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Resumen

Las pastas son un alimento basico consumido por todo el mundo, ya que cuenta
con diversas caracteristicas que son apreciadas por el consumidor, debido a la
facilidad trasportar, cocinar y tener un costo relativamente bajo. El objetivo de este
estudio fue elaborar pastas tipo fettuccine, con la proporcion 60 % sémola de trigo
y 40% harina de maiz pigmentado; obteniendo 3 pastas, la primera con maiz azul
(PA), la segunda con maiz rojo (PR) y la tercera con maiz blanco (PB). Tomando
como referencia dos controles uno de 100% sémola de trigo (elaborada a las
mismas condiciones que las pastas adicionadas con maiz) y un comercial (Barilla).
Estas pastas funcionales se caracterizaron fisicoquimicamente, térmica y
estructuralmente.

En los analisis de calidad y coccidn, los cuales incluyen pérdidas por coccion, peso
cocido y tiempo 6ptimo de coccidn, se observaron intervalos de 2.32 a 4.51%, 19.66
a26.16 gy 9.10 a 18.04 min, respectivamente.

Para la determinacion del contenido fendlico total, las pastas adicionadas con
maices pigmentados mostraron valores mas altos, PR con 97.86 mg EAG y PA con
79.37 mg EAG. Los resultados de actividad antioxidante determinados por DPPH,
ABTS y FRAP, tuvieron la misma tendencia que el contenido fendlico total, ya que
las pastas crudas obtuvieron valores mayores especificamente en aquellas que
fueron adicionadas con maiz pigmentado. El efecto de coccion redujo los valores en
la actividad antioxidante. Sin embargo, estos valores siempre fueron mayores para
las pastas que contenian maices pigmentados.

Por otro lado, respecto al almidon resistente en las pastas crudas adicionadas con
maiz no presentaron diferencias significativas entre ellas (p<0.05), obteniendo un
valor de ~ 0.37%. Sin embargo, después de la coccion hubo un aumento de los
valores, siendo el tratamiento PCC con 2.47% y PB con 1.65 los que consiguieron
los valores mas altos.

En las propiedades de pegado, los controles (PCC y PCS) de las pastas crudas
mostraron los valores mas altos en la viscosidad maxima con 1017.33 y 1873.33
cP, misma viscosidad que se vio reducida después del proceso de coccion y en

aguellas pastas que fueron adicionadas con maiz.



De acuerdo con los difractogramas, se pudo observar que tuvieron caracteristicas
de una estructura tipo A, perteneciente a los almidones de cereales. En su
porcentaje de cristalinidad, las pastas cocidas obtuvieron un menor porcentaje, no
presentando diferencias significativas (p<0.05) entre ellas, alcanzando un valor ~
11.89%. Por otra parte, las pastas crudas fueron las que presentaron un mayor
porcentaje de cristalinidad siendo los tratamientos PA, PCS y PCC, los que
obtuvieron los valores mas altos, con 15.79%, 15.42%, 14.59%, respectivamente.
Las micrografias tomadas de la parte interna de las pastas crudas y cocidas

mostraron la completa gelatinizacion del almidon.

Xi



Abstract

Pasta is a staple food consumed all over the world, since it has various
characteristics that are appreciated by the consumer, due to its ease of transport,
cooking and its relatively low cost. The objective of this study was to produce
fettuccine type pasta, with a proportion of 60% wheat semolina and 40% pigmented
corn flour; obtaining 3 pasta, the first with blue corn, the second with red corn and
the third with white corn. Taking as reference two controls, one of 100% wheat
semolina (made under the same conditions as pasta added with corn) and a
commercial (Barilla). These functional pastes were physicochemically, thermal and

structurally characterized.

In the quality and cooking analyzes, which include cooking losses, cooked weight
and optimal cooking time, intervals of 2.32 to 4.51%, 19.66 to 26.16 g and 9.10 to

18.04 min, respectively, were observed.

For the determination of the total phenolic content, the pastes added with pigmented
corn showed higher values, PR with 97.86 mg EAG and PA with 79.37 mg EAG.The
antioxidant activity results determined by DPPH, ABTS and FRAP they had the same
trend as the total phenolic content, since the raw pasta obtained higher values
specifically in those that were added with pigmented corn. The cooking effect
reduced the values in the antioxidant activity. However, these values were always

higher for pasta containing pigmented corn.

On the other hand, regarding the resistant starch in the raw pasta added with corn,
they did not present significant differences between them (p <0.05), obtaining a
value of ~ 0.37%. However, after cooking there was an increase in the values, with
the PCC treatment with 2.47% and PB with 1.65 being the ones with the highest

values.

In the bonding properties, the controls (PCC and PCS) of the raw pastes showed
the highest values in the maximum viscosity with 1017.33 cP and 1873.33 cP, the
same viscosity that was reduced after the cooking process and in those pastes that

were added with corn.
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According to the diffractograms, it was observed that they had characteristics of a
type A structure, belonging to the cereal starches. In their percentage of crystallinity,
the cooked pasta obtained a lower percentage, showing no significant differences (p
<0.05) between them, reaching a value of ~ 11.89%. On the other hand, the raw
pastes were the ones that presented a higher percentage of crystallinity, with the
PA, PCS and PCC treatments obtaining the highest values, with 15.79%, 15.42%,
14.59%, respectively. Micrographs taken of the inside of the raw and cooked pasta

showed complete gelatinization of the starch.
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1. Introduccioén

El color es el primer atributo de calidad de los alimentos evaluados por los
consumidores, por lo tanto, es un pardmetro importante en la calidad de los
alimentos y aceptacion del consumidor (Delmoro, Mufioz, Nadal, Clementz, &
Pranzetti, 2010). En la industria alimentaria existe una gran diversidad de
colorantes, sin embargo algunos de ellos pueden causar ciertas controversias hacia
la salud como alergias, provocando que en algunos paises su uso sea restringido
(Badui Dergal, 2016). Por tal motivo, es importante implementar el uso de colorantes
naturales a través de materias primas, por ejemplo, los maices. Hay estudios que
reportan que en América hay aproximadamente 219 razas de maiz (Goodman &
Bird, 1977), entre ellos los maices que presentan diferentes coloraciones. Los
cuales pueden ser una fuente importante para impartir color a diferentes alimentos
como las tortillas, haciéndolas mas atractivas para el consumidor. Otro uso que se
le pude dar a los maices pigmentados es en la elaboracion de pastas que como bien
se sabe en el mercado hay de diferentes pastas de mezclas y colores, pero la

mayoria de estas con colorantes artificiales.

Las pastas son un alimemto tradicional, consumido por todo el mundo, ya que
cuentan con distintas caracteristicas apreciadas por el consumidor como su amplia
gama de figuras, facil de almacenar, trasportar, manejar, cocinar y tener un costo
relativamente bajo (Pollini, Panto, Nespoli, Sissons, & Abecassis, 2012); ademas de
ser un vehiculo ideal para la incorporacion de ingredientes alternos que le
proporcionen valor agregado. La pasta es elaborada tradicionalmete con harina de
sémola de trigo, teniendo un papel importante en la nutricion de la poblaciéon. No
obstante, en la actualidad los consumidores no solo buscan alimentos, sino un
producto que ademas de nutrir posea un efecto benéfico a la salud de los

consumidores, como son los alimentos funcionales con capacidad antioxidante.

Un antioxidante tiene funciones de prevencién de efectos adversos sobre las
funciones fisioldgicas normales de los humanos (Coronado, Vega y Leon, Gutierrez,
Vazquez, & Radilla, 2015) . Las antocianinas tienen capacidad de conferir actividad

antioxidante y son las pricipales resposables de otorgar pigmetacion en los maices.



Esta diferencia de color se debe a su genética del pericarpio, germen, aleurona y
endospermo. Aproximadamente del 86 al 89% del endospermo del maiz es almiddn,
guimicamente el almidon es un polimero de glucosas unidas a través de enlaces a-
1-4 y a-1-6, compuesto por dos macromoléculas con diferente estructura amilosa y
amilopectina (Whistler & Daniel, 2000). Estudios han reportado diferencias entre
almidones principalmente como el tamafio de granulo, relaciébn amilosa-
amilopectina y patrones de difraccion de rayos X. (Moreno, Herrera, Merino, &
Rivas, 2003) demostrando que a mayor contenido de amilopectina habra una
minima perdida de humedad durante su almacenamiento. Por tal motivo, se pude
decir que los diferentes parametros del almidén le daran diferentes caracteristicas

a los productos terminados.

Por otra parte, tenemos que diversos estudios se ha realizado para sustituir
parcialmete o totalmete la harina de trigo en la elaboracién de pastas. Donde se ha
reportado que la harina de maiz es reconocida por su calidad nutritiva y
caracteristicas adecuadas para la elaboracion de distintos productos como la pasta
(Hernandez-Nava et al., 2009).

El objetivo del presente trabajo de investigacion fue desarollar y caracterizar 3
pastas diferentes tipo fettuccini, a partir de sémola de trigo y 3 variedades de maiz

pigmentado (azul,rojo y blanco).



2. Revision de literatura

2.1. Alimento
Se entiende por alimento, aquel producto que forma parte de la dieta humana que
satisface una necesidad fisiologica como la alimentaciéon. De acuerdo con
(Kuklinski, 2003), los alimentos son todas las sustancias y productos liquidos,
solidos naturales o procesados, que son capaces de ser utilizados para la nutricién
humana o simplemente como alimentos con poco o nulo valor nutritivo, debido a sus

aplicaciones, preparacion, estado de conservacion y caracteristicas.

2.1.1. Alimentos funcionales
Hay indicios que en Japén a mediados de la década de 1980 se origind el término
de “alimentos funcionales”, refiriéndose a los alimentos procesados que contienen
ingredientes que ayudan a funciones humanas especificas ademas de contar con
componentes nutritivos (Hasler, 1998). La palabra funcional, se puede referir a que
contiene sustancias quimicas, que puede reducir los riesgos de contraer
enfermedades (Alvidrez-Morales, Gonzéalez-Martinez, & Jiménez-Salas, 2002). Los
alimentos funcionales ademas de ser nutritivos pueden reducir los riesgos de

enfermedades, llevando todo esto a tener una mejor salud, los cuales abarcan:

= Alimentos convencionales o alimentos integrales
= Alimentos modificados
= Alimentos médicos

= Alimentos para uso dietético especial

Estos alimentos, deben de ser naturales y no modificados. Sin embargo, uno de los
componentes del alimento debe de ser mejorado ya sea por medio del cambié de
las condiciones del cultivo o reproduccion, entre otras, con el objetivo de
incrementar los beneficios a la salud. Los alimentos que por medios biotecnoldgicos,
tecnolégicos se le ha eliminado un componente para dar beneficios que de otro

modo no estarian disponibles. De igual forma, aquellos alimentos a los que se les



ha realizado modificaciones quimicas, enziméticas o tecnoldgicas para proporcionar

el mismo beneficio (Bultosa, 2016).

2.1.2. Alimentos antioxidantes de manera natural
En la vida el oxigeno es fundamental e indispensable, no obstante en las
mitocondrias diariamente el oxigeno se convierte en porciones variables de

especies reactivas de oxigeno (ERO).

A través del estrés oxidativo, hay cambios (alteraciones) en la estructura de cuerpo,
llevando a una oxidacion de proteinas, peroxidizando lipidos, alterando las
membranas celulares y modificando los acidos nucleicos. Lo que provoca
enfermedades tales como: anemia, sindrome metabolico, cardiovasculares,
cataratas, cancer, enfermedades degenerativas del sistema nervioso, asi como el
envejecimiento y deterioro del sistema inmune. El organismo se protege de
variables de especies reactivas de oxigeno a través de un sistema antioxidante
endogeno formado por enzimas como (glutation reductasa, glutation peroxidasa,
catalasa o superéxido dismutasa) o bien por antioxidantes exégenos que son
componentes de las metaloproteinas antioxidantes como los minerales tales como
el zinc y el selenio, ademas de polifenoles, carotenoides, retinol, vitaminas Cy E. El
consumo de alimentos abundantes en antioxidantes pueden mejorar las defensas
antioxidantes del cuerpo y minimizar o prevenir varias enfermedades (Tur & Bibiloni,
2016).

El color es un pardmetro importante en los alimentos para conservar su calidad, lo
cual ha llevado a las industrias transformadoras de alimentos a utilizar colorantes
alimenticios sintéticos como hidroxitolueno butilado y el &cido etilendiamino
tetraacético. Debido a la demanda de la etiqueta limpia, ha llevado a la incorporacion
de antioxidantes de manera natural que derivan de fuentes bildégicas, ademas de
ser compuestos que estan asociados con la salud (Chen & Xu, 2019). La funcion de
los antioxidantes es la eliminacion de radicales libres, trabajando de dos formas, ya
sea por la trasferencia de atomos de hidrogeno (TAH) o por trasferencia de

electrones (TE). La reaccion antioxidante basada en TE es una reaccién redox con
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la transmisién de electrones (Ecuacion 2), como los carotenoides con -NO:2 y
‘CCI300, y los analogos de catequina con radicales peroxilo (OH). Un potencial de
reduccion de electrones (E°') es un parametro caracteristico para mostrar la
capacidad antioxidante para la transferencia de electrones. Cuanto mas baja es E,
los antioxidantes naturales transfieran electrones mas facilmente. La TAH, detiene
el paso de la propagacion de la oxidacion lipidica, como mecanismo de los
compuestos fendlicos (Ecuacion 1) cediendo un hidrogeno a los radicales libres
lipidicos. Las entalpias de separacion de enlaces (EDE) se usan para entender el
principio de TAH. Los EDE mas bajos del enlace antioxidante O-H son mas faciles
de trasladar hidrogeno, por lo que tienen una reaccion de transferencia de hidrégeno
mas rapida (Chen & Xu, 2019).

AHn + L+ = LH + AHn -1- 1)

AHn+L-, =L +AHn+-0or AHn+L- =L*+ AHn ™ (2)

Algunos alimentos contienen compuestos fendlicos, tal es caso de algunos
vegetales donde estan los cereales, semillas y legumbres (avena, soja, sésamo, y
café); frutas de color morado, azul y rojo, (betabel, maiz pigmentado, uvas, fresas y
ciruelas, zarzamoras); y las hojas de hierbas y arbustos (té, romero y tomillo).
Muchos fendlicos naturales son capaces de inhibir las reacciones oxidativas (Chen
& Xu, 2019).

