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RESUMEN

En el presente estudio se desarrollé un producto de panificacion con mezcla de harinas de
trigo y cuajilote (Parmentiera Edulis D. C.) con el objetivo de conocer las propiedades
fisicas, quimicas, mecénicas y sensoriales tanto de la harina de trigo, como las fortificadas
con harina de Parmentiera edulis D.C. (cuajilote) y el producto de panificacion. El pan que
se elabor6 fueron panqués, este fue escogido por el gusto que existe dentro de los
consumidores a nivel nacional. Para la elaboracion del producto se realizaron 3 tratamientos
de sustitucién de la harina de trigo por harina de cuajilote. Las proporciones fueron de: 5%,
10% y 15%. Se realizaron analisis quimico proximal y se determinaron las propiedades
fisicoquimicas de la harina de trigo, cuajilote, panqués control y los tres tratamientos. Se
evalug el color en harinas, corteza y miga de panqués. También se determind el contenido de
antioxidantes de la harina del cuajilote y el pan, asi como el perfil de textura y sus
caracteristicas sensoriales, evaluando color, olor, sabor y textura. La harina de cuajilote
presentd un porcentaje de 4.3 en cenizas y de 43.84 de fibra a comparacion de la harina de
trigo que fue de 0.66% y 0.1% respectivamente. El panqué control que solo fue elaborado
con harina de trigo contiene porcentajes mayores en los pardmetros de humedad con 11.42,
grasa con 30.52 y carbohidratos con 52.18. En contraste los panqués con sustituciones de
harina de cuajilote aumentaron su porcentaje de cenizas, fibra y proteinas conforme fue
incrementando la sustitucion, por lo que el panque al 15% fue el que mejor6 mas sus
propiedades nutrimentales con porcentajes de 0.67, 0.74 y 6.39, respectivamente. En cuanto
al color, lo observado fue que conforme fue aumentando la sustitucién, el valor de L*
disminuyé tanto en corteza, como en miga, llegando a valores de 29.86+2.87 y 29.96+2.77.
Con respecto al perfil de textura, el panqué con sustitucion de 5% fue el que obtuvo mayor
resiliencia 0.26% y masticabilidad 5.57%, y el panqué con 15% mostr6 mayor cohesividad
0.56% y elasticidad 0.77%. Los resultados obtenidos de flavonoides y capacidad antioxidante
(ABTS y DPPH) presentaron los valores mas altos con la sustitucion del 15% (10.34 meq
EQ/g de muestra seca, 122.81 pumol Trolox/g muestra seca y 48.27% de inhibicion
respectivamente). En cuanto al andlisis sensorial el color que tuvo mayor aceptacion fue el
control con 4.54%, en cuanto al olor, sabor y textura, no se presentaron diferencias

significativas entre los tratamientos.
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ABSTRACT

In the present study, a bakery product was developed with a mixture of wheat and cuajlote
flours (Parmentiera Edulis D. C.) with the aim of establishing the physical, chemical,
mechanical and sensory properties of fortified wheat flour in the preparation of a product of
baking. The product that was made was pancakes. In flours with wheat-cuajilote substitution,
wheat was substituted in proportions of 5%, 10% and 15%. Bromatological analyzes were
carried out and the physicochemical properties of wheat flour, cuajlote, and control and
substitution pancakes were determined. Color was evaluated in flour, crust and pancake
crumb. The texture profile of the product and its sensory characteristics were also determined,
evaluating color, smell, flavor and texture. Cuajilote flour presented a percentage of 4.3 in
ashes and 43.84 in fiber compared to wheat flour, which was 0.66% and 0.1% respectively.
The control pancake that was only made with wheat flour contains higher percentages in the
parameters of humidity with 11.42, fat with 30.52 and carbohydrates with 52.18. In contrast,
the pancakes with substitutions increased their percentage of ash, fiber and protein as the
substitution increased, so the 15% pancake was the one that improved its nutritional
properties the most with percentages of 0.67, 0.74 and 6.39, respectively. Regarding color,
what was observed was that as the substitution increased, the value of L* decreased both in
the crust and in the crumb, reaching values of 29.86+2.87 and 29.96+2.77. Regarding the
texture profile, the pancake with 5% substitution was the one that obtained the highest
resilience 0.26% and chewiness 5.57%, and the pancake with 15% showed greater
cohesiveness 0.56% and elasticity 0.77%. As for the sensory analysis, the color that had the
greatest acceptance was the control with 4.54%, in terms of smell, taste and texture, there

were no significant differences between the treatments.

Keywords: Substitution, nutritional properties, fortification




INTRODUCCION

El pan, del latin panis, es un alimento basico que forma parte de la dieta tradicional en el
mundo. Es considerado como uno de los productos alimenticios mas populares. De acuerdo
con la investigacion de Dlir en el 2018, la elaboracion de pan se origind alrededor del afio
2000 a. C en Egipto. Se suele preparar mediante el horneado de una masa, elaborada
fundamentalmente con harina de cereal, aguay sal. Los cereales son los alimentos mas
importantes en la dieta humana debido a sus altas propiedades nutrimentales. Los principales
cereales son el trigo, el arroz, el maiz, la cebada y la avena. Sin embargo, el trigo es el cereal
mas utilizado en la industria panadera, tiene un bajo contenido de proteina (2.5%), de grasa
(2.9%) y de fibra (11.4%) en comparacion con otros granos. Su perfil de aminoécidos
indispensables revela deficiencias de lisina y treonina, lo que determina una calidad
proteinica relativamente baja. Por lo que en los ultimos afios se ha buscado incrementar las
propiedades nutrimentales de los panes elaborados con harina de trigo mediante la
incorporacion de harinas de frutas o leguminosas. Los sustitutos de harinas de diversas frutas
y leguminosas pueden realizar las mismas funciones que la harina de trigo ademas de aportar
nutrientes importantes para que el producto final sea de mayor calidad, una de estas
aportaciones es la fibra y es de mucha importancia en este tipo de productos ya que contienen
un aporte caldrico importante, también se ha observado que este tipo de sustitutos pueden
aportar un porcentaje de proteina bastante significativo asi como de algunos minerales
esenciales en la dieta diaria recomendada, sin embargo para obtener un producto de buena
calidad, aceptacion sensorial y que cumpla con las caracteristicas organolépticas es un gran
reto porque se esta sustituyendo dos ingredientes fundamentales para que se logre obtener un
producto sensorialmente aceptable (Garcia et al., 2020; Parenti et al., 2020; Chaquilla et al,
2018). La combinacion de un cereal con una leguminosa o fruta ha permitido disponer de
alimentos fortificados para consumo humano, con un balance adecuado de aminoacidos
indispensables, en este sentido la Parmentiera edulis D. C. o cuajilote, es un arbol que
produce frutos fibrosos con un alto contenido de compuestos lignocelulésicos. Se distribuye
en las regiones tropicales y subtropicales de México a lo largo de la costa del Pacifico y el
Golfo de México. En primavera y verano, el arbol produce frutos cilindricos y surcados
longitudinalmente, con tamafios que van desde los 5 a los 23 cm de longitud y de 2 a los 6.5

cm de diametro, dependiendo de su etapa de madurez. Los arboles tienen un alto rendimiento,




aproximadamente 300 kg de fruto por arbol, y son faciles de cultivar. Otros estudios han
reportado algunas propiedades de la fruta, especificamente la cuantificacion de algunos de
sus macronutrientes y micronutrientes, pero la informacion recolectada aln es escasa, pues
esta fruta y sus fibras han sido poco estudiadas. Es por lo que la caracterizacion de la harina
de Parmentiera edulis D. C. proporcionaria informacion Gtil para su uso en la industria de la
panificacion (Martinez et al., 2021). Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue determinar
las propiedades fisicas, quimicas, mecénicas y sensoriales de la harina de trigo fortificadas
con harina de Parmentiera edulis D.C. (cuajilote) en la elaboracion de un producto de

panificacion.




