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RESUMEN

Las pastas alimenticias se dieron a conocer en el siglo XVIII en el sur de lItalia, las cuales
actualmente son consumidas en distintas presentaciones segun la region, por ejemplo en
el norte de Italia se consumen con jugos de carne y rellenas (ravioles), en el sur con jugos
de tomate y aceite de oliva, muy similar a como se consume en México, donde los
mayores consumidores son las familias con gran numero de integrantes. En estos
alimentos prevalece el gluten que es la porcion proteica principal del trigo, avena, cebada
y centeno presente en productos como el pan y pastas alimenticias principalmente,
compuesta por prolaminas y glutelinas las cuales se encargan de desencadenar la
respuesta inmune en el intestino principalmente en los celiacos, ya que al ser expuestas a
éstas, se genera una reaccion inflamatoria, que causa atrofia de las vellosidades que lo
recubren, las cuales son responsables de la absorcién de nutrientes, razon por la que se
propuso la elaboracién de pastas alimenticias libres de gluten a base de harina de
amaranto, arroz, tallo y las flores de huauzontle fresco que permita incrementar el
consumo en México, ya que debido a mdltiples factores como son los recursos para el
cultivo y el consumo de esta planta ha disminuido la produccion desperdiciando lo poco
gue sé gue se produce debido a que solo es consumido en un platillo tipico mexicano
usando solo las panojas y desechando los tallos, ignorando el aporte en fibra y
componentes en general de la planta.

Para esto se evaluaron las propiedades quimicas (proteina, fibra y capacidad
antioxidante) a los tallos y flores de huauzontle, calidad microbiolégica después de la
aplicacion de un tratamiento térmico. A continuacion se realizaron las formulaciones para
la obtencion de las masas, primero para seleccionar la cantidad de harina de flor y tallo de
huauzontle (50:50%, 65:35% y 80:20%) que se utilizaria, evaluando la textura (TPA) y
apariencia; la segunda para seleccionar la cantidad de aditivos mejoradores de las
propiedades funcionales: variando la cantidad de CMC (0.25, 0.50 y 0.75%) presentes en
las pastas alimenticias elaboradas (macarron, tallarin, fideo y lasafa), evaluando la
textura en crudo (pruebas de penetracion) y cocidas (TPA), pruebas de calidad de pastas
alimenticias (color, puntos blancos, resistencia a la coccién, absorcion de agua, aumento
de volumen y ganancia de peso), calidad microbiolégica y pruebas sensoriales.
Finalmente se realiz6 un andlisis quimico a la formulacion de pastas alimenticias
seleccionada, para conocer la composicion quimica final y elaborar una etiqueta para
dicho producto.

De los resultados se obtuvo que el huauzontle contiene la mayor cantidad de proteina en

las flores con 3.65% mientras que la mayor cantidad de fibra fue en el tallo con 37.8%.
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Para la evaluacion de la calidad microbiolégica no hubo presencia de UFC de coliformes,
pero en el caso de las UFC de mesofilos, hongos y levaduras estuvieron entre los
intervalos establecidos por las normas tanto el huauzontle fresco y el producto final.

La formulacion seleccionada fue utilizando 80% de flor y 20% de tallo; adicionada con
0.75% de CMC ya que present6 una apariencia uniforme libre de puntos blancos y grietas,
ademds una resistencia de coccién de 15 minutos para formas gruesas, con un AE* de
10.3 durante la coccién, valores mayores de dureza, ademas de una aceptabilidad de 5
en una escala de 1 a 7 segun la opinién de los panelistas.

Las pastas alimenticias presentaron una composicion quimica final: humedad 4.96%,
proteina 10%, fibra cruda 2.87%, fibra dietética 0.98%, sodio 6.17 mg/g, cenizas 3.73%,
carbohidratos 22.30% vy lipidos 15.19%.
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INTRODUCCION

Las pastas alimenticias son un producto elaborado por la desecacion de las figuras obtenidas
del amasado de semolina y/o harina de trigo, agua potable, huevo, ingredientes opcionales y
aditivos (NMX-F-023-S-1980), que aunque no son propias de México son un alimento basico en
la dieta de las familias mexicanas. Las mas consumidas son los fideos, tallarines, espaguetis,
macarrones y lasafia. En estos productos, prevalece el gluten que es la porcién proteica
principal en el trigo, el cual se emplea en la industria alimentaria principalmente en panaderia,
debido a las propiedades texturales que aporta, como elasticidad, adhesividad, esponjosidad
(Nafria, 2002). También tiene multiples usos para su elaboracibn en otros alimentos:
potencializador de sabor en bebidas lacteas, fijador de nutrientes en el caso de cereales, en
preparados carnicos y como estabilizante de textura en pastas alimenticias (Nafria, 2002).
Actualmente se han realizado investigaciones sobre alimentos funcionales para evitar
enfermedades, para ello se han buscado alternativas que sustituyan el gluten de trigo con
algunos cereales y algunas hortalizas que tengan alto contenido de almidén. Por otra parte se
ha iniciado investigaciones con nuevos alimentos para su aprovechamiento con el huauzontle,
es una planta nativa de México que durante la época Prehispénica se utilizaba como pago al
gobierno central de los aztecas por su valor alimenticio, ya que, esta hortaliza presenta altos
niveles de aminoacidos como lisina, acido glutdmico, acido aspartico y leucinas, ademas es rico
en acidos grasos insaturados (De La Cruz et al; 2001). Las hojas tienen la mayor cantidad de
vitaminas y minerales, como fésforo, calcio y hierro, ademas de vitamina "A", complejo "B"
completo y vitamina "E" como tocoferol, mientras que el tallo tiene la mayor cantidad de fibra,
asi como las ramas (Hernandez e Inzunza.2016). Se consume principalmente en el centro del
pais, aunque su produccién comercial se limita a los estados de Guerrero, Tlaxcala y Puebla,
siendo este Ultimo el que ocupa el primer lugar en su produccién aportando 2983 toneladas, con
un valor aproximado de 8678.64 pesos por tonelada (SAGARPA 2013).

Sin embargo esta hortaliza presenta muchas funciones nutricionales muy importantes; pero la
poblacion mexicana lo usa solamente como un platillo tradicional (Carrillo, 2000). Por otra parte,
la poblacion actual, prefiere alimentos preparados instantdneos por moda o por tiempo sin
importales el aporte nutrimental. Por tal motivo en el presente trabajo se llevd a cabo el
desarrollo de pastas alimenticias libres de gluten a base de harina de tallos, flores de
huauzontle, amaranto y arroz para incrementar el consumo en México, ademas del desarrollo
de un nuevo producto alimenticio como alternativa de consumo y para prevencion de

enfermedades en la poblacion.
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ANTECEDENTES

2.1. Pastas Alimenticias

2.1.1. Definicion y origen de las pastas alimenticias
Las pastas son los productos obtenidos por desecacion de las figuras obtenidas del extruido,

laminado y amasado mecanico o manual de sémolas, semolinas o harinas procedentes de
trigo duro, semiduro o blando, mezcladas con agua potable, con o sin huevo, aditivos y
algunos ingredientes opcionales (Merino y Paparini, 2000), donde su origen tuvo lugar en el
siglo XVIII en el sur de ltalia, tal y como reflejan diferentes escritos de la época donde
algunos investigadores adjudicaban el descubrimiento a Marco Polo en el siglo XllI, el cual la
introdujo en Italia de vuelta de uno de sus viajes a China. Para otros se remonta mucho mas
alla, a antiguas civilizaciones etruscas, que la elaboraban mediante el machaque o trituracion
de diversos cereales y granos mezclados con agua, que luego cocian y resultando un
alimento sabroso y nutritivo. Tiempo después esta se combinaba con més ingredientes para
su coccibn mayormente con salsas de tomate, lo que fue un paso que convirtié a la pasta en

una comida italiana conocida internacionalmente (Villapol, 2015).

2.1.2. Composicion quimicay valor nutricional
La pasta se compone béasicamente de hidratos de carbono, conteniendo ademas una

pequefia cantidad de grasa y minerales, los cuales son: hierro, calcio, fésforo, magnesio,
cinc, cobre, manganeso, potasio y sodio (Dendy y Dobraszczyk, 2004). Al ser un alimento
elaborado a base de sémolas de trigo, tiene un elevado contenido en carbohidratos, donde
100 g de pasta alimenticia contienen aproximadamente 75 g de hidratos de carbono,
encontrados mayoritariamente en forma de carbohidratos complejos principalmente almidén
y no como azucares simples (Martinez y Garcia, 2001).

El aporte de grasas es muy bajo, ademas de no contener colesterol sino grasas vegetales y
en cantidades muy pequefas (100 gramos de pasta contienen menos de 1 gramo de grasa).
En cuanto al contenido proteico de la pasta, las proteinas mas importantes son las gluteninas
y las gliadinas, que le confieren elasticidad gracias a la red viscoelastica que se forma
durante el amasado (gluten), pero por otro lado la pasta es deficiente en un aminoacido
esencial como la lisina. Dicha red rodea al almidén, formando una estructura més fuerte que
no se descompondra tan facilmente durante la coccion de la pasta (Dendy y Dobraszczyk,
2004).

El aporte de vitaminas y minerales es relativamente bajo, excepto en el caso de que la pasta
haya sido enriquecida. Aun asi, la pasta contiene vitaminas del grupo E y B, que son

consideradas antioxidantes celulares. La pasta aporta también un porcentaje aceptable de


https://www.ecured.cu/Marco_Polo
https://www.ecured.cu/Italia
https://www.ecured.cu/index.php?title=Machaque&action=edit&redlink=1
https://www.ecured.cu/Agua
https://www.ecured.cu/index.php?title=Nutritivo&action=edit&redlink=1

ANTECEDENTES

fibora vegetal (sobre todo las pastas integrales), lo que favorece el funcionamiento

gastrointestinal y ayuda a metabolizar el colesterol y los triglicéridos.

En resumen, la pasta es un alimento bésico aunque no es un alimento completo (Tabla 1), ya

que aporta pocas proteinas de alto valor bioldgico y no contiene grasas, por lo que hay que

complementarla con otros alimentos como los huevos, aceites, pescado y carne. La adicién

de huevo a las formulaciones de pasta fresca hace que el valor nutricional de la pasta

aumente, gracias a las caracteristicas composicionales que aporta (Hager et al; 2013).

Tabla 1. Composicion quimica en 100g de pasta alimenticia

Componente Quimico Contenido Componente Quimico Contenido
Hidratos de Carbono (g) 75 Sodio (mg) 7
Proteinas (g) 15 Zinc (mQ) 73
Grasas(g) 1.1 Fosforo (mg) 258
Fibra (g) 5 Hierro (mg) 3.6
Vitamina B1 (mg) 0.5 Magnesio (mg) 143
Vitamina B2 (mg) 9 Manganeso (mg) 3.1

Fuente: Martinez y Garcia (2001)

2.1.3. Tipos de pastas alimenticias
Los tipos de pasta se dan en funcién de la materia prima utilizada en su elaboracién, o bien

por la adicion a ésta de otros componentes o de sus formas y tamafios (Ortega, 2016):

Pastas alimenticias simples: las elaboradas con sémolas, semolinas o harinas
procedentes de trigo duro, semiduro, blando o sus mezclas. Cuando sean elaboradas
exclusivamente con sémola o semolina de trigo duro (Triticum durum), podran clasificarse
como de calidad superior.

Pastas alimenticias compuestas: aquéllas a las que se les ha incorporado en el
proceso de elaboracion alguna o varias de las siguientes sustancias alimenticias: gluten,
soja, huevos, leche, hortalizas, verduras y leguminosas, bien naturales, desecadas o
conservadas, jugos y extractos. Podran incorporarse otras sustancias alimenticias que en
su momento sean autorizadas por la Direcciéon General de Sanidad.

Pastas alimenticias rellenas: preparados constituidos por pastas alimenticias simples o
compuestas que en formas diversas (empanadillas, cilindros, sandwich, etc.) contengan
en su interior un preparado necesariamente elaborado con todas o algunas de las
siguientes sustancias: carne de animales de abasto, grasas animales y vegetales,
productos de pesca, pan rallado, verduras, hortalizas, huevos y agentes aromaticos

autorizados.
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e Pastas alimenticias frescas: cualquiera de las elaboradas de acuerdo con lo

establecido en los epigrafes anteriores, pero que no han sufrido proceso de desecacion.
Los tipos de pastas mencionados pueden dar otra clasificacion de pastas alimenticias (NMX-
F-023-S-1980), pero ahora conforme a la forma en que se elaboran las cuales son:

e Fideos

e Tallarines

¢ Menudas (pipirin, letras y otras)

¢ Fantasias (almeja, corbata y otras)

e Pasta larga (macarrdén, espagueti y otras)

e Huecas (codos, conchas y otras).

2.1.4. Proceso de elaboracién
Las pastas alimenticias requieren de un proceso descrito por el siguiente diagrama (Figura

1):

Pesado
A\ 4
Mezclado T= 25°C Manual
t=4 min
¢ T=25°C
NE t= 30 min
A\ 4
; T=25°C
Laminado
4 mm espesor
; T=25°C
Pre-secado =15 min
Moldeado T= 25°C
> T=75°C
gecaco t= 3 horas
v
3 T=25C
Enfriado =10 rmin

Figura 1. Diagrama de proceso para pastas alimenticias
Fuente: Hernandez e Inzunza (2016)

e —
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El proceso de elaboracién de las pastas alimenticias se describe a continuacion las

operaciones mas importantes (Hernandez e Inzunza, 2016);

Mezclado: Es la primera etapa para formar la pasta comenzando por la hidratacion de la
sémola de trigo, afiadiendo agua hasta alcanzar una humedad de 28 a 30%.La mezcla
tiene como objetivo permitir que el gluten de la sémola pase de ser un material vitreo a un
material gomoso y elastico que se capaz de formar cadenas y laminas mediante el
establecimiento de puentes intermoleculares. Esta matriz proteica atrapa y encapsula al
almidon manteniendo la forma del producto durante su elaboracién y coccion.

Amasado: Esta operacién se refiere a la homogenizacion a presion del material
mezclado, esforzandose aun mas la red proteica que se crea previamente durante el
mezclado. Este proceso debe continuar hasta que la masa adquiera cierta firmeza.
Laminado o extruido: Este proceso dependera de la forma que se quiera obtener la
pasta alimenticia, en el caso de fideos y tallarines se lleva a cabo mediante un laminado
donde la masa la cual es enrollada a través de dos cilindros lisos que se van acercando
hasta tener la medida deseada. Por otro lado la extrusion se lleva acabo mecéanicamente
en un extrusor que moldeara la masa a figuras con mayor grosor como codos,
macarrones, lasafias, plumillas, espirales, etc.

