, resultan afectadas sus propiedades viscoelasticas como la
cohesividad. Sin embargo, cuando las masas son mas cohesivas muestran una
estructura interna resistente, no obstante, cuando hay presencia de fibra las
masas tienden a disminuir su cohesividad y elasticidad, probablemente a una
hidratacion deficiente y a la falta de formacién de enlaces secundarios entre las
proteinas del gluten que preservan la cohesiébn de la matriz gluten-almidén
(Armero y Collar, 1997). Sullivan et al., (2010) muestran un comportamiento similar
cuando adicionan fibra soluble al pan, observando que la cohesividad muestra una

disminucién en comparacion con su pan control.

Elasticidad

En los resultados de elasticidad segun el analisis de varianza (ANOVA) muestra

que no existen diferencias significativas (P<0.05) en los tratamientos en relacion al

control, observandose que dichos valores bajan de 0.48 cm en el control hasta
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0.32 cm en la dltima formulacién de 50 % de adicién, siendo esta la masa menos
elastica dentro de las 5 formulaciones analizadas.

Las proteinas del gluten estan formadas por gliadinas y gluteninas las cuales
confieren las propiedades viscoelasticas de la masa, basicamente la elasticidad de
la masa estd dada por las gluteninas que interaccionan via puentes disulfuro para
formar una red proteica extensa.

Angioloni & Collar (2009) mencionan que la fibra actia como un interferente entre
estas proteinas provocando menos enlaces y masas menos elasticas, esto podria
corroborarse con los resultados obtenidos en esta investigacion ya que cuanta
mas harina de céscara era adicionada a las diferentes formulaciones la elasticidad
disminuia; trabajos previos reportan datos parecidos al enriquecer las masas de
pan con fibra (Collar et al., 2007). Estudios similares reportan el mismo
comportamiento en las masas cuando fueron adicionadas con fibras de algarrobo,

fibra de guisantes e inulina (Wang et al., 2002).

6.2.2 Extensibilidad de masas

En el Cuadro 11 se muestran los valores de distancia que alcanzan las masas de
panificacion durante el estiramiento durante la prueba de extensibilidad, mediante
los valores de distancia expresada en (mm), de acuerdo a los datos es posible
inferir que a menor fuerza requerida, la masa es mas extensible lo que se traduce
en mayor distancia de estiramiento.

En base al analisis estadistico al cual se sometieron los datos de extensibilidad

existen diferencias significativas (p<0.05) de los 5 tratamientos en comparacion al
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testigo mostrando una tendencia de disminucion, se encontré que el valor con
mayor extensibilidad es la del tratamiento 1 con 32.3 mm y la minima distancia
alcanzada fue la del tratamiento 5 con 17.5 mm. De acuerdo con los resultados
obtenidos todos los tratamientos son diferentes del testigo observandose que
conforme aumenté la cantidad de harina de papa extranjera en las formulaciones,
las distancias obtenidas disminuyeron, esto debido probablemente a que al
adicionar la harina de papa pudiera existir un rompimiento de los enlaces disulfuro
del gluten reflejandose en una disminucion de la extensibilidad, no obstante dentro
de los ingredientes utilizados para la elaboracion de donas la fibra que contiene la
harina de papa extranjera compite por agua haciendo las masas menos
extensibles corroborandose con el valor de distancia obtenidos en la primera
formulacion de 32.3 (mm) en comparacién con 17.5 (mm) de la ultima donde se

adicionan 50 g de harina de papa.

Cuadro 11. Distancia para extensibilidad de masas adicionadas con harina de

cascara de papa extranjera (O. tuberosa)

Tratamiento Extensibilidad (mm)
Control 37.5+5.38
100+10 32.313.44 *
100+20 33.41£3.69 *
100+30 22.342.50 *
100+40 21.242.15*
100+50 17.5+1.20 *

+ Desviacion estandar
* Indica diferencias significativas de (P<0.05) con respecto al testigo
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Anderssen et al. (2004), mencionan que el rendimiento de un producto esta
relacionado con la extensibilidad que desarrollen las masas ya que una mayor
extensibilidad es asociada a productos de buenas caracteristicas texturales. Al
adicionar cascara de papa que es rica en fibra particularmente de pectina, celulosa
y hemicelulosa a la harina de trigo provoca mayor absorcién de agua con lo cual
aumenta la competencia por el agua en la masa haciendo una redistribucién del
gluten. Ajila, Leelavathi & Prasada-Rao, (2008) observaron una disminucién en la
extensibilidad cuando adicionaban fibra (pectina) de harina de cascara de mango,
este comportamiento probablemente sea por las interacciones entre el agua y los
grupos hidroxilo de estos polisacaridos a través de puentes de hidrogeno.
Angioloni & Collar (2009) adicionaron fibras comerciales como la
carboximetilcelulosa, inulina, goma de algarrobo y gluco-oligosacarido en la
formulacion de pan, y ambos resultados de estas investigaciones coinciden con lo

que se obtuvo en esta investigacion.

