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RESUMEN

Existen varios reportes referentes a modificar el contenido de gluten en masas
destinadas a la elaboracion de pastas, sin alterar las caracteristicas del producto
final, tal como se hizo en este estudio, el cual tiene como objetivo principal
disminuir la cantidad de gluten, mediante la sustitucion de sémola de trigo con
harina de chayotextle a distintas concentraciones, para asi obtener una mezcla
optima para la elaboracion de pastas de bajo contenido en gluten. Para dicho
estudio se agrego harina de chayotextle al 10, 20 y 30% (M1, M2 y M3), en masas
de sémola de trigo, que posteriormente fueron analizadas mediante pruebas
reoldgicas en un texturometro Brookfield. Los resultados mostraron que tanto la
dureza como la adhesividad de masas incrementaron al aumentar la
concentracion de esta harina, mientras que la cohesividad y elasticidad solo
incrementd al adicionar el 10% de harina de chayotextle, pero al agregar el 20 y

30% ambos parametros se mantuvieron estables.

En las pastas no se encontraron diferencias significativas con respecto al testigo
en cuanto a la extensibilidad, es preciso mencionar que los resultados de color
indicaron que la mezcla optima para la elaboracion de pastas se obtuvo al sustituir
un 10% con harina de chayotextle, ya que, a esta concentracion las propiedades
tanto de textura como sensoriales fueron similares a la muestra testigo. También
se realizdé un andlisis quimico proximal de pasta elaborada con sémola de trigo
(testigo), asi como del tratamiento M1, para el cual se obtuvo un contenido de
proteina del 16.28%, dicho porcentaje es similar a lo obtenido en el testigo
(15.98%). Los resultados demostraron que, al aumentar el porcentaje de
sustitucion de sémola de trigo con harina de chayotextle disminuye el contenido de
gluten, lo cual puede repercutir de manera negativa en las caracteristicas
reologicas de las masas investigadas, evitando la formacion de redes de gluten e
indicando que el ingrediente mas importante para formar la estructura de la masa

es el almidén.
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ABSTRACT

There are several reports relating to the gluten content change in doughs for the
production of pasta, without altering the characteristics of the final product, as was
done in this study, which has as main objective is to reduce the amount of gluten,
by substitution wheat semolina with flour from chayotextle to different
concentrations to obtain the optimum mix for pasta manufacturing low gluten
content. For this study chayotextle flour was added 10, 20 and 30% (M1, M2 and
M3) in doughs of semolina, which were subsequently analyzed by rheological tests
on a Brookfield Texturometer. The results showed that both the hardness and
adhesiveness of doughs increased with increasing concentration of the flour, while
the increased cohesiveness and springiness by adding only 10% of flour

chayotextle, but adding 20 to 30% both parameters were stable.

In pasta, no significant differences were found with respect to the control in terms
of extensibility, it is necessary to mention that the color results indicated that the
optimum mixture for the production of pasta obtained by replacing 10% flour
chayotextle as at this concentration both texture and sensory properties were
similar to the control sample. A proximal chemical analysis of pasta made with
semolina (control) was also performed, as well as treatment M1, for which a protein
content of 16.28% was obtained, this percentage is similar to that obtained in the
control (15.98%). The results showed that increasing the percentage of
replacement of semolina flour chayotextle gluten content is reduced, which can
have negative effects on the rheological characteristics of the doughs investigated,
avoiding the gluten network formation and indicating the most important ingredient
to form the structure of the dough is starch.

vii
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I. INTRODUCCION

El gluten juega un papel muy importante para la formacion de la masa y es la
responsable de las caracteristicas elasticas de la misma, esta proteina comprende
las fracciones de prolaminas (gliadinas y gluteninas). Sin embargo, algunos
individuos exhiben sensibilidad a ambas fracciones solubles e insolubles de las
proteinas del gluten. Este padecimiento es mejor conocido como enteropatia por
gluten o enfermedad celiaca (EC). La cual es causada por una respuesta inmune
inapropiada a la dieta de gluten de trigo o proteinas similares de hordeina
(cebada) o secalina en centeno (Susanna y Prabhasankar, 2013). Por lo que las
personas con EC no pueden consumir algunos de los productos mas comunes,
como panes, productos horneados y otros alimentos hechos con harina de trigo
(Larrosa et al., 2013).

En la actualidad, el tratamiento fundamental para la EC es evitar la ingestion de
gluten, por lo que deben seguir una dieta completamente libre de gluten (LG).
Desafortunadamente, estas proteinas son fundamentales para la produccién de
una gran variedad de alimentos, incluyendo las pastas, especificamente aquellas
elaboradas a partir de trigo duro (Mariotti et al., 2011). Es por ello que el aumento
de la demanda de productos libres de gluten ha llevado a importantes
investigaciones tecnoldgicas en la sustitucion de la matriz de gluten para la
produccion de alimentos sin gluten de alta calidad (Larrosa et al., 2013), y de
acuerdo a la Fundacion Celiaca, la pasta es uno de los productos mas

demandados por las personas con dicha enfermedad (Puppin et al., 2012).

De ahi la finalidad de producir pasta con bajo contenido de gluten con apariencia 'y
textura similar a la pasta convencional obtenido a partir de harina de trigo (Larrosa
et al., 2013). Hoy en dia, existen varios ingredientes para la elaboracion de dicho
producto, de los cuales los mas utilizados son, harinas de arroz y maiz, harinas de
pseudocereales tales como la quinoa, amaranto, y almidones de diferente origen,

como el de papa u otros tubérculos. También se pueden preparar a partir de



almidones pre-gelatinizados o harinas como materias primas, con la adicion de
proteinas, gomas y emulsificantes, los cuales pueden actuar parcialmente como

sustitutos de gluten (Mariotti et al., 2011).

La gran diversidad de materias primas LG ayudan a aumentar la cantidad y la
calidad nutricional de los productos para celiacos (Mariotti et al., 2011). No
obstante es necesaria la busqueda de nuevas alternativas, por lo que en la
presente investigacion se realizara la determinacion de propiedades térmicas de
harinas, asi como las caracteristicas fisico—quimicas de pastas con bajo contenido

de gluten, elaboradas con harina de chayotextle.
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ll. MARCO TEORICO

2.1 Caracteristicas generales de raices y tubérculos

Cultivos de raices y tubérculos se siembran en todo el mundo en regiones célidas
y humedas. Son plantas que producen raices amilaceas, rizomas, cormos, tallos y
tubérculos, contienen de 70-80% de agua, entre 16 y 24% de almidon y
cantidades traza (<4%) de proteinas y lipidos (Jayakody et al., 2005). Por lo
general, tienen escaso valor comercial para el consumo directo (Mangalika et al.,
2009). Aunque existe una amplia gama de tubérculos que se cultivan alrededor del
mundo, sélo cinco especies representan casi el 99% de la produccion mundial,
entre los que estan: papa (Solanum tuberosum, 46%), yuca (Manihot esculenta,
28%), camote (Ipomoea batatas, 18%), flame (Dioscoreaspp., 6%) y el taro
(Colocassia, Cytosperma, Xanthosoma spp), los cuales se consumen cocidos o

como un plato de verduras (Jayakody et al., 2007)

También algunos tubérculos tropicales como el sagu (Canna edulis), zulu (Maranta
sp.), Guapo (Myrosma cannifolia) y chayote (S. edule), que contienen almidén
como componente principal, se han utlizado para consumo en fresco, sin
embargo, almidones puros de estos, son dificiles de extraer es por ello que sus
propiedades todavia se desconocen. Por lo tanto, es valioso determinar las
caracteristicas fisicoquimicas de estos almidones y estudiar sus posibles
aplicaciones en la industria alimentaria (Jiménez-Hernandez et al., 2007). A pesar
de que la informacion disponible sobre dichos cultivos aun es escasa, se ha
demostrado que el almidon de tubérculos seria una buena fuente para las

diferentes industrias de alimentos (Mangalika et al., 2009).

2.2 Principales fuentes de almiddn
Las principales fuentes de almidén son el maiz (79%), papa (9%) y tapioca (7%).
Estos almidones se utilizan extensamente en aplicaciones de fabricacion de

alimentos, debido a sus caracteristicas estructurales y fisico-quimicas (Jiménez-



Herndndez et al., 2007). La identificacibn de fuentes nativas de almidon es
necesaria, porque tanto las propiedades fisico-quimicas, como las caracteristicas
funcionales que son impartidas por los almidones a los sistemas acuosos y su
singularidad en diversas aplicaciones alimentarias varian con el origen botanico
(Singh et al., 2003)".

El uso del almidon de papa se prefiere sobre otros almidones, como en muchos
alimentos, asi como en la fabricacion de papel, porque puede dar una alta
consistencia para pegar y tener ventaja como formador de pelicula. El
comportamiento de hidratacion del almidén de papa difiere de almidones de
cereales, y sugiere su aplicacion en muchos alimentos formulados que requieren
una alta estabilidad y larga vida de almacenamiento (Jiménez-Hernandez et al.,
2007).

La produccién de tubérculo de yuca en algunos paises en desarrollo ha ido en
aumento. Este es un gran desafio para los cientificos para explotar las
propiedades de almidones de raices y tubérculos mediante tratamientos de calor-
humedad o recocido con la finalidad de producir almidones modificados que son
de utilidad en la industria, para la transformacion de la economia, y mejorar la
vida. La gran utilizacion de almidén de yuca alenta a los agricultores a la
produccion de este cultivo por motivos econdmicos mas que de subsistencia, y a
Su vez mejorar esos paises para competir de manera mas favorable en los

sectores alimentarios y no alimentarios del mercado (Faramade et al., 2011).

2.3 Chayote (Sechium edule)

El Chayote (Sechium edule), pertenece a familia Curcubitaceae, planta nativa de
México y América Central (Jiménez-Hernandez et al.,, 2007), es un miembro
menos conocido de la familia de la calabaza, el cual estd ganando popularidad e
importancia como cultivo alimenticio en todo el mundo, es adaptable a una amplia

gama de condiciones climaticas, se puede cultivar con relativa facilidad. Ademas



de sus frutos, produce brotes tiernos para su uso como vegetal, verduras, forraje
para los animales y raices subterraneas de almacenamiento comestibles (Aung,
1989).

Es una planta perenne de crecimiento anual y se cultiva de manera tradicional en
los solares, traspatios y huertos, la forma mas usual y eficaz de propagacion es
por medio de la semilla. La siembra puede realizarse en cualquier época del afio,
pero es comun que se haga al inicio de la época lluviosa; la duracion del ciclo
productivo de las plantas es de un promedio de tres afios hasta ocho, se
caracteriza por poseer una semilla de gran tamafio y es un alimento que contiene
carbohidratos, proteinas, calcio, fosforo, hierro, vitamina A, tiamina, riboflavina,
niacina, acido ascorbico, azlcar soluble y agua (Ramirez, 2012). La importancia
del tubérculo de chayote reside en su alto contenido de almidon (136 g/kg peso
fresco del tubérculo), que es similar a lo reportado para el tubérculo de papa, que

es de 140 g/kg tubérculo en peso fresco (Jiménez-Hernandez et al., 2007).

Actualmente el chayote esta distribuido practicamente en los cinco continentes,
pero para el afio 2012, en México se reportd una produccion de 162 mil 855
toneladas (SIAP, 2014). Cabe destacar que en estudios previos se calculé que
para la produccién media de tubérculo de chayote en México fue de 1084.5
ton/afio, teniendo en cuenta el nimero de hectareas (Ha) cultivadas (2065.5 Ha),
con un numero de 125 plantas por hectarea y el nimero de 2 tubérculos
producidos por planta, asi como el promedio de peso de 2,1 kg por tubérculo.
Estos datos muestran que tal tubérculo puede ser un potencial de materia prima
(Jiménez-Hernandez et al., 2007), siendo los Estados de San Luis Potosi,
Yucatan, Puebla, Colima, Chiapas, Michoacan, Estado de México, Nayarit, Jalisco
y Veracruz los que tienen una produccion importante para el mercado (SINAREFI,
2014).



2.3.1 Composicién quimica de la raiz tuberizada del chayote (chayotextle)

Es importante mencionar que la raiz tuberizada es solo el engrosamiento de una
parte de la raiz, ubicada en su extremo terminal, debido a que no todas las raices
presentan una formacion de chayotextle. Estas raices lignificadas (Figura 1)
cumplen con la funcién de fijar la planta, absorber agua y elementos nutritivos para
el crecimiento (Ramirez, 2012). Cabe destacar que el chayote es muy consumido
por su alto valor nutritivo. Sin embargo, las otras partes de la planta como el tallo y
la raiz, también se consumen y aportan nutrientes importantes, tal como se

muestra en el Cuadro 1.

Figura 1. Tubérculo de chayote (Sechium edule) cultivado en México

En algunos componentes como carbohidratos, proteinas, acido ascérbico, niacina,
fésforo y en especial el almidén, la raiz tuberizada del chayote supera al mismo
fruto (Ramirez, 2012).



Cuadro 1. Composicidon gquimica del fruto, tallos jévenes y raices de Sechium

edule Sw.

Componente Fruto Semilla Vastago Raiz
Calorias (%) 26-31 - 60 79
Humedad (%) 89-93.4 - 89.7 79.7
Azucares solubles (%) 3.3 4.2 0.3 0.6
Almidén (%) 0.2 1.9 0.7 13.6
Proteinas (%) 0.9-1.1 55 4 2
Grasas (%) 0.1-0.3 - 0.4 0.2
Carbohidratos (%) 3.5-7.7 60 4.7 17.8
Fibras (%) 0.4-1.0 - 1.2 0.4
Cenizas (%) 0.4-0.6 - 1.2 1
Ca (mg) 12-19 - 58 7
P (mgQ) 4-30 - 108 34
Fe (mg) 0.2-0.6 - 2.5 0.8
Vitamina (mg) A 5 - 615 -
Tiamina (mg) 0.03 - 0.08 0.05
Riboflavina (mg) 0.04 - 0.18 0.03
Niacina (mg) 0.4-0.5 - 1.1 0.9
Acido ascérbico (mg) 11-20 - 16 19

Fuente: (Ramirez, 2012).

El contenido de almidon en chayote es similar comparado con tubérculos de papa

gue van de (72,80% y 70,01%, respectivamente), lo cual indica que el tubérculo de

chayote podria ser considerado como una novedosa y alta fuente de almidon,

compitiendo contra la papa, tal como se muestra en el Cuadro 2 (Jiménez-

Hernandez et al., 2007).