2.2. Pasta
Hay indicios que la pasta se origind en China, aunque hay evidencia del uso en Italia
durante la civilizacion etrusca (varios siglos antes de Cristo). Originalmente, la
produccion de pasta implicaba un proceso por lotes de amasado, corte de la masa
y extrusion con prensa manual, seguido de secado al sol. Alrededor del afio 1800
aparecieron los primeros dispositivos mecanicos en ltalia, y a fines de la década de
1890 se pusieron a disposicion equipos que incluian mezcladoras, amasadoras,

prensas hidraulicas y gabinetes de secado. No fue sino hasta 1934 que se desarrollé



el primer sistema de prensado continto (donde la sémola y el agua se convierten
en pasta humeda en un sistema totalmente automatizado) reemplazando el método
por lotes de preparacion de pasta y hoy en dia todas las prensas son del tipo
continuo. La palabra "pasta" es italiana para "masa"”, generalmente se usa para
describir productos que se ajustan al estilo "italiano" de alimentos extruidos como
espagueti o lasafia. Hay mas de 600 formas de pasta, las mas populares son
espagueti, codo, macarrones, lasafia y conchas. Las pastas se pueden vender
frescas (como las que se hacen en el hogar o en el restaurante) o refrigeradas, pero
la mayoria de las pastas se deshidratan (con o sin huevos). Hay productos
compuestos, como ravioles, canelones, lasafa, entre otros, en los que la pasta se
combina con carne y verduras en una salsa a base de tomate, pero los ingredientes

para hacer pasta son principalmente sémola de trigo duro y agua (Sissons, 2016).

La pasta se produce principalmente con harina de trigo y agua: también se pueden
agregar huevos y/u otros ingredientes opcionales. Los fabricantes de pasta
generalmente usan trigo duro molido (sémola), aunque también se utiliza harina de
trigo blando y otras harinas de cereales. La pasta que tradicionalmente se consume
en ltalia se hace exclusivamente con harina de trigo duro, mientras que en otros
paises, la pasta se elabora con trigo blando u otras harinas de cereales. La pasta
de trigo duro esta elaborada de sémola de trigo duro (Triticum turgidum L. var.
Durum) a la que se agrega agua, que permite la modificacion del gluten a través del
aporte de energia mecanica y térmica para producir pasta. Las proteinas de trigo
ayudan a fortalecer la estructura de la pasta. El almidén, es el componente principal
de la sémola y la pasta, se presenta en forma de granulos dispersos dentro de la

red de proteinas (Giacco, Vitale, & Riccardi, 2016).

2.2.1. Producciéon y consumo
La pasta es un alimento antiguo ampliamente consumido en el mundo y representa

uno de los alimentos basicos de la dieta mediterranea.

De acuerdo con la Organizacion Internacional de la Pasta (IPO) demuestra que en
2012, se produjeron alrededor de 13.5 millones de toneladas de pasta deshidratada

en el mundo. Entre los paises productores de pasta, Italia ocupa el primer lugar con



una produccion anual de aproximadamente 3.33 millones de toneladas, seguida de
los Estados Unidos (2.00 millones de toneladas), Brasil (1.19 millones de toneladas).
Ver (Tabla 1). La Union Europea produce el 36.4% de la pasta, seguida de América
Central y del Sur con el 21.9% y América del Norte con el 16.9%; Asia y Australia
son los paises con la produccién de pasta mas baja, es decir, 1.8% y 0.4%,

respectivamente.

Italia es el primer pais exportador de pasta con alrededor de 1,8 millones de
toneladas, seguido de Turquia (436 mil toneladas), Bélgica (137 mil toneladas),
Estados Unidos (133 mil toneladas) y China (109 mil toneladas). Italia es el mayor
consumidor de pasta per capita/afio del mundo (26 Kg), seguido de Venezuela (13.2
Kg), Tunez (11.1 Kg) y Grecia (10.6 Kg); Suiza (9.2 Kg) y Suecia (9.0 Kg) consume
mas pasta per capita que los Estados Unidos (8.8 Kg). Segun lo reportado por
(Giacco et al., 2016).

Mientras que el consumo de pasta en México, considerando pasta para sopa y
pasta corta, es de 4 Kg per cépita al afio, informado por la Cadmara Nacional de la
Industria Molinera del trigo (CANIMOLT, 2016).



Tabla 1. Principales paises productores de pasta

Pais Millones de toneladas
Italia 3.33
Estados Unidos 2.00
Brasil 1.19
Rusia 1.08
Turquia 1.00

Fuente: Organizacién internacional de la Pasta (2012)



2.2.2. Procesos de produccion
El procesamiento de la pasta consta de tres operaciones principales:

» Hidratacion y mezclado: adicion de agua a la sémola y amasado de la sémola
para la obtencion de una masa (formacién de una red de gluten)

= Moldeado de la masa mediante extrusion

» Estabilizacion de las piezas de pasta obtenidas, generalmente mediante el

secado.

Esta secuencia de operaciones se desarrolla en una escala industrial automatizada.
El proceso de hidratacion y mezclado-amasado de sémola produce una masa
hidratada homogénea que es esencial para producir pasta de calidad. Para obtener
la masa hidratada mas homogénea, la sémola y el agua se someten primero a un
premezclado de alta velocidad (usando un eje simple o doble, vertical u horizontal)
para garantizar un contacto entre las particulas de sémola y las gotas de agua.
Luego se lleva a cabo un mezclado adicional a bajo vacio, que elimina las burbujas
de aire antes de que la masa pase al proceso de extrusion. Después de mezclar la
masa, se transfiere al extrusor para obtener una forma especifica (espagueti,
macarrones, entre otros). Finalmente, el proceso de secado es uno de los pasos
mas importantes para la obtencion de las pastas, que consiste en la aplicacién de
aire caliente, haciendo el que material cambie su contenido de humedad de la pasta
a un nivel aceptable para la pasta seca. Hoy en dia, la mayoria de los procesos de
secado de pasta adoptan temperaturas del aire en el rango de aproximadamente
70-100 °C. El objetivo del secado es reducir el contenido de humedad de la pasta
del 31% al 12-13%, para que el producto final sea duro, conserve su formay pueda
almacenarse sin estropearse. La pasta seca almacenada a temperatura ambiente

es estable durante afos (Giacco et al., 2016).

2.2.2.1. Extrusion
La extrusion es un proceso que convierte la materia prima en un producto con una
forma deseada al forzar el material a través de una pequefia abertura utilizando

presion. El proceso implica una serie de operaciones unitarias, como mezclado,
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amasado, moldeado y formado. Muchos productos alimenticios se fabrican
mediante coccidn por extrusion, un proceso que utiliza energia térmica y presion
para convertir los ingredientes de alimentos crudos en productos populares como
cereales para el desayuno, pastas, alimentos para mascotas, bocadillos y productos
carnicos (R. P. Singh & Heldman, 2014). En las pastas, este proceso facilita el
mantenimiento de la estructura de la pasta durante la coccion. El tornillo sinfin de
extrusion forza la masa a través de un troquel a alta presion, seguido de corte. Los
agujeros de la matriz estan disefiados para dar a la pasta la forma y el tamafio
deseados. La compresion y extrusion se obtienen con diferentes maquinas (Giacco
et al., 2016).

2.2.2.1.1. Componentes de un extrusor

En la Figura 1 se muestran los componentes del extrusor

= Barril: es un recinto cilindrico hueco. El barril puede ser liso o estriado.

= Tornillo: con una raiz gruesa y alavés poco profundos, girando dentro del
barril. El alavés del tornillo impulsan el material a lo largo del barril. El espacio
entre la punta del tornillo y la superficie del cafion se hace lo més estrecho
posible.

= Troquel o matriz: Un elemento de paso restringido, en el extremo de salida
de la extrusora. Las funciones del troquel son servir como una vélvula de
liberacién de presién e impartir al extruido la forma deseada, determinada por
la seccion transversal de la (s) abertura (s). El troquel a veces esta precedido
por una placa perforada que ayuda a distribuir el material comprimido
uniformemente.

= Un dispositivo para cortar el extruido que emerge del troquel, en su forma
mas simple, consiste en un cuchillo giratorio.

= Diferentes tipos de dispositivos para calentar o enfriar el barril (camisas de
vapor o0 agua, calentadores de resistencia eléctrica, calentadores de

induccion). Estos elementos, externos al barril, generalmente se dividen en
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segmentos individuales, para ajustar diferentes condiciones de temperatura
en diferentes secciones del extrusor.

= Tolva: para alimentacién por gravedad o una barrena para alimentacion
positiva.

» Puertos para inyeccion de vapor, agua y otros fluidos seguin sea necesario.

= Puertos para liberacion de presion.

» Instrumentos para medir la velocidad de alimentacion, temperatura y presion.

»= Un accionamiento, generalmente con capacidad de variacion de velocidad y
control de par (Berk, 2018).

Tornillo

Barril

Dado de
salida

PR - >

]
Seccionde  Seccion de Seccion de
alimentacion  compresion medicion

Figura 1. Partes del extrusor de un solo tornillo

2.2.2.1.2. Extrusion en frio
La extrusion en frio se utiliza para producir generalmente pastas, masa para
pasteleria y algunos productos de confiteria, como la goma de mascar. El extrusor
tiene un tornillo provisto de alavés que son elementos cortantes y de transporte
generalmente el tornillo opera a velocidad dentro de un barril. En la seccion de
alimentacion, la meteria prima es mezclada, siguiendo un camino helicoidal por el
canal del tornillo. Un dado restringe el flujo de masa y la presion se acumula en el
barril. La diferencia de presion provoca un flujo de presion en el espacio entre los

tramos del tornillo y la pared del barril. Cada producto debe extruirse a su
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temperatura 6ptima. Las temperaturas que exceden el valor éptimo provocan un
incremento en la presion en el barril y producen cambios indeseables en los
componentes de los alimentos. La alta presion en la matriz aumenta el consumo de
energia y afecta la forma y la calidad de la superficie del producto extruido. La masa
mezclada y amasada se presiona a traves del troquel. Las fuerzas de corte deben
ser lo mas pequefas posible. El material extruido no debe expandirse y debe
mantener la forma adquirida en el troquel. La forma del material extruido esta
determinada por insertos de troquel que producen diferencias de velocidad en la
masa que fluye. Para una operacion eficiente, el tornillo debe estar lleno de material,
por lo que la velocidad de alimentacidén es una variable importante en la extrusion
en frio (Lewicki, 2014).

2.3. Materias primas para la elaboracion de la pasta
2.3.1. Maiz

2.3.1.1. Generalidades del maiz
A nivel mundial el maiz, arroz y trigo, son los cereales de mayor importancia ya que
aportan nutrientes principales a la dieta humana, especialmente en paises de
desarrollo debido a su disponibilidad y accesibilidad (Garcia-Lara, Chuck-
Hernandez, & Serna-Saldivar, 2019).

El maiz (Zea mays L.) pertenece a la familia de las gramineas Poaceae
(Gramineae), tribu Maydeae, es una planta domesticada y es una de las especies
alimenticias mas productivas. Es el cereal con mayor rendimiento de grano por
hectarea, que a su vez hace que tenga un valor econémico alto. Su importancia en
el mundo no solo se basa en un alimento para el consumo humano, sino que
también se utiliza para alimento de animales, materia prima en la industria y de
biocombustibles. Dentro de la agricultura, es cultivado y se utiliza como un alimento
basico. Sin embargo, en los paises desarrollados se utiliza en mayor proporcion en
la elaboracion de alimentos para animales. Del maiz se obtiene una gran diversidad
de alimentos, tales como las palomitas de maiz, tortillas, papilla, cereales para

desayuno, bocadillos, productos de panaderia y harina de maiz. En la actualidad,
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los habitos alimenticios de las personas han cambiado, pasando de comer
productos de maiz tradicionales a no tradicionales como cereales para desayuno,
comida rapida, bocadillos extruidos, nixtamalizados entre otros (Serna-Saldivar &
FL, 2010).

2.3.1.2. Maices pigmentados
Los maices pueden diferir en el color. En México se cultivan diferentes variedades
gue van desde las blancas, amarillas, naranjas, rojas, purpuras, azules y marrones.
La diferencia de color se debe a las diferencias genéticas en las estructuras del
pericarpio, aleurona germen y endospermo. El pericarpio puede ser incoloro,
naranja, rojo cereza, rojo, rojo oscuro, marrén o multicolor. La capa de aleurona
puede ser incolora, roja, rojo purpura, purpura o marrén, mientras que el germen
puede ser incoloro, amarillo, rojo anaranjado o purpura. El endospermo es incoloro,
amarillo, naranja o rojo anaranjado (Coe, Neuffer, & Hoisington, 1988). Los maices
con mayor consumo son los de color amarillo y blancos, mientras los que menos se
cultivan son los rojos y azules (Garcia-Lara et al., 2019). Las antocianinas
presentes en algunos maices pertenecen a los polifenoles y se clasifican dentro del
grupo de los flavonoides, poseen coloraciones purpuras, azules y rojos naturales
gue estan asociados con una gama de beneficios para la salud humana, incluida la
accion antiinflamatoria, actividad antihipertensiva (reduccion de la presion arterial, y
una disminucion del deterioro cognitivo relacionado con la edad y la pérdida de
memoria, ademas de conferir actividad antioxidante (Hong, Netzel, & O'Hare, 2020),
como lo demuestran diversos estudios que han trabajado con maices pigmentados
pero a pesar de ello, se requiere de mas investigaciones. Por otra parte, a pesar
del que el maiz pertenece a un mismo género, estos pueden presentar diferentes
caracteristicas dependiendo de la raza, tal es el caso de (Paraginski et al., 2016)
quienes trabajaron con granos para palomitas con pericarpios rojos, amarillos y
blancos, que fueron sometidos a diferentes procesos de expansion, con y sin aceite,
determinando que el maiz de color rojo presento mayor contenido de antocianinas,

mismas que se ven afectadas dependiendo del proceso de expansion. (Agama-
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Acevedo et al.,, 2005) trabajaron con maices negros, azules y blancos como
referencia, determinando que estos pueden presentar diferentes parametros,
destacando que el blanco presentaba mayor contenido de amilosa con un 27%, los
maices pigmentados presentaron mayor grado de cristalinidad. Estos parametros
son de gran importancia ya que van a conferir diferentes caracteristicas a los

productos terminados.

2.3.1.3. Composicion proximal
Su principal componente de los maices es el almidon con aproximadamente el
71.5%, seguido de las proteinas con 9.91%. La grasa, fibra cruda, cenizas y azdcar

los presenta en menor proporcion como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Composicion proximal del maiz

Componente gquimico Pericarpio Endospermo Germen Total %
(%) (%) (%) Base seca
Proteinas 3.7 8.8 18.4 9.91
Grasa 1.0 0.8 33.2 4.78
Fibra cruda 86.7 2.7 8.8 2.66
Cenizas 0.8 0.3 10.5 1.42
Almidon 7.3 87.6 8.3 715
Azucar 0.34 0.62 10.8 2.58

Fuente (Watson & Ramstad, 1987)

2.3.1.4. Estructura y composicion del grano maiz
Es necesario y de gran importancia el conocimiento preciso de la estructura del
grano de maiz para tener una mejor optimizacion. Esta compuesto por tres partes
principales: germen, endospermo y pericarpio (Garcia-Lara et al., 2019). En la

Figura 2 se muestra la composicién del grano del maiz.
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Figura 2. Estructura del grano de maiz

2.3.1.4.1. Pericarpio
El pericarpio esta fuertemente adherido al endospermo, siendo una caracteristica
de todos los cereales, protege a la semilla conformada por el germen y el
endospermo; ademas de que constituye alrededor del 7% del peso del grano, se
subdivide en epicarpio, mesocarpio, y endocarpio y estos tejidos estan conformados
por células fibrosas ricas en fitoquimicos. La funcién principal del pericarpio es
proteger al grano del estrés abidtico y bidtico. El pericarpio 0 mesocarpio interno
esta formado por celdas transversales y tubulares que desempefian un papel crucial
para la distribucién del agua dentro del ndcleo pericarpio (Garcia-Lara et al., 2019).

