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RESUMEN

Los pseudocereales han sido parte de la dieta del ser humano en el pasado,
y actualmente se consideran como una materia prima para la obtencion de
harinas alternativa al trigo. Entre los pseudocereales mas utilizados
encontramos el amaranto, y la quinoa, esta ultima perteneciente a la familia
Chenopodicea en la que también se ubica el huauzontle (Chenopodium
berlandieri subsp. nuttalliae), que se encuentra ampliamente distribuido en
la zona central de México. Contiene un alto nivel nutricional, en general se
consume en verde, sin embargo, una vez seco de €l se obtienen semillas ricas
en carbohidratos. Los usos de las harinas pueden ser como ingrediente
principal para la elaboracion de un pan, o como agente leudante tradicional,
en forma de masa madre, la cual es ampliamente beneficiosa para las
caracteristicas organolépticas, y optimiza el aprovechamiento de los
nutrientes disponibles, y estas mejoras varian dependiendo de la microbiota
presente en cada masa madre. El objetivo del presente trabajo fue obtener y
estudiar las propiedades de la harina de semilla de huauzontle (HSH) y su
viabilidad para utilizarla en la preparacion de una masa madre tipo I, ademas
de caracterizar sus efectos como agente fermentativo de la masa madre tipo
I elaborada con harina de semilla de huauzontle (MM1HSH) en un pan
campesino. Se determino la caracterizacion fisico-quimica del HSH, y para
obtener una masa madre tipo I, se sometio a fermentacion espontanea en
recipientes hermeéticos. Durante el proceso de fermentacion de dicha masa,
fue objeto de analisis microbiologico y de acidez titulable, con la finalidad
de verificar la evolucion de la masa (dia 0) hasta convertirse en masa madre
(dia 7), se le realiz6 analisis de elasticidad uniaxial y biaxial a masas
suplementadas con MM1HSH, y se realizaron panes campesinos con la
misma, para poder hacer un analisis sensorial. Se obtuvieron semillas

comerciales de huauzontle, las cuales se utilizaron para la elaboracion de

VI



harina; el analisis de la HSH dio como| resultado en cuanto a cenizas 7.25%,
grasa 6.54%, fibra 3.51%, proteina 5.4% y proteina 5.4 %. La incorporacion de
masa madre tipo I HSH a una masa de trigo en porcentajes del 10% (T1), 20%
(T2) vy 30% (T3), presentado diferencias significativas (p<0.05) entre los
tratamientos, durante el analisis biaxial ya que el T3 requirio la menor
cantidad de trabajo con 57.08 J. Se procedio a utilizar el T3 en la realizacion
de panes y se obtuvo un porcentaje mayor de aceptacion en cuanto a sabor
y textura, siendo practicamente imperceptible la diferencia con el
tratamiento control en cuanto a caracteristicas de color. Se puede concluir
que la masa madre elaborada con HSH desarrolla caracteristicas propias de
una masa madre y puede conducir al aislamiento de cepas especificas con
potencial aplicacion tecnologica para poder producir un pan campesino con
propiedades reologicas y sensoriales mas agradables para los consumidores,

por lo que se requiere mas estudios.

Palabras claves: Harina de semilla de huauzontle, masa madre,

fermentacion de masa madre, textura, pan campesino
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ABSTRACT

Pseudocereals have been part of the human diet in the past, and are currently
considered as a raw material for obtaining flour as an alternative to wheat.
Among the most widely used pseudocereals are amaranth and quinoa, the
latter belonging to the Chenopodicea family, which also includes the
huauzontle (Chenopodium berlandieri subsp. nuttalliae), widely distributed
in central Mexico. It contains a high nutritional level and is generally
consumed green; however, once dried, seeds rich in carbohydrates are
obtained from it. The uses of flours can be as a main ingredient for the
elaboration of bread, or as a traditional leavening agent, in the form of
sourdough, which is widely beneficial for the organoleptic characteristics,
and optimizes the use of available nutrients, and these improvements vary
depending on the microbiota present in each sourdough. The objective of
the present work was to obtain and study the properties of huauzontle seed
flour (HSH) and its viability for use in the preparation of a type I sourdough,
as well as to characterize its effects as a fermenting agent of type I
sourdough made with huauzontle seed flour (MM1HSH) in a peasant bread.
The physical-chemical characterization of the MSM was determined, and to
obtain a type I sourdough, it was subjected to spontaneous fermentation in
hermetically sealed containers. During the fermentation process of this
dough, it was subjected to microbiological and titratable acidity analysis, in
order to verify the evolution of the dough (day 0) until it became sourdough
(day 7), uniaxial and biaxial elasticity analysis was performed to doughs
supplemented with MM1HSH, and peasant breads were made with it, in order
to make a sensory analysis. Commercial huauzontle seeds were obtained,
which were used to make flour; the analysis of the HSH gave results for ash
7.25%, fat 6.54%, fiber 3.51%, protein 5.4% and protein 5.4%. The
incorporation of sourdough type I HSH to a wheat dough in percentages of
10% (T1), 20% (T2) and 30% (T3), presented significant differences (p<0.05)
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among treatments, during the biaxial analysis since T3 required the least
amount of work with 57.08 J. It was proceeded to use T3 in the realization
of breads and a higher percentage of acceptance was obtained as for flavor
and texture, being practically imperceptible the difference with the control
treatment as for color characteristics. It can be concluded that sourdough
made with MSM develops characteristics of a sourdough and can lead to the
isolation of specific strains with potential technological application to
produce a peasant bread with rheological and sensory properties more

pleasant for consumers, so further studies are required.

Key words: huauzontle seed flour, sourdough, sourdough fermentation,

texture, peasant bread.
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1. Introduccion

La mayoria de los alimentos destinados para la humanidad, proviene de las
plantas, de sus raices, tallos, hojas, flores, semillas y frutos (Fletcher, 2016).
Los pseudocereales (Chenopodiumy Amaranthus) se denominan asi porque
sus semillas como las de los cereales, son harinosas y aptas para la
panificacion, pertenecen a las dicotiledoneas (Mateo, 2005). Entre estos se
encuentra el huauzontle, el cual es una planta erecta e inodora de hojas
anchas, cuyas flores estan agrupadas en paniculas ovoides de glomérulos,
su nombre cientifico es Chenopodium Berlianderi ssp. Nuttalliae y su nombre
coloquial proviene del nahuatl huauhtzontli, donde huauhtli es bledo, y
tzontli, cabello; esto es, cabello o maleza del bledo, nombre que deriva de su
forma ramificada. Su consumo principal era hervido (SIAP, 2017). Dentro de
la contribucion nutricional de las semillas de huauzontle, destaca su valor
proteico (17,8 %) (De La Cruz et al., 2006). Esta planta se produce
principalmente en: Guerrero, Tlaxcala y Puebla. En estado maduro produce
semillas las cuales tienen un peso de alrededor de 2 mg, son redondas y
planas (Carrillo et al., 2007). En paises como Italia, se han realizado analisis
de productos de panificacion, sustituyendo harinas refinadas y agentes
leudantes comerciales por harinas de pseudocereales y agentes leudantes
naturales tales como la masa madre (Dingeo et al., 2021), que es una mezcla
de harina y agua que se fermenta con bacterias acido lacticas (BAL)
predominantemente heterofermentativas, que producen acido lactico y
acético en la mezcla, lo que concede un sabor agrio al producto final. Las
masas madre son un producto intermedio que contienen levaduras
metabolicamente activas y BAL (De Vuyst et al., 2014). Estudios de masas
madre usando pseudocereales, permitiran la aplicacion de sus beneficiosas
propiedades en la elaboracion de panes enriquecidos. El producto asi
obtenido se adiciona como ingrediente en formulaciones para panificacion,
en proporciones que van del 5 al 50 % del total de la masa, con diferentes

efectos en las propiedades de masas y panes de acuerdo a la harina, tipo de



masa acida y nivel de adicion (Alaunyte, et al.,, 2012). En México y
Latinoameérica, las personas han incrementado su consumo de productos
ultra procesados, grasas animales, proteinas, azucar, alimentos ricos en
calorias y productos con poco o ningun valor nutricional, lo que genera
problemas de desnutricion, sobrepeso, obesidad, diabetes y otras
enfermedades cronico-degenerativas (Jones, 2017). Debido a los factores
contemporaneos que se enfrentan, ademas del esfuerzo colaborativo entre
gobierno y sociedad, la ciencia a través de minuciosos estudios y la mejora
continua de procesos de produccion ofrece como resultado alimentos
altamente nutritivos, con buenas cualidades organolépticas y accesibles a la
poblacion (Pirzadah et al., 2020). Actualmente no se encontro literatura
cientifica que aborde la elaboracion de una masa madre con harina de
semillas de huauzontle. Es por esto que se propone el utilizar
pseudocereales de los que no se ha aprovechado todo su potencial como el
Chenopodium berlandieri ssp. nuttalliae, para utilizar la harina de su semilla
dentro de una masa madre y de qué forma modifica el producto realizando

una evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas de un pan campesino.



2. Marco Teorico

2.1 Pseudocereales

Los carbohidratos basicos autoctonos de la region andina no eran cereales,
sino pseudocereales y cultivos de "raices" de almacenamiento subterraneo
(Pickersgill, 2007). La palabra combina “cereal” y el prefijo “pseudo” que
significa “falso o parecido” (Fletcher, 2016), y se definen como “Frutos o
semillas de plantas no gramineas o no cereales que se consumen del mismo
modo que los granos de cereales. Normalmente no contienen gluten y son
ricos en proteinas y nutrientes” (USDA, 2020). De igual forma son plantas
dicotiledoneas productoras de semillas que se consumen como granos y
estan presentes en las familias Amaranthaceae (amaranto y canihua),
Chenopodiaceae (quinoa) y Polygoniaceae (trigo sarraceno) (Codex
Alimentarius, 2016; Sindhu y Khatkar, 2019). Los pseudocereales, por
ejemplo, el trigo sarraceno o la quinoa son plantas de hoja ancha que se
utilizan de la misma manera que los cereales y sus semillas se pueden moler
para hacer harina y utilizarlas como cereales (Jancurova et al., 2009; Haros y
Schonlechner, 2017). De acuerdo con Pirzadah & Malik (2020) éstos han

ganado importancia mundial en la industria nutracéutica debido al rico
perfil nutricional en comparacion con los cereales y la variedad de
aplicaciones que se le pueden dar. Nuevos estudios han proyectado la
atencion hacia el uso de pseudocereales en diversos y novedosos usos.
Gracias a sus atributos proteicos abundantes en aminoacidos esenciales,
fibra dietética, vitaminas como C, E y B y su composicion quimica como es
su contenido de almidon y proteinas, asi como la inexistencia de gluten, que
de forma natural no se encuentra en ellos (Rollan et al., 2019). Precisamente,
aquellos que tienen como principal aplicacion la panaderia son los
pseudocereales:  Trigo  sarraceno  (Polygonaceae), el  amaranto
(Amaranthaceae), 1a quinoa (Chenopodiacea) y la chia (Lamiaceae) (Petrova

& Petrov, 2020; Fletcher, 2016). Entre los pseudocereales mas importantes



también se encuentra el huauzontle (Chenopodium berlandieri ssp.
nuttalliae), el cual fue una aportacion de México al mundo y que, junto al
maiz (Zea mays), el frijol (Phaseolus vulgaris), el chile (capsicumnnannuum)
y la calabaza (cucurbita pepo), sirvieron como base de los habitos
alimenticios de las culturas precolombinas de Mesoameérica (Hunziker,
1952).