6.3 Parametros fisicos y quimicos de las donas

6.3.1 Andlisis de perfil de textura

En el Cuadro 12 se presentan los resultados obtenidos del Andlisis de Perfil de

Textura en donas adicionadas con harina de céscara de papa extranjera y la

Figura 11 muestra como fue realizado el analisis de perfil de textura en donas.
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Figura 11. Analisis de perfil de textura en donas

Cuadro 12. APT en donas adicionadas con harina de cascara de papa extranjera

(O. tuberosa)

Tratamiento Dureza Adhesividad Cohesividad Elasticidad
(kfg) () (@ .s) (cm)

Control 1.41£0.1 19.315.2 0.12+0.11 0.59+0.08
100+10 1.6+0.2 15.8+4.2 0.25+0.01 0.59+0.01
100+20 2.2+0.05* 22.612.0 0.20+0.03 0.52+0.02
100+30 244101 * 25.446.7 0.51+0.02 * 0.46+0.08
100+40 2.610.3* 32.5+12.4 0.50+0.03 * 0.47+0.11
100+50 3.0+0.1* 34.1£7.5* 0.50+0.03 * 0.53+0.03

+ Desviacién estandar
* Indica diferencias significativas de (P<0.05) con respecto al testigo

En cuanto al parametro de dureza existen diferencias significativas (P<0.05) en la
mayoria de los tratamientos con respecto del control, con valores que van desde

los 2.2 kgf en la segunda mezcla hasta 3.0 kfg, en la formulacién 5 donde la
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adicion fue de 50 g. En las pruebas reoldgicas la adhesividad puede ser
interpretada como la capacidad que tiene una muestra de recuperar su forma o
longitud inicial después de que la fuerza aplicada es retirada, y en este trabajo
muestra una tendencia de aumentd conforme se adiciona mas harina de papa,
encontrandose el valor minimo en el tratamiento 1 con 15.8 mientras que el valor
maximo lo tiene el tratamiento 5 con 34.1; siendo esta ultima la Unica mezcla con
diferencias significativas (p<0.05) con respecto al control; por otra parte la
cohesividad puede ser explicada como la resistencia que presentd la dona en la
segunda elongacion, en relacién al comportamiento de la primera elongacion, es
decir, que tanto es mantenida la estructura después del primer ciclo de
deformacion (primera elongacion); en cuanto a los resultados obtenidos los dos
primeros tratamientos (100+10 y 100+20) son estadisticamente iguales al control,
sin embargo, los tratamientos 3, 4 y 5 son mas cohesivos con valores méaximos de
0.50 a 0.51, para elasticidad muestran un decremento siendo todos los
tratamientos estadisticamente iguales al control no habiendo encontrado
diferencias significativas con respecto al testigo. Dichos parametros reoldgicos
estan relacionados con diferentes aspectos entre los que destacan los procesos
empleados para la elaboracién de cualquier pan (amasado, fermentado y freido)
ya que tienen repercusion en la textura final de los productos, los cuales dan paso
a cambios conformacionales principalmente de las proteinas del trigo como
resultado de la aplicacion de energia mecéanica (Sun-Waterhouse et al., 2011;
Sivam, Waterhouse, Perera & Waterhouse, 2013), Por otra parte, las
formulaciones de donas presentadas en este trabajo estan adicionadas con harina

de cascara de papa que ademas de fibra contiene compuestos antioxidantes,
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estudios previos reportan que dichos compuestos juegan un papel importante
sobre las caracteristicas texturales del pan, debido a que se forman interacciones
entre las proteinas y los fenoles por enlaces covalentes y puentes de hidrogeno
gue pueden afectar a la formacion del gluten (Hang & Kong 2010; Hang & Kong
2011; Swieca et al., 2014), no obstante, como se ha mencionado anteriormente la
fibra tiene mucha influencia sobre la disponibilidad de agua afectando también las
propiedades viscoelasticas de la dona afectando pardmetros como la dureza ya
que de una diminucion de la formacion del gluten resultan productos con mayor
rigidez y mas cohesivos.

Guemes-Vera et al. (2009) reportan en pan tipo concha una disminucion en dureza
al adicionar 15% de proteina de suero de leche, sin embargo, Nindjin et al. 2011
observan un comportamiento contrario al desarrollar un pan al que agregan harina

de fiame y yuca, lo cual concuerda con lo encontrado en esta investigacion.

6.3.2 Imagenologia de la miga

Para el andlisis de imagen se utilizé6 un programa analizador de imégenes, el cual
cuantificé el tamafio, uniformidad, compacidad y apariencia de la miga de las
donas los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 14. Segun los
resultados del andlisis estadistico en cuanto al area total de la dona (cm?), area
total de células/cmz?, area total de células/mm?2 y numero de células/cm?, en base a
las mediciones anteriores el tratamiento 1 (100+10), es estadisticamente igual al
control mientras que los tratamientos 2, 3, 4 y 5 son estadisticamente diferentes al

control; sin embargo, en cuanto al area celular/area total ningun tratamiento
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presento diferencias estadisticas en comparacion con el control. La dona con una

mayor area total (cm?) fue la adicionada con 10 g de harina de papa la cual

presentd un valor de 1312.36 cm?2 mientras que se observa un decremento en el

area a partir del segundo tratamiento hasta obtener valores minimos de 844.60

cmz; asi mismo los valores siguen el mismo patrén de disminucion para area total

de células en (cm2 y mm?2) y para nuamero de células (cm2). Por lo tanto, el

tratamiento con la mejor miga en cuanto a tamafio, area total y namero de células

con respecto al testigo es el adicionado con 10 g de harina de cascara de papa

extranjera seguido del tratamiento adicionado con 20 g con un area total de dona

de 923.27 cm2 y un numero de células de 130.

Cuadro 13. Mediciones de la miga de las

cascara de papa extranjera (O. tuberosa)

donas adicionadas con harina de

Tratamiento

Area total de la

Area total de

Area total de

NUmero de

Area

dona (cm?) células/cm? células/mm?2 células /lcm2 celular/area
total

Control 1566.67+31.93 62.07+16.05 620.70+160.59 381.6+117.21 0.164+0.007
100+10 1312.36+213.55  48.72+3.39 487.23+33.95 291.6+26.68 0.167+0.011
100+20 923.27+177.19* 21.75+6.09* 217.51+60.90*  130+35.93* 0.167+0.001
100+30 844.60+54.86 * 20.77+1.68* 207.79+16.88 * 125+5.19 * 0.166+0.007
100+40 916.47+118.49* 19.66x0.75* 196.68+7.56 * 115+1.73 * 0.170x0.004
100+50 903.85+24.73*  19.43+7.51* 194.34+75.09*  114+37.72* 0.167+0.012

+ Desviacion estandar
* Indica diferencias significativas de (P<0.05) con respecto al testigo
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Los autores Upadhyay et al.,, (2012), plantean que un buen producto de
panificacion depende del contenido de proteina, volumen de la hogaza, calidad del
grano, y finalmente la textura de la miga. Durante el proceso de amasado hay
insercion de burbujas de aire que actian como puntos de nucleacién para la
difusién del CO, y el crecimiento de dichas celdillas en la fermentacion (Campbell

etal., 1991).