2.3.1.4.2. Pedicelo
En el pedicelo llevan productos de la fotosintesis al nicleo en desarrollo. Cuando
se realiza la cosecha del maiz, el pedicelo se separa del nucleo, dejando un extremo
afilado. Por lo tanto, la tapa de la punta es la estructura conica y fibrosa que

permanece unida al ndcleo.

2.3.1.4.3. Endospermo
El endospermo esta compuesto por la capa de aleurona y endospermo almidonoso.
El endospermo almidonoso se clasifica en corneo o vitreo y harinoso. Las células

de endospermo con almidon estan constituidas por una pared celular delgada,
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granulos de almidon incrustados en una matriz de proteina y cuerpos de proteinas

de forma esférica.

2.3.1.4.4. Germen
El germen consta de dos partes principales: embrién también conocido como eje
embrionario y escutelo. Ocupa el 12% del peso del grano, y un 85% de lipidos
(Garcia-Lara et al., 2019).

2.3.1.5. Produccion del maiz
El maiz es el cereal mas cultivado y consumido, convirtiéndose en el lider mundial
superando al arroz y trigo (Garcia-Lara & Serna-Saldivar, 2019). En la Figura 3, se

muestran los principales paises productores (FAO, 2019).

México . 21110377

Brasil - 50963527
China continental _ 160878350

m Toneladas

Figura 3. Principales paises productores de maiz 1994-2017

En la Figura 4 se muestra la produccion de maiz en los ultimos afios en México,
llegando hasta 28, 250,783 y un minimo de 22, 069,254 de toneladas en el 2016 y
2011 respectivamente. Siendo para México el cultivo mas importante, no solo como
aporte a la dieta y la economia, sino también representando tradiciones y
costumbres (FAO, 2018).
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Figura 4. Produccion de maiz en los ultimos afios en México

2.3.2. Trigo
El trigo, normalmente presenta un color &mbar y pertenece a la familia de las
gramineas (Poaceae) en el grupo Triticeae. El cultivo de Triticeae fue evidente hace
10000 afios en Egipto, Oriente Medio y Turquia. El género Triticum incluye trigo
comun (Triticum aestivum L.), trigo de club (Triticum compactum Host), espelta
(Triticum spelta L.) y (Triticum durum Desf) (Solah, Fenton, & Crosbie, 2016) . El
uso principal del trigo duro (Triticum durum) es para la elaboracion de pasta, la
calidad de la pasta se ha relacionado con las caracteristicas del grano duro, que, a
su vez, estan determinadas no solo por el genotipo, sino también por el medio
ambiente (clima, nutriciébn) y manejo de cultivos (De Cindio & Baldino, 2016). Los
alimentos a base de trigo son una buena fuente de nutrientes esenciales como

carbohidratos y proteinas.

2.3.2.1. Estructura'y composicion de los granos de trigo
Conocer la estructura nativa de los granos de trigo es de gran importancia para
entender los cambios durante su proceso. Tres partes diferentes constituyen la
semilla del grano: el endospermo, el salvado y el germen. El nlcleo esta constituido
por casi 80—85% en peso por el endospermo. En el interior, no solo se pueden
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encontrar proteinas y almidon, sino también, en menor medida, fibras, vitaminas y
minerales (De Cindio & Baldino, 2016). ElI endospermo es rico en proteinas y
enzimas. Las gliadinas, gluteninas, albuminas y globulinas son las principales
proteinas presentes. Las gluteninas y gliadinas forman el complejo de gluten,
responsable de las propiedades reoldgicas de la masa. Ademas, el endospermo
contiene aproximadamente el 30% de glutamina y el 10% de prolina, seguido de
leucina (6,5%). La harina del endospermo contiene aproximadamente 82% de
almidon, que esta presente en forma de granulos de varios tamafos y formas. El
almiddn es el principal carbohidrato presente en las células endospermaticas. El
salvado, tiene capas externas que estan integradas principalmente por fibras, como
lo son las fibras insolubles pero otros de sus compuestos son los minerales,
proteinas y grasas siendo este ultimo propulsor de la rancidez. (De Cindio & Baldino,
2016).

Endospermo

Capa de

men
Germe salvado

Figura 5. Estructura del trigo

2.3.2.1.1. Endospermo almidonoso
Los cereales contienen alrededor del 80% de endospermo almidonoso, ademas

contiene proteinas entre un 7% y 15%, con vitaminas, minerales asociados y una
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gama de lipidos. La proteina, vitamina y contenido mineral son mas altos en las

capas externas del endospermo (Solah et al., 2016)

2.3.2.1.2. Salvado y Germen
La capa externa de salvado incluye aleurona (porque la mayor parte de la aleurona
se elimina durante la molienda) y constituye el 14% del grano. ElI germen (3—4%)
constituye el resto del grano. La capa de salvado es una buena fuente de fibra,
principalmente arabinoxilanos (hasta un 3% de harina y hasta un 7% de grano
entero), minerales y compuestos fendlicos, como alquilresorcinoles y acidos
fendlicos (Solah et al., 2016).

2.3.2.2. Composicion proximal
De acuerdo con (Muhlbauer & Miiller, 2020) mencionan que el grano de trigo seco,
en su composicion quimica cuenta con agua, proteina, grasa, carbohidratos, fibra 'y
minerales. Teniendo valores més altos en comparacion con el grano fresco excepto

por el contenido de agua, como se puede ver en la Tabla 3.

Tabla 3. Composicion quimica del grano de trigo fresco y cocido

Contenido Fresco Seco
(%) (%)
Agua 20 14
Proteina 10.4 11.2
Grasa 1.7 1.8
Carbohidratos 54.6 58.7
Fibra 12 12.9
Minerales 15 1.6

El contenido de proteinas juega un papel importante dentro del trigo. Las proteinas
de gluten de trigo son las que se encuentran en las células del endospermo y forman
una red viscoelastica continua cuando la harina se mezcla con agua para formar

masa, formando geles termofijados. Cuando se combina con almidon, como en los
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fideos, la concentracion de proteina afectara la firmeza/dureza del gel. El gluten
formado por la gliadinas y las gluteninas, proporcionan la estructura a los alimentos
(Solah et al., 2016).La proteina influye fuertemente en la textura de los alimentos a
base de trigo, pero también puede influir en el color de los alimentos, debido a la
diferencia en el color inherente o la contribucién a las reacciones enzimaticas o su

asociacion con los lipidos(Solah et al., 2016).

2.3.2.3. Produccion del trigo

Los principales paises productores de trigo son Union Europea, China, India, Rusia
y EUA, con 160, 130, 87, 61 y 56 millones de toneladas (Tabla 4). Por otra parte, a
pesar de que en México existe una gran produccion de trigo duro (Triticum durum)
alrededor de las 2 millones de toneladas anuales, de las cuales se utilizan
solamente alrededor de 720 mil toneladas de trigo para la produccién, donde 540
mil toneladas son destinados para la elaboracion de pastas. En México, los
principales estados productores de trigo son Sonora (43%), Baja california (15%) y
Guanajuato (10%), seguido de Sinaloa como se puede ver en la Figura 6
(CANIMOLT, 2016).
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Tabla 4. Paises productores de trigo, 2015- 2016

Pais Millones de toneladas
Unién Europea 160
China 130
India 87
Rusia 61
EUA 56
Canada 28
Ucrania 27
Pakistan 25
Australia 25
Turquia 20
Iran 15
Kazajstan 14
Argentina 11
Egipto 8
Marruecos 8
Uzbekistan 7
Brasil 6
Afganistan 5
México 4
Siria 4
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Figura 6. Principales estados de México productores de trigo
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2.4. Principal componente de la pasta (Almidon)
2.4.1. Almidon
El almidén es un polisacarido vegetal que se encuentra predominantemente en
granos de cereales, raices, tubérculos y legumbres. La diversidad en la estructura
y propiedades del granulo de almidon es diversa. Incluso los almidones de cereales
varian ampliamente en las propiedades. El almidon se encuentra en los granulos
intracelulares y no tiene ninguna funcion como molécula constructora de estructura
en las células vegetales, sino que funciona como un polisacarido de
almacenamiento. El almidén se produce en las hojas de las plantas a través de la
fotosintesis en los cloroplastos. Se almacena en estas partes de plantas verdes
como pequefos granulos. Este almidon de asimilacion se hidroliza por la noche y
se transporta como sacarosa a aquellas partes de la planta que requieren energia
0 sirven como 6rganos de almacenamiento de energia (por ejemplo, granos para
cereales y raices para tubérculos). En estos 6rganos de almacenamiento, el almidén
se deposita en amiloplastos como granulos insolubles en agua. El almidén se
acumula gradualmente en estos granulos y finalmente se usa como fuente de
energia durante la germinacién. Un amiloplasto puede contener un granulo de
almidon o un grupo de granulos de almidén. Los rasgos morfolédgicos de los granulos
de almidén, como el tamafio, la forma y la arquitectura, dependen de su origen
botanico. A diferencia de lo que ocurre en las plantas, el almidon funciona como un
carbohidrato estabilizador y de estructura importante en la dieta humana (Joye,
2019), siendo uno de los polisacaridos mas abundantes obtenidos principalmente
de cereales y tubérculos. Se ha utilizado desde hace siglos en aplicaciones
alimentarias como agente espesante, aglutinante, edulcorante y emulsificante
(Mahmood et al., 2017), est4 formado por dos polisacaridos de diferente estructura:

amilosa y amilopectina.

2.4.1.1. Amilosa
La amilosa es un polimero lineal de residuos de D-glucosa unidos a través de

enlaces a -1,4. El rango de peso molecular de la amilosa se encuentra entre 80,000

23



a 1, 000,00 y varia entre las especies de plantas, las variedades y la madurez del
almidon en estudio. La amilosa se puede considerar como un polimero lineal, sin
embargo, contiene un nimero muy bajo de puntos de ramificacion a -1,6 (menos
del 1.0%). Las ramas laterales de la amilosa son muy largas y de alto peso
molecular, por lo que, desde un punto de vista practico, hace que la amilosa se
comporte y pueda considerarse como un polimero lineal no ramificado. Las
moléculas de amilosa tienden a adoptar una estructura helicoidal natural. También
se sabe que la amilosa interactia con el yodo, los alcoholes organicos y los acidos
grasos. Los complejos formados generalmente se denominan complejos de
inclusién helicoidales. En caso de que los &cidos grasos estén encerrados, el
complejo formado se conoce como complejo amilosa-lipido (Putseys, Lamberts, &
Delcour, 2010).

Am-l Iosa CH20HO CHQOHO CHonO
Sz P2y, S DN S,
s G D,

OH OH n OH

Figura 7. Estructura de amilosa

2.4.1.2. Amilopectina
Los componentes béasicos de la amilopectina también son unidades de D-glucosa,
pero en este caso una parte considerable de los enlaces son en realidad enlaces a
-1,6 (5% —6%), lo que le da a la molécula una estructura ramificada. La amilopectina
tiene un peso molecular muy alto (hasta 108) y se comporta claramente como una
molécula ramificada. Para describir mejor la estructura de la amilopectina, las
diferentes cadenas en la amilopectina han sido nombradas A, B y C de acuerdo con
su posicion en la molécula (Peat, Whelan, & Thomas, 1952). La cadena C contiene
el inico grupo reductor en la molécula y cada molécula de amilopectina, por lo tanto,
solo contiene una cadena C. Las cadenas B son cadenas laterales que llevan
cadenas laterales. Las cadenas laterales externas que no llevan puntos de

ramificacion se denominan cadenas A. La complejidad intrinseca de la estructura
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de amilopectina se ha resuelto gradualmente mediante el uso de enzimas

hidroliticas muy especificas (Joye, 2019).
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Figura 8. Estructura de amilopectina

2.4.2. Granulos de almidon

Los granulos de almiddn se sintetizan en el amiloplasto de las células vegetales y
se forman por la accion enzimatica, que se combinan entre si para formar una masa
semicristalina compacta y ordenada. La region de las moléculas ordenadas continda
creciendo en una direccion radial desde el centro del crecimiento, llamado hilum.
Las ramas agrupadas de amilopectina parecen hélices dobles compactas, que a su
vez forman regiones pequefas cristalinas y que se alternan con regiones amorfas.
Las moléculas de amilosa y amilopectina de los almidones de cereales no tienen
grupos éster fosfato. El granulo de almidén del maiz comun tiene un tamafo de
particula de 2-30 um, un porcentaje de amilosa aproximado del 28%, se gelatiniza
en un rango de temperatura de 75-80°C, y los granulos del almidén del maiz son
una de las fuentes mas diversas en forma, ya que regularmente algunos en el centro
harinoso del endospermo del grano de maiz son casi esférico y otros son mas
angulares (BeMiller, 2018).

2.4.3. Cambios estructurales del almidon por tratamiento hidrotérmico.

2.4.3.1. Gelatinizacion
La gelatinizacion del almidén es uno de los cambios que ocurre mediante enlaces

de hidrogeno, creando una masa viscosa por la ruptura de los granulos de almidén
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y absorcién de agua (Aréas, Rocha-Olivieri, & Marques, 2016). Las propiedades
exhibidas por el almidon durante la gelatinizacion estan gobernadas por varios
factores, incluyendo el tamafio y la forma de los granulos. Cuando el almidén crudo
se calienta en exceso de agua, los granulos se hinchan, después de que los
granulos se hinchan a un volumen maximo, se revientan dispersando la "sustancia
de almidén" formando una dispersion coloidal en agua (Ratnayake & Jackson,
2008). El almidon gelatinizado es mucho mas facil de digerir que el almidén crudo
por las hidrolasas en el intestino. La gelatinizacion resulta del corte de los enlaces
de hidrégeno de las dobles hélices entre cadenas paralelas de amilopectina; la

reaccion no es reversible.

2.4.3.2. Retrogradacion
La retrogradacion del almidén se produce cuando el almidon gelatinizado se deja a
una temperatura baja durante mucho tiempo. Se piensa que es el resultado de un
enrollamiento incompleto de cadenas vecinas de almidén gelatinizado. El almidén
retrégrado se puede gelatinizar nuevamente mediante calentamiento, lo que indica
qgue la conversion de almidén gelatinizado a almidén retrogradado es reversible.
Tanto la gelatinizacion como la retrogradacion del almidén tienen funciones
esenciales en la preparacion de alimentos y el procesamiento industrial (Fujita,
2017). La retrogradaciéon de la amilosa es un proceso muy rapido, de hecho, la
cristalizacion de la amilosa ya se puede observar unos minutos después de que se
completa la gelatinizacion. Durante el enfriamiento las suspensiones de almidén
gelatinizado incrementan la viscosidad, esto se atribuye a la retrogradacién de la
amilosa. La retrogradacién de la amilopectina estéa relacionada con la capacidad de
las cadenas externas de las moléculas para formar dobles hélices. Con el tiempo,
podrian formarse dominios cristalinos. Si las cadenas externas de las moléculas de
amilopectina se eliminan por hidrdélisis enzimética, no pueden participar en la
formacion de dobles hélices. La retrogradacion de amilopectina puede evitarse a

través de la formacion de complejos con lipidos. En comparacién con la amilosa, se
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requiere una concentracion mas alta y un tiempo mas largo para la retrogradacion

de la amilopectina (Eliasson, 2010).