Cuadro 2. Composicion quimica del tubérculo de chayote y papa (g /100g de

muestra).
Componente Tubérculo de chayote Papa
% %

Carbohidratos 85.50 85.1
Almidon 72.80 70.01
Fibra 0.17 0.21
Proteinas 10.35 10.07
Lipidos 0.33 0.39
Cenizas 3.65 4.04

Fuente: (Jiménez-Hernandez et al., 2007).

Estudios realizados, demuestran que entre estos dos tubérculos, existe una
similitud en la relacion amilosa-amilopectina, y solo se observan diferencias en
cuanto a forma y tamafio del granulo (Ramirez, 2012). Cabe mencionar que tanto
las propiedades fisicoquimicas como la forma y el tamafio de granulo, los patrones
de difraccién de rayos X (DRX), contenido de amilosa, o el contenido de los
componentes sin almidon, muestran variacion considerable entre los almidones de

dichos tubérculos (Subramony, 2002).

2.4 Caracteristicas generales de los cereales

Los cereales, cuyo nombre deriva de Ceres, diosa griega de la alimentacion,
constituyen un conjunto de plantas de gran importancia para la humanidad, ya que
son el alimento que contribuye con el aporte energético con los numerosos
nutrientes para el organismo, es por ello que los cereales han sido, y seguiran

siendo el principal sustento del hombre (Serna, 2013).

Los cereales son los frutos de pastos cultivados, y las plantas de las que

provienen son el trigo, arroz, maiz, avena, centeno y cebada (Charley, 2009).



Pertenecen a la familia de las gramineas, son plantas monocotiledoneas cuyo
cotiledén (escutelum o escudo) es localizado en el germen del grano. El fruto de
los cereales es denominado botanicamente caridpside y consta de tres partes
anatomicas fundamentales: pericarpio, endospermo y germen, siendo el pericarpio
la envoltura real del grano, el cual contiene la mayor parte de la fraccion fibrosa. El
endospermo es lo mas abundante y voluminoso del grano, pudiendo llegar hasta
75% del peso total y esta constituido por granulos de almidén embebidos en una

matriz proteica, estos granulos pueden ser simples o compuestos (Serna, 2013).

2.4.1 Usos generales de los cereales

Los cereales desde su cosecha hasta llegar a la boca del consumidor
generalmente son sujetos a multiples operaciones o segmentos industriales, entre
los cuales destacan la industria almacenadora, molinos e industrias procesadoras
de fracciones de molienda en productos procesados. El uso general de los

cereales puede dividirse en tres grandes categorias:

a. Uso del grano entero o decorticado

b. Uso de los productos de molienda seca (grits, harinas) y himeda (almidon)

c. Industrializacion del grano entero o fracciones de molienda por medio de
procesos de panificacion, fermentacion (bebidas alcohdlicas y productos
fermentados), almidén (produccion de almidones modificados, edulcorantes
0 jarabes, etc.) y manufactura de botanas y cereales para desayuno (Serna,
2013).

2.4.2 Valor nutritivo de los cereales

Los productos del reino vegetal, principalmente los cereales, proveen la mayoria
de los nutrientes en el mundo, ya que se estima que los cereales aportan mas del
50 % del total de energia consumida por la poblacién humana, es por ello que los

paises desarrollados o en vias de desarrollo dependen todavia mas de los



nutrientes proporcionados por los cereales porque constituyen una excelente
fuente de energia o de calorias (85-90% aproximadamente), las cuales son
requeridas para el crecimiento y el trabajo, también se caracterizan por poseer una
buena cantidad y calidad de fibra necesaria para el buen funcionamiento
gastrointestinal, desafortunadamente se considera que los cereales tienen baja
calidad proteica, ya que el contenido de lisina (aminoacido esencial), requerido
para un adecuado crecimiento en nifios o lactantes es limitado. Cabe mencionar
gue otro factor que afecta el aporte nutricional de los cereales es el procesado de
los mismos, ya que durante la molienda, fermentacion, germinacion, cocimiento
acido y alcalino, se altera la composicién y la disponibilidad de nutrientes (Serna,
2013).

2.4.3 Composicion quimica proximal de los cereales

El principal constituyente de los cereales es el almidon (Serna, 2013), también
estd formado por compuestos nitrogenados (proteinas), lipidos (grasas),
sustancias minerales y agua, junto con pequefias cantidades de vitaminas,
enzimas y otras sustancias (Kent, 1987). La cantidad y calidad de los nutrientes
difiere en los distintos géneros y especies de los mismos, lo que afecta las
propiedades nutritivas, culinarias y funcionales (Serna, 2013). Los hidratos de
carbono (extracto libre de nitrégeno y fibra cruda) son cuantitativamente, los
componentes mas importantes, y constituyen aproximadamente el 80% del grano,
entre los cuales estan el almidon, celulosa, hemicelulosa, dextrinas y azucares. El
almidon se almacena en granulos dentro de las células del endospermo. Las
moléculas de almidon son polimeros de glucosa unidos por enlaces glucosidicos a
1-4 y 1-6, la cual esta conformada por amilosa y amilopectina. Mientras que las
glumas, el pericarpio y las paredes celulares del endospermo son ricos en fibra
(Serna, 2013).

Las proteinas son el segundo constituyente mas abundante, las cuales contienen

aproximadamente unos 18 aminoéacidos diferentes, y las proporciones en las que
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se encuentran asi como el orden en las cadenas, determinan las propiedades de

cada proteina (Kent, 1987).

De acuerdo a su solubilidad las proteinas se clasifican en hidrosolubles
(albuminas) y en soluciones ionicas débiles (globulinas) que se encuentran
principalmente en el germen y estan conformadas por enzimas, nucleoproteinas y
glucoproteinas. Aproximadamente el 80% de las proteinas del grano son de
almacenamiento y reserva, siendo la fraccidbn proteica mas abundante en la
mayoria de los cereales la que contiene a las prolaminas, las cuales estan
encerradas en los llamados cuerpos proteicos localizados en el endospermo, son
insolubles en agua pero solubles en alcohol. Desde el punto de vista nutrimental
son las proteinas mas pobres, puesto que carecen de aminoacidos esenciales y
son ricas en aminoacidos no esenciales como prolina, glicina, acido glutamico y

aspartico (Serna, 2013).

Las glutelinas son las principales proteinas estructurales del endospermo,
basicamente se encuentra situadas dentro de la matriz proteica y asociadas con
las prolaminas. Es la fraccion proteica mas dificil de extraer por su alto peso
molecular y por alto entrecruzamiento o nimero de enlaces disulfuro, pero la
calidad nutrimental de las glutelinas es superior que la de las prolaminas mejor

conocidas como gliadinas (Serna, 2013).

Los lipidos que se encuentran en los cereales son muy complejos, principalmente
porque estan compuestos por un niamero grande de clases y especies quimicas.
La distribucion de las clases como de especies es diferente, no solo en los
distintos cereales, sino también en las diferentes partes anatomicas de cada
cereal (Hoseney, 1991). El contenido lipidico es de 1-3%, los cuales se subdividen
en polares y no polares, se localizan principalmente en el germen y esta formado

por aceite y otros compuestos liposolubles (Kent, 1987).
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Los cereales son una fuente de vitaminas del complejo B, particularmente tiamina,
riboflavina, niacina y piridoxina, pero pobres en vitaminas liposolubles y vitamina
B12, las cuales se concentran en la aleurona, o escutelo o en ambas. Mientras
gue las cenizas estan concentradas en la capa de la aleurona, cabe destacar que
el trigo presenta un contenido de cenizas de 1.5%, sin embargo, esta no se

distribuye uniformemente en el grano (Serna, 2013; Hoseney, 1991).

2.5 Trigo (Triticum durum)

El trigo al igual que todos los cereales, es una planta monocotiledénea
perteneciente a la familia de las gramineas. El origen de esta planta no es
conocido con certeza, aungque algunas evidencias indican que el cultivo se origino

de un tipo de pasto salvaje en las tierras aridas de Asia menor (Cruz, 2008).

Aun no se ha logrado consensuar el lugar y tiempo exactos del origen del primer
cultivo de trigo, pero esta bien establecido que en la region del mediterraneo,
siglos atras, varias especies de trigo tenian un rol importante en la alimentacion de
la poblacion (Cruz, 2008). Los granos de trigo son de forma ovalada, con extremos
redondeados, el germen sobresale en uno de ellos y en el otro hay un mechén de
pelos finos (Figura 2). A lo largo de la cara ventral hay una depresion (el surco):
una invaginaciéon de la aleurona y todas las cubiertas (Kent, 1987). Después de un
periodo lento de progreso, el trigo se convirti6 como el mejor de los cereales para
la alimentacion, ademas la calidad del trigo para la produccion de pan también
mejoro (Cruz, 2008).
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Figura 2. Estructura anatomica del grano de trigo (CANIMOLT).

2.5.1 Clasificacion del trigo

De modo general los trigos se clasifican segun:

1. La textura del endospermo: porque esta caracteristica del grano esta
relacionada con la forma de fraccionarse en la molturacion del mismo.

2. Lariqueza proteica: porque las propiedades de la harina, asi como su utilidad
para diferentes objetivos, estd relacionada con esta caracteristica (Kent,
1987).

De acuerdo con su uso, el trigo también es clasificado en suave, duro y cristalino
como se observa en el Cuadro 3. Los dos primeros son generalmente
transformados en harinas para la manufactura de pan fermentado y leudado con
agentes quimicos, productos de pasteleria, galletas, botanas y cereales para
desayuno (Serna, 2013). Es considerado como uno de los cereales que tiene mas

sistemas de clasificacion, debido a su alta versatilidad y sus distintos usos.
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Cuadro 3. Clasificacion del trigo de acuerdo a su uso.

Harina Semolina
Trigo duro Trigo suave Trigo cristalino

Pan fermentado Galletas Pastas

Franceés Dulces Spaghetti

Hamburguesa Saladas Vermicelli
Hot dogs Linguini
Pasteles Fideo

Lasagne

Pan dulce fermentado
Donas
Reposteria
Roles de canela
Pan danés

Tortillas de harina

Cereales de desayuno

Hot cakes
Agente engrosante
Pretzels
Barquillos para
hehlados
Walffles

Sopas de pasta
Coditos
Tubitos
Anillos
Estrellas

Ruedas

Conchitas

Fuente: (Serna, 2013).

Este cereal puede ser clasificado de varias maneras, pero la distincion mas

fundamental es la que estd basada en la botanica de la planta de trigo. Percival en

1921 describié 18 especies de trigo, aunque solo algunas de ellas son cultivadas

comercialmente, mientras que

agrupadas por Hackel en 1980 como sigue:

e Vulgare, trigo comun

e Durum, trigo duro

e Compactum, trigo club

e Turgidum, trigo poulard

e Dicoccum, emmer

las variedades del

género Triticum fueron
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e Spelta, spelt
e Polonicum, trigo polaco

e Monococcum, einkorn

Para propositos comerciales, los trigos comunes son clasificados por otras
caracteristicas como, duro o suave, rojo o blanco, y de primavera o invierno.
Algunos paises han establecido estandares para el grano de trigo, basados en
algunos factores como, dureza, color, presencia de material extrafio, granos

quebrados, humedad y peso (Cruz, 2008).

2.5.2 Contenido proteico

La riqueza proteica del trigo varia ampliamente (6-21 %) y depende menos de los
factores genéticos, que de los edaficos (condiciones del suelo y clima), que
prevalezcan en el lugar de cultivo y de los tratamientos con fertilizantes. El
contenido proteico no es un factor que determine la calidad para la obtencion de
harina, pero la cantidad de proteina del endospermo, su calidad y estructura
quimica, es, la caracteristica mas importante para determinar la calidad para la

panificaciéon (Kent, 1987).

2.5.3 Proteinas del trigo

Entre las harinas de los cereales solo la de trigo tiene la habilidad de formar masa
fuerte, cohesiva, capaz de retener gas y rendir por coccion un producto esponjoso,
esto se atribuye fundamentalmente a las proteinas del trigo, y mas concretamente
a las del gluten. Las proteinas del gluten son proteinas de reserva del trigo, las
cuales se aislan con cierta facilidad en estado relativamente puro por ser
insolubles en agua, mientras que el almidon y las sustancias hidrosolubles se
pueden eliminar del gluten trabajando suavemente la masa bajo una pequefia
corriente de agua, ya que tras el lavado queda una pelota gomosa de gluten
(Hoseney, 1991).
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El gluten fue aislado por primera vez en ltalia por Beccari en 1728. Esta fue la
primera proteina aislada de una materia vegetal, puesto que se creia que las
proteinas procedian Unicamente del reino animal. De acuerdo al aislado de harina
se obtuvo que el gluten contiene (base sustancia seca) un 80% de proteina y 8%
de lipidos, con un resto de cenizas y de hidratos de carbono. EI complejo gluten,
esta compuesto por dos grupos principales de proteinas: gliadina y glutenina
(Hoseney, 1991).

Las gliadinas son un grupo amplio de proteinas con propiedades similares, su
peso molecular medio es de unos 40.000 Da, son de cadena simple y
extremadamente pegajosas cuando estan hidratadas (Hoseney, 1991),
representan alrededor de 30% de proteinas totales (del grano de trigo), y se
pueden clasificar en a, B, y w, y - gliadinas (Susanna y Prabhasankar, 2013).
Tienen poca o nula resistencia a la extension y parecen ser las responsables de la
masa. Mientras que las gluteninas son proteinas poliméricas, de cadena
ramificada y de alto peso molecular (Hoseney, 1991), en la cual, las subunidades
de alto peso molecular (HMG) y subunidades de bajo peso molecular (LMG) estan
unidos entre si por enlaces disulfuro (Susanna y Prabhasankar, 2013). Su peso
molecular oscila entre 100.000 y varios millones de Da, con un promedio de tres
millones. Fisicamente, la proteina es elastica, pero no coherente, esta proteina
confiere aparentemente a la masa su propiedad de resistencia a la extension
(Hoseney, 1991).