Cuando se lleva a cabo la transicibn de masa a miga influyen diferentes factores
como la temperatura, composicion de la masa etc. pero la mayor influencia recae
en un fendmeno de agregacién del gluten produciendo el endurecimiento de la
masa (Peighambardoust et al., (2006); Rouillé et al., (2010); no obstante en
trabajos previos reportan que al adicionar fibra en las masas la miga se ve
afectada ya que el fendbmeno antes mencionado de agregacion del gluten no se
lleva a cabo totalmente mostrando una disminucion de la miga formada. Scanlon &
Zghal (2001); Wang et al., (2013); mencionan que una buena miga se refleja en la
homogeneidad que tenga la microestructura del pan.

En la Figura 12 se aprecian las fotografias representativas escaneadas de las
donas donde puede valorase visualmente un decremento en la formacion de la
microestructura observandose que los alveolos de aire disminuyen de tamafio. Un
estudio reciente muestra datos similares cuando agregan proteina de Lupinus y

Jathropa (Totosaus, Lépez & Gliemes 2013).
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Tratamiento 100+20

Tratamiento 100+50

Tratamiento 100+40

Figura 12. Estructura de la miga en los diferentes tratamientos

6.3.3 Volumen especifico

En la Figura 13 se observa el volumen de las donas adicionadas con harina de
cascara de papa, apreciandose que hay un decremento a medida que aumenta la
cantidad de harina de papa en las diferentes formulaciones, quedando el ultimo

tratamiento con un volumen de 858 cm? mientras que la dona con mayor volumen
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obtenido fue la testigo con 884 cm3, obteniéndose una disminucion de 26 cm3. El
volumen es un parametro visual muy importante; Hager & Arendt (2013)
mencionan que esta caracteristica influye fuertemente sobre el consumidor a la
hora de elegir un pan por tal motivo es determinante en la evaluaciéon de calidad
del pan.

Guemes-Vera et al. (2004) mencionan que la disminucién del volumen del pan
estd asociada principalmente a la desnaturalizacion de las proteinas del gluten
principalmente y a entrecruzamientos entre las moléculas constituyentes del
alimento dando lugar a distorsiones drasticas en la microestructura y finalmente en
el volumen. En este trabajo fueron encontrados resultados parecidos a los de
Acosta-Estrada et al. (2014), que reportan un decremento en panes adicionados
con fibra obtenida del nejayote del maiz.

Trabajos previos donde se realizaron panes con diferentes mezclas de gluten
comerciales reportan volimenes que van desde 460 a 1530 cm? (Borla et al.,
2004) deduciendo que el gluten favorece volimenes mayores; por otra parte al
incorporar proteina aislada de Lupinus mutabillis se observa un incremento del
volumen del pan, alcanzando 550 cm?3 aproximadamente (Gilemes-Vera et al.,
2008) lo que sugiere que las donas tienen un volumen aceptable, encentrandose
dentro de intervalos considerables, no obstante, la disminucién encontrada en esta
investigacion posiblemente sea debido a que la harina de cascara de papa
ademas de fibra contiene pequefias cantidades de proteina (esporamina o
patatina) afectando la formacion del gluten, el cual es el responsable de las
caracteristicas viscoelasticas a las masas (Hathorn et al., 2008); e influyendo de

manera negativa en el volumen del producto final.
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Figura 13. Volumen (cm?3) de donas adicionadas con harina de cascara de papa

6.3.4 indice de absorcion de grasa

Debido al aumento de las enfermedades causadas por la ingesta excesiva de
alimentos altamente caldricos los consumidores han optado por buscar productos
con bajo contenido de grasa, convirtiétndose en un reto para la industria
alimentaria innovar en estas cuestiones (Varela & Fiszman, 2011).

Los productos fritos como las donas son alimentos con indice de absorcion de
grasa muy altos, debido al empleo del proceso de freido profundo considerandose

un proceso de deshidratacion, durante el cual ocurre simultaneamente una
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transferencia de masa y calor, donde la humedad es evaporada y el producto
absorbe aceite (Mérida, 2012). En el Cuadro 14 se puede observar que el control y
los tratamientos 1 y 2 (100+10 y 100+20 respectivamente) ganaron pequefias
cantidades de peso, mostrando diferencias significativas (p<0.05) los tratamientos

3,4y5.

Cuadro 14. indice de absorcién de grasa en donas adicionadas con harina de

cascara de papa extranjera (O. tuberosa)

Tratamiento  Peso antes de Peso después

freir (g) de freir (9)
Control 29.24+1.8 304+2.1
100+10 28.08+2.4 29.48 + 2.2
100+20 26.46 + 1.01* 28.08 £ 0.9
100+30 26.64 + 0.2* 27.96 + 0.6*
100+40 26.22 + 0.4* 27.38 £ 0.4*
100+50 25.76 £ 0.8 * 27.01 +0.8*

+ Desviacion estandar
* Indica diferencias significativas de (P<0.05) con respecto al testigo

Cuando existe la posibilidad de liberar gran cantidad de agua debido a una masa
muy bien hidratada es producido un recubrimiento poroso el cual va absorber mas
aceite por la deshidratacion durante el proceso de freido (Hubbard & Farkas, 1999;
Purcaro, Moret & Conte, 2008). Sin embargo, cuando es adicionada la harina de
cascara de papa en las formulaciones realizadas, aumenta principalmente el

contenido de fibra y antioxidantes los cuales compiten por el agua quedando una
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masa con poca retencion de agua que finalmente provoca un alimento can baja
absorcién de aceite.