2.2 Huauzontle (Chenopodium berlandieri ssp. Nuttalliae)

Todavia no existe un registro arqueobotanico de C. berlandieri domesticado
en Mesoamérica, pero se ha cultivado durante el tiempo suficiente en México
como para haber evolucionado hasta convertirse en un cultivo
multiproposito, con diferentes formas cultivadas como un vegetal de hoja,
parecido al brocoli (Wilson y Heiser, 1979). Desde tiempos prehispanicos,
algunas especies vegetales como huauzontles (Chenopodium spp.), quelites
(Chenopodium spp.), quintoniles (Amaranthus spp.), romeritos (Suaeda spp.)
y verdolagas (Portulaca oleracea) han sido recursos importantes para la
alimentacion de diversas comunidades indigenas; actualmente, su consumo
forma parte de las costumbres y tradiciones de la poblacion de diversas
regiones del pais (Mera et al., 2013). Es de particular interés el huauzontle
(Chenopodium berlandieri spp. nuttalliae) un pseudocereal nativo de México,
que ha sido tradicionalmente identificado como verdura comestible en la
cocina mexicana desde la época prehispanica (Mera et al., 2013). “Huautli”,
“huauzontle”, es una planta mexicana, domesticada desde épocas remotas;
antiguamente tenia gran importancia, especialmente el fruto, tanto desde el
punto de vista alimenticio como religioso (Rzedowski & Rzedowski, 2001).
Chenopodium berlandieri ssp. nuttalliae fue domesticada a partir de C.
berlandieri silvestre mexicana (Wilson y Heiser, 1979), probablemente de la
domesticacion de C. berlandieri en el este de Ameérica del Norte (Smith,
2006). Hoy en dia se le cultiva en el Valle de México y en otras regiones del

pais, siendo apreciada por sus inflorescencias comestibles. Aunque



ocasionalmente se le puede encontrar cultivada en la Ciudad de México a
una altura de 2,250 msnm. El huauzontle es sumamente conocido en el
centro de México (Rzedowski & Rzedowski, 2001).

2.2.1 Descripcion Taxonomica del Huauzontle (Chenopodium berlandieri

ssp. Nuttalliae)

El huauzontle es un pseudocereal anual, erecto e inodoro. Sus flores, se
agrupan en paniculas (Inflorescencia compuesta formada por un racimo
cuyos ejes laterales se ramifican de nuevo en forma de racimo) ovoides de
glomérulos (Carrillo-Ocampo et al., 2017). Como se puede observar en la
tabla 1 se muestra a la familia Amaranthaceae 1o que la emparenta con el

Amaranto y la Quinoa.

Tabla 1. Taxonomia del Huauzontle

Reino: Plantae
Filo: Tracheophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Caryophyllales
Familia: Amaranthaceae

Género: Chenopodium L.
Especie: Chenopodium berlandieri Mog
Subespecies: Chenopodium berlandieri ssp. nuttalliae (Saff.)

Es una herbacea anual, mide de 30 cm a 2 m de alto y posee un peciolo hasta
de 13.5 cm de largo, una lamina foliar hasta de 15 cm de largo y 8.5 cm de
ancho y cuyas semillas poseen tonalidades anaranjadas a rojas. El
huauzontle, es muy resistente a los climas frios y secos, e incluso crece en
suelos pobres (SAGARPA, 2019). Ademas, tiene un alto nivel nutricional, y lo

hace una excelente alternativa para regiones con dificultades para la siembra



de otros tipos de cereales (SAGARPA, 2019). Gracias a estas caracteristicas
fue considerado como una fuente potencial de genes para mejorar el cultivo
de la quinoa (Chenopodium quinoa) (Cepeda-Cornejo et al., 2015).
Actualmente, el huauzontle se produce iinicamente en los estados de Puebla,
Guerrero y Tlaxcala, con una produccion anual de 3 mil 206 toneladas en
aproximadamente una superficie de 291 hectareas. La distribucion de este
pseudocereal se realiza mayormente en mercados regionales (SAGARPA,
2019).

2.2.2 Semillas de Huauzontle (Chenopodium berlandieri ssp. Nuttalliae)

Las semillas de huauzontle se producen en la parte central de México, pero
su uso se limita al proceso de plantulas, el color de la semilla es amarillo
claro (Assad-Bustillos et al., 2014). De acuerdo a los estudios realizados por
Ocampo y Engleman (2017), describen que cuando el tegumento externo se
eleva alrededor del ovulo joven, en lugar de cubrir al interno y la nucela,
crece en sentido inverso y rodea parcialmente al funiculo. Cuando el
pericarpio se retira, se puede observar su radicula y algunas partes en
especifico ilustradas en la Figura 1, la semilla del huauzontle se encuentra

adherida al pericarpio.

Figura 1. Semilla madura sin el pericarpio y sin la cubierta. Se observa la
radicula (R) muy prominente, y la formacion de dos l6bulos del perispermo
debido a la huella de funiculo (H) sobre la superficie de la semilla. (MEB)

Barra: 200 pm



2.3 Masa Madre (Sourdough)

2.3.1 Descripcion

La masa madre es un iniciador tradicional que se utiliza para producir pan
horneado o al vapor, cuyas caracteristicas contribuyen en gran medida las
bacterias acido lacticas (BAL). Se adicionan como ingrediente en
formulaciones para panificacion, en proporciones que van del 5 al 50 % del
total de la masa, con diferentes efectos en sus propiedades. Por definicion
el cultivo iniciador es una mezcla de agua y harina que alberga una relacion
simbiotica entre las levaduras silvestres (Saccharomyces) y varias especies
de bacterias lacticas (Lactobacillus) (Catzzedu et al.,, 2019). En las masas
madre las BAL dominan, en cantidades mayores a 10®* UFC/g mientras que la
cantidad de levaduras es de una magnitud menor en proporcion de 100:1
(Banu & Aprodu, 2012). La composicion de la microbiota es determinada por
dos factores, endogenos y exogenos. Los endogenos involucran las
interacciones entre microorganismos, la composicion quimica y enzimatica
de la harina, y los exdgenos dependen de la temperatura, potencial redox,
rendimiento de la masa (hidratacion), namero de pasos de propagacion y
tiempo de la fermentacion (Banu & Aprodu, 2012). Sin embargo, las BAL
pueden provenir de un contaminante natural de la harina, un producto
lacteo fermentado o de un cultivo iniciador comercial que contenga cepas
caracterizadas de BAL obtenidas por fermentacion. Esta variedad contribuye
a la diversidad de BAL en este agente leudante tradicional (Banu & Aprodu,
2012) han revelado que la masa madre con BAL utilizada para producir pan
genera compuestos aromaticos mas abundantes, exhibe mayores actividades
antifungicas y reductoras de acrilamida, y tiene valores nutricionales mas
altos en comparacion con los alimentos fermentados solo con levadura. De
igual forma desempena un papel importante en la preparacion de la masa

del pan para la mejora de algunas de sus propiedades tecnologicas, por



ejemplo, la mecanizacion de la masa, propiedades nutricionales mediante la
hidrolisis de fitato, propiedades organolépticas como el volumen del pan,
textura de la miga y sabor, asi como para la conservacion de propiedades de
vida util (De Vuyst y Neysens, 2005). Dependiendo de las poblaciones de
microorganismos que se desarrollen, de la harina empleada y de la
hidratacion de la masa, entre otros factores, se obtendran ciertas
modificaciones en la masa que generaran compuestos que van a incidir tanto
en la calidad sensorial como en la calidad nutricional del producto final. En
cuanto a microorganismos existen dos especies representativas de BAL,
Pediococcus pentosaceus y Fructilactobacillus sanfranciscensis, se discuten
con respecto a su desempeno cuando se usan individualmente o en
combinacion con otras cepas para la fermentacion, teniendo estas una
funcion importante en una comunidad microbiana compleja (De Vuyst y
Neysens, 2005). La diversidad de especies microbianas ha sido bien descrita
en todo el mundo en masas madres elaboradas de forma casera (Landis et
al.,, 2020) y en panaderias (Arora et al., 2021; Carbonetto et al., 2018; De
Vuyst et al., 2014). Las comunidades microbianas de la masa madre se
componen de una o dos especies de levadura dominantes y hasta tres
bacterias lacticas. La mayoria de las especies de levadura de masa madre son
miembros de la familia Saccharomycetaceae y pertenecen a los géneros
Saccharomyces y Kazachstania. Entre las bacterias lacticas (BAL) mas
frecuentes se encuentran las especies de los géneros Lactobacillus,
Fructobacillus, Weissella, Leuconostoc y Pediococcus (De Vuyst et al., 2014).
La proporcion de especies de levaduras con respecto a las especies de BAL
es generalmente de 1:100 con una densidad de poblacion media de 1.107-
1.10° UFC/g de masa madre (Arora et al., 2021; Carbonetto et al., 2018; De
Vuyst et al.,, 2014). La acidez de una masa madre madura, lista para ser
utilizada como agente leudante, oscila entre un pH de 3,7 y 4,2 (De Vuyst et
al., 2014). Las cepas de masa madre de S. cerevisiae han demostrado que son
generalmente diferentes de las cepas comerciales de S. cerevisiae tanto
desde el punto de vista genético como fenotipicamente cuando se analizan

en condiciones de laboratorio (Bigey et al., 2020). Autores como Gobbetti &
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Ganzle, (2013) reportan que masas madres elaboradas con amaranto, tienen
bacterias acidofilas que disminuyen el contenido en fitatos, aumentan la
biodisponibilidad de diversos oligoelementos y son capaces de sintetizar
vitamina B, y B,; de igual forma se han demostrado que sus principales
efectos positivos sobre la calidad del pan se conservan cuando se aplica la
fermentacion de masa madre aun cuando no se utilice en panes con gluten.
Fue comprobado que la proteolisis y la produccion de polisacaridos
extracelulares que se producen durante la fermentacion de masa madre de
sustratos como los pseudocereales, mejoran las propiedades reologicas de
la masa y la calidad final del pan. Ademas, la adicion de masa madre tiene
el potencial de retrasar el proceso de envejecimiento a través de la hidrolisis
del almidon. Desde un punto de vista nutricional, la aplicacion de tecnologia
de masa madre conduce tanto a un aumento de ciertos compuestos
bioactivos como a una disminucion del contenido de factores anti-
nutricionales. No todas las masas madres poseen las mismas aplicaciones o
propiedades como se puede observar en la Tabla 2 y 3. Los beneficios que
aportan al pan a través de ciertos métodos de accion especificos, resaltando
las masas madre tradicionales, también llamadas de tipo I se obtienen
mediante la mezcla de harina y agua, dentro de la cual se desarrollan
comunidades microbianas compuestas por levaduras y especies de bacterias
lacticas (BAL). El atractivo de los panes preparados tradicionalmente se ve
respaldado por investigaciones que demuestran los beneficios nutricionales

del pan de masa madre en condiciones de laboratorio (Mietton et al., 2022).