2.4.4. Digestibilidad del almidon
Los productos alimenticios ricos en almidon pueden clasificarse de acuerdo a su
digestibilidad, que generalmente se caracteriza por la velocidad y la duracién de la
respuesta glucémica. La mayoria de los almidones contienen una porcion que se
digiere rapidamente y lentamente. El almidon de rapida digestion (ARD), se
caracteriza por la liberacion de la glucosa después de 20 min; mientras que el
almidon de digestion lenta (ADL), la glucosa se libera entre 20 y 120 min de digestion
in vitro. El almidon resistente (AR), es el almidon total menos cantidad de glucosa
liberada dentro de los 120 minutos de la digestion in vitro (J. Singh, Dartois, & Kaur,
2010). Se ha reportado por (Hoover & Zhou, 2003) que los almidones crudos con
alto contenido de amilopectina se digirieren mas rapidamente que los de alto

contenido de amilosa.

2.4.4.1. Almidon resistente
El almidon resistente (AR) es la porcion de almidén que no es digerida en el intestino
delgado por las enzimas humanas, pasa al intestino grueso donde se fermenta
parcial o totalmente. En general, se considera que AR es uno de los componentes
que conforman la fibra dietética total (FDT). AR tiene la capacidad de modular los
niveles de glucosa en sangre postprandiales y puede ser fermentado por la
microflora del colon para producir &cidos grasos de cadena corta (AC), que ejercen
beneficios positivos para la salud, como un aumento del flujo sanguineo del colon
para aliviar la inflamacion del colon y una disminucién del riesgo de colon y otros
canceres. Las fracciones ADR y ADL también se agrupan como carbohidratos
"glucémicos" o "disponibles”, mientras que AR se considera como un carbohidrato
"no glucémico” (Z.-H. Lu, Donner, & Liu, 2019). Ademas de los beneficios
potenciales para la salud del almidon resistente, entre sus propiedades

fisicoquimicas deseables se encuentran su capacidad de hinchamiento, viscosidad,
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formacion de gel y unién al agua, lo que lo hace util en una variedad de alimentos

(Fuentes-Zaragoza, Riquelme-Navarrete, Sanchez-Zapata, & Pérez-Alvarez, 2010)
El almiddn resistente se puede clasificar en 5 tipos

= AR1: Almidon fisicamente inaccesible

» AR2:Granulos de almidén nativo que resisten la digestion debido a la
presencia de cristalinidad

= AR3: Almidon retrogradado (después del procesamiento de los alimentos)

= AR4: Almidones modificado

= ARS: Complejos de lipidos y amilosa(Cummings & Stephen, 2007).

Es sabido que, en los alimentos a base de almidon, el AR se forma principalmente
por interacciones intra o intermoleculares en formas de dobles hélices, entre
amilopectina y amilosa. Entre ellos, AR3 es almiddn retrogradado y se crea cuando
la gelatinizacion es seguida de un periodo de enfriamiento (Dupuis, Liu, Yada, &
safety, 2014). Generalmente se cree que esta fraccion AR (AR3) consiste
principalmente en amilosa retrogradada. Si el lipido coexiste en el sistema, AR5
(amilosa-lipido complejo) puede formarse en lugar de AR3. AR1 puede existir por
efectos de matriz alimentaria y en una cantidad insignificante en alimentos
procesados. Un mayor contenido de amilosa en el almidén es generalmente
sugestivo de un mayor contenido de AR debido a que las hélices de amilosa se
alinean para formar dobles hélices, estabilizadas por puentes de hidrogeno vy

producen cristales de AR3 fuertemente empaquetados (Dupuis et al., 2014).

28



3. Justificacion
Desde hace tiempo, los colorantes alimenticios se utilizan como medio para
incrementar la apariencia a los alimentos. Sin embargo, algunos colorantes
artificiales pueden ser toxicos y provocar enfermedades como alergias. Es por ello
la importancia de utilizar materias primas que puedan conferir ese color de manera
natural y que a lo largo de su proceso se conserve la mayor parte de ese color. Por
lo tanto, la utilizacién de maices pigmentados seria una alternativa a este problema.
Por otro lado, el interés actual en el desarrollo de nuevos productos, brinda la
oportunidad a la industria alimentaria de elaborar alimentos que cumplan con una
funcién mas alla de nutrir, como son los alimentos funcionales, por ejemplo, las
pastas con antioxidantes a partir de la utilizacién de maices pigmentados; ademas
de entender el comportamiento que estas harinas (maices pigmentados y sémola

de trigo) en la elaboracion de pastas a través de diversos estudios.

29



4. Objetivos

4.1. Objetivo general

Estudiar el efecto de diferentes variedades de maiz en mezcla con sémola de trigo,

sobre las propiedades fisicoquimicas, funcionales, estructurales y térmicas de una

pasta tipo fettuccine con actividad antioxidante.

4.2. Objetivos especifiCos

1.
2.

Realizar andlisis de calidad a través de pruebas de coccion.
Estimar la absorcién y solubilidad de agua y poder de hinchamiento de las

pastas crudas.

3. Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de la pasta.

Evaluar las propiedades funcionales en las pastas crudas y cocidas a través
del Contenido Fendlico Total y actividad antioxidante por DPPH , ABTS y
FRAP.

Determinar el contenido de almidon resistente de las pastas crudas y cocidas
mediante la digestibilidad del almidon.

Determinar el efecto de coccidn sobre las propiedades de viscosidad de las
pastas crudas y cocidas.

Evaluar las propiedades térmicas y estructurales por microscopia electronica

de barrido y difraccion de rayos X a las pastas crudas y cocidas.
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5. Hipotesis
1. Las pastas conservaran su color caracteristico de los maices pigmentados

después de haber sometidos al proceso de extrusion y de coccion.

2. La adicion de maices pigmentados provocara que las pastas tengan una
mayor capacidad antioxidante en comparacion con las elaboradas de 100%

sémola de trigo aun después de la coccion, y generara un alimento funcional.

3. Las harinas de los maices (azules, rojos y blancos) presentaran diferentes

pardmetros los cuales se veran reflejados en las pastas ya terminadas.
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6. Materiales y métodos

6.1. Materiales

El diagrama de bloques general de trabajo se muestra en la Figura 9.

Materia prima

Para la realizacion de este proyecto consistio en la obtencion de los maices
pigmentados con un proveedor local en Tulancingo Hidalgo, mientras que la sémola
de trigo se adquirié en la distribuidora “La molienda”, en Pachuca Hidalgo. Se utilizé

una pasta tipo fettuccine como control comercial de la marca Barilla.

6.2. Métodos

6.2.1. Obtencién de harina de maiz
El maiz azul, rojo y blanco fueron previamente limpiados eliminando granos
guebrados y granos de otros colores, una vez limpios se sometieron a molienda
utilizando un molino de turbina pulvex (modelo 200, México), la harina fue tamizada
hasta obtener un tamafo de particula de 210 um a través de una malla (U.S) # 70.
Las harinas obtenidas se almacenaron en bolsas de polietileno con cierre hermético,

evitando el contacto directo con la luz solar.

6.2.2. Elaboracién de las pastas
Se elaboraron tres pastas una con maiz azul, otra con maiz rojo y otra con maiz
blanco, siguiendo la siguiente relacion de maiz-sémola de trigo (40%/60%),
respectivamente. Se obtuvo una pasta control elaborada solamente con sémola de
trigo y se adquirié6 una pasta comercial tipo fettuccine, de la marca Barilla. Para la
elaboracion de las pastas, la harina de maiz se mezclé con sémola de trigo en una
batidora (Marca Kitchen, modelo KSM150PSER), posteriormente a la mezcla se le
adiciono agua purificada, hasta alcanzar una humedad del 39% de acuerdo con
wheat commission. Una vez alcanzada la humedad, las mezclas se dejaron en
reposo por 24h para que toda la humedad se equilibrara en la mezcla, transcurridas
las 24h las mezclas de maiz con sémola de trigo se sometieron a extrusion en un

extrusor de un solo tornillo (Brabender, K/E 19/25, Alemania).
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Figura 9. Diagrama del proceso experimental
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El extrusor tenia un barril estriado; con tres zonas de calentamiento independiente,
las cuales se mantuvieron constates para todas las mezclas a 50, 60 y 65°C. La
velocidad de alimentacion se mantuvo a 30 g/min, mientras que la velocidad de
tornillo se mantuvo constante a 60 rpm. Se utiliz6 una matriz de salida para fideos
a una temperatura de 65°C. En la Tabla 5 se muestran los codigos para cada una

de las pastas.

6.2.3. Secado de las pastas
La pasta una vez extruida se sometié a un deshidratado en un horno de conveccién
(Marca Shel-Lab, modelo 1380FX) a 40°C, durante 19 horas. Después del
deshidratado, las pastas fueron almacenadas en bolsas de polietileno con cierre

hermético.

6.2.4. Preparacion de las muestras
Las pastas crudas, fueron trituradas después de que se sacaron del secador,
utiizando un molino de café (Marca Krups, modelo GX410011V), para ser
tamizadas con una malla (U.S) # 100 y asi obtener un tamafio de particula de 0.149
mm. Las pastas cocidas, después de la coccién fueron escurridas a temperatura
ambiente y llevadas a un un secador por conveccion (Marca Shel-Lab, modelo
1380FX) a 40° C durante 19 horas. Finalmente, se siguio en mismo procedimeito
mencionado anterionete para las pastas crudas. Estas se utilizaron para estudios

posteriores.
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Tabla 5. Formulaciones e identificacion de las pastas

Pasta Identificacion Formulacion

de la muestra
Comercial (Barilla) PCC 100% sémola de trigo duro
Control sémola PCS 100% sémola de trigo
Con maiz azul PA 40% maiz y 60% sémola de trigo
Con maiz rojo PR 40% maiz y 60% sémola de trigo
Con maiz blanco PB 40% maiz y 60% sémola de trigo

6.2.5. Andlisis de coccidn y calidad de las pastas

6.2.5.1. Tiempo Optimo de coccidn
Se realiz6 de acuerdo con el método 66-50 de la AACC (AACC, 2000), con algunas
modificaciones, esta prueba se realiz6 por triplicado. Se pesaron 3 g de pasta con
5 cm de largo. Después de introdujeron en un vaso de precipitado de100 mL con
agua destilada en ebullicion, se tomo6 una pieza cada minuto, llevandola a un porta
objetos para poder comprimirla y asi poder observar el nacleo de la pasta. El tiempo
Optimo de coccion se determind cuando el color blanco del nucleo desaparecio.

6.2.5.2. Pérdidas por coccién
Se determiné de acuerdo con el método 66-50 de la AACC (AACC, 2000), con
modificaciones. El agua restante de la coccidén de la pasta se recolecto en vasos
de precipitados y se llevé a evaporaciéon en una estufa de secado a 110 °C, los
sélidos obtenidos se pesaron y se calculd el porcentaje de perdida por coccion de

acuerdo con la siguiente ecuacion.

Peso del residuo (seco) 100
k

% Perdida por coccion =
Peso de la muestra

6.2.5.3. Peso cocido
El peso cocido se realizd por triplicado, pesando 10 g de pasta y siendo llevadas a

coccion en 300 mL agua destilada en ebullicion durante 8 min. Después fue
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escurrida y enfriada a temperatura ambiente para poder ser pesada y obtener el
peso cocido.

6.2.5.4. Absorcion de agua
La absorcion de agua de las muestras de las pasta se determind de acuerdo a la
metodologia propuesta por (Flores-Silva, Rodriguez-Ambriz, & Bello-Pérez, 2015).
Donde se utilizaron 10 g de pasta en piezas de 5 cm de largo y cocinadas por 8 min
en 300 mL de agua destilada hirviendo. Las pastas se escurrieron y se enjuagaron
con 20 mL de agua destilada a temperatura ambiente durante 2 min. Las muestras

se pesaron hasta alcanzar temperatura ambiente.
El porcentaje de absorcion se determiné de acuerdo a la siguiente formula

% de absorciéon de agua

(Peso pasta cocida y escurrida — Peso de la pasta cruda ) 100
= *
Peso de la pasta cruda

6.2.5.5. Absorcién de agua (AA), Solubilidad de agua (SA) y Poder de
hinchamiento (PH)
Las determinaciones se realizaron por triplicado de acuerdo con (Anderson, 1969)
con algunas modificaciones. En un tubo de polipropileno de 25 mL se peso6 1 g (base
seca) de pasta cruda previamente molida y tamizada a un tamafio de particula de
250 um malla (U.S) # 60, posteriormente se le adicion6 10 mL a agua destilada, la
suspension se mantuvo en agitacion por 30 min a temperatura ambiente. Después,
los tubos fueron centrifugados a 3,500 rpm durante 10 min, se decanto el
sobrenadante de los tubos y se registro el peso del precipitado humedo (pellet). El
sobrenadante se depositd en crisoles y se llevaron a una estufa de conveccion
(Marca Shel-Lab, modelo 1380FX) a 105°C, hasta llegar a una evaporacion
completa del agua. Los crisoles se dejaron enfriar por 1 hora en un desecador y se
pesaron para obtener el peso de los sélidos solubles (residuo de la evaporacion) y

asi se calcul6 el SA. Después se decanto el sobrenadante, el sedimento remanente
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en el tubo se pesd y se expresd6 como gramos de agua absorbida por gramo de

muestra seca para obtener el AA.

peso del residuo de centrifugacion
peso de la muesra * peso del residuo de evaporaciéon

La solubulidad en agua (SA) se expresé como una relacion entre el residuo de la

evaporacion y el peso seco de la muestra.

peso del residuo de evaparacion 10
= k

peso de la muestra

El poder de hinchamiento (PH) se expresé como la relacién entre el peso del gel

sobre el peso de la muestra menos el peso de soluble.

Peso del gel
PH

- Peso de la muestra — Peso de solubles

6.2.6. Analisis fisicoquimicos

6.2.6.1. Quimicos proximales
Los andlisis quimicos proximales se realizaron a las pastas crudas por triplicado de
acuerdo a (AOAC., 1984), determinando humedad, cenizas, proteina, carbohidratos

y extracto etéreo.

6.2.6.1.1. Humedad
El contenido de humedad se determind por el método de secado por estufa. Este
analisis fue por triplicado. Se pesé 3 g de la pasta molida en un crisol previamente
sometido en peso constante, los cuales se llevaron a la estufa (Marca Shel-Lab,

modelo 1380FX) a una temperatura de 100-110°C por 24 horas. Posteriormente,
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fueron pesadas, dejandolas enfriar en un desecador hasta llegar a temperatura

ambiente.