Trabajos anteriores mencionan que las proteinas proporcionadas por la harina de
trigo pueden influir para impedir la absorcion de aceite de un producto frito ya que
al ser solubilizadas actian como una especie de recubrimiento (Martin & Davis,
1986). Por otra parte los antioxidantes influyen fuertemente en la auto-oxidacién
lipidica que se lleva a cabo durante el freido sobre la corteza de la dona, debido a
los grupos hidroxilo del anillo fenélico que contribuye a la funcién antioxidante
mediante la donacién de electrones para eliminar los radicales libres en un
sistema alimentario (Xu & Howard, 2012). Este efecto podria explicar la
disminucién de peso en las donas después de ser freidas conforme aumentan las

cantidades adicionadas de harina de cascara de papa extranjera.

6.3.5 Medicion de color en la corteza de las donas

Los parametros obtenidos por medio del colorimetro MicrOptix i-LAB, para las
donas son apreciados en el Cuadro 15, observandose diferencias significativas
(P<0.05) en cuanto a color de los tratamientos con respecto al testigo. Para el
parametro de L*: luminosidad o intensidad, ningun tratamiento es estadisticamente
igual al control ya que los valores fueron disminuyendo. En las tonalidades que
van rojo a verde representadas con la letra a*, los tratamientos 1, 3 y 4, son
estadisticamente diferentes al control mientras que para el pardmetro b* con
tonalidades de amarillo a azul los 5 tratamientos presentan diferencias

significativas con respecto al control.
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Cuadro 15. Mediciones de los parametros de color en adicionadas con harina de

cascara de papa extranjera (O. tuberosa)

Tratamiento L* a* b*
Control 50.97+0.85  12.96+1.93 17.02+8.50
100+10 39.53+2.90* 18.49+4.38* 3.651+2.62*
100+20 31.35+2.62* 13.27+1.42 4.10x0.78*
100+30 32.35+4.01* 16.26x4.28* 9.96%1.37*
100+40 32.01+5.16* 19.48%9.45* 6.61+1.58*
100+50 33.44+1.29* 13.42+1.83 1.73+0.73*

+ Desviacion estandar
* Indica diferencias significativas de (P<0.05) con respecto al testigo

El color de la corteza y la miga fue adoptando gradualmente un color obscuro de
acuerdo con el nivel de adicion de harina de papa cambiando significativamente la
coloracion hasta culminar en un color marrén intenso, lo cual se puede observar

en la Figura 14.

CONTROL 100+10 100+20 100+30 100+40 100+50

Figura 14. Color en las donas de los diferentes tratamientos
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La coloracion de los productos de panificacion es una importante caracteristica
relacionada con la coccion, ademas de la textura y aroma determinante para la
preferencia de los consumidores, dicha pigmentacién sobre la corteza de la dona
en general esta dada por el proceso de caramelizacion y la reaccién de Maillard
gue tienen lugar durante el freido, las cuales son altamente influenciadas por la
unién entre aminoacidos-azlucares, temperatura y pH, resultando proteinas

polimerizadas y pigmentos marrones (Purlis, 2010).

Sin embargo, Lee-Hoon et al. (2013) encontraron que dicho parametro también
puede ser debido al color de la harina nativa dependiendo el contenido de
pigmentos naturales como antocianinas, carotenoides etc., Pérez (2012) observo
que la luminosidad en panes con harina de semilla de guaya disminuia cuando
agregaba mas cantidad de harina atribuyendo esto a los pigmentos contenidos en
dicha harina; por otra parte algunos autores mencionan que el obscurecimiento
también puede ser a causa de la inclusion de fibras; al respecto Sabanis et al.
(2009) informan un aumento en el pardeamiento de panes elaborados con harina

de maiz y cebada provocado principalmente por el alto contenido de fibra.

Totosaus et al. (2013) muestran un comportamiento diferente al sustituir harina de
trigo con Lupinus aumentando la luminosidad en la corteza del pan, debido a la

influencia de los carotenoides contenidos en la semilla de Lupinus.
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6.3.6 Actividad de agua (Aw)

Algunos autores definen la Aw como la relacién de presion de vapor de agua en
cierto producto a una temperatura definida (DeMan, 1999; Penfield & Campbell,
1990). En el Cuadro 16 se muestran los datos obtenidos de Aw que de acuerdo al
andlisis estadistico solo el tratamiento 1 es estadisticamente igual al control, los
datos se encuentran en un intervalo de 0.69 hasta 0.61 para el ultimo tratamiento,
observandose un decremento en dichos valores conforme era adicionada mas
harina de cascara de papa en las formulaciones.

Badui (2006) menciona que la Aw optima para pan es de 0.94 ya que entre mas se
acerque a 1.0 mayor sera su inestabilidad; dando paso a la proliferacion de moho;
sin embargo Markova & Wadso (1998) reportan que la Aw en pan debe estar por

debajo de 0.85

Dong et al. (2012), observaron el mismo patrén de disminucion en los valores de
Aw al adicionar compuestos fendlicos en la elaboracién de galletas, posiblemente
por la competencia del agua entre todos los ingredientes de la dona
principalmente las proteinas de harina de trigo; otro fendbmeno que pudiera estar
ocurriendo es que la fibra adicionada con la harina de papa tiene la capacidad de
formar cristales estables que retienen agua y controlando la migracion de
humedad, reduciendo asi la actividad de agua.