Tabla 2. Tipos de masas dcidas y sus principales caracteristicas

Catzeddu (2019)
Temperatura
Tipo Uso Método de obtencion de Método de propagacion
mantenimiento
.. Por fermentacion Se refresca, utilizando la masa
I Tradicional . . g
espontanea anterior como indculo.
Se inoculan cepas En biorreactores, dentro de los
. microbianas a altas cuales todos los parametros
II Procesos Industriales : , X
concentraciones para estan estrictamente
iniciar la fermentacion controlados
Para panaderias Se seca o estabiliza con
III industriales y para Similar a la II . pasteurizacion. Tiene una larga
comercializacion (<30°0) vida util.
Panaderias artesanales y  Se inicia inoculando un
v es el tipo de eleccion para  iniciador microbiano Por retroceso diario

estudios de laboratorio en una masa
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Tabla 3. Efectos de la masa madre en propiedades de las masas y panes

Belsguemia (2014)

Propiedad

Efectos

Mecanismos de accion

Textura

Aumento del volumen del

pan
Decrecimiento de la
resistencia a la extension
Aumento de la
extensibilidad y
suavizamiento
Mejoramiento de la

retencion de gas

Acidificacién lactica

Hidrolisis de almidon
Hidrélisis de proteina
Produccion de exopolisacaridos

Sabor y Aroma

Aumento de la sintesis de
compuestos de sabor
(ésteres, alcoholes, acidos,
aldehidos)

Liberaciéon de aminoacidos
libres y sus derivados

Rutas energéticas

Embden-Meyerhof-Parnas y fosfogluconato
Uso de aceptores de electrones externos
Reciclaje de cofactores de NADH

Uso jerarquico y simultaneo de varias
fuentes de energia

Interaccion con enzimas enddgenas y
exogenas

Proteolisis secundaria

Catabolismo general de aminoacidos libres
Ruta de arginina deiminasa

Nutricion

Mejoramiento de la textura y
palatabilidad del pan
enriquecido con fibra vy
grano entero.

Estabilizacion o aumento de
los niveles de varios
compuestos bioactivos.

Mejoramiento de la
biodisponibilidad de
minerales.

Aumento de almidon
resistente y decrecimiento
del indice glicémico.

Acidificacién lactica
Produccién de exopolisacaridos
Degradacion de fitatos

Vida util

Decrecimiento de la tasa de

enranciamiento y
endurecimiento
Actividad anti-
endurecimiento
Actividad antibacteriana

Actividad antifungica

Acidificacion lactica

Hidrolisis de almidon
Sintesis de sustancias inhibidoras tipo
bacteriocina

Sintesis de reutericiclina de bajo peso
molecular antibiética

Sintesis de metabolitos antifingicos como
acido acético, caproico, fenilactico y 4-
hidroxifenilactico
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2.4 Productos de panificacion

El pan es uno de los alimentos mas antiguos del mundo (Orth y
Shellenberger, 1988) y suele producirse mezclando harina, agua, levadura y
sal, seguido de la fermentacion y la coccion (Lynch et al., 2009). Con base en
datos de la Asociacion Nacional de Proveedores Profesionales de la Industria
del Pan Reposteria y Similares (Anpropan), el consumo per capita de pan en
México es de 32.5 kg al ano y el pan dulce que es el favorito de los mexicanos,
seguido por el bolillo y la telera. De acuerdo con la NOM-247-SSA1-2008 el
pan blanco es el producto que resulta de hornear una masa obtenida de
harina fermentada, agua y sal, acondicionadores y mejoradores de masa,
adicionado o no de aceites y grasas comestibles, leche, otros ingredientes y
aditivos para alimentos. La costumbre de comer pan es tradicional en
México. Aunque su elaboracion y origen es principalmente de descendencia
espanola y francesa, su llegada a nuestro pais lo transformo en uno de los
convites mas accesibles y de mayor variedad, lo que hace frecuente su
consumo (SEGOB, 2017).
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2.4.1 Pan Campesino

Se trata de un pan redondo, originalmente de trigo candeal puro, que puede
pesar de 500 g hasta 3 kg por hogaza. En un inicio era exclusivo de los
ciudadanos acaudalados, pero fue convertido poco a poco en el pan usual de
las personas del campo (Jeuge-Maynart, 2014). En un inicio, era de tamano
pequeno pero sus dimensiones aumentaron junto con su peso al convertirse
en una pieza de pan clasica para el consumo familiar. En algunos paises se
llama miche o pan blanco, por lo general oblongo que pesa 1 kg. Se denomina
michette al pan de 500 g (Jeuge-Maynart, 2014). Una hogaza de buen pan
campesino, “pain de campagne” o “pan de campo”, es un pan rustico hecho
con cuatro ingredientes (harina, agua, levadura y sal), lo caracteriza una miga
grande y abierta con un marcado sabor a trigo, una corteza crujiente pero
masticable y un dulzor natural procedente de la fermentacion (Wilson,
2011). Para su preparacion se puede utilizar levadura instantanea pero lo
mas recomendable es levadura y un periodo de autolisis, seguido de un
amasado que puede durar 7 minutos (Wilson, 2011). En seguida se enlistan.y

describen los ingredientes utilizados para su elaboracion.

2.4.1.1 Harina de trigo

El trigo es por mucho el cereal mas importante en la elaboracion de pan,
aunque en algunas partes del mundo el uso de centeno es bastante
considerable, otros cereales son usados en menor medida (Goesaert et al.,
2005). La harina de trigo se compone de almidon (70-75 %), agua (14 %),
proteinas (10-12 %), polisacaridos no amilaceos (2-3 %), lipidos (2 %) y
carbohidratos solubles como maltosa, sacarosa y glucosa (1,55-1,85 %)
(Goesaert, et al., 2005). Dentro de los ingredientes para la elaboracion del
pan se encuentra la harina de trigo la cual se obtiene por medio de la
molturacion gradual de granos de trigo mediante la separacion del salvado

y el germen del endospermo. El grano de trigo ingresa a un proceso
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mecanizado, donde el endospermo se reduce a harina, este producto
obtenido es la principal materia prima en la industria de la panificacion ya
que con la harina de trigo se producen los productos mayormente
consumidos por la poblacion como son: pan, galletas y pastas (Barrera et al.,
2012). El estandar de calidad mayormente reconocido de acuerdo con
Villanueva (2014) es la cantidad de proteina contenida, ya que el gluten, el
cual es la proteina principal del trigo, es capaz de otorgarle propiedades
especificas a la masa desde el punto de vista reoldgico y viscoelastico. Por lo
tanto, la evaluacion de la calidad se realiza a través de parametros

fisicoquimicos y de propiedades reologicas (Banu et al., 2010).

2.4.1.2 Sal

El cloruro de sodio (NaCl), comiinmente conocido como sal o sal de mesa, se
utiliza ampliamente en la produccion de alimentos (Man, 2007). Es una
combinacion ionica de sodio y cloro y cada 2.54 g de sal consumida, produce
1 g de sodio. En su estado puro es una sustancia transparente, incolora,
higroscopica y cristalina con una gravedad especifica de 2.165 (Man, 2007).
Durante miles de anos, se utilizé6 de forma omnipresente para conservar los
alimentos (Belz et al., 2012). Desempeiia un papel en la fisiologia, la nutricion
y la salud humana, también desempenia un papel multifuncional en los
alimentos y bebidas procesados, influyendo en el sabor, la vida util y varias
caracteristicas tecnologicas. Dado que es un producto relativamente barato
con efectos versatiles, se utiliza ampliamente en la elaboracion de alimentos
(MacGregor et al., 1998). En el sector de la panificacion, aunque esté presente
en bajas cantidades, tiene un impacto bastante elevado en las caracteristicas
de calidad del pan. Actualmente, la cantidad media de sal en el pan es del
1.2 % (Lynch et al., 2009).

En general, las funciones de la sal en el pan de acuerdo con Man (2007) se

resumen en:

e Efecto sensorial al impartir sabor
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e Control del crecimiento de la levadura y de la tasa de fermentacion
e Mejora de la textura del producto

e Reduccion del deterioro, especialmente del moho.

Aunque su uso excesivo es problematico desde el punto de vista nutricional,
se ha demostrado que influye positivamente en el proceso tecnologico de
todas las etapas de la produccion de pan, incluyendo: (I) el mezclado, (II) la
fermentacion, (IIT) la coccion, y (IV) las caracteristicas de calidad del pan final
(Belz, 2012). Los cuatro principales efectos tecnologicos de la sal en el

proceso de coccion del pan se resumen en:

1. Se promueve el desarrollo de las estructuras de gluten en el amasado
de la masa.

2. Se inhibe la actividad de la levadura durante la etapa de
fermentacion, lo que se traduce en una menor liberacion de gases.

3. Se controla la actividad del agua en los productos horneados.

4. La formacion de una miga fina y elastica durante la coccion.
(Cauvain, 2007; Sluimer, 2005).

24.1.3 Agua

La masa de harina se forma en el proceso de mezcla de sus componentes.
En el proceso de formacion de la masa, la harina y el agua son los
componentes basicos. Sin agua, la formacion de la masa no seria posible, es
la responsable de la hidratacion y la formacion del gluten de la harina (Ana
et al., 2009; Codina, 2010). Se sabe que para la fabricacion de pan se debe
utilizar agua potable. La calidad de la misma afecta a todo el proceso de
panificacion, la calidad y el periodo de retencion de los productos de
panaderia (porosidad de la miga, corteza suave, brillante y estética) (Zhou &
Hui, 2014). Asi, el agua afecta a la consistencia y la temperatura de la masa;
disuelve la sal y el aztcar; en el proceso de fermentacion, ayuda a estimular
la actividad de la levadura (debido a su contenido en minerales); si en la

formacion de la masa se utiliza agua alcalina (pH > 7.5), el tiempo de coccion

15



sera mayor (Sinani et al., 2014). El agua alcalina tiene un efecto negativo en
la formacion del gluten (no presenta propiedad elastica). La levadura es mas
activa cuando se utiliza agua con valores de pH comprendidos entre 4 y 5
(Sinani et al., 2014). La dureza del agua viene dada por el contenido de calcio
(Ca) y magnesio (Mg) (Stefan et al., 2010), se expresa en grados alemanes (1°D
es 1 mg de CaO 6 0,719 mg de MgO) disuelto en 100 mL de agua o también
se puede expresar en ppm, y en la elaboracion del pan, desempena un papel
importante (Ana et al., 2009; Codina, 2010) ya que en la panificacion se
prefieren las aguas con una dureza de 5-10 °D y, a veces, de 10-20 °D de
dureza, dependiendo de las caracteristicas del gluten (Serna-Saldivar, 2010;
Zhou & Hui, 2014).

2.4.1.4 Importancia de la fermentacion

La fermentacion de la masa es un proceso muy similar a la expansion de una
espuma pseudoplastica, en la que los gérmenes iniciales (levadura) estan
distribuidos de forma casi homo-genética (Romano & Massi 2007). Ademas
del proceso de coccion, que influye principalmente en el aroma tipico de la
corteza del pan, el paso mas importante en el desarrollo del aroma de la
miga es la fermentacion de la masa y, entre las diferentes variaciones del
proceso (Hansen et al., 2005), el tipo de agente leudante utilizado puede
tener un impacto significativo (Clement et al.,, 2020). La conversion
enzimatica y microbiana de los componentes de la masa determina la calidad
organoléptica del pan (Gdnzle et al.,, 2014) y varia en funcion de los

diferentes metabolismos de las levaduras y bacterias de BAL.