2.6 Generalidades del almidon

El almidon es la principal fuente de calorias en una variedad de dietas de
personas en todo el mundo (Mangalika et al., 2009). Es un polisacarido que forma
parte de la mayoria de los productos agricolas que se consumen, como son los
cereales, leguminosas, tubérculos y frutas en estado verde o inmaduro, es el
polisacarido mas abundante en la naturaleza después de la celulosa y es el

material de reserva en plantas, asi como fuente principal de energia para el
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hombre (Ramirez, 2012). Se deposita como granulos insolubles, semi-cristalinos
en los tejidos de almacenamiento (granos, tubérculos, raices), también ocurre en
menor medida en la mayoria de tejidos vegetativos de las plantas (Copeland et al.,
2009). El almidon también es un macro-componente de muchos alimentos y sus
propiedades e interacciones con otros compuestos, en particular el agua y los
lipidos, son de interés para la industria alimentaria y de la nutricibn humana
(Copeland et al., 2009), debido a que contribuye en gran medida a las propiedades
de textura de muchos alimentos y en aplicaciones industriales como espesante,
estabilizador coloidal, agente gelificante, agente de carga y agente de retencion de
agua (Singh et al., 2007). Dicho polisacarido varia en gran medida en la forma y
funcionalidad entre y dentro de las especies botanicas, lo cual proporciona
almidones de diversas propiedades (Singh et al., 2003)°.

2.6.1 Estructura del granulo de almidén

Los granulos de almidon varian en tamafio (de 1 a 100 nm de diametro) y forma
(poligonal, esférica, lenticular), y puede variar mucho con respecto al contenido,
estructura y organizacion de las moléculas de amilosa y amilopectina, la
arquitectura de ramificacion de la amilopectina, y el grado de cristalinidad
(Copeland et al., 2009). De acuerdo con su origen, los almidones se diferencian
por su contenido de amilosa y amilopectina, dos polimeros macromoleculares de
a- D -glucopiranosil. La amilosa es un glucano lineal con enlaces glicosidicos a-1,
4, compuestas de cadenas largas que tienen principalmente una conformacién
helicoidal, mientras que la amilopectina es un polimero ramificado de peso
molecular mas alto que la amilosa. Esta diferencia en la conformacién de las

moléculas es la responsable de las diferentes propiedades (Garcia et al., 2009).

La amilosa tiene un intervalo de peso molecular de aproximadamente 10 ° - 10 °
Da, correspondiente a un grado de polimerizacién (DP) de 1000-10,000 unidades
de glucosa y menos del 0,5% de glucosas en la amilosa con enlaces a (1-6), lo

que da como resultado un bajo grado de ramificacion (Figura 3). Debido al bajo
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grado de ramificacion, la amilosa disuelta tiene una tendencia a formar agregados
insolubles semi-cristalinos, dependiendo de la colocacion de las ramas en la
estructura (Copeland et al., 2009).

La amilopectina es un polimero mucho mas grande, con peso molecular de
aproximadamente 10 ® Da y un DP que puede exceder a un millén. La mayoria de
los almidones contienen entre 60 y 90% de amilopectina, a pesar del alto
contenido de amilosa. La amilopectina tiene aproximadamente el 5% de sus
glucosas en enlaces a (1-6), dandole una estructura de arbol muy ramificada
(Figura 3), y wuna arquitectura molecular compleja que puede variar
sustancialmente entre los diferentes almidones con respecto a la colocacion y la

longitud de las ramas (Copeland et al., 2009).
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Figura 3. Estructura quimica y representacion esquematica del almidon (a)
amilosa 'y (b) amilopectina. (Hongsheng et al., 2009).

2.6.2 Propiedades térmicas del almidon.

Maiz, arroz, trigo y papa son las principales fuentes de almidones que difieren
significativamente en su composicién, morfologia, propiedades térmicas,
reologicas y de retrogradacion, los almidones de cereales contienen una cantidad
significativa de fosfolipidos, mientras que el almidon de papa es rica en fésforo
esterificado (Singh et al., 2003)".
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Cabe mencionar que la mayoria del almidén consumido por los seres humanos ha
sido objeto de alguna forma de procesamiento, que implica generalmente el
calentamiento en presencia de humedad bajo cizallamiento (deformacion que se
produce por una fuerza externa, también llamado corte o cortadura), y después
enfriamiento. Durante el tratamiento térmico, los granulos de almidon gelatinizan,
perdiendo asi su cristalinidad y la organizacion estructural, posteriormente tras un
proceso de refrigeracion estas moléculas colapsadas, primero forman un gel y, a
continuacion retrogradan gradualmente en agregados semi-cristalinos que difieren

en la forma de los granulos naturales (Copeland et al., 2009).

2.6.3 Gelatinizacion

La gelatinizacion se produce cuando el almidén natural se calienta en presencia
de humedad suficiente (Copeland et al., 2009), y este es el resultado del colapso
de la estructura del granulo de almidén en su ordenacion molecular y cambios
irreversibles en sus propiedades, incluyendo la pérdida de cristalinidad, absorcion
de agua, hinchamiento de los granulos y la lixiviacion de algunos componentes,
principalmente de amilosa (Zavareze y Guerra, 2011). Esta desorganizacion tal
como se muestra en la Figura 4, es debida al desenrollamiento de las dobles
hélices, el granulo se torna traslicido y soluble, pierde su poder birrefringente (alto
grado de estructuracion), y no puede obtener nuevamente su forma original
(Ramirez, 2012).

A cierta temperatura de gelatinizacion, la amilosa presente en el granulo comienza
a disolverse porque la energia calorifica rompe los enlaces de puentes de
hidrogeno que mantenian las moléculas de amilosa unidas y permite el paso de
agua a través de la red molecular, provocando que los granulos se hinchen a su
maxima capacidad y como consecuencia el rompimiento de estos (Ramirez,
2012), el granulo también pierde su patron de difraccién de rayos X, asi como, la
propiedad de birrefrigencia, el granulo hinchado incapaz de retener el liquido, se

rompe parcialmente y tanto la amilosa como la amilopectina fuertemente
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hidratadas, se dispersan en el seno de la disolucion (Badui, 2013). Sin embargo la
amilopectina gelatinizada inicialmente permanece en un estado amorfo, a pesar de
que todavia existe una pequefia cantidad de amilopectina no gelatinizada
(Hongsheng et al., 2009).

Amylopectin

Amylopectin

(h)

Temperatura
+ Water

- .
Gelatinization

!

AN
Heat Cool Gel-ball

Time (aging)
-+
Retrogradation

Figura 4. Representacion esquematica de las transiciones de fase del almidén

durante el proceso térmico y envejecimiento (Hongsheng et al., 2009).

La velocidad, el grado de hinchamiento y ruptura dependen del tipo y cantidad de
almiddn, el gradiente de temperatura, fuerza de cizalla y la composicién de la
mezcla (Copeland et al., 2009). Las altas temperaturas de gelatinizacion pueden
ser un indicio de mayor estabilidad entre los cristalitos de almidon en las
moléculas, lo cual significa que se requiere mas calentamiento para hinchar los
granulos (Subramony, 2002), el intervalo de gelatinizacion es también muy distinto

entre los diferentes almidones (Copeland et al., 2009).
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2.6.4 Gelificacion

La gelificacion debe ser posterior al proceso de gelatinizacion; durante esta etapa
se lleva a cabo la formacion de un gel, el cual se obtiene hasta que se enfria una
pasta de almidon, debido a que las moléculas de amilosa que se disolvieron
comienzan a re-asociarse nuevamente mediante enlaces intermoleculares como
puentes de hidrégeno, formando una red donde el agua queda atrapada y
solidifica el producto. Los geles formados se hacen progresivamente mas fuertes
durante las primeras horas de preparacion y la birrefringencia se pierde, aumenta
la claridad, se restringe el movimiento e incrementa la viscosidad, pero a medida
que pasa el tiempo, el gel tiende a “envejecerse” debido a la retrogradacion del

almidon, perdiendo su fortaleza y permitiendo la salida del agua (Ramirez, 2012).

2.6.5 Retrogradacion

La retrogradacion se puede ver como el fendbmeno opuesto a la gelatinizacion, se
manifiesta por la formacion de precipitados o geles y endurecimiento (Ramirez,
2012). Es un fenédmeno por el cual se solubilizan moléculas de amilosa y las
fracciones lineales de amilopectina forman re-asociaciones mediante enlaces de
hidrogeno. Este proceso se ha utilizado para describir los cambios que ocurren en
el almidon después de la gelatinizacion, desde un estado inicialmente amorfo a un
estado méas ordenado o cristalino. El proceso estd acompafiado por la pérdida de
agua del gel denominado sinéresis (Zavareze y Guerra, 2011). Las fracciones de
amilosa o las secciones lineales de amilopectina que retrogradan, forman zonas
con una organizacion cristalina muy rigida, que para romperse y permitir la

gelatinizacion del almidén, requieren alta energia (Badui, 2013).

Los cambios que ocurren en los granulos de almidon durante la gelatinizacion y
retrogradacion son los principales determinantes de los comportamientos de
pastas de almiddn, que se han cuantificado principalmente a través de la medicién
de cambios en la viscosidad durante el calentamiento y enfriamiento de

dispersiones de almidon (Zavareze y Guerra, 2011).
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2.6.6 Digestibilidad del almidon

Una propiedad funcional del almidon que es de particular interés para la nutricion
es la susceptibilidad a la digestion. Ya que el almidén que no se degrada
rapidamente por las enzimas digestivas humanas en el intestino superior, se ha
asociado con beneficios para la salud debido a una liberacion mas lenta de la
glucosa en el torrente sanguineo resultante en la glucemia postprandial reducida y

respuestas de la insulina (Copeland et al., 2009).

La digestion del almidon es un proceso complejo que se lleva a cabo en diferentes
fases: la difusién de la enzima hacia el sustrato, la presencia de poros o canales,
la absorcion de la enzima al material amildceo y el evento hidrolitico (Ramirez,
2012). La resistencia a la digestion de almidon puede ser debido a sus
propiedades intrinsecas, la medida en que la comida se mastica, el resultado de
los cambios durante el procesamiento, la retrogradacion, modificacion quimica o
debido a interacciones con otros constituyentes de los alimentos, especialmente
con los lipidos. El almidén no digerido o parcialmente digerido, se le conoce como
"almidon resistente” (AR), este nhombre se utiliza para describir el almidon de los
alimentos que no son completamente digeridos. Este tipo de almidén pasa desde
la parte del intestino superior hasta el intestino inferior donde se considera que es
un prebidtico, o un buen sustrato para la microflora intestinal beneficiosa, asociada
con la salud del colon (Copeland et al., 2009). La digestibilidad del almidén
también depende de factores como; la fuente botanica, la presencia de proteinas,
lipidos y otros carbohidratos, los tipos de tratamientos térmicos durante el
procesamiento, las condiciones y tiempo de almacenamiento, y la proporcién de

amilosa/amilopectina (Ramirez, 2012).

2.7 Enfermedad celiaca (enteropatia del gluten).
La enfermedad celiaca (EC) es una intolerancia permanente a las proteinas del
gluten, la cual es causada por una respuesta inmune inapropiada al incluir en la

dieta gluten de trigo o proteinas similares de cebada o centeno (Susanna y
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Prabhasankar, 2013). Es por ello que cuando las personas con enfermedad
celiaca consumen gluten, su sistema inmune genera anticuerpos contra esta
proteina, las cuales atrofian las vellosidades del intestino delgado, y como
consecuencia existe una mala absorcion de varios nutrientes importantes,
incluyendo el hierro, &cido fdlico, calcio y vitaminas (Larrosa et al., 2013). Hasta
hace una década, esta enfermedad se consideraba un trastorno poco comun en el
mundo, con tasas de prevalencia de 1 en 1000 o inferior. Sin embargo, los
estudios poblacionales recientes han reportado una prevalencia mucho mas alta y
se estima que este padecimiento puede afectar a uno de cada 100 de la

poblacidn, incluyendo adultos y nifios (Yazynina et.al., 2008).

Estudios clinicos y epidemiolégicos han mostrado que esta enfermedad es un
factor de riesgo para el cancer, la osteoporosis, enfermedad de la tiroides,
infertilidad, trastornos neuroldgicos y psiquiatricos (Larrosa et al., 2013). Por lo que
la base del tratamiento para esta patologia es una dieta de por vida libre de gluten
(LG), especificamente proteinas de reserva, o prolaminas, que se encuentran en
algunos cereales tales como gliadina en el trigo, secalina en centeno y hordeina

en la cebada (Larrosa et al., 2013).

Por lo tanto personas con EC no pueden consumir algunos de los productos mas

comunes tales como:

e Pan, cereales u otro alimento hecho con trigo, centeno, cebada, triticale,
dinkel, kamut y harina de avena.

e Alimentos procesados que contenga gluten de trigo y derivados como
espesantes y sustancias de relleno.
Medicamentos que utilizan gluten como pildoras o aglutinantes de

comprimidos (Susanna, Prabhasankar, 2013).

Desafortunadamente, las proteinas formadoras de gluten son fundamentales para

la produccion de una gran variedad de alimentos, incluyendo pastas, mas
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apropiadamente a partir de trigo duro, debido a que sus proteinas se caracterizan
por un comportamiento viscoelastico, es por ello que la sustitucion de la red de
gluten para elaborar productos LG se ha convertido en un importante reto
tecnoldgico, ya que las sustancias que imitan las propiedades viscoelasticas de
esta proteina son siempre necesarios en estos productos (Larrosa et al., 2013).
Los primeros intentos en este &mbito han sido los de explotar las propiedades del
almidon, tales como la retrogradacion del mismo (Mariotti et al., 2011). Y de
acuerdo a lo reportado por la Fundacion Celiaca, la pasta es uno de los productos

méas demandados por las personas con dicha enfermedad (Puppin et al., 2012).

2.8 Pastas

La pasta, es una comida tradicional con origenes en el siglo | A.C., es muy popular
por su facilidad de cocinar, larga vida util y por sus cualidades nutricionales. En
particular, las pastas son consideradas como alimentos de bajo indice glucémico,
aunque se fabrica de manera tradicional usando solamente harina de trigo duro,
es posible no usar trigo durum como ingrediente en pastas alimenticias,
especificamente marcado con mezclas (Brennan et al., 2004). También es una
fuente de hidratos de carbono (74-77%) y proteinas (11-15%), aunque es
deficiente en lisina y treonina, comun a la mayoria de los productos de cereales.
Esto proporciona una oportunidad para el uso de materias primas no tradicionales
para aumentar la calidad nutricional de pastas (Petitot et al.,, 2010). Hay que
destacar que la pasta no cocinada debe ser mecanicamente fuerte, de tal modo
que conserve su tamafio y forma durante el empaquetamiento y transporte,
asimismo, debe presentar un color amarillo uniforme y traslucido debido a que la
aceptabilidad por parte del consumidor ha estado fuertemente ligada a la
caracteristica del color (Hoseney, 1991).