6.2.6.1.2. Grasa
Se pesaron de 3 g de pasta seca en cartuchos de celulosa. Se llevé a cabo usando
un sistema de extraccion (B-811, Blichi, Suiza) y éter de petréleo como disolvente.
Los matraces se pusieron a peso constante. Se colocaron dentro del aparato de
extraccion. Se adicionaron 100 mL de éter de petrdleo a los matraces. La extraccion
se realizé por un periodo de 4 horas. Transcurrido este tiempo los matraces se
dejaron secar en la estufa a 50°C hasta que alcanzaron el peso constante.
Finalmente, los cartuchos se pesaron para determinar el porcentaje de extracto

etéreo, utilizando la siguiente ecuacion:

Peso del extracto — Blanco
% de EE = * 100
Peso de la muestra

6.2.6.1.3. Proteina
Se pesaran 0.5 g de cada una de las muestras libres de grasa, se colocaron en un
matraz Kjeldahl, se agregaron 10 mL de acido sulfurico concentrado y mezcla
digestora (sulfato de cobre, 0.4 g y sulfato de sodio 3.5 g), se dej6 digerir hasta
obtener una solucién verde claro, se dej6 enfriar a temperatura ambiente y se colocé
en el destilador, posteriormente se le agregaron de 10 mL a 15 mL de NaOH al 40%,
colocando previamente un matraz con 25 mL de acido bérico al 4%, mismo que
antes fueron introducidas dos gotas de rojo de metilo y verde de bromocresol. El

destilado se tituldé con acido clorhidrico HCI 0.10N.

6.2.6.1.4. Cenizas
Se pesaron 3 g de la pasta molida colocandola en los crisoles (a peso constante).

Después en un mechero se colocaron las muestras hasta que no se desprendieran
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humos, después fueron introducidos a la mufla hasta conseguir que las cenizas

tuvieran una tonalidad blanca—gris. Este analisis fue realizado por triplicado.

6.2.6.2. Espesor
Fue realizado por un Mitutoyo Micrometro Digital, (modelo H-2780) a las pastas
recién salidas del extrusor, secas y cocidas. Tomando 5 pastas al azar de cada
muestra para hacer un corte de longitud de 5 cm. Las mediciones se hicieron en
tres partes a la pasta, en sus extremos y centro para obtener el espesor de las

pastas.

6.2.6.3. Densidad aparente

La densidad aparente (DA) fue determinada a las pastas crudas, por triplicado,
utilizando el método de desplazamiento de semilla, la semilla utilizada fue de mijo.
El calculo de la densidad aparente de las pastas crudas se encontré dividiendo el
peso sobre el volumen ocupado por la pasta. Los resultados son el promedio de 30

mediciones y se expresaron en Kg/m3.

6.2.6.4. Color
Los pardmetros de color L*, a* y b* se determinaron en las pastas crudas, cocidas
y en las mezclas de harinas antes de ser sometidas al extrusor. La pastas crudas y
cocidas se sometieron a molienda y se empacaron en un portamuestras, los
parametros de color se determinaron utilizando un colorimetro triestimulo Hunter
Lab (MiniScan Hunter Lab, modelo 45/L Hunter Associates Lab., Ind., USA). Se
realizarén 5 determinaciones por tratamiento. El parametro de color L* indica la
luminosidad y toma valores de 0 a 100, donde el cero hace referencia el color negro
y cien al color blanco; mientras que el parametro de color a* va del rojo al verde y

b* del amarillo a azul.
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6.2.7. Andlisis funcionales

6.2.7.1. Contenido fendlico Total (CFT) y capacidad antioxidante por
(DPPH, ABTS y FRAP)

Extraccion

En tubos corning para centrifuga se pesaron 0.5 g de muestra, posteriormente se
adicionaron 10 mL de metanol al 80%, la suspension se dej6é en agitacién a
temperatura ambiente por 24 horas evitando el contacto directo con la luz, para lo
cual los tubos se cubrieron con papel aluminio, después se centrifugaron a 10,000

rpm durante 20 minutos, el sobrenadante se recolecto y el sedimento se desecho.

6.2.7.1.1. CFT
El contenido de fenoles totales (CFT) se determiné utilizando el recativo de Folin-
Ciocalteu, siguiendo la metodologia de (Rocchetti et al., 2017) con algunas
modificaciones. A 20 pyL de extracto se adicionaron 1.58 mL de agua destilada, 100
uL del reactivo Folin y 300 uL de carbonato de sodio, dejandolo en reposo durante
2 horas para después tomar las lecturas de absorbancia a 756 nm en un
espectrofotometro UV-vis (Marca VELAB, modelo VE-5100UV). Los resultados se

expresaron como mg equivalentes de acido galico.

6.2.7.1.2. DPPH
La actividad antioxidante por DPPH se determiné de acuerdo a (Brand-Williams,
Cuvelier, Berset, & Technology, 1995). Se preparé la solucion madre del radical
DPPH (2,2'-diphenyl-1-picrylhydrazyl) (Sigma Aldrich St. Louis MO, USA, D9132)
disolviendo 2.5 mg del radical con 40mL de metanol, posteriormente se aforo la
solucién a 50 mL con metanol y se protegi6 de la luz. Se tomé un alicuota y se midi6
su absorbancia a 520 nm en un espectrofotometro (Marca Thermo scientific, modelo
GENESYS 10S VIS), la cual fue ajustada 0.5 adicionando metanol puro. Después
en tubos protegidos de la luz se depositaron 200 pL de las muestras extraidas y
2000 pL de la solucion de DPPH. La lectura se midié a los 30 min. El porcentaje de

inhibicion se calculd con la siguiente ecuacion.
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(Abs de la muestra)
— *
Abs control

% Actividad antirrical =1 100

6.2.7.1.3. ABTS

El ensayo ABTS se realiz6 de acuerdo a la metodologia descrita por (Pastrana-
Bonilla, Akoh, Sellappan, Krewer, & chemistry, 2003), se prepar6 la solucion de
ABTS™ 7 mM (Sigma Aldrich St. Louis MO, USA A1888), la cual se hizo reaccionar
con persulfato de potasio 2.4 mM (KSOs, Sigma Aldrich St. Louis MO, USA, 216224)
en 10 mL con agua destilada (solucion madre), la solucién se dej6é en reposo por un
periodo aproximado de 12 horas en refrigeracion y protegida de la luz, después se
tomo una alicuota de 550 pL y se aforé a 50 mL con etanol puro. Se tomé lectura
de la solucion a 734 nm, y se ajusté a 0.7 £ 0.02 de absorbancia, la solucién fue
ajustada con etanol puro o con solucion madre segun sea el caso. Para el andlisis
de las muestras se tomaron 10 pL de la muestra y 990 uL de la solucién ajustada
de ABTS a 0.7 de absorbancia, se dej6é en reposo por 6 min y se tomo la lectura
final en un espectrofotdmetro (Marca VELAB, modelo VE-5100UV). Los resultados
fueron expresados como mg equivalentes de trolox/ g de muestra (peso seco).

El porcentaje de inhibicién se calcul6 con la siguiente ecuacion

(Abs muestra t0 — Abs muestra t5)

100
Abs muestra t0 — ((Abs disolvente t0 — Abs disolvente t5) /Abs disolvente t0) :

% de inbicion =

6.2.7.1.4. FRAP
El analisis FRAP (Poder antioxidante reductor del hierro) se realizé6 de acuerdo al
método descrito (Benzie & Strain, 1996) con ligeras modificaciones. Este ensayo
mide la capacidad antioxidante de acuerdo con su capacidad para reducir el hierro
férrico (Fe*®) presente en un complejo con la 2, 4,6-tri (2-piridil)-s-triazina (TPTZ)
hasta la forma ferrosa (Fe*?).
El reactivo FRAP fue preparado por una mezcla de las siguientes soluciones
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e Solucionde TPTZ (2,4,6-tripiridil-s-triazina, Sigma Aldrich St. Louis MO, USA,
T1253) 10 mM en una solucion de acido clorhidrico 40 mM (la solucion de
HCI fue preparado en agua destilada)
e Solucion de FeCls3 0.3 M preparado con agua destilada.
e Buffer de acetato (pH 3.6), se prepard con la mezcla de acetato de sodio y
acido acético en agua destilada.
Posteriormente, las soluciones se mezclaron en base a las siguientes proporciones;
83% de la solucion buffer, 8.3% de la solucion de FeCls y 8.3% de la solucion de
TPTZ. Para la determinacion de las muestras, se colocaron 250 uL del extracto de
la muestra'y 1mL del reactivo de FRAP y se llevé a un volumen de 10 mL con agua
destilada en tubos, se dejaron reaccionar por 30 minutos en un bafio maria a una
temperatura de 30°C. La absorbancia fue leida en el espectrofotometro (Marca
VELAB, modelo VE-5100UV), a una longitud de onda de 593 nm. Los resultados

son expresados como mmol Fe (ll) presentes en g de muestra.

6.2.8. Digestibilidad

6.2.8.1. Almidon resistente
La determinacién del AR se realizé de acuerdo al kit de prueba Megazyme (Método
AOAC 2002.02/ Método AACC 32-40.01) 100 mg de la muestra con tamafio de
particula de 149 um se colocaron en tubos de ensayo con tapon, posteriormente se
agregaron 4 mL de a-amilasa pancreatica y 1.5 mL de amiloglucosidasa (AMG)
diluida a cada tubo, los tubos se fueron mezclados y fijados horizontalmente en un
bafio de agua con agitacién a 180 rpm y a 37 °C, durante 16 horas. Se retiraron los
tubos del bafio de agua e inmediatamente se le agregaron 4 mL de etanol (99% v/v)
con agitacion vigorosa en un mezclador vortex. Después se centrifugaron a 3,000
rpm durante 10 minutos. El sobrenadante se decanto cuidadosamente en matraces
de 100 mL, el sedimento se suspendié con 2 y 6 mL de etanol al 50%, y entre cada
suspension se agitoé vigorosamente con un vortex, con posterioridad se centrifugo a
3,000 rpm durante 10 min. Se volvié a decantar los sobrenadantes y se repitio esta

etapa de suspensién y centrifugo una vez mas.
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Medicion de almidon resistente.
En los tubos que contenia el sedimento, se introdujo una barra agitadora magnética,
y 2 mL de KOH 2M dejandolos en agitacion sobre un agitador magnético durante 20
min. Posteriormente, se agregaron 8 mL de tampdn de acetato de sodio 1.2 M (pH
3.8) a cada tubo, inmediatamente se le agregd 0.1 mL de AMG, se mezcl6 bien en
un vortex y después se colocaron los tubos en un bafio de agua a 50 °C,
incubandolos por 30 minutos. Para la medicion de las muestras, se centrifugaron
directamente los tubos a 1,500 rpm durante 10 min. Para tales muestras, se tomaron
alicuotas de transferencia de 0.1 mL depositandoles 3 mL del reactivo goPod y se
incubo a 50 ° C durante 20 min, finalmente se midi6 la absorbancia en
espectrofotometro (Marca Thermo scientific, modelo GENESYS 10S VIS) a 510 nm

contra el blanco de reactivo.

6.2.9. Andlisis térmicos

6.2.9.1. Andlisis de viscosidad rapida
Las propiedades de viscosidad de las pastas crudas y secas se determinaron
mediante un Analizador Rapido de Viscosidad (ARV) (marca Pernet Instruments,
modelo 4500) junto con el software Termocline para Windows (TCW). Se peso en
el porta muestra 3 g de pasta base seca) y se le adiciono agua destilada hasta
obtener un peso total de 25 g. La suspensién se homogeneizé manualmente
utilizando la paleta de plastico para evitar la formacion de grumos. Se establecié un
ciclo programado de calentamiento y enfriamiento durante 15 minutos, donde las
muestras se mantuvieron a 25°C durante 2 minutos, se calentaron a 90°C en el
minuto 5, se mantuvieron a 90°C durante 6 minutos, y se baj6 la temperatura a 25
°C en el minuto 11, y se mantuvieron a 25°C durante 4 minutos. La velocidad de
agitacion se fij6 a 960 rpm durante los primeros 10 s para garantizar la uniformidad

de la dispersion, y luego a 160 rpm durante el resto de la medicion.
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6.2.10. Anadlisis estructurales

6.2.10.1. Difraccién de rayos X
Para de determinacion de difraccion de rayos X se siguio la metodologia descrita
por (Aparicio-Saguilan et al., 2014). Los patrones de difraccion de rayos X se
obtuvieron con un difractometro Bruker AXS D8 Advance (Bruker AXS, Inc,
Madison, WI, EE. UU.) Utilizando radiacion CuKa con una longitud de onda de
1.542 A, operada a 30 mA y 40 kV. Las condiciones de medicién fueron de 5 a 60°

en el angulo 26 con un intervalo de 0.05°, con una velocidad de barrido de 60 s/°.

El porcentaje de cristalinidad fue determinada de acuerdo con la siguiente ecuacion

o Area cristalina
% de crstalinidad = * 100

Area total teta

6.2.10.2. Microscopia electronica de barrido
Para la obtencion de las micrografias de las pastas crudas y cocidas, se utilizdé un
microscopio electronico de barrido JEOL, modelo JSM-5800LV.
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7. Andlisis estadistico

Los datos obtenidos se analizaron mediante un analisis de varianza (ANOVA) de
una y dos vias con un nivel de confianza del 95%, utilizando el programa Sigma
Stat, version 12.5. Para verificar diferencias estadisticas significativas (p<0.05), se

utilizé la prueba de comparacién de medias de Tukey.
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8. Resultados y discusion

8.1. Andlisis de coccion y calidad de la pastas

8.1.1. Tiempo Optimo de coccion
Las caracteristicas de coccion son factores importantes que determinan la calidad
de la pasta. En el tiempo Optimo de cocciodn, presento un intervalo de 9.10 a 18.04
min, siendo el tratamiento PCC el que obtuvo el tiempo mayor y PB el menor. Los
tratamientos PA, PR y PCS tuvieron un tiempo 6ptimo promedio un de 11 min, no
presentado diferencias estadisticas significativas (p<0.05) entre ellas. (Ficco et al.,
2016b) reportaron valores similares a los obtenidos en este estudio en pastas

elaboradas con trigo duro morado.

