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Resumen

Considerando la importancia de la buena alimentacion para la salud y en la
busqueda de una opcidn novedosa con ingredientes de origen vegetal, que
aporten proteinas y mejoren la calidad nutrimental del alimento, se planteé el
siguiente objetivo: Desarrollar una pasta para lasafia de harina integral de
amaranto, sémola de trigo y gluten para mejorar su calidad nutrimental comparada
con una pasta para lasafia de sémola de trigo. Se propusieron diferentes
formulaciones para elaborar la pasta de harina de amaranto, sémola de trigo y
gluten; también se elaboré una pasta control (100% de sémola de trigo), y se
compré una pasta para lasafia comercial. A las pastas con harina de amaranto
(50, 60 y 70%) se les realizaron las pruebas de: quimico proximal, calidad fisica y
culinaria, y prueba sensorial de preferencia, para seleccionar la formulacion de
pasta para lasafia de harina de amaranto con las mejores caracteristicas
comparada con las pastas control y comercial. A la pasta seleccionada (70
% harina de amaranto) y a la pasta control se les realizaron pruebas de perfil de
aminoacidos, determinacion de triptéfano y digestibilidad in vitro. Y mediante una
prueba sensorial se determiné el nivel de agrado de la pasta seleccionada. Las
formulaciones de 50, 60 y 70% de harina de amaranto, demostraron un aumento
en el valor de las proteinas, grasa y cenizas comparadas con la pasta control y la
pasta comercial; en las pruebas de calidad fisica y culinaria las pastas con mejor
calidad fueron la control y la comercial, pero las pastas con amaranto fueron
aceptables. En la prueba sensorial de preferencia se seleccioné la pasta con 70%
de harina de amaranto. Con los datos obtenidos se eligié la pasta con 70% de
harina de amaranto como la de mejores caracteristicas. En la prueba de perfil de
aminoacidos, la pasta seleccionada tuvo mayor cantidad de lisina (3.18 g a.a/100g
proteina), comparada con la pasta control (1.5 a.a/100g proteina) y en la prueba
de digestibilidad in vitro fueron estadisticamente iguales (P< 0.05). En la prueba
sensorial de nivel de agrado tuvo un 72% de aceptacion. La pasta seleccionada si

mejoro su calidad nutrimental con respecto a la elaborada con trigo.

Palabras clave: amaranto, sémola de trigo, pasta para lasafa.




Introduccion

El trigo es uno de los cereales mas consumidos por el ser humano. En México, el
trigo representa el 21% del consumo de granos basico, ubicado en el segundo
lugar después del maiz, con 52 kg de consumo per capita por afio (Agro sintesis,
2012). Los trigos se clasifican con base en diferentes caracteristicas, por ejemplo,
la clasificacion de los trigos mexicanos se basa en la funcionalidad del gluten, y de
acuerdo a esta, el trigo durum es apto para la industria de pastas y sopas

(Consejeria Comercial de México en lItalia, 2007).

Pasta es el término que se emplea en italiano para designar a la “masa” (Kill y
Turnbull, 2001). Las pastas alimenticias son alimentos que se consiguen
facilmente en el mercado y que pueden aportar una gran cantidad de energia al
cuerpo humano (Contreras, 2011). La pasta se elabora casi universalmente con el
producto de la molienda del trigo duro: La sémola, la cual su tamafio de particula
debe ser menor a los 350 um, para que exista un mejor mezclado durante su
elaboracién y una mayor absorcion de agua durante su cocimiento. La sémola
tiene dos componentes que son de vital importancia en la elaboracion de la pasta
y en la preparacion culinaria de la misma: Las proteinas del gluten y el almidon.
siendo la fuerza del gluten el principal factor en la calidad de la pasta cocida (Van
Lit, 1999).

Dentro de las pastas alimenticias se encuentra la pasta para lasafia, que se
clasifica como una pasta laminada (Acosta, 2007). Esta pasta es consumida
principalmente por la poblacion de clase media, en la cual se pueden ver los
graves problemas de mala nutricion en los nifios y adultos, por exceso de
carbohidratos y grasas dafiinas en la dieta (IPO, 2012); ademas la sémola de trigo
que se usa para elaborar la pasta es de baja calidad nutrimental, por estar
formada basicamente por almidon y proteina baja en aminoacidos esenciales
(Flores, 2011), por eso seria interesante mejorarla al mezclarla con harina de

otros granos con mejor calidad nutrimental como el amaranto.




El amaranto pertenece a la familia Amaranthaceae y al género Amaranthus.
Segun criterios de la Food and Agriculture Organization (FAO), la Organizaciém
Mundial de la Salud (OMS) y otras instituciones internacionales, se considera al
amaranto como un alimento de excelente calidad proteica, ya que se asemeja a la
proteina ideal propuesta por la FAO y tiene una digestibilidad similar a la de la
leche (Contreras, 2011). El amaranto, posee abundante lisina, este aminoécido
esencial estad en baja proporcion en los demas cereales como el trigo (Amaranto
Alimento del Futuro, 2000). Por eso, si el amaranto se mezcla con trigo, se puede
lograr un alimento rico en proteina de buena calidad (Flores, 2011). Ademas, el
amaranto aporta gran cantidad de fibra y minerales como el calcio, y acidos grasos
esenciales como el oleico, linoleico y otros lipidos, como el escualeno (Contreras,
2011).

Los productos a base de pasta se elaboran con frecuencia con trigo o sémola de
trigo; pero también se han desarrollado productos utilizando materiales de
derivados de otros cereales, legumbres o de otros productos vegetales; estos
productos pueden tener mejor calidad nutritiva que las pastas de trigo duro, pero al
igual que la mayoria de los productos vegetales son bajos en lisina (Dendy, 2001),
aminoacido que se presenta en mayor contenido en el amaranto. Es por eso que,
en este trabajo se propone desarrollar una formulacién de pasta para lasafa de
harina integral de amaranto, sémola de trigo y gluten para mejorar su calidad
nutrimental comparada con una pasta comercial de sémola de trigo; para ello se
analizaran quimicamente las materias primas, como lo es la sémola de trigo y la
harina de amaranto, para saber las proporciones en las que se encuentran los
distintos componentes en cada una de ellas, y cual puede ser el posible aporte de
la harina de amaranto en el producto final. También se propondran formulaciones
con diferentes proporciones de harina de amaranto, a las cuales se les realizaran
analisis quimico proximal, pruebas de calidad fisica y calidad culinaria, y una
prueba sensorial de preferencia; para elegir una formulacion que tenga las

mejores caracteristicas analizadas, comparadas con una pasta comercial y una

3



pasta control elaborada con sémola de trigo. La pasta seleccionada con las
mejores caracteristicas ser4 sometida a pruebas como perfil de aminoacidos,
determinacién de triptéfano y digestibilidad in vitro comparandola con la pasta
control. También, la pasta seleccionada sera evaluada sensorialmente con una

prueba de nivel de agrado, para saber si es aceptada por el consumidor.




1. Antecedentes
1.1Trigo

1.1.1 Generalidades de trigo

La planta del trigo y las peculiares propiedades del grano que produce se conocen
desde hace muchos miles de afios (Kill y Turnbull, 2001). La palabra “trigo”
proviene del vocablo latino triticum, que significa ‘quebrado’, ‘triturado’ o ‘trillado’,
haciendo referencia a la actividad que se debe realizar para separar el grano de
trigo de la cascarilla que lo recubre (SAGARPA, 2011). Todos los trigos silvestres
y cultivados pertenecen al género Triticum y son, con toda probabilidad, el grupo
mas importante econémicamente dentro de la gran familia de las herbaceas o
Gramineae (Poaceae). Todos los miembros tienen una o mas espigas floreadas

que son sésiles y forman espigas (Kill y Turnbull, 2001).

Existe una cantidad enorme de variedades de trigo, que se reducen a dos

especies: el Triticum durum y Triticum aestivum o vulgare (SAGARPA, 2011).

e El trigo Triticum aestivum es blando y es el mas difundido; la cariopside (la
semilla) tiene un aspecto vitreo cuando se fragmenta, opaca en el borde y
harinosa en el centro. Prefiere climas que van de calidos a templados.

e El trigo Triticum durum es duro y esta menos difundido y prefiere climas de
calidos a secos, presenta una caridpside uniformemente vitrea, transllcida
y cérnea. Su contenido en gluten es mas rico que el del trigo blando. Se
emplea fundamentalmente en la fabricaciébn de pastas y sopas (Dendy,
2001).

El trigo es uno de los tres cereales mas producidos globalmente, junto al maiz y el
arroz, (Dendy, 2001) y el mas ampliamente consumido por el hombre en la

civilizacion occidental desde la antigiiedad. El grano del trigo es utilizado para




hacer harina refinada, harina integral, sémola y una gran variedad de productos y

subproductos alimenticios. (Forero, 2000)

1.1.2 Estructura y composicién quimica del grano de trigo

1.1.2.1 Estructura del grano de trigo

Los granos de trigo son caridépsides que presentan forma ovalada con sus

extremos redondeados, esta formado de cuatro partes principales (Figura 1)
(Hoseney, 1998):

El germen sobresale en uno de los extremos y en el otro hay un mechoén de
pelos. el 3% del grano de trigo duro y casi el 2,5% del trigo blando esta
formado por el germen, la parte de la cual se origina la nueva planta.
Contiene un gran numero de enzimas, proteinas, vitaminas, sales minerales
y aceite muy rico en vitamina E, una capa permeable lo separa del
endospermo. Esta parte del grano, pequeiia pero importante, se elimina en
los procesos de refinado para obtener la harina blanca.

El endospermo es el resto del grano, es un depdésito de alimentos para el
embrion, representa el 82% del peso del grano. carece de vitaminas y de
sales minerales, pero es rico en hidratos de carbono (almidén) y una
importante cantidad de proteinas con cuya mezcla se forma el gluten.

El pericarpio y la testa, junto con la capa de aleurona, forman el salvado de
trigo. En el cereal sin refinar se consumen integramente, mientras que en
los diversos procesos de elaboracién para obtener la harina se eliminan.
Juntos constituyen aproximadamente el 8% del grano de trigo duro y el 12%

aproximadamente en el blando.
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Figura 1. Estructura del grano de trigo
Fuente: Martinez, 2012
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1.1.1.2 Composicién quimica del grano de trigo.

El grano maduro del trigo esta formado por (tabla 1): hidratos de carbono, (fibra
cruda, almidén, maltosa, sucrosa, glucosa, pentosanos, galactosa y rafinosa),
compuestos nitrogenados (principalmente proteinas: albimina, globulina,
prolamina y glutelinas), lipidos (4cidos grasos: miristico, palmitico, estearico,
palmitooleico, oleico, linoléico), sustancias minerales (Potasio, Fosforo, Azufre,
Cloro) y agua junto con pequeiias cantidades de vitaminas (inositol, colina y del
complejo B), enzimas (Beta amilasa, celulasa, glucosidasas) y otras sustancias

como pigmentos.