1. MARCO TEORICO

1.1. Pan

El pan, del latin panis, es un alimento basico que forma parte de la dieta tradicional en el
mundo. Se suele preparar mediante el horneado de una masa, elaborada fundamentalmente
con harina de cereal, aguay sal. La mezcla, en la mayoria de las ocasiones, suele
contener levaduras para que fermentar la masa y sea mas esponjosa y tierna. La harina mas
utilizada para la elaboracion del pan es la de trigo, aunque también se utiliza el centeno,
la cebada, el maizy el arroz. Es un alimento nutricionalmente balanceado debido a que
contiene una gran cantidad de los nutrientes esenciales que necesita el organismo, como
carbohidratos, proteinas, vitaminas A, B1, B2, niacina, acido folico y minerales como el
calcio, magnesio, fosforo, yodo, hierro y zinc. ElI pan es un alimento energético que
proporciona de 244 a 285 kcal/100g, dependiendo del tipo de pan. Los panes de miga dura
seran mas energéticos que los panes de miga blanda, debido al contenido de agua. El
componente mayoritario es el almidon (aproximadamente entre 40 y 50%), contiene de 7-
10% de proteinas, dependiendo del tipo de harina utilizada. La proteina de trigo es de baja
calidad, debido a que es deficiente en el aminoacido esencial lisina. En cuanto al contenido
de grasa este varia dependiendo del tipo de pan elaborado puede ir del 1 al 5%, con un 80%
de contenido de &cidos grasos insaturados. El contenido de calcio es inferior a 25mg/100g, y
hierro con 1.5 mg/100g. La cantidad de sal adicionada suele proporcionar un contenido de
sodio superior a 500mg/100g. En cuanto a las vitaminas hidrosolubles de tiamina aporta un
0.06-1.12mg/100g, de riboflavina de 0.03-0.06mg/100g y niacina 0.51mg/100g. La presencia
de leche puede aumentar los niveles de riboflavina y calcio. La concentracion media de fibra
es de 2.5% para los panes normales y 4.3% para panes de molde o integrales. Hoy en dia los
consumidores son muy conscientes de la salud, por lo que demandan pan mas saludable y
nutritivo (Ghosthal et al., 2017), lo que ha llevado a desarrollar panes que combinen
beneficios para la salud con buenas propiedades sensoriales. Por lo que, en los Gltimos afios,
ha habido un gran interés en la sustitucion parcial de harina de trigo por harinas que
contengan mayor valor nutricional y puedan ser utilizadas como ingrediente en
formulaciones y productos de panificacion (Morejon et al., 2021; Lozano et al., 2018;
Sciarini et al., 2016).




1.2. Cereales

Los cereales son los alimentos mas importantes en la dieta humana debido a sus altas
propiedades nutrimentales, ya que contienen hidratos de carbono, proteinas, sales minerales,
vitaminas y fibra. Pertenecen al grupo de plantas de la familia de las gramineas, presentes en
todos los paises del mundo, y han constituido, desde siempre, la base de la alimentacion de
sus pobladores. El cultivo de los cereales es relativamente fécil y de costo bajo, es por esto
por lo que diferentes civilizaciones han tomado este alimento como su fuente de
alimentacion. Los principales cereales consumidos en el mundo son el trigo, el arroz, el maiz,
el centeno, la cebada, la avena y el mijo. Se caracterizan porque la semilla y el fruto son lo
mismo, estdn compuestos por el germen, que se localiza en el centro o nlcleo de la semilla,
y a partir del cual se puede desarrollar una nueva planta, el endospermo, que tiene una
estructura harinosa o feculenta que envuelve algermeny que le proporciona
los nutrientes necesarios para su desarrollo, la testa, que es la capa exterior laminar que
recubre al grano y proporciona nutrientes y vitaminas, y la cascara, que es la capa mas
exterior de todas y de cierta dureza ya que protege a la semilla, y est4 formada por fibras
vegetales. El desarrollo en la siembra de los cereales se ha dado dependiendo de la ubicacion,
el clima, los tipos de tierra y los habitos de consumo de los pobladores, que esta relacionado

con su cultura (Morejon et al., 2021; Serna et al., 2019).
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1.2.1. Trigo

El trigo pertenece a la familia de las gramineas (Poaceae), siendo las variedades més
cultivadas la Triticum durum y T. compactum. El trigo harinero llamado T. aestivum es el
cereal panificable mas cultivado en el mundo y sus productos son muy importantes en la
nutricion humana (Wuletaw et al., 2019). Tiene un bajo contenido de proteina (11.4%), de
grasa (2.9%) y de fibra (2.5%) en comparacién con otros granos como el arroz. Su perfil de
aminoacidos indispensables revela deficiencias de lisina (2.4%) y treonina (1.7%), lo que
determina una calidad proteinica relativamente baja. Sin embargo, su contenido de
aminoéacidos azufrados como la metionina y cisteina (2.1%) es satisfactorio en comparacion
con el maiz (1.8%) y el sorgo (1.2%) que presentan una menor cantidad de dichos
amino&cidos. La mayoria de los cereales son fuente importante de vitaminas, como: tiamina,
niacina, riboflavina, piridoxina, acido pantoténico y tocoferol. Con respecto al contenido de
minerales se tienen sustancias elementales como fosforo, potasio y magnesio (Mansilla et al.,
2019; Ponce et al., 2018).

1.2.1.1. Proteinas de trigo

El contenido de proteina del grano de trigo puede variar entre 9 y 17 %, dependiendo de
factores genéticos y agentes asociados con el cultivo del cereal. Una propiedad Unica del
trigo es aquella que se manifiesta cuando su proteina insoluble hace contacto con el agua 'y
forma gluten, que confiere viscoelasticidad a la masa de panificacion. Por lo tanto, el gluten
es el componente del grano de trigo mas determinante de la calidad de este. La proteina del
gluten representa entre 78 y 85 % de la proteina total del endospermo de trigo, por lo que
las variaciones en el contenido total indican los diferentes valores en la integridad del
gluten, de modo que, cuanto mayor sea el contenido de proteina (y de gluten) mayor sera
la calidad (fuerza de gluten) de panificacién de la variedad. Esta cantidad no siempre puede
explicar las diferencias en las propiedades viscoelasticas de las masas de diferentes
variedades, por ello, la calidad de la proteina del gluten es un factor determinante. La
calidad de la proteina del gluten referida como propiedades viscoelasticas o fuerza de gluten
depende de dos factores principales: la proporcion de dos componentes denominados

gliadina (proteina que confiere flujo viscoso a la masa) y glutenina (da elasticidad y




extensibilidad a la masa); y la presencia de unidades especificas de glutenina, conocidas
como gluteninas de alto peso molecular (APM) y gluteninas de bajo peso molecular (BPM),
que pueden contribuir de manera positiva 0 negativa a la obtencion de gluten fuerte y
extensible (Castillo et al., 2019; Wuletaw et al., 2019; Ponce et al., 2018).
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Figura 2. Formacion del gluten del trigo (formado de la interaccion entre gliadina, glutenina, agua y energia).

1.2.1.2. Propiedades funcionales de las proteinas del trigo

Los complejos de proteinas que constituyen las masas se denomina gluten. Esta formado por
tres fracciones de solubilidad distinta: la gliadina soluble en alcohol, las gluteninas solubles
en soluciones de acidos débiles diluidos y las gluteninas insolubles o residuo de proteina que
son moléculas asimétricas no globulares compactas. En cuanto a su conformacion se refiere,
las gliadinas y las gluteninas dependen de los enlaces covalentes y no covalentes. Cuando el
enlace covalente de la cadena de disulfuro se rompe, se presentan cambios en la
viscoelasticidad (Chaquilla-Quilca et al., 2018; Ponce et al., 2018).

1.3. Cuajilote (Parmentiera Edulis D.C.)

El cuajilote (Parmentiera edulis D.C.) es un arbol que produce frutos fibrosos con un alto
contenido de compuestos lignoceluldsicos, se distribuye en las regiones tropicales y
subtropicales de México a lo largo de la costa del Pacifico y el Golfo de México, con su
habitat natural llegando hasta Centroamérica. En primavera y verano, el arbol produce frutos
cilindricos y surcados longitudinalmente, con tamafios que van desde los 5 a los 23 cm de

longitud y de 2 a los 6.5 cm de didmetro, dependiendo de su etapa de madurez. Los arboles




tienen un alto rendimiento, aproximadamente 300 kg de fruto por arbol, y son faciles de

cultivar.

Figura 3. Frutos de Parmentiera Edulis D.C., a) inmaduro, b) maduro, c) y d) fruta seccionada tranversalmente
(exocarpio (ex), mesocarpio (me), endocarpio (en), fibras (fi), semillas (se)).

La corteza, flores y frutos de este arbol han sido utilizado para el tratamiento de algunas

enfermedades como diabetes, gonorrea, resfriados e hidropesia reportados en la literatura.