El almidon es el componente principal de la pasta (67% aproximadamente) que
tiene una estructura jerarquica y, en consecuencia, para evaluar adecuadamente

los cambios que se producen debido a la inclusion de AR en la pasta y la

24


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814603004412#BIB2

influencia resultante de la digestion enzimatica, por lo que una amplia gama de
métodos de caracterizacion son esenciales. Cabe destacar que la pasta tiene un
indice glucémico menor que el pan blanco, debido a la estructura compacta
creada durante el proceso de extrusion lo cual conduce a una red densa de
proteina que reduce la disponibilidad de los granulos de almidon al ataque de a-

amilasa (Aravind et al., 2013).

2.8.1 Pastas libres de gluten

El desarrollo de pastas libres de gluten (PLG), no es un proceso sencillo, ya que
es necesario crear una matriz uniforme y lo suficientemente cohesiva para
soportar el proceso de coccidn y conferir atributos de calidad para el producto final
(Giménez et al., 2013). En una matriz libre de gluten, el almidén contribuye
sustancialmente a la estructura final y la calidad de PLG, a medida que se
convierte en parte de una compleja matriz, debido a sus modificaciones tales
como la gelatinizacion, retrogradacion y dextrinacién (modificacion fisica, mediante
la cual se rompen grandes cadenas de almidon en unidades mas pequefas), asi
como a las interacciones con otros componentes (almidon-proteina-lipido-
polisacarido), que son promovidas por los procesos mecéanicos y térmicos que
intervienen durante la fabricacion. Estas modificaciones permiten la formacion de
una red tridimensional continua de amilosa retrogradada y otras estructuras, como
cristales complejos amilosa-lipido, que estabilizan la red (Giménez et al., 2013).
Las propiedades fisico-quimicas, térmicas y reologicas del almidon son
responsables de la calidad, mientras que, la influencia de la funcionalidad de
almidon en la calidad de pastas se observdO como resultado de la etapa de

fabricacion, incluyendo el proceso de retrogradacion (Hong-Zhuo et al., 2009).

Mientras que las proteinas del gluten juegan un papel clave en las propiedades de
pastas convencionales de sémola, el almidén es el componente determinante de

pasta sin gluten sdlo si puede volver a organizarse la estructura macromolecular
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de manera eficaz, dando una textura similar a la encontrada en los productos de

sémola (Marti y Ambrogina, 2013).

2.8.2 Clasificacion de pastas

Los fideos de almidon se pueden clasificar de acuerdo a diferentes parametros
tales como: el tipo de materia prima, el tamafio de las hebras de fideos, el método
de fabricacién, zona de produccion y forma del producto en el mercado (Hong-
Zhuo et al., 2009).

De acuerdo a su forma o anchura existen tres tipos de fideos:
e Fideos de almidén delgados
e Fideos de almidon de espesor (fideos)

e Fideos de almidon planos (tiras anchas).

Los fideos de almidén delgados son los mas comunes ya que son faciles de
cocinar, aunque la textura o el tamafio de los mismos puede variar un poco de un
area a otra, los estilos aun son reconocibles y la diferencia significativa viene

después de la coccion (Hong-Zhuo et al., 2009).

2.8.3 Materiales para la elaboracién de pastas libres de gluten (PLG)

Los ingredientes comunes para la elaboracion de PLG son harina o almidén de
maiz, arroz, papa u otros tubérculos, con la adicion de proteinas, gomas y
emulsionantes que pueden actuar parcialmente como sustitutos de gluten (Marti y
Ambrogina, 2013). Es por ello que la mayoria de los productos libres de gluten
extruidos que se encuentran en el mercado incluyen maiz y arroz como
ingrediente principal debido a su abundancia, bajo costo y alta capacidad de
expansiéon, asi como por ser apto para personas con enfermedad celiaca, cabe

mencionar que la diversidad de materias primas libres de gluten ayuda a,
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incrementar la cantidad y calidad de productos para celiacos (Giménez et al.,
2013).

Estos productos son obviamente diferentes de otros tipos de pastas, como la
pasta de harina de trigo, porque estan elaborados a partir de almidon sin gluten
(Hong-Zhuo et al., 2009). Por consiguiente, todavia hay una necesidad de
encontrar sustancias que podrian mejorar la calidad de este tipo de productos, ya
que la sustitucion de la red de gluten para elaboracion de estos, es un gran reto
tecnoldgico, que tiene la finalidad de producir PLG con apariencia y textura similar
al de la pasta convencional obtenida a partir de harina de trigo (Larrosa et al.,
2013).

2.8.4 Propiedades de harinas de almiddn sin gluten

El almiddn ideal para la elaboracion de PLG debe tener una marcada tendencia a
la retrogradacion, esta propiedad por lo general se observa en los cereales y
legumbres de alto contenido de amilosa, lo cual asegura un buen comportamiento
de coccion en términos de textura y baja pérdida de compuestos solubles durante
e incluso después de la coccion prolongada (Marti y Ambrogina, 2013). Los
primeros intentos explotados en esta direccion son algunas propiedades del
almidon, y en patrticular, la retrogradacion del mismo, debido a que esta propiedad
es util para dar rigidez a la pasta cocida, y para reducir la pegajosidad de la
superficie y la pérdida de materiales solubles en el agua durante la coccién. Para
tener una buena cantidad de almidén retrogradado en los productos, es necesario
inducir la desorganizacién de almidon mediante tratamientos térmicos efectuados
en condiciones especificas de humedad, seguido de la fase de enfriamiento
durante la cual parte del almidon, principalmente de amilosa, puede crear una red
tridimensional mediante la vinculacion de cadenas cortas de almidon por fuertes

zonas de union (Mariotti et al., 2011).
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2.9 Tecnologia de procesamiento para la elaboracion de pastas.

El grado de dificultad durante la fabricacion de productos libres de gluten esta
estrechamente asociado con la funcion tecnologica del gluten en el sistema
alimentario (Marti y Ambrogina, 2013). Las caracteristicas de los fideos de
almidon, a diferencia de los fideos basados en trigo, dependen en gran medida de
las propiedades funcionales del almidon ya que sufre uno o dos tratamientos de
calor durante el procesamiento. El tratamiento térmico puede implicar hervir o
cocer al vapor, lo cual da como resultado la gelatinizacion del almidon, para
posteriormente retrogradar, lo cual da rigidez a la estructura de los fideos (Hong-
Zhuo et al., 2009).

2.9.1 Tecnologia moderna de procesamiento.

El método de coccidn por extrusion representa una tecnologia alternativa que es
adecuada para la fabricacion de productos como PLG, ya que implica la
unificacién de los pasos previos a la gelatinizacién y la formacion (Giménez et al.,
2013). Se ha convertido en un método de tratamiento popular para los alimentos a
base de almidon y para pre-gelatinizados (Hong-Zhuo et al., 2009), es una de las
tecnologias mas adecuadas para la fabricacion de pastas LG (Figura 5), dicho
proceso consiste en el uso de altas temperaturas durante tiempos relativamente
cortos, y es utilizado comunmente para la elaboracion de varios productos
alimenticios. Es preciso mencionar que para la manufactura de pastas LG el
principal fenémeno asociado a la coccion por extrusion es usado y explotado

mayoritariamente para la gelatinizacion del almidon (Marti y Ambrogina, 2013).

—> Extrusion

Figura 5. Esquema general para el proceso de fideos.
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La extrusion practicamente revoluciond a la industria de cereales a partir de los
afos sesenta, hoy en dia la industria depende mucho de este proceso debido a
que es eficiente y versatil. Se utiliza para manufacturar una gran gama de
alimentos como cereales matinales, snacks, alimentos pre-cocidos para bebes,
harinas pre-gelatinizadas, proteinas texturizadas entre otras. Es un proceso
continuo, lo cual es una gran ventaja por su alta productividad, y eficiencia.
Indudablemente, el proceso més popular y versatil es la extrusion termoplastica,
donde la combinacién de calor y esfuerzos mecéanicos propician la gelatinizacion y
dextrinizacion de los granulos de almiddn, la desnaturalizacion de proteinas, la
inactivacion de enzimas que afectan negativamente la vida de anaquel, la
destruccion de compuestos antinutricionales y la drastica o total eliminacién de
cuentas microbianas en el producto a la salida del extrusor. Los cambios en las
propiedades del almidén y las proteinas resultan en la formacion de un material

plastico capaz de ser formado o reestructurado (Serna, 2013).

Todo proceso de extrusion incluye la premezcla de ingredientes, los cuales son
alimentados por medio de un sistema horizontal o vertical generalmente integrado
a un sistema de pre-mezclado o pre-acondicionado (Serna, 2013). Posteriormente
la pasta de almidén preparada se somete a extrusion. La extrusion debe llevarse a
cabo bajo desgasificacion, de lo contrario no se formara una lamina de masa firme
debido a vacios. Ademas, no se produce la distribucibn homogénea del agua en la
lamina de masa, dando como resultado falta de transparencia uniforme en los
fideos de almidén (Hong-Zhuo et al., 2009). El flujo del material a través del
extrusor depende principalmente de la tasa de alimentacién, rpm a que opera el
tornillo, disefio de la rosca y diametro de salida en el dado o matriz presentes en la
salida del extrusor. El sistema de dado o matriz tiene como funcion principal
formar el material plastico o cocido que corre a través del extrusor (Serna, 2013).
Después de la coccién por extrusion, los fideos se mantiene a 4 °C para acelerar
la retrogradacion del almidén, lo que contribuye al desarrollo de la sensacién de

textura y sabor en la boca (Hong-Zhuo et al., 2009).
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3. JUSTIFICACION

En las ultimas décadas, hay una progresiva demanda del consumo de alimentos
libres de gluten (LG), no sélo por el creciente nimero de personas que exhiben el
padecimiento de la enfermedad celiaca (EC), sino también por otros que desean
excluir productos a base de gluten en su dieta debido a sus efectos benéficos para
la salud, tales como la reduccion de riesgo de la enfermedad celiaca y reacciones
alérgicas. Desafortunadamente las proteinas del gluten son esenciales para la
elaboracion de productos de alta calidad, por lo que la sustitucion de la red de
gluten para la fabricacion de estos, se ha convertido en un gran reto tecnolégico.

En la actualidad ya es posible encontrar una amplia variedad de productos LG,
elaborados a partir de harina y/o almidén de arroz, maiz, patata u otros tubérculos.
Sin embargo, la investigacion de alimentos LG se ha enfocado principalmente en
productos horneados, por lo que aun existe una gran necesidad de prestar amplia
atencion a otro tipo de productos alimenticios tales como las pastas debido a que

son el segundo alimento mas consumido en el mundo, después del pan.

Una de las cualidades del tubérculo de chayote o chayotextle, es su alto contenido
de almiddn, el cual podria utilizarse para obtener pastas con bajo o nulo contenido
de gluten, de rapida digestibilidad con apariencia y textura similar a la de una
pasta elaborada a partir de harina de trigo, es por ello que se puede considerar
gue este tubérculo podria llegar a ser una fuente importante para la elaboracion de

pastas con bajo contenido de gluten.
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IV. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

eEvaluar las caracteristicas fisico-quimicas y reolégicas de masas y pastas
con bajo contenido de gluten elaboradas con sémola de trigo y harina de

chayotextle pre-gelatinizadas.

4.2 Objetivos especificos

¢ Realizar pruebas reologicas a las masas elaboradas con sémola de trigo
sustituidas con harina de chayotextle pre-gelatinizada, para la elaboracién

de pastas.

e Encontrar la formula éptima de masas con sémola de trigo y harina de

chayotextle pre-gelatinizada.

e Determinar propiedades fisicas, quimicas y sensoriales de pastas

elaboradas con sémola de trigo y harina de chayotextle pre-gelatinizada.

e Valorar la digestibilidad del almidon en masas y pastas elaboradas con
sémola de trigo sustituidas con harina de chayotextle pre-gelatinizada, asi

como, cuantificar la concentracion de gluten en el producto final.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Materia prima

Se utilizé la raiz tuberizada del chayote, mejor conocido como chayotextle
(Sechium edule Sw.), el cual fue comprado en un tianguis comercial de Zacatlan,
Puebla y sémola de trigo (Triticum durum), la cual fue adquirida en un comercio

local.

5.2 Obtencidn de harina de Chayotextle

Para la elaboracion de la harina, el tubérculo utilizado fue de tamafio mediano sin
ningun tipo de dafio mecanico, el cual fue lavado con suficiente agua, para retirar
excesos de polvo e impurezas, para posteriormente cortarlo en rodajas de 2 a 3
mm aproximadamente y asi proceder a la deshidratacion del tubérculo, utilizando
un horno de secado a temperatura controlada de 40 °C durante un periodo de 24 h
(modificado de Jiménez-Hernandez et al., 2011).

Una vez deshidratado el tubérculo, fue molido en una licuadora industrial marca
Waring Laboratory, para finalmente obtener la harina, la cual se hizo pasar por un
tamiz de malla cuadrada marca Tyler (no. 40 - 425 um, didmetro de alambre de
0.28 mm), con la finalidad de homogeneizar el tamafio de particula tal como se
muestra en la Figura 6. Dicha operacion también fue aplicada para la sémola de
trigo.

Figura 6. A) Sémola de trigo, B) Harina de chayotextle (nativas).
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5.3 Pre-gelatinizacién de harina de chayotextle y sémola de trigo

A cada muestra fue aplicado un tratamiento de hidratacion previo a la pre-
gelatinizacion, para la harina de chayotextle (HCH) se agregaron 35 mL de agua
destilada, mientras que para la sémola de trigo (ST) fueron adicionados 25 ml de
la misma, en ambas adiciones fueron por cada 100 g de muestra para asi alcanzar
la humedad deseada en cada una de ellas tal como se observa en el Cuadro 4.
Finalmente las muestras permanecieron en refrigeracion durante 24 h. transcurrido
este tiempo se procedid a la pre-gelatinizacion de las harinas, para tal proceso fue
utilizado un extrusor de un solo tornillo marca BEUTELSPACHER, a diferentes

condiciones de temperatura y rpm para cada una de las harinas (Cuadro 4).

Cuadro 4. Condiciones de la muestra para la pre-gelatinizacion.

Temperatura (°C) Velocidad de

Muestra To T Ts % Humedad tornillo (rpm)
HCH 48 61 56 42 45
ST 70 83 80 35 50

To = Temperatura inicial, T; = Temperatura intermedia, T; = Temperatura final, HCH = Harina de
chayotextle, ST = Sémola de trigo.

Los extrudidos obtenidos fueron secados a temperatura ambiente durante una
semana para posteriormente proceder a la molienda y tamizado una vez mas,

para asi obtener harina pre-gelatinizada (Figura 7).