8.1.2. Peso cocido y % de absorcion de agua
En la Tabla 6 se presentan los resultados obtendidos del peso cocido de las pastas,
indicando el peso total después de haber sido sometidas a coccion, los tratamientos
que no mostraron diferencias estadisticas significativas (p<0.05) entre ellas fueron
las pastas PA, PR y PB, obtenido un valor ~ 24.2g, mientras que PCC y PCS
mostraron valores de 19.66 g y 26.16 g, respectivamente. Estos datos estan
directamente relacionados con el % de absorcidén de agua, ya que las muestras que
presentaron un mayor porcentaje de absorcion de agua, presentaron mayor peso
por coccion. Las pastas adicionadas con maices pigmentados obtuvieron un
porcentaje de absorcion del 134.51%; mientras que la pasta control PCS (156.24%),
este comportamiento puede estar relacionado con la calidad de las proteinas del
gluten (gliadina y gluteina) que se ven afectadas con la adicion de otras harinas
(Grzybowski, Donnelly, & Chemistry, 1979), permitiendo una un facil lixiviacién de
agua en las pastas. PCC present6 el valor mas bajo de % de absorcién de agua,
teniendo un comportamiento adverso a PCS que obtuvo el valor mas alto, este
resultado puede ser atribuido a las condiciones de proceso de elaboracion asi como
la calidad proteica de la sémola de trigo utilizada para su elaboracion de la pasta

comercial (Trevisan, Pasini, & Simonato, 2019).
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Tabla 6. Tiempo oOptimo de coccién, peso cocido, perdidas de coccion y % de

absorcion de agua de las pastas

Muestras  Tiempo 6ptimo  Peso cocido  Perdidas por Absorcion de
de coccidon (min) (9) cocciéon (%) agua (%)
PCC 18.04+0.035°¢ 19.66£0.5162 2.32+0.0252 92.11+2.772
PCS 11.07+0.035° 26.16+0.580¢ 3.103+0.300° 156.24+8.86°
PA 11.10+0.070° 24.28+0.064° 4.51+0.280° 135.60+2.964°
PR 11.10+0.067° 23.58+0.012° 4.07+0.091°¢ 130.76+2.87
PB 9.10+£0.0792 24.74+0.631° 3.65+0.861° 137.19+4.27°

Los valores son la media + desviacion estandar, n = 3. Las letras diferentes indican una diferencia
estadistica significativa (p <0.05). PCC = pasta control comercial, PCS = pasta control de sémola,
PA = pasta de maiz azul con sémola de trigo, PR = pasta de maiz rojo con sémola de trigo, PB =
pasta de maiz blanco con sémola de trigo.
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8.1.3. Pérdidas por coccidn
El porcentaje de pérdidas por coccion es uno de los pardmetros importantes para
clasificar a una pasta de acuerdo a su calidad. En este analisis se obtuvo que, la
pasta PCC fue la que presentd valores menores de pérdidas por coccién con el
2.32%, seguido de PCS que obtuvo un valor de 3.103%. Sin embargo, las pastas
adicionadas con maiz pigmentado no se observaron diferencias estadisticas
significativas (p<0.05) entre ellas, mostraron valores ~ 4.07%, los cuales fueron
mayores a las pastas control. (Granito, Pérez, & Valero, 2014) mencionan que las
pastas que tienen una pérdida menor al 12% se encuentran dentro del indicador de
calidad, por lo tanto podemos decir que las pastas adicionadas con maices
pigmentados cumplen con esta caracteristica. Las diferencias obtenias entre las
muestras adicionadas con maiz con las pastas control puede ser debido a la
disrupcion de la estructura proteica de la sémola de trigo en mezcla con la proteina
de la harina del maiz, disminuyendo la calidad de la red proteica (gluten) durante la
coccion (Zhao, Manthey, Chang, Hou, & Yuan, 2005), reflejandose en una mayor
perdida por coccién, como se observa en este estudio.(B. Biernacka, D. Dziki, U.
Gawlik-Dziki, R. Rozyto, & M. J. L. Siastata, 2017) reportaron un comportamiento
similar obtenido en un estudio de pastas adicionadas con fibra de algarroba, en
donde, a mayor concentracion de fibra de algarroba en las pastas, se obtiene mayor

pérdidas por coccion.

8.1.4. Absorcion de agua (AA), solubilidad de agua (SA) y poder de
hinchamiento (PH)

En la Tabla 7 se puede observar los resulatdos de absorcién de agua (AA),
solubilidad de agua (SA) y poder de hinchamiento (PH). La absorcién de agua es
un indicador de la capacidad que tiene el almidon y sémola de trigo para retener el
agua, en este caso no presentaron diferencias estadisticas significativas (p<0.05)
entre todos los tratamientos, obteniendo valores ~1.74, por lo cual podemos decir
gue en este estudio los diferentes almidones (maiz, trigo) no presentan diferencias

en cuanto a su capacidad de absorcion de agua.
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Tabla 7. Absorcion de agua (AA), solubilidad de agua (SA), poder de hinchamiento
(PH) de las pastas crudas

Muestras AA SA PH

PCC 1.75+0.1632 7.45%0.140° 2.16+0.120¢
PCS 1.75+£0.0332 8.96+0.167¢ 1.92+0.0352P
PA 1.75+0.0192 14.15+0.229¢ 2.03+0.021b<¢
PR 1.76+0.0342 15.92+0.3032° 2.104+0.032¢
PB 1.78+0.0742 14.17+0.187¢ 2.07+0.0460°¢
S 1.65+0.0482 6.24+0.0832 1.76+0.0492

Los valores son la media + desviacion estdndar, n = 3. Las letras diferentes indican una diferencia
estadistica significativa (p <0.05). PCC = pasta control comercial, PCS = pasta control de sémola,
PA = pasta de maiz azul con sémola de trigo, PR = pasta de maiz rojo con sémola de trigo, PB =
pasta de maiz blanco con sémola de trigo.
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Por otro lado, el poder de hinchamiento, se obtuvieron valores de 1.76 a 2.16, para
la sémola de trigo el valor mas bajor, mientras que para la pasta control comercial
el valor mas alto. EI PH se vio manifestado cuando las pastas fueron sometidas a
coccion, siendo el resultado del hinchamiento de los granulos de almidon y el agua
aborbida. Estos resultados no fueron directamnete proporcionales en cuanto AA, ya
que las pastas no mostraron diferencias significativas (p<0.05) entre todos los
tratamientos, por lo que podemos ver que, las pastas que fueron elaboradas con la
adicion de maiz pigmentado y la pasta control comercial presentaron la mayor
capacidad de hinchamiento (Kusumayanti, Handayani, & Santosa, 2015) mencionan
que la capacidad de hinchamiento de los granulos de almidén puede estar
influenciada por distintos factores tales como morfologia, cristalinidad, relacién
amilosa- amilopectina y la presencia de otros componentes. Un estudio realizado
por (Aravind, Sissons, Fellows, Blazek, & Gilbert, 2013) en la elaboracion de pasta
con la optimizacion de niveles de almidon resistente 1l y Ill, obtuvieron resultados

similares a los reportados en este estudio con valores de 2.01 a 1.92.

La solubilidad de agua, PR presenté el valor mas alto con 15.92%, seguido las
pastas PA y PB, no mostrando diferencias significativas (p<0.05) entre ellas.
Teniendo un valor ~ 14.16%, mientras que las pastas controles (PCS y PCC) y la
sémola de trigo previo a la extrusion presentaron valores mas bajos de 8.96%,

7.45% vy 6.24, respectivamente.

La SA se usa para indicar la degradacion del almidon, y determina la cantidad de
polisacérido libre o polisacarido liberado del granulo en exceso de agua (Rashid et
al., 2015). Por lo tanto, se pude decir que hubo una mayor degracion del almidon en
las pastas elaboradas con maiz. El aumento de la solubilidad en los productos
extruidos se atribuye a la dispersion de las moléculas de amilosa y amilopectina
después de la gelatinizacion (Gomez & Aguilera, 1983). Sin embargo, (Holliger,
1963) también reporto que el contenido de proteinas juega un papel importante en
la solubilidad, diciendo que la sustitucion de la harina de sémola en la elaboracion

de espaguetis provoco, una alta solubilidad, como se observa en este estudio.
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8.2. Analisis fisicoquimicos
8.2.1. Quimicos proximales
La composicion proximal de las pastas crudas y de la sémola se muestra en la Tabla
8. El contenido de humedad, se obtuvieron valores de 9.91% a 8.76%. La sémola
de trigo alcanzo una humedad de 11.75%, misma que se vio reducida después de
que fue sometida al extrusor presentando en la pasta control sémola (PCS) una
humedad de 8.84%. Las pastas adicionadas con maices pigmentados presentaron
una humedad ~ 8.69%. La pasta control comercial obtuvo un valor mayor en
comparacion a las demas pastas, esto posiblemente a que fueron sometidas a
diferentes condiciones de proceso. En cuanto a las cenizas se puede observar que
el valor méas alto fue para PR con 1.44% y el mas bajo para la sémola de trigo (sin
procesar) con 0.95%, teniendo un aumento después de proceso de extrusion (PCS)
con una valor de 1.03% (Ficco et al., 2016a) obtuvieron valores superiores a los
reportados en este estudio con 1.19% de cenizas en la sémola de trigo. Para la
proteina se puede observar que el tratamiento que mostro el valor mas alto fue PCS
con el 11.57%, mientras que las pastas PCC y PA mostraron los valores mas bajos
de proteina con 5.16 y 5.18%, respectivamente. La reduccion en el contenido de
proteina esta influenciado por la sustitucion de sémola de trigo por la harina de maiz,
puesto a que la sémola de trigo tiene un mayor contenido de proteina, en
comparacioén con la harina de maiz. Sin embargo, para la pasta control comercial a
pesar de que no tener otro ingrediente adicional obtuvo el menor contenido. Esto se
le puede atribuir a los diferentes tipos de sémola utilizados, ya que segun a su
contenido de proteina, sera su calidad, entre menor sea su contenido, le dara una

menor estabilidad a los productos ya terminados.
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Tabla 8. Quimicos proximales de las pastas crudas

Muestras Humedad Cenizas Proteina Extracto Carbohidratos Fibra cruda
(%) (%) (%) etéreo (%) (%) (%)

PCC 9.91+0.010¢ 0.99+0.0102P 5.16x0.0102 0.08+0.0102 83.84+0.010¢ 0.02+.0102

PCS 8.84+0.020¢ 1.03+0.020P 11.57+0.010¢ 0.07+0.0102 78.55+0.010P NP

PA 8.73+0.020° 1.35+0.015¢ 5.18+0.0102 0.73£0.010¢ 83.90+0.100¢ 0.11+.010°

PR 8.62+0.0102 1.44+0.010¢ 9.79+0.010¢ 1.31+0.010¢ 78.82+0.010¢ 0.08+.010°

PB 8.76+0.010° 1.12+0.020¢ 8.30+0.100° 1.14+0.010¢ 80.55+0.010¢ 0.13+.010¢

S 11.75+0.010¢ 0.95+0.0102 10.02+0.010¢ 0.33+0.010P 76.96x0.0102 NP

Los valores son la media * desviacién estandar, n = 3. Las letras diferentes indican una diferencia estadistica significativa (p <0.05). PCC = pasta
control comercial, PCS = pasta control de sémola, PA = pasta de maiz azul con sémola de trigo, PR = pasta de maiz rojo con sémola de trigo, PB
= pasta de maiz blanco con sémola de trigo.
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(Ficco et al., 2016a) quienes trabajaron con sémola de trigo morado y amarillo en la
elaboracion de pasas funcionales mostraron valores de 12.78 y 13.28%, (Khan,
Yousif, Johnson, & Gamlath, 2013) reportaron 13.43% proteina en el sémola de trigo
para la elaboracion de pastas de sorgo con sémola, siendo valores mayores a lo
obtenido por esta investigacion. (Vasanthan, Gaosong, Yeung, & Li, 2002) Reporto
que durante el proceso de extrusion hay un rompimiento de la pared celular por lo
que se podria estar liberando compuestos solubles e insolubles como fibras,

almidones, proteinas. Lo que explica el mayor contenido de proteinas en PCS.

En el extracto etéreo las pastas adicionadas con maiz (PR, PB y PA) obtuvieron los
valores mas altos; mientras que PCS, PCC y S los méas bajos (Tabla 15) en la

elaboracion de pastas de sorgo con sémola presento un valor de 0.67%.

En los carbohidratos, los tratamientos PA, PCC y PB obtuvieron los valores mas
altos, y S, PCS, PR los mas bajos, con 83.90, 83.84, 80.55, 76.46, 78.55y 78.82%,
respectivamente. Datos similares obtenidos por (X. Lu et al., 2018) en la
elaboracion de una pasta con la adicién de polvo de champifiones. Para la fibra
cruda en los tratamientos PCS y S no estuvo presente. Sin embargo, para las

muestras PB y PA presento los valores de 0.13 y 0.11%.

8.2.2. Espesor
En la Tabla 9 se muestran los valores obtenidos para el espesor de la pasta cruda,
es decir, de las pastas recien salidas del extrusor, las cuales presentaron valores
de 1.09 a 1.22 mm, sin embargo en las pastas secas PA, PR y PB no mostraron
diferencias estadisticas significativas (p<0.05) entre ellas, obteniendo un valor ~
1.04 mm mientras que los controles (PCC y PCS) presentando valores de 1.34 y
1.21 mm, respectivamente, no teniendo diferencias significativas entre ellas. En
cuanto al espesor de las pastas cocidas tuvo la misma tendecia que el espesor en
secas, ya que los controles obtuvieron valores mas altos en compracion con las
pastas adiciondas con maices pigmentados observando valores de 2.11 a 1.63 mm,
en general, se puede decir que las pastas que estan hechas con 100% de sémola

de trigo (PCC y PCS) fueron las que presentaron espesores mayores en compracion
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con las pastas adicionadas de maiz. Lo que nos indica que al adicionar otros
ingredientes a la pasta de sémola de trigo comun hace que el espesor disminuya,
debido a que esta formada por las proteinas (gliadinas y gluteinas) que son las
principales responsables de otorgar rigidez, soporte y estructura a las pastas (Laleg,
Cassan, Barron, Prabhasankar, & Micard, 2016). (Hernandez-Nava et al., 2009)
obtuvieron valores de 1.55 a 1.61 en el diametro de spaguettis, adicionados con

almidon de platano verde, maiz y garbanzo, valores mayores a los de este estudio.

8.2.3. Densidad aparente
Los valores de densidad aparente (DA) de las pastas crudas se presentan en la
Tabla 10, donde se observa que las pastas que presentaron una mayor DA fueron
las PCS y PCC, no mostrando diferencias estadisticas significativas (p<0.05) entre
ellas; mientras que las pastas adicionadas con maiz pigmentado (PB, PR y PA)
obtuvieron valores menores con 970, 922 y 893 Kg/m3, respectivamente. (de la
Pefia & Manthey, 2017) reportaron una densidad de 0.722 g/cm? en la pasta control

sémola, siendo datos mas bajos a lo reportado en este trabajo.

8.2.4. Color
El color en los alimentos es uno de los parametros mas importantes para la
aceptabilidad del consumidor. Los parametros de color L*, a* y b* se determinaron
en las harinas antes de ser sometidas a extrusion, en las pastas crudas y en las

pastas cocidas, como se muestran en las Tablas 11, 12 y 13.