Otros estudios han reportado algunas propiedades de la fruta, especificamente la
cuantificacion de algunos de sus macronutrientes y micronutrientes, pero la informacion
recolectada aun es escasa, pues esta fruta y sus fibras han sido poco estudiadas (Vicente-
Flores et al., 2020; Torres et al., 2018). Vicente-Flores et al., (2020) realizé un estudio donde
se determino la caracterizacion fisicoquimica de los frutos de cuajilote (Parmentiera edulis
D.C.) en etapa inmadura y madura. La caracterizacion microestructural del cuajilote
mediante técnicas microscopicas y analisis de imagenes proporciond informacion relevante
de los diferentes tipos de células de cada region que constituyen la estructura del exocarpio,
mesocarpio y endocarpio del fruto en ambas etapas de madurez. Esto facilitd observar las
diferencias en la formay el tamafio de las células frutales durante la etapa inmadura y madura.
La informacion cualitativa obtenida por CLSM (microscopio confocal de barrido laser) sobre
la distribucion de celulosay lignina en las fibras mostré relacion con la composicion quimica
de la fruta, observando que en la fruta madura las fibras de esclerénquima tienden a
lignificarse. Los resultados obtenidos en esta investigacion proporcionan la informacion
necesaria para un criterio de seleccion de frutos dependiendo de la etapa de madurez donde
la celulosa o la lignina se pueden extraer con los principales beneficios de sus fibras, esta
informacion es importante para el proceso de pulpeo de las fibras.
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2. JUSTIFICACION

La Parmentiera Edulis D. C. (cuajilote) es un fruto que se cosecha en México y en diferentes
partes de Centroamérica, el cual no es aprovechado para el consumo humano ya que su Unica
finalidad es alimentar al ganado, lo que deja a los frutos en los campos de cultivo donde se
degradan causando contaminacion, mal olor y proliferacion de plagas. En afios recientes se
han realizado investigaciones que han encontrado que algunas frutas y sus desperdicios
tienen propiedades que pueden satisfacer las deficiencias nutricionales de algunos alimentos
mediante sustituciones parciales a través de realizacion de harinas, sin embargo, son muy
pocos los que se han implementado en la industria alimentaria. Los panqués son bizcochos
que tradicionalmente estdn compuestos por cuatro ingredientes basicos: harina generalmente
de trigo, huevos, mantequilla y azucar, por lo que no aportan muchos nutrientes al
consumirse; por esto, la harina de trigo con la que normalmente se elaboran se puede sustituir
por harina de diferentes cereales, leguminosas y cascaras de ciertos frutos para incrementar
sus caracteristicas nutricionales sin afectar sus propiedades mecénicas y sensoriales. Esto
hace que el cuajilote sea una opcion para sustituir harina de trigo en la industria de
panificacion para enriquecer el producto y disminuir el impacto sobre el medio ambiente. Por
lo que el presente trabajo de investigacion propone el uso de harina de cuajilote (Parmentiera
edulis D.C.) en la sustitucién parcial de harina de trigo para obtener mezclas con
caracteristicas reoldgicas adecuadas para obtener panqués sensorialmente aceptables y con

mayor aporte nutrimental.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Determinar las propiedades fisicas, quimicas, mecanicas y sensoriales de la harina de trigo
fortificadas con harina de Parmentiera Edulis D.C. (cuajilote) en la elaboracion de un
producto de panificacion.

3.2. Objetivos especificos

e Evaluar el andlisis de perfil de textura del producto de panificacion elaborado con las

sustituciones de harina de Parmentiera Edulis D.C.

e Determinar las propiedades quimico proximales y color de la harina de Parmentiera
Edulis D.C. y del producto de panificacion elaborado con los porcentajes de

sustitucion.

e Identificar la concentracion de antioxidantes presentes en la harina de Parmentiera

Edulis D.C. y de los productos de panificacion elaborados.

e Evaluar las caracteristicas sensoriales del producto de panificacién mediante pruebas
de nivel de agrado.
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1. Obtencion de materia prima

Los frutos de cuajilote (Parmentiera Edulis D.C.) se cosecharon de arboles del municipio de
Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México (16° 45" 19" de latitud N, 94° 49’ 50" de longitud O y una
elevacion promedio de 515 m con el punto mas alto 522 msnm). Los frutos se recolectaron
manualmente de aproximadamente 10 arboles en funcion de su etapa de madurez a través de
la percepcion visual del color durante los meses de verano de agosto y septiembre de 2021.
Se recolectaron un total de 250 frutos en etapa de madurez identificados por su color beige
amarillento a través de la percepcion visual con la ayuda de la experiencia personal de los

agricultores (Vicente-Flores et al., 2020).

4.2. Obtencion de harina

Para la elaboracion de harina de cuajilote, el fruto se lavo con agua potable y jabon,
posteriormente se seccion6 de manera longitudinal eliminando el endocarpio, y se corto en
cuadros de aproximadamente 1 cm? Se sec6 en un horno (Riossa, HCF82D, México) a una
temperatura de 50°C durante 72 horas y se molié en un molino de martillos (Swissmex,
610200, México). Finalmente se pasé por un tamiz de malla de harina numero 16 (1.18
micras, FIIC, México) y por un tamiz namero 32 (0.5 micras, BUNSEKI FURUI, EUA.). El
rendimiento de la harina de cuajilote se expres6 como la cantidad de harina obtenida en
funcién de la cantidad de fruto utilizado, mediante la siguiente expresion: (Garcia et al.,
2012).
peso de la harina

% rendimiento de harina = x100
peso del fruto

4.3. Formulaciones para la sustitucion de harinas

Las formulaciones fueron establecidas con diferentes porcentajes de sustitucion de harina de
trigo con harina de Parmentiera Edulis D.C. (Tabla 1), conforme a lo encontrado en la

investigacion de Castillo et al., 2019 donde marca que las sustituciones parciales se realizan
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en el rango del 5% al 30%, ya que después de este % la red de gluten formada por las gliadinas

y las gluteninas se ve interrumpida por la sustitucion lo que afecta a la textura del pan.

Tabla 1. Formulaciones de la sustitucién de harinas

Formulaciones %

Control 1 2 3
Harina de trigo 100 95 90 85
Harina de Parmentiera edulis D.C. 0 5 10 15

4.4. Elaboracién del panqué

Se acremaron 100 gr de mantequilla (sin sal) en una batidora (KitchenAid Artisan Plus,
EUA). Se le agregaron 100 gr de azGcar morena (Zulca) y 100 gr de huevo, se batio hasta
incorporar. Se adicionaron 100 gr de harina segun la formulacion correspondiente y se
incorpor6 de manera envolvente. Se dividio la mezcla, agregando 175 gr en capacillos
metalicos y se colocaron en un horno (Felisa, 242, México) a 180°C por 30 minutos
(Montagné et al., 2021).

4.5. Determinacion de color

Para la determinacion del color de las harinas primero se colocaron dentro de una caja Petri
hasta el borde y de cubri6é con plastico transparente, después se tomaron las mediciones

colocando el colorimetro (Minolta, CM-508d) sobre la superficie.

El color de la corteza de los panqués con sustitucion de harina de trigo con harina de
Parmentiera Edulis D.C. se determind colocando el colorimetro sobre la superficie en
diferentes puntos de la corteza.

Para el color de la miga, se partié en panqué y se tomaron las mediciones colocando el
colorimetro sobre la superficie en diferentes puntos. Las mediciones de color se realizaron
en un colorimetro (Minolta, CM-508d, Osaka, Japdn). Los datos obtenidos se interpretaron
con el gréfico del sistema internacional CIELAB. Se obtuvieron los parametros de color L*,
a*, b*, el cual considera las desviaciones entre luminosidad, blanco y negro (L*). Los valores
a* (verde valores negativos a rojo valores positivos) y b* (amarillo valores positivos a azul
valores negativos) (Lopez et al., 2016; A.A.C.C., 2000).
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4.6. Andlisis de perfil de textura

El andlisis de perfil de textura en las formulaciones de los panqués con sustitucion de harina
de trigo con harina de Parmentiera Edulis D.C. se determinaron mediante un Analizador de
Textura (Brookfield, CT3), donde se comprimid dos veces consecutivas sobre la base (TA-
RT-KIT), con un émbolo de acrilico de 36mm didmetro (sonda: TA3/100); empleando una
celda de carga de 4.5kg, a una velocidad de 0.5mm/s, con un 20% de deformacion y reposo
de 5 segundos entre cada compresion (Guadarrama et al., 2016).

4.7. Analisis de imagen del pan

Para determinar la calidad de la miga, los panqués fueron cortados en el centro y se tomé una
imagen con un escaner (Multifuncional HP Ink Tank 315). Las imagenes fueron analizadas
con el software Digimizer Image Analysis 4.3.0, el corte fue dividido en cuadrantes de 1 cm?
y se calcul6 area total (mm?), area de las celdas (mm?), % de fase dispersa, area promedio de

las celdas (mm?), nimero de celdas por cm? y area celda/area total (Totosaus et al., 2013).