Estos nutrientes se encuentran distribuidos en las diversas areas del grano de

trigo, y algunos se concentran en regiones determinadas (Quaglia, 1991).

Carbohidratos: El 72% del peso de la cariépside del trigo esta4 constituida por
carbohidratos (Quaglia, 1991).

Proteinas: La porcion proteica del grano de trigo esta localizada en el




endospermo, embrién y germen. Hay varios tipos de proteinas, albuminas,
globulinas y las que constituyen el gluten (gluteninas y gliadinas). Esta proteina de
reserva del trigo es Unica. Cuando la harina es mezclada con agua en ciertas
proporciones se forma una masa elastica coloidal llamada gluten. Inicialmente el
gluten existe en la masa en una condicion semejante a la de un resorte, lo cual
proporciona un comportamiento elastico. Esta caracteristica de la harina de trigo
no se encuentra en otros granos de cereales (Badui, 2001).

Lipidos: Los lipidos estan solo en pequefios porcentajes en la composicion
quimica del trigo (1.5-2%) vy estan localizados principalmente en el germen. Los
componentes lipidicos mas importantes son los glicéridos, los fosfolipidos y los
teroles (sitosterol y campisterol); el germen es particularmente rico en tocoferol
gue es la vitamina E. En la composicion de acidos grasos de los glicéridos y de los
fosfolipidos, sobresalen los &cidos grasos insaturados como el &cido oleico y el
linoleico (Quaglia, 1991).

Tabla 1. Composicion quimica del trigo.

Constituyente Contenido
(g/100 g
muestra)

Humedad 12
Proteina 12
Lipidos 2
Cenizas 2
Fibra 2
Carbohidratos 70

Fuente: Prieto et al, 2005.

En la tabla 2, se muestran los componentes quimicos y el porcentaje de estos

nutrimentos, en las partes morfolégicas del trigo




Tabla 2. Porcentaje de los constituyentes quimicos del trigo en sus principales partes

morfolégicas (valores dados en base a 13% de humedad).

Parte del grano Proteina | Grasa Cenizas Fibra Carbohidratos
Grano entero 12 1.6 1.8 21 63.6
Pericarpio 8.5 0 8.5 435 39.5
Testa y capa hialina 17.5 0 13 13 56.5
Capa de la aleurona 28 9 14 5.5 43.5
Endospermo externo 19 4.8 1.2 0.3 74.7
Endospermo interno 10.5 1.8 0.5 0.3 86.9
Embrion y escutelo 29 19 6.5 3 42.5

Fuente: Rivera y Romero, 1996.

1.1.3 Consumo y produccion

El trigo generalmente es molido como harina para su uso. Un gran porcentaje de
la produccion total de trigo es utilizada para el consumo humano en la elaboracion
de pan, galletas, pasteles y pastas, otro tanto es destinado a la alimentacion
animal y el restante se utiliza en la industria o como simiente (semilla); también se
utiliza para la preparacion de aditivos para la cerveza y otros licores (Quaglia,

1991).

La produccion total mexicana de trigo durante la década final del siglo XX (1991-
2000) fue de 35.7 millones de toneladas, concentrandose en los estados de
Sonora, Guanajuato, Baja California, Sinaloa, Michoacéan y Jalisco (Figura 2).

En el territorio nacional se distinguen las regiones Noroeste y Bajio por su alta
produccion de trigo, siendo los principales estados productores Sonora, Sinaloa,
Baja California, Guanajuato, Michoacan, Tlaxcala y Jalisco. La Regi6on Noroeste
aporta en promedio el 55% de la produccién nacional del cereal y el Bajio el 28%,
lo que conjuntamente representa mas de las tres cuartas partes del total nacional
(SAGARPA, 2011).

El trigo posee un alto grado de comercializacion, por lo que el autoconsumo no es
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significativo. Este cereal requiere, para su consumo humano un proceso previo de
transformacién que da como resultado la produccion de harina, que es utilizada
como materia prima en algunas industrias, que la transforman cocinada a

productos masivos terminales (Quaglia, 1991).

Por lo anterior, la mayor demanda del cereal en nuestro pais la tiene la industria
harinera, la que a su vez provee de materia prima a los fabricantes de la industria
del pan, en donde la calidad del producto es determinada por la cantidad y la
calidad de la proteina del grano (SAGARPA, 2011).

1,800,000.00

1,600,000.00

1,400,000.00

1,200,000.00

1,000,000.00

Ton/h

800,000.00

&00,000.00

400,000.00
200,000.00
o H B N

Baja
California

Guanajuato lalisco Michoacan Sonora Tlaxcala

Figura 2. Produccion del trigo en México en el afio 2011.
Fuente: SAGARPA, 2011

1.1.4 Productos elaborados con trigo

El trigo generalmente es transformado en harina refinada, harina integral, sémolas
y semolinas, y éstas son destinadas principalmente a la fabricacion de pan,
galletas, pasteles, tortillas, pastas para sopa y otros productos. El trigo de menor
calidad se utiliza para la elaboracién de bebidas alcohdlicas y alimentacion animal.

Igualmente los subproductos de la molienda (salvado, salvadillo, etc.) se utilizan
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como alimento forrajero, o para la elaboracion de otros alimentos humanos con
alto contenido de fibras (de Villafafie, 2010).

Las pastas para sopa, elaboradas con harina de trigo son un alimento muy popular
en la sociedad debido a su bajo costo, y a que es muy facil adquirirlas, este tipo de
alimento ofrece una gran variedad de presentaciones para ser consumido, e
incluso puede ser la base de algunos platillos (de Villafafie, 2010); México tiene un
consumo per capita de 2.7 kilogramos de pasta, siendo la sopa de fideo en la
presentacion de 200 gramos la preferida por los mexicanos. Este consumo es bajo
en comparacion con otros paises, como ltalia, lo cual representa una oportunidad

de crecimiento para esta industria (Rodriguez, 2012).

Si bien México es el décimo productor de pasta a nivel mundial, el consumo de
este producto a nivel nacional aun esta por debajo de paises como ltalia, que es el
mayor consumidor con 30 kilos per céapita, Venezuela (12 kg) y Chile (8.4 kg) y
Peru (8.2 kg). Seis empresas fabrican el grueso de la produccién de pasta en
México -entre ellas La Moderna, Barilla, Cuetara y Laziali-, que asciende a
330,000 toneladas anuales, 80% de las cuales se destinan para consumo interno y
20% se exportan a Estados Unidos, Centroamérica, Sudamérica y Africa. Este
sector consume 460,000 toneladas de trigo al afio, el cual se produce en

Guanajuato, Jalisco, Baja California, Sonora y Chiapas. (Rodriguez, 2012).

El trigo es el cereal mas adecuado para la elaboracion de pasta, sus proteinas
tienen la capacidad de interactuar entre ellas para formar el gluten y con otros
componentes como los lipidos, para formar complejos de lipoproteinas
viscoelasticas, que contribuyen al desarrollo de la masa y previenen la
disgregacion de la pasta durante la coccion en agua caliente. Sin embargo, la
pasta de trigo es un alimento nutricionalmente no balanceado, debido a su escaso
contenido de grasa y fibra dietética, y al bajo valor biolégico de su proteina,
originado por las deficiencias de lisina (Astaiza, 2010). Para compensar estas

deficiencias en las propiedades nutricionales de la pasta de trigo, la sémola de

11



trigo puede ser combinada con la harina de otros granos, para que complementen
al trigo y se obtenga un valor nutricional satisfactorio; un grano que puede elevar
la calidad de una pasta al combinarse con la sémola de trigo, es el amaranto, ya
gue este grano tiene un alto porcentaje de lisina en sus proteinas (aminoacido
limitante en trigo), acidos grasos esenciales, alto contenido de minerales y fibra y

bajo porcentaje de carbohidratos (Soteras, 2011).

1.2. Amaranto

1.2.1 Generalidades

El amaranto es conocido tambien como kiwicha, sangorache, ataco o quinua de
castilla. Era consumido por los incas, aztecas y otras culturas precolombinas en
iguales cantidades que algunos cereales como el maiz constituyendose en un
alimento escencial en la dieta de los seres humanos; sin embargo poco a poco fue
desapareciendo de los campos por cuestiones religiosas (Tosi et al., 2001).

Se afirma que este cultivo soporta condiciones adversas como la sequia, el calor y
el ataque de plagas, siendo ademas capaz de adaptarse a nuevos ambientes que

son poco favorables para otros cultivos (Tosi et al., 2001).

Es un cultivo altamente eficiente que presenta un rapido crecimiento y habilidad de
producir gran cantidad de biomasa en espacios reducidos (Guillen-Portal et al.,
1999).

Solo tres especies de amaranto se utilizan actualmente para la produccion de
grano: A. cruentus L., A. caudatus L. y A. hypochondriacus L. Se caracterizan por
ser especies anuales, herbaceas o arbustivas de diversos colores que van del
verde al morado o purpura con distintas coloraciones intermedias (Figura 3)
(Chagaray, 2005).

Las especies cultivadas (Figura 3) y sus posibles lugares de origen son:

a) A. hypochondriacus en el noreste y centro de México.
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b) A. cruentus en el sureste de México y centroamérica.

c) A. caudatus de los Andes.

Figura 3. Diferentes especies de amaranto 1. A. hypochondriacus, 2 A. caudatus, 3. A. cruentus.
Fuente: Modificado de Chagaray, 2005

La clasificacién botanica del amaranto es la siguiente:
¢ Reino: Vegetal
e Divisibn Fanerogama
e Clase: Dicotiledoneae
e Subclase: Archyclamideae
e Orden: Centrospermales
e Familia: Amaranthaceae

e Género: Amaranthus

El amaranto es denominado un pseudocereal; porque sus semillas son como las
de los cereales, ricos en materiales harinosos pero pertenecen a las
dicotiledéneas, que son plantas con hojas embrionarias o cotiledones en sus
semillas; son distintas a las monocotiledoneas gramineas (llamadas cereales
verdaderos) como el arroz, el sorgo, el maiz y el trigo. Como estas dicotiled6neas
no contienen gluten, son facilmente digeribles, lo que ha provocado un auge en el

consumo de estos alimentos en los ultimos afios, sobre todo en paises europeos
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donde es mayor la incidencia de la enfermedad celiaca (intolerancia al gluten) (De
la Cruz, 2010).