Figura 7. Harinas pre-gelatinizadas (sémola de trigo y harina de chayotextle).
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5.4 Disefio de tratamientos

Se formularon mezclas de 100 g, con sémola de trigo (ST) y harina de chayotextle
(HCH), con la finalidad de disminuir el contenido de gluten en las mismas. Para
ello fueron agregados distintos porcentajes de HCH, que van del 10, 20 y 30%
(Giménez et al., 2012), tal como puede observarse en el cuadro 5, las cuales

posteriormente se evaluaron mediante pruebas fisicoquimicas y reoldgicas.

Cuadro 5. Formulacion de mezclas, elaboradas con sémola de trigo y harina de

chayotextle.
Formulacion (%)
Tratamiento Sémola de trigo Harina de Chayotextle
Testigo 100 0
M1 90 10
M2 80 20
M3 70 30
HCH 0 100

Testigo: Sémola de trigo M1: Mezcla 1 M2: Mezcla 2 M3: Mezcla 3

5.5 Actividad de agua (Aw)

Este parametro se determind por el método 926.01 del AOAC (1990), tal como
sigue: la harina fue colocada en la sonda porta muestra de 40 mm de diametro
(Figura 8), posteriormente se espero de 5 a 10 min hasta que la lectura de Aw
estuviera estable, esta prueba fue realizada por triplicado para cada uno de los

tratamientos.
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Figura 8. Determinacién de Aw (equipo HygroLab)

5.6 Determinacion de contenido de humedad

La humedad de la HCH, ST, asi como, las mezclas de las mismas fueron
determinadas pesando por triplicado 1 g de muestra en una capsula de aluminio
previamente tarada y a peso constante, una vez pesadas, las capsulas se dejaron
en una estufa calibrada a una temperatura de 100 °C por 24 h. Transcurrido este
tiempo las capsulas fueron extraidas de la estufa, para posteriormente dejarlas en
un desecador a temperatura ambiente hasta su enfriamiento, y finalmente pesarlas
(Medina, 2013).

5.7 Evaluacion de la digestibilidad

La digestibilidad de las muestras fue determinada usando un kit de Megazyme
para almidon resistente basado en el método 2002.02 de la AOAC y el método 32-
40 de la AACC. La técnica de evaluacion de la digestibilidad fue determinada tanto
para la harina de chayotextle como para la sémola de trigo pre-gelatinizadas y no
pre-gelatinizadas, asi como en pastas.
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5.8 Cuantificacion de gluten

La concentracion de gluten se realiz6 basandose en la técnica 3810 de la AACC
(1995), como sigue: se pesaron 20 g de harina, y posteriormente fue afadida
suficiente agua hasta la obtencién de una masa firme, la cual estuvo sumergida en
agua para dejarla reposar durante 40 min a temperatura ambiente, transcurrido
este tiempo la masa se lavé a mano bajo la corriente de agua del grifo y sobre un
tamiz de malla cuadrada marca Tyler (no. 80) para eliminar el almidén y toda la
materia soluble, dicha operaciéon tomo de 20-30 min y una vez eliminado el
almidon, se obtuvo una bola de gluten, para asegurarse que el gluten estaba libre
de almiddn, el agua de lavado tenia que ser transparente. Terminado el proceso
de lavado el gluten se presiond con las manos, hasta dejarlo lo mas seco posible,
posteriormente fue colocado en una charola de aluminio y pesado como gluten
hamedo, para finalmente someterlo a secado en un horno de secado hasta peso

constante a 100 °C durante 24 h y asi obtener gluten seco.

5.9 Pruebas de textura para las masas

Diversas pruebas de textura fueron realizadas para las distintas masas, tales
como, analisis de perfil de textura (TPA), adhesividad y extensibilidad, estos
atributos de textura se midieron en un Texturbmetro Brookfield Texture Analyzer
(Figura 9). Para ello se prepararon lotes de masa de 100 g por cada tratamiento y
se dividieron en porciones correspondientes a la cantidad necesaria para cada

ensayo.
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Figura 9. Texturometro Brookfield

5.9.1 Andlisis de perfil de textura

Para la determinacién de textura se utilizé una celda de carga de 4.5 kg, a una
velocidad de 1 mm/s, con una carga de activacién de 6.8 g y una base estandar
TA-BT-KIT. Esta prueba consté de dos ciclos de compresion y un porcentaje de
deformacion del 20%, para esto, las muestras se comprimieron durante 15 min
con una sonda de acero inoxidable de 3.50 cm de diametro, (Figura 10),
obteniéndose asi, los pardmetros de dureza, cohesividad, adhesividad vy

elasticidad de las masas (Pérez, 2012)

Figura 10. Acondicionamiento de la muestra para el APT.
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5.9.2 Extensibilidad de masas

Para esta prueba la muestra fue colocada en el utensilio “SMS/Kieffer”, el cual es
previamente untado con una pequefia cantidad de aceite para evitar la adherencia
de la masa, posteriormente es prensado durante 45 min, para la formacion y
compactacion de tiras tal como se observa en la Figura 11 una vez transcurrido
este tiempo las tiras son retiradas con una espatula, evitando asi la extension y

rompimiento de las mismas (Giuemes et al., 2012).

Figura 11. Acondicionamiento de la muestra para la prueba de extensibilidad

A continuacion la muestra fue colocada en el aditamento “Kieffer Dough and
Gluten Extensibility Rig” del texturometro (Figura 12), para realizar la prueba de
extensibilidad de masas. Una vez que el gancho sujeta la masa, inicia la extension

hasta que la masa alcanza su limite elastico.

Figura 12. Prueba de extensibilidad de masas

38



5.10 Elaboracién de pastas

Para la elaboracion de las pastas, fueron preparados 200 g de masa (mezcla de
ST y HCH), para este caso se agregd agua para formar una masa homogénea, la
cual estuvo en reposo por 15 min., transcurrido este tiempo se procedio a la
laminacion y cortado, usando una maquina cortadora de tallarines (Figura 13), una
vez obtenidos los tallarines fueron colocados en papel encerado para dejarlos
sobre una malla durante 2 dias para secarlas (Flores, 2008).

Figura 13. Laminado y corte de la masa (tallarines)

5.11 Evaluacién de calidad de pastas

Después de la obtencion de las pastas se procedidé a la realizacion de distintas
pruebas para la evaluacion de calidad de las mismas, tales como: prueba de
extensibilidad, analisis quimico proximal, determinacion de color, asi como la

digestibilidad e hidrolisis del almidoén, y finalmente un andlisis sensorial.

5.11.1 Extensibilidad de pastas

Para la realizacion de esta prueba se utilizaron las pastas elaboradas con las
formulaciones presentadas en el Cuadro 5, pero primeramente se sometieron a un
proceso de coccion durante 5 min. La pasta cocida (una sola hebra) fue colocada

en el aditamento “Kieffer Dough and Gluten Extensibility Rig” (Figura 14).
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Posteriormente la sonda sujeto la hebra y empez6 a extenderla hasta que la pasta

se rompio6 (Flores, 2008).

Figura 14. Prueba de extensibilidad de pastas

5.11.2 Determinacion de color en pastas

El color en las pastas es un factor importante para la aceptacion o rechazo de las
mismas. La determinacion de color fue realizada a través de los parametros L*, a*
y b*, utilizando un colorimetro (MINOLTA CM-508d, Japon), sistema CIELAB
(Pérez, 2012). Realizando 10 mediciones de color sobre la superficie de cada

pasta, para posteriormente registrar los valores obtenidos de L*, a*y b*.

En el espacio de color (L*, a* y b*) el coeficiente de luminosidad L tiene un
intervalo de negro = 0, blanco = 100. Las coordenadas (a*, b*) localizan el color
sobre una coordenada rectangular perpendicular a L*. El color en el origen (a* = 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, b* positivo indica

amarillo, b* negativo indica azul.
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5.11.3 Evaluacion sensorial

Como prueba final se llevo a cabo un andlisis sensorial, basado en el libro de
Anzaldua (1994), con una prueba de preferencia, en la que participaron 30 jueces
tipo consumidor. Los cuales probaron y sefialaron de acuerdo al grado de
aceptabilidad del nuevo producto. En la Figura 15, se observa el formato utilizado

para la realizacion de esta prueba.

Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo
Instituto de Ciencias Agropecuarias

Nombre: Fecha:

Instrucciones: Frente a usted se presentan 2 muestras de pasta, pruebe de izquierda a derecha cada una
de ellas y posteriormente marque con una "X” sobre el c6digo de la muestra de su preferencia. No olvide

enjuagar su boca antes y entre cada muestra.

285 540

Observaciones:

Gracias

Figura 15. Formato empleado para el analisis sensorial de pastas

5.12 Anélisis quimico proximal

Tanto harinas como producto final (pasta), fueron evaluadas mediante un analisis
quimico proximal para determinar las caracteristicas cuantitativas y cualitativas de
las biomacromoléculas presentes en los mismos, utilizando los métodos oficiales
recomendados por la AOAC (1990).

La cuantificacion de proteina fue realizada por el método Kjendahl 988.05; fibra
cruda por el método 962.09; cenizas y grasa por las técnicas (942.05 - 920.30
respectivamente); el contenido de humedad se determind utilizando una
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termobalanza, y la determinacién de carbohidratos se realizo por diferencia. Todos

los ensayos se hicieron por triplicado.

5.13 Analisis estadistico

En esta investigacion se aplicé un disefio completamente al azar y los datos tanto
de masas como de pastas fueron analizados mediante un analisis de varianza
(ANOVA) con una confiabilidad del 95%. Posteriormente los resultados fueron
sometidos a una comparacion de medias mediante una prueba de Dunnett, para
determinar las diferencias significativas de las distintas mezclas con respecto al
testigo. Todo el andlisis se llevd a cabo utilizando el paquete estadistico NCSS
2007 (Modificado de: Pérez, 2012).
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIONES

6.1 Pre - gelatinizacién de harinas

Una vez obtenida la harina de chayotextle (HCH) se procedio a la pre-
gelatinizacion de esta, asi como a la de la sémola de trigo (ST). En el cuadro 4
puede observarse que se utilizaron distintas condiciones tanto de extrusién, como
porcentaje de humedad para cada muestra, esto debido a que se sabe que la
temperatura de gelatinizacion depende de las caracteristicas del granulo de
almidon, tales como grado de cristalinidad y también parte, de la fuente de almidén
(Chillo et al., 2009)

Es importante sefalar que la temperatura de pre-gelatinizacion aplicada para la
ST, fue mayor que la utilizada en HCH esto concuerda con un estudio realizado,
en almidones de papa, tapioca y maiz, en donde se observé que almidones de
papa y tapioca formaron pastas a temperaturas inferiores, que las mostradas para
la formacion de pasta a partir de almidon de maiz, lo cual es atribuido al hecho de
gue almidones de raices generalmente gelatinizan mas rapido que almidones de
cereales, debido a que estos Ultimos presentan un mayor grado de cristalinidad
(Mishra y Rai, 2006.

6.2 Contenido de humedad de harinas nativas y pre-gelatinizadas

El contenido de humedad es uno de los pardmetros utilizados como un indicador
de calidad de los alimentos, por lo que es necesaria su determinacion, para
conocer el impacto sobre las propiedades sensoriales, fisicas y microbiolégicas en
el producto final (Hathorn et al., 2008). En el Cuadro 6 puede apreciarse que para
las harinas nativas solo la HCH muestra diferencias significativas con respecto al
control, no obstante, se aprecia una disminucion del contenido de humedad al
incrementar el porcentaje de sustitucion de ST, observandose el menor contenido
de humedad del 10.29% en el tratamiento M3, comparado con el testigo el cual

presentd 10.91% de humedad, Kolawole et al. (2014) mencionan que el bajo
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contenido de humedad indica una mejor estabilidad contra la rotura durante la
molienda, y la buena capacidad de almacenamiento para mantener la calidad del

almidoén.

Para las harinas pre-gelatinizadas en el Cuadro 6 es posible observar que la HCH
con un contenido de humedad de 12.53% es la Unica que muestra diferencias
significativas con respecto al control (11.09%), cabe destacar que, estas harinas
presentan un ligero incremento en cuanto al contenido de humedad, comparadas
con harinas nativas. Esto puede ser debido a que antes del proceso de pre-
gelatinizacion de las mismas hubo un pre-acondicionamiento, en el que tanto la
HCH como la ST fueron hidratadas hasta llegar a un porcentaje de humedad de 42
y 35% respectivamente. No obstante, el contenido de humedad final aun es
permisible para este tipo de productos, tal como lo reporta un estudio realizado por
Odeku et al. (2008), en donde almidones pre-gelatinizados presentaron contenidos
de agua de 10-12% (p/p), dichos autores mencionan que en la mayoria de los
paises que producen almidones, el contenido maximo de agua prescrito para un
almacenamiento seguro de estos es del 13%, debido a que niveles mas altos de
agua podrian afectar el flujo, las propiedades mecanicas, asi como conducir al
deterioro microbiano y posterior dafio de calidad de los mismos.

Cuadro 6. Contenido de humedad en harinas de sémola de trigo sustituidas con

harina de chayotextle.

Contenido de Humedad (%)

Tratamiento Harina nativa Harina pre-gelatinizada
TESTIGO 10.91 £ 0.26 11.09 £ 0.99
M1 10.86 + 0.12 11.69£0.19
M2 10.62 + 0.44 11.73+0.54
M3 10.29 + 0.47 11.86 £ 0.45
HCH 8.89+0.34* 1253 +0.19*

(*) Indica que existen diferencias significativas con respecto al testigo, (P <0,05).



6.3 Actividad de agua de harinas nativas y pre-gelatinizadas

La actividad de agua (Aw) es uno de los factores, que favorece o impide el
crecimiento de microorganismos en los alimentos (Hathorn et al., 2008), también
afecta la vida util, la textura, el aroma, el olor, la migracion de humedad, el
apelmazamiento y color de los alimentos. Los intervalos de contenido de humedad
de alimentos en general oscilan entre 27-39% y una Aw de 58 a 7.25
respectivamente, pero las harinas generalmente tienen un nivel bajo de Aw, por lo

que pueden mantenerse por mucho més tiempo (Tortoe et al., 2009).