La masa es un sistema multifasico y multicomponente compuesto
principalmente por proteinas, lipidos, carbohidratos, agua y aire. Los
ingredientes de la masa, asi como las condiciones de procesamiento,
determinan la estructura macroscopica de los productos horneados que, a
su vez, es responsable de su aspecto, textura, sabor y estabilidad. Para crear

esta estructura, los ingredientes se mezclan y amasan, la masa se fermenta
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y se hornea. Durante las operaciones de elaboracion del pan se producen
grandes cambios estructurales (Autio y Laurikainen, 1997). Durante el
mezclado, los ingredientes se transforman en un material viscoelastico como
consecuencia de la formacion de una red proteica tridimensional, en la que
se encuentran granulos de almidon uniformemente dispersos (Romano &
Massi, 2007).

En el amasado, se incluyen burbujas de aire en la masa y se supone que son
los nucleos iniciales de la burbuja de gas, que se desarrollara durante las
etapas subsiguientes (Romano & Massi 2007). El leudado, el metabolismo de
las levaduras transforma quimicamente los hidratos de carbono asimilables
en dioxido de carbono y alcohol etilico como principales productos finales
(Romano & Massi 2007).

Al formarse una cantidad relevante de alcohol, que es miscible en agua,
influye en la naturaleza coloidal de las proteinas del trigo y altera la tension
interfacial dentro de la masa. Ademas, el dioxido de carbono, que se disuelve
parcialmente en la fase acuosa de la masa, migra hacia los nucleos iniciales
de las burbujas de aire formadas durante el amasado, provocando su
crecimiento. Se sabe que ciertos ingredientes ejercen una influencia
estabilizadora y retrasan la coalescencia (Gan et al.,, 1995). Es importante
distinguir entre la produccion y retencion de gas en las masas fermentadas
(Cauvain, 2001).

El primer factor esta controlado por el rendimiento de la levadura y el lltimo
depende de las caracteristicas de las burbujas. El volumen de pan deseable
de los productos fermentados con levadura solo se consigue si la masa
proporciona un entorno favorable para el crecimiento de la levadura y la
generacion de gas y, al mismo tiempo, posee una matriz de gluten capaz de

retener el maximo de gas (Sahlstrom, et al., 2004).
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2.4.1.5 Efectos del uso de masa madre como método de
fermentacion en la elaboracion de un pan

El pan como se ha mencionado anteriormente es un producto fermentado
antiguo que es un alimento basico en muchos paises. Puede elaborarse con

una gran variedad de cereales y agentes fermentadores.

Una forma muy extendida y comtn de hacer pan es utilizar Saccharomyces
cerevisiae y la harina de trigo. Mietton et al., (2022) encontraron diferencias
significativas de calidad nutricional y organoléptica entre los panes de masa
madre. Estos resultados destacan el valor del pan y el papel de la diversidad
microbiana de la masa madre en la calidad nutricional y organoléptica.
Shewry et al. (2021) compararon pan elaborado con de trigo, emmer y
espelta, una masa madre y levadura comercial. Demostraron que la masa
madre aumenta los acidos organicos y el manitol. También demostraron que
los contenidos de fructanos y rafinosas disminuian con la fermentacion,
siendo la levadura la que tenia el mayor efecto. Este efecto cambiaba en
funcion del tipo de harina, y el tipo de cereal influia en el contenido total de
fibra.

El almidon de la harina se degrada en glucosa y maltosa por a-amilasa, B-
amilasa y glucoamilasa de la harina y por la a-amilasa y glucoamilasa de
algunas BAL de masa madre (Tomasik et al., 2012). La maltosa se degrada
en glucosa por la maltosa fosforilasa de las BAL (Ehrmann et al., 1998), y por
la maltasa (a-D-glucosidasa) en las levaduras Saccharomyces. En la masa, la
fuente de carbono mas facilmente disponible es, la maltosa, seguida de la
sacarosa, la glucosa y la fructosa, junto con algunos trisacaridos como la
maltotriosa y la rafinosa. Las levaduras transforman las hexosas en etanol y
CO, mientras que las BAL de la masa madre transforman las hexosas en
acido lactico. En muchos casos, las BAL de la masa madre son
heterofermentativas (F. sanfransiscensis, L. brevis, L. rossiae) o

facultativamente heterofermentativas (L. paralimentaius, L. plantarum, L.
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curvatus) y producen acido lactico, pero también producen acido acético,
etanol y CO, de las hexosas y pentosas como los arabinoxilanos. Las BAL
homofermentativas de la masa madre (L. delbrueckii) s6lo producen acido
lactico a partir de hexosas. Ademas, las BAL también producen
exopolisacaridos que mejoran el contenido de polisacaridos del pan (Corsetti
et al., 2007).

Después del almidon, las proteinas son el segundo componente principal de
la harina con un 8-18 % de materia seca en trigo (Feillet et al., 2000). En la
masa, las proteinas de la harina forman con el agua una red de gluten, que
es una asociacion de gliadinas (25-80 kDa) y polimeros de glutenina (>100
kDa) unidos por enlaces covalentes de disulfuro intra e intermoleculares, asi
como por enlaces de hidrogeno, y también se forman mediante interacciones
hidrofébicas (Feillet et al., 2000).

Las proteinas a-, B-, y-gliadinas, clasificadas seguin su movilidad decreciente
movilidad en la electroforesis en gel de poliacrilamida acida (Rumbo et al.,
1999), son proteinas de bajo peso molecular que son similares en su
estructura y composicion de aminoacidos. Las w-gliadinas se diferencian por
su composicion de aminoacidos y su mayor peso molecular (60-80 kDA). En
el grano de trigo las gluteninas estan presentes en la forma de un polimero
compuesto por gluteninas de alto peso molecular (entre 67 y 88 kDa) y
subunidades de gluteninas de bajo peso molecular (36 y 44 kDa), que
representan entre el 60 y el 80 % de las gluteninas. Durante la fermentacion,
las proteasas de las BAL y las de las levaduras cortan los enlaces disulfuro
del gluten en presencia de un agente reductor, con una actividad maxima a
pH = 3,8 (Feillet et al., 2000).

En la masa, los precursores aromaticos, en su mayoria aminoacidos, se
generan coincidentemente por las enzimas y los microorganismos (Hansen
et al., 2005).
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Los compuestos volatiles del pan incluyen alcoholes superiores, aldehidos,
terpenos, acidos organicos y ésteres (Cho et al., 2010; Gassenmeier et al.,
1995; Pétel et al., 2017; Siepmann, et al., 2017).

El pan con levadura puede elaborarse con diferentes variedades de trigo y
agentes leudantes. En la actualidad, varios estudios han demostrado que
cada uno de estos factores puede influir en la calidad del pan (Mietton et al.,
2022). Las BAL heterofermentativas influyen en el sabor de los panes de masa
madre, que puede medirse con el cociente de fermentacion Q (es decir, la
relacion molar entre acido lactico y acido acético) (De Vuyst et al., 2005). La
interaccion entre las BAL y la levadura también puede afectar el metabolismo

de produccion del aroma (Boudaoud et al., 2021; Winters et al., 2019).

En la masa, los minerales inicialmente presentes en la harina, como el
potasio (K), el magnesio (Mg), el hierro (Fe) y el zinc (Zn), se encuentran
principalmente quelados con fitato, lo que reduce su biodisponibilidad
(Lioger et al., 2007).

La masa madre es mas eficiente que la fermentacion de la levadura para
reducir el contenido de fitato en el pan (Fekri et al., 2019). Ademas de la
actividad de la fitasa de las BAL y de la levadura, la acidificacion por parte
de las BAL ayuda a estimular la fitasa propia de harina. Hasta cierto punto,
algunas cepas de BAL, incluyendo L. brevisy L. plantarum también producen
fitasa (Yildirim et al., 2019). La transformacion de los metabolitos de la
harina y, por lo tanto, la calidad del pan puede cambiar segun la variedad de
trigo y el agente fermentador (Graca et al., 2021). Por lo tanto, la busqueda
de BAL presentes en nichos inexplorados puede conducir al aislamiento de
cepas unicas con potenciales propiedades tecnologicas para elaborar panes
con propiedades sensoriales y nutricionales deseables (Xiang et al., 2019;
Torres et al., 2020).

Katsi et al. (2021) compararon las propiedades organolépticas de los panes
elaborados con una sola masa madre y con una sola levadura utilizando tres

tasas de extraccion diferentes para la harina de trigo. Los resultados
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mostraron que el pan de masa madre tenia menos alcohol y mas aldehido y
acido organico que el pan de levadura, junto con una mayor vida util.
mientras, Xu et al. (2019) compararon el pan hecho con una combinacion de
levadura el cual tenia un perfil mas complejo, especialmente por tener mas
ésteres. Durante la fermentacion de la masa, las enzimas de la harina, junto
con los microorganismos leudantes, transforman los componentes de la
harina en metabolitos que pueden afectar a la calidad del pan (Corsetti et al.,
2007; Ganzle et al., 2007; Giobbetti et al., 2018).
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3 Justificacion

El huauzontle es un pseudocereal funcional, que esta limitado a su uso en
guisos dentro de la gastronomia mexicana, sus semillas son ricas en
proteinas que al ser molidas se convierten en una alternativa saludable para
sustituir a las harinas refinadas. A la harina de huazontle se le pueden dar
usos tales como incorporarla en una masa madre tipo I, un fermento natural
que mejora la biodisponibilidad de nutrientes por ejemplo reduciendo los
fitatos presentes de forma natural en cereales para que se puedan
aprovechar mejor los minerales, de igual forma las semillas de huauzontle
no han sido utilizadas como materia prima para la elaboracion de un agente
leudante por lo que la utilizacion del mismo podria conducir a la obtencion
de propiedades tecnologicas nuevas, debido a su microbiota endogena; es
por esto que se pretende realizar una masa madre tipo I con harina de
semillas de huauzontle y analizarla a nivel microbiologico el subproducto
obtenido; incorporarla en un producto de panificacion y asi estudiar la

calidad sensorial del mismo.

4 Hipotesis

La harina de huauzontle se puede utilizar como materia prima para elaborar una
masa madre tipo I, que aporte propiedades deseables a un pan campesino.
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5

Objetivos

5.1 Objetivo General

Caracterizar Fisicoquimica, Microbiologica y Sensorialmente un Pan Tipo

Campesino Elaborado con Masa Madre Tipo I de Harina de Semillas de

Huauzontle (Chenopodium berlandieri ssp. Nuttalliae).

5.2  Objetivos Especificos

Obtener y caracterizar harina de semillas de huauzontle por medio de
analisis quimico-proximal, flavonoides y azucares reductores (directos y

totales) para verificar su viabilidad en la produccion de una masa madre.

Determinar la concentracion de microorganismos y acidez en la masa
madre tipo I elaborada con harina de semilla de huazontle para utilizarla

como agente leudante para la elaboracion de un pan campesino.