1.2.2 Estructura y composicion quimica del grano de amaranto

1.2.2.1 Estructura del grano de amaranto

El tamano de la semilla varia de 1.1 a 1.4 mm de largo por 1.0 a 1.3 mm de ancho,
tamafo que es muy pequefio comparado con el del frijol o trigo (Soteras, 2011).
Las semillas contienen una sola capa de testa y una de tegumento formada por las
células con engrosamientos en forma de estrias; la cuticula constituye la cubierta
protectora del embrién. El embrién (Figura 4) es de forma circular con las puntas
de la raiz tocando el extremo de los cotiledones. Las células del embrion varian en
tamafio y forma y aparecen heterogéneas en el contenido celular. Algunas células
de pared delgada del parénquima contienen reservas en forma de cuerpos
esféricos de naturaleza proteinica, incrustados en una matriz esponjosa que tiene
propiedas tipicas de lipidos. El centro de la semilla se denomina perispermo
(Figura 4) y es el tejido principal de almacenamiento, consiste de células de
parénquima llenas de granulos de almidén poliédricos. La mayor parte de las
proteinas de reserva se encuentran contenidas en cuerpos proteicos de
aproximadamente 1.5 a 2 micrometros de didmetro en el embrion y de menor
tamafo en el endospermo (Paredes et al., 1990). En la figura 4 se pueden apreciar

las caracteristicas del grano de amaranto.
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Perispermo

Endospermo

Embridon

Figura 4. Micrografia del grano de amaranto.
Fuente: Paredes et al., 1990.

1.2.2.2 Composicion quimica del grano de amaranto

La calidad nutrimental del amaranto es muy buena como se puede apreciar por las
siguientes razones:
e El contenido de proteinas del grano de amaranto es de 12-19%, mayor al
gue presenta el trigo, el arroz y el maiz (Tabla 3) (Tosi et al., 2001).

Tabla 3. Contenido de proteina del amaranto comparado con los principales cereales

(9/100 g parte comestible)

Cultivo Proteina
(g/100g de
muestra)
Amaranto 12-19
Cebada 9,5-17
Maiz 9-10
Arroz 7-10
Trigo 12-14

Fuente: Tosi et al., 2001.
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e Con un contenido de proteina cercano al 16% el amaranto presenta un
apreciable valor biolégico (Tabla 4) ya que sus proteinas contienen en
buena proporcion aminoacidos esenciales, como son la lisina, valina,
metionina, fenilalanina y treonina (Becker, 1989).

e Posee altos niveles de minerales (Tabla 4) como el calcio (130-164 mg/100
0), fosforo (530 mg/100 g), potasio (800 mg/100 g) (FAO, 1997).

e La harina de amaranto tiene de 6.1-8.1% de lipidos (Tabla 4), de los cuales
el 75.4% son de acidos grasos insaturados. Los lipidos estan compuestos
por un 33.6% de é&cido oleico, 33.4% de &cido linoleico y 19.1% de acido
palmitico (Escudero et al, 2004).

e EIl amaranto tiene alto contenido de fibra, esto puede deberse a que el
grano una vez cosechado, sigue manteniendo la cascarilla, lo que aumenta
la cantidad de fibra insoluble por lo que la fibra dietética también aumenta;
esto es importante porque, la principal funcién de la fibra insoluble es la del
barrido intestinal, ademas de reducir la cantidad de colesterol en la sangre,
evitando problemas cardiovasculares, cancer de colon y estrefiimiento.
(Kritchevsky y Bonfield, 1998).

Tabla 4. Composicion quimica de la semilla de amaranto (por 100 g de parte comestible y
en base seca)

Constituyente Contenido
(g/100g de
muestra)
Proteina 12-19
Lipidos 6.1-8.1
Fibra 35-5
Cenizas 3.0-3,3
Carbohidratos 64.1-71.8

Fuente: FAO, 1997
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1.2.3 Produccion en México

Las zonas de produccion y cultivo de amaranto son las mismas de la época
precolombina (figura 5). Puebla es el mayor productor de amaranto en México con
el 51% de la produccién total nacional. Le sigue Morelos, Tlaxcala, el Distrito
Federal, el Estado de México y Guanajuato con el 22, 18, 9, 6 y 2%,
respectivamente. (AMA, 2003).

2%

B ruebla-51%
.| Morelos - 22%
P Texcala - 18%
Il oF-9% ﬁ“ﬁ
B cdo. Mex.-6%
Guanajuato - 2%

Figura 4. Principales estados productores de amaranto en México.
Fuente: Modificado de AMA, 2003.

1.2.4 Productos elaborados con amaranto

El amaranto tiene mdaltiples usos tanto en la alimentacion humana y animal como

en la industria, medicina y en la ornamentacion.

Para la alimentacion humana se usa el grano entero o molido en forma de harinas,

ya sea tostada, reventada o hervida, con los granos enteros o molidos se puede
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preparar desayunos, sopas, postres, papillas, tortas, budines, bebidas
refrescantes y otros; los granos reventados se consumen mezclados con miel de
abejas, miel de cafia o chocolate, dandole diferentes formas en moldes de madera
0 metalicos a las que se conoce como “turrones de kiwicha” en Peru, "alegria” en
México y "tadoos" en India (Singhal y Kulkarni, 1988). También se logran
productos industrializados como cereales enriquecidos, harinas, concentrados,
extruidos, almidones, aceites y colorantes derivados del amaranto. Estos sirven
como insumos para otras industrias de alimentos y bebidas para elaborar
productos de amaranto, o bien, como materia prima de sectores industriales
(quimico, cosmetologia, farmacéutica, etc.) (AMA, 2003).

Las harinas de amaranto pueden presentar diferente composicién en funcién del
grado de extraccion, es decir, si se utiliza la molienda del grano entero de
amaranto, se tendra mayor contenido de nutrientes. (Noguez et al., 2010).

Con base a lo dicho anteriormente del amaranto se puede concluir que este grano
puede compensar las deficiencias tanto proteicas como de fibra, grasa y minerales
de la sémola de trigo; ademas también tiene menor porcentaje de carbohidratos,
por lo tanto la propuesta del desarrollo de un nuevo alimento, en el cual se
combinen las harinas del grano de trigo y del grano de amaranto, puede resultar

mejor para el consumidor.

1.3. Pastas alimenticias

1.3.1 Generalidades

Las pastas son alimentos elaborados con base en harina de trigo mezclada con
agua y a la cual se le puede adicionar huevo, sal u otros ingredientes,
conformando un producto que se cuece en agua hirviendo (SAGARPA, 2011).
Regularmente para la elaboracién de pasta se utiliza la especie de trigo T. durum
del cual se produce la sémola y semolina capaz de producir una pasta que

satisfaga los requerimientos de calidad que los consumidores buscan en ella
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Entre los paises con un gran consumo de pastas alimenticias figuran Grecia, Suiza
y Portugal (SAGARPA, 2011).

En Asia la produccion de pastas de trigo es una industria rural, a pesar del
crecimiento de la produccion industrial en gran escala de las pastas alimenticias.
Los tallarines y los fideos en China y los fideos en India se elaboran con
instrumentos sencillos. En algunos paises como Estados Unidos se han adoptado
normas para el enriquecimiento de los macarrones, el espagueti y otras pastas
alimenticias. Estos niveles de enriquecimiento suelen ser mayores que los de la
harina de trigo debido a que estos deben cocinarse en agua abundante para su
preparacion y este proceso puede hacerle perder algunos nutrientes (SAGARPA,
2011).

El consumo de pastas alimenticias en México es de 2.7 kg. Per cépita (IPO, 2012).
El consumo de este producto no es muy alto en el pais, aunque se considere
dentro de la canasta basica, por ello la creacién de un producto alternativo podria

incrementar el consumo de pastas alimenticias.

De acuerdo a la NOM-247-SSA1-2008 la pasta es el producto obtenido por el
amasado mecéanico de sémola, semolina, harinas o cualquier combinacion de

éstas procedentes de trigos con agua y otros ingredientes opcionales

1.3.2 Materias primas para elaborar una pasta

La calidad de la pasta estd determinada esencialmente por tres factores: las
materias primas, la férmula del producto y el proceso de elaboracién (Acosta,
2007).

Las materias primas mas importantes son las siguientes:
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Sémola

Las pastas son elaboradas preferentemente a partir de sémola producida durante
la molienda de trigos cristalinos, debido a que presentan caracteristicas culinarias
de mejor calidad.

La harina de trigo cristalino puede utilizarse para producir pastas, sin embargo,
estas presentaran caracteristicas de calidad culinaria inferiores respecto a las
caracteristicas que presentan las pastas producidas a partir de sémola, como por

ejemplo, menor resistencia al exceso de cocciéon (Dendy, 2001).

Agua

El agua empleada para la produccion de pasta debe ser potable, inodora, incolora
e insipida. La utilizacion de agua dura en la elaboracion de pastas imparte al
producto terminado coloracion oscura, fragilidad y sabor desagradable.

Tiene la funcién de adicionarse con las harinas en la cantidad precisa, con el
objeto de formar la masa de pasta por amasado. La utilizacién de agua dura en la
elaboracion de pastas imparte al producto terminado, coloracion oscura, fragilidad

y sabor desagradable (Fabriani, 1998).

Ingredientes adicionales

Los ingredientes que comunmente se adicionan con el fin de enriquecer las
propiedades nutritivas o sensoriales del producto son: albumina de huevo en
polvo, huevo entero, harina de soya, sal, ajo, perejil, apio, tomate, cebolla,

espinacas, vitaminas, saborizantes y colorantes naturales o artificiales.
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Gluten

La sémola de trigo tiene dos componentes que son de vital importancia en la
elaboracion de la pasta y en la preparacion culinaria de la misma; las proteinas del

gluten y el almidon (Dendy, 2001).

Pero si la pasta es elaborada con otros cereales o legumbres para elevar su
calidad nutrimental, se puede adicionar a la formulacién el gluten de trigo, para

compensar el porcentaje que no se adicione con la sémola de trigo.

El gluten en el trigo duro esta presente en estructuras con forma de cufia que se
encuentran entre los granulos de almidon ovoides. El gluten se transforma en un
material gomoso y elastico y adquiere la capacidad de formar cadenas y laminas
mediante el establecimiento de puentes intermoleculares. Estas propiedades son
fundamentales para su papel como matriz continua que atrapa y encapsula al
almidon en la pasta y mantiene la forma del producto durante su elaboracion y
coccion. Al calentar el gluten hidratado se forman enlaces cruzados proteina-
proteina irreversibles que, cuando se controlan adecuadamente, estabilizan la

estructura y textura comestible de la pasta final (Dendy, 2001).

1.3.3 Tipos de pasta

Las pastas se pueden clasificar segun distintos criterios (Acosta, 2007):

a) Segun su sistema de fabricacion:

e Pastas artesanales o frescas: son aquellas que no presentan proceso de
desecacion alguno y que pueden elaborarse de forma artesanal en
cocina.

e Pastas industriales o secas: son las producidas industrialmente en las

fabricas en las que se desecan durante un tiempo que puede variar
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entre 2 0 6 horas y a temperaturas que oscilan entre los 60° y 90°C,
segun la clase o formato, para posteriormente ser empaquetadas para
Su venta.

b) Segun su composicion:
e Simples: Donde sus ingredientes son; harina, sémola y agua.
e Compuestas o Enriquecidas: Son aquellas a las que se les afaden
productos para enriquecerlas, en sustitucibn de parte del agua que
contienen. Los elementos mas comunes son: huevos, purés de

espinacas, zanahorias y gluten para aumentar su contenido proteico.
c) Segun su formato:

Reciben diversos nombres segun su forma y grosor y existen mas de 600

clases de pastas, algunas de estas se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Clasificacion de pastas segun su forma.