El Cuadro 7 presenta los resultados obtenidos para harinas nativas asi como para
pre-gelatinizadas. Puede apreciarse que los tratamientos muestran diferencias
significativas con respecto al testigo en ambos casos, siendo la HCH en harinas
nativas la que exhibe el valor de Aw mas baja (0.491 + 0.004) comparado con el
testigo 0.568 + 0.003. No obstante en harinas pre-gelatinizadas la HCH exhibio el
valor mas alto (0.595 = 0.001), estas muestras también presentaron diferencias
significativas entre los tratamientos con respecto al testigo. Es preciso mencionar
gue independientemente de que las harinas pre-gelatinizadas hayan presentado
un contenido de humedad mas alto que las harinas nativas, ambas muestras
presentaron una Aw similar. Esto podria deberse a que, el agua contenida en un
alimento esta presente de forma disponible y ligada Badui (2013), sefala que la
concentracion entre el agua libre y ligada incrementa en la medida en que el
producto contiene mas agua. Por lo que algunos investigadores consideran que el
agua ligada esta fuertemente unida al alimento mediante puentes de hidrogeno,
mientras que otros establecen que dicha agua solo esta fisicamente atrapada en
una matriz muy viscosa que no permite su movilidad y difusion, y por lo tanto no
esta disponible. Por lo que es posible pensar que en las harinas pre-gelatinizadas
el mayor porcentaje de agua presente podria ser agua ligada, debido a que, el
agua disponible es aquella que se volatiliza facilmente o pierde durante el

calentamiento y la cual esta directamente relacionada con la Aw.
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De ahi la importancia de la reduccién de una Aw al valor minimo, ya que es una de
las maneras m&s comunes para prevenir 6 disminuir las posibilidades de
crecimiento de moho y proliferacion microbiana (Hathorn et al., 2008). Asimismo,
cabe destacar que las harinas pueden clasificarse como alimentos de humedad
intermedia, debido a que tienen una Aw que van de 0,60 a 0,90, lo cual hace
posible su almacenamiento a temperatura ambiente con mayor vida util que los

alimentos frescos (Rodriguez-Miranda et al., 2011).

Cuadro 7. Efectos de Aw de sémola de trigo sustituida con harina de chayotextle.

Aw
Tratamiento Harinas nativas Harinas pre-gelatinizadas
Testigo 0.568 + 0.003 0.574 £ 0.003
M1 0.551 £0.001 * 0.564 + 0.005 *
M2 0.551 £ 0.002 * 0.555 +0.001 *
M3 0.536 £ 0.002 * 0.537 £ 0.002 *
Harina 0.491 £ 0.004 * 0.595 + 0.001 *

(*) Indica que existen diferencias significativas con respecto al testigo, (P <0,05).

6.4 Contenido de gluten

El Cuadro 8 muestra resultados del contenido de gluten en los distintos
tratamientos, y puede observarse que solo M3 (1.70 £ 0.05) presenta diferencia
significativa con respecto al testigo con un valor de 2.13 £+ 0.01, estos datos
indican que el contenido de gluten disminuye al incrementar el porcentaje de
sustitucion de la ST. Por lo tanto, la sustitucién de una parte de harina de trigo
para la obtencion de harinas con bajo contenido de gluten reduce la concentracién
de las proteinas del trigo (Nindjin et al., 2011). Cabe mencionar que los tubérculos
y raices son importantes fuentes de hidratos de carbono y son utilizados como
alimentos basicos en paises tropicales y subtropicales. Estos productos tienen
componentes nutricionalmente benéficos, tales como almidén resistente y no

contienen nada de gluten, también son una fuente rica de almidon, el cual juega
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un papel importante en las propiedades de textura de algunos productos como
fideos (Yadav et al., 2014). Varios autores han informado que la sustitucion total o
parcial de ST diluye la red de gluten, tal como, el estudio en el cual la harina de
trigo fue sustituida por harina de fiame purpura (Dioscorea alata), dando como
resultado una disminucion del gluten (Po-Hsien et al., 2012).

Cuadro 8. Contenido de gluten en masas de sémola de trigo sustituidas con

harina de chayotextle.

Contenido de gluten

Tratamiento Gramos %
Testigo 2.13+0.01 10.67
M1 2.07 £0.17 10.34
M2 2.03+0.03 10.15
M3 1.70+0.05* 8.52*

(*) Indica que existen diferencias significativas con respecto al testigo, (P <0,05).

6.5 Analisis de Perfil de Textura en masas de sémola de trigo sustituidas con
harina de chayotextle (harinas nativas).

Los datos reportados en el Cuadro 9 muestran los resultados obtenidos a través
de un Analisis de Perfil de Textura realizado en masas para cada uno de los

tratamientos los cuales fueron comparados con una muestra testigo.

6.5.1 Dureza

El Cuadro 9 muestra los resultados de la dureza en masas, y es posible apreciar
gue existen diferencias significativas entre los tratamientos con respecto a la masa
testigo, a excepcién del tratamiento que fue sustituido con 10% de HCH (M1), ya
gue presentd una dureza de 1.17 + 0.05 kg, dicha mezcla aparentemente muestra
el mismo comportamiento que el testigo (0.91 = 0.07 kg). Asimismo, puede

observarse un incremento de dureza en las masas a medida que aumenta el
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porcentaje de sustitucion de la ST. Resultados similares fueron encontrados en un
estudio realizado por Neri, (2007), en donde se observé, que la dureza de masas
para la elaboracion de pastel de chocolate aumentd significativamente con
mayores porcentajes de celulosa, este autor atribuyé que dicho comportamiento
podria deberse a que la celulosa es porosa, asi como a la estructura fibrosa que
esta presenta, lo cual permite una mayor retencion de agua, y como resultado al

integrarse con la harina, la mezcla obtenida es mas dura.

Otro estudio realizado por Ayadi et al. (2009), acerca de masas enriquecidas con
0, 10, 15 y 20% de harina de cladodios de Opuntia ficus indica mostraron que la
masa se tornd mas rigida con el aumento de harina de cladodios en la mezcla.
Estos autores informaron que dicho resultado podria explicarse debido a la
dilucion de las proteinas del gluten o interacciones entre polisacaridos y proteinas
de la harina de trigo. Este cambio de textura también puede ser debido a la
interaccion entre los materiales fibrosos y el gluten, que afecta a las propiedades

de la masa.

Cuadro 9. Efectos de la dureza, adhesividad, cohesividad y elasticidad en masas
de sémola de trigo sustituidas con harina de chayotextle.

Dureza Adhesividad Elasticidad
Tratamientos (kg) (g.s) Cohesividad (mm)
ST 0.91 + 0.07 7.95+0.23 0.58 £ 0.03 0.88 £ 0.01
M1 1.17 £ 0.05 16.65+1.62 0.64 £ 0.01 0.96 + 0.001
M2 1.38+£0.08 * 21.49+131 0.65+0.04 0.96 + 0.01
M3 1.52+0.09 * 25.04 +1.93 0.64 + 0.05 0.96 + 0.01
HCH 442 +0.21* 63.41+3.72* 0.28+0.07* 0.62+0.04*

(*) Indica que existen diferencias significativas con respecto al testigo.
ST: Sémola de trigo (100%), HCH: Harina de chayotextle (100%), M1: ST 90% y HCH 10%,
M2: 80/20, M3: 70/30.
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6.5.2 Adhesividad

En cuanto a la adhesividad es posible observar que no existen diferencias
significativas con respecto al testigo (Cuadro 9), a excepcion de la HCH de 63.41 +
3.72 g.s, la cual muestra una mayor adhesividad comparada con el testigo (7.95 +
0.23), lo que trae consigo un incremento de este parametro a medida que aumenta

el porcentaje de sustitucion de la ST en los distintos tratamientos.

Un estudio llevado a cabo por Gomez et al. (2008) en bizcochos, también se
observo un incremento de la adhesividad al aumentar el porcentaje de harina de
garbanzo, observandose una mayor adhesividad en aquellos que contenian el
100% de esta harina. Mientras que Marpalle et al. (2014), reportaron que la
pegajosidad de la masa incremento con el aumento de linaza. Esto podria ser
debido a un aumento de la absorcion de agua, ya que una alta absorcion conduce
a la disminucién de la capacidad de unién de agua con el gluten y por lo tanto el
aumento de la pegajosidad. En otra investigacion realizada en pastas de fiame (D.
cayenensis y D. alata), estas presentaron valores altos de adhesividad, lo cual
puede deberse a que la adhesién es una propiedad que estd fuertemente
relacionada con las caracteristicas estructurales de la fraccion de almiddn, en
particular por el estado de agregacion de amilosa, ademas de la fraccion de
amilosa, el alto contenido de humedad también es uno de factores que puede

influir en la adherencia de las mismas (Brunnschweiler et al., 2006).

6.5.3 Cohesividad

La cohesién es una medida reoldgica que esta relacionada con el grado de
integracion entre los componentes de la harina en la matriz de la masa (Marchetti
et al., 2012). El Cuadro 9 presenta los resultados de cohesividad en masas y es
posible observar que no existen diferencias significativas de los tratamientos con
respecto al testigo, excepto para la HCH de 0.28 = 0.07, el cual presentd un valor
mucho mas bajo comparado con el control 0.58 + 0.03. Sin embargo, es preciso
mencionar que al adicionar HCH, también se apreci0 un aumento de la

cohesividad en las masas. Dicho aumento podria deberse a que los polimeros de
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glutenina forman estructuras muy cohesivas las cuales se fortalecen a medida que
transcurre el tiempo, debido a los procesos oxidativos que ocurren en las redes de
gluten con el oxigeno permitiendo mas interacciones fisicas entre ellos (Pérez,
2012). También podria ser debido a un mayor grado de polimerizacion (DP) de la
fraccion de amilosa, lo cual forma un gel relativamente débil con tendencia hacia
una textura gomosa y cohesiva. La mayor lixiviacion de la amilosa de los granulos
y el tipo de almidén (fuente botanica) también son factores que pueden ser
responsable de los altos valores de cohesividad (Kaur et al., 2005). En un estudio
realizado en panes libres de gluten fue posible apreciar un aumento en la
cohesividad de la miga, puesto que panes adicionados con almidon de yuca
presentaron mayor cohesividad que aquellos que contenian almidén de maiz. Este
comportamiento en la cohesion puede estar influenciado por la fuente botanica ya
qgue el almidén de yuca forma geles mas cohesivos que los almidones de cereales
debido a su mayor proporciéon de amilosa-amilopectina, siendo la relaciéon amilosa-
amilopectina de 5:1 en la yuca y 3:1 en el arroz o maiz aproximadamente
(Onyango et al., 2011).

6.5.4 Elasticidad

El Cuadro 9 también muestra la elasticidad que presentaron las masas sustituidas
con distintos porcentajes de HCH, en este analisis se obtuvo como resultado que
los tratamientos no mostraron diferencia significativa con respecto al testigo, sin
embargo, la masa de HCH (0.53 + 0.19 mm) tuvo un comportamiento diferente
comparado con la masa testigo (0.88 £ 0.01). También pudo apreciarse que al
adicionar HCH, existe un aumento en la elasticidad, tal efecto puede ser causado
por el manejo de la masa, ya que se considera un sistema complejo en donde las
interacciones entre las proteinas hidratadas, la matriz del almidon y las
interacciones (almidén — proteina) influyen en las propiedades viscoelasticas
(Pérez, 2012). Otro factor importante en el incremento de elasticidad es la
capacidad de hidratacion de la harina, que depende del tamafio de particula de la

misma, la cantidad de almidon dafiado que pudiera existir como resultado de la
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trituracion, contenido de proteina, asi como los cambios en la union del agua los
cuales conducen a cambios en la estructura de la masa debido a la hidratacion del
almidon. Esto confirma que el incremento en la capacidad de hinchamiento del
almidon, la disminucion de la hidratacion de otros compuestos en el sistema,

afecta significativamente las propiedades de la masa (Witczak et al., 2012).

En las harinas utilizadas para la elaboracién de masas podria decirse que existe
una considerable cantidad de almidon dafiado, debido a los distintos métodos
utilizados para la trituracion con la finalidad de obtener harinas homogéneas y
relativamente finas, ya que durante un proceso de molienda se generan fuerzas
mecanicas intensas y energia térmica, produciendo de este modo dafio en los
granulos de almidén (Heo, et al., 2013). La pre-gelatinizacion podria ser otro de los
factores que caus6 un aumento del contenido de almidén dafado, probablemente
debido a los dafios producidos por la tension de cizallamiento y la temperatura
sobre los granulos de almidon durante la extrusion (Martinez et al., 2014).

6.6 Analisis de Perfil de Textura en masas de sémola de trigo sustituidas con
harina de chayotextle (pre-gelatinizadas).

En el Cuadro 10 se observa que para la dureza solo M3 (4.46 + 0.07) y la HCH
(4.67 + 0.01) muestran diferencias significativas con respecto al testigo (3.44 +
0.31), en cuanto a adhesividad todos los tratamientos presentaron diferencias
significativas con respecto al testigo. En este cuadro también puede apreciarse
gue ambos parametros aumentaron en todos los tratamientos con respecto a los
mismos tratamientos conformados por harinas nativas. Dicho efecto, podria
explicarse debido a que durante la pre-gelatinizacion el almidon sufre un colapso
de ordenacion molecular y cambios irreversibles en sus propiedades, tales como,
pérdida de cristalinidad, absorcion de agua, hinchamiento de los granulos,
promoviendo asi la interaccibn de las cadenas de polimero mediante la
interrupcion de la estructura cristalina y la disociacion de la estructura de doble

hélice en la regidbn amorfa, seguido por la reordenacion de los cristales
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interrumpidos (Zavareze y Guerra, 2011). También puede deberse a que el
proceso de gelatinizacion provoca cambios sustanciales, en la naturaleza quimica
y fisica del grdnulo de almidén, debido a la reorganizacion de enlaces de
hidrogeno intra e intermoleculares entre las moléculas de agua y almidon
resultantes en el colapso o la interrupcion de 6érdenes moleculares dentro del
granulo (Odeku et al., 2008).

Cuadro 10. Efectos de la dureza, adhesividad, cohesividad y elasticidad en masas

pre-gelatinizadas de sémola de trigo sustituidas con harina de chayotextle.

Dureza Adhesividad Elasticidad
Tratamientos (kg) (9.s) Cohesividad (mm)
ST 3.44 +0.31 33.92+2.14 0.34 +0.21 0.68 + 0.44
M1 3.84 +0.09 69.77 +2.76 * 0.38 + 0.09 0.65+0.25
M2 3.94 + 0.07 6491+191* 0.35+0.02 0.57 + 0.06
M3 446+ 0.07* 51.60+0.55* 0.28 + 0.04 0.53+0.04
HCH 467+001* 69.25+246* 0.29 + 0.05 0.05+0.03*

(*) Indica que existen diferencias significativas con respecto al testigo.