Secado. Etapa que se encarga de la estabilidad microbiol6gica y bioquimica de producto.
Haciéndola llegar a una humedad entre 10 y 14% de humedad en un secador de aire
forzado con temperatura elevada, la coagulacion de la proteina por el calor creara una red
proteica permanente alrededor de los granulos de almidén con una fuerza realzada.
Enfriado. Una vez retirado el producto del secador se enfria en un lugar seco y fresco

hasta temperatura ambiente.

2.1.5. Principales ingredientes y funcion tecnoldgica

Los ingredientes principales para elaborar pasta son el agua y la sémola de trigo

generando una funcién en la elaboracion de masa, descrita a continuacion (Hernandez e

Inzunza, 2016):

Harina de sémola de trigo. Es la materia prima principal encargada de la formacién
de masa debido al contenido proteico ya que en ella se encuentran las gluteninas y las

gliadinas (gluten), que le confieren elasticidad gracias a la red viscoelastica que se
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forma durante el amasado, dicha red rodea al almidon, formando una estructura mas
fuerte dando mayor resistencia durante la coccién.

e Agua. De esta depende la calidad del producto por lo que siempre debe ser potable,
estando libre de contaminantes quimicos y microbiol6gicos, incolora e inodora. En ella
se dispersan todos los ingredientes, ademas se hidratan los almidones que junto con
el gluten dan una masa elastica y plastica, también permite la total integracién de ellos
y una mejor manejabilidad de la masa para la posterior formacion de las laminas de

pasta.

Ingredientes Adicionales
Los ingredientes adicionales son aquellos que comunmente se adicionan con el fin de
enriquecer las propiedades nutritivas y sensoriales del producto, siendo las mas comunes
albumina de huevo o claras de huevo, otras harinas con mayor aporte proteico como la de
soya, sal yodatada, algunas hortalizas, vitaminas, saborizantes, colorantes naturales o
artificiales, etc. (Hernandez e Inzunza, 2016):

e Huevo: Es el encargado de producir una textura y consistencia mas fuerte en las
pastas alimenticias, ayudando a la integracion de la sémola de trigo con agua y
también es el responsable de dar un color amarillo en estas. Por otra parte también
ayuda al aumento del aporte nutrimental incrementando el contenido proteico.

e Hortalizas: Son utilizadas para enriguecimiento del producto en vitaminas y minerales,
ademas de darle un color caracteristico. Las mas empleadas son las espinacas, la
zanahoria, las alcachofas, la achicoria y el tomate.

e Sal. Se usa como Inhibidor en el desarrollo de microorganismos y reafirmador del
sabor de las pastas alimenticias.

e Suplementos proteinicos: Las mas comunes son la harina de soja, leche desnatada
en polvo o gluten de trigo, las cuales son utilizadas como fortificantes.

e Suplementos de vitaminas y minerales: Las pastas que los contienen se llaman
enriquecidas y estos suplementos pueden ser preparados especiales (hierro, vitaminas
del grupo B) o complementos naturales (levadura de cerveza, germen de trigo, etc.

e Ademas se utilizan aditivos mejoradores de textura: Son usados para pastas
elaboradas a base de harinas libres de gluten, con el objetivo de obtener pastas con

textura semejante a la convencional, los mas utilizados se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2. Aditivos mejoradores de textura

Aditivo Uso
Goma Guar Es utilizada en diferentes tipos de masas durante el

amasado, aumenta el rendimiento, da mayor
elasticidad, vida de estante mas larga y mejores

propiedades de manejo

Goma Xantana. | Aporta elasticidad, mejora la textura de las pastas, da
mayor espesor y estabiliza la humedad de la masa.

Goma Utilizado como espesante y estabilizante en dosis
Carboximetil recomendadas de 1% a 2.5%. Se usa para la
celulosa (CMC). elaboracion de diferentes masas porque aporta

elasticidad, lo que permite estirarla sin que se rompa,
también actlia como estabilizante, equilibrando la
humedad de la masa para que no se resquebraje
Fuente: Fennema (2000)

2.1.6. Calidad de pastas alimenticias
Para la evaluacion de la calidad de pastas se efectlan varias pruebas dentro de las que se

incluyen pruebas de coccién: tiempo de coccion, grado de absorcion, grado de hinchamiento,
porcentaje de sedimento y tolerancia a la coccion.

Por otra parte también se encuentran las pruebas sensoriales donde los pardmetros que se
evalluan son:

e Color. Caracteristico del producto segiin su composicion

e Olor. Detectectar olores extrafios

e Textura. Consistencia dura

e Aspecto. La pasta no debe contener agrietamientos y/o estrellamientos durante su

embazado. Al romper la fractura debe ser uniforme y sin produccion de astillas.

Las pastas también requieren de pruebas fisicas como son (Hernandez e Inzunza, 2016):

e Puntos blancos en la superficie. Es el resultado de un mezclado y un amasado
deficiente ocasionando que la sémola no fuera uniforme. Este efecto también es
ocasionado por el empleo de una sémola de un tamafo de particula variable, de tal
manera que al hidratarse mas rapidamente las particulas mas pequefias se origina una
hidratacion heterogénea, lo que durante el secado se traduce en puntos blancos en la
superficie del producto.

e Tiempo 6ptimo de coccidn. Es el momento en el cual desaparece la zona blanquecina
de la sémola, correspondiente al almidén que aun permanece sin gelatinizar.

e Tolerancia a la coccién. La pasta alimenticia se somete a una coccién hasta que se

observe tres trozos de pasta alimenticia agrietados o totalmente deshechos.

e —
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e Sdlidos Sedimentables. Al cocer la pasta se desprende una determinada cantidad de
particulas de harina que se depositan al fondo del recipiente.Es el volumen en mililitros
que ocupa el sedimento del producto 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 este indica una mayor cantidad de gluten y por lo tanto de
sémola. El agua de coccién debe quedar libre de gluten. Cuando mas turbia sea, mas
almidon se habra disuelto del presente en la matriz proteica.

e Grado de hinchamiento. Es el porcentaje que mide la cantidad de agua absorbida por la

pasta apartir del volumen.

2.1.7. Produccion y consumo de pastas alimenticias en México
La produccion de harina de trigo y pastas alimenticias esta concentrada a nivel nacional y

regional, donde el gran consumo estd en las grandes ciudades urbanas del pais, mientras
que los grandes productores no son los que elaboran mas productos derivados de trigo, es el
caso de Sonora siendo el productor nacional lider, pero solo lo produce en escala reducida.
La molienda de trigo se concentra en el siguiente orden: Ciudad de México (15%), Puebla
(13%), Guanajuato (10%), Michoacan (8%), Jalisco (7%) y Sonora (7%) (Figura 2).

Sonora
12%

Ciudad de México
25%

A Jalisco |
12%

L Michoacan
' 13%

Puebla
21%

Guanajuato
17%

Figura 2. Produccion de harina de trigo en México.
Fuente: Hernandez e Inzunza (2016)
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En el 2018 se reportdé que en un afo, los mexicanos compran por lo menos espagueti un
8.6% ocasiones e invierten 83 pesos con los que compran 3.8 kilos del mismo. También se
reporta que las familias con mayor ndmero de nifios son las mas consumidoras de pastas
alimenticias en general, promediando 12.7 kilos de pasta al afio, donde el 29% de este
volumen corresponden a espagueti, 24% a fideo y 15% a codo. Ademas representa un gasto
econdémico del hogar de 1.2% en pastas (Cantera, 2018).

2.2. Efectos del consumo de gluten
2.2.1. Gluten
El gluten es la porcién proteica principal del trigo, avena, cebada y centeno (TACC) que

comprende una porcion soluble en alcohol (prolaminas) y otra insoluble en alcohol (glutelinas) las
cuales no son solubles en agua pero tiene la capacidad de adherir. Ambas proteinas (prolaminas y
glutelinas) en contacto con agua y sometidas a un proceso de amasado forman una red
viscoelastica por lo que el gluten tiene gran aplicacion en la industria alimenticia principalmente en
la panaderia, ya que es utilizado debido a las propiedades texturales que aporta como elasticidad,
adhesividad, esponjosidad y ayuda a que sea crujiente debido a la detencion de gas carbonico
producido en la fermentacién. También tiene varias aplicaciones en alimentos para su elaboracion,
como potencializador de sabor en yogurt y bebidas lacteas, fijador de nutrientes en el caso de
cereales, en preparados carnicos y pastas alimenticias como estabilizante de textura dandole

fuerza y elasticidad (Nafria, 2002).

2.2.2. Enfermedad Celiaca
La Enfermedad Celiaca (EC) es una enfermedad autoinmune, cronica multifactorial vy

multisistémica, provocada por la ingestion de prolaminas y gluteninas contenidas en el gluten del
trigo, de la cebada, del centeno, de la avena y de mezclas de estos como el triticale y en productos
que los contengan, como alimentos procesados, medicamentos, cosméticos y otros. No es el
gluten en si sino las prolaminas y glutelinas, las responsables de desencadenar la respuesta
inmune en el intestino del celiaco, especificamente el péptido 33-mer de la gliadina (prolamina de
la harina de trigo) parece ser el mas inmunogéno (Polanco, 2005).

Cuando el intestino de una persona celiaca se expone a estas proteinas toxicas, se genera una
reaccion inflamatoria que causa atrofia de las vellosidades que recubren el intestino y que son las
que permiten la absorcién de nutrientes dando como consecuencias una lesion intestinal a falta de
la absorcion de nutrientes provocando un déficit nutricional de hierro, proteinas o alguna vitamina

gue es necesaria corregir con una buena suplementacion (Polanco, 2005).

-11 -
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2.2.3. Causas y sintomas

La enfermedad celiaca se caracteriza por mdltiples manifestaciones clinicas, con sintomas
gastrointestinales que afectan la mucosa del intestino, afectando la absorcion de nutrientes y
generando problemas ginecoldgicos hasta trastornos psiquicos y psiquiatricos, las cuales se
diferencian segun la edad en la cual se manifiesta. Cuando la enfermedad se encuentra en su fase
activa el proceso inflamatorio compromete todo el organismo, produciendo alteraciones en el
estado animico con insomnio llegando incluso a la depresion, afectando la calidad de vida de las
personas que la padecen y las familias.

La sintomatologia clasica incluye diarrea malabsortiva, vomitos, cambios de caracter, falta de
apetito, estacionamiento de la curva de peso y retraso del crecimiento mostrado en la Tabla 3. Sin
embargo, cada vez son mas frecuentes las formas clinicas sin manifestaciones digestivas, tanto en
nifios como en adultos. No obstante, nunca se iniciara la exclusién de gluten de la dieta sin realizar
previamente una biopsia intestinal. Cuando la enfermedad evoluciona sin tratamiento, pueden
aparecer formas graves (crisis celiaca), con presencia de hemorragias cutaneas o digestivas (por
defecto de sintesis de vitamina K y otros factores K dependientes a nivel intestinal), tetania
hipocalcémica y edemas por hipoalbuminemia. Puede producirse también una severa
deshidratacion hipoténica, gran distension abdominal por marcada hipopotasemia y malnutricion
extrema, todo esto ocurre en casos de no realizar un diagnostico o tratamientos adecuados

(Polanco, 2005).

Tabla 3. Sintomas y signos de la enfermedad celiaca segun la edad

Sintomas Signos
Nifios Adolescentes Adultos Nifios Adolescentes Adultos
Diarrea Dolor Dispepsia Mal Talla baja Mal nutricion
abdominal nutricién
Vomito Cefalea Diarrea Distencién Aftas orales Talla baja
abdominal
Dolor Irregularidades Dolor Hipotrofia Distencién Anemia
abdominal menstruales abdominal abdominal Ferropénica
Irritabilidad | Estrefiimiento Dolores Anemia Artritis Hipoesplenis
0seos mo
Apatia Asintomaticos Infertilidad | Talla baja Anemia por Miopatia
en algunos déficit de hierro
casos

2.2.4. Productos celiacos

-12 -

Fuente: Polanco (2005)
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No hay tratamiento farmacolégico. La Unica forma terapéutica es la supresion en la dieta de
productos que tienen gluten, concretamente todos los productos que incluyen harinas de cebada,
centeno, avena y trigo. Igualmente y dependiendo del grado de malabsorcién y/o de malnutricion
del paciente, el tratamiento dietético inicial puede ser necesario el recomendar una dieta
hipoalergénica, hipercaldrica o pobre en fibra. Los suplementos de hierro y/o otros minerales no
suelen ser necesarios, excepto en situaciones de deterioro nutricional importante (Polanco, 2005).

La asociacion britanica para celiacos (Coeliac Society) reconoce los siguientes alimentos como

libres de gluten y aptos para el consumo (NASPGHAN, 2005).

¢ Granos y harinas. Todos los granos, harinas y mezclas de harinas etiquetadas como libres de
gluten, incluyendo amaranto, incluyendo amaranto, tapioca, almidén de tapioca, harina de
castafia, harina de garbanzo, maiz, almidon de maiz, almidén modificado, harina de mostaza,
harina de papa, almidén de papa, arroz, salvado de arroz, sorgo, harina de soya.

e Pan, pasteles y galletas. Todos los productos etiquetados como libres de gluten tales como:
galletas dulces, galletas saladas, pan dulce, bolillo, pasteles.

e Pastay noodles. Todos los productos etiquetados como libres de gluten tales como: pasta de
maiz, noodles de arroz, pasta de arroz.

e Cereales de desayuno. Todos los productos etiquetados como libres de gluten tales como:
papillas de arroz o de mijo.

e Carney pollo. Todo tipo de carne fresca, curada, cocida, ahumada, tanto roja como blanca.

e Alternativas de carne. Tofu.

e Pescado y mariscos. Todo tipo de pescados y mariscos deshidratados, frescos, ahumados,
enlatados en salmuera, en agua, en aceite.

e Queso.

e Leche y productos lacteos. Todo tipo de leche (liquida y deshidratada), todo tipo de crema
(acidificada, doble crema, batida), suero de leche, queso fresco, yogurt natural.

e Grasas y aceites. Mantequilla, aceite de cocina, manteca de cerdo, margarina y productos
untables reducidos y bajos en grasa.

e Frutas y vegetales. Todo tipo de frutas y vegetales, enlatados, deshidratados, frescos,
congelados, en puré.

e Papas. Todo tipo de papa, horneada, hervida o en puré

e Nueces, semillas y leguminosas. Todo tipo de nueces, semillas y leguminosas puras
(chicharos, lentejas, frijoles)

e Botanas saladas. Palomitas de maiz hechas en casa, pasteles de arroz, galletas de arroz

e e —
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¢ Conservas y untables. Conservas, jarabe de glucosa, miel, jalea, mermelada, azlcar, melaza,
extracto de levadura.

e Sopas, salsas, productos en escabeche y sazonadores Todo tipo de vinagres, ajo, pimienta
molida, hierbas, especias, sal, puré de tomate, salsa inglesa.

e Confiteriay postres. Conos de helado libres de gluten, gelatina.

e Bebidas. Sidra, bebidas gaseosas claras, cocoa, café, jugo de frutas, cerveza de jengibre,
cervezas libres de gluten, jerez, alcohol, te, agua, vino.

e Ingredientes para elaborar productos horneados en casa. Edulcorantes de alta intensidad,
bicarbonato de sodio, colorantes alimenticios, grenetina, azucar glass, levadura (deshidratada
y fresca).