Tipo de Pasta Variedades de pasta
Diminutas Estrellas y Letras.

Pastas largas Spaghetti y Tallarines.
Pastas planas Lasafia y Canelones
Pastas cortas rellenas Tortellini, Capeletti y Ravioli.
Pastas cortas Espirales y Lazos

Pastas cortas huecas Macarrones y Rigatoni.

Fuente: Acosta, 2007

1.3.4 Proceso de elaboracion de las pastas

Se puede elaborar por diversos procesos dependiendo de varios factores como el
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tipo, el costo, la calidad, la forma, la preparacion, ingredientes utilizados y la
demanda del producto (Donelly, 1997). Pero las etapas de proceso mas

importantes, son las siguientes:

Mezclado y Amasado

El proceso inicia con la mezcla de sémola, los ingredientes adicionales y con una
cantidad de agua establecida con base en el porcentaje de humedad inicial de la
sémola, si bien la masa final debera contener del 28 al 30% de humedad. El
amasado asegura la mezcla de los componentes, para formar una masa. La
duracion de la operacion (10-15 min), asi como el tipo de amasadora, determinara
en parte la calidad de la masa. Con ello se entremezclan e interaccionan los
ingredientes, desencadenandose microprocesos de naturaleza fisica, quimica,
bioguimica, microbiolégica y quimico-coloidal, necesarios para el proceso de
formacion de masa (Quaglia, 1991).

Reposo

El reposo corresponde a un periodo de descanso después de la formacién de la
masa y asegura una recuperacion de la flexibilidad necesaria para un buen
manejo de la masa. El reposo se efectla a bajas temperaturas (10-20°C) (Callejo,
2002).

Laminado y moldeado

El principal objetivo de esta operacion es dar forma concreta y definitiva a la pasta.
Se desarrolla en dos etapas:

a) Laminado: Para producir una estructura uniforme, la masa se lamina

haciendo pasar la bola entre dos rodillos lisos que, girando en sentido

opuesto, aplastan la masa en forma de lamina.
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b) Moldeado: Consiste en cortar la lamina en fragmentos del tamafio deseado.
(Callejo, 2002).

La masa puede enrollarse en laminas o extrudirse. En el extrusor la pasta se
amasa por accion de la fuerza de cizalla de los tambores laminados o del cilindro
giratorio.

La temperatura no debe sobrepasar los 45°C, para evitar dafios en la calidad final

de la pasta.

Secado

La mayor parte de la pasta comercial se seca desde alrededor del 30% de
humedad hasta el 10-12%, siendo clave el proceso de secado ya que afecta a la
calidad de la pasta. El secado debe realizarse lentamente y con gran cuidado ya
que la pasta se contrae a medida que se seca. Las temperaturas de secado
oscilan entre los 55-65°C, y los tiempos de secado van desde las 4 a 6 horas,
dependiendo el tipo de pasta, las pastas largas necesitan tiempos mas largos (Kill
y Turnbull, 2001).

1.3.5 Pastas planas

En esta clase de pasta encontramos a la lasafa, la cual es una pasta plana, es
decir, es aquella que se obtiene de pasar la masa por unos rodillos laminadores;
es también conocida como pasta casera italiana o pasta artesanal. Al pasar la
masa por rodillos laminadores, no se afecta el valor nutricional de las materias
primas y se genera una pasta "porosa” que absorbe las salsas con facilidad. Esta
lamina es cortada en la forma deseada y luego secada con aire caliente. Se

reconoce por su color claro y bordes rectangulares (Lista Alimenticia, 2012).

La lasafia, es un plato de origen griego/italiano que ha tomado mucha popularidad

en México, como lo han hecho muchos platillos extranjeros, y ha comenzado a
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tener una enorme apertura gastronomica en el pais. Por eso, este tipo de pastas
son un alimento en el cual hay un gran campo de oportunidad para el desarrollo de
un nuevo producto que satisfaga las necesidades alimenticias y nutricionales de la

poblacion.

Este tipo de pasta ha sido consumida principalmente por gente de alto y medio
poder adquisitivo, por lo tanto podrian comprar un producto que ayude en su
salud y mejor nutricion; a pesar de que el costo sea mas elevado, por combinar la

sémola de trigo con la harina de amaranto.

Actualmente México enfrenta un problema de sobrepeso y desnutricion en la
poblacién debido al consumo excesivo de carbohidratos y falta de aminoacidos
esenciales en la dieta, y en el mercado se ofrecen pocas opciones de productos
con alta calidad nutrimental; por ello este proyecto se plantea desarrollar una
pasta para lasafia, la cual es utilizada en un plato de gastronomia internacional,
para darle a dicho plato un mejor valor nutricional, en comparacion con el
preparado con pasta convencional a base de sémola de trigo. Para poder hacer
aln mas atractivo el plato, se pueden agregar ingredientes que resulten atractivos
al consumidor, en el caso de México, el agregarle un sabor picante a la lasafia,

puede resultar ain mas atractivo.

25



2. Materiales y Métodos

2.1 Objetivos

Objetivo General

Desarrollar una formulacion de pasta para lasafia de harina integral de amaranto y
sémola de trigo para mejorar su calidad nutrimental comparada con una pasta de

lasafia a base de sémola de trigo.

Objetivos particulares

1. Determinar la composicion quimica de la materia prima (harina integral de
amaranto y sémola de trigo) mediante un analisis quimico proximal para
conocer sus caracteristicas bromatolégicas.

2. Evaluar las formulaciones de pasta elaboradas con harina integral de
amaranto, sémola de trigo y gluten; y una pasta control (100% sémola de
trigo), mediante un analisis quimico proximal, pruebas de calidad fisica (%
de absorcion e incremento de volumen), culinaria (tiempo de coccién,
tolerancia a la coccién y sedimentacion) y sensorial (preferencia) para
seleccionar la formulacion amaranto-sémola de trigo con las mejores
caracteristicas comparado con el control.

3. Evaluar la calidad nutrimental de la pasta seleccionada de harina integral de
amaranto y sémola de trigo con las mejores caracteristicas y de la pasta
control (100% sémola de trigo), por medio de la determinacion de su perfil
de aminoécidos, triptéfano y digestibilidad in vitro, para conocer si la
formulacién seleccionada es mejor que la pasta control.

4. Determinar si la pasta de harina integral de amaranto, sémola de trigo y
gluten, con las mejores caracteristicas, es aceptada por el consumidor,

mediante una prueba sensorial de nivel de agrado.
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2.

2 Cuadro metodologico

Desarrollar una formulacién de pasta para lasafia a base de harina integral de amaranto y sémola de trigo para mejorar su calidad

Objetivo General

nutrimental comparada con una pasta de lasafia a base de sémola de trigo.

Actividades
preliminares
1.- Limpieza
del grano de
amaranto.

2. Obtencién
de la harina
de Amaranto.
3.- Obtenciodn
de la sémola
de trigo.

v

| Objetivo particular 1

Determinar la composicidn
quimica de la materia prima
(harina integral de amaranto y
sémola de trigo) mediante un
analisis quimico proximal para
conocer sus caracteristicas
bromatoldgicas.

e Método:
Andlisis Quimico proximal
(AOAC, 2005)

A 4

A 4

Analisis de resultados

Objetivo particular 2

Evaluar las formulaciones de pasta
elaboradas con harina integral de
amaranto, sémola de trigo y gluten; y
una pasta control (100% sémola de
trigo), mediante un analisis quimico
proximal, pruebas de calidad fisica (%
de absorcion e incremento de
volumen), culinaria (tiempo de coccion,
tolerancia a la coccidn y sedimentacion)
y sensorial (preferencia) para
seleccionar la formulacién amaranto-
sémola de trigo con las mejores
caracteristicas comparado con el
control.

e Método:
Analisis Quimico proximal (AOAC, 2005)
Calidad culinaria y Calidad fisica
(Hoseney 1998, Araya et al, 2003,
Rasper, 1997)
Prueba sensorial de nivel de agrado
(Pedrero y Pangborn, 1989).

Objetivo particular 3
Evaluar la calidad nutrimental de
la pasta de harina integral de
amaranto, sémola de trigo y
gluten  con las  mejores
caracteristicas y de la pasta
control (100% sémola de trigo),
por medio de la determinacion
de su perfil de aminoacidos,
triptéfano y digestibilidad in

vitro, para conocer si la
formulacidon  seleccionada es
mejor que la pasta control.

e Método:

Determinacion de triptofano
(Rao, et al 1974).

Perfil de aminoacidos (Vazquez-
Ortiz, 1995).

Digestibilidad in vitro (Hsu, et al.
1995).

Objetivo particular 4
Determinar si la pasta de
harina integral de amaranto y
sémola de trigo con las
mejores caracteristicas, es
aceptada por el consumidor,
mediante una prueba
sensorial de nivel de agrado

e Método:
Prueba sensorial de nivel de

agrado (Pedrero y Pangborn,
1989).

" <€

Conclusiones
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2.3 Obtencion de la materia prima

Para este proyecto se utilizé6 grano de amaranto (Amaranthus hypocondriacus)
variedad Tulyehualco cosecha 2010. El grano se paso a través de tamices malla
#14 y 16 USA serie Tyler, para eliminar polvo y materias extrafias. Para obtener la
harina de amaranto, se realiz6 la molienda del grano en un molino de cuchillas, y
posteriormente se tamizd por una malla # 40 USA serie Tyler.

La sémola de trigo utilizada, fue de la marca “Trimex”. Ambas materias primas
fueron almacenadas en recipientes de vidrio a una temperatura de 6°C hasta su

uso.

2.4 Andlisis quimico proximal de la harina de amaranto y la sémola de trigo.

Para saber la composicion quimica de las materias primas, antes de ser
mezcladas en el proceso de elaboracion de una pasta para lasafia de harina de
amaranto se realizd un analisis quimico proximal.

El andlisis quimico se realiz6 a la harina de amaranto (Amaranthus
hypochondriacus) y sémola de trigo (Trimex), incluyd, determinacién de humedad,
cenizas, extracto etéreo, proteina, fibra y carbohidratos de acuerdo a los métodos
propuestos por el AOAC (2005).

2.4.1 Determinacion de Humedad

La prueba fue realizada por el método de secado por estufa, el cual se basa en la
eliminacién del agua por efecto del calor aplicado a la muestra. Se calculé el
contenido de humedad, por la pérdida de peso en la muestra debida a la
evaporacion del agua por calentamiento a 103°C hasta peso constante. El
resultado se expres6 como porcentaje de humedad.
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%Humedad=[ (W2-W3) /W] * 100
Donde:
W = Peso de la muestra (Q)
W, = Peso de la muestra humeda (g)

W3 = Peso de la muestra seca (Q)

2.4.2 Determinacion de Extracto etéreo

El contenido de grasa se determiné por el método Soxhlet, el cual se basa en la
solubilidad de las grasas en compuestos no polares como el éter etilico, a partir de
muestras libres de humedad. El solvente se elimina por evaporacién quedando
solo el residuo de grasa. El resultado se expres6 como porcentaje de grasa

extraible.