Trabajos previos por ejemplo en pan libre de gluten adicionado con harina de

camote morado, reportan valores de Aw de 0.92 y 0.93 (Hathorn et al., 2008); al
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igual que en donas adicionadas con polifenoles donde los rangos van de 0.74 a

0.79 (Budryn et al., 2013).

Cuadro 16. Actividad de agua en donas adicionadas con harina de cascara de

papa extranjera (O. tuberosa)

Tratamiento Aw
Control 0.700 £ 0.08
100+10 0.690 + 0.04
100+20 0.650 * 0.04*
100+30 0.620 + 0.04*
100+40 0.620 £ 0.04*
100+50 0.610 £ 0.04*

+ Desviacion estandar
* Indica diferencias significativas de (P<0.05) con respecto al testigo

6.3.7 Determinacion de pH en donas

En el Cuadro 17 se observan los datos obtenidos de pH y de acuerdo con el
andlisis estadistico hay diferencias significativas del control con respecto a los
tratamientos, pudiendo observarse que el pH de las donas generalmente es acido
como el tratamiento 5 (100+50 g) que tiene el valor de pH de 5.18 y el mas

cercano a la neutralidad fue el adicionado con 10 g con un valor de 6.34.
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Durante la fermentacién de la masa ocurren una serie de reacciones bioquimicas
gue conducen a la formacién de etanol, diéxido de carbono, y fermentaciones

secundarias que son responsables del aroma y el sabor final del pan.

El pH tiene una repercusion directa sobre el curso de la fermentacion, Calaveras
(2004) menciona que el pH del pan debe ser <6 con un rango 6ptimo de 4.0 a 5.8;
sin embargo, Pérez-Fierros (2003) sugiere que para tener mayor desarrollo
fermentativo y maxima produccién de COz2 en la pieza de pan ya formada, los
valores de pH deberan estar entre 5.4 y 5.8, por tal motivo se asocian los valores
de pH por debajo de 5.8 con un producto de panificacion pobre en volumen ya que

existe hidroélisis acida del almiddn.

Cuadro 17. pH de las adicionadas con harina de cascara de papa extranjera (O.

tuberosa)
Tratamiento pH
Control 5.88+0.31
100+10 6.34+0.21*
100+20 5.70+0.20*
100+30 5.44+0.21*
100+40 5.32+0.20*
100+50 5.18+0.21*

+ Desviacion estandar
* Indica diferencias significativas de (P<0.05) con respecto al testigo
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6.3.8 indice de Valor de Peroxido (I.V.P)

Las donas son generalmente productos de panificacion en el que se emplea el
proceso de freido para su coccion, en dicho mecanismo es empleado aceite
comestible el cual consta de una fraccién lipidica que es altamente sensible
principalmente cambios quimicos por accion de la luz, temperaturas elevadas o
trazas de metales sufriendo una peroxidacién en presencia de oxigeno molecular
gue da como resultado radicales libres y productos secundarios, (Calligaris et al.,
2007).

Los radicales libres son reconocidos como una de las principales causas del
deterioro en los alimentos causando rancidez y provocando enfermedades para
los consumidores (Purcaro et al., 2008); para evitar estos problemas las normas
mexicanas (NMX-K-402-1973 y NMX-F-101-SCFI-2012), establecen que el nivel
méximo de peroxidos en los alimentos es de 20 meq Oz2/kg, por lo que es

fundamental no rebasar estos limites permisibles.

En el Cuadro 18 son descritos los resultados obtenidos para el indice de valor de
peroxido mostrando que existen diferencias significativas (P<0.05), de los 5
tratamientos con respecto al control; los valores se reducen al adicionar mas
cantidad de harina de papa en las formulaciones de las donas, obteniendo valores
minimos en el tratamiento 5 de 3.35 meq O2/kg, sin embargo, la dona sin ninguna
adicion de harina de papa (dona control) obtuvo el I.V.P. mas elevado con 6.4 meq
O2/kg, todas las formulaciones se encuentran dentro de los intervalos permitidos

por la norma mexicana, no obstante, se observa un ligero incremento en la dona
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con formulacién tradicional, probablemente porque no hay presencia de
antioxidantes que actiuen sobre los radicales formados durante el proceso de

freido de la dona.

El mecanismo de accion de los antioxidantes radica en interferir la peroxidacion
lipidica reaccionando con los radicales que se forman, esto concuerda con
investigaciones previas donde es observado gue los niveles de peréxido formados
en los aceites utilizados para la elaboracion de rosquillas disminuian

paulatinamente al adicionar antioxidantes naturales (Budryn et al., 2013)

Cuadro 18. indice de valor de peréxido de donas adicionadas con harina de

cascara de papa extranjera (O. tuberosa)

Tratamiento indice de valor de Peréxido
(meq O2/kg)

Control 6.40£0.00
100+10 4.95+0.21 *
100+20 4.75+£0.07 *
100+30 4.15+£0.21 *
100+40 3.5£0.42 *
100+50 3.35+0.21 *

+ Desviacion estandar
* Indica diferencias significativas de (P<0.05) con respecto al testigo
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6.3.9 Contenido de fenoles totales y actividad antioxidante

6.3.9.1 Contenido de fenoles totales por el método Folin-Ciocalteu

En el Cuadro 19 se muestran los resultados obtenidos de 5 formulaciones de
donas adicionadas con harina de céscara de papa. Inicialmente se midi6 el
contenido de compuestos fendlicos de la harina de cascara de papa (Oxalis
tuberosa) encontrando una concentracion de 176.25 mg EAG/100 g de muestra;
estos resultados son similares a los reportados por Ah-Hen et al. (2012), quienes
cuantificaron el contenido de fenoles totales en papas nativas (Solanum tuberosa)
con y sin piel. En los ejemplares sin piel los valores reportados van de 191 hasta
1864 mg EAG/100 g de muestra mientras que en las papas con piel estos valores

varian entre 345y 2852 mg EAG/100 g de muestra.