Evaluar las propiedades mecanicas de extensibilidad de las masas
suplementadas con masa madre tipo I elaborada con harina de semilla
de huauzontle, para seleccionar el mejor tratamiento para la elaboracion

de un pan tipo campesino.

Evaluar las propiedades sensoriales de un pan campesino elaborado con
una masa madre tipo I de harina de semilla de huazontle con la finalidad
de compararlo con un pan elaborado con masa madre tipo I de harina de

trigo.
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6. Materiales vy métodos

6.1. Obtencion de semilla de Chenopodium berlandieri ssp. nuttalliae

y elaboracion de harina

Se adquirio y utilizo semilla de huauzontle (Chenopodium berlandieri ssp.

nuttalliae) de los lotes ZS06-2021, SPT06-2021, ET07-2021 y JT07-2021;
obtenida de un proveedor ubicado en Tlaxcala, cuya razon social es Axolotl
Red Mexicana de Plantas Medicinales y Aromaticas (REDMEXPLAM).

Para la obtencion de harina, las semillas se colocaron en bandejas en una
estufa de secado (Biomédica, BOV-T70C, China) a temperatura constante a
50 ‘C por 12 h. Una vez seca la semilla, fue molida en un molino pulverizador
de hierbas eléctrico (Grindmix de 2000 g) y la harina obtenida se paso por
un tamiz de malla (Tyler No. 40-425), el residuo se proceso en un molino
para especias (Krups, GX4100, Alemania), se pasO una vez mas por el mismo
tamiz (Tyler No. 40-425), se mezclo con la harina anterior y se almaceno6 en
bolsas de aluminio herméticas resellables a temperatura ambiente para

proteger a la harina de humedad y luz hasta su posterior uso.

6.2.Determinacion del analisis quimico proximal de la harina de

semilla de huauzontle

El analisis quimico proximal (AQP), es un método analitico indispensable,
llevado a cabo para determinar la calidad de un producto alimenticio y
comprende el porcentaje de humedad, cenizas, grasa (extracto etéreo),
proteina (nitrogeno organico), fibra e hidratos de carbono (Greenfield &
Southgate, 2007). Toda la metodologia se realizO en el laboratorio
multidisciplinar en el Instituto de Ciencias Agropecuarias de la Universidad
Autonoma del Estado de Hidalgo, siguiendo la metodologia propuesta por la

AOAC, 2000, las determinaciones se realizaron por triplicado.
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6.2.1 Humedad

Se realizo de acuerdo con la metodologia propuesta por la AOAC (1992):
sobre una charola, a peso constante, se agregaron 10 g de harina de semilla
de huauzontle, y se regreso a la estufa a una temperatura de 105 ‘C durante
24 h, el analisis fue realizado por triplicado. Al término de este tiempo se
extrajo la charola y se dejo reposar en un desecador a temperatura ambiente
y se peso. Se calculo el contenido de humedad a partir de la pérdida de peso

de la muestra utilizando la siguiente ecuacion:

% de humedad= W,-W,x 100

W
Donde:
Peso del crisol mas harina de semilla de huauzontle humeda (W,) g
Peso del crisol mas harina de semilla de huauzontle seca (W,) g
Peso de la harina de semilla de huauzontle (W) g

6.2.2 Cenizas

Sobre un crisol a peso constante, fueron colocados 5 g de harina de semilla
de huauzontle, los cuales se carbonizaron sobre un mechero de bunsen,
evitando su ignicion, posteriormente se colocaron en una mufla
(Thermolyne, Thermo scientific), a 500 °C, por 4 h, terminado el tiempo, el
crisol se dejo enfriar y finalmente el calculo pudo ser realizado comparando
el peso inicial y final de la muestra, de acuerdo a la metodologia propuesta
por la AOAC (1992): Se realiz6 el calculo comparando el peso inicial y final

de la muestra usando la siguiente ecuacion.

% de cenizas= [W,-W,] 100
w

Donde:
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Peso del crisol con harina de semilla de huauzontle calcinada (W,) g

Peso del crisol solo (W,) g
Peso de la harina de semilla de huauzontle (W) g
6.2.3 Grasa

Se determino por el método de extraccion semicontinua de Soxhlet. Dentro
de un cartucho de celulosa se agregaron 3 g de la harina de semilla de
huauzontle previamente seca. La muestra se coloco en el extractor Soxhlet
por 5 h. Después se evaporo el éter, se secoO en la estufa a 100 °C durante 30

min. AOAC (1992) Para los calculos se consider6 la siguiente formula:

% de grasa cruda = [W,-W,] 100

W
Donde:
Peso de matraz con grasa (W,) g
Peso del matraz solo (W,) g
Peso de la harina de semilla de huauzontle (W) g
6.2.4 Fibra

Este analisis consistio en el uso del método gravimétrico (AOAC,1992) y el
equipo condensador marca Labconco modelo LAC300001-00. La harina de
semilla de huauzontle desgrasada en el cartucho de celulosa fue transferida
en un vaso Bezelius junto con 200 mL de acido sulfurico 0.255 N caliente, el
vaso se coloco en el equipo condensador para dejarlo hervir por 30 min.
Posteriormente el vaso Berzelius fue removido del condensador y la muestra
fue filtrada con un pano espanol, procediendo a realizar lavados con agua

destilada caliente hasta obtener un pH neutro. Una vez que la muestra estuvo
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sin liquido se rasp6 con una espatula y coloc6 nuevamente en el vaso
Berzelius anadiendo 200 mL de hidroxido de sodio 0.313 N caliente y por
segunda ocasion colocado en el equipo condensador para dejarlo hervir por
30 min. Transcurrido el tiempo la muestra se filtr6 con pafo espaiol junto
con 25 mL de acido sulfurico 0.255 N, 150 mL de agua destilada y 25 mL de
etanol. Una vez sin liquido la muestra se raspo con la espatula y se coloco
dentro de un crisol que estuvo previamente a peso constante. El crisol con
la muestra estuvo dentro de la estufa a 105 °C por 2 h, se puso en un
disecador y cuando adquirié temperatura ambiente fue pesada y anotado el
peso. A continuacion, la muestra se coloco dentro de la mufla (Thermolyne,
Thermo scientific) a 600 °C por 30 min, se enfrio y se registro el peso. Los

calculos se obtuvieron de acuerdo con la siguiente formula:

% de Fibra cruda = (peso crisol con muestra seca - peso crisol con muestra _calcinada) x 100
Peso real de la muestra

6.2.5 Proteina

Se determino por el método de Kjeldahl, el cual esta basado en la combustion
humeda de la muestra, calentandola con acido sulfurico concentrado en
presencia de catalizadores metalicos y de otro tipo para efectuar la
reduccion del nitrogeno organico de la muestra a amoniaco, el cual es
retenido en solucion como sulfato de amonio (AOAC,1992). Se trabajo con
0.2 g de harina de semilla de huauzontle. La solucion de la digestion se hace
alcalina y se destila o se arrastra con vapor para liberar el amoniaco que es
atrapado y titulado. Se llevdo a cabo en dos etapas: la digestion y la
destilacion. La mezcla digestora se preparo de la siguiente manera: 200 g de
sulfato de potasio, 20 g de sulfato cuprico pentahidratado, 5 g de dioxido de
selenio sublimado para sintesis, y se usd0 1 g de harina de semilla de
huauzontle por 5 g de mezcla digestora y 15 mL de acido sulfarico
concentrado. La digestion tuvo lugar en las parrillas de calentamiento las

cuales estaban conectadas en una campana de extraccion de humos. A partir
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de que el liquido cambi6 de coloracion de negro a verde por una hora estuvo
en calentamiento. Después destilado con hidroxido de sodio, y el destilado
fue captado en acido boérico al 2% y se titul6 con acido sulfurico 0.1 N para
asi obtener la concentracion total de nitrogeno. Finalmente, para la titulacion
del liquido destilado se realiz6 con acido sulftuirico 0.1 N. La cual se realiz6
al vire, es decir al momento que al agregar una gota mas de acido sulfurico
hubo un cambio de color amarillo a rosa. Se realizaron los calculos

considerando la siguiente formula:

(mL problema - mL blanco) (imeq N) (Normalidad del acido sulfurico)

%N = X 100

Peso real de la muestra

% Proteina = (% N) (6.25)

El factor de conversion utilizado fue 6.25

Volumen gastado por la muestra problema mL
Volumen gastado por el blanco mL
Normalidad del acido N
Peso de la muestra g
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6.3. Azucares reductores de la harina de semilla de huauzontle

Se determiné por medio del método colorimétrico (DNS), que permite
determinar la concentracion de monosacaridos reductores libres (Azucares
Reductores Directos, ARD) o los monosacaridos reductores obtenidos de la
hidrolisis acida (Azucares Reductores Totales, ART). (Miller, 1958). El
procedimiento se basa en una reaccion redox, que ocurre en la utilizacion de
acido 3,5 dinitrosalicilico para provocar la oxidacion de los azucares. La
cantidad de azucares reductores en la muestra se puede determinar
aplicando la ley de Beer-Lambert, que establece que la absorbancia se
relaciona con las propiedades del analito, suconcentracion y la longitud del
haz de radiacion al atravesar la muestra (Swinehart, 1962). Con el fin de
hallar la absorbancia de la luz en la muestra a una longitud de onda de 540
nm mediante espectrofotometria, se debe realizaruna curva de calibracion
del patron de glucosa que cuantifica la concentracion de azucares y
reemplaza los valores de las absorbancias. Asi se logra obtener la
concentracion de azucares reductores. Al principio del método lo rige la
ecuacion:

x=v+0.035
0.6007

El reactivo de DNS se preparo6 de la siguiente manera: se prepararon 100 mL
de una solucion NaOH 2 N en un matraz aforado, y en un vaso de precipitado
de 1000 mL se diluyeron 5 g de acido 3,5-dinitrosalicilico y 150 g de tartrato
de sodio y potasio, se colocaron en agitacion para disolver perfectamente.
Posteriormente ambas soluciones preparadas previamente se mezclaron y
se aforaron a 500 mL, el reactivo se guardo en un envase color ambar y se
forr6 con papel aluminio ya que el reactivo es muy sensible a la luz. (Miller,
1958). La funcion del acido 3,5-dinitrosalicilico es reaccionar con los
monosacaridos la cual es colorimétrica que va de amarillo a naranja. Para

hacer el calculo de los azucares se realizo una curva patron a partir de
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glucosa al 0.2 % (2g en 1000 mL de agua destilada). Se prepararon 200 mL de
la solucion de glucosa al 0.2 % y se realizaron las diluciones a una
concentracion conocida que fueron de 0.2 g/L hasta 2.0 g/L. De cada
concentracion se tomaron 500 pL y se colocaron en un tubo de ensaye al cual
se le agregaron mas 500 pL del reactivo DNS. Los tubos con las diferentes
concentraciones de glucosa fueron calentados en bafio maria (Water Bath
BM100, Yamato) a ebullicion por 5 min., y posteriormente se enfriaron en
agua con hielo y se les agregaron 5 mL de agua destilada, se homogenizaron
perfectamente y se realiz6 la lectura de los tubos en un espectrofotometro
marca Hewlett Packard modelo G1103A a una longitud de onda de 540 nm.
Este parametro es proporcional a la concentracion de glucosa, fructosa o una

concentracion equimolar de ambos en un rango de 0 a 2 g/L.