4.8. Andlisis quimico proximal en harinas y panqués

Humedad. Se determind mediante la metodologia de la A.O.A.C. 44-16 (2003). Primero se
pesaron 10 gramos de muestra en una capsula de aluminio previamente tarada y a peso
constante, después se coloc6 en una estufa (Craft, EUA) a una temperatura de 105°C por 4
horas y/o hasta que llegd a peso constante. Después de este tiempo la capsula se colocé en
un desecador hasta enfriar, y por Gltimo se pes6. Se calculé la humedad mediante la siguiente

férmula:
Wy —Ww;
%Humedad = 0 x 100

Donde:
w; es el peso de la charola méas la muestra himeda
w, €s el peso de la charola mas la muestra seca

w es el peso de la muestra
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Cenizas. Para la determinacion de cenizas se colocé el crisol a peso constante, para después
colocar 5 gramos de la muestra. Estos se calcinaron a fuego directo y se llevaron a una mufla
(FELISA, FE-361, México) a una temperatura de 550°C hasta que las cenizas presenten un
color blanco grisaceo (aproximadamente de 3 a 4 horas). Transcurrido el tiempo se colocd el
crisol en un desecador hasta enfriar y se pesd. (A.O.A.C. 923.03, 2003). Se calculé el

porcentaje de cenizas mediante la siguiente formula:

. Wi =Wy
%Cenizas = — %X 100

Donde:

w; es el peso del crisol con la muestra calcinada
w, €s el peso del crisol

w es el peso de la muestra

Grasa. La determinacién de grasa se llevo a cabo por medio del método Goldfish, donde se
colocaron los vasos Biichi a peso constante, y después se llenaron con éter de petroleo hasta
la marca indicada. Posteriormente, en cartuchos de celulosa, se colocd la muestra libre de
humedad, para después ser colocado sobre el vaso. Se realizo6 la extraccion en el equipo de
extraccion de grasa (Blchi, E816-HE) por 3 horas, con 30 minutos de lavado y 30 minutos
de secado. Pasado este tiempo, los vasos fueron retirados del extractor y se dejaron enfriar,
para ser pesados. (A.O.A.C. 920.309, 2003). Se calcul6 el porcentaje de grasa mediante la

siguiente férmula:

W17 Wa 100
w

%Grasa cruda =
Donde:
w; es el peso del matraz con grasa

w, es el peso del matraz

w es el peso de la muestra
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Fibra. Para la determinacion de fibra se colocaron dentro de vasos Berzelius la muestra sin
humedad y sin grasa junto con 200 mililitros de &cido sulfarico 0.255N caliente, y se colocd
en el equipo de determinacion de fibra (LABCONCO, LAC300001-00, EUA) a ebullicién
por 30 minutos. Después la muestra se filtro en tela por medio de embudos de tallo largo, y
se le aplicaron lavados de agua destilada hasta llegar a pH neutro. Después se coloco la
muestra nuevamente dentro de los vasos junto con 200 mililitros de hidréxido de sodio
0.313N caliente en el equipo de determinacion de fibra a ebullicion por 30 minutos. Se volvio
a filtrar y se vertieron 25 mililitros de acido sulfarico caliente (0.255N), 150 mililitros de
agua destilada y 25 mililitros de alcohol etilico. Se coloc6 dentro de un crisol y se llevé a una
estufa de secado a 130 °C (FELISA, 242, México) por 2 horas, se dejé enfriar en un desecador
y se peso. Por ultimo, se coloco el crisol en una mufla (FELISA, FE-36, México) a 550°C
por 30 minutos y se pesd. (A.O.A.C. 962.09, 2003). Se calculé el porcentaje de fibra cruda

mediante la siguiente férmula:

W1 W2 100
w

%Fibra cruda =

Donde:

w; es el peso del crisol con la muestra seca
w, es el peso del crisol con muestra calcinada
w es el peso de la muestra

Proteinas. La determinacidn de proteinas se realiz6 por el método Kjeldahl, donde se pesaron
entre 0.5y 1 gramo de muestra y se envolvié en papel libre de nitrégeno, estos se colocaron
en los tubos Kjeldahl junto con 5 gramos de mezcla digestora (200g de sulfato de potasio y
20g de sulfato cuprico pentahidratado) y 15 mililitros de acido sulfdrico concentrado. Esto
se coloco en un digestor Kjeldahl (Buichi, K-425). Terminada la digestion, los tubos se
colocaron en el destilador (Biichi, K-350). El destilado se recuperd en un matraz Erlenmeyer
con 50 mililitros de acido borico al 2% y 2 gotas de rojo de metilo. Por altimo, se titulo cada
matraz con una solucion de acido sulfarico 0.1N hasta el vire (A.O.A.C. 955.04, 2003). Se

calculo el porcentaje de nitrégeno mediante la siguiente férmula:
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(mL problema — mL blanco)(meq N)(Normalidad acido sulfurico)
%N = x100
Peso de la muestra

Carbohidratos. Se obtuvieron por diferencia de acuerdo a la siguiente formula:

Carbohidratos (1‘% muestra) = 100% — (%humedad + %grasa + %proteina +

%cenizas + %fibra cruda)
4.9. Andlisis de compuestos bioactivos a harina y panqués

4.9.1. Andlisis de contenido de fenoles totales

El contenido de fenoles totales fue determinado mediante la técnica colorimétrica de Folin-
Ciocalteau, de acuerdo con la metodologia descrita por Ondo y Ryu (2013). Para las muestras
de harina de Parmentiera Edulis D. C. y panqués, fueron pesados 1g de cada muestra en
tubos falcon y se afiadieron 10 mL de agua destilada, después fueron agitados en un vortex
marca Barnstead Thermolyne modelo M37615 y centrifugados a 5000 rxm por 10 min en
una centrifuga ThermoFisher Scientific. Posteriormente se tomdé una alicuota del
sobrenadante de 1.58 mL (1580 uL) y se colocaron en tubos de ensayo con 100 pL de reactivo
Folin-Ciocalteau, los tubos fueron agitados para mezclar bien y reposaron por 8min para
después afadir 300 uL de solucion de carbonato de sodio y agitar hasta homogeneizar. Tras
reposar por 15 min a 50°C en un bafio Maria a oscuridad total, fue medida la absorbancia de
cada solucién a 765 nm en un espectrofotdbmetro UV-VIS marca Shimadzu (UV-1280,
Japdn). Los resultados fueron expresados como mg de acido galico por g de materia seca,
haciendo mediciones por triplicado. Se determinaron los fenoles totales mediante la siguiente

férmula;

©M®

m

Fenoles totales =

Donde:

c es la concentracion de acido galico (mgl/mL) de la correspondiente curva estandar de la

muestra diluida
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V es el volumen de muestra (mL)
t es el factor de dilucion

m es el peso de materia seca de la muestra (g)

4.9.2. Andlisis de contenido de flavonoides

El contenido de flavonoides totales fue determinado mediante el método de tricloruro de
aluminio, de acuerdo con la metodologia descrita por Zhishen et al., (1999). Para las muestras
de harina de Parmentiera Edulis D. C. y panqués, fueron pesados 1g de cada muestra en
tubos falcon y se afiadieron 10mL de agua destilada, después fueron agitados por 2 min en
un vortex marca Barnstead Thermolyne modelo M37615 y centrifugados a 5000 rxm por 10
min en una centrifuga ThermoFisher Scientific. Posteriormente se tomo una alicuota del
sobrenadante de 2 mL (2000 uL) y se colocaron en tubos de ensayo con 2000 pL de tricloruro
de aluminio al 2%, los tubos fueron agitados para mezclar bien y reposaron por 20 min en
obscuridad total. Tras reposar por 20 min en oscuridad total, fue medida la absorbancia de
cada solucién a 415 nm en un espectrofotdmetro UV-VIS marca Shimadzu (UV-1280,
Japon). Los resultados fueron expresados como mg de quercetina por gramo de materia seca,

haciendo mediciones por triplicado.
4.10. Andlisis de antioxidantes a harina y panqués

4.10.1. Capacidad antioxidante por el radical ABTS+

La determinacion de actividad antioxidante por inhibicion del radical (2,2-azino-bis3-
etilbenzotiazolina-6-sulfonico) ABTS, fue realizada con la metodologia descrita por
Siddhuraju et al., (2007). La cual inicia con la realizacion de una solucion de 0.0776 g de
ABTS diluido en 20 mL de agua destilada, mas la adicion de 0.0132 g de persulfato de potasio
en un envase cubierto con papel aluminio y se dejo reaccionar durante 12 a 16 h a temperatura
ambiente en la oscuridad. Despues se diluyd 550 pL de solucion de ABTS con 49.9 mL de
etanol para medir la absorbancia que entr6 en el rango de 0.700 + 0.02 (0.702-0.698) a 732
nm. Para las muestras de harina y de panqué se pes6 1g de cada una en tubos eppendorf y se

afiadié 1.9 mL de agua destilada, después fueron agitados en un vortex marca Barnstead
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Thermolyne modelo M37615 y centrifugados a 5000 rxm por 10 min en una centrifuga
ThermoFisher Scientific. Posteriormente fue tomada una alicuota del sobrenadante de 50 pL
y colocaron dentro de tubos de ensayo, afiadiendo 1450 uL de la solucién de ABTS, los tubos
fueron agitados para homogenizar y reposaron por 30 min a oscuridad total. Una vez pasado
el tiempo de reaccion se midi6 la absorbancia de cada solucién a 732 nm en un
espectrofotometro UV-VIS marca Shimadzu (UV-1280, Japon). Realizando tres repeticiones

por cada muestra. Los resultados son expresados en pumol de Trolox por g de muestra seca.