Estos resultados, como en los de la papa Oxalis tuberosa investigada en este
trabajo indicaron una mayor concentracion de fenoles totales en la epidermis de
las papas. Rytel et al. (2014) estudiaron papas blancas comunes y papas
coloreadas nativas desprovistas de la epidermis, y el contenido de compuestos
fendlicos de las papas pigmentadas fue tres veces mayor que el de las blancas.
Chirinos et al. (2009) reportaron un contenido de fenoles totales para un genotipo
amarillo de la variedad de Oxalis tuberosa de 161.8 mg EAG/100 g de muestra, sin
embargo, Kita et al. (2014) hallaron que las papas de color rojo y purpura eran de

dos a tres veces mayor en contenido de fenoles totales que las amarillas, siendo la
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variedad de papa Vitelotte la méas alta con un contenido de 844.92 mg EAG/100 g

de muestra.

Con respecto a la inclusion de harina de cascara de papa roja en las
formulaciones de donas con harina de trigo, no existen trabajos anteriores, los
resultados se muestran en el Cuadro 19. Existen diferencias significativas (p<0.05)
entre los tratamientos y el control observandose que el contenido de fenoles fue
incrementando a medida que aumentaba el porcentaje de adicion de harina de
cascara de papa, donde fueron obtenidos valores maximos de 102.73 mg
EAG/100 g en tratamiento de 100+50. La harina de trigo contiene
aproximadamente 562 mg EAG/100 g de muestra (Ragaee et al., 2006). Podria
esperarse un efecto sinérgico o potenciado al mezclar los compuestos
provenientes de la harina de trigo y los de la papa, sin embargo, en la mayoria de
estudios sobre los efectos producidos por el tratamiento térmico
los resultados con respecto al contenido fendlico total son contradictorios. Algunos
autores reportan un aumento en el contenido de compuestos fenélicos, mientras
que otros informan una disminucion (Zilic et al., 2012).

Los acidos fendlicos se encuentran presentes en el grano de trigo, siendo el &cido
felurico el que se encuentra en mayor cantidad; estos compuestos se encuentran
libres o ligados a oligosacaridos y polisacaridos en el grano, pero estos se
modifican durante el procesamiento, sobre todo en cuanto a su biodisponibilidad.
Algunos trabajos reportan el efecto del horneado en los compuestos antioxidantes

presentes en el trigo, disminuyendo hasta en un 36% (Abdel-Aal et al., 2013).
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En el presente estudio en el que las muestras fueron sometidas a un proceso de
freido provocd una degradacion y transformacion de los compuestos fendlicos
tanto de la harina de trigo como de la harina de cascara de papa (principalmente
de antocianinas que proporcionan el color purpura a la papa) ya que estos

compuestos son termosensibles (Kita et al., 2013).

Cuadro 19. Contenido de fenoles totales para donas adicionadas con harina de

cascara de papa extranjera

Tratamiento mg EAG/100 g de muestra

Harina de Cascara 176.25+0 *

Control 73.54+0.21

100+10 99.01+2.11*

100+20 102.11+4.26 *

100+30 98.49+1.72 *

100+40 100.25%1.44 *

100+50 102.73+2.48 *

+ Desviacion estandar
* Indica diferencias significativas de (P<0.05) con respecto al testigo

6.3.9.2 Determinacion de la actividad antioxidante por la técnica de DPPH

Al igual que en la cuantificacién de fenoles totales para actividad antioxidante se
determind inicialmente en la harina de cascara de papa la cual obtuvo un 80.4%

de inhibicion del radical DPPH, sin embargo, en los tratamientos se encontraron
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intervalos que van desde el 46 hasta el 76 %, encontrando diferencias
significativas entre ellos y el testigo. En base a los datos obtenidos que se
aprecian en el Cuadro 20 se puede observar que el tratamiento con mejores
resultados de actividad antioxidante es el adicionado con 50 g de harina de
cascara de papa ya que muestra el valor mas alto de inhibicion del radical DPPH

con respecto al control.

Cuadro 20. Porcentaje de neutralizacion del radical DPPH (1,1-difenil-2-
picrilhidrazil) en donas adicionadas con harina de cascara de papa extranjera (O.

tuberosa)

Tratamiento % de neutralizacion del
radical DPPH
Harina de cascara 80.4+0.18

Control 46.2 +13.43 *
100+10g 66.7 £ 5.45*
100+20 g 68.7 £4.17 *
100+30 g 69.4+4.41*
100+40 g 71.6+6.40*
100+50 g 76.1+4.62*

+ Desviacién estandar
* Indica diferencias significativas de (P<0.05) con respecto al testigo

Para la elaboracion de las donas fue empleado un tratamiento térmico el cual es la
principal causa del agotamiento de los antioxidantes sin embargo propicia la

formacion de nuevos compuestos, tales como melanoidinas, generadas durante la
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reaccion de Maillard, (Michalska et al., 2008; Serpen et al., 2012; Kita et al., 2013),
aunado a esto los compuestos fendlicos que naturalmente estan presentes en la
harina de papa contribuyen a la actividad antioxidante del alimento; por otra parte
ocurren modificaciones por las interacciones con grasas y otros compuestos
antioxidantes como carotenoides, y flavonoides, que finalmente dan origen a una
compleja mezcla aun no caracterizada, cuyo comportamiento no puede ser

predecible.