2.2.5. Productos comerciales sin gluten
En México algunas empresas de la industria alimentaria han empezado a desarrollar productos

“sin gluten” destinados a este sector de la poblacién y a llevar a cabo analisis para detectarlo y
evitar riesgos en areas de una calidad y seguridad en los alimentos que fabrican, los cuales ya son
comercializados en zonas reconocidas y transitadas por poblacion de alto prestigio con precios
doblemente o triplemente por encima de los productos convencionales, mostrando algunos

ejemplos en la Tabla 4.

Tabla 4. Productos comerciales libres de gluten
| Producto | Descripcion | Precio

-14 -



ANTECEDENTES

$60.50 Chedaui
$62.50
Superama

Spaghetti marca Barilla sin
gluten 340 g

Pan marca Sanissimo sin
gluten con semillas 1 Pieza

430 g $98.45 Chedaui

Panquecitos marca
Sanissimo con mora azul y

sabor vainilla sin gluten 80 g $26.00 Walmart

Harina marca San Blas para

hot cakes sin gluten 900 g $59.00 Walmart

Tortillas de amaranto Rafita

sin gluten 400 g $39.50 Walmart

Fuente: Walmart México y Centroameérica (2019).

2.2.6. Normatividad de alimentos para celiacos

En México existen diversas enfermedades, trastornos o discapacidades entre los que
encontramos el autismo, la enfermedad celiaca, padecimiento de colon irritable, fatiga
cronica, migrafia, etc., que en algunos casos se encuentran en estado de vulnerabilidad que
pueden tener una mejoria total o parcial siguiendo una dieta libre de gluten, por lo que hace
gue su dieta sea limitada y para llevarla a cabo, los alimentos deben de ser especificos

basandose en las siguientes normas:

En la Norma Oficial Mexicana NOM-051-SCFI/SSA1-2010, que regula las Especificaciones
Generales de Etiquetado para Alimentos y Bebidas no Alcohdlicas Preenvasados —
Informacion Comercial y Sanitaria, mencionando que en la posibilidad de que existan
alimentos que pueden generar intolerancia o alergia, tales como los cereales que contienen
gluten. En el mismo sentido, la norma NOM-247-SSA1-2008, (Productos y servicios.
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Cereales y sus productos. Cereales, harinas de cereales, sémolas o semolinas. Alimentos a
base de: cereales, semillas comestibles, de harinas, sémolas o semolinas o sus mezclas.
Productos de panificacion. Disposiciones y especificaciones sanitarias y nutrimentales),
establecen que en alimentos producidos con gluten, se debe incluir la siguiente leyenda
precautoria: “este producto contiene gluten”, o alguna otra equivalente. También se elabor6
una Gaceta Parlamentaria en el 2014 que reforma los articulos 114, 115, 216 y 218 de la Ley
General de Salud, con especificaciones y alimentaciéon adecuada para cada enfermedad

antes mencionada.

Sin embargo estas normas no son suficiente para cubrir una lista total de los alimentos que
pueden consumir personas con las enfermedades mencionadas y que requieren de
alimentos que no contengan gluten, para continuar con una dieta balanceada; por ello es

importante etiquetar los alimentos con la leyenda: “libre de gluten”.

2.3. Huauzontle
2.3.1. Morfologia y Taxonomia
El huauzontle (Chenopodium nuttalliae) es una planta de consumo tradicional que México dio

al mundo, de periodo anual y de rapido crecimiento. Su nombre proviene del nahuatl
huauhtzontli, donde huauhtli es bledo, y tzontli, cabello; esto es, cabello 0 maleza del bledo,
nombre que deriva de su forma ramificada, donde su caracteristica principal es la forma de
un pequefio arbolito alargado, con tallo y ramas gruesas, flores en forma de bolita con
coloraciones verdes, amarillas, rojas y rosas, que se retnen en espigas con 5 sépalos de
color verdoso en forma de racimo de 30 a 80 cm por 55 — 30 cm de grosor (SAGARPA,
2013). También presenta un crecimiento herbaceo de la planta erecto, tallo principal
prominente y cilindrico con diversidad de color verde, purpura y amarillo (De La Cruz et al.,
2001), su grosor puede cambiar segun la variedad de 1-8 cm de diametro con un tallos

esponjoso, hueco rico en pectina y celulosa (Figura 3).

-16 -



ANTECEDENTES

Figura 3. Huauzontle
Fuente: Wilson et al (1999).

Las hojas son alternas, triangulares y onduladas de color verde, grueso y carnoso, de 1.2 a
12 cm de largo y 0.5 a 7 cm de ancho, ademas de ser ricas en oxalatos (oxalato de calcio),
que forman una especie de “arenilla” en la superficie de las hojas (De La Cruz et al; 2001).

El huauzontle (Cehenopodium nutalliae) es una planta dicotiledénea, perteneciente al grupo
de los pseudocereales, debido a que posee semillas con gran cantidad de endospermo
amilaceo (apto para la elaboracion de harinas) y por la ausencia de gluten. A continuacién en

la Tabla 5 se muestra la clasificacion taxonémica del huauzontle.

Tabla 5. Taxonomia del huauzontle

Clasificacion Taxonémica
Reino Plantae
Clase Magnoliophyta
Orden Caryophyllales
Familia Amaranthaceae
Genero Chenopoium
Especie Berlandieri
Subespecie Nattalliae

Fuente: Martinez y Nieves (2016).

2.3.2. Composicion quimicay nutricional
El huauzontle es un alimento muy completo por su alto nivel alimenticio, ya que al ser un

pseudocereal presenta un gran cantidad de proteina con aporte de aminoacidos como lisina, acido
glutamico, acido aspartico y leucinas, ademas es rico en acidos grasos insaturados (12.28% de
acido linolenico u omega 3, 52.82% de acido linoleico u omega 6 y 23.79% de acido oleico u
omega 9) (Falcon et al.; 2007), siendo valores similares a los de quinoa (Tabla 6). Un estudio
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realizado para harina de huauzontle con un contenido de proteina de 19.5% permitio obtener un
perfil de aminoacidos (Tabla 7) (Wilson et al; 1999).

Las hojas del huauzontle tienen la mayor cantidad de vitaminas y minerales, como fosforo, calcio y
hierro, ademas de vitamina "A", complejo "B" completo y vitamina "E" como tocoferol, mientras que

el tallo tiene la mayor cantidad de fibra, asi como las ramas.

Tabla 6. Composicion quimica del huauzontle

Componente quimico %
Humedad 74.20
CHO'S 13.46
Proteina 5.25
Fibra 3.12
Cenizas 3.40
Lipidos 0.57

Fuente: Hernandez e Inzunza (2016).

Tabla 7. Perfil de aminoacidos del huauzontle

Aminoacidos | A.A. (%) en CP | Aminoéacidos | A.A. (%) en CP
Metionina 0.359 Histidina 0.473
Cistina 0.256 Fenilalanina 0.994
Lisina 1.142 Glicina 1.040
Treonina 0.802 Serina 0.814
Arginina 1.120 Prolina 0.915
Isoleucina 0.844 ___Alanina 0.932
Leucina 1.426 Acido Aspartico 1.661
Valina 0.977 Acido Glutamico 2.034

AA: Aminoacidos; CP: Proteina cruda Fuente: Martinez et al. (2016).

Respecto a los nutrientes del huauzontle al compararlos con otros cereales, contiene el
doble de proteinas que el maiz, el triple que el trigo y casi la misma cantidad que la leche,
cuenta con mas propiedades nutritivas que la acelga, col y espinaca como es el caso del
hierro, con respecto a la cantidad de fibra que contiene, se le considera un excelente
digestivo, ademas por la ausencia de gluten se cree una alternativa para la poblacion

sensible a este (Martinez et al; 2016).
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Cabe destacar que el huauzontle contiene saponinas, las cuales mejoran el sistema
inmunoldgico, son antioxidantes y ayudan a reducir los niveles de colesterol. Estas se
caracterizan por dar un sabor ligeramente amargo a los alimentos, son dificiles de absorber
por el cuerpo humano, pero la mayoria de ellos son destruidos durante la coccion. Ademas
del huauzontle, las saponinas son comunes en muchos alimentos como los frijoles, la
cascara de la uva, las aceitunas, la soya, la mandioca o yuca y los esparragos (Valadés,
2016).

2.3.3. Importancia econdmica
Se consumen principalmente en el centro del pais, aunque su produccién comercial se limita

a los estados de Guerrero, Tlaxcala y Puebla, siendo este ultimo el que ocupa el primer lugar
en su produccién.

El huauzontle es una planta nativa de México por lo que no hay exportacién y mucho menos
importacién lo cual produce anualmente 3 mil 206 toneladas en aproximadamente una
superficie de 291 hectareas, en donde Puebla aporta 2983 toneladas, producidas
principalmente en los municipios de Atlixco, Huaguechula, Santa Isabel Cholula, Tecali de
Herrera, Chiautzingo y San Jerénimo Tecuanipan, con un valor aproximado de 8,678.64
pesos por tonelada y otros estados como Guerrero lo producen pero en cantidades menores
como se muestra en la Tabla 8 (SAGARPA, 2013).

Tabla 8. Producciéon de huauzontle en México

Estado PI‘O((EII_UO(;](;IOH Valor de la produccién (miles de pesos)
Guerrero 8.00 66.34
Puebla 2983.00 8678.64
Tlaxcala 198.00 1298.40
Total 3189.00 1003.38
Fuente: SAGARPA (2013).
2.3.4. Usos

Es una especie domesticada y cultivada por distintas culturas prehispanicas, en la actualidad
se presenta como una opcion alimentaria importante, su cultivo es tradicional y en pequefa
escala en algunas zonas del Estado de México, Guerrero, Puebla y Tlaxcala lo utilizan en
platillos tipicos. Sin embargo puede ser una alternativa de produccion de almidén dada su
facilidad de extraccién, rendimiento considerable y posibilidades diversas de uso en

alimentos y en la industria como por ejemplo obtencién de harinas (Martinez et al., 2016).
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2.4. Amaranto
2.4.1. Morfologiay Taxonomia
El amaranto es una planta perteneciente a la familia de las amarantaceas, la cual posee 70

géneros y mas de 850 especies. El género Amaranthus tiene méas de 60 especies, siendo las
mas importantes y conocidas las siguientes: a) Amaranthus caudatus L., b) Amaranthus
hypochondriacus L., ¢) Amaranthus cruentus L., d) Amaranthus hybridus L., €) Amaranthus
tricolor L., f) Amaranthus blitum L., g) Amaranthus dubius L. y h) Amaranthus virides L.

Presentando su clasificacién taxonémica en la Tabla 9.

Tabla 9. Taxonomia del amaranto

Clasificacion Taxondmica
Reino Plantae
Clase Dicotiledoneae
Orden Centrospermales
Familia Amaranthaceae
Genero Amaranthus
Especie hypochondriacus

Fuente: Tapia (1997).

El amaranto es una especie anual, herbacea o arbustiva de diversos colores que van del
verde al morado o purpura con distintas coloraciones intermedias (Tapia, 1997).
La inflorescencia del amaranto corresponde a panojas amarantiformes o glomeruladas muy
vistosas, terminales o axilares, que pueden variar de totalmente erectas hasta decumbentes,
con colores que van del amarillo, anaranjado, café, rojo, rosado, hasta el parpura; el tamafio
varia de 0.5-0.9 m pudiendo presentar diversas formas incluso figuras caprichosas y muy
elegantes. Son amarantiformes cuando los amentos de dicasios son rectilineos o
compuestos dirigidos hacia arriba o abajo segun sea la inflorescencia erguida o decumbente
y es glomerulado cuando estos amentos de dicasios se agrupan formando glomérulos de
diferentes tamafios como se muestra en la Figura 4 (Tapia, 1997).

El fruto es una capsula pequefa que botanicamente corresponde a un pixidio unilocular, la
gue a la madurez se abre transversalmente, dejando caer la parte superior llamada opérculo,
para poner al descubierto la inferior llamada urna, donde se encuentra la semilla (Figura 5).

Siendo dehiscente por lo que deja caer facilmente la semilla (Brenner, 1990).
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Figura 5. Pixidio unilocuar de amaranto
Fuente:_Brenner (1990)

Figura 4.Planta e inflorescencia de (a)
Amaranthus hypochondriacus L., (b)
Amaranthus cruentus L. y
(c) A.caudatus L
Fuente: Tapia (1997)

2.4.2. Composicion quimicay nutricional
El grano de amaranto posee aproximadamente un 15-18% de proteina, un porcentaje un

poco mas alto que el de los cereales tradicionales: el maiz presenta un 9,33%; el arroz
8,77% vy el trigo 14,84%. Sin embargo, su importancia no radica en la cantidad sino en la
calidad de la misma con un excelente balance de aminoacidos, con un 16.6% de lisina,
aminoacido esencial en la alimentacién humana, ya que ayuda al crecimiento, formacién de
enzimas, anticuerpos, obtencidon de energia y sintesis de proteinas; que comunmente es
mas limitado en otros cereales. Su aminoacido mas limitante es la leucina, que permite que
la proteina de las variedades de amaranto se absorba y utilice hasta el 70%, cifra que
asciende hasta el 79% segun la variedad de amaranto la cual de ella depende la cantidad de
aminoé&cidos presentes (Tabla 10). Por lo que una combinacion de arroz y Amaranto, en una
proporcion de 1:1 ha sido reportada como excelente para alcanzar las especificaciones de

proteinas recomendada por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).
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Tabla 10. Contenido de aminoacidos en variedades de amaranto

L Patrén de A. . A.
ATMEEEIEes aminodcidos(a) | caudatus(b) A.hypochondriacus(c) cruentus(c)
isoleucina 28 52 39 36
leucina 66 46 57 51
lisina 58 67 55 51
fenilalanina +
tirosina 63 63 (d) 73 60
treonina 34 51 36 34
triptofano 11 11
valina 35 45 45 42
histidina 19 25 25 24

Fuente: Nieto (1990).