Para los azucares reductores totales (ART) se tomaron 0.05 g de harina de
semilla de huauzontle y se le agregaron 10 mL de agua destilada mas
hidroxido de potasio y se tomaron 500 pl. de sobrenadante, se agregaron 2.6
mL de agua destilada mas 300 ul. de HCI a una concentracion del 5 %, se
agitaron en un vortex (Vortex-Genie 2) y se calentaron en bano maria a 60 °C
por 30 min., se enfriaron en agua con hielo y se ajusto el pH entre 6 a 8 con
una solucion de KOH 3N, se aforaron a 15 mL. De esta muestra hidrolizada
se tomaron 500 uL y se colocaron en un tubo de ensaye y se les agrego 500
ul. de DNS vy se calentaron a ebullicion por 5 min y se enfriaron rapidamente
en agua con hielo, se les agrego 5 mL de agua destilada y se homogenizaron,
las lecturas se realizaron en el espectrofotometro a A 540 nm., este ensayo
se realizo por triplicado (Krastanov, 1997). Para los azucares reductores
directos (ARD), se pesaron 0.05 g en un vaso de precipitado y se le agregaron
5 mL de agua destilada se ajusto pH entre 6 a 8 con una solucion de KOH al
3N y después se afor6 a 10 mL con agua destilada, de esta muestra se
tomaron 500 uL y se colocaron en un tubo de ensayo y se le agregaron 500
ul. de DNS y se calentaron a ebullicion por 5min, se enfriaron rapidamente y
se le agregaron 5 mL de agua destilada, se homogenizaron y se realizo la

lectura a A 540 nm.
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6.4 Flavonoides de la harina de semilla de huauzontle

Los flavonoides totales presentes en la harina de semilla de huazontle se
determinaron por el método colorimétrico del cloruro de aluminio. Se
preparo6 una solucion de quercetina donde se colocaron 5 mg de quercetina
en un matraz de 100 mL se afor6é con agua destilada. Se prepar6 una solucion
de tricloruro de aluminio al 2 %, en un matraz aforado de 100 mL se
colocaron 2 g de cloruro de aluminio y se afor6 con metanol. La curva
estandar se preparo utilizando 0-11 mL de la solucion de quercetinay 11-0
mL de metanol respectivamente en cada tubo de ensayo. Se utilizaron 500
pL de cada una de las concentraciones de quercetinay se le adicionaron 1500
pL de metanol al 80 %, 100 puL de AICL; al 10 %, 100 pL de acetato de potasio
1 My 2800 pL de agua. Una vez realizado el procedimiento anterior se
dejaron transcurrir 30 min y se leyeron en el espectrofotometro cuya
maxima absorbancia se determino a 415 nm (Angelo et al., 2009). Para el
analisis, de la harina de semilla de huauzontle se tomaron 0.7 g y se aforaron
a 10 mL con metanol, se centrifugaron y se tomaron 2 mL, a los que se les
agrego 2 mL de cloruro de aluminio al 2 %, posteriormente se dejaron
reposar a temperatura ambiente fuera de la luz durante 20 minutos, con la
finalidad de que se llevara a cabo la reaccion de los flavonoides con las sales
metalicas del cloruro de aluminio ya que actu6 como un excelente
catalizador para que ocurriera la coloracion amarillo palido y por ultimo se
leyo en el espectrofotometro a 415 nm (Angelo et al., 2009). Los resultados
se dieron en mg equivalentes de quercetina (QE) por g (base seca). Cada

ensayo fue realizado por triplicado.
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6.5 Obtencion de la masa madre tipo I elaborada con harina de

semilla de huauzontle

Dentro de un tarro hermético (Torrey, México) se agregaron 50 g de harina
de huauzontle y agua destilada esterilizada (75 g) se mezclaron
perfectamente por 3 min con una varilla de vidrio, el control con harina de
trigo se realiz6 con las mismas proporciones (Owens, 2014). La incubacion
se realizo por 24 h a 33 °C. A partir de la primera incubacion, a la masa
madre del dia anterior se le agreg6é harina de huauzontle (50 g) y agua
destilada esterilizada (75 g). Se propagaron tres lotes de masa madre, mas
el control. Cada lote se propagd durante 10 dias. Todo esto en una zona
estéril. (Owens, 2014)

6.6 Determinacion de pH y acidez titulable (ATT) de la masa madre

tipo I elaborada con harina de semilla de huauzontle (MMT1HSH)

Los valores de pH fueron determinados con un potenciometro (portable
LATRE pH-b12 0.00 - 14.00 pH) por medio de insercion de sonda en una
muestra de 20 g de MMT1HSH. La ATT fue determinada en 1 g de MMT1HSH
homogeneizada con 9 mL de agua destilada y se utiliz6 como solucion de
valoracion NaOH 0.1 M expresada como la cantidad (mL) de 0.1 M NaOH para
alcanzar un pH de 8.3 (Dingeo et al., 2020). El procedimiento se realiz6 con
un equipo de titulacion que consiste en una bureta, un vaso de precipitado,
un soporte universal y un anillo metalico. Se adicionan tres o cuatro gotas
de fenolftaleina y se comienza a titular (dejar caer gota a gota del agente
titulante sobre el titulado) hasta obtener un ligero vire a rosa que dure 15
segundos. Se mide la cantidad de agente titulante gastado y se utiliza la

normalidad de la sustancia. La formula determina la cantidad de gramos del
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acido determinado por litro de muestra (g/L). Para la obtencion de la acidez

el P, se divide entre 100.
Se emplea la siguiente formula:

%Acidez =((GB) (N) (P..)) * 100
A

Donde

GB = mL utilizados
N = Normalidad del agente titulante.
P, = um.a. del acido de muestra

A = Alicuota en mL de muestra titulada

6.7 Analisis microbiologico de la masa madre tipo I elaborada con

harina de semilla de huauzontle

De acuerdo a lo descrito en la NOM-210-SSA1-2014 se tomaron muestras a los
dias 0, 5 y 10 de fermentacion de la masa madre tipo I, 1 g de dicha masa
fue colocado en 9 mL de agua peptonada, la mezcla fue homogenizada y
usada para realizar diluciones seriadas en base 10 usando las diluciones -6,
-7, -8 y -9 para el conteo de UFC/g de masa. Los medios de cultivo que se
usaron fueron: Agar Sabouraud Dextrosa (AD) para el conteo de Levaduras
AGAR MRS o Agar Man Rogosa Sharpe (MRS) para bacterias acido lacticas,
Mc Conkey (MC) enterobacterias y Agar Papa Dextrosa (PDA) para hongos y
mohos. Para el medio MRS la inoculacion fue efectuada por medio de la
técnica de vertido en placa con 1 mL de las diluciones, mientras que para,
PDA, MC y AD se utilizaron 200 pL con la técnica de barrido en placa con asa
Drigalski en forma de L, las placas fueron llevadas a una incubadora
(ThermoScientific) a 28 °C y los conteos de colonias fueron realizados a las
24,48y 72 h.
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6.8 Analisis reologico (extensibilidad wuniaxial) de las masas
suplementadas con masa madre tipo I elaborada con harina de

semilla de huauzontle

La reologia es la ciencia que estudia el flujo y la deformaciéon de la materia
cuando se somete a la accion de una fuerza externa. Es una herramienta
importante ya que brinda informacion sobre la estructura del alimento y
sobre las interacciones entre los diversos componentes (Steffe, 1996). Tres
pruebas de textura fueron realizadas para las distintas masas: analisis de
perfil de textura (TPA), adhesividad y extensibilidad, estos atributos de
textura se midieron en un Texturometro Brookfield Texture Analyzer. Para
ello se tuvieron que preparar lotes de masa de 100 g por cada tratamiento
los cuales se dividieron en porciones correspondientes a la cantidad
necesaria para cada ensayo. De acuerdo a lo descrito por Owens (2014) como
la cantidad de masa madre utilizada regularmente dentro de un pan
campesino que es entre 20 al 40 %, se variaron los porcentajes de la siguiente
forma: Se agrego el porcentaje sefialado de masa madre de harina de semilla

de huauzontle como se muestra en la tabla 4:

Tabla 4. Porcentaje de MMT1HSH con relacion a la harina de trigo (HT)
para la suplementacion de masas

Tratamientos % de MMT1HSH % de harina de trigo
Control 0 100
T1 10 100
T2 20 100
T3 30 100
T4 40 100

Este porcentaje fue calculado en proporcion a la cantidad total de harina de la formulacién.
MMT1HSH: Masa madre tipo 1 de harina de semilla de huauzontle
HT: Harina de Trigo
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Extensibilidad uniaxial: para esta prueba una tira de masas suplementadas
con masa madre tipo I fue colocada en el utensilio “SMS/Kieffer”, el cual fue
previamente untado con una pequefna cantidad de aceite para evitar la
adherencia de la masa, posteriormente es prensado durante 45 min, para la
formacioén y compactacion de tiras, una vez transcurrido este tiempo las
tiras son retiradas con una espatula, evitando asi la extension y rompimiento
de las mismas (Giiemes et al., 2012). A continuacion, la muestra fue colocada
en el aditamento “Kieffer Dough and Gluten Extensibility Rig” del
texturoOmetro, para realizar la prueba de extensibilidad de masas. Una vez
que el gancho sujeta la masa, inicia la extension hasta que la masa alcanza

su limite elastico.

6.9 Elaboracion de un pan campesino elaborado con masa madre
tipo I elaborada con harina de semilla de huauzontle y diseno de

tratamientos para el pan

Para la elaboracion del pan se siguio la metodologia descrita por Owens
(2014). Se elaboraron los tratamientos 5 %, 10 %, 20 %y 30 % y un control
con masa madre de trigo 5 %. Se pesaron los ingredientes en una bascula

(Torrey, México) como se describe en las tablas 5y 6.
Prefermento:

Se prepar6d con la masa madre de huauzontle. Mezclandola con harina de
trigo y agua (las cantidades utilizadas se muestran en la tabla 5). Se cubrio

con plastico film y se dejo fermentar por 8h.
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Tabla 5. Ingredientes para la elaboracion del prefermento del pan
campesino con MMT1HSH por tratamientos

Ingredientes Formulaciones del
prefermento

Control TI1 T2 T3

Masa madre de harina de trigo (g) 4 0 0 0
Masa madre de harina de semilla de 0 8 15 23
huauzontle (g)

Harina de Trigo (g) 7 7 7 7
Agua (g) 5 5 5 5

Control (5 % de masa madre de trigo), T1 (10 % de MMT1HSH), T2 (20 % de MMT1HSH) y T3 (30
% de MMT1HSH).

Este porcentaje fue calculado en proporcion a la cantidad total de harina de la formulacion.
MMT1HSH: Masa madre tipo 1 de harina de semilla de huauzontle

HT: Harina de Trigo

Preparacion de la masa y amasado:

Una vez activa la levadura con burbujas visibles. Se anadio agua y se agito, y
agrego la harina restante, (las cantidades se indican en la Tabla 6) se cubrio
y se procedio a autolisis durante 20 min, después se anadio la sal y se amaso.