Badui (2006) menciona que los principales antioxidantes naturales son los
derivados fendlicos, como las isoflavonas, acido cafeico, clorogenico, felurico y
cumarico; siendo los &cidos cafeico, vanilico y cindmico los principales
responsables de la actividad antioxidante del genero de papa Oxalis tuberosa
(Chirinos et al., 2009).

En base a lo anterior, se midi6 la actividad antioxidante en las donas después de
emplear un proceso de freido para su coccion y los datos revelaron que aun
presentaban considerable actividad antioxidante, esto puede ser debido a la
presencia de los fenoles antes mencionados que contienen grupos hidroxilo en su
anillo fendlico contribuyendo a la funcion antioxidante mediante la donacion de
electrones para eliminar los radicales libres o compuestos de naturaleza hidrofoba,

gue no han sido estudiados (Xu & Howard, 2012).

De acuerdo con Budryn et al. (2012), al adicionar antioxidantes de té verde y café
en la elaboraciéon de donas los resultados fueron favorables al aumentar

gradualmente la actividad antioxidante de las donas. Asi mismo los resultados
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obtenidos en esta investigacion concuerdan con los reportados por Chotimarkorn
& Silalai (2008), quienes agregaron antioxidantes contenidos en la harina de
salvado de arroz para evitar la oxidaciébn de productos fritos durante el

almacenamiento.

6.3.10 Identificacién de acrilamida en donas

Desde el 2002 cuando se detecto la presencia de acrilamida en alimentos hasta la
fecha las investigaciones se han perfilado en encontrar métodos que analicen
cuantitativamente el compuesto de acrilamida; se creia que cromatografia de gas
acoplada a espectrometria de masas y la cromatografia liquida acoplada a
espectrometria de masas eran los mas sensibles en la deteccion de acrilamida
(Rosén & Hellenas, 2002). Sin embargo, el método de electroespray de ionizacion
acoplado a masas ha mostrado tener alta precision y limites de deteccidon por
debajo de los demas métodos usados hasta el momento (Zhang et al., 2005;

Zhang et al., 2007).

Para la determinacion de esta prueba primeramente se obtuvo un patron de peso
molecular de la acrilamida mediante la formacién de aductos con dos minerales
Sodio Na y Potasio K para que posteriormente fueran monitoreados en las
diferentes formulaciones de donas (Anexosl, 2, 3 y 4) siendo 94.0091 y 109.0139
respectivamente los pesos encontrados, y los que posteriormente fueron

valorados en la dona control, y las adicionadas con 10 y 20% de harina de papa.
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En los anexos localizados al final de este trabajo de investigacién es posible
observar los diferentes cromatogramas de las tres muestras analizadas en donde
el peso es encerrado en rectangulo y évalo (rectdngulo azul para aducto con Na y
ovalo rojo para el aducto con K) para una mejor apreciacién; comenzando por el
segundo cromatograma del andlisis de la dona control el peso de la acrilamida
tiene bastante intensidad probablemente a una mayor formacion de acrilamida, sin

embargo, no es posible establecer una cuantificacion exacta de acrilamida.

En el Anexo 3, se ilustra el cromatrograma de la dona adicionada con 10 g de
harina de cascara de papa, en el que es posible notar una ligera disminucién de la
linea, la cual esta marcada con una flecha indicando el peso molecular de los
aductos, para comprobar la presencia de acrilamida. Por otra parte en el ultimo
anexo se encuentra la formulacion de la dona con 20 g de adicion de harina de
papa, en donde disminuye aun mas la linea que indica la intensidad de sefial por
la presencia de acrilamida en esta dona; lo que posiblemente indica una inminente
interferencia en la formacion de acrilamida por accion de los antioxidantes de la

harina de cascara de papa.

Estos resultados concuerdan con los reportado por Budryn et al. (2013) que
observaron el mismo comportamiento al adicionar antioxidantes de origen natural
(extractos de cereza de café), al igual que, Morales et. al. (2014) quienes
observaron una importante disminucion de la acrilamida formada en papas fritas
con porcentajes que van del 17 al 62%, empleando la adiciébn de extractos de
orégano, tomillo, canela, buganvilias y te verde, asi mismo, Kalita, Holm & Jayanty

(2013) concuerdan con el efecto positivo de los antioxidantes en la inhibicion de la
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formacién de acrilamida, al evaluar chips de papas fritas siendo las de color
purpura y rojo las que contenian mas polifenoles y menos acrilamida, como lo
reportado en el presente estudio. Sin embargo, Bassama et. al. (2010)
encontraron resultados contradictorios al observar el efecto puro de los

compuestos fenodlicos en la mitigaciéon de la acrilamida.

6.3.11 Evaluacion sensorial efectiva

Fue realizada una prueba de evaluacion sensorial solo a la dona testigo y las
donas de las formulaciones 1 (100+10) y 2 (100+20) debido a que los tratamientos
3, 4 y 5 en general, mostraron diferencias significativas con respecto al control en
cuanto a los parametros reolégicos analizados; los cuales finalmente tendrian
desventajas en las caracteristicas organolépticas en comparacién a la dona 1y 2
gue se asemeja a la testigo.

En la Figura 15 se muestran los porcentajes obtenidos en cuanto a la evaluacion
sensorial por jueces no entrenados de un total de 32, en donde la dona del
tratamiento 2 (100+20) fue la mas preferida por dichos consumidores con un
porcentaje de aceptabilidad de 46.8% mientras que la adicionada con 10% solo
obtuvo el 34.3% un 18.7% del total de las evaluaciones fue anulada ya que las
personas marcaron mas de una opcion predilecta.