El componente principal en la semilla del amaranto es el almidon, representa entre 50 y 60%
de su peso seco. El diametro del granulo de almidén oscila entre 1 y 3 micrones, mientras
que los de maiz son hasta 10 veces mas grandes y los de la papa pueden ser hasta 100
veces mayores. Estas reducidas dimensiones del granulo de almidén del amaranto facilitan
su digestion, que resulta de 2.4 a 5 veces mas rapida que el almidén de maiz. A su vez, el
grano de amaranto no posee gluten, por lo que es un alimento apto para celiacos, que son
personas que tienen una reaccion alérgica al gluten (Food Research International, 2010).

Es fuente de Vitaminas A, B, C y D; minerales como magnesio, potasio, calcio, hierro y
fésforo. Aporta 10 veces mas calcio que el trigo. Son fuente de folato esencial en la
formacion de los globulos rojos y material genético, importante para la fertilidad. Contiene
entre 5 y 8% de grasas saludables, entre ellas el escualeno, un tipo de grasa precursora de
colesterol “bueno”. A continuacién en la Tabla 11 se presenta la cantidad de nutrientes del

amaranto (Food Research International, 2010).

Tabla 11. Composicion quimica del amaranto

Caracteristica Contenido
Energia (kcal) 391
Proteina (g) 12-19
Carbohidratos (g) 71,8
Lipidos () 6,1-8,1
Fibra () 3,5-50
Cenizas (g9) 3,0-3,3

Fuente: Food Research International (2010)
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2.4.3. Importancia econémica
Los principales paises que cultivan el amaranto de grano son India, Kenya, México, Nepal,

Pert, EE.UU., Rusia y China siendo el ultimo, el principal exportador de este grano. Las
exportaciones e importaciones que realizd de este producto crecieron de 2005 al 2010 en
promedio, se exportaron 111.78 millones de doélares y se importan 142.08 millones de
ddlares durante el periodo Contexto Internacional (SAGARPA, 2014).

En el contexto regional la produccién de amaranto se concentra en la zona central de
México, Morelos, Tlaxcala, Estado de México, Distrito Federal y Puebla, siendo este el de
mayor toneladas producidas (Figura 6). Durante el periodo de 1982 a 2010 la superficie
sembrada y el volumen de produccibn de amaranto en México registraron tasas de
crecimiento media anual (TCMA) de 8.17 y 15.34% alcanzando mas de tres mil hectareas,
con un promedio de 3047. El porcentaje de participacién del valor de la produccién del
amaranto en el valor de la produccién agricola total, crecié a una tasa media anual de 8.17 %
durante el mismo periodo sin embargo, en México el amaranto no ocupa un lugar dentro de
los productos que son considerados basicos y estratégicos (SAGARPA, 2014).
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Figura 6. Principales productores de amaranto en México
Fuente: SAGARPA (2014).

En los ultimos afos, de acuerdo con datos del Anuario Estadistico de la Produccion Agricola,

del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), reportaron una caida en la

e e —
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produccion de amaranto, ya que en 2015 rebasé las 8 mil 550 toneladas y para el afio
pasado apenas llegd a 4 mil 950 (Lira, 2017).

2.4.4. Usos
Los grandes transformadores y productores de amaranto en México realizan todo el proceso

de industrializacién del grano, donde se elabora una gran diversidad de productos, donde el
58.9% de productos se consumen en forma de alegrias (dulce tradicional), que esta
elaborado con miel, azucar o piloncillo y algunos otros ingredientes. Pero también productos
con gran aceptacion en el mercado como palanquetas simples (24.3%) en obleas (7.9%),
como cubiertos (6.3%), y lo demas en otros productos como complemento alimenticio, en
productos dietéticos y tiene un importante potencial en la industria por sus tipos de aceites,
almidones y proteinas (SAGARPA, 2014).

2.5. Arroz
2.5.1. Morfologia y taxonomia
El arroz (Oryza sativa, L.) es una planta monocotiledénea perteneciente a la familia Poaceae

de las graminaceas, solo por mencionar parte de su taxonomia la cual se encuentra descrita
en la Tabla 12 (Silva. 2008).

Tabla 12. Taxonomia del arroz

Clasificacion Taxonémica

Reino Plantae

Clase Magnoliophyta
Orden Poales
Familia Poaceae
Genero Oryza
Especie Oryza Sativa L.

Fuente: Silva (2008).

El arroz es una graminea que presenta tallos redondos huecos y compuestos por nudos y
entrenudos, hojas de ldmina plana que se unen al tallo por medio de una vaina y su
macollamiento es en forma de candelabro. En el punto de unién entre la vaina y la hoja del
arroz estd el cuello y en él aparecen dos estructuras muy diferenciadas: una ligula o
prolongacién de forma alargada y de color blanquecino y dos auriculas una en cada extremo

en forma de hoz velluda que abrazan al tallo (Figura 7a). En el caso de las flores son

e e —
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hermafroditas de color verde blanquecino dispuestas en espiguillas cuyo conjunto constituye
una panoja grande, terminal, estrecha y colgante después de la floracion (SAGARPA, 2017).

La inflorescencia es una panicula determinada que se localiza sobre el vastago terminal,
siendo una espiguilla la unidad de la panicula, y consiste en dos lemmas estériles, la raquilla
y el flésculo. Finalmente el grano de arroz es el ovario maduro que esta formado por el
caridpse y por cascara, esta Ultima compuesta de glumas (Figura 7b). A su vez el caridpse,
estd formado por el embrién, el endosperma, capas de aleurona (tejido rico en proteinas),

tegmen (cubierta seminal), y el pericarpio (SAGARPA, 2017).

a) Profilo i

Vaina de |a hoja
Nudo

L — pericargno p—
N — tegmen
capa de aleurons

Entrenudo

* endosperma
Hijo cariopse

escutelo
epiblasto (embridn)
plammla

Ralces adventicias
[ Sy " radicula

rcqulls

lemms esténles

Figura 7. (a) Plantay (b) grano de arroz
Fuente: Silva (2008)

2.5.2. Composicion quimica y nutricional
El arroz es un cereal con alta cantidad de carbohidratos principalmente almidon que se

compone de amilosa y amilopectina, siendo la proporcion de cada una la que determina las
caracteristicas culinarias del producto. Tiene un pequefio aporte de proteinas (7%), es rico
en fibra especialmente en el caso de los granos integrales, llegando a representar unos 1,4
g/100 g, frente a los 0,5 g/100 g del contenido en fibra que existe en el arroz blanco. Aporta
muy poca cantidad de grasa, que representa tan solo un 0,2% de su contenido en nutrientes
y, como todos los alimentos de origen vegetal, no contiene colesterol. Respecto a su
contenido en minerales, destaca la presencia de magnesio, fésforo y potasio. Igualmente, es

interesante su aporte en vitaminas del grupo B, sobre todo vitamina B1 o tiamina, ademas de
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B2, B6, E y sobre todo acido folico y niacina, siendo pobre en vitamina C, D y A (Tabla 13).
En el caso de que el arroz sea integral, el contenido en &cido félico se multiplica por 20 y el
de niacina por 2 (EFSA, 2010).

Tabla 13. Composicion quimica y aporte nutrimental del arroz

Componente Porcién C/100g
Energia (Kcal) 381
Agua (g) 5.9
Proteina (g) 7
Lipidos (g) 0.9
Carbohidratos (g) 85
Fibra (g) 0.2
Calcio (mg) 10
Hierro (mQ) 0.5
Sodio (mg) 6
Vitamina E (mg) 0.3

Fuente: EFSA (2010)

Cabe destacar que no contiene gluten, por lo que es un alimento muy indicado para

personas con intolerancia al gluten y nifios de corta edad.

2.5.3. Importancia econémica
El arroz es el alimento basico para mas de la mitad de la poblacion mundial, ocupando el

segundo lugar después del trigo de superficie cosechada. Ademas de su importancia como
alimento, el arroz proporciona empleo al mayor sector de la poblacién rural de la mayor parte
de Asia, pues es el cereal tipico del Asia meridional y oriental, aunque también es
ampliamente cultivado en Africa y en América, y no sélo ampliamente sino intensivamente en
algunos puntos de Europa meridional, sobre todo en las regiones mediterraneas, como
Espana, Italia, Portugal, Francia y Grecia.

El consumo de arroz, por tanto, el comercio de dicho cereal de verano, esta diferenciado por
los tipos de arroz y por la calidad de los mismos. Se consideran los siguientes tipos de arroz:
De acuerdo con cifras publicadas por SAGARPA (2017), la produccion de arroz palay en
México es de 254,000 toneladas, en una superficie cosechada de 41,400 hectareas y un
rendimiento promedio de 6.1 toneladas por hectérea; el principal estado productor es Nayarit,
seguido de Campeche, Michoacén y Veracruz, cuya produccién conjunta representa 69% del

total producido por afio.
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En México el arroz es considerado uno de los cultivos bésicos en la Ley de Desarrollo Rural
Sustentable por su importancia en la dieta de los mexicanos (consumo de 8.5 kg per céapita
al afio) y es el segundo cultivo que representa mayor gasto para las familias mexicanas
(SAGARPA, 2017).

2.5.4. Usos
El arroz al ser uno de los cereales mas consumidos en el mundo tiene mdltiples usos

principalmente en la gastronomia en paises como México en el que acostumbra consumir en
platillos tradicionales dandole color con hortalizas como tomate, cilantro y cebolla, en atoles
por su contenido de almidén, en la famosa agua de horchata y palanquetas. En Japén es el
dominante en comidas como sushi o paises de Europa como el risotto. Este cereal tiene
multiples aplicaciones en la industria de alimentos como la extraccion de almidén para dar
consistencia a salsas, purés y papillas para bebes; obtencién de harinas para la elaboracion
de galletas, cereal, barras y pastas alimenticias, ademas de la produccién de vinagre,
bebidas alcohdlicas asiaticas y mantequilla (Ramos, 2013).
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OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL
Desarrollar pastas alimenticias (fideo, tallarin, macarrén y lasafia) a partir de la mezcla de harina

de huauzontle (Chenopodium nuttalliae), amaranto (Amaranthus) y arroz (Oryza sativa) que
presente las caracteristicas texturales, quimicas y organolépticas (color, olor, textura y sabor)

aptas para la poblacion en México.

3.2. OBJETIVOS PARTICULARES
OBJETIVO PARTICULAR 1.

Caracterizacion del huauzontle (Chenopodium nuttalliae) en estado fresco mediante pruebas
guimicas (proteina, fibra y capacidad antioxidante) y microbiolégicas (coliformes, mesdfilos,
hongos y levaduras) para el aprovechamiento tecnolégico.

OBJETIVO PARTICULAR 2.

Seleccidon del porcentaje de harina de tallos y flores de huauzontle en masas, mediante la
evaluacion de textura (TPA), apariencia (puntos blancos, superficie lisa y presencia de

grietas), que permita la elaboracién de pastas alimenticias.

OBJETIVO PARTICULAR 3.

Evaluar el efecto de diferentes cantidades de goma CMC (0.25, 0.50 y 0.75%) en pastas
alimenticias (fideos, tallarines. macarrones y lasafia) sobre sus propiedades texturales,
organolépticas (color, textura, olor y sabor), resistencia a la coccién, sedimentacion,
absorcion de agua, ganancia de peso, aumento de volumen y apariencia (puntos blancos,

superficie lisa y aparicion de grietas) para la contribucion en el desarrollo de productos.

OBJETIVO PARTICULAR 4.

Evaluar las propiedades en el producto terminado mediante pruebas quimicas (Proteina,
fibra cruda, fibra dietética, carbohidratos, humedad, cenizas, lipidos, gluten y capacidad

antioxidante) para la elaboracion de la etiqueta para su comercializacion.
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4.1.

CUADRO METODOLOGICO

4.1.1. Cuadro Metodolégico

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar pastas alimenticias (fideo, tallarin, macarrén y lasafia) a partir de la mezcla de harina de
huauzontle (Chenopodium nuttalliae), amaranto (Amaranthus) y arroz (Oryza sativa) que presente las
caracteristicas texturales, quimicas y organolépticas (color, olor, textura y sabor) aptas para la poblacién en

México.

!

|

1

1

!

OBJETIVO
PARTICULAR 1
Caracterizacion del

huauzontle
(Chenopodium
nuttalliae) en estado
fresco mediante pruebas
guimicas (proteina, fibra
y capacidad
antioxidante) y
microbiolégicas
(coliformes, mesdfilos,
hongos y levaduras)
para el aprovechamiento
tecnoldgico.

OBJETIVO
PARTICULAR 2
Seleccioén del porcentaje de
harina de tallos y flores de
huauzontle en masas,
mediante la evaluacion de
textura (TPA), apariencia
(puntos blancos, superficie
lisa y presencia de grietas),
gue permita la elaboracion

de pastas alimenticias.

OBJETIVO
PARTICULAR 3
Evaluar el efecto de diferentes
cantidades de goma CMC
(0.25, 0.50 y 0.75%) en
pastas alimenticias (fideos,

tallarines.  macarrones vy
lasafia) sobre sus
propiedades texturales,

organolépticas (color, textura,
olor y sabor), resistencia a la
coccion, sedimentacion,

|

ACTIVIDADES

1) Caracterizacion
quimica de flor y tallo
de huauzontle

2) Caracterizacion
microbiolégica del
huauzontle.

3) Obtencién de harina
de huauzontle

!

|

absorcién de agua, ganancia
de peso, aumento de volumen
y apariencia (puntos blancos,

ACTIVIDADES
1) Pruebas de
apariencia de las
masas para pastas
alimenticias.

2) Pruebas de TPA de
las masas para
pastas alimenticias

superficie lisa y aparicion de
grietas) para la contribucion

OBJETIVO
PARTICULAR 4
Evaluar las propiedades
en el producto terminado
mediante pruebas
guimicas (Proteina, fibra
cruda, fibra dietética,
carbohidratos, humedad,
cenizas, lipidos, gluten y
capacidad antioxidante)
para la elaboracion de
la etigueta para su

comercializacion.

!

!

ACTIVIDADES
1) Pruebas de calidad de
las pastas alimenticias.