% Grasa extraible = [(W3-W3)/W,]*100
Donde:
W, = Peso de la muestra (Q)
W, = Peso de la muestra humeda (g)
W3 = Peso de la muestra seca (g)

2.4.3 Determinacion de Proteina

Por medio del método Micro-Kjeldahl se determind proteina. Este método se basa
en la combustion himeda de la muestra, el producto se digiere con acido sulfarico
concentrado en presencia de catalizadores metalicos para convertir el nitrogeno
organico en iones de amonio. A la solucidon de la digestion se le aflade alcali y se
destila para atrapar el nitrogeno en una solucion de acido bérico. El destilado se

titula con acido clorhidrico. El resultado se expresé como porcentaje de proteina.

%Proteina cruda = Nitrégeno total * (F)
Nitrégeno total = [(V2-V1) (N) (0.014)/W]*100
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Doénde:

V1 = Volumen del HCI gastado en la muestra (mL)
V, = Volumen del HCI gastado en el blanco (mL)
N = Normalidad del HCI

W = Peso de la muestra (Q)
F* = Factor de conversion de nitrgeno a proteina
*(Trigo: 5.7 y Amaranto: 5.87)

2.4.4 Determinacién de Cenizas

El contenido de cenizas totales se determiné mediante la obtencion del residuo
inorganico resultante de la calcinacion e incineracién de la materia organica a

530°C. El resultado se expresd como porcentaje de cenizas totales.

% Cenizas totales = [(W3-W)/W1]*100
Donde:
W = Peso de la muestra (g)
W, = Peso del crisol sin muestra (g)
W3 = Peso del crisol con las cenizas (Q)

2.4.5 Determinacion de Fibra cruda

El método consiste en someter la muestras seca y desengrasada a una primera
digestién acida, posteriormente a una segunda alcalina obteniéndose un residuo
de fibra cruda y sales; posteriormente se somenten a una calcinacion y se
determina la fibra cruda.

%Fibra cruda= [(W2-W1)-(W4-W3)/W5]*100

Dénde:
W= Peso del papel filtro a 130°C (g)
W,= Peso del papel filtro con residuos secos a 130°C (g)
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W3= Peso del crisol vacio (Q)
W ,= Peso del crisol después de la incineracion (g)
Ws= Peso de la muestra previamente desengrasada (g)

2.4.6 Determinacion de Carbohidratos

El contenido de carbohidratos se determiné por diferencia; es decir después de
que se determinaron los porcentajes de humedad, proteinas, extracto etéreo,
cenizas y fibra; se toman los datos, se suman, y se restan del 100%; y el resultado

es el porcentaje de carbohidratos.

2.5 Elaboracion de la pasta de sémola de trigo (pasta control).

Se elaboré una pasta control con sémola de trigo. Esta pasta sirvié para plantear
los tiempos de proceso, y comparar los parametros bromatolégicos, de calidad
fisica, culinaria, y nutrimental; entre esta pasta y las elaboradas con harina integral

de amaranto.

2.6 Formulaciones propuestas para la elaboraciéon de la pasta para lasafia de

harina de amaranto, sémola de trigo y gluten.

Se realizaron tres formulaciones con harina de amaranto, 50. 60 y 70% de harina

de amaranto. Las formulaciones se muestran en la tabla 6.
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Tabla 6. Formulaciones de pasta para lasafa.

A-ST-G* (%)
70-20-10
60-30-10
50-40-10

* Harina de amaranto (A), Sémola de trigo (ST), Gluten de trigo (G)

Las pastas se elaboraron conforme al diagrama de proceso propuesto (figura 6).

Harina integral de Seleccion de la materia
amaranto prima
Sémola de trigo L2 ,
> Mezclado t=5min
Gluten de trigo
2
0 Amasado T=25°C
Agua 45°C > t= 10 min
v
Reposo T=25°C
t=10 min
W
Laminado
4
Corte y formado T=25°C
Espesor: 2 mm
v
Secado T=255°C
t=4h
= T=25°C
Empaquetado Peso= 25 g
v .
., t= 6 min
Coccion Agua 92°C

Figura 6. Diagrama de proceso de una pasta para lasafia de harina integral de amaranto

y sémola de trigo.
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2.7 Analisis quimico proximal de las pastas de amaranto- sémola de trigo,

control y comercial.

Este analisis quimico proximal, se realizd en las pastas elaboradas con harina
integral de amaranto y sémola de trigo, a una pasta control (elaborada solo con
sémola de trigo) y pasta comercial (marca La moderna). Este AQP se realiz6 de
acuerdo a la metodologia propuesta por la A.O.A.C. (2005) mencionadas

anteriormente.

2.8 Pruebas de calidad fisica y calidad culinaria de las pastas de

formulaciones amaranto-sémola de trigo, control y comercial.

Para determinar la calidad fisica y la calidad culinaria de las pastas elaboradas
con harina integral de amaranto, sémola de trigo, y la comercial “La moderna” se

realizardn las siguientes pruebas.

2.8.1 Calidad culinaria

2.8.1.1 Tiempo O6ptimo de coccidén

Es el tiempo empleado para la total gelatinizacion del almidon presente en la pasta
(Dendy, 2001). La pasta debe tolerar un calentamiento en agua a ebullicién por un
tiempo de 10 minutos, manteniendo su forma y sin ponerse pegajosa ni

desintegrarse. Debe quedar firme al mordisco, es decir “al dente” (Hoseney, 1998).

Procedimiento:

Se pesaron 25 g de pasta seca y se agregaron a 500 mL de agua en ebullicion.
Después de 5 minutos se tomé un trozo de pasta y se colocé entre 2 placas de
vidrio, posteriormente se oprimié. Si hay nucleos opacos de almidéon no
gelatinizado (puntos blancos) la pasta no estad cocida, y se continla tomando

muestra cada minuto aplastandola entre las placas de vidrio hasta que no haya
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presencia de nucleos opacos (Hoseney, 1998).

Tiempo Optimo de coccién= Tiempo en que la pasta no tiene nucleos opacos

(minutos).

2.8.1.2 Porcentaje de sedimentacion

Es el volumen en mL que ocupa el sedimento producido por la pasta durante el
cocimiento. Este sedimento esta constituido principalmente por almidon perdido
por la pasta por efecto de la coccién y un menor porcentaje de éste indica una
mayor calidad del gluten. El agua de coccion debe quedar libre de almidon.

Cuanto méas turbia sea, mas almidén se habra disuelto (Araya et al., 2003).

Procedimiento:

Se separa el agua de coccion de la pasta cocida con un colador, se homogeniza el
agua separada con agitacion por un minuto, se miden 100 mL en una probeta
graduada y se dejan en reposo 2 horas, transcurrido este tiempo se miden los

mililitros de sedimento blanco en la probeta (Araya et al., 2003).

%Sedimentos= mililitros de sedimento blanco en la probeta

2.8.1.3 indice de tolerancia al cocimiento

Es el tiempo en que la pasta empieza a romperse por accion del cocimiento
menos su grado de cocimiento. Cuanto mas resistente sea la pasta, mas tardara
en empezar a romperse, lo que esta relacionado con caracteristicas del gluten
fuerte y por tanto una sémola de mejor calidad. La pasta debe ser resistente al

exceso de cocciéon (Rasper, 1997).
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Pasado el tiempo Optimo de coccidn se sigue cociendo la pasta hasta que haya

por lo menos 3 pastas rotas y se registra el tiempo

indice de tolerancia al cocimiento = t,-t;
t;= tiempo de coccion (min)

to,= tiempo de desintegracion (min)

2.8.2 Calidad fisica

2.8.2.1 Grado de absorcién

Es la cantidad de agua absorbida por el producto durante su cocimiento. Un buen

producto absorbe por lo menos el doble de su peso en agua (Kill y Turnbull, 2001)

Procedimiento:

Se pesan 25 g de pasta cruda y se cocen con el tiempo Optimo de coccidn
previamente establecido; la pasta cocida se coloca en un embudo Buchner, se
deja escurrir 10 minutos y se pesa.

Grado de absorcion (%)= [(Ppc-Pps)/Pps]*100
Ppc= Peso pasta cocida
Pps= Peso pasta seca (25 Q)

2.8.2.2 Determinacion de volumen de la pasta seca

Se pesaron 50 g de pasta seca cortada en trozos pequefios de cada muestra en
estudio se depositaron en una probeta graduada de 500 mL que contenia 300 mL
de agua. Se le dio unos pequefios golpes para eliminar las burbujas de aire, se
registré el volumen alcanzado por el desplazamiento del agua debido a la pasta
(Kill' y Turnbull, 2001).
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Volumen de la pasta seca (Vps): (V2ps-Vips)
V,ps= Volumen desplazado por la pasta seca

Vips=Mililitros de agua en la probeta

2.8.2.3 Determinacion de volumen de la pasta cocida

Se pesaron 50 g de pasta cocida cortada en trozos pequefios de cada muestra en
estudio se deposité en una probeta graduada de 500 mL que contenia 300 mL de
agua. Se le dio unos pequeios golpes para eliminar las burbujas de aire, se
registré el volumen alcanzado por el desplazamiento del agua debido a la pasta
(Kill y Turnbull, 2001).

Volumen de la pasta cocida (Vpc): (V2pc-Vipc)
V,pc= Volumen desplazado por la pasta cocida
Vipc=Volumen de agua en la probeta

2.8.2.4 Grado de hinchamiento

Los productos de buena calidad se hinchan tres o cuatro veces a su volumen

original o al menos debe hincharse al doble de su volumen (Hoseney, 1998)
Procedimiento:

Para determinar el grado de hinchamiento de las pastas se tomaron en cuenta los
datos obtenidos en las pruebas de volumen de la pasta cocida y la pasta seca, y

se calcularon los resultados con la siguiente formula (Hoseney, 1998):

Grado de hinchamiento = (Vpc-Vps)/Vpc)*100
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2.9 Prueba sensorial de preferencia (formulaciones amaranto- sémola de

trigo)

Se realiz6 una prueba sensorial de preferencia a las pastas para lasafa
adicionadas con harina integral de amaranto para determinar por medio de un
panel de 100 jueces no entrenados (Pedrero y Pangborn, 1989), cuél era la pasta
que mas les agradaba, de las tres mejores formulaciones desarrolladas (50, 60 y
70% de adicion de harina integral de amaranto), cuales eran los descriptores de
sabor y también para saber si le harian algin cambio al producto. Los jueces
llenaron un formato indicando la pasta de su preferencia (Ver anexo 1). En dicho
formato calificaron a las 3 muestras de pastas para lasafia adicionadas con harina
integral de amaranto con los nimeros 1= la que menos gusta, 2= ni gusta, ni
disgusta, 3= la que mas gusta. Y con estos resultados se obtuvo la formulacion

que mas agrado.