En general, los evaluadores anotaron que la dona con mas cantidad de harina de
papa tenia un sabor mas dulce en comparacion con la otra por tal motivo tuvo mas

aceptabilidad, sin embargo, los atributos como color y textura superficial,
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desempefian un papel muy importante en la evaluacion sensorial las dona 100+20
tenia un color mas opaco y los jueces lo notaron haciendo esa observacion.

Estudios previos revelan que la aceptabilidad de los consumidores por un producto
nuevo depende en gran medida de las técnicas culinarias que hayan sido
empleadas, Melito & Farkas (2013) concluyeron que el freido sigue siendo el
proceso mas degustado por los consumidores, al evaluar sensorialmente donas
libres de gluten irradiadas con infrarrojo ya que simula la coccion del freido contra
donas fritas tradicionalmente; y los resultados mostraron que las personas

prefieren sabores conocidos, seleccionando las donas fritas tradicionalmente.

Evaluacion sensorial

50
45
40
35
30

20
15
10

100+10 100+20 ANULADOS

Figura 15. Grafica de resultados para la prueba de Evaluacién Sensorial

74

—
| —



6.3.12 Composicion quimico proximal de las donas

Finalmente fue realizado un analisis quimico proximal solo a la dona testigo y a la
del tratamiento 2 (100+20) que resultd aceptada en la prueba de evaluacion
sensorial por los jueces no entrenados, los resultados se presentan en el Cuadro
21 donde se puede apreciar que el contenido de proteina para el tratamiento
100+20 fue de 13.65 superando al testigo con 1.14 g/100 g no obstante, para el
contenido de grasa hubo un ligero decremento de 1.01 g/100 g para el tratamiento
100+20 en comparacion al testigo que obtuvo 22.92 g/100 g, la cantidad de fibra
se mantuvo constante en ambos tratamientos; en cuanto a los hidratos de carbono
practicamente contienen los mismo ambas donas con una diferencia minima de

0.1 g/100 g.

Cuadro 21. Andlisis quimico proximal en dona de harina de trigo y dona

adicionada con harina de cascara de papa extranjera (O. tuberosa)

Tratamiento Energia Proteina Grasa Fibra total Hidratos de
(Kcal) (g/100g) (g/100q) (9/100 g) carbono
(9/100 g)
Control 498.76 12.51 22.92 0.45 60.1
100+20 494.63 13.65 21.91 0.45 60.2
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Para el contenido de proteina Giuemes (1998), reporta contenidos de proteina
10.7% el cual esta por debajo de los mostrados es la presente investigacion, cabe
resaltar que el alto contenido proteico esta dado por los sélidos de la leche y el
huevo principalmente ya que son alimentos ricos en proteina, no obstante la
harina de cascara de papa pudiera estar aportando cierta cantidad de este
macronutriente. Mérida (2012) reporta datos similares en donas utilizando almidén
de haba donde la cantidad de grasa también disminuye ligeramente, sin embargo,
para proteina reporta datos de 4.02 y 4.07 g/100 g; para grasa tiene valores
mucho mas altos que los encontrados en este trabajo con datos que van desde
12.31 hasta 20.87 g/100 g en su testigo los cuales estan por debajo de los
reportados aqui, lo cual se pudiera atribuir a que Mérida reemplazo la materia

lipidia por maltodextrina y almidén modificado.
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VII. CONCLUSIONES

Se formulé una dona adicionando harina de cascara de papa de Oxalis
tuberosa, es un ingrediente poco conocido y se puede considerar como un

gran potencial antioxidante.

Dentro de las 5 formulaciones que se plantearon, en comparaciéon con un
testigo, los tratamientos 1y 2 con 10 y 20% de adicidén de harina de cdscara
de papa asemejan las mismas propiedades reolégicas que las del testigo
en parametros como adhesividad, cohesividad y elasticidad, aumentando la
dureza ligeramente solo en el tratamiento 2, sin embargo para

extensibilidad hubo un ligero decremento.

Se obtuvieron donas con un valor nutritivo considerable ya que
numeéricamente se disminuyd el contenido de grasa y aumento el de
proteina con respecto a la dona control, ademas de tener buen contenido

de compuestos fendlicos y actividad antioxidante

Se lograron donas adicionadas con polifenoles, no obstante modificaron las
caracteristicas organolépticas y reoldgicas en comparacién de la

formulacion control, causando un ligero disgusto a los consumidores.
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VIIl. RECOMENDACIONES

e Adicionar cierto hidrocoloide que pudiera mejorar las caracteristicas
reolégicas de la dona ya que esta en términos generales es un poco dura
logrando asi que la ultima formulacién con el mayor porcentaje de actividad
antioxidante y fenoles lograra ser aceptada sensorialmente por los

consumidores

e Otra recomendacion es la vida de anaquel a diferentes periodos de
almacenamiento y determinar si la misma actividad antioxidante y contenido

de fenoles no sufren disminuciones.
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X. ANEXOS

Generic Display Report

Analysis Info
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Anexo 1. Cromatogramas de iones por el método de Electrospray de lonizacion

acoplado a espectrometria de masas de (identificacion de acrilamida pura por los

aductos con Na y K).
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Anexo 2. Cromatogramas de iones por el método de Electrospray de lonizacion
acoplado a espectrometria de masas de (identificacion de acrilamida pura por los

aductos con Na y K en dona control).
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Anexo 3. Cromatogramas de iones por el método de Electrospray de lonizacion
acoplado a espectrometria de masas de (identificacion de acrilamida pura por los

aductos con Na y K en dona adicionada con 10 g de harina de cascara de papa).



Generic Display Report

Analysis Info Acquisiion Date  23/04/2014 01 4507 p.m.
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Anexo 4. Cromatogramas de iones por el método de Electrospray de lonizacion
acoplado a espectrometria de masas de (identificacion de acrilamida pura por los

aductos con Na y K en dona adicionada con 20 g de harina de cascara de papa).
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