Mientras que para la cohesividad (Cuadro 10), se observa que no existen
diferencias significativas entre los tratamientos con respecto a la masa testigo,
siendo M1 aquella qgue muestra un alto valor (0.38 + 0.09), para el parametro de
elasticidad solo la HCH con un valor de 0.05 £ 0.03 es la que presenta diferencia
significativa con respecto al testigo. Es importante sefalar que se observa una
disminucién de estos parametros comparado con los resultados obtenidos en
harinas nativas, lo que podria atribuirse a las altas temperaturas que se aplicaron
durante el proceso de pre-gelatinizacion tal como lo reporta Martinez et al. (2013),
estos autores mencionan que la estabilidad de la masa tiende a disminuir con el
aumento de la intensidad de extrusién, debido a que, la estabilidad depende de las
caracteristicas de la red de proteinas, lo cual puede estar relacionado con la
degradacion de la matriz de gluten que ocurre durante el proceso de extrusion, a
causa del aumento de la temperatura, modificando asi las caracteristicas que

componen la matriz de gluten.
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De acuerdo a los resultados obtenidos se observa que el comportamiento
reolégico de masas depende de varios factores como: la naturaleza de la matriz
de proteina y su cantidad, la interacciébn entre la matriz proteica y otros
componentes, tipo de almidon, el contenido de grasa y fibra, asi como las
condiciones de proceso (Chillo et al., 2009). Por otro lado y mas importante aun,
es que las propiedades reoldgicas determinan la textura del producto, lo que
afecta la percepcion sensorial y en ultima instancia, la aceptacion de un producto
por el consumidor (Alvarez et al., 2014), esto podria ser la causa del diferente
comportamiento reoldgico de las masas investigadas, debido a que la ST y la HCH
son fuentes de almidon que difieren significativamente tanto en composicion, como

en morfologia.

6.7 Extensibilidad de masas
El Cuadro 11, muestra los resultados obtenidos de la prueba de extensibilidad de
masas de ST sustituidas con HCH elaboradas a partir de harinas nativas como de

pre-gelatinizadas, las cuales se compararon con una masa testigo.

6.7.1 Harinas nativas

Es posible observar que al agregar HCH existen efectos sobre este parametro ya
que al incrementar el porcentaje de sustitucion de la sémola, la extensibilidad
disminuye (Cuadro 11). Sin embargo, solo M3 con una extensibilidad de 39.37 mm
mostro diferencias significativas con respecto al testigo, esto puede deberse a que
en esta mezcla el porcentaje de sustitucion de ST fue hasta en un 30%,
disminuyendo asi el contenido de gluten, el cual imparte fuerza y extension a la
masa, ya que la red proteica es mas fuerte, debido a que esta influenciada por el
contenido de proteina de la harina (Zaidel et al., 2008). Tal resultado también
puede explicarse por la dilucion de gluten de trigo y aumento del contenido de
fibra, lo que igualmente altera la red de gluten en las masas (Rieder et al., 2012).

Asimismo este efecto podria estar relacionado con la composicion de glutenina
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debido a que dicha fraccion proteica es la responsable de impartir dureza a la
masa, asi como las propiedades extensionales de la misma, lo cual se ve
reforzado por el hecho de que a medida que la dureza de la masa incrementa aun
mas, la extensibilidad disminuye (Anderssen et al., 2004).

Estudios realizados por Rieder et al., (2012) muestran resultados similares en
masas de harina de trigo, en donde la sustitucion con harina de cebada o salvado
de avena, condujo a una reduccion significativa de la extensibilidad de la masa,
mostrando que las diferencias de disminucidon en comparacion con el control
fueron pequefias. Existe otro estudio en donde es posible observar que la adicién
de harina de fiame (Dioscorea alata) disminuyé la extensibilidad de la masa, con

incrementos en las proporciones de 5 a 20% (Po-Hsien et al., 2012).

Cuadro 11. Efectos de la extensibilidad en masas de sémola de trigo sustituidas
con harina de chayotextle.

Extensibilidad (mm)

Tratamiento Harina nativa Harina pre-gelatinizada
ST 46.19 + 3.58 1196 +1.78
M1 44.30 £ 2.58 11.83 £ 0.96
M2 44.06 £ 1.60 11.52 +0.97
M3 39.37 £1.08 * 11.43 £2.22

(*) Indica que existen diferencias significativas con respecto al testigo.

6.7.2 Harinas pre-gelatinizadas

Para las harinas pre-gelatinizadas puede observarse la misma tendencia de
disminucién de la extensibilidad a medida que incrementa el porcentaje de
sustitucién, sin embargo, no existen diferencias significativas de los distintos
tratamientos con respecto al testigo tal como se puede observar en el Cuadro 11.
Es preciso destacar que la adicion de harinas extruidas disminuye drasticamente

la extensibilidad de la masa en todos los casos, comparada con la extensibilidad
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de masas elaboradas con harinas nativas. Estas variaciones en las caracteristicas
de extensibilidad pueden estar relacionadas principalmente a dos factores: la
degradacion de la matriz de gluten y la modificacién de almidén, los cuales son
efectos del tratamiento de extrusion, debido a que la degradacion de la matriz de
gluten aumenta con la intensidad del tratamiento. Mientras que la modificacion del
almidon durante el proceso de extrusidbn conduce a un incremento en la
consistencia de la masa debido al aumento en la cantidad de almidén dafiado y su
mayor capacidad de absorcion de agua (Martinez et al., 2013).

6.8 Digestibilidad e hidrolisis de almidén en harinas nativas

La digestion del almidon ha sido el objeto de investigaciones que implican, en su
mayoria la medicion in vitro de la susceptibilidad de los almidones al ataque de
diferentes enzimas, en lugar de medir la digestibilidad real in vivo (Copeland et al.,
2009). No obstante aunque la cantidad de almidon total en la HCH es alta, una
buena proporcién de ésta no es disponible a la hidrélisis por enzimas digestivas,

tal como se puede observar en el Cuadro 12.

6.8.1 Almidén disponible

El Cuadro 12 muestra que existen diferencias significativas de todos los
tratamientos con respecto a la muestra testigo, también se observa que el
contenido de almidén disponible (AD) disminuye desde un 28.75% presentado por
la muestra testigo, hasta un 9.57% para el tratamiento M3, esta tendencia quiza se
deba al efecto de concentracion de HCH ocasionado por la sustitucion, la cual
mostro el valor mas bajo de AD (0.13%). Sin embargo, son varios los factores que
influyen en la biodisponibilidad enzimatica del almidén y por tanto en la velocidad
de digestion de este, tales como la estructura quimica (relacion amilosa-
amilopectina), la presencia de ciertos componentes como, acidos organicos, fibra,
contenido y naturaleza de la proteina, cantidad de lipidos, tipo de procesamiento
entre otros (Ovando, 2008).
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Cuadro 12. Porcentaje de almidén disponible (AD), resistente (AR) y total (AT)

presente en harinas nativas.

Tratamiento AD (%) AR (%) AT (%)
Testigo 28.75+1.01 0.44 £ 0.02 29.19 £ 0.99
M1 2448 +1.84 * 9.32+0.36 * 33.80 +£2.20
M2 18.10+0.11 * 12.69 £ 0.55 * 30.94 £0.77
M3 957+131* 23.64+£0.30 * 33.21+1.01
HCH 0.13+0.06 * 46.33+1.83* 46.45+1.78*

(*) Indica que existen diferencias significativas con respecto al testigo.

6.8.2 Almidodn resistente

Para el contenido de almidon resistente (AR) también se encontraron diferencias
significativas con respecto al testigo, tal como se muestra en el Cuadro 12 pues se
observa un incremento en todas las mezclas a medida que aumentan el
porcentaje de HCH, encontrandose el valor mas alto de AR de 23.64% en el
tratamiento M3, siendo la muestra testigo aquella que presentd el menor contenido
de AR de 0.44%. El aumento en el contenido de AR se debe a que la HCH
presenta un alto contenido de éste (46.33%). Asimismo, dicho incremento puede
atribuirse a que algunos residuos de la pared celular presentes en la HCH, pueden
atrapar a los granulos de almidon, protegiéndolos del ataque enzimatico (Ovando,
2008). Existen otros factores relevantes en las caracteristicas del granulo que
pueden influir en la susceptibilidad al ataque de a-amilasa entre los cuales se
encuentran: la superficie de cristalinidad, tamafio del granulo y superficie
especifica  disponible, proporcion de amilosa-amilopectina, porosidad,

heterogeneidad estructural y grado de integridad (Copeland et al., 2009).
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6.8.3 Almidon total

El contenido de almiddn total (AT) entre los tratamientos oscilo entre el 29.19 y
33.21%, a excepcion de la HCH la cual fue la Unica que mostré diferencia
significativa con respecto al testigo, presentando el contenido mas alto de almidén
(46.45%), tal como puede observarse en el Cuadrol2. Estos resultados indican
que al disminuir la cantidad de ST, reduce también el contenido de almidon, pero
que a su vez el almiddn presente en la HCH sustituyd el almidén de trigo. Cabe
mencionar que el alto contenido de AT en la HCH es debido a que este
polisacarido es el principal componente del tubérculo de chayote (Jiménez-
Hernandez et al., 2007).

6.9 Calidad de pastas

6.9.1 Extensibilidad de pastas

En el Cuadro 13 se presentan los resultados correspondientes a la extensibilidad
de pastas, tales datos indican que no hay diferencia significativa de los distintos
tratamientos con respecto a la pasta testigo, también puede observarse una
disminucién de la extensibilidad conforme incrementaba el porcentaje de
sustitucion de la sémola, siendo M3 aquella que present6 el valor de extensibilidad
mas bajo (2.76 + 0.48 mm), pero a su vez fue la que mostr6 mayor firmeza,
comparado con la pasta testigo de 3.34 £ 0.54mm.

Es preciso mencionar que los valores de extensibilidad fueron muy bajos con
respecto a la extensibilidad de la materia prima utilizada (Cuadro 11), para la
manufactura de las pastas (harinas nativas), esto puede deberse a que antes de la
elaboracion del producto, la materia prima fue sometida a un proceso de extrusion
con el fin de tener una buena cantidad de almidén retrogradado, ya que esta
modificacion permite la formacion de una red tridimensional continua de amilosa

retrogradada y otras estructuras, tales como cristales complejos amilosa-lipido, los

57



cuales son responsables de estabilizar la red, impidiendo la solubilizarian del
material cuando la pasta se somete a coccion (Giménez et al., 2013). Por lo que la
retrogradacion del almidon es deseable, ya que sirve para dar rigidez a la pasta
cocida, y para ello es necesario inducir la desorganizacion del almidon mediante
tratamientos térmicos efectuados en condiciones especificas de humedad,
seguida de la fase de enfriamiento en la que parte del almidén, amilosa
principalmente es capaz de crear una red tridimensional fuertemente unida por
cadenas cortas de almidén. Estas modificaciones pueden ser inducidas durante el
proceso tecnologico o una alternativa, puede ser el uso de almidones pre-
gelatinizados como materia prima (Mariotti et al., 2011). En un estudio realizado
por Martinez et al. (2013) menciona que la adicion de harinas extruidas de trigo en
la elaboracion de pan disminuye la extensibilidad, obteniendo un aumento en la
tenacidad de las mismas. No obstante, la disminucion de la extensibilidad a
medida que la concentracion de HCH incrementa es probablemente el resultado
de una red de gluten mas débil causada por la sustitucion de la ST, debido a que
en altas cantidades las particulas de HCH alteran la matriz, lo cual se refleja en la
capacidad de extensién (Silva et al.,, 2013). En resumen, el gluten de la ST
proporciona a las hebras de pasta una red fuerte que es afectada por distintos
tipos y concentraciones de particulas incorporadas.

Cuadro 13. Efectos de la extensibilidad de pastas elaboradas a partir de sémola

de trigo sustituidas con harina de chayotextle.

Tratamiento Extensibilidad (mm)
ST 3.34 £+ 0.54
M1 3.10+0.73
M2 2.92 +0.39
M3 2.76 £ 0.48

(*) Indica que existen diferencias significativas con respecto al testigo, (P <0,05).
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6.9.2 Digestibilidad e hidrolisis del almiddn en pastas (bio-disponibilidad).

La accesibilidad al almidon por acciones enzimaticas fue medido en pastas como
un indicador de las modificaciones que sufrié el almidén a través de las diferentes
etapas tecnologicas a las cuales se sometieron la HCH y la ST, primeramente
durante la pre-gelatinizacion, asi como, durante el proceso de elaboracién de las

pastas y finalmente por el tratamiento de coccion.

El Cuadro 14 muestra que no existe diferencias significativas para el AD entre los
tratamientos con respecto a la pasta testigo, sin embargo, para el AR, si se
encontraron diferencias significativas de los tratamientos con respecto al testigo.
En los resultados obtenidos puede apreciarse que la pasta testigo fue la que
presentd mayor porcentaje de AD (48.64%), pero también el contenido mas bajo
de AR con un valor de 2.88%. Cabe destacar que el contenido de AT fue similar
entre las distintas pastas con respecto a la pasta testigo, no importando el
porcentaje de sustitucion de la sémola.

Cuadro 14. Porcentaje de almidén disponible (AD), resistente (AR) y total (AT),
presente en pastas de sémola de trigo sustituidas con harina de chayotextle.

Tratamiento AD (%) AR (%) AT (%)
Testigo 48.64 +0.17 2.88 + 0.02 51.52 + 0.20
M1 47.33+0.41 3.52 +0.06 * 50.84 + 0.47
M2 48.87 +1.81 3.15+0.01*  52.02+1.82
M3 47.95 + 0.54 352+0.02*  51.47+0.56

(*) Indica que existen diferencias significativas con respecto al testigo, (P <0,05).

Independientemente de esta tendencia, en todos los tratamientos, es posible
observar un incremento tanto de AD como de AT en las pastas comparado con la
materia prima utilizada (harinas nativas), dicho efecto puede deberse a que antes
de la elaboracion de las pastas, las harinas fueron sometidas a un proceso de

extrusion para obtener almidon pre-gelatinizado, Copeland et al. (2009), menciona
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gue almidones gelatinizados son digeridos mucho mas rapido que los granulos de
almidén nativo. Lo cual podria atribuirse a que el tratamiento de gelatinizacién
continua, induce a la desorganizacion progresiva de los granulos de almidén lo
que permite un aumento de la accesibilidad a la accion enzimética (Mariotti et al.,
2011). Otros autores mencionan que el proceso de gelatinizacidon provoca una
reorganizacion de las moléculas de almidén, que modifica las propiedades fisico-
quimicas de los almidones, y entre los cambios principales esta la disminucion en
el poder de hinchamiento y solubilidad, asi como el aumento de la susceptibilidad

a enzimas (Faramade et al., 2011).