En la las harinas podemos observar que PA y PR no presentaron diferencias
estadisticas significativas (p<0.05), obteniendo los valores mas bajos de
luminosidad, mientras que PB obtuvo el valor mas alto de L* con 79. 35. En las
pastas crudas PCC junto con PB, presentaron los valores mas altos de L*, no
mostrando diferencias significativas (p<0.05) entre ellas con 75.89 y 74.02,

respectivamente.
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Tabla 9. Espesor de las pastas crudas, secas y cocidas

Muestras Espesor pastas Espesor pastas Espesor pastas
crudas (mm) secas (mm) cocidas (mm)

PCC ND 1.34+0.022b 2.11 +0.059¢

PCS 1.22+0.142° 1.21+0.132°b 1.85+0.054°

PA 1.094+0.0432 1.03+0.0682 1.63+0.0642

PR 1.09+0.0302 1.04+0.1342 1.69+0.0652

PB 1.16+0.0862P 1.06+0.0952 1.68+0.1262

Los valores son la media + desviacion estandar, n = 3. Las letras diferentes indican una diferencia
estadistica significativa (p <0.05). PCC = pasta control comercial, PCS = pasta control de sémola,
PA = pasta de maiz azul con sémola de trigo, PR = pasta de maiz rojo con sémola de trigo, PB =

pasta de maiz blanco con sémola de trigo.
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Tabla 10. Densidad aparente de las pastas crudas

Muestras Densidad aparente (kg/m?)
PCC 1134.56+106.982°
PCS 1063.80+25.380P

PA 893.59+4.4402

PR 922.00+14.1422b

PB 970.83+15.024ab

Los valores son la media + desviacion estandar, n = 3. Las letras diferentes indican una diferencia
estadistica significativa (p <0.05). PCC = pasta control comercial, PCS = pasta control de sémola,
PA = pasta de maiz azul con sémola de trigo, PR = pasta de maiz rojo con sémola de trigo, PB =
pasta de maiz blanco con sémola de trigo.
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Tabla 11. Valores de L* en la mezcla de harinas, pasta cruda y pasta cocida

L *
Muestras Mezcla de harinas Pasta cruda Pasta cocida
PCC ND 75.89+0.376C2 73.53+0.116CP
PCS 72.69+1.68982b 70.75+2.49982 75.06+0.771Pb
PA 63.15+1.191Ab 65.54+2.426AP 56.08+0.768A2
PR 63.10+1.793Ab 67.47+0.277A¢ 58.66+0.38282
PB 79.35+1.095¢P 74.02+1.060¢2 73.10+0.230¢2

Analisis de dos vias. Los valores son la media + desviacion estandar, n = 5. Las diferentes letras
minUsculas indican las diferencias significativas (p <0.05) de cada fila. Las diferentes letras
mayusculas indican las diferencias significativas (p <0.05) de cada columna. PCC = Pasta control
comercial, PCS = Pasta de control de sémola, PA = pasta de maiz azul con sémola de trigo, PR =
pasta de maiz rojo con sémola de trigo, PB = pasta de maiz blanco con sémola de trigo, ND= No
determinado.

Tabla 12. Valores de a* en la mezcla de harinas, pasta cruda y pasta cocida

a*
Muestras Mezcla de harinas Pastacruda  Pastacocida
PCC ND 1.91+0.044C0 1.41+0.022¢2
PCS 1.67+0.0938b 1.26+0.07582 1.17+0.05782
PA 2.26+0.065¢P 2.27+0.111Pb 2.06+0.057P-2
PR 3.37+0.150PP 2.83+0.039F2 2.68+0.062F2
PB 1.06+0.094Ab 0.60+0.015A2 0.65+0.037A2

Analisis de dos vias. Los valores son la media + desviacion estandar, n = 5. Las diferentes letras
mindsculas indican las diferencias significativas (p <0.05) de cada fila. Las diferentes letras
mayusculas indican las diferencias significativas (p <0.05) de cada columna. PCC = Pasta control
comercial, PCS = Pasta de control de sémola, PA = pasta de maiz azul con sémola de trigo, PR =
pasta de maiz rojo con sémola de trigo, PB = pasta de maiz blanco con sémola de trigo, ND= No
determinado.
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Tabla 13. Valores de b* de la mezcla de harinas, pasta cruda y pasta cocida

b *
Muestras Mezcla de harinas Pasta cruda Pasta cocida
PCC ND 19.06+0.569F P 16.18+.080F2
PCS 19.10+0.421Pb 13.75+0.453P2 13.67+0.163¢2
PA 6.38+0.297AP 5.47+0.32472 7.84+0.147A¢
PR 8.47+0.2568P 7.09+0.049B2 8.92+0.2408¢
PB 15.75+0.563¢¢ 12.51+0.178¢2 14.62+0.164°°

Analisis de dos vias. Los valores son la media + desviacion estandar, n = 5. Las diferentes letras
minUsculas indican las diferencias significativas (p <0.05) de cada fila. Las diferentes letras
mayusculas indican las diferencias significativas (p <0.05) de cada columna. PCC = Pasta control
comercial, PCS = Pasta de control de sémola, PA = pasta de maiz azul con sémola de trigo, PR =
pasta de maiz rojo con sémola de trigo, PB = pasta de maiz blanco con sémola de trigo, ND= No
determinado.
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Con respecto a las pastas cocidas mostraron un cambio en los valores de
luminosidad, para el caso de la pastas con maices pigmentados la luminosidad
disminuyo, mientras que en las pastas PCS la luminosidad incremento, sin embargo,

para las pastas cocidas PCS, fue la que presento el valor mas alto (75.06).

Después de los procesos (secado y coccion) de que la pasta fue sometida, hubo
algunos cambios en los valores, en general, se puede decir, que las pastas PA 'y
PR cocidas presentaron valores mas bajos en L* en comparacion con las pastas

crudas y la mezcla de harinas (antes de procesar).

PCSy PCC, obtuvieron los valores mas altos después de la coccidén y en las harinas,
mientras que PB tuvo el valor mas alto en las mezclas de harinas, en compracion
con las pastas crudas y cocidas, este comportamiento de la disminucion del
pardmetro L* después de la coccion principalemte en las pastas de maiz azul y rojo
puede estar relacionado con el cambio de la estructura de los pigmentos
haciendolos mas marrones, y por lo tanto presentando menor luminosidad (Farroni
& Buera, 2012).

Los valores de a* que van de rojo (+) a verde (-), en la mezcla de harinas, las pastas
crudas y cocidas en todos los tratamientos mostraron diferencias significativas
(p<0.05) entre si, teniendo la misma tendecia, ya que PR y PA obtuvieron los valores
mas altos, los cuales nos indican que estos tienden a ser mas rojos, esto podria
estar relacionado con el alto contendo de antocininas de los maices (Moreira,
Chenlo, Arufe, Rubinos, & technology, 2015); mientras que los controles (PCC,
PCS) y PB fueron los valores mas bajos. Por otra parte, el andlisis estadisco de
cada fila, nos muestra que las pastas cocidas y crudas presentaron valores mas
bajos en comparacion con las harinas, exepto por PA, que no mostré diferencias
significativas (p<0.05) entre la pasta cruda y la harina como se puede ver en la Tabla
12. Esto se podria atribuirse a que durante el proceso es extrusion y coccion a altas
temperatruras provoco cambios en la estructura quimica de los pigmentos (Farroni
& Buera, 2012). Como se puede ver reflejado en este estudio, en los parametros
L*,a*y b*.
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En la Tabla 13 se muestran los valores obtenidos para el parametro de color b* en
harinas, pastas crudas y pastas cocidas. La harina de sémola de trigo y maiz blanco
presentaron los valores mas altos, esto podria explicarse por el contenido de
caroteinodes presentes en la sémola de trigo y maiz blanco (Moreira et al., 2015);
mientras que las harinas de maiz rojo y azul presentaron los valores méas bajos. Con
respecto a las pastas crudas y cocidas se observa la misma tendecia que en las
harinas. Después de someter a coccidon las pastas PA y PR mostraron un
incremento en el parametro de color b* presentando diferencias estadisticas

significativas (p<0.05) con respecto a las pastas crudas.

El color de las pastas crudas, asi como los cambios que sufrieron las pastas
después de la coccion se pueden apreciar en la Figura 10 para pastas crudas y en

la Figura 11 para las pastas cocidas.

Algunos estudios realizados por diferentes autores han encontrado resultados
difererentes a los reportados por esta investigacion, tal es el caso de (Hernandez-
Nava et al., 2009) que obtuvieron valores de L* de 80.3 a 83.8 en espaguetis
adicionados con almidon de platano, (B. Biernacka, D. Dziki, U. Gawlik-Dziki, R.
Rézyto, & M. Siastata, 2017) quienes realizaron pastas de trigo comun adicionadas
con fibra de algarroba, obtuvieron valores en pastas crudas de L* de 61. 7 a 26.5
valores para a* 17.3 a 3 para b* 11.2 a 7.5 y en las cocidas de L*=55.8 a 38.6,
a*=10.7 a9y b*=-0.52 a 0.9. Esta diferencia de color se le pude atribuir a la materia

prima, concentraciones y procesos utilizados.

8.3. Andlisis funcionales

8.3.1. Contenido fenolico total y antioxidantes (DPPH, ABTS y FRAP)
En el contenido fendlico total (CFT), se puede obervar que en las pastas de sémola
de trigo adicionadas con maices pigmentados aumetaron su contenido fendlico, en
comparacion con los controles, este comportamiento se le puede atribuir a que los
maices pigmentados tienen antocianinas y flavonas C-glicosil (Chatham, Howard,
& Juvik, 2020). (Lopez-Martinez et al., 2009) reportaron en el (CFT) en maices
azules, rojos y blancos valores de 343, 465y 170 mg EAG/100g, respectivamente,
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se puede notar que el maiz rojo presentd el valor mas alto al igual que en este
estudio, como se puede observar en la Tabla 14. El efecto de coccion afecta en
contenido fendlico, provocando en este estudio una reduccion aproximada del 45%,
por otra parte, la sémola de trigo antes del proceso de coccién (S), obtuvo un valor
de 45 mg EAG/100g, mismo que se vio afectado después del proceso de extrusion,
esto es debido a que diferentes compuestos fendlicos suelen ser termosensibles
(Hirawan, Ser, Arntfield, & Beta, 2010). Por lo tanto, al ser sometidos a procesos de
energia calorifica, provocd esta reduccion en los compuestos fendlicos. Sin
embargo, a pesar de esto podemos notar que las pastas adicionadas con maices
pigmentados conservaron mayor contenido de compuestos fendlicos en
comparacion con los controles, llevando todo esto a que las pastas cuenten con
beneficios al organismos después de todos los procesos a las que son sometidas

para finalmente ser consumidas.

Con respecto a la capacidad antioxidante medida por DPPH, ABTS y FRAP, en la
sémola de trigo (previo a la extrusion) los valores obtenidos fueron de 10.03 puMol
Trolox/g, 68.09 puMol Trolox/g y 0.003 pMol FRAP/g de muestra base seca,
respectivamente. Para las puebas determinadas por DPPH y FRAP en las pastas
se puede ver que DPPH mostré valores mas altos en compracion con FRAP,
obteniendo valores en pasta la cruda de 19.78 a 9.82 uMol Trolox/g y de 0.022 a
0.002 uMol FRAP/g, respectivamente.
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Figura 10. Pastas crudas

PCC = Pasta control comercial, PCS = Pasta de control de sémola, PA = pasta de maiz azul con
sémola de trigo, PR = pasta de maiz rojo con sémola de trigo, PB = pasta de maiz blanco con sémola

de trigo.
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Figura 11. Pastas cocidas

PCC = Pasta control comercial, PCS = Pasta de control de sémola, PA = pasta de maiz azul con
sémola de trigo, PR = pasta de maiz rojo con sémola de trigo, PB = pasta de maiz blanco con sémola

de trigo.
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Tabla 14. Contenido fendlico total y capacidad antioxidante (DPPH, ABTS y FRAP) de las pastas crudas y cocidas

CFT
mg EAG/100g de muestra base seca

DPPH
Mol Trolox/g muestra base seca

ABTS
pMol Trolox/g muestra base seca

FRAP

pMol FRAP/g muestra bese seca

PCC
PCS
PA
PR
PB

Pasta cruda
20.00+1.064%B
34.07+3.2463B
79.37+4.419%48
97.86+8.677%8
68.57+4.329¢8

Pasta cocida
12.7943+.87234
7.7800+.87534
34.5257+.887°4

41.8200+2.354%A

20.1280+.8854

Pasta cruda
14.19+0.521°8
9.82+0.809%4
18.89+0.313¢8
19.78+0.531¢8
14.97+0.53058

Pasta cocida
8.67+0.3023A
9.40+0.80234
13.25+0.615P4
9.20+0.53434
10.03+0.8113A

Pasta cruda
76.29+3.195b8
71.49+1.9762°B
119.91+2.59998
124.41+2.5994A
105.70+2.121¢8

Pasta cocida
55.99+1.86434
54.04+1.1302A
100.46+3.120°A
119.71+3.955%4
92.83+3.7430A

Pasta cruda
0.002+.00034
NP

0.018+.000°8
0.022+.001¢8
0.015+.001%8

Pasta cocida
NP

NP
0.011+0.0006°4
0.008+0.0006°4
0.004+0.000024

Andlisis de dos vias. Los valores son la media + desviacion estandar, n = 3. Las letras minusculas indican las diferencias estadisticas significativas
(p <0.05) de las columnas. Las letras mayuUsculas indican las diferencias estadisticas significativas (p <0.05) de las filas para cada analisis. PCC =
pasta control comercial, PCS = pasta control de sémola, PA = pasta de maiz azul con sémola de trigo, PR = pasta de maiz rojo con sémola de trigo,
PB = pasta de maiz blanco con sémola de trigo. NP= No presente.
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Mientras que para las pastas cocidas mostraron valores mas bajos en comparacion
con las crudas como se puede ver en la Tabla 14. No obstante, los tratamientos PA
y PR fueron los que presentaron los valores mas altos, después de la coccion, el
tratamiento PR fue el que obtuvo una mayor reduccion, esto podria explicarse a la
termosensibilidad de los compuestos (Hirawan et al.,, 2010) o bien por las
interacciones con otros compuestos de la matriz de la pasta que contribuyen a su
perdida (Armellini et al., 2018). El tratamiento que no se vio afectado por la coccién
y no presento diferencias estadisticas significativas (p<0.05) fue PCS de la prueba
DPPH, en este sentido, algunos autores (Fares, Platani, Baiano, & Menga, 2010)
mencionan que el proceso de coccidon mejora las propiedades antioxidantes de la
pasta de trigo normal, lo que podria explicarse por la liberacion de algunos acidos
fendlicos del trigo causado por altas temperaturas, por tal razon PCS en este estudio
no presento diferencia significativa por el efecto de coccion (~ 9.61), por otro lado,
PCC mostré un comportamiento inverso a lo reportado, donde se puede observar
una reduccion de DPPH, esto puede ser debido a que no se cuenta con informacion
total de todos los ingredientes utilizados en esta pastas comercial ademas de la

calidad de trigo utilizado, asi como las condiciones del proceso al cual fue llevado.