La masa incremento el volumen durante 4 h, y se volteo y plego cada 30 min.

Tabla 6. Cantidad de ingredientes para los diferentes tratamientos en la
elaboracion de la masa del pan campesino

Ingredientes Cantidad

Control T1 T2 T3
Prefermento (g) 16 20 27 35
Harina (g) 75 75 75 75
Agua (g) 52 52 52 52
Sal (g) 2 2 2 2

Formado y horneado:
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Una vez adquirido su volumen, se porcioné de 15 g y boleo, y se coloco
dentro de moldes antiadherentes para cupcakes (Vasconia, México) con
divisiones de 15 g. Se dejo leudar 12 h. Se precalento el horno a 250 ‘Cy se
hornearon con vapor en un horno de conveccion (Kitchen Aid, USA) durante
12 min. Se sacaron y se dejaron reposar hasta enfriarse. Cada prueba fue

realizada por triplicado.

6.10 Analisis al pan hecho con masa madre tipo I elaborada con

harina de semilla de huauzontle

Para la evaluacion sensorial, fueron elaborados panes con las formulaciones
control y la mejor sustitucion determinada en las pruebas reologicas la cual
corresponde al T1 (10 %), los panes se hornearon en moldes antiadherentes

(Vasconia, México) y cada uno fue elaborado con un peso de 15 g de masa.

6.10.1 Analisis sensorial de los panes elaborados con masa madre

tipo I elaborada con harina de semilla de huauzontle

El analisis sensorial descriptivo es una de las herramientas mas usadas, sofisticadas
y utilizadas en la ciencia sensorial, que proporciona una descripcion completa de
las caracteristicas sensoriales de los productos alimentarios (Varela, 2012). El pan
campesino elaborado con masa madre de trigo y el tratamiento elegido en las
pruebas pasadas de acuerdo a los ensayos reologicos de: extensibilidad uniaxial,
biaxial y analisis de perfil de textura; fueron evaluados mediante dos formatos.
(Figura 3 y 4). Por medio de la aplicacion de una prueba de nivel de grado de
satisfaccion con una escala hedoénica de 5 puntos utilizando un grupo de 130
jueces consumidores, las muestras fueron presentadas de manera aleatoria y

codificadas con numeros de 3 digitos (Anzaldua, 2005).
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r Universidad Autdnoma del Estado de Hidalgo
Instituto de Clencias Agropecnarias
LA H Maestria en Ciencia de los Alimentos ‘$ CAp

Edad: _______afios Sexo: F I:-"'-:I M

Frente a usted se encuentran dos panes, pruebe unio de ellas de izquisrda a derecha & iIndique
con una X 1a opcidm que mejor describa su opinidn sobre cada una de las caracteristicas
mencionadas en el siguiente cuadro.

NOTA: Por favor tome agua antes de analizar cada nmestra

Muestra: 2343

Caracteristicas Color Texiura

M gusis muci

M pusta moderadamenie

Mo me gasia ni me disgasia

el ol ke st ool e AT

Me dispiesaa msc b

Muestira: 4878

Caracteristicas Color Textura
Me gusts mucko

Mie pusta mosderalamen e

Ko me gusia ni me disgusi

Lo T T R e B P R

M dlspiesa mis i

| iGracias por su colaboracion a este provecto! |

Figura 2. Formato para la evaluacion sensorial version 1
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AH cenarn )
LAIH - emeeme SiCAP

Maestria en Ciencia de los Alimentos

Edad: afios Sexo:F [ ' NOM(Y
Frente a usted se encuentran dos panes, pruebe uno de ellas de izquierda a derecha e indique

con una X 1a opcidn que mejor describa su opiniom sobre cada una de las caracteristicas
mencicnadas en ] sipuiente cuadro.

MNOTA: Por favor tome agua antes de analizar cada muestra

Muesira: 4354

Caracteristicas Color Textura

Ml gL it

Mo pusta moclerualamenie

Mo me gasia ni me dispasia

M s puista moderadamene

M disgiEsna mis hi

Muesira: 7890

Caracieristicas Color Textura

M gisba il

e pusia modlerslamen e

o me pasia ol me dispasia

el ol bess ot st ol erasd annena e

M disgiEsna mis his

iGracias por su colaboracion a este provecto!

Figura 3. Formato para la evaluacion sensorial version 2
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6.11 Analisis estadistico

Se utiliz6 un diseilo completamente al azar y los datos recopilados se
sometieron a una evaluacion utilizando un analisis de varianza (ANOVA) y
comparacion de medias de TUKEY, utilizando el paquete estadistico SPSS,
las diferencias se consideraron significativas si p<0.05, los graficos se

realizaron utilizando el software Sigma Plot.
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7. Resultados v discusion

7.1 Obtencion de harina de semilla de huauzontle

Se obtuvo un rendimiento del 94.15 % después de los diversos procesos que
se realizaron con ella como se puede visualizar en la tabla 7, por pérdidas
durante la molienda y al momento de tamizar. De 5.12 Kg de semilla
adquiridos se obtuvo 4.82 Kg de harina y 0.29 Kg de residuo. El
procedimiento fue realizado de manera similar a Sanchez et al., en el afo
2020, quienes, aunque no reportaron el rendimiento, si usaron la harina de

semilla de huauzontle resultante como ingrediente de suplementacion en

una tortilla.

Tabla 7. Rendimiento de harina de semilla de huazontle.

Semilla g %
Antes de deshidratar 50,125 100
Después de deshidratar 4,862.6 94.88
Después de moler 4,845.17 94.54
Después de tamizar 4,825.18 94.15
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7.2 Determinacion del analisis quimico proximal de la harina de

semilla de huauzontle

Los resultados obtenidos de este analisis para humedad fueron del 6.12 %,
en ceniza del 7.22 %, en cuanto al analisis de extracto etéreo fue del 6.55 %,
en fibra cruda se obtuvo el 3.51 %, de proteina el 5.41 %, de carbohidratos se
obtuvo el 71.19 %, estos resultados se muestran en la Tabla 8. Los valores
coinciden con los reportados por Lopez-Monterrubio et al. (2020), que
obtuvieron 5.7 % de ceniza, 10 % de grasa cruda, 3.6 % de fibra cruda, 60.4 %
de carbohidratos en base seca, excepto en el valor de proteina en la cual se
obtuvo un valor menor (5.41%) al reportado por Lopez-Monterrubio el al.
(2020). Las diferencias mostradas en los valores pueden tener como
explicacion la diferencia de las condiciones ambientales al momento del
crecimiento del cultivo, tales como la temperatura, humedad, localizacion
geografica y caracteristicas del terreno tal como lo menciona Da Silva et al.
(2017). De acuerdo a lo reportado por Chaires et al.,, (2013) quienes
obtuvieron 5.32 % de humedad, 1.09 % de ceniza, 0.08 % de grasa, 6.59 % de
fibra cruda, 11.4 % de proteina y 75.52 % de carbohidratos se concluye que
las diferencias de proteina y fibra se pueden deber a la época de recoleccion,
ya que durante una época de menor lluvia los compuestos tienden a
concentrarse en las plantas. La presencia de proteina en el almidon de la
semilla de huauzontle podria atribuirse a la proteina que no se separa de la
matriz, donde el almidon esta incrustado dentro del grano (Ruales y Nair,
1994; Assad-Bustillos, 2014).
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Tabla 8. Resultados obtenidos de los analisis quimico proximales
efectuados a la harina de semilla de huazontle.

Parametro %
Humedad 6.12 + 0.3
Ceniza 7.22 +0.1
Extracto etéreo 6.55 + 0.3
Fibra Cruda 3.51+04
Proteina 5.41 £ 0.6
Carbohidratos 71.19+0.2

n=3; + representa desviacion estandar
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7.3 Cuantificacion de flavonoides

Los flavonoides en los extractos realizados en comparacion con 470 mg EQ/g
reportados por Chaires et al.,, son bajos comparados con los que se
presentan en la tabla 9, lo cual se debe a que la semilla se adquirio secay se
desconocen los tratamientos térmicos a los cuales se vio sometida. De
acuerdo a lo mencionado por Miranda-Granados en 2018, la actividad
antifungica esta directamente relacionada con el contenido fenolico, por lo
que la baja presencia de flavonoides en la harina de semilla de huauzontle
obtenida, la hace propicio para el desarrollo de levaduras y mohos al

momento de utilizarla como ingrediente para realizar una masa madre.

Tabla 9. Resultados obtenidos de la cuantificacion de flavonoides en la
harina de huazontle.

mg EQ/g muestra seca

Flavonoides 194.35 + 8.33

n=3; + representa desviacion estandar
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7.4 Determinacion de azucares reductores en la harina de semilla de

huauzontle

La cantidad de azucares reductores totales y directos, que se presentan en
la tabla 10, es similar a lo reportado por Ruales et al., 1994 y Assad-Bustillos
2014, quienes mencionan que la semilla de huauzontle tiene un alto
contenido de almidon. Sin embargo, los carbohidratos que se utilizan para
el almacenamiento de energia no son azucares reductores ya que son
polimeros que carecen de aldehidos libres, y las levaduras y BAL son capaces
de producir enzimas que degradan estos polisacaridos convirtiéndolos en
mono y disacaridos que pueden utilizar en sus procesos metabolicos. (Yahia
y Carrillo-Lopez, 2019) (Stolz, Bocker, Hammes, & Vogel, 1995; Stolz, Bocker,
Vogel, & Hammes, 1995; Stolz et al., 1996) (Ma et al., 2021).

Tabla 10. Azucares reductores en la harina de huauzontle

mg glucosa/mL

Azucares Reductores Totales 1.149 = 0.008

Azucares Reductores Directos 0.023 = 0.002

n=3; + representa desviacién estandar
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7.5 Propagacion de la masa madre tipo I elaborada con harina de

semilla de huauzontle

De acuerdo a lo reportado por Dingeo et al., en 2021 quienes trabajaron con
semilla de teff, un pseudocereal similar al utilizado en este experimento,
utilizando el mismo método elaboracion; las masas madres presentan muy
pocos alveolos al dia cero. La presencia de los alvéolos incrementa al dia 5y
al dia 10 lo cual se debe a que se desarrollo una biota estable que permite a
la masa madre duplicar su tamano debido al crecimiento que se origina
gracias a la produccion de CO? (Ma et al., 2021). Estas caracteristicas se
observaron y se ilustran a continuacion en la figura 5, por lo que se puede
concluir que la masa madre elaborada con harina de huauzontle tiene
caracteristicas propias de una masa madre tipo I elaborada con

pseudocereales.

ADia 0

Figura 4. Crecimiento a través del tiempo de masa madre tipo I
A: Dia 0, inicio de la propagacion; B: Dia 5, ciclo medio de la propagacion; C: Dia
10 final de la propagacion; P1, P2, P3: Masa madre tipo I elaborada con harina de
huazontle.
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6.2.2.1 Determinacion de pH y Acidez Titulable de la masa madre tipo I
elaborada con harina de semilla de huauzontle

En la tabla 11 podemos observar la evolucion de pH como de Acidez
Titulable a través de los dias de fermentacion (0,5 y 10), durante el dia cero
se tuvo un valor de pH 6.5, con una acidez titulable (ATT) de 1.7 g/L de acido
lactico, al dia cinco hubo una disminucion a 4.8 con una ATT de 3.6 g/L, y al
dia 10 alcanz6 un pH de 4.01 con una ATT de 5.4. Observando estos
resultados la tendencia de pH durante la fermentacién disminuye a través
del tiempo, mientras que el ATT. Observando resultados similares a lo
obtenido por Dingeo et al. (2020), quienes también trabajaron con

pseudocereales para la elaboracion de masa madre.