2.10 Determinacion de calidad nutrimental de la formulacién amaranto-

sémola de trigo seleccionaday la pasta control.

Con los datos obtenidos en el AQP, pruebas de calidad fisica y culinaria y la
prueba sensorial de preferencia se seleccioné la pasta con las mejores
caracteristicas y se le realizaron pruebas para determinar su calidad nutrimental;
también se evalud la pasta control. Las pruebas que se realizaron fueron:

e Determinacion de triptéfano

¢ Digestibilidad in vitro

e Perfil de aminoéacidos

2.10.1 Determinacion espectrofotométrica de triptéfano

Esta prueba es una modificacion del método espectrofotométrico de Spies y

Chambers para la determinacion de triptofano en alimentos (Mondragon, 1982).
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Para cuantificar el triptéfano se realiz6 una hidrolisis enzimatica y se desarrollo
color con p-dimetilaminobenzaldehido (DMAB) y nitrito de sodio como contraste.
Para su preparacion se pes6 1.0 g de muestra, se le agregdé 10 mL de pepsina y
se incubd a temperatura ambiente, enseguida se le adicion6 10 mL de NaOH 0.1
N y 10 mL de pancreatina y se incubo por 24 horas, posteriormente se aforé con
agua destilada. Después se tomaron 2 mL y se le adicioné 7.5 mL de HCL
concentrado y de DMAB asi como 0.5 mL de NaNO; y se dej0 reposar por 15
minutos, pasado este tiempo se tomé la lectura a A=590 nm en un

espectrofotometro Jenway-Génova (Arrizon-Lopez et al., 1987).

2.10.2 Digestibilidad in vitro

Dado que el andlisis de proteina cruda no suministra informacion alguna en cuanto
a la digestibilidad de una fuente de proteina, un procedimiento de laboratorio para
determinar la digestibilidad seria extremadamente util. Este es precisamente el
objetivo de la prueba de determinacién de la digestibilidad in vitro.

Se determiné la cantidad de nitrégeno total (Kjeldahl). Paralelamente se preparé
una soluciéon multienzimatica, se ajusté el pH=8 y se conservé en hielo hasta su
uso en el experimento. A la muestra en suspension se le agregaron 5 mL de
solucion multienzimatica y se mantuvo la agitacion y la temperatura (37°C)

midiendo la disminucion de pH después de 20 minutos (Hsu et al., 1977).

2.10.3 Perfil de aminoacidos

Se realizé un perfil de aminoacidos a la pasta seleccionada por las mejores
caracteristicas y a la pasta control; para saber como cambio el contenido de

aminoacidos, de una pasta respecto a la otra.

La prueba se realiz6 en el Centro de Investigacién en Alimentos y Desarrollo
(CIAD).
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La determinacion del perfil de aminoacidos se realiz6 por Cromatografia de
Liquidos de Alta Resolucion (HPLC) de fase inversa utilizando una pre columna de
derivatizacion fluorescente. Los aminoacidos primarios fueron tratados con
Oftaldehido (OPA). Los productos de la reaccion fueron separados por medio de
un Autoanalizador de aminoacidos Microsorb Short-ones 3-um columna fase
inversa de 30 cm y un flujo de 1.2 mL/minuto. Los aminoécidos secundarios
reaccionaron con 4-cloro-7-nitrobenzofurazan (NBD); la separacion se llevo a cabo
en un equipo Lichrosorb RP C-18, columna 5um. Se cuantificaron los siguientes
aminoécidos: Aspartico, Glutdmico, Serina, Histidina, Glicina, Treonina, Arginina,
Alanina, Tirosina, Metionina, Valina, Fenilalanina, Isoleucina, Leucina, Lisina; con

base en lo propuesto por Vazquez-Ortiz et al. (1995).

2.11 Prueba sensorial de nivel de agrado

Esta prueba se realiz6 a la pasta elegida por las mejores caracteristicas fisicas,
culinarias, quimicas y nutrimentales, para saber si agradaria al consumidor, se
realiz6 a 100 jueces no entrenados, con un formato donde se debia sefialar el
nivel de agrado de la pasta en escala de 1 a 10. (Ver Anexo 2).

2.12 Analisis estadistico

Las pruebas se realizaron por triplicado, obteniéndose promedio, desviacion
estdndar y coeficiente de variacion (Montgomery, 1996). Para las pruebas
sensoriales, se calcul6 la frecuencia y la media; y se realiz6 la comparacion de
medias por la prueba de rango multiple t-student con el programa estadistico
Origin V. 4.0.
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3. Resultados y Discusion

3.1 Andlisis Quimico Proximal de las materias primas

Para conocer la composicion quimica de las materias primas se les realizd un

analisis quimico proximal (Tabla 7).

Tabla 7. Andlisis Quimico Proximal de la sémola de trigo y harina de amaranto

Materia Humedad | Proteina Grasa Fibra Cenizas CHOS

prima (g/100g (g/100g (g/100g (g/100g (g/100g (g/100g
muestra) | muestra) | muestra) | muestra) | muestra) | muestra)

Sémola 12.95+ 7+0.4°%* | 239+05 | 1.9+0.72 | 0.75+0.19%| 75.01°%

de trigo 014 % a

Harina de | 8.63+0.1° | 16.3+ 7.24+ 6.56+ |2.67+0.11°| 586°

amaranto 0.04°* 0.68° 0.62°

*Letras diferentes entre filas indican diferencia estadisticamente significativa (P < 0.05)

*N5.7,*N 5.87

Los resultados indican que el contenido de proteina en la harina de amaranto es el
doble que en la sémola de trigo, la grasa es casi tres veces mayor en el amaranto
al igual que las cenizas y la fibra; y el contenido de carbohidratos es menor, y en
todos los casos la diferencia es estadisticamente significativa (P<0.05).

Los datos bibliograficos reportan que la proteina del amaranto es de muy buena
calidad nutrimental por contener los aminoacidos esenciales y sobretodo lisina, el
aminoacido limitante en los cereales (Tosi et al., 2001), la grasa del grano contiene
acidos grasos esenciales y escualeno (Paredes et al., 1990), entre los minerales
presentes en el amaranto estan el calcio, fosforo y potasio (FAO, 1997), y en la
tabla 7 se observa que los valores estos compuestos son superiores en la harina
de amaranto comparada con la sémola de trigo en el analisis quimico proximal,
entonces la harina integral de amaranto podria complementar a la sémola de trigo

compensando sus deficiencias nutrimentales al mezclar las harinas.
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3.2 Formulaciones propuestas para elaborar la pasta para lasafa.

Las formulaciones para elaborar pasta para lasafia se iniciaron con un porcentaje
de harina de amaranto superior al 50%, para que con esta proporcién fuera mas
notable el aporte de los componentes quimicos de la harina de amaranto.

Después de la adicion de 50%, se elevd el porcentaje en 10%, hasta llegar a
100% de amaranto. Cuando se usaron las formulaciones con 100, 90 y 80% de
harina integral de amaranto se obtuvieron masas poco maleables y resecas, que
no se podian moldear ni formar; esto debido a la falta de gluten ya que el gluten
forma con el agua una masa que envuelve el almidén y da consistencia a la pasta,
por estas razones se descartaron estas tres formulaciones. Con las formulaciones
50, 60 y 70% de harina integral de amaranto se pudieron formar y moldear las
pastas, aunque eran fragiles y quebradizas; para que estas tuvieran mejores
caracteristicas se les adicioné un 10% de gluten de trigo, se eligié esta proporcion
ya que en estudios anteriores realizados en el grupo de trabajo (Cabrera, 2007) se
encontré que en esa proporcion la cantidad de gluten daba a la pasta mejores
caracteristicas de calidad fisica y culinaria.

Se elaboré una pasta solo con sémola de trigo, la cual sirvi6 de “control” para
comparar su comportamiento con las pastas con harina de amaranto. Para la
pasta de sémola de trigo la cantidad de agua caliente a adicionar fue de 45 mL, y
para las pastas con harina de amaranto se adicionaron 5mL mas de agua (Tabla
8), esto debido a que el amaranto es muy seco, y al laminar la pasta esta se
mostraba quebradiza, y con el agua agregada la masa era mas maleable y no

tenia problema al ser laminada.
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Tabla 8. Formulaciones con las que se elabor6 pasta para lasafia.

Formulacién

Formulacién

Formulacién

Formulacion

“Control” 1 2 3

Harina de amaranto (%) 0 50 60 70
Sémola de trigo (%) 100 40 30 20
Gluten (%) 0 10 10 10

Agua a 45 °C (mL) 45 50 50 50
Tiempo reposo (min) 10 10 10 10

3.3 Andlisis quimico proximal de las pastas para lasafia de harina de

amaranto, control y comercial.

Se realiz6 el andlisis bromatoldgico a las pastas con formulaciones de 50, 60 y

70% de harina de amaranto, ademas de una pasta comercial para lasafia marca

“La moderna”, para compararlas, y una pasta control de 100% sémola de trigo,

elaborada en el laboratorio (Tabla 9).
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Tabla 9. Resultados del andlisis quimico proximal de las pastas para lasafa de harina de

amaranto, control y comercial

Tipo de Humedad | Proteina (%) Grasa Fibra Cenizas | Carbohidratos
pasta (%) (%) (%) (%) (%)

Pasta 8.59+0.01 | 11.40+0.122* | 0.76+0.20% | 1.7+0.16° | 0.85+0.13° 76.7%

comercial a

Pasta 7.35+0.40° | 8.97+0.13"* | 0.76+0.22° | 1.41+0.66° | 0.88+0.332 82.042

Control

50 A-40 ST-| 8.16+0.41 | 15.74+0.63°* | 3.97+0.23 | 5.11+0.13° | 1.63+0.23° 70.44°

10 G. ** a be

60 A-30 ST- | 8.06+0.522 | 16.92+0.44°* | 3.42+0.60° | 5.35+0.80 " 2.24b¢o.35 69.37°

10 G. c

70 A-20 ST- | 7.32+0.71° | 18.27+0.15°* | 4.47+0.61° | 5.65+0.12° | 2.45+0.17 67.49°

10 G.

*Letras diferentes entre filas indican diferencia estadisticamente significativa (P < 0.05)
** A: % de Amaranto; ST: % de sémola de trigo; G: % Gluten de trigo.
*N 5.7, *N 5.87.