2) Pruebas texturales de
penetracién e pastas
alimenticias crudas.

3) Pruebas de TPA para
pastas alimenticias
cocidas.

4) Prueba sensorial

ACTIVIDADES

1) Anaélisis quimico de
las pastas
alimenticias.

2) Elaboracion y disefio
de una etiqueta.

- y

}

| RESULTADOS Y ANALISIS |

I CONCLUSIONES I

e —
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4.2. Materia Prima

Para la elaboracién de pastas alimenticias libres de gluten se utilizé huauzontle fresco,
harina de arroz de marca comercial, obtenidos de la Central de abastos Ciudad de México y
semilla de amaranto (Amaranthus hypochondriacus) del mercado de Tuyehualco.

4.2.1. Tratamiento de la materia prima

Para el caso del huauzontle se realiz6 una limpieza retirando toda materia extrafia y hojas,
posteriormente se separaron las flores (b) de tallos (a), los cuales se lavaron por separado
(Figura 8) con agua clorada al 0.4% para después someterlos a un pretratamiento, en este
caso fue un escaldado con una solucion de bicarbonato de sodio al 1% a 90°C durante 1
minuto, con el fin de la inactivacion de enzimas, ya que de otra manera se formarian colores

y sabores indeseables en el producto.

Tallos de huauzontle lavados Flores de huauzontle lavadas

Figura 8. Huauzontle después del lavado
4.3. Caracterizacion quimicay analisis microbiolégico del huauzontle

En un andlisis quimico de los componentes mas caracteristicos del huauzontle se llevo a
cabo: proteina, fibra cruda y capacidad antioxidante descritas en el apartado 4.8.1. Este
analisis se realiz6 en las flores y tallos por separado sin aplicacion de ningan tratamiento,
con el objetivo de poder identificar la parte con mayor cantidad de dichos componentes, para
su aprovechamiento tecnolégico.

Por otra parte también se llevé a cabo un analisis microbiolégico del huauzontle después de
haber sido lavado, desinfectado y escaldado, por medio del conteo de placa de coliformes,
mesofilos, hongos y levaduras como se describe en el apartado 4.8.2. Con el objetivo de

asegurar a higiene del producto final.

e e —
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4.4. Elaboracion de harina de huauzontle
La obtencion de la harina de flor y de tallo de huauzontle se llevé a cabo siguiendo el

diagrama de proceso mostrado en la Figura 9:

Huauzontle —» Seleccion
Limpieza — Hojas y materia
¢ extrafia

Flores y tallos de . ~
huauzontle — Lavado y desinfeccion

v

Escaldado* T=80°C
Secado* T=90°C
¢ t=5 horas
Molienda
Tamizado Malla #60, 0.25 mm
Almacenamiento T=25°C

*Puntos criticos de control
Figura 9. Diagrama de proceso de la obtencion de harina de flores y tallos de huauzontle.

4.5. Elaboracién de masa para pastas alimenticias

La masa para pastas alimenticias fue elaborada a base de harina de arroz, amaranto como
sustitutos de la sémola de trigo; y enriquecida con huauzontle de la cual se varié la haria de
flor y tallo como se muestra en la Tabla 14, la cual se elaboré con base a una formulacién
comercial sugerida por Sandoval (2012) y con seguimiento en el diagrama de proceso
descrito en la Figura 10.

Para determinar el porcentaje de harina de flor y tallo de huauzontle en la masa, se
realizaron pruebas de apariencia (apartado 4.8.3.) y de textura descritas en el apartado
4.8.4.

Tabla 14. Formulacion de masa para pastas.

e e —
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Ingredientes | Cantidad Formulaciones
1 2 3
Huauzontle 25% 25% 25%
Fraccién Tallo | Flor | Tallo| Flor | Tallo | Flor
solida 80% | 20% | 65% | 35% | 50% | 50%
Amaranto 61.4% 47.5% 47.5% 47.5%
Arroz 27.5% 22.5% 17.5%
Sal 0.5%
Huevo Fraccién 25.8%
Agua liquida 12%
Mantequilla 38.6% 0.8%
Pesado
25% Harina de huauzontle l
47.5% Harina de amaranto
27.5% Harina de arroz — Mezclado 1 T=25°C
0.5% sal t= 1 minutos
15% Huevo T=25°C
12% Agua Mezclado 2 t= 2.5 minutos
0.8% aceite l
T=25°C
Amasado t= 3 minutos mecanico

Figura 10. Diagrama de procesos de masas para pastas alimenticias

4.6. Elaboraciéon de pastas alimenticias

Las pastas alimenticias se elaboraron conforme a la Figura 11, con la formulacion de masa

seleccionada en el apartado 4.5, adicionando dos aditivos mejoradores de textura: un
emulsificante (Rimulsoft Super 5000.Mlllikan) y una variaciébn de goma CMC (0.25, 0.5 y

0.75%). Dicha masa fue extruida con un extrusor marca Philips modelo HR2355/12, en forma

de macarron, tallarin, fideo y lasafia, a las cuales se les realiz6 pruebas de calidad de pastas

alimenticias (apartado 4.8.5.), pruebas texturales antes y después de la coccién (apartado

4.8.4.), andlisis microbiolégico (apartado 4.8.2.) y una prueba sensorial (apartado 4.8.6) con
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el objetivo de evaluar el efecto de la goma CMC en las pastas alimenticias y seleccionar la
formulacion con mejores propiedades.

0.25, 0.5 y 0.75% CMC Pesado

0.3% Emulsificante l

25% Harina de huauzontle

47.5% Harina de amaranto —» Mezclado 1 T=25°C
27.5% Harina de arroz t= 1 minutos
0.5% Sal Il

T=25°C

15% Huevo —— 5 Mezclado 2 t= 2.5 minutos

12% Agua
0.8% aceite l

T=25°C
Amasado t= 3 minutos mecanico
- T=25°C
EXtiUSIon t= 7 minutos
T=90 °C
Selcado t= 90 minutos
, T=25°C
Enfriado

t= 10 minutos

Figura 11. Diagrama de proceso de las pastas alimenticias

4.7. Evaluacion de la composicion quimica de las pastas alimenticias

Las pastas alimenticias fueron evaluadas para establecer su aporte nutricional de acuerdo a
las técnicas analiticas descritas en el apartado 4.8.10. : humedad, proteina, carbohidratos,
fibra cruda, fibra dietética, cenizas, sodio, gluten, asi como capacidad antioxidante.
Posteriormente se elabor6 una etiqueta siguiendo lo establecido en la NOM-051-SCFI/SSA1-
2010.

4.7.1. Desarrollo de una etiqueta
Con los resultados obtenidos de las pruebas quimicas se dio un formato a la etiqueta del

producto final para cada una de las figuras (macarron, fideo, tallarin y lasafia) de pastas
alimenticias. A la etiqueta se le afadio el contenido neto del producto (200 g), tabla de

composicion quimica, codigo de barras, lugar de elaboracion e imagines alusivas como lo

e e —
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establece la Norma Oficial Mexicana de etiquetado, ademas las pastas fueron
empaquetados en bolsas de celofan sellados (NOM-051-SCFI/SSA1-2010).

4.8. Teécnicas y métodos
4.8.1. Pruebas quimicas

e Determinacion de humedad.
Esta determinacion se realiz6 por medio de la técnica de termo balanza, donde la humedad
es tomada como la pérdida de peso al secado, usando un instrumento de humedad, la cual
emplea una balanza de torsion sensible para pasar la muestra y una lampara infrarroja para

secar (AOAC, 2005). Los resultados son reportados en porcentaje de humedad.

e Determinacioén de proteina.

La determinacion se llevo a cabo con el método de Lowry aplicado a las flores y tallos de
huauzontle con tres repeticiones. Es un método colorimétrico de valoracién cuantitativa de
las proteinas, el cual se basa en que ciertos aminoacidos como tirosina, triptéfano y cisteina
reaccionan en un medio-alcalino con acido fosfotungsténico y acido molibdico del reactivo de
Folin (color amarillo) para dar un complejo incoloro que se puede reducir mediante una
reaccion lenta con fenol en un complejo de coloracion azul detectable por espectrofotometria
entre 600 y 900 nm (con una absorbancia maxima a 740 nm) (Lowry, 1996). Los resultados
fueron reportados en porcentaje de proteina.

e Determinacion de Nitrogeno total.
La determinacion de proteinas en las pastas alimenticias se llevé por el método de micro
Kjeldahl por triplicado establecido en AOAC (2005). Este método se basa en la
descomposicion de los compuestos de nitrdgeno organico por ebullicion con acido sulfarico.
El hidrogeno y el carb6on de la materia organica se oxida para formar agua y bioxido de
carbono. El acido sulfdrico se transforma en dioxido de azufre, el cual reduce el material
nitrogenado a sulfato de amonio. El amoniaco se libera después de la adicién de hidroxido
de sodio y se destila recibiéndose en una disolucion al 4% de acido bdrico. Se titula el
nitrgeno amoniacal con una disolucién valorada de acido clorhidrico, cuya normalidad
depende de la cantidad de nitrégeno que contenga la muestra. Los resultados se expresaron

en porcentaje y el factor utilizado fue 5.83.
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e Determinacion de fibra cruda
El método utilizado fue el de Kennedy reportado en Pearson (1998). Esta técnica se basa
en la digestion acida y alcalina de la muestra obteniéndose un residuo de fibra cruda y sales
gue con calcinacién posterior se determina la fibra cruda. Los resultados se expresaron en

porcentaje de fibra.

e Determinacion de carbohidratos.
La determinacién se llevé a cabo mediante la técnica de Lane y Eylon reportado en AOAC
(2005). Se basa en la determinacion del volumen de una disolucion de la muestra, que se
requiere para reducir completamente un volumen conocido del reactivo alcalino de cobre. El
punto final se determina por el uso de un indicador interno, azul de metileno, el cual es

reducido a blanco de metileno por un exceso de azucar reductor.

e Determinacion de lipidos.
La concentracion de lipidos se determin6 por el método de Soxhlet establecido en la AOAC
(2005). Esta técnica se fundamenta en que una cantidad previamente homogenizada y seca,
medida o pesada del alimento, este se somete a una extraccién con éter de petrdleo o éter
etilico, libre de peréxidos o mezcla de ambos. Después se realiza la extraccién total de la

materia grasa libre por Soxhlet. Los resultados se reportan en porcentaje de grasa.

e Determinacion de cenizas.
La determinacién se realiz6 mediante incineracion directa siguiendo el método mencionado
en AOAC, (2005), el cual se fundamenta en que las cenizas son los residuos inorganicos de
los alimentos que permanecen en la muestra posterior a la ignicion u oxidaciéon completa de

la materia organica. Los resultados se expresan en porcentaje de ceniza.

e Determinacion de fibra dietética
La cantidad de fibra dietética presente de realizo mediante el método enzimatico-
gravimétrico establecido por la AOAC (2005), fue por duplicado de muestras secas y
desengrasadas que son gelatinizados con a-amilasa térmicamente estable y luego digeridas
enzimaticamente con proteasa y amiloglucosidasa para remover la proteina y el almidén. La

fibra dietética soluble es precipitada por adicion de etanol, el residuo total es filtrado, lavado,
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se seca Yy finalmente se pesa. El residuo en duplicado se determind proteina y en las otras
cenizas, con dichos valores se calcul6 el porcentaje de fibra dietética.

e Determinacion de sodio.
La cantidad de sodio en las pastas alimenticias se determiné la cantidad mediante el método
FDA Microwave digestion/ EPA 6010 C 200.

e Determinacion de gluten.
Esta prueba se llevo a cabo por el método enzimoinmuno ensayo de sandwich que cuantifica
las prolaminas en alimentos. El fundamento de esta prueba es la reaccién de anticuerpo-
antigeno. Los pozos de las tiras microtiter estan recubiertas con anticuerpos especificos para
gliadinas. Al afadir la solucion de muestras estandar a los pozos, la gliadina especifica es
atrapada a los anticuerpos especificos. El resultado es un complejo anticuerpo-antigeno. Los
componentes que no estan ligados a los anticuerpos son eliminados en el lavado. Luego se
afiade el anticuerpo conjugado peroxidasa. Este anticuerpo conjugado esta ligado al
complejo Ab-Ag. Una vez incubadas se les afiade a los pozos con el cromdgeneo, el cual
reacciona con la enzima conjugada convirtiendo de incoloro a azul y finalmente amarillo. Las
mediciones se realizan en el espectrofotometro a 450 nm. La absorbancia es proporcional a

la concentracion de gliadina en la muestra (Ridascreen Fast gliadin, 2008).

e Determinacion de capacidad antioxidante.
Para la capacidad antioxidante se utiliz6 el método de ABTS reportado en Miller, (1993), el
cual se basa en la capacidad de un antioxidante para estabilizar el radical catién coloreado
ABTS, el cual es formado previamente por la oxidacion del ABTS (2,2 -azinobis (3-
etilbenzotiazolina-6- acido sulfénico)) por metamioglobina y peréxido de hidrégeno. Los
resultados son expresados como equivalentes de Trolox o TEAC (por su nombre en inglés,

Trolox Equivalent Antioxidant Capacity).

4.8.2. Pruebas microbiolégicas

Para el andlisis microbiolégico se requirid de la preparacion de material como lo establece la
NOM-109-SSA1-1994, es decir que todo el material debe estar limpio, estéril y libre de
sustancias que pudieran interferir en los resultados. Para la esterilizacion se llevé a cabo en

una autoclave envolviendo el material en forma individual con papel de estraza.
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El medio de cultivo se prepard bajo las siguientes condiciones: agar rojo violeta bilis para
cuenta de coliformes (NOM-110-SSA1-1994), agar nutritivo para cuenta de mesofilos y
aerobios (NOM-110-SSA1-1994) y agar papa dextrosa para la cuenta de mohos y levaduras
(NMX-F-255-1978). Se prepararon disoluciones por duplicado con el huauzontle obtenido
después del escaldado, como lo marca la NOM-110-SSA1-1994, las muestras se sembraron
en los agares, los cuales se incubaron para su posterior conteo.
El conteo de microorganismos se realizd de acuerdo a lo que marcan las NOM:

e Coliformes: placas con 15-150 UFC(NOM-113-SSA1-1994)

o Mesdfilos aerobios: placas con 25-250 UFC (NOM-092-SSA1-1994)

e Hongosy levaduras: placa con 10 y 150 UFC (NOM-111-SSA1-1994)

4.8.3. Pruebas de apariencia de masas

Para las pruebas de apariencia se realizaron a la formulacion de las masas de las cuales se
evaluaron los parametros siguientes (Carrasquero, 2009):

e Color. Caracteristico del producto seglin su composicion

e Olor. Detectectar olores extrafios

e Textura. Consistencia dura

4.8.4. Pruebas texturales de las masas a base de huauzontle

e Pruebas de TPA
Las propiedades texturales de un alimento son el grupo de caracteristicas fisicas que

dependen de los elementos estructurales del material, se perciben por el sentido del tacto, se
relacionan con la deformacion, desintegracion y flujo por la aplicacion de una fuerza, y se
miden objetivamente como una funcién de masa, tiempo y distancia.