Tabla 11. Resultados obtenidos del analisis de pH y ATT realizados en la
masa madre de harina de huauzontle durante su propagacion

Parametros
Tiempo
pH ATT(g/L)
DO 6.5+0.072 1.7+4.02
D5 4.8+1.3° 3.6+.3.5°
D10 4.01+0.08° 5.4+2.0°

n=3; + representa desviacion estandar

DO, inicio de la propagacion; D5, ciclo medio de la propagaciéon; D10 final de la propagacion

Los valores en la misma columna con diferentes letras en superindice difieren significativamente
(p<0,05).

ATT = acidez titulable
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7.6  Analisis microbiologico de la masa madre tipo I elaborada con
harina de semilla de huauzontle (MM1HSH)

Los valores obtenidos en los analisis microbiologicos realizados se exponen
en la tabla 12, reflejando la evolucion de las BAL, enterobacterias, mohos y
levaduras durante los diez dias que duro la propagacion y en los tres dias
que se tomaron muestras. Al dia 0, esta masa madre tipo I elaborada con
harina de semilla de huauzontle albergaba 2.30 logl10 ufc/g BAL, 4.80 log10
ufc/g. De acuerdo a lo reportado por Dingeo et al., (2020) una masa madre
de teff alberg6 aprox. 2.50 y 4.6 log10 ufc/g de enterobacterias, levaduras y
presuntas BAL, respectivamente al dia O de propagacion. Después de 24 h de
fermentacion (Dia 1) el nimero de presuntas BAL y enterobacterias aumento
significativamente alcanzando valores de 8 log10 ufc/g. Desde el primer (Dia
2) hasta el tercer (Dia 3) refresco, la densidad celular de las presuntas BAL
aumento constantemente y luego se mantuvo estable hasta el final de la
propagacion (Dia 12). Por el contrario, el numero de enterobacterias
disminuyo¢ a través de la propagacion hasta desaparecer. Como resultado del
backslopping, o alimentacion de la masa, durante el proceso de propagacion
tradicional de una masa madre, la microbiota presente comienza a
fermentar; dominando lactobacilos homofermentativos y
heterofermentativos. Estas BAL proliferan gracias su metabolismo de
hidratos de carbono, el cual esta adaptado a las principales fuentes de
energia presentes en la masa que son la maltosa y la fructosa. El
aprovechamiento de la maltosa se da a través de la maltosa fosforilasa y la
derivacion de la pentosa fosfato junto con la fructosa como co-sustrato
optimiza el rendimiento enérgetico. (Stolz, Bocker, Hammes, & Vogel, 1995;
Stolz, Bocker, Vogel, & Hammes, 1995; Stolz et al., 1996) (DeVuyst et al.,
2005).
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Tabla 12. Conteo microbiologico (log UFC/q) durante la incubacion de la
masa madre elaborada con MM1HSH

Dias
Microorganismo
Dia 0 (Masa) Dia 5 Dia 10 (Masa Madre)
BAL 2.30+0.71 4.70+2.82 8.90 +0.35
log UFC/g
Enterobacterias 4.80+2.14 6.10+1.40 0.00+0.00
log UFC/g
Mohos y 3.10+6.50 5.60+4.94 7.00+5.70
Levaduras
log UFC/g
Levaduras 2.80+3.53 5.47+1.24 6.50+3.10
log UFC/g

n=2; + representa desviacion estandar

Dia 0, inicio de la propagacién; Dia 5, ciclo medio de la propagacion; Dia 10 final de la propagaciéon
BAL: Bacterias acido lacticas, ND= No se determino

MMT1HSH: Masa madre tipo 1 de harina de semilla de huauzontle

HT: Harina de Trigo
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7.7 Analisis de elasticidad uniaxial a la masa adicionada con madre

tipo I elaborada con harina de semilla de huauzontle (MMT1H)

La informacion mostrada en la Tabla 13 contiene los datos obtenidos al
realizar un analisis de elasticidad uniaxial en masas suplementadas con
masa madre para 5 diferentes tratamientos comparados con una muestra

testigo.

7.7.1 Resistencia a la extension

Se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos T3, T4 y T5
con respecto al testigo, siendo el T4 (0.16N) el que mostro menor resistencia
a la extension, sin embargo, el T5 muestra un aumento (0.28N), este
comportamiento es parecido a lo encontrado por Castillo y Paucar (2021),
quienes utilizaron harina de quinoa, y concluyeron que el aumento de la
resistencia a la extension se ve afectado de forma directa por el porcentaje

de sustitucion para productos de panificacion.

7.7.2 Extensibilidad

En cuanto a este parametro no se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos, pero si con respecto al control. La presencia de
MMT1HSH optimizo6 la extensibilidad en la mayoria de los tratamientos, el
mismo comportamiento fue observado por Gocmen et al. (2007) quienes
utilizaron masa madre en porcentajes similares y concluyeron que en
general, el uso de masa madre conduce a una disminucion de la resistencia
a la extension. Cuanto mas se aumento el nivel de masa madre agregado, la
resistencia disminuyo. De igual forma resultados similares fueron obtenidos

por Di Cagno et al. (2002). En el TS5 en el valor obtenido disminuyo
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drasticamente hasta alcanzar Unicamente 15.66 mM, lo cual es similar a lo
observado por Castillo y Paucar (2021), quienes utilizaron harina de quinoa,
y concluyeron que la disminucion de extensibilidad, asi como los demas
parametros reologicos son influenciados de forma proporcional por el
porcentaje de sustitucion para productos de panificacion. De igual manera
se realizo otro estudio donde se pudo demostrar que el agregar harina de
Dioscorea alata mejor conocida como hame disminuyo la extensibilidad de
la masa (Po-Hsien et al., 2012).

Tabla 13. Resultados obtenidos del analisis de elasticidad Uniaxial

realizados en la masa suplementada con masa madre de harina de
huauzontle

Tratamiento Resistencia(a %a extension  Extensibilidad (mM)
N
Testigo 0.22+0.03¢ 46.09+8.87°
T1 0.18 £.01% 52.50+8.77°
T2 0.21+0.06 52.80+10.02®
T3 0.17+ 0.02%® 55.17+6.65°
T4 0.16+0.03® 51.24+7.55°
T5 0.28+0.01¢ 15.66+1.58¢

n=3; + representa desviacion estandar

Testigo (0 %), T1 (10 %), T2 (20 %), T3 (30 %), T4 (40 %), T5 (100 %)

Los valores en la misma fila con diferentes letras en superindice difieren
significativamente (p<0,05).

7.8 Analisis sensorial del pan elaborado con masa madre tipo I

elaborada con harina de semilla de huauzontle

Los resultados de la evaluacion sensorial en la mejor formulacion determinadas
por los estudios reologicos aplicados en esta investigacion, establecieron a la
formulacién utilizada en la muestra enriquecida con MMT1HSH, como control
se utilizo un pan elaborado con harina de trigo y masa madre de trigo hidratada
al 100 %, ambas se evaluaron sensorialmente por 130 panelistas con edades
entre 19 y 25 afios de edad. Se observan diferencias estadisticamente

significativas (P<0.05) en las dos muestras en el criterio de textura y sabor,
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siendo la muestra elaborada con masa madre tipo 1 elaborada con harina de
semilla de Huauzontle la de mayor agrado en los consumidores (50%) indicada
por la frase “me gusta mucho”. Villamizar et al. (2016) evaluaron sensorialmente
con prueba hedonica galletas con sustitucion de harina de trigo por harina de
semilla de huauontle, reportando que la muestra con mayor agrado por los
consumidores, fue la que contenia sustitucion concluyendo que es aceptable la
inclusion de harina de semilla de huauzontle para lograr la aceptacion del
consumidor por la textura y apariencia caracteristica que este genera en los
productos de panificacion, debido a que la eleccion de los consumidores esta
orientada por sus gustos y requisitos de aceptabilidad (Ramirez-Navas, 2012),
es usual que un pan blanco campesino sea suave, esponjoso, de facil
masticabilidad, adhesivo y con resiliencia, por lo que, al presentar un pan con
caracteristicas diferentes a las convencionales, no es tan preferido como el
tradicional, sin embargo, se debe considerar el beneficio a la salud que este
puede otorgar a los consumidores. Por lo que se sugiere para futuras
investigaciones la utilizacion de mejoradores como: masa madre, levaduras,
enzimas (lipasa, amilasa y proteasa), gomas (Xxantana y guar), acido ascorbico y
bromato de potasio, que generan una mejor miga, debido a que permite una
mayor retencion de gas y mejoran las propiedades mecanicas de la masa (Bisio,
2016).

Tabla 14. Resultados obtenidos del analisis sensorial del pan elaborado
con masa madre tipo I elaborada con harina de semilla de huauzontle

Tratamientos
Atributos MM1 MM?2
Color 1.69+0.71° 1.72+0.84°
Textura 2.74+1.19°® 2.44+1.10"
Sabor 2.60+1.08* 1.97+1.04°

n=130; + representa desviacién estandar
MM1: Masa madre Tipo 1 elaborada con harina de semilla de Huauzontle; MM2: Masa Madre de Harina de
Trigo

® Diferentes variables indican diferencias significativas
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8. Conclusiones

En este trabajo de investigacion se demuestra que la harina obtenida de la
semilla del huauzontle presenta un alto rendimiento, y un contenido
importante de carbohidratos, lo que la hace apta como fuente de
alimentacion para microorganismos que se desarrollan dentro de una masa

madre como son las BAL.

La masa madre elaborada con harina de semilla de huauzontle a través de
los estudios microbioldgicos mostro caracteristicas de una masa madre tipo
I y los valores de proliferacion de microorganismos obtenidos coinciden, de
acuerdo a lo reportado en la literatura, con los de una masa madre siendo

ésta viable para utilizarse dentro de un pan campesino tradicional.

Los estudios de extensibilidad mostraron que la incorporacion de una masa
madre de harina de semilla de huauzontle, dentro de una masa para elaborar
pan aumenta los valores de extensibilidad uniaxial y biaxial cuando esta

presente hasta en un 30% del total de la formulacion.

Por lo que al elaborar un pan en el que se incluye una masa madre de harina
de semilla de huauzontle como agente leudante se obtiene un producto con
un color que, al momento de hacer un analisis sensorial, no muestra
diferencias significativas con un pan elaborado con masa madre de harina
de trigo. Sin embargo, el pan tipo campesino con masa madre de harina de

semilla de huauzontle fue de mayor agrado en los rangos de textura y sabor.

Al analizar los resultados previos, se concluye que el analisis de BAL
presentes en materias primas inexploradas, como es el caso de la harina de
semilla de huauzontle, puede conducir al aislamiento de cepas especificas
con potencial aplicacion tecnologica para poder producir un pan campesino
con propiedades reologicas y sensoriales mas agradables para los

consumidores.
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