Los valores obtenidos para actividad antioxidante por ABTS, fueron superiores a las
demas técnicas antioxidantes debido a que el método ABTS mide principalmente a
los compuestos hidrosolubles, con lo que confirmamos que los compuestos
principales que estan otorgando la capacidad antioxidante son las antocianinas ya
que son solubles en agua, es por ello esta diferencias de contenidos en
comparaciéon con los demas andlisis(Gulcin et al., 2010). Las pastas adicionadas
con maiz (PA, PRy PB) presentaron una mayor actividad antioxidante, destacando
que el tratamiento PR fue el que presento el valor mas alto con 124. 41 puMol
Trolox/g, ademas de eso también se puede notar que el efecto de coccion no
provoco diferencias significativas (p<0.05) en PR crudas y cocidas (Tabla 14). Este
comportamiento puede ser debido al complejo amilosa- lipido ya que algunos

autores mencionan que este complejo protege a los compuestos fendlicos y al
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momento de ser sometidos a coccion el complejo se rompe y hace que haya una
liberacion de estos compuestos. Por otra parte, se podria atribuir a una hidrélisis en
estructura de la pared celular de los maices pigmentados debido el tratamiento
térmico, debido a que rompe los enlaces covalentes en el complejo de los
polifenoles lo que resulta una mejor accesibilidad a los compuestos fendlicos;
ademas de una hidrdlisis parcial de los polisacéaridos (Wang, He, & Chen, 2014), por
lo que el proceso de ebullicion en las pastas cocidas, podria estar provocando una

mayor liberacion y estabilidad en la capacidad antioxidante de ABTS.

8.4. Analisis de digestibilidad
8.4.1. Almidon resistente

El almidon resistente (AR) es aquel que no puede ser digerido en el intestino
delgado pero puede ser fermentado por la microflora en el colon, reportes indican
que el AR presenta una mejor respuesta fisiologica en comparacion con la fibra
dietética (Jiang, Du, Jiang, Wang, & Du, 2019). En los resultados obtenidos de
almidon resistente, en general, se puede decir que las pastas después de haber
sido sometidas al proceso de coccion aumentaron su contenido como se pude ver
en la Tabla 15. Este aumento concuerda con otros estudios, como lo reportado por
(Fares & Menga, 2012) en la elaboracién de una pasta adicionada con garbanzo y
(Khan et al., 2013) en pastas de sémola de trigo con sorgo. Esto se le atribuye a
que durante la coccion, las moléculas de amilosa se reorganizan para formar
almiddn resistente, cuando la pasta se enfria. La formacion de almidon resistente
ocurre a partir de una materia prima inicial (con poco almidon resistente),
aumentando después de los procesos térmicos, con el granulo de almidén
completamente hidratado, y se cree que esto depende de la relacion amilosa /
amilopectina, longitud de la cadena del polimero, contenido de lipidos y condiciones
de procesamiento, temperatura y contenido de agua (Eerlingen & Delcour, 1995).
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Tabla 15. Almidon resistente de las pastas crudas y cocidas

Muestra Pasta cruda (%) Pasta cocida (%) Diferencia
PCC 0.68+0.037¢A 2.47+0.02598 1.79
PCS 0.51+0.050°4 1.34+0.0199"B 0.83
PA 0.39+0.03524 1.15+0.07828 0.76
PR 0.39+0.0072A 1.30+0.0612bB 0.91
PB 0.35+0.02624 1.65+0.085¢8 1.30

Andlisis de dos vias. Los valores son la media + desviacién estandar, n = 3. Las letras minUsculas
indican las diferencias estadisticas significativas (p <0.05) de las columnas. Las letras mayusculas
indican las diferencias estadisticas significativas (p <0.05) de las filas para cada analisis. PCC =
pasta control comercial, PCS = pasta control de sémola, PA = pasta de maiz azul con sémola de
trigo, PR = pasta de maiz rojo con sémola de trigo, PB = pasta de maiz blanco con sémola de trigo.
NP= No presente.
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Por otro lado, en las pastas crudas, las adicionadas con maices pigmentados no
presentaron diferencias estadisticas significativas (p>0.05) entre ellas, obteniendo
un valor ~ 0.37%. Mientras que los controles (PCC y PCS) presentaron valores mas

altos 0.68 y 0.51, respectivamente.

8.5. Analisis térmicos
8.5.1. Andlisis de viscosidad rapida
El analisis de viscosidad rapida de las pastas comenz6 con la preparacion de una
suspension acuosa que es sometida a diferentes temperaturas para enfriar y
calentar la solucion bajo cizallamiento constante a través de una propela, midiendo
los cambios en la viscosidad en funcién del tiempo y la temperatura para construir
el perfil de viscosidad del almidon (Liu et al., 2019). Las Tablas 16 y 17 se muestran
los resultados de la viscosidad pico, viscosidad final y la temperatura de empastado,
en general, se puede decir que las pastas cocidas muestran valores menores en
comparacion con las crudas. Para el pico maximo de viscosidad los valores mas
altos fueron para los controles (PCC y PCS) 1017.33 y 1873.33 cP,

respectivamente.

Para la mayoria de los almidones, la viscosidad maxima esta relacionada con
capacidad de hinchamiento que presentan los granulos de almidon (Schoch, 1968);
ademas de estar relacionada con el tamafio de granulo, dado que los granulos de
almidén mas grandes ocuparan mas espacio dentro de los sistemas de medicién,
desarrollando pastas mas viscosas (S. Singh, Singh, Isono, Noda, & chemistry,
2010).

En la viscosidad final, en las pastas crudas el tratamiento PR, mostro el valor mas
bajo 859.50 cP, mientras que PCS el mas alto para ambas pastas (crudas y cocidas)
3388.50, 576 cP, respectivamente. PA mostr6 el méas bajo valor con 235 cP (pastas

cocidas).
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Tabla 16. Analisis de viscosidad rapida de las pastas crudas (proporcion 60% sémola de trigo y 40% harina de maiz)

Muestra Viscosidad pico Caida de Viscosidad final Tendencia a la Temperatura de
(cP) viscosidad (cP) (cP) retrogradacion pasta (°C)
(cP)
PCC 1017.33+20.01¢ 9.500 +0.670° 2254.33+51.598¢ 1244.67+30.924¢ 89.82+.236°
PCS 1873.33+21.57¢ 68.500+0.670f 3388.50+81.500¢ 1460.00+17.000¢ 88.72+.293°
PA 831.67+1.15P 33.500+0.670¢ 1252.00+1.000b 453.50+.500° 89.62+.029¢
PR 647.67+4.04 @ 43.33310.670¢ 859.50+32.5002 254.00+24.0002 89.63+.104¢
PB 809.67+9.07 P 17.000+0.670¢ 1252.00+24.000° 457.50+16.500° 89.03+.202°
S 1233.19+11.50® -20.00+0.670% 4359.50+34.500° 2120.00+£23.000° 83.75+.1502

Los valores son la media * desviacion estandar, n = 3. Las letras diferentes indican una diferencia estadistica significativa (p <0.05). PCC = pasta
control comercial, PCS = pasta control de sémola, PA = pasta de maiz azul con sémola de trigo, PR = pasta de maiz rojo con sémola de trigo, PB

= pasta de maiz blanco con sémola de trigo.
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Tabla 17. Analisis de viscosidad rapida de las pastas cocidas (proporcion 60% sémola de trigo y 40% harina de maiz)

Muestra Viscosidad pico Caida de viscosidad Viscosidad final Tendencia ala
(cP) (cP) (cP) retrogradacion (cP)
PCC 222.50+2.500° -2.00+.0002 386.00+3.000¢ 161.50+.500¢
PCS 373.00+2.646¢ 35.00+2.000¢ 576.00£20.075° 238.00+£16.370°
PA 172.33x.5772 10.67+.578P¢ 235.67+1.5282 74.00+1.0002
PR 197.334£8.327° 13.50+.500¢ 281.00+1.000° 91.50+.500°
PB 213.67+£2.310¢ 9.33+1.155° 317.00£3.000¢ 112.67+2.081°¢

Los valores son la media + desviacién estandar, n = 3. Las letras diferentes indican una diferencia estadistica significativa (p <0.05). PCC = pasta
control comercial, PCS = pasta control de sémola, PA = pasta de maiz azul con sémola de trigo, PR = pasta de maiz rojo con sé mola de trigo, PB
= pasta de maiz blanco con sémola de trigo, ND= No determinado.
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Los valores bajos de viscosidad final se le puede atribuir a su capacidad limitada
para lixiviar la amilosa, como lo demuestra la baja capacidad de hinchamiento y la
solubilidad del almidon (Grant et al., 2001). Este comportamiento se pueden

observar en las Figuras 13y 14.

Para la temperatura de empastado en las pastas crudas, las pastas PCS PAy PR,
no mostraron diferencias estadisticas significativas (p<0.05) entre ellas, presentado
valores de 89.82 a 88.72 °C, por lo que podemos decir que los diferentes almidones
(maiz y trigo) tiene las caracteristica similares para la temperatura de coccion puesto
a que no hubo mucha diferencia entre ellos. En cuanto a las patas cocidas este

pardmetro no fue determinado.
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Figura 12. Andlisis de viscosidad rapida de las pastas crudas

PCC = Pasta control comercial, PCS = Pasta de control de sémola, PA = pasta de maiz azul con
sémola de trigo, PR = pasta de maiz rojo con sémola de trigo, PB = pasta de maiz blanco con
sémola de trigo.
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Figura 13. Analisis de viscosidad rapida de las pastas cocidas

PCC = Pasta control comercial, PCS = Pasta de control de sémola, PA = pasta de maiz azul con
sémola de trigo, PR = pasta de maiz rojo con sémola de trigo, PB = pasta de maiz blanco con
sémola de trigo.
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8.6. Andlisis estructurales

8.6.1. Difraccion de rayos X
Los difractogramas de los diferentes tratamientos obtenidos a través de los analisis
de rayos X, se pueden apreciar en las Figuras 14 y 15, en los cuales se observa el
comportamiento que obtuvieron las pastas crudas y cocidas, sobre el empaque
cristalino de las moléculas de almidén. Todos los almidones de las pastas mostraron
el mismo comportamiento segun su caso (crudas o cocidas). La presencia de picos
alrededor 2 8 = 17 y 23, son caracteristicas de una estructura tipo A, indicando que
son de almidones de provenientes de cereales. En las pastas cocidas se puede ver
gue los picos se amplian en todos los tratamientos, esto muestra una diferencia de
la organizacién de la amilosa y la amilopectina en los granulos de los almidones y

por lo tanto el porcentaje de cristalinidad se reduce.

Este comportamiento se puede identificar en la Tabla 18. Ya que en las pastas
cocidas hubo un porcentaje de cristalinidad menor no presentando diferencias
significativas (p<0.05) entre ellas, obteniendo un valor ~ 11.89%. Por otra parte, las
pastas que mostraron mayor cristalinidad fueron crudas en los tratamientos PA,
PCS y PCC con 15.79%, 15.42%, 14.59%, respectivamente. Las diferencias en la
organizacién interna del almidon también fueron evidentes en los perfiles de
pegado, ya que las pastas que mostraron los picos mas altos de viscosidad durante
el calentamiento, mostraron mayor cristalinidad. Datos similares se observaron por
(Padalino, Caliandro, Chita, Conte, & Del Nobile, 2016) quienes evaluaron pasta de
sémola, demostrando que a medida que las temperaturas aumentan, las pastas

presentan menor cristalinidad.
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Figura 14. Difractogramas de rayos X de las pastas crudas

PCC = Pasta control comercial, PCS = Pasta de control de sémola, PA = pasta de maiz azul con
sémola de trigo, PR = pasta de maiz rojo con sémola de trigo, PB = pasta de maiz blanco con
sémola de trigo.
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Figura 15. Difractogramas de rayos X de las pastas cocidas

PCC = Pasta control comercial, PCS = Pasta de control de sémola, PA = pasta de maiz azul con
sémola de trigo, PR = pasta de maiz rojo con sémola de trigo, PB = pasta de maiz blanco con
sémola de trigo.
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8.6.2. Microscopia electronica de barrido (MEB)
En la Figura 16 se muestran las micrografias de las pastas antes y después del
proceso de coccion. En las imagenes a-PCC, a-PCS, a-PA, a-PR, a-PB se observan
pequefios granulos de almiddn sin gelatinizar, mientras que en las figuras b-PCC,
b-PCS, b-PA, b-PR, b-PB se observa una completa gelatinizacién del almidén
después del proceso de coccion, lo cual atribuye a explicar que el proceso de
coccion ayuda al porcentaje de absorcidon de agua. Similares imagenes de
micrografias fueron observadas en un estudio por (Larrosa, Lorenzo, Zaritzky, &
Califano, 2015) quienes elaboraron pastas de almidon de maiz y huevo,

sometiéndolas a 15 min de coccion.
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Tabla 18. Porcentaje de cristalinidad de las pastas crudas y cocidas

Pastas Pasta cruda Pasta cocida
(%) cristalinidad (%) cristalinidad
PCC 14.59+0.51520B 12.32+0.90924
PCS 15.42+0.8465B 12.16+0.2463A
PA 15.79+0.528PB 11.26+0.1203A
PR 13.43+0.6672B 12.18+0.1542A
PB 13.05+0.6172B 11.56+0.33824

Analisis de dos vias. Los valores son la media + desviacion estandar, n = 3. Las letras diferentes
indican una diferencia estadistica significativa (p <0.05). PCC = pasta control comercial, PCS = pasta
control de sémola, PA = pasta de maiz azul con sémola de trigo, PR = pasta de maiz rojo con sémola
de trigo, PB = pasta de maiz blanco con sémola de trigo.
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Figura 16. Micrografias de las pastas crudas

PCC = Pasta control comercial, PCS = Pasta de control de sémola, PA = pasta de maiz azul con
sémola de trigo, PR = pasta de maiz rojo con sémola de trigo, PB = pasta de maiz blanco con
sémola de trigo.
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9. Conclusiones

Se obtuvieron 3 pastas funcionales utilizando como materia prima maices

pigmentados (maiz azul, rojo y blanco) y sémola de trigo.

La adicion de maices pigmentados en un 40% a la sémola de trigo para la
elaboracion de pastas, presentaron caracteristicas idoneas debido a que no
modifica la red proteica desarrollada por el gluten del trigo, lo cual se refleja en los
parametros de calidad, fisicoquimicos y de coccion evaluados. Las pastas obtenidas
presentaron pérdidas por coccion menores al 12%, siendo favorables ya que indica
que cumplen con uno de los parametros de calidad.

La inclusién de harina de maiz pigmentado en las pastas incrementa el contenido
de almidon resistente después de ser sometidas a coccién, por lo que podrian tener

un efecto prebibtico favoreciendo el desarrollo de microflora intestinal.

Las pastas elaboradas con sémola de trigo y maices pigmentados mostraron
actividad antioxidante, atiin después de ser sometidas al proceso de coccion, lo cual
podria tener un efecto preventivo contra el estrés oxidativo y contra enfermedades
asociadas al estrés oxidativo, como cancer y enfermedades cardiovasculares.

Siendo una alternativa a las pastas ya convencionales.
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