4.10.2. Capacidad antioxidante por DPPH ECso

Para realizar la evaluacion de actividad antioxidante mediante el radical DPPH (2,2-difenil-
1-picrilhidracilo), se sigui6 la técnica descrita por Brand-Williams et al., (1995). Consistio
en la preparacion de una solucién madre, disolviendo 3.943 mg de DPPH con 100 mL de
metanol al 80%. De las muestras de harina de Parmentiera Edulis D. C. y panqués, se pesaron
2 g de cada muestra en tubos eppendorf y se afiadieron 1.8 mL de agua destilada, después
fueron agitados en un vdrtex marca Barnstead Thermolyne modelo M37615 y centrifugados
a 5000 rxm por 10 min en una centrifuga ThermoFisher Scientific. Posteriormente se tomo
una alicuota del sobrenadante de 50 pL y se colocaron en tubos de ensayo con 1.95 mL de
solucion de metanol DPPH (0.1 mL). El monitoreo de absorbancia fue realizado durante una
hora en intervalos de 10 min a 517 nm en un espectrofotometro UV-VIS marca Shimadzu
(UV-1280, Japdn). Cada ensayo fue realizado por triplicado. Los resultados son expresados
en g de muestra/g DPPH.

4.11. Anélisis sensorial

Se realizd una evaluacion sensorial, donde se aplicd una prueba afectiva, estas son aquellas
en las cuales el juez expresa su reaccion subjetiva ante un producto, indicando si le gusta o
le disgusta, estas pruebas se clasifican en tres tipos: pruebas de preferencia, pruebas de grado
de satisfaccion y pruebas de aceptacion (Anzaldua, 2005).

La evaluacion sensorial se desarrollé con una prueba de nivel de agrado a 120 panelistas no
entrenados, que evaluaron el panqué control y los tratamientos con 5, 10 y 15% de sustitucion

de harina de trigo por harina de Parmentiera Edulis D. C., mediante una escala hedonica de
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cinco puntos: un punto a "me disgusta mucho™ y de cinco puntos para el "me gusta mucho™.
Los panelistas fueron personas de entre 18 y 23 afios de edad. , 73 mujeres y 47 hombres,
con grado de escolaridad de licenciatura, 42 personas procedentes de Tulancingo, 20 del
Estado de México, 10 de Pachuca, 3 de Pueblay el resto de diferentes municipios del estado

de Hidalgo. El formato de evaluacion se muestra en la figura 5.

®
' UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
lA H ESTADO DE HIDALGO ‘ﬁ CAp

Edad: Sexo: Masculine]_| Femenine| |
Escolaridad: Primaria]_] Secundaria[ | Bachilerato[ ] Licenciatural ]
Lugar de procedencia:

Instrucciones: frente a usted se presentan cuatro muestras de pangué integral codificadas.
Por favor, observe y pruebe cada una de ellas de izquierda a derecha. Indique el grade en que
le gusta o le disgusta cada atributo de cada muestra, de acuerdo al puntaje/categoria, marcando
con una x sobre la opeion que mejor refleje su opinion

COLOR

Codigo Observaciones
Categoria 415 [ 110 | 205 | 310
Me gusta mucho
Me gusta mederadamente
No me gusta ni me disgusta
Me disgusta moderadamente
Me disgusta mucho

OLOR

Codigo
Categoria 415 | 110 | 205 | 310
Me gusta mucho
Me gusta mederadamente

No me gusta ni me disgusta
Me disgusta moderadamente

Me disgusia mucho

SABOR

Codigo
Cateqgoria 415 | 110 | 205 [ 310
Me gusta mucho
Me gusta moderadamente
No me gusta ni me disgusta
Me disgusta moderadamente
Me disgusta mucho

TEXTURA

‘Codigo
Cafegoria 415 | 110 | 205 [ 310
Me gusta mucho
Me gusta moderadamente
No me gusta ni me disgusta
Me disgusta moderadamente
Me disgusta mucho

Figura 5 Formato evaluacion sensorial

4.12. Andlisis estadistico

Los datos se analizaron mediante un ANOVA por la prueba de Tukey con una significancia
de P<0.05. Todos los analisis estadisticos se llevaron a cabo utilizando el software IBM SPSS
Statistics (SPSS, 2017).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Rendimiento de la harina

El rendimiento de la harina de Parmentiera Edulis D.C. fue de 32.52%, esto quiere decir que
por cada 1000g de fruta fresca de cuajilote se obtienen 325.2g de harina de Parmentiera
Edulis D. C.; estos resultados son comparables con los obtenidos por Villanueva et al., (2019)
cuando obtuvo un rendimiento maximo de 36% en la elaboracion de harina de platano (Musa
Paradisiaca L.). Las diferencias en el porcentaje de rendimiento pueden ser debido a que
hubo una mayor pérdida de peso en el proceso de la elaboracion de la harina durante la
molienda, ya que Villanueva utilizé un molino de discos en los que la perdida de materia es

menor que en el molino de martillos.

5.2. Andlisis de color de harinas

El color es un rasgo vital en el pan, ya que es una de las caracteristicas que influyen en la
aceptacion o el rechazo del producto. Uno de los sistemas para la medicién del color mas
aceptados en la medicion de color en alimentos es el sistema Cie Lab, el cual es definido en
un sistema ortogonal, se representa mediante un eje vertical, representado por diversos
pardmetros (L*, a*, b*, c, h) (Biedma, 2020). Los resultados de los parametros de color de
las harinas se presentan en la tabla 2. Como se observa, el parametro de Luminosidad en la
harina blanca es el que mostr6 un valor mayor con 93.13, lo cual infiere que las sustituciones
de harina disminuyen la luminosidad conforme va aumentando el porcentaje de sustitucion,
lo que explica que existan diferencias significativas en los tratamientos de sustitucion. Esto
también fue observado por Escobedo y colaboradores en el 2019, cuando realizaron una
sustitucion de harina de trigo por harina de haba, lo que disminuy6 la luminosidad de la
harina conforme aumento la sustitucion. La harina de Parmentiera Edulis D.C. se encuentra
en el rango de color de los marrones, mientras que la harina blanca se encuentra en el rango
de los amarillos muy claros. En cuanto a las sustituciones todas se encuentran en el rango de
marron claro a marron medio (Escobedo et al., 2019; Gularte et al., 2012; Levent et al.,
2011).
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Tabla 2. Andlisis de color en harinas

Harina L a* b* h c

Cuajilote (P. d a a b a
edulis) 51.78+0.39 8.31+0.25 22.50+0.51 1.22+0.0 23.99+0.56

Harina de a d b a c
trigo 93.13+0.57 0.45+0.07 10.35+0.09 1.53+0.01 10.36+0.09

b c b a c

Hb-C 5% 88.29+0.36 1.51+0.15 9.28+0.12 1.41+0.01 9.40+0.12
b o b b b a c
Hb-C 10% 83.82+0.75 2.49+0.15 10.17+0.2 1.33+0.01 10.47+0.25
o c b b b b

Hb-C 15% 76.39+0.89 3.52+0.06 10.46+0.31 1.25+0.01 11.04+0.34

bed
. Indican diferencias significativas (P<0.05) (n=5)

5.3. Analisis de color de corteza de panques

El color de la corteza depende principalmente de la caramelizacién y las reacciones de
Maillard, esta reaccion puede acelerarse al haber un incremento en el contenido de proteinas
de la formulacion como se vio en los anteriores resultados del analisis quimico proximal,
donde mientras mayor fue la sustitucion mayor fue el incrementd de proteinas, es por lo que
en la tabla 3 se puede observar que los resultados en cuanto al color de corteza. Los valores
de L disminuyen al aumentar la sustitucion con harina de cuajilote. El color de la corteza del
panqué control se encontrd entre los rangos de color amarillo claro a amarillo medio, el color
de corteza de las sustituciones se encontrd en los rangos de color marrén claro a marron
oscuro conforme fue aumentando la sustitucién (Calle et al., 2020; Gularte et al., 2012;
Levent et al., 2011).