La humedad en todas las pastas tiene valores muy similares, los cuales, estan por
debajo del 10% que son los recomendados para una pasta (Hoseney, 1998). En
cuanto a proteina, las pastas con adicion de harina de amaranto (50, 60 y 70%)
presentan valores mas altos que la pasta comercial y la pasta control (Tabla 9).
Estos datos de proteina en las pastas con harina de amaranto son importantes,
porque no solo es la cantidad si no la calidad de la proteina, que segun datos
bibliograficos es excelente, pues contiene todos los aminoacidos esenciales y en
cantidades iguales o superiores a las recomendadas por la FAO para consumo
diario (FAO/OMS, 1985).

Las pastas con amaranto también tuvieron una diferencia estadisticamente
significativa (P<0.05) en cuanto a grasa contra las pastas de sémola de trigo
(comercial y control) (Tabla 9); esto es importante, porque se sabe que la grasa
gue aporta el amaranto contiene acidos grasos esenciales como el 4cido linoleico

(omega-6) y el acido oleico.
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Ademas, contiene una gran cantidad de escualeno, que es un importante

intermediario en la sintesis de esteroides en el cuerpo humano (Flores, 2011).

Se puede ver que las pastas con harina de amaranto tienen mayor contenido de
fibra que las pastas de sémola de trigo (Tabla 9), esto es benéfico ya que por el
alto contenido de almidon que se presenta en las pastas, estas son dificiles de
digerir (Hoseney, 1998) y como la pasta con amaranto tiene mayor contenido de

fibra, la pasta puede ser mas facilmente digerida.

También se vidé un incremento en la cantidad de cenizas (Tabla 9), en las pastas

con adicién de harina de amaranto.

Por ultimo, el contenido de carbohidratos fue menor en las pastas con harina de

amaranto (Tabla 9).

Todos estos resultados indican que las cualidades quimicas de la harina de
amaranto se estan conservando en la pasta para lasafia y se confirma que son

mejores a las pastas de trigo.
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3.4 Pruebas de calidad fisica y calidad culinaria a las pastas para lasafa a

base de harina de amaranto, pasta control y la pasta comercial.
Estas pruebas tuvieron el propésito de verificar el comportamiento de las pastas
en condiciones normales de uso y ayudar a seleccionar la mejor formulacion, los

resultados se muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Resultados de las pruebas de calidad fisica y culinaria de las pastas.

Tipo de Tiempo Sedimentos | Tolerancia a Absorcién Hinchamiento
pasta optimo de (%) la coccidén (%) (%)
coccion (min)
(min)
Pasta 12+0% | 3.73+0.1% | 23.66+0.7% | 187.33+0.3% 53.82
comercial
Pasta Control 9+0° 433+0.1% | 20.33+0.2% | 167.9+0.3%® 45.4°
50A-40ST- 7+0°¢ 5+0° 17.33+0.3° 155 +0.2° 33.3°
10G**
60A-30ST- 6.7+0.8°¢ | 533+0.1" 12+ 0° 152.45 +0.2° 33.3°
10G
70A-20ST- 6+0° 6+0° 10.33+0.5°¢ 154 +0.4° 33.3°
10G

*Letras diferentes entre filas indican diferencia estadisticamente significativa (P < 0.05)

**A: % de amaranto; ST: % de sémola de trigo; G: % de gluten de trigo.

El tiempo Optimo de coccion fue disminuyendo conforme se disminuy6 el
porcentaje de sémola en las pastas, esto debido a que el tamafio de los granulos
de almidén del amaranto oscila entre 1 y 3 W, mientras que los de trigo son hasta
10 veces mas grandes (AMA, 2003), por ello es mas facil que se hinchen en
menor tiempo y se logre la coccion de la pasta. No obstante, las pastas con harina

de amaranto estan en el rango de tiempo de coccién adecuado (Dendy, 2001).

En el caso del porcentaje de sedimentos la pasta que mostrd la menor cantidad de

sedimentos fue la pasta comercial (Tabla 10), debido a su alto contenido de
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gluten, lo que hace que se forme una red de proteina lo suficientemente fuerte
para sostener los granulos de almidon durante el hinchamiento en la coccién. En
las pastas adicionadas con harina integral de amaranto; se propone que el
almidon de las pastas se hidratd, luego se solubilizé y paso al agua de coccion al
no haber una matriz proteica suficientemente fuerte para retener el almidén
gelatinizado a pesar del gluten adicionado; es por ello que en todas ellas hay un
aumento del porcentaje de sedimentos, comparandolas con la pasta comercial y la
pasta control; ya que estas si pueden formar la matriz proteica para retener los
granulos de almidon, por la formacion del gluten. A pesar de tener un mayor
porcentaje de sedimentos, las pastas tienen buena calidad porque su porcentaje
no es muy elevado en comparacion con la pasta control (IPO, 2012).

En cuanto a la tolerancia a la coccion, la pasta con 70% harina de amaranto,
mostrdé la menor tolerancia; esto debido a que tiene el mayor contenido de
amaranto, lo que vuelve a la pasta menos firme y mas fragil al ser hervida, pasado
el tiempo Optimo de coccion; en este parametro se prefiere que una pasta tolere el
doble de su tiempo 6ptimo de coccién (IPO, 2012), y esta fue la Unica pasta que

no cumplié con este parametro.

En el grado de absorcion la Unica pasta estadisticamente diferente (P<0.05) fue la
pasta comercial (Tabla 10), se debe a que la sémola de trigo con la que fue
elaborada es de mejor calidad; pero comparadas con la pasta control, las pastas
de harina de amaranto tienen un buen grado de absorcion, por la gran presencia
de pequefios granulos de almidon del amaranto, los cuales absorben agua mas
rapidamente que los de trigo, por su menor tamafio; esto proporcionandole buena

calidad en este parametro.

Una pasta debe hincharse el doble de su volumen a los 10 minutos de ser hervida
con agua y mantener su forma y firmeza sin ponerse pastosa ni desintegrarse
(Dendy, 2001); en este parametro las pastas con harina de amaranto no cumplen

con la calidad ya que su porcentaje de hinchamiento es del 33.33%; esto porque
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los granulos de almidon en el amaranto, son mas pequefos y por lo tanto, su
grado de hinchamiento es menor que en el trigo; y también porque una parte de
este almidon queda en el agua de coccién como sedimentos, por falta de la matriz

proteica que lo soporte.

En la Tabla 10 se puede observar que en las pastas con mayor presencia de
gluten, es decir la pasta comercial y la pasta control; su calidad fisica y culinaria es
mayor; pero en los parametros de porcentaje de sedimentos y grado de absorcion
las pastas adicionadas, son estadisticamente iguales (P<0.05) a la pasta de
sémola de trigo; lo cual indica que tienen calidad similar a esta, en estos

parametros.

Las pastas elaboradas con mezclas al 50, 60 y 70% de harina integral de
amaranto mostraron una firmeza adecuada “al dente” al ser cocinadas. Por lo
tanto, las tres pastas con harina integral de amaranto, son aceptables con base en
los criterios de calidad fisica y calidad culinaria, y la mayoria de estos parametros
en dichas pastas son muy similares, por lo que no se podia escoger una de ellas
como la mejor, y se decidi6 realizar una prueba sensorial de preferencia, para con

este criterio poder elegir la mejor formulacién.

3.5 Prueba sensorial de preferencia de las pastas con 50, 60y 70% de harina

de amaranto.

Se realiz6 una prueba sensorial a un panel de 100 jueces no entrenados, a los
cuales se les entregé una muestra de cada una de las pastas adicionadas con
harina integral de amaranto identificadas con diferentes codigos (Tabla 11).

Las muestras fueron cocidas conforme al tiempo 6ptimo de coccion; y se les
agrego un caldillo de jitomate con poca sal, para que el consumidor pudiera

relacionarlas con el sabor que usualmente tiene una pasta.
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Tabla 11. Resultados de la prueba sensorial de preferencia.

Tipo de Pasta Promedio de preferencia
50%A-40%S-10%G** 228%"
60% A-30%S-10%G 172°
70% A-20%S-10%G 197%°

* Letras diferentes entre filas indican diferencia estadisticamente significativa (P< 0.05).

**A: Amaranto; S: sémola de trigo; G: Gluten de trigo.

Los jueces llenaron papeletas (Ver anexo 2) calificando las muestras con los
nameros 1 (La pasta que menos gusta), 2 (no gusta ni disgusta), 3 (La pasta que
mas gusta). La pasta que mayor calificacién obtuvo en la prueba, fue la pasta con
50% de harina integral de amaranto (Tabla 11), pero la pasta con 70% de

amaranto fue estadisticamente igual (P<0.05), a las otras dos pastas.

A los jueces también se les pidi6 indicaran los descriptores de sabor, y si harian
alguna mejora en el sabor de la pasta; como descriptores de sabor, dijeron
salado, pastoso, con sabor a amaranto. Y como modificacion sugirieron la adicién

de un sabor picante a la pasta, para hacerla mas atractiva.

La eleccion de la pasta con las mejores caracteristicas se realiz6 tomando en
cuenta los resultados de las pruebas anteriores, y se pudo ver que en andlisis
quimico proximal, la pasta que mayor cantidad de proteina, cenizas y grasa tenia
era la pasta con 70% de harina integral de amaranto; en las pruebas de calidad
fisica y calidad culinaria, las tres pastas adicionadas con harina de amaranto
tuvieron caracteristicas muy similares con la pasta control, en la prueba de
preferencia las pastas con mayor preferencia y estadisticamente iguales (P<0.05)
fueron las de 50 y 70% de amaranto. Por lo cual una mayor cantidad de harina de
amaranto, aumenta en la pasta el porcentaje de proteina, cenizas y grasa; no

afecta la calidad fisica y culinaria, y es aceptada por los consumidores, por ello se
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decidié elegir la formulacion con 70% de amaranto como la de mejores

caracteristicas.

3.6 Pruebas de calidad nutrimental

Con los criterios de analisis quimico proximal, calidad fisica, culinaria y sensorial,
se eligié la pasta con las mejores caracteristicas; que fue la formulacion 70% de
amaranto, 20% de trigo y 10% de gluten, a esta se le evaluaron pardmetros de
calidad nutrimental como su determinacion de triptéfano, digestibilidad in vitro y

perfil de aminoacidos, y se compararon con la pasta control de sémola de trigo.

3.6.1 Determinacion de triptéfano.

Es importante la determinacion de la cantidad de este aminoacido ya que esta en
el grupo de los amino&cidos esenciales, y por sus caracteristicas es un
aminoacido termolabil, y sensible a los tratamientos con acido. Asi que con esta
prueba se puede saber si el tratamiento de secado al que fue sometida la pasta
afectd a este aminoacido, comparando el resultado con el de la harina de

amaranto (Tabla 12).

Tabla 12. Resultados de la prueba de determinacion de triptéfano

Control Pasta 70% Harina de
(g Aminoacidos/ | amaranto amaranto
100g de proteina) | (g Aminoé&cidos/ | (g Aminoacidos/

100g de proteina) | 100g de proteina)
092 1.15° 1.24°*

* Letras diferentes entre columnas indican diferencia estadisticamente significativa (P< 0.05).
¢ Fuente: Cortés, 2011.