Durante esta prueba se evaluaron las caracteristicas texturales de la masa (elasticidad (mm),
cohesividad (mJ), dureza (g) y gomosidad (g)) y pastas alimenticias cocidas (dureza (Q),
cohesividad (mJ), gomosidad (g) y Masticabilidad (mJ)) mediante el método de TPA, el cual
consiste en la compresién de una porcién del alimento con un Texturometro Broofield CT3 la
geometria TA 9 Needle, dos veces en movimientos reciprocos que imitan la accién de la
guijada de una persona, obteniéndose siete parametros texturales de una curva de fuerza-
tiempo (Tabla 15) (Lopez, 2014).

-38-



METODOLOGIA

Tabla 15. Parametros texturales

Atributo Definicion fisica
Dureza (g) Fuerza necesaria para una deformacién dada
Cohesividad Qué tanto puede deformarse un material antes de
(mJ) romperse
Elasticidad Tasa a la cual un material deformado regresa a su
(mm) condicion inicial después de retirar la fuerza deformante.

Energia requerida para masticar un alimento hasta que
esté listo para ser degradado (una combinacién de
dureza, cohesividad y alta elasticidad).

Energia requerida para desintegrar un alimento
semisélido a un estado listo para deglutirlo (combinacion

@) de baja dureza y alta cohesividad)
Fuente: Lopez (2014).

Masticabilidad
(mJ)

Gomosidad

e Pruebas de penetracion
Para esta prueba se utilizd6 un Texturometro Broofield CT3, con la geometria TA 9 Needle,
(Figura 12) donde se evalué dos parametros texturales dureza (g) y fracturabilidad (g) en
pastas crudas médiate una prueba de penetracion que consiste en la fuerza de rotura del

alimento sometido a una fuerza perpendicular a la linea media.

Figura 12. Prueba de penetracion

4.8.5. Pruebas de calidad de pastas alimenticias

Aspecto. Las pastas alimenticias no deben contener agrietamientos y/o estrellamientos
durante su embazado. Al romper la fractura debe ser uniforme y sin produccion de astillas.

e e —
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Puntos blancos: En esta prueba se observaron las formas de pastas alimenticias
(macarrones, tallarines. fideos y lasafias) en distintas concentraciones de CMC (0.25, 0.50 y
0.75%), detectando aquellas que presentaban este efecto, por lo que se tomo6 una imagen

representativa del mismo.

Tiempo Optimo de coccién: Las pastas alimenticias secas se pesaron (10g) y se
introdujeron en un vaso de precipitados que contenia 100 mL de agua en ebullicién, tomado
el tiempo a partir de que la pasta se vertié y cada 3 minutos se tomo una muestra de pasta y
se procedio a verificar su cocimiento de la siguiente manera:

La muestra se oprimié entre dos vidrios de reloj, para observar la presencia de puntos
blancos internos (almidon no gelatinizado) de la pasta siendo sefial de no estaba
completamente cocida, por lo que se requeria mayor tiempo de coccion. Una vez que la
pasta no presento puntos blancos internos, se registré el tiempo, el cual se registr6 como
tiempo de cocimiento (Bustos et al., 2007).

Resistencia a la coccién: Las pastas alimenticias se sometieron a una coccién en 100 mL
de agua en ebullicion, hasta que se observara por lo menos tres pastas alimenticias
agrietados o deshechos, ese tiempo se registo como tiempo de desintegracion de pasta
alimenticia (Bustos et al., 2007).

De acuerdo a la NOM-F-023-S-1980. La pasta alimenticia debe soportar ebullicion por 15

minutos sin deshacerse.

Aumento de peso: La prueba consisti6 en pesar 10g de pasta alimenticia seca de cada
muestra de estudio y cocerla de acuerdo al tiempo de coccién obtenido previamente. Una
vez cocida la pasta, se deposité en un colador, dejandolo escurrir por aproximadamente 10
minutos y se pesé nuevamente (Bustos et al., 2007). El resultado se obtuvo mediante la

Ecuacién 1:

P2 — P1
Ap = ——— %100

Ecuacion 1: P2

Donde:

P1= Peso de la pasta alimenticia cruda

e e —
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P2= Peso de la pasta alimenticia cocida

Grado de hinchamiento: Para realizar el andlisis de volumen se midi6 largo, ancho y grosor
de cada una de las muestras de pastas alimenticias. La prueba se realiz6 en crudo y cocido
con el objetivo de observar el incremento el volumen causado por la absorcién de agua
durante la coccién Carrasquero (2009). El crecimiento de la pasta se determind mediante la
Ecuacion 2:

_ a vl — v2
Ecuacion 2: v vl

Donde:
v1= volumen de pasta alimenticia cocida

v2= Volumen de pasta alimenticia cruda

indice de absorcion en agua (IAA): El IAA se realizdé segun el metodo de Carrasquero A.
2009, cuatriplicado por cada muestra. Se coloco 1g de muestra de pasta alimenticia en tubos
de ensayo de 50 mL, se adiciono 5mL de agua destilada y se homogenizo en un agitador
tipo Vortex. Luego se transfirieron a tubos de centrifuga y se adicionaron 5 mL de agua
destilada, fueron centrifugados por 15 min a 4000 rpm.

Despues se retird el sobrenadante de los tubos, despues de pesaron, junto con la muestra 'y

se utiizo la Ecuacion 4:

Ecuacion 4:
peso el residuo centrifugado (g) g gel

TAA = =
Peso de la muestra (g) g materia seca

Colorimetria: Esta técnica permite la cuantificacion de un color y su comparacion con otro.
Una vez hecha la cuantificaciéon, el valor numérico asignado al color estudiado permitira su
adecuada clasificacion en la escala de colores.

Dicha prueba se realiz6 a las pastas alimenticias antes y después de la coccioén obteniendo
el valor de las coordenadas L* que indica la luminosidad, a* colores entre rojo/verde (+a
indica rojo, -a indica verde) y b* colores amarillo/azul (+b indica amarillo, -b indica azul), para
después calcular Croma (Ecuacién 5) perteneciente a la saturacion de color Carrasquero,
(2009). Finalmente se calcul6 el cambio de color total de cada muestra antes y después de la

coccion (Ecuacion 6).
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Ecuacion 5: C* = (a*2 + b*2)1/2

Ecuacion 6: AE* =[AL*2 + Aa*2 + Ab*2]'2

4.8.6. Evaluacion Sensorial de las astas alimenticias seleccionadas

Para la evaluacién sensorial se aplicé una prueba heddnica a cada forma de pasta
alimenticia en distintas concentraciones de CMC, para poder determinar que concentracion
fue la mas aceptada por la poblacién.

Las pruebas heddnicas estan destinadas a medir cuanto agrada o desagrada un producto.
Para estas pruebas se utilizan escalas categorizadas, que pueden tener diferente nimero de
categorias y que comunmente van dese “me gusta muchisimo”, pasando por “no me gusta ni
me disgusta”, hasta “me disgusta muchisimo”. La evaluacion sensorial se realiz6 en la FES
Cuautitthn campo 1, a 70 panelistas no entrenados por forma de pasta alimenticia,
mostrando el cuestionario aplicado para cada forma en la Figura 13 (siendo la primera
columna las pasta alimenticia que contiene 0.25%. la segunda para la de 0.50% vy la tercera
para 0.75%).

Presentacion de las muestras: Las muestras se presentaron cocidas sin ningun ingrediente
extra, en recipientes idénticos, codificados con 3 digitos de numeros aleatorios, diferentes
por cada muestra. El orden de presentacion de las muestras puede ser aleatorio para cada

panelista.
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Figura 13. Cuestionario de prueba sensorial para pastas alimenticias con variaciéon de CMC

4.9. Tratamiento Estadistico

El tratamiento de resultados se llevd a cabo con un analisis de varianza (ANOVA),
disefio factorial 3% con un nivel de significancia de 0.05 en un paquete estadistico
SPSS version 25.

En el caso de la evaluacion sensorial, para el andlisis de los datos, las categorias se
convierten en puntajes numéricos del 1 al 7, donde 1 representa “me disgusta
muchisimo” y 7 “me gusta muchisimo”. Los puntajes numéricos para cada muestra,

se grafican y analizan utilizando un andlisis de varianza (ANOVA)

e e —
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RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Caracterizacion quimica y analisis microbiologico del huauzontle

En la Tabla 16 se muestran los resultados obtenidos de los componentes quimicos mas
caracteristicos de la flor y tallo de huauzontle. Encontrandose que presenta gran cantidad en
nutrientes como son proteina y fibra, ademés una gran capacidad antioxidante. En tallos
como en flores se observé un alto contenido de proteina, encontrandose el doble de su
contenido en las flores, mientras que en el tallo prevalecio la cantidad de fibra, asi como en

ramas.

Tabla 16. Resultados de la caracterizacion del huauzontle

Cantidad
Flor Tallo
Proteina (%) 3.60+1.1 1.90£1.3
Fibra (%) 1.65+0.3 378+t 14
Capacidad Antioxidante
(umoles equivalentes de 46.10+3.9
trolox/g fruto fresco)

En Hernandez e Inzunza (2016) reportaron los resultados del analisis quimico de huauzontle
fresco, donde el contenido proteico fue de 5.25% y en fibra de 3.40%, siendo similar al
resultado obtenido para el caso de proteina, pero para fibra estuvo por debajo del analizado,
debido a que la investigacion bibliogréafica se realiz6 a la panoja del huauzontle y para esta
investigacion fue por separado para poder determinar la cantidad de nutrientes en cada parte
y conocer el aporte en fibra que tendria al utilizar los tallos en la formulacién del producto a
desarrollar, lo que aumentaria su aprovechamiento. Con esto se asegura que el tallo se
puede utilizar y aportaria una cantidad de fibra al producto elaborado con este ingrediente,
ademas de que aumenta su rendimiento debido que a mayoria de los productos donde es
utilizada esta hortaliza solo usan las panojas lo cual no es ni el 50% de la hortaliza, al utilizar
las flores existe un rendimiento del 26.66%; mientras que con tallos el rendimiento alcanzado
es del 85.36% obteniéndose un aprovechamiento mayor de la hortaliza.

Una vez evaluado el contenido de proteina y fibra de las partes comestibles de huauzontle
se procedi6é a determinar la capacidad antioxidante encontrandose que esta hortaliza aporta
una mayor cantidad de pmoles equivalentes de trolox /g fruto fresco que la espinaca y la
papa, que son los mas utilizados durante el consumo de pastas alimenticias, ya que segun
en la investigacion realizada en Alvarado et al. (2008) estas aportan 3.63 y 0.27
respectivamente. Por lo que con dicha determinacion de los componentes quimicos, el

huauzontle resulta ser una buena opcién para la elaboraciéon del producto asegurando un
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aporte de proteina, fibra, ademas de alta capacidad antioxidante, lo que una pasta
alimenticia convencional no presenta.

Por otra parte la hortaliza fue lavada y escaldada para su posterior uso como ingrediente
funcional; se evaluo la calidad microbiolégica mostrando los resultados en la Tabla 17.

Tabla 17. Resultados de la prueba microbiolégica

Microorganismo Reporte Escaldado
Coliformes totales <10 UFC/g en la dilucién 10 *
Mesofilos aerobios 425x10"5 UFC/g
Mohos y Levaduras 150x1073

Los resultados mostraron una ausencia de coliformes después del escaldado pero para el
caso de mesofilos, hongos y levaduras estuvieron dentro del intervalo permitido en NOM-
110-SSA1-1994 y NMX-F-255-1978 respectivamente, presente en el huauzontle después del
tratamiento. Estos resultados pueden indicar las buenas practicas de manufactura siendo
reflejadas en la calidad higiénica de la materia prima considerandolo un alimento apto para la

elaboracion del producto.

5.2. Apariencia de harinas

Una vez evaluado el contenido de nutrientes de las flores y el tallo se decidi6 realizar harina
con cada una de ellas, siguiendo la metodologia del apartado 4.4. Ambas harinas
presentaron una humedad del 10% un poco por debajo de lo mencionado NMX-F-023-S-
1980, ya que fue la humedad en la que se pudo realizar la molienda sin que se pegara en la
superficie del molino. Con respecto al color la harina de la flor fue verde fuerte caracteristico
de la misma y para el tallo un color verde claro, ambos presentaban olor herbal, si olores

extrafios y un tamafio correspondiente a la malla #60 o 0.25 mm (Figura 14).

Figura 14. Harina de flor y tallo de huauzontle
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De acuerdo con la ausencia de gluten reportada por Martinez et al; (2016) en los resultados
de un arrastre de proteinas en la harina de huauzontle, ademas del contenido de proteina y
fibra determinado en el apartado 5.1., se puede decir que dichas harinas podrian ser
utilizadas para sustituir la harina de trigo y desarrollar un producto dirigido a la poblacién
celiaca. Por lo que se realizaron diferentes mezclas de harina, de las cuales se evaluaron las
caracteristicas fisicas y funcionales para establecer su posible aplicacién en el desarrollo de

diferentes formas de pastas alimenticias (macarron, tallarin, fideo y lasafa).

5.3. Formulacién de masas para elaborar pastas alimenticias

Para la elaboracion de la masa se probaron diferentes mezclas de harina de flores y tallos de
huauzontle, amaranto y arroz de acuerdo a la tabla 14. Las masas presentaron un color
verde intenso caracteristico de la flor del huauzontle, sin aromas extrafios y una textura
diferente para cada formulacion. En la Figura 15 muestran las diferentes formulaciones,
marcando con la letra “A” a la masa con 50% de flor y 50% de tallo, presentando grietas,
ademas de puntos blancos, sin lograr una masa firme, ya que al ser amasada se
desintegraba. La letra “B” pertenece a la masa que contenia un 65% de harina de flor y 35%
de harina de tallo logrando obtener una masa mas uniforme, aunque con grietas y menos
puntos blancos que la de 50:50%, finalmente la que contenia 80% de flor y solo el 20% de
tallos fue mas uniforme sin formacién de grietas y sin puntos blancos como se muestra en la

letra “C”.

a) b) €)

Figura 15. (A) Masa con 50-50%, (B) 35-65% y (C) 20-80% de harina de tallo y flor de
huauzontle.
Posteriormente se evaluaron las propiedades texturales de las tres masas evaluadas
anteriormente, con el objetivo de conocer sus propiedades funcionales para su posible uso
en la elaboracion de pastas alimenticias. En la Figura 16 se muestran los resultados de los
parametros texturales: dureza y gomosidad de las tres formulaciones de masas de
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huauzontle comparadas con una masa convencional de sémola de trigo, observando
diferencia significativa (p<0.05) entre la masa convencional con respecto a las formulaciones,
pero entre formulaciones se puede ver diferencia significativa (p<0.05) solamente en la
dureza mostrando un valor mayor en la masa conformada por 80% de harina de flor y 20%
de harina tallo de huauzontle.