Tabla 3. Analisis de color en corteza de los panqués

Harina L” a* b* h C

Control 50.46+3.04°  8.25+142°  43.39+1.95°  1.38+#0.02° = 44.18+2.15°
5% 42.004326° 13.15+1.35 50.28+2.23°  1.32+002°  51.98+2.37"
10% 35.61+3.06°  15.25+¢2.30°  51.37+2.31°  1.28+0.04  53.62+2.66
15% 20.86+2.87"  16.11+1.33°  47.4242.42°  124+004°  50.1142.02"

bed
. Indican diferencias significativas (P<0.05) (n=5)

5.4. Anélisis de color de miga de panqués

El color de la miga puede mejorar al incorporar sustituciones de harinas como se puede ver

en la tabla 4 en la sustitucion al 10%, este fendmeno fue observado por Escobedo y
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colaboradores en el 2019 cuando la sustitucidn de harina de trigo por harina de haba al 15%
permitié obtener mejor color en la miga. El color de la miga del panqué control se encontrd
entre los rangos de color amarillo claro, siendo su valor de b positivo (42.39+5.42), el color
de miga de las sustituciones se encontro en los rangos de color marrén claro a marrén medio
conforme fue aumentando la sustitucion, esto es debido a que el valor de luminosidad
disminuye y los valores de a que es el enrojecimiento no presenta diferencias significativas

entre las sustituciones (Escobedo et al., 2019).

Tabla 4. Analisis de color en miga de panqués

Harina L” a* b* h C

Control  37.06+13.22" 6.0542.47° 42394542  1.43+0.06° 42.894535°
5% 2405+10.48° 11.49+450° 34.47+963° 1.21+022° 37.08+7.36°
10% 40.02+4.61° 9.07+0.84° 4351+2.40° 1.37+0.01° 44.45+2.48"°
15% 20.06+2.77° 14.05+1.74° 47.52+224" 128+0.04°  43.94+456"

ab
Indican diferencias significativas (P<0.05) (n=5)

5.5. Anadlisis de perfil de textura de panqués

En la tabla 5 se puede observar los resultados del ATP para los panqués. EI panqué que tuvo
mayor dureza fue el control (14.06 N). En todos los tratamientos con sustitucion de harina de
cuajilote (Parmentiera Edulis D.C.) el pardmetro de dureza tiene diferencias significativas,
esto se puede explicar ya que al haber mayor contenido de proteina en los tratamientos hay
una mayor absorcion y retencion de agua. La dureza es una caracteristica importante de la
calidad del pan y cualquier cambio suele afectar la frescura durante el almacenamiento, el
aumento de la dureza puede ser el resultado de la pérdida de humedad en la miga o podria
ser la retrogradacion del almidén. EI panqué con sustitucion de 5% fue el que obtuvo mayor
resiliencia y masticabilidad (0.26 y 5.57) lo que representa que necesitan un mayor trabajo
para desintegrar las muestras de pan hasta para ser deglutido, y el panqué con 15% mostrd
mayor cohesividad y elasticidad (0.56 y 0.77) esto es debido a la disminucién de la fuerza en
los enlaces entre las fibras de la harina de cuajilote y la red de gluten, por lo que el pan
demuestra mayor desmoronamiento al cortarlo o morderlo. Estos resultados también fueron
observados por Escobedo y colaboradores en el 2019 cuando la sustitucién de harina de trigo

por harina de haba al 20% permiti6é obtener la mejor textura, aumentando la cohesividad y
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resiliencia disminuyendo su deformacion (Escobedo et al., 2019; Alvarez et al., 2017;
Rodriguez et al., 2015).

Tabla 5. Analisis de perfil de textura de panqués

Harina Dureza (N) Resiliencia Cohesividad Elasticidad Masticabilidad

Control 14.06+1.11°  0.210.02° 0.49+0.01°  0.75:0.04°  5.17+0.68"
5%  13.49+2.09  0.26£0.03? 055+0.03  0.75+0.01"  5.57+0.67"
10%  11.13+1.42°  0.24%0.01° 0.54+0.01*  0.74+0.04"  4.49+0.67
15%  10.98+2.79°  0.26+0.02% 056+0.022  077+0.02° 471115

ab
Indican diferencias significativas (P<0.05) (n=5)

5.6. Andlisis de imagen del panqué

Los resultados del analisis de imagen se pueden observar en la Tabla 6. La calidad de la miga
se determind a través del niamero de alveolos de los panqués con sustitucion de harina de
trigo por harina de Parmentiera Edulis D. C., siendo el area promedio de las celdas en los
panqués de 10.02 mm? sin existir diferencias significativas entre ellos. En los resultados se
observan diferencias estadisticamente significativas en el nimero de alveolos, siendo la
muestra control con 58 y sustitucion con 5% con 35 los de mayor cantidad de alvéolos, con
una tendencia de disminucion conforme aumenta la cantidad de harina de Parmentiera edulis
D. C., siendo la muestra con sustitucion de 15%, la que presenta menor nimero de alvéolos
con 18. En cuanto a los resultados obtenidos del area (mm?) y el perimetro de los alvéolos,
las muestras con mayor sustitucion presentaron los alvéolos de mayor tamafio, los panqués
con 10% y 15% de sustitucion reflejaron valores de 0.58 y 0.86 mm?, y 1.01 y 1.65 mm
respectivamente. Esto puede deberse a que conforme aumenta la sustitucién con harina de
Parmentiera Edulis D. C., aumenta la porosidad de las masas generada por la cantidad de
fibra contenida en la harina, lo cual disminuye la retencién de CO2. En cuanto a las imagenes
de la miga, se observa que conforme se sustituye la harina de trigo, la miga es mas compacta
y cerrada en el centro, mientras que en los extremos los alvéolos son mas prominentes y de
formas variables, esto se puede ver facilmente ya que los alveolos estan representados de
color verde, mientras que el resto del panqué donde no se han formado las cavidades de

oxigeno se colorean de rojo. EI numero de alvéolos fue descrito por Upadhyay et al., (2012)
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sefialando que la aireacion depende de la velocidad que desarrolla la masa y el aire que
suministra oxigeno para facilitar este desarrollo. Totosaus et al., (2013) mencionan en su
investigacion de pan blanco con sustitucion con Lupinus y Jatropha, que la interferencia en
la formacion de la red de gluten disminuye la expansion de células por la presion de gas

durante la fermentacion y la coccion.

Tabla 6. Analisis de imagen de panqué

) Control 5% 10% 15%

Afegg;g)e'da 10.02+0.03° 10.01+0.03 10.01+0.02° 10.02+0.01°
Area de
alveolos 0.50+0.18° 0.22+0.07¢ 0.58+0.11° 0.86+0.16%

(mm?)
Numero de 58+0.0° 35+0.0 29+0.0 18+0.0°

alveolos

Perimetro de

0.90+0.9° 0.69+0.15°¢ 1.01+0.11° 1.65+0.072
alveolos (mm) -

avcdndican diferencias significativas (P<0.05) (n=3)
5.7. Andlisis quimico proximal de las harinas