Como se puede observar en la tabla 12, la cantidad de triptéfano en la pasta con

70% de amaranto es mayor, que la pasta control y son estadisticamente diferentes
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(P<0.05). Y si esto es comparado con los niveles propuestos en el patron de
requerimientos en aminoacidos esenciales propuesto por la FAO/OMS en 1985,

tiene el nivel ideal de 1.1 g amino&cidos/ 100g de proteina.

En cuanto a la pérdida del aminoacido por el tratamiento térmico al que fue
sometida la pasta (secado) no hay diferencia estadistica (P<0.05) comparada con
una muestra de harina de amaranto (Cortés, 2011), por lo tanto, el triptéfano se

conservo en una buena cantidad en la pasta para lasafa.

3.6.2 Digestibilidad in vitro

La digestibilidad de la proteina es un parametro muy importante, ya que aunque la
proteina sea de muy alta calidad, lo que importa es que esta sea absorbida por el
cuerpo humano, para que pueda ser utilizada; la digestibilidad sera igual a 100

cuando el nitrégeno ingerido sea totalmente absorbido (Manriquez, 1994).

Tabla 13. Resultados de la prueba de digestibilidad in vitro.

Pasta Control (%) Pasta 70% A-20% S- | *Grano de amaranto

10%G (%) reventado (%)
87.982 84.423" 88.5%

*Manriquez, 1994
** |_etras diferentes entre columnas indican diferencia estadisticamente significativa (P< 0.05).

La pasta con 70% harina de amaranto tuvo un valor de digestibilidad del 84.42%,
el cual es muy buen valor, ya que una gran parte de la proteina sera absorbida por
el cuerpo humano. Este resultado se compard con la pasta control y el dato de la
digestibilidad del grano de amaranto reventado (Tabla 13) (Manriquez, 1994);
estadisticamente los datos son iguales (P<0.05) lo que indica que la digestibilidad

de la proteina en la pasta para lasafa es buena.
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3.6.3 Perfil de aminoacidos

En la Tabla 14 se presentan los resultados obtenidos en el andlisis de perfil de
aminoacidos, de la pasta con 70% de adicion de harina integral de amaranto, y la
pasta control. En la tabla 14 se sefialan los aminoacidos esenciales, en los cuales
la treonina, metionina, y lisina, aumentaron en comparacion con la pasta control.
Uno de los aminoacidos que mas importaba en este perfil era la lisina, el cual es
el aminoacido limitante en los cereales, y en la pasta para lasafia de harina de
amaranto, se presenta como un aminoacido que aumento al doble comparado con
el control. Los valores de aminoacidos son muy buenos en la pasta de harina de
amaranto comparada con la pasta control, ya que los aminoacidos esenciales, se

encuentran en una proporcion alta en esta pasta.

Tabla 14. Resultados del perfil de aminoéacidos de la pasta de 70% harina integral de

amaranto, y la pasta control.

Aminoacido Pasta control (g Pasta 70-20-10 (g
Aminoéacidos/ 100g Aminoéacidos/ 100g
de proteina) de proteina)

Aspartico 4.0332" 5.362°

Glutamico 32.002 2 29.127 2

Serina 3.1102 4.290 2

Histidina 2.267 ° 2.364 °

Glicina 1.673 2 2.016 °

Treonina * 3.366 2 7.237°

Arginina 3.625 ¢ 4.233°

Alanina 3.633%2 3.9192

Tirosina 2.218 2 2.706 °

Metionina * 1.101 2 1.564 °

Valina * 4.693 2 43122

Fenilalanina * 5.147 2 4.634 2

Isoleucina * 4.069 2 3.846 2

Leucina * 7.410° 6.068 °

Lisina * 1.494 2 3.183°

*= Aminoacidos esenciales

** |_etras diferentes entre columnas indican diferencia estadisticamente significativa (P< 0.05).
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Pero para poder decir que la pasta es realmente de buena calidad se comparo6 con
los valores de requerimientos de aminoécidos recomendado por la FAO/OMS
(Tabla 15).

Tabla 15. Comparacién de los valores del perfil de requerimientos de aminoacidos

FAO/OMS con los valores de la pasta de harina integral de amaranto

Aminoacido Perfil de requerimientos | Pasta 70-20-10 (g
de aminoacidos aminoé&cido/ 100g de
FAO/OMS** (g proteina)
aminoécido /100g
proteina)
Cistina + Metionina 252* 1.56 2"
Histidina 1,92 2.36°
Isoleucina 2,8° 3.64°
Leucina 6,6 ¢ 6.06 2
Lisina 58° 3.18°
Treonina 3,4°2 7.23°
Triptofano 1,12 1.14 ¢
Tirosina + Fenilalanina 6,3 ° 7.34°%
Valina 3,52 4.31°

*Solo hay dato de Metionina

*EAQO/OMS. Informe de la reunién consultiva sobre Necesidades de energia y proteinas (1985)

* Letras diferentes entre columnas indican diferencia estadisticamente significativa (P< 0.05).

Se puede observar que los aminoacidos Isoleucina, Treonina,
Tirosina+Fenilalanina y Valina; de la pasta de harina integral de amaranto, estan
por arriba de los valores de requerimiento diario de la FAO/OMS (Tabla 15). En la
leucina, el dato es 6.6 g aminoacido/ 100g de proteina para el perfil FAO/OMS y la
pasta de harina integral de amaranto el dato es 6.06 g aminoacido/ 100g de
proteina, ambos datos son muy similares y en el caso del triptéfano sucede lo
mismo al tener 1.1 g aminoacido/ 100g de proteina (Tabla 15). El Unico
aminoacido que esta en menor proporcion en la pasta de harina integral de
amaranto, comparada con el perfil FAO/OMS, es la lisina, pero comparada con

otros cereales se vio aumentada, por ser el aminoacido limitante.

52




Por lo tanto, esta pasta cumple con las caracteristicas del perfil de requerimientos
de aminoacidos FAO/OMS, lo cual la hace un alimento con alta calidad

nutrimental.

3.7 Resultados de la prueba de nivel de agrado de la pasta de con 70% de

harina de amaranto integral.

Esta prueba se realizé con un panel de 100 jueces no entrenados. Los resultados

se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16. Resultados de la prueba de nivel de agrado

Promedio 7.3
Porcentaje de
aceptacion 72%

La pasta tuvo una buena calificacion promedio (Tabla 16), y un 72% de los jueces
la calificaron como agradable; con lo que se puede decir que a la poblacion
encuestada le agradd el sabor de la pasta adicionada con harina integral de

amaranto.
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Conclusiones

La composicion quimica de la harina de amaranto fue mejor que la sémola de trigo

lo que permitié usarla como materia prima para que pudiera complementarla.

Se elaboraron pastas para lasafa con 50, 60 y 70% de harina de amaranto y 10%

de gluten, con buenas caracteristicas quimicas, fisicas, culinarias y sensoriales.

La pasta con 70% de harina de amaranto, 20% de trigo y 10% de gluten de trigo

fue elegida como la de mejores caracteristicas, con base a los analisis propuestos.

La pasta con 70% de harina de amaranto, 20% de trigo y 10% de gluten de trigo
tuvo una mejor calidad nutrimental que la pasta control elaborada con sémola de
trigo pues contiene todos los aminoacidos esenciales y su digestibilidad in vitro es

buena.

La pasta con 70% harina de amaranto, 20% de trigo y 10% de gluten de trigo tuvo
un 72% de aceptacion por parte del consumidor y se le otorgd una calificacién de
7.3.

Se considera que esta pasta es una buena alternativa para incluirla en la dieta de

la poblacion y asi contribuir en el combate a los problemas de desnutricién.
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Recomendaciones

Realizar un perfil de acidos grasos para confirmar la presencia y conocer la
proporcion de acidos grasos esenciales como el acido linoleico (omega-6) y el

acido oleico, y del escualeno.

Determinar el coeficiente de eficiencia proteica (PER) a la pasta con harina de

amaranto, para confirmar que la proteina sera asimilada por quien la consuma.

Realizar un estudio de factibilidad financiera, para saber si este producto puede

ser comercializado en el mercado exitosamente.
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Anexo 1

Formato de prueba sensorial de preferencia

Prueba sensorial de preferencia
Edad: Sexo: H M
Producto: Pasta de amaranto

Pruebe por favor las muestras en el orden que se dan, e indique el nivel de agrado con cada
muestra marcando el nivel de agrado con 1= la que menos gusta y 3= la que mas gusta.

Cddigo de las muestras:
638 637 636
Calificacion:

Comentarios:

Gracias.
Codificaciéon de las muestras:
Tipo de Pasta Clave
50%A-40%S-10%G 638
60% A-30%S-10%G 637
70% A-20%S-10%G 636
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636

637

638

Juez (n)

51
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53
54
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57
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84
85

86
87
88
89

Resultados prueba de preferencia

Juez (n)

636

637

638

10
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16
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18
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20
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27
28
29
30
31

32

33

34
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36
37
38
39
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172

228

90
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93

94
95
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97
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99
100

Puntuacion

40

41
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43
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47

48

49

50

63



Anexo 2

Formato de prueba sensorial de nivel de agrado

Edad: Sexo: H M Fecha:

Instrucciones: Pruebe el producto y sobre la linea indique con una x su nivel de agrado,
explicando brevemente por qué tomé esa decision tomando en cuenta los siguientes
atributos: apariencia, color, sabor y textura.

DISGUSTA ES GUSTA
MUCHO INDIFERENTE MUCHO
-5 O S
éPORQUE?

IGRACIAS|
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Resultados prueba de nivel de agrado

Juez (n) |Calificacién |Juez (n) |Calificacion|Juez (n) |Calificacion
1 10 34 9.3 69 6.5
2 10 35 9 70 6.5
3 10 36 9 71 6.5
4 10 37 9 72 5.3
5 10 38 9 73 5
6 10 39 9 74 5
7 10 40 9 75 5
8 10 41 8.6 76 5
9 10 42 8.5 77 5

10 10 43 8.5 78 5
11 10 44 8.5 79 5
12 10 45 8.5 80 5
13 10 46 8.5 81 5
14 10 47 8.4 82 5
15 10 48 8.3 83 5
16 10 49 8.2 84 4.5
17 10 50 8 85 4
18 10 51 8 86 4
19 10 52 8 87 4
20 10 53 8 88 4
21 10 54 7.9 89 3.5
20 10 55 7.5 90 3.5
21 10 56 7.5 91 3
22 10 57 7.5 92 3
23 10 58 7.3 93 2.5
24 10 59 I 94 2.3
25 10 60 7 95 1
26 10 61 I 96 0
27 10 62 7 97 0
28 10 63 7 98 0
29 10 64 7 99 0
30 10 65 7 100 0
31 9.5 66 7

32 9.5 67 7

33 9.5 68 6.7

Promedio: 7.26 Porcentaje de aceptacion: 72.63%
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