100 ¢
80 S
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80 ! T
50
40 S ' b
30
20

S |
. b

10 a .t

0 rI“I [ !

Trigo 50:50% 65: 35% 80: 20%

o

Fuerza(g)

<

H——lﬁ
o

Porcentaje de harinas(%)

ODureza (g) BFracturabilidad (g) mCohesividad

Figura 16. Dureza, gomosidad y cohesividad de diferentes formulaciones de masa de trigo y
huauzontle: 50— 50% de harina de flor - tallos, 65-35% harina de flor - tallos y 80 — 20%
harina de flor - tallos. Las letras diferentes indican diferencias significativas por porcentaje de
harina. Nivel de significancia p<0.05.

Los resultados de elasticidad se muestran en la Figura 17, en la cual no existe diferencia
significativa de las formulaciones con la masa convencional, por lo que se puede decir que

las formulaciones de masa presentaron una elasticidad similar a la masa convencional.

-48 -



RESULTADOS Y DISCUSION

Penetracion (mm)

o

n
w

0%

m

53

o
oo
o
Q

N

rigo 0

Porcentajes de harinas (%)

Figura 17. Elasticidad para las formulaciones de masas de trigo y de huauzontle. 50— 50%
de harina de flor - tallos, 65-35% harina de flor - tallos y 80 — 20% harina de flor - tallos. Las
letras diferentes indican diferencias significativas por poOrcentaje de harina. Nivel de
significancia p<0.05.

En Cruz et al. (2016) presentaron un andlisis textural de harinas de sémola de trigo duro,
donde muestra que la dureza aumenta conforme aumenta las mezclas de harina en la masa,
ya que conforme aumenta la cantidad de harina diferente a la de trigo disminuye la cantidad
de gluten, lo que repercute en la formacién de redes del mismo e indica que el ingrediente
mas importante que forma la estructura es el almidon aumentando la absorcién de agua,
actividad de amilasa y gelificacion de almidon. Con respecto a la elasticidad Cruz et al;
(2016) Menciona que esta aumenta en la primera adicion de harina y posteriormente se
mantiene estable sin importar el porcentaje de harina que se agregue, caso similar con las
formulaciones de las masas de flor y tallo de huauzontle que la primera formulacion de
50:50% fue la mas alta y conforme variaban las porciones de ambas harinas se presentaron
milimetros de penetracion similares. Dicho motivo por el que se seleccion6 la formulacién de
80% de harina de flor y 20% de tallo de huauzontle; ya que no mostré puntos blancos, lo que
indicé que la hidratacion de las harinas se logré de manera homogénea y el tamafio de
particula fue el adecuado, sin presencia de grietas, logrado la unién de las harinas
uniformemente lo que se refuerza con las pruebas texturales ya que, dicha formulacién
presentd mayor dureza lo que asegura una fuerte unién y la presencia de almidén, lo cual
ayuda para poder lograr la elaboracion de pastas alimenticias, ademas de cumplir con las

caracteristicas mencionadas en Sandoval (2012), que para llevar acabo la extrusién o
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laminado de las pastas alimenticias se requiere de una masa libre de puntos blancos, sin
grietas ni astillas, uniforme y manejable, la cual se logra con una homogénea humectacién
de los ingredientes, con tamafios de particula menor a la correspondiente a la malla #40 en

todas las harinas utilizadas, ademas de un amasado mecanico.

5.4. Determinacion del efecto del porcentaje CMC en la elaboracion de
pastas alimenticias.

Una vez determinada la masa con caracteristicas similares a la convencional de harina de
trigo, se evalué el efecto de la edicion de goma CMC en las propiedades funcionales durante
la elaboracion de pastas alimenticias en diferentes formas tales como macarrén, tallarin,
fideo y lasafa; esto con el objetivo de seleccionar la mejor apariencia y aceptabilidad entre

consumidores potenciales.

5.4.1. Pruebas de apariencia

La apariencia es una propiedad fisica que permite evaluar caracteristicas del producto como
es el aspecto, color, olor y textura durante la elaboracion, por lo que en las pastas
alimenticias de huauzontle, hablando subjetivamente de la apariencia inicial, en general,
presentaron un color verde propio de la flor de huauzontle, sin olores extrafos, solo el
caracteristico de la misma. Con respecto a la textura en la superficie las pastas con el menor
porcentaje de goma CMC (0.25%); presentaron grietas y astillas, caso contrario a las que
contenian 0.75%, ya que estas no se manifestaron. Otra caracteristica que se produjo
durante la elaboracion, fue que las formas mas delgadas como tallarin y fideo con 0.25% de
goma CMC la mayoria sufria rupturas, ademas de que se curveaban (Figura 18) durante la

extrusion, contrario a las pastas alimenticias con 0.75% de dicha goma.

R S

Figura 18. Pastas alimenticias de huauzontle con 0.25% de goma CMC
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5.4.2. Pruebas de calidad de pastas alimenticias

Para evaluar la calidad de las pastas alimenticias se realizaron diferentes pruebas que
permiten establecer algunas caracteristicas propias de las mismas, las cuales son
establecidas esencialmente por tres factores: las materias primas, la formula del producto y
el proceso de elaboracion, el cual es determinado por puntos blancos en la superficie, tiempo
Optimo de coccion, resistencia a la coccién, color, aumento de peso, grado de hinchamiento

e indice de absorcion de agua.

e Puntos blancos.

Para esta prueba solo se observé el fenbmeno de puntos blancos en las pastas alimenticias
elaboradas, pero no hubo presencia en ninguna, debido a que anteriormente se estandarizé
el proceso de amasado, ya que este fendmeno es resultado de un deficiente mezclado y
amasado, ocasionando una no uniforme hidratacion de las harinas. Este defecto también es
a causa de los tamafios de particula muy variados (gruesos y finos) en las harinas que evita
la hidratacion homogénea y después del secado da como resultado la formacion de los
puntos blancos (Sandoval, 2012), por esto se utilizé6 un mismo tamafio de particula (0.25mm)
para todas las harinas utilizadas en la formulacion determinandolo por el tallo, reduciéndola
un poco por debajo que se utiliz6 en Sandoval (2012) que fueron harinas de malla #40
(0.42mm) las que presentaban mejor homogeneidad y las pastas libres de puntos blancos.

e Resistencia alacoccionytiempo 6ptimo de coccion
Los resultados de estas pruebas se exponen en la Tabla 18, mostrando primeramente para
la resistencia a la coccién que la cantidad de goma CMC si present6 un efecto, mayormente

reflejado en las formas como lasafia y macarrén logrando resistir el tiempo establecido en la

NMX-F-023-S-1980 de 15 minutos y para el caso de formas mas delgadas como fideo y
tallarin no resistieron mas de 12 minutos siendo solo las adicionadas con CMC en 0.75%, ya
que las de 0.25%, a los 4 minutos se desintegraron en el agua, es por ello que tampoco se

realizo la prueba de tiempo 6ptimo de coccion para dichas pastas alimenticias.
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Tabla 18. Resistencia y tiempo 6ptimo de coccion

. Tiempo de
Tiempo de -
. ) : optimo de
Formulacién Forma resistencia 2
. coccién
(min) (min)
Fideo 3+0.52 a No aplica
Tallarin 3£0.26 a No aplica
(o)
2D GIS Macarrén 7+0.87 b No aplica
Lasafia 7£0.25 b 5+0.50 a
Fideo 6+0.67 a 5+0.56 a
Tallarin 7£1.23 b 5+0.89 a
0
L Ge Macarrén 15+0.13d 10+0.98 d
Lasafa 10£0.95 ¢ 7x0.65 c
Fideo 12+0.85 a 5+0.87 a
Tallarin 12+0.65 a 5+0.51 a
()
e s Macarrén 15+0.95 b 10+£0.7 ¢
Lasafa 15+0.56 b 7£0.25 b
Las letras similares en la misma columna indican que no existe diferencia significativa
(p=0.05).

El tiempo éptimo de coccién es el tiempo en el que desaparece la zona blanquecina en las
pastas alimenticias perteneciente al almidén sin gelatinizar, para dicha prueba se obtuvieron
resultados similares entre las pastas alimenticias con 0.5% y 0.75% de CMC, que fueron las
pastas en las que se pudo realizar la prueba, debido a que en las que contenian 0.25% CMC
no permanecié la forma durante la coccion, lo que indico que la goma CMC no presentd un
efecto durante la misma, si no la mezcla de harinas y el grosor de la forma en que se hizo la
extrusion, debido a que en las formas mas gruesas, su tiempo de coccion fue mayor y por
ende las mas delgadas menor; es decir los macarrones y la lasafia presentaron mayores
tiempos de coccion.

En general, el tiempo de coccién de las pastas alimenticias elaboradas, es menor al obtener
un valor minimo de 5 min y un maximo de 10 min al comparalo con las comerciales de trigo,
ya que Carrasquero, (2009), menciona que el tiempo de coccion promedio se encuentra en

9.29 minutos con un valor minimo de 6.63 y valor maximo de 15.10 minutos.

e Color
La prueba de color se realizé con el fin de conocer las coordenadas de color y saturacion
(Croma) de las pastas antes y después de la coccion (Figura 19) con ello el cambio total de
color, evaluando el efecto de la goma CMC durante la misma. Este parametro es de gran
importancia ya que es uno de los aspectos que mas valoran los consumidores para su
aceptabilidad.
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Figura 19. Luminosidad y croma en pastas con diferentes porcentajes de CMC: 0.25, 0.50y
0.75% antes y después del cocimiento. Las letras diferentes indican diferencias significativas
por porcentaje de CMC. Nivel de significancia p < 0.05.

Los resultados de luminosidad y saturacion, presentaron diferencia significativa (p<0.05)
entre las pastas con 0.25% goma CMC con respecto a las adicionadas con 0.50 y 0.75% a
excepcion del fideo. En esta ultima presento diferencia significativa (p<0.05) en todos los
porcentajes de CMC. También se observo que las pastas alimenticias presentaron mayor
luminosidad y saturacion a mayor cantidad de goma CMC antes de la coccion, lo que indico
gue si hubo un cambio por el proceso térmico, ya que después de la coccién hay una
disminucion de estos dos parametros con las diferentes porcentajes de goma descrito en la
Figura 20, presentando igualmente diferencia significativa (p<0.05) entre variaciones
manifestando mayor cambio con 0.75% de goma CMC. Comparando las formas, present6
diferencia significativa (p<0.05) entre éstas, debido a que lasafa y tallarin fueron las de

mayor cambio de color a comparacion de macarrén y fideo.
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Figura 20. Cambio de color de las pastas alimenticias de huauzontle en diferentes formas:
macarrén, tallarin, fideo y lasafia con diferentes porcentajes de CMC: 0.25, 0.50 y 0.75% de
goma CMC. Las primeras letras diferentes indican diferencias significativas por porcentajes
de CMC y las segundas letras indican diferencias significativas por forma de pasta
alimenticia. Nivel de significancia p<0.05.

e Aumento de peso
El aumento de peso implica un parametro que tiene relacién con su capacidad de absorber
agua y su capacidad de hinchamiento; es decir es el resultado fisico de los parametros
anteriormente mencionados. En la Figura 21 se muestra el aumento de peso de las pastas
alimenticias con diferentes porcentajes de CMC comparadas con las comerciales.
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Figura 21. Aumento de peso de las pastas alimenticias de huauzontle en diferentes formas:
macarrén, tallarin, fideo y lasafia con diferentes porcentajes de CMC: 0.25, 0.50 y 0.75% de
goma CMC. Las primeras letras diferentes indican diferencias significativas por porcentajes
de CMC y las segundas letras indican diferencias significativas por formas de las pastas
alimenticias. Nivel de significancia p<0.05.

En las formas elaboradas de pastas alimenticias presentaron diferencias significativas
(p<0.05) entre las 4 tanto la comercial como las de huauzontle, mas notable en el fideo. Con
base al porcentaje de CMC, en macarrén y tallarin no existieron diferencias significativas
entre las pastas elaboradas con los diferentes porcentajes de CMC respecto a la pasta
alimenticia comercial, sin embargo para lasafia sélo se presentd diferencias significativas
(p=<0.5) entre la comercial y las pastas adicionadas con CMC, sin importar el porcentaje;
contrariamente al fideo existieron diferencias significativas (p<0.05) entre todas las pastas
elaboradas con los distintos porcentajes de CMC y con respecto a la comercial, observando
un mayor aumento de peso con 0.50% de CMC. Con base en los parametros de calidad
propuestos por Hummel (1996) donde menciona que los valores menores a 100% son
satisfactorios, ya que este aumento se debe al hinchamiento del grano de almidén que no ha
sido maltratado durante el proceso, por lo que se puede decir que los resultados entran en el

limite propuesto en la literatura mencionada anteriormente.
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e Grado de hinchamiento
Esta propiedad es muy importante ya que durante el cocimiento se requiere que las pastas
tengan un grado de hinchamiento adecuado para un aumento de volumen al agrado del
consumidor y un alto rendimiento.
En la Figura 22 se muestran los resultados obtenidos sobre el grado de hinchamiento de las
diferentes formas de pastas alimenticias.

)
., b:d
b:c

< i aid a:d a4
£ b:b b:c b:c : L . <
] e 3 [ gin sy
|| | Tl
84 aa ‘ ]
2 30 a:a 1 ; !
= %0 | |

5 | l |

g | |

)
75%

0.50%
)
0.50%
omercial
0.25%
0
0.50r
0.75%

0.5

Macarron Talari Fide Lasana

Porcentaje de CMC (%)

Figura 22. Grado de hinchamiento de las pastas alimenticias de huauzontle en diferentes

formas: macarron, tallarin, fideo y lasafia con diferentes porcentajes de CMC: 0.25, 0.50 y

0.75% de goma CMC. Las primeras letras diferentes indican diferencias significativas por
porcentajes de CMC y las segundas letras indican diferencias significativas por formas de las

pastas alimenticias. Nivel de significancia p<0.05.