En la tabla 7 se muestran los resultados obtenidos de la harina de trigo y de la harina de
cuajilote. Estas determinaciones dieron como resultado que la harina de cuajilote contiene
mayor % de cenizas y fibra (4.35 y 43.84), mientras que la harina blanca de trigo contiene
mayor % de humedad, grasa, proteina y carbohidratos (13.67, 1.11, 9.10 y 75.3), observando
asi que existen diferencias significativas en todos los pardmetros estudiados, donde las
diferencias mas evidentes se encuentran en cenizas y fibra, siendo este parametro de vital
importancia ya que el consumo de fibra en la alimentacion diaria es fundamental para el
adecuado funcionamiento intestinal, pero también ha demostrado ser un elemento primordial
en la prevencion de enfermedades como diabetes, cardiacas, etc. La organizacion Mundial
de la Salud (OMS), sugiere una ingesta de 40 gramos diarios por lo que es una excelente

alternativa para el consumo de la harina de cuajilote en los productos de panificacion.
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Resultados similares fueron observados por Surco y colaboradores en 2010, cuando al
analizar los componentes de la harina de sorgo vs la harina de trigo, obtuvieron como
resultado que la harina de sorgo contenia menor humedad con 12.36%, y mayor contenido
de cenizas y fibra con 2.11 y 2.33%. También concuerda con los resultados de la
investigacion de Vazquez y colaboradores en 2021 donde la sustitucion de harina de trigo
por harina de avena presentd diferencias significativas permitiendo obtener asi una mayor
cantidad de fibra lo que mejord las caracteristicas nutricionales del pan. También se
obtuvieron resultados similares en la investigacion de Mora y colaboradores en 2018 cuando
sustituyeron harina de trigo con harina de cascara de pifia, dando como resultado un
incremento en las cenizas y la fibra (Vazquez et al., 2021; Mora et al., 2018; Surco et al.,
2010). Las diferencias encontradas en las propiedades de las harinas se pueden deber a
diversos factores; en la humedad la variacion en los resultados puede deberse a que la harina
de cuajilote se seco un dia antes de ser procesada en el analisis quimico porque después de
la molienda todavia presentaba humedad; las diferencias en el % de fibra pueden presentarse
por que el fruto de Parmentiera Edulis D. C. contiene una gran cantidad de compuestos
lignocelul6sicos en su pulpa (65% aproximadamente); la diferencia en el % de proteina puede
deberse a que en general las frutas presentan un aporte bajo de proteina, mientras que los
cereales y leguminosas son ricos en proteinas vegetales, como el trigo que esta formado por
un 85% de gluten.

Tabla 7. Analisis quimico proximal de harinas

Harinas Humedad %  Cenizas % Grasa % Fibra % Proteina % Carbohidratos %
Cuajilote b a b a b b
(P. edulis) 3.03+0.01 4.35+0.01 0.74+0.0 43.84+0.10 5.00+0.01 43.01+0.10
Harina de a b a b a 2

trigo 13.67+0.07 0.66+0.01 1.11+0.0 0.10+0.0 0.10+0.31 75.33+0.30

abIndican diferencias significativas (P<0.05) (n=3)
5.8. Analisis quimico proximal de los panqués
En la tabla 8 se muestran los resultados obtenidos del analisis quimico proximal de los
panqués control y los que tienen diferentes porcentajes de sustitucion de harina de cuajilote

(Parmentiera Edulis D. C.). Estas determinaciones dieron como resultado que el panque

control contiene mayor porcentaje de humedad y grasa, con valores de 11.42 y 30.52%
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respectivamente, mientras que los panqués con sustitucion de la harina de cuajilote aumentan
su contenido de cenizas (0.55-0.67%), fibra (0.21-0.74%) y proteina (5.86-6.39%), conforme
aumenta el % de sustitucion, por lo que el panqué con sustitucién de 15% es el que contiene
mayor porcentaje de cenizas, fibra y proteina; debido a esto se puede inferir que es la mejor
formulaciéon pues aumenta numéricamente la calidad nutricional de los panqués. En los
resultados obtenidos se puede identificar que existieron diferencias significativas en los
pardmetros de humedad entre los panqués con 5y 10%, asi como en la fibra donde en todos
los tratamientos existieron diferencias significativas. Comparado los resultados con los
observados por Valverde y colaboradores en 2020, donde la sustitucion de harina quinua y
de céscara de pifia también proporcion6é un mayor contenido de proteinas y fibra conforme
aumentaba la sustitucién en muffins. El aumento de proteinas en los panqués se puede deber
a la presencia de diferentes aminoacidos en la harina de Parmentiera edulis D. C. que ayudan
a la formacion de puentes disulfuro, que favorecen la polimerizacion de las gluteninas,
aumentando la cantidad de proteina en el producto horneado (Véazquez et al., 2021; Valverde
et al., 2020).

Tabla 8. Analisis quimico proximal de panqué

Panqué Humedad % Cenizas % Grasa % Fibra%  Proteina% Carbohidratos %
Control 11.4240.28°  0.46+0.228  30.52+0.57° 0.01x0.01¢  5.38+0.01° 52.18+1.05*%
5% 11.18+0.43%®  0.55+0.10°  30.47+0.48* 0.21+0.05°  5.86+0.09" 52.12+0.46°

10% 11.04+0.23®  0.65+0.04*  30.0+0.13*  0.58+0.02"  6.17+0.112 51.54+0.282
15% 10.76+0.15*  0.67+0.06*° 29.89+0.85*  0.74+0.04*  6.39+0.212 51.52+0.88°

acdIndican diferencias significativas (P<0.05) (n=3)
5.9. Analisis de compuestos bioactivos

5.9.1. Analisis de contenido de fenoles totales

Los resultados del contenido de fenoles totales en harina de Parmentiera Edulis D. C. y
harina de trigo, se observan en la tabla 9, presentando diferencias significativas (P<0.05) en
el contenido de compuestos fendlicos (50.20 mg AG/100 g) en comparacién con la harina de
trigo (2.17 mg AG/100 g). Estos resultados también fueron observados por Salinas en 2022
cuando la cantidad de compuestos fenolicos fue mayor (65.18 mg AG/100 g) en la harina de

cascarilla de cacao (Theobroma cacao L.).
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Tabla 9. Contenido de fenoles totales en harina de Parmentiera edulis D. C. y harina de
trigo.

Harina mg acido galico / g muestra seca
Parmentiera edulis D. C. (Cuajilote) 50.20+0.252

Harina de trigo 9 17+0.023

b
’ Indican diferencias significativas (P<0.05) (n=5)

En la tabla 10 se presentan los resultados de fenoles totales de los panqués, donde también
existieron diferencias significativas (P<0.05) entre las sustituciones, aumentando la cantidad
de fenoles totales conforme aumenta la sustitucion. Los mejores resultados fueron para los
panqués con el 15% de sustitucion de harina de cuajilote con 455.96 mg AG/100 g. Este
comportamiento también fue observado por EK-Chulim y colaboradores en 2018, cuando al
sustituir la harina de trigo por harina de chaya y moringa al 3 y 5% aumentaba su contenido
de fenoles de 1.8 a 2.49 mg AG/100 g. También en lo descrito por Vargas y colaboradores
en 2019, donde en estudios epidemioldgicos llevados a cabo en la Gltima década, sugieren
que el consumo de frutas ricas en fibra, como el cuajilote, contribuye a una dieta rica en
compuestos fendlicos, que esta asociado a la disminucion del riesgo de sufrir enfermedades
cardiovasculares, ciertos tipos de cancer y enfermedades degenerativas (Vargas et al., 2019;
Ek-Chulim et al., 2018).

Tabla 10. Contenido de fenoles totales en panqué

Panqué mg acido gélico / g muestra seca
Control 39.29+0.40¢

5% 195.87+0.58°

10% 262.20+0.77°

15% 455.96+1.172

adeIndican diferencias significativas (P<0.05) (n=5)
5.9.2. Analisis de contenido de flavonoides

El contenido de flavonoides en harina de Parmentiera Edulis D. C. y harina de trigo se
presentan en la tabla 11, donde se puede identificar que existen diferencias significativas
(P<0.05) entre las harinas teniendo como resultado una mayor cantidad de flavonoides en la
harina de cuajilote (105.14 mg equivalentes a quercetina/ g de muestra seca) en contraste con
la harina de trigo (5.26 mg equivalentes a quercetina/ g de muestra seca). Esto puede
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corresponder a que se proceso la cascara de la fruta junto con la pulpa para obtener esta
harina, debido a que las cascaras o pieles de las frutas contienen una variedad de acidos
hidrocindmicos (HCA), flavan-3-oles (monoméricos y oligoméricos), flavonoles y sus
conjugados, dihidrochalconas y procianidinas. Estos resultados también fueron reportados
por Moo y colaboradores en 2012 cuando la concentracion promedio de flavonoides en limas
con cascara fue de 282.5 mg EQ/ g de residuo seco, que fue significativamente mayor en
comparacion con limas sin cascara (Moo et al., 2012; Rodriguez et al., 2006).

Tabla 11. Contenido de flavonoides en harina de Parmentiera Edulis D. C. y harina de
trigo.

Harina mg EQ / g muestra seca
Parmentiera edulis D. C. (Cuajilote) 105.14+0.34%
Harina de trigo 5.260.02°

ab
Indican diferencias significativas (P<0.05) (n=5)

En la tabla 12 se presentan los resultados de flavonoides de los panqués, donde también
existieron diferencias significativas (P<0.05) en todas las sustituciones, aumentando los
flavonoides conforme aumenta la sustitucion, siendo el panqué al 15% el que contiene mayor
cantidad (10.34 mg equivalentes a quercetina/ g de muestra seca). Estos resultados también
fueron observados por Ventura-Canseco en 2018 cuando la sustitucién con mayor % de

harina de chaya fue la que obtuvo una cantidad ms alta de flavonoides (0.84+0.05 mg EqQ
gh).