Estos resultados concuerdan con un estudio realizado por Matrti et al. (2010), en
pastas de arroz, estos autores mencionan que, el porcentaje de almidon
susceptible a la accion de la a-amilasa fue mayor después del proceso de
extrusion, como resultado de una estructura diferente inducida por la temperatura.
En general, la susceptibilidad a la hidrdlisis enzimética aumenta y la cantidad de
AR disminuye a medida que incrementa la gravedad de extrusion (Martinez et al.,
2014).

En contraste una investigacion realizada por Ovando-Martinez et al. (2009),
demuestra que la cantidad de AD en espaguetis disminuyé con el aumento de
harina de platano, mientras que se obtuvo un incremento importante en AR. Esto
puede deberse a que la limitacion de la disponibilidad de agua, como
consecuencia de la hidratacién de polisacaridos solubles no almidonados, puede
restringir la gelatinizacion del almidén y por lo tanto reducir la hidrdlisis por la a-
amilasa, asi como la micro estructura de la pasta, relacionado con la
compactacion fisica, también puede ser responsable de una disminucion de la
accesibilidad a las enzimas digestivas. Hoy en dia, hay un considerable interés en
la importancia nutricional de las formas de almidones resistentes en los alimentos,
por lo que pastas alimenticias que exhiban una baja tasa de hidrélisis enzimatica
de carbohidratos, podrian ayudar a ampliar la gama de alimentos de bajo indice

glucémico disponibles para el consumidor (Ovando-Martinez et al., 2009).
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6.9.3 Color de pastas

El color de pastas es esencial para evaluar la calidad de la misma, ya que en
general, los consumidores las prefieren con un color amarillo brillante, es por ello
gue valores de L* y b* son considerados muy importantes como atributos de color

y es deseable en niveles mas altos, para las pastas.

El Cuadro 15 presenta los datos obtenidos de la medicién del color en pastas
adicionadas con HCH, y dichos resultados muestran que para el parametro de
luminosidad (L*) existen diferencias significativas entre los tratamientos con
respecto a la pasta testigo, puede observase como L* disminuye a medida que
incrementa el porcentaje de sustitucion de la sémola tal como se observa en la
Figura 16, puesto que el valor de L* mas alto de 63.13 + 2.47 fue presentado por
el testigo, siendo M3 aquella que tiene el valor mas bajo de 43.40 £ 0.74. En un
estudio realizado por Petitot et al. (2010), observaron esta misma tendencia al
adicionar harina de leguminosas lo que condujo a una disminucion significativa en
el brillo (L") de pasta seca, esto probablemente debido al alto contenido de cenizas
en harinas de leguminosas. Lo que pudo ser uno de los factores que contribuy6 a
la reduccién de L* en las pastas adicionadas con HCH ya que esta harina presento

un alto contenido de cenizas.

Cuadro 15. Efectos del color en pastas elaboradas con sémola de trigo sustituidas

con harina de chayotextle.

Tratamiento L* a* b *
Testigo 63.13 £ 2.47 12.69 + 0.47 18.53 £ 0.86
M1 53.38+1.57* 1453 +£0.87 * 17.09+1.15
M2 43.69 + 0.99 * 18.65+£1.17 * 23.23+1.49*
M3 43.40+£0.74 * 11.43 +0.62 429+0.83*

(*) Indica que existen diferencias significativas con respecto al testigo, (P <0,05).
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TESTIGO M1 M2 M3

Figura 16. Color de pastas elaboradas con sémola de trigo sustituidas con harina
de chayotextle.

Un aumento significativo del indice de color rojo (a*) igualmente se observo,
mostrando diferencias estadisticas entre los tratamientos con respecto al testigo.
Los resultados presentaron un incremento de a* de 12.69 + 0.47 para la pasta
testigo, siendo este el valor mas bajo hasta un 18.65 + 1.17 en M2, en cuanto a la
amarillez (b*), también se encontraron diferencias significativas de M2 y M3 con
respecto al testigo, siendo el valor presentado por M2 de 23.23 £ 1.49 el mas alto,
tal como puede observarse en el Cuadro 15. Tanto la disminucion del brillo en la
pasta como el aumento de enrojecimiento puede estar relacionada con el
desarrollo de la reaccibn de Maillard, debido a que el obscurecimiento no
enzimatico relacionado con esta reaccion se produce facilmente durante el
secado, especialmente cuando la humedad oscila entre 15 y 18 % (Islas-Rubio et
al., 2014). Existen otros factores que influyen en dicho pardeamiento tales como la
Aw, pH, temperatura, azlcares, asi como el tipo y proporcion de compuestos
amino (Paras y Hardeep, 2014).

Esto concuerda con un estudio hecho por Singh et al. (2003)°, en galletas de
harina de trigo, en el que los valores de L" disminuyeron con la adicién de harina

de papa y maiz en concentraciones de 2, 4 y 6% respectivamente, estos autores
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reportaron que galletas adicionadas con harina de papa mostraron mayor valor de
L (59,8 a 65,32), que aquellas que contenian harina de maiz (58,2 a 59,5), no
obstante ambos valores eran menores que el de la galleta control (67.72).
Mientras que en valores de a y b" hubo un incrementé al agregar ambas harinas,
siendo comparativamente mas altos en galletas adicionadas con harina de maiz
en todos los niveles de adicién. El aumento de a y b puede ser debido al
incremento en el enrojecimiento y amarilleo durante la coccion. La variacion en las
caracteristicas de color entre las galletas hechas con harinas de maiz y papa
puede atribuirse a las diferencias en el contenido de pigmento de sus harinas, lo

que a su vez depende del origen biologico.

6.9.4 Analisis sensorial

El desarrollo y optimizacion de nuevos productos en la actualidad son necesarios
para la industria de alimentos con la finalidad de satisfacer la demanda del
mercado, en especial aquellos con propiedades nutricionales y funcionales

mejoradas (Curiel et al., 2014).

Pastas elaboradas con un 10 y 20% de sustitucion con HCH (M1 y M2)
respectivamente se cocinaron para posteriormente evaluar caracteristicas
sensoriales como apariencia y aceptabilidad total, dicha prueba fue aplicada a un
panel de 30 jueces no entrenados. En la figura 17 se presentan los resultados
obtenidos en este analisis, los cuales indican que hubo un 100% de aceptabilidad
del nuevo producto, pero el 53.33% de los jueces prefirid la pasta M1. Cabe
destacar que el porcentaje de diferencia fue minimo, no obstante los panelistas
mencionaron en sus observaciones que M2 tenia mejor firmeza sobre M1 pero un
color no muy deseable. Un estudio desarrollado por Chong y Noor (2010), el
analisis sensorial indicé que la firmeza de la pasta sustituida con 30% de harina de
platano verde fue significativamente mas alta, y los panelistas mostraron
preferencias por el sabor de fideos a los cuales se agregd esta harina, pero los

resultados no fueron significativamente diferentes con respecto a la muestra

63



control, ya que, la incorporacion de harina de platano en la formulacion no afecto
el sabor del producto. Existen otros estudios tales como el realizado por Po-Hsien
et al. (2012) en el cual fideos de harina de trigo mezclada con harina de fiame
purpura (Dioscorea alata L.) hasta en un 15%, mostraron mayor firmeza y rigidez
qgue la muestra control. Sin embargo, no hubo ninguna diferencia significativa,
puesto que los fideos que contenian entre el 5y 15% de esta harina recibieron los
mismos puntajes de aceptabilidad como el control. Wood (2009) también
desarrollo una investigacion en espaguetis sustituidos con harina de garbanzo, y la
mayoria de los panelistas marcaron que las mezclas de 15 y 30% fueron
igualmente aceptables asi como el control, no mostrando diferencia estadistica
significativa y la Gnica que podria encontrarse seria el color y sabor. Por otra parte,

la mezcla de 30% mostré mayor firmeza que las mezclas de 0% y 15%.

EHM1

100 %
aceptabilidad

M2

46.67% 53.33%

Figura 17. Resultados obtenidos en la prueba de analisis sensorial.

Los resultados obtenidos en el andlisis sensorial sefialan que al sustituir a la ST
con un 10% de HCH no influye en las caracteristicas sensoriales de la pasta,
logrando asi un equilibrio entre calidad del producto y propiedad sensorial, es decir
que la utilizacion de la HCH con una sustitucién proporcional para la sémola hasta
este porcentaje alcanzaria la calidad similar y aspecto agradable que los fideos

comerciales. Debido a que en niveles de sustitucion superior, reportan
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puntuaciones negativas en cuanto a apariencia, sabor y textura (Petitot et al.,
2010).

6.10 Anélisis quimico proximal

En el Cuadro 16 se presentan los perfiles de la composicion quimica proximal de
la HCH, asi como de la pasta testigo y una sustituida con 10% de HCH (M1),
debido a que esta, fue la que presentd caracteristicas fisico-quimicas, reolégicas y
sensoriales, similares al testigo. Puede observarse que la HCH mostr6 mayor
contenido de ceniza y fibra, pero a su vez menor contenido de humedad, grasa, y
proteinas con respecto a la ST. El contenido de cenizas fue de 6.21%, lo cual
puede deberse a la apreciable cantidad de minerales presentes en raices y
tubérculos (Njintang et al., 2008). Para el contenido de humedad se obtuvo un
porcentaje de 7.70%, esto concuerda con estudios realizados por Yadav et al.
(2014), en donde reporta que el contenido de humedad de diferentes harinas vario
desde 6.0 hasta 8.5% lo cual es aceptable para el seguro almacenamiento de las
mismas. Como puede observarse, los hidratos de carbono (72.95 %) son los
componentes principales de las harinas, siendo el almidén el elemento natural
mas importante de este grupo, cabe mencionar que este contenido de
carbohidratos difiere con lo reportado por Jiménez—Hernandez et al. (2007), para
almidon de chayotextle, esta diferencia en la composicion de carbohidratos puede
atribuirse principalmente a la maduracion del tubérculo o a las diferencias en el

contenido de otros constituyentes (Yadav et al., 2014).

Cuadro 16. Analisis quimico proximal de harina de chayotextle y pastas.

Proteina Humedad Grasa Fibra Ceniza Carbohidratos

Tratamiento (%) (%) (%) (%) (%) (%)
HCH 9.19 7.70 0 3.95 6.21 72.95
Testigo 15.98 8.95 0.43 0.55 0.61 73.48
M1 16.21 7.48 0.37 0.46 1.07 74.41
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En el Cuadro 16 también es posible observar que M1 exhibe mayor contenido de
proteina, cenizas y carbohidratos pero menor contenido de humedad, grasa y
fibra., dicha composicion depende directamente de la calidad de la harina. El
contenido de ceniza de pasta M1 fue de 1.07%, superior a la del testigo (0.61%),
dichos resultados concuerdan con lo reportado por Chong y Noor (2010) en fideos
sustituidos con harina de platano y menciona que el alto contenido de cenizas
corresponde al mayor contenido de minerales en la harina de platano. Para el
contenido de proteina no se observd un incremento considerable en M1 (16.21%)
con respecto al testigo (15.98%), lo que podria atribuirse a que la HCH contiene
cantidades inferiores de este componente, cabe destacar que los cereales en
general tienen un mayor contenido de dichos compuestos, que los tubérculos, lo
cual es importante porque de esta manera la mezcla de HCH con ST podria
aumentar el valor nutricional de los productos resultantes (Rodriguez-Miranda et
al., 2011). En cuanto a carbohidratos se aprecia un ligero incremento en M1
(74.74%), comparado con el testigo (73.48%). En cuanto al contenido de
humedad, grasa y fibra fue menor en M1 siendo de 7.48, 0.37 y 0.46%
respectivamente, en comparacién con el testigo, este efecto puede atribuirse a
que al sustituir la ST, también disminuye el contenido de dichos componentes
debido a que tanto la humedad (7.70%) como la grasa (0%) se hallan en menor
cantidad en HCH.
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7. CONCLUSIONES

Para la pre-gelatinizacion de las harinas, fueron aplicadas distintas
condiciones de extrusion, siendo la fuente botanica uno de los principales
factores que influyen en este proceso, ya que pudo observarse que los
almidones de raices gelatinizan de forma mas rapido y a menores

temperaturas que aquellos almidones provenientes de cereales.

En las pruebas reolégicas realizadas a las masas (TPA), se observé que,
tanto la dureza como la adhesividad incrementan a medida que aumenta la
concentracion de HCH, mientras que la cohesividad y elasticidad solo
aumentan en la primera adicion y posteriormente se mantiene establece no

importando el porcentaje de sustitucion.

La extensibilidad en masas (de harina nativa y pre-gelatinizada), asi como
en pastas disminuye al incrementar la concentracion de HCH, sin embargo

se obtiene un producto con mayor firmeza.

El contenido de humedad y Aw, también fueron afectados, ya que ambos
pardmetros disminuyen al aumentar el porcentaje de HCH, excepto en el
contenido de humedad de harinas nativas donde pudo apreciarse un ligero

incremento.

A pesar de que el contenido de AT incremento en las pastas, una gran
cantidad fue de AD, lo cual indica que después del proceso de extrusion el
almidon presente en el producto, se torna mas susceptible a la accion

enzimatica.

A partir de los resultados de color fue posible observar que a mayores
concentraciones de HCH en ST, la mezcla se torna mas obscura, afectando

directamente el producto final. Mientras que los resultados del analisis
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sensorial revelaron que la formulacion optima para la elaboracion de pastas
con bajo contenido de gluten es aquella sustituida con 10% de HCH,

logrando asi un equilibrio entre calidad nutritiva y sensorial.

Como resultado de este estudio, es posible concluir que el uso de harina
pre-gelatinizada como alternativa en la elaboracién de productos con bajo o
nulo contenido de gluten, es necesario para conferir al producto las
caracteristicas tecnologicas y comerciales, ya que la capacidad del gluten
para formar una red de proteinas es la responsable de la calidad de coccidn
y propiedades de textura en pasta de trigo duro. También se observo que
algunas propiedades del almidon tales como diferente grado de
gelatinizacion y retrogradacion tienen un papel central en la textura final del

producto.

Es importante conocer como la adicion de otros ingredientes afecta a las
caracteristicas funcionales y reoldgicas de la masa, debido a que estos
atributos son importantes para predecir el comportamiento de las masas

durante la manufactura, asi como la calidad del producto terminado.
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