Tabla 12. Contenido de flavonoides en panqué

Panqué mg EQ / g muestra seca
Control 0.41+0.13¢

5% 2.38+0.08°

10% 5.52+0.03"

15% 10.34+0.122

adeIndican diferencias significativas (P<0.05) (n=5)
5.10. Analisis de capacidad antioxidante
5.10.1. Capacidad antioxidante por el radical ABTS+ en las harinas

Los resultados de la capacidad antioxidante por el radical ABTS+ en las harinas de trigo y

de cuajilote (Parmentiera Edulis D. C.) se encuentran en la tabla 13 donde se pueden observar
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que se presentan diferencias estadisticamente significativas (P<0.05). En la harina de
Parmentiera Edulis D. C. se obtuvo un resultado de 318.19 umol Trolox/g muestra seca,
mientras que la harina de trigo fue de 70.37 umol Trolox/g muestra seca. Dziki y
colaboradores en 2014, mencionan que la adicion de extractos verdes o harinas de frutos,
permite incrementar la actividad antioxidante del pan. Resultados parecidos fueron
reportados por Ek-Chulim y colaboradores en 2018 cuando el pan al que se le adicion6 harina
de moringa y chaya aumentd la capacidad antioxidante, presentando un incremento de 42.7%
comparada con la del pan control (Ek-Chulim et al., 2018; Dziki et al., 2014).

Tabla 13. Capacidad antioxidante (ABTS) en harina de Parmentiera Edulis D. C. y harina
de trigo.

Harina pMol ETrolox/ g muestra seca
Parmentiera edulis D. C. (Cuajilote) 318.19+2.22°
Harina de trigo 70.37+2.4°

ab
Indican diferencias significativas (P<0.05) (n=5)

La evaluacion con el radical libre ABTS en las formulaciones de pan con sustitucion de
harina de trigo por harina de Parmentiera Edulis D. C. presentd diferencias significativas
(P<0.05), y mostré mayor capacidad antioxidante (ABTS+) en la sustitucion de 15% (122.81
umol Trolox/g muestra seca), demostrando que la actividad antioxidante aumenta conforme
aumenta la sustitucion como se puede observar en la tabla 14. Resultados similares fueron
obtenidos por Martinez-Castafio et al., (2019) cuando la harina de snacks preparados con
harina de yacon (Smallanthus sonchifolius) demostré tener mayor inhibicion del radical
ABTS+ (13%) cuando se evaluo el que contenia mayor concentracion de harina de yacon
(20%).

Tabla 14. Capacidad antioxidante (ABTS) en panqué

Panqué uMol ETrolox/ g muestra seca
Control 51.56+0.44¢

5% 92.22+1.33°

10% 102.37+2.78°

15% 122.81+1.332

bed
. Indican diferencias significativas (P<0.05) (n=5)
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5.10.2. Capacidad antioxidante por DPPH ECso

Los resultados obtenidos en la determinacion de capacidad antioxidante por DPPH en harina
de Parmentiera Edulis D. C. y harina de trigo se muestra en la tabla 15, observando
diferencias significativas (P<0.05) en la harina de Parmentiera edulis D. C., inhibiendo el
82% del radical DPPH con 0.09g de muestra por cada 10 mL. Este comportamiento también
fue observado por Rincén et al. (2005) cuando la harina de cascara de toronja tuvo una
inhibicion de 56.36% a comparacion de la harina de cascara de naranja que solo obtuvo el
5.44%, lo que indica que las harinas de diversos frutos tienen actividad antioxidante
significativa.

Tabla 15. Capacidad antioxidante (DPPH EC50) en harina de Parmentiera Edulis D. C. y
harina de trigo.

Harina Porcentaje de inhibicién %
Parmentiera edulis D. C. (Cuajilote) 82.10+0.022
Harina de trigo 42.94+0.79°

ab
Indican diferencias significativas (P<0.05) (n=5)

En la tabla 16 se exhibe la inhibicion del radical DPPH en las sustituciones de los panqués
con sustitucién de harina de trigo por harina de Parmentiera Edulis D. C., presentando
diferencias significativas (P<0.05) en todas las formulaciones de pan, donde se observaron
resultados donde a mayor % de sustitucion mayor fue el % de inhibicién, siendo que el
pangue control inhibe 1.83% del radical y el panque con 15% inhibe 48.27%. Resultados
similares fueron reportados por Bhol et al. (2016) cuando se observo actividad antioxidante
para panes elaborados con 15 % bagazo de granada (37%) en comparacion con 5 % (10%) y
panes control 0% (1%); el ensayo DPPH mide la potencialidad del extracto para donar
hidrogeno al radical DPPH, lo que da como resultado la decoloracion de la solucion de
DPPH. Cuanto mayor es la accion de desvanecimiento, mayor es la actividad antioxidante
que se ve. Los datos de eliminacion de DPPH sugieren que extracto de las harinas es capaz
de eliminar los radicales libres, evitando asi el comienzo y la proliferacion de reacciones en
cadena mediadas por radicales libres. Esto puede ser beneficioso en la conservacion de los
alimentos, donde estas reacciones dan como resultado la oxidacion de lipidos y el

consiguiente deterioro de los productos (Bhol et al., 2016).
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Tabla 16. Capacidad antioxidante (DPPH EC50) en panqué

Panqué Porcentaje de inhibicién %
Control 1.83+0.04¢

5% 33.74+0.26°

10% 40.11+0.19°

15% 48.27+0.472

acdndican diferencias significativas (P<0.05) (n=5)

5.11. Andlisis sensorial del panqué

En la tabla 17 se pueden observar los resultados del analisis sensorial de los panqués con
sustitucion de harina de Parmentiera Edulis D. C. En el atributo de color se encontr6 que si
existen diferencias significativas entre las formulaciones. El color que obtuvo el mayor grado

de aceptacion fue el control, seguido del panqué con sustitucion del 5%.

En cuanto al olor, sabor y textura, no se presentaron diferencias significativas entre las
formulaciones, por lo tanto, estos atributos fueron aceptados sensorialmente por los
consumidores ya que dentro de la escala tuvieron valores de entre 4-5. Como se puede
observar en el cuadro 4, la muestra con sustitucion del 5% tuvo mayor nivel de agrado, ya
que en los 4 atributos estudiados fue la que obtuvo mayor popularidad entre los
consumidores, aunque no fue lo suficiente para que hubiera diferencias significativas entre

las demas sustituciones en los atributos de olor, sabor y textura.

Tabla 17. Andlisis sensorial de los panqués

] Atributos evaluados
Formulaciones

Color Olor Sabor Textura

Control 4.54065% 4.143492 3.85782 4.204672
5% 4.04751° 4505142 4.333362 4.2695%
10% 3.86969° 4.18217°2 4.034432 3.90934 2
15% 3.48789° 4.26058? 4018144 3.78435%

acndican diferencias significativas (P<0.05) (n=120)
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6. CONCLUSIONES

En los andlisis bromatolégicos se puede comprobar que la harina de Parmentiera
Edulis D. C. tiene un alto valor nutricional debido a su alto contenido de fibra de
43.84% y cenizas de 4.35%, que al sustituir parcialmente a la harina de trigo, produce
un aumento en las propiedades nutrimentales de los panqués, logrando reducir
numéricamente el porcentaje de grasa en el panqué conforme sube la cantidad de
sustitucion de 30.52% hasta 29.89% y hay un aumento en cuanto a la cenizas de

0.46% a 0.67%, fibra de 0.01% a 0.74% y proteina de 5.38% a 6.39%.

El color tanto en corteza como miga aumenta conforme a la incorporacion de la harina
de cuajilote, ya que se acelera la reaccién de Maillard debido al incremento de

proteina.

La adicion de la harina de Parmentiera Edulis D. C. mostré caracteristicas de
mejoramiento de perfil de textura, disminuyendo la dureza de 14.06 a 10.98 y
aumentando los valores de resiliencia de 0.21 a 0.26, cohesividad de 0.49 a 0.56,
elasticidad de 0.75 a 0.77 y masticabilidad de 5.17 a 5.57, conforme se aumenté el %
de sustitucién de harina, este mejoramiento en la textura del pan puede ser un
indicador importante de frescura y calidad para el consumidor, ya que es un factor

esencial para la aceptacion del producto en el mercado.

Debido a que en los resultados del analisis sensorial no existieron diferencias
significativas en los atributos de olor, sabor y textura, se puede concluir que hay
aceptacion sensorial de los panqués, lo que garantiza la preferencia del consumidor

con cualquier formulacion realizada.
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