El grado de hinchamiento obtenido fue un minimo de 20% mientras que el maximo fue 60%,
segun Bustos et al. (2007) una pasta alimenticia debe de aumentar el doble de su volumen a
los 10 minutos de ser hervidos con agua, conservando su forma, firmeza sin ponerse
pastoso y desintegrarse, cumpliendo con esto la mayoria de las formas de pastas
alimenticias en todas las variaciones de CMC descartando el macarréon que solo aumento
como méaximo 30%.
El grado de hinchamiento, comparando las 4 formas de pastas alimenticias elaboradas
presentaron diferencia significativa (p<0.05) entre las mismas, mientras que al comparar las
comerciales respecto a las elaboradas con huauzontle variando el porcentaje de CMC no
presentaron diferencia significativa a excepcion del macarron y fideo, ya que los comerciales
se hincharon en un 80 y 68% respectivamente; mientras que el elaborado a base de

huauzontle con variacion de CMC en un 30 y 60% como valores maximos. Por otra parte
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Hummel (1996) menciona que una pasta alimenticia el aumento de hinchamiento es
proporcional al aumento de peso, lo cual se vio reflejado en los resultados de ambas
pruebas. Este pardametro también va relacionado con el indice de solubilidad en el agua ya
gue estos pardmetros a altos niveles pueden destruir la estructura de las pastas alimenticias,
pero las pastas con diferentes porcentajes de CMC se encentraron en rangos cercanos al
50% que es el rango recomendado por Bustos et al. (2007) y que menciona que es de

adecuado agrado para el consumidor.

e indice de solubilidad

El indice de absorcion de agua (IAA) se entiende como la interaccion del almidén con el
agua, este parametro sirve para evaluar la calidad de la materia prima utilizada, indicando la
cantidad de agua absorbida por los granulos de almidén de una determinada muestra
sometida a un tratamiento térmico, siendo una medida que refleja la capacidad del granulo
de almidén para absorber el agua, incluso a temperatura ambiente y la capacidad integral de
la estructura de almidon.

En la Figura 23 se muestran los resultados de porcentajes de IAA, para las 4 formas de

pastas alimenticias de huauzontle con diferentes porcentajes de CMC.
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Figura 23. Porcentaje de absorcion de agua de las pastas alimenticias de huauzontle en
diferentes formas: macarrén, tallarin, fideo y lasafia con diferentes porcentajes de CMC:
0.25, 0.50y 0.75%. Las primeras letras diferentes indican diferencias significativas por
porcentajes de CMC y las segundas letras indican diferencias significativas por formas de las
pastas alimenticias. Nivel de significancia p<0.05.
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Con respecto a la informacion de la Figura 23 sobre IAA de las pastas alimenticias de
huauzontle no muestra diferencia significativa entre fideo y tallarin pero si entre lasafia y
macarrén con mayor absorcion en esta Ultima, ademas de que comparando las pastas
alimenticias con diferentes porcentajes de CMC con la comercial presentaron diferencia
significativa (p<0.05) entre las mismas, para las 4 formas de pasta manifestando mayor
absorcién con 0.75% de goma CMC, lo que resultd satisfactorio, ya que segun Ascheri et al;
(2006), el 1AA variara con el grado de gelatinizacion sufrido por el almidén en el proceso de
coccion, por lo que cuanto mayor sea el numero de hidroxilos disponibles para formar
enlaces de hidrégeno con el agua, mayor sera el I1AA, esto también indica el rendimiento de

coccion de la pasta (Ramirez, 2015).

Pruebas Texturales

La dureza y fracturabilidad se determin6 en las pastas alimenticias de huauzontle en cada
una de sus formas con sus tres variaciones de CMC mediante una prueba de penetracion; ya
que estos parametros nos indican propiedades fisicas que se requiere conocer para su
procesamiento y manejo durante su comercializacién. En la Figura 24 se muestra para

macarrén, dureza y fracturabilidad en pastas elaboradas con diferentes porcentajes de CMC.
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Figura 24. Dureza y fracturabilidad para macarrén elaborado con diferentes porcentajes de
CMC: 0.25, 0.50 y 0.75%. Las letras diferentes indican si hay diferencias significativas. Nivel
de significancia p<0.05.
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La comparacion con respecto a la forma de macarron en el parametro de fracturabilidad
presento diferencia significativa (p<0.05) entre las pastas con diferentes porcentajes de CMC
con respecto a la comercial y entre las mismas solo existen entre el que contiene 0.25% de
CMC, comportamiento similar con la dureza; solo que la que no presentd diferencia
significativa fue la que contenia 0.75% de CMC.

En la Figura 25 se muestra el efecto de la adicion de CMC en la dureza y fracturabilidad del

tallarin.
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Figura 25. Parametros de textura para tallarin elaborado con diferentes porcentajes de
CMC: 0.25, 0.50y 0.75%. Las letras diferentes indican si hay diferencias significativas.
Nivel de significancia p < 0.05.

Para el caso de la forma de tallarin existe diferencia significativa (p<0.05) entre el comercial y
el elaborado con diferentes porcentajes, pero comparando entre las mismas solo se registré
diferencias significativas (p<0.05) para la dureza siendo el valor mas cercano el tallarin con

0.75%, sin embargo para la fracturabilidad no presento diferencia significativa.

En la Figura 26 se muestra el efecto de la adicion de CMC en la dureza y fracturabilidad del
fideo.
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Figura 26. Parametros de textura para fideo elaborado con diferentes porcentajes de CMC:
25, 0.50 y 0.75% de goma CMC. Las letras diferentes indican si hay diferencias
significativas. Nivel de significancia p<0.05.

El fideo fue la forma que presento diferencia significativa (p<0.05), tanto el comercial con las
variaciones de CMC y entre las mismas para ambos parametros, quedando muy por debajo
del comercial considerando que era del mismo tamafio y grosor.

En la Figura 27 se muestra el efecto de la adicion de CMC en la dureza y fracturabilidad de

lasana.
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Figura 27. Parametros de textura para lasafia elaborada con diferentes porcentajes de CMC:

25, 0.50 y 0.75% de goma CMC. Las letras diferentes indican si hay diferencias
significativas. Nivel de significancia p<0.05.
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Con base en los resultados de lasafia se muestra diferencia significativa (p<0.05) para la
dureza solo entre la comercial y la pasta alimenticia con CMC en 0.75% manifestando un
valor por encima del mismo y para la fracturabilidad en general si presento diferencia
significativa (p<0.05).

De acuerdo a los resultados se observo que el CMC tuvo efecto en la dureza de las pastas
alimenticias principalmente en las formas como macarrén y lasafia dando como resultados
valores similares al comercial e incluso por encima del mismo como la lasafia, caso contrario
a formas mas delgadas como fideo que no present6 efecto y para tallarin solo dio un valor
cercano, Con respecto a la fracturabilidad no se muestra ningun efecto, ya que esto va mas
relacionado con la desecacién y grosor de las pastas alimenticias, lo que solo indicd que en
fideo y tallarin es menor la fracturabilidad.

Posteriormente se sometieron las formas de pasta alimenticia a una coccion segun el tiempo
estandarizado anteriormente para cada una, prosiguiendo a realizar una prueba de TPA para
evaluar el efecto del CMC después de la coccion en los parametros de dureza, gomosidad y
elasticidad, exponiendo los resultados de en la Figura 28 y 29.
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Figura 28. Durezay gomosidad de diversas pastas alimenticias de huauzontle elaboradas
con diferentes porcentajes de CMC: 0.25, 0.50 y 0.75%. Las primeras letras diferentes
indican diferencias significativas por porcentajes de CMC y las segundas letras indican

diferencias significativas por formas de las pastas alimenticias. Nivel de significancia p<0.05.

En comparacion entre formas de pastas alimenticias presentaron diferencia significativa

(p=<0.05) entre las 4 formas, para en caso de la dureza, pero para la gomosidad no existieron

e e —
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diferencias significativas entre macarron, fideo y tallarin, pero si entre estas tres formas y
lasafia, obteniendo valores muy por debajo de la misma. Para el caso de los porcentajes de
CMC, macarrén y tallarin presentaron diferencia significativa p<0.05) para dureza de las
pastas alimenticias con porcentajes de CMC de 0.50 y 0.75% con base a la comercial. En el
caso de la gomosidad, mostr6 diferencia significativa en tallarin entre los tres porcentajes de
CMC vy la comercial. Con las formas restantes (fideo y lasafia) presentaron diferencia
significativa entre los tres porcentajes de CMC y la comercial para ambos parametros, sin
embargo con todas las formas de pasta alimenticia con respecto a la dureza los valores
fueron cercanos a excepcion de fideo, pero para la gomosidad, la mayoria de los valores
gquedaron por abajo del comercial.
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Figura 29. Elasticidad de diversas pastas alimenticias de huauzontle elaboradas con
diferentes porcentajes de CMC: 0.25, 0.50 y 0.75%. Las primeras letras diferentes indican
diferencias significativas por porcentajes de CMC y las segundas letras indican diferencias

significativas por formas de las pastas alimenticias. Nivel de significancia p<0.05.

De acuerdo a la elasticidad de las pastas alimenticias se encontré diferencia significativa
(p<0.05) para cada forma de pasta alimenticia, pero también entre la comercial y las
elaboradas con diferentes porcentajes de CMC, mostrandose resultados debajo de los
valores de las pastas alimenticias comerciales para cada una de las formas, segun Bustos et
al; (2007), la elasticidad y cohesividad son caracteristicas principales de estos productos,

pero durante la prueba las pastas elaboradas no se presenté cohesividad en ninguna de las
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formas de pasta ni en las elaboradas con diferentes porcentajes de CMC, ademas para la
elasticidad resultaron bajos notablemente en fideo, tallarin y lasafa.

Andlisis microbiolégico
Una vez elaborada la pasta alimenticia se realiz6 un analisis microbiologico a la lasafia

reportando los resultados en la Tabla 19.

Tabla 19. Analisis microbioldgico

ViereeisESTE Reporte de las pastas
9 alimenticias

*
Coliformes totales <10 UFCig
Mesofilos aerobios 10x107 UFCl/g
Mohos y Levaduras <10 UFC/g~

*En la dilucién 10 *

Los resultados de dicho andlisis microbiolégico mostraron UFC de mesodfilos en la cuenta de
placa, que comparandola con lo establecido por la NOM-110-SSA1-1994, se encontré dentro
del rango. También se reportdé una ausencia de coliformes, hongos y levaduras en las pastas
alimenticias que comprueban las buenas préacticas de manufactura durante la elaboracion del

producto final.

Prueba sensorial

La evaluacién sensorial de las diferentes formas de pastas alimenticias de huauzontle
(macarr6n, fideo, tallarin y lasafia) en sus tres porcentajes de goma CMC (0.25, 0.50 y
0.75%) comparandolas entre ellas para poder determinar la formulacion con mayor
aceptabilidad, mostrando en primer lugar los resultados en la Figura 30 para las formas

delgadas.
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Figura 30. Prueba sensorial de fideo y tallarin de huauzontle con diferentes porcentajes de
CMC: 0.25, 0.50 y 0.75% de goma CMC. Las primeras letras diferentes indican diferencias
significativas por porcentajes de CMC y las segundas letras indican diferencias significativas
por formas de las pastas alimenticias. Nivel de significancia p<0.05.

En fideo y tallarin, presentaron diferencia significativa (p<0.05) en la calificacion de cada uno
de los atributos, notablemente en sabor y textura, siendo estos donde el cambio fue mas
visible, debido a que conforme aument6 la cantidad de CMC las figuras se mostraron
enteras, con una textura agradable al panelista y con base en el sabor disminuyé la
intensidad del mismo. La mayor aceptacion de las pastas alimenticias fue con el mayor

porcentaje de CMC con una calificacibn maxima de 5 en una escala de 7.

En la Figura 31 se observan los resultados de la prueba sensorial de macarrén y lasana
encontrandose diferencia significativa (p<0.05) para cada atributo mayoritariamente sabor y
textura, que con diferentes porcentajes de CMC mostraron un cambio notables, donde de
igual manera la mayor aceptacion fueron las que contenian mayor cantidad de CMC, sin
embargo comparando las formas de las pastas la que tuvo mayor aceptacion fue lasafia con
una calificacion e 6 en una escala de 7.
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Figura 31. Prueba sensorial de macarrdn y lasafia elaborado con diferentes porcentajes de
CMC: 0.25, 0.50 y 0.75% de goma CMC Las primeras letras diferentes indican diferencias
significativas por porcentajes de CMC y las segundas letras indican diferencias significativas
por formas de las pastas alimenticias. Nivel de significancia p<0.05.

bl oy

Finalmente se seleccionaron las pastas alimenticias con 0.75% de CMC; ya que fueron las
gue presentaron mejores parametros texturales y mayor aceptacion que fue en lo que se
podia ver el efecto ya que con base a la calidad de las pastas alimenticias la que influia fue
la mezcla de harinas utilizadas.

Respecto a las 4 formas de pastas alimenticias analizadas, se selecciond la lasafia debido a
gue fue la forma que presento las mejores caracteristicas de calidad de pastas como aspecto
y aumento de volumen, mayor resistencia ademas de los mejores parametros texturales con
una mayor dureza y gomosidad tanto en crudo como en cocido y por la mayor aceptacion

durante la prueba sensorial con una calificacion de 6 en una escala de 7.

5.5. Elaboracién de la etiqueta

5.5.1. Composicién quimica de las pastas alimenticias

La pasta alimenticia en forma de lasafia con 0.75% de CMC se le realiz6 un analisis quimico
para conocer el aporte nutricional final del producto con la utilizacion de las harinas de tallo y
flor de huauzontle, amaranto y arroz, ademas de verificar que las pastas alimenticias no
contenian gluten mostrando dicha informacién en la Tabla 20:
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Tabla 20. Aporte nutricional de la formulacién de pastas alimenticia de huauzontle
seleccionada.

Componente Pasta alimenticia de Pasta c/huevo
huauzontle cruda Cruda*
Energia (Kcal) 264.20 384
Humedad (%) 4.96+0.012 9.01
Carbohidratos (%) 22.30+0.39 71.27
Proteina (%) 10+00 14.16
Lipidos (%) 15.19+1.94 4.44
Fibra Cruda (%) 2.87+0.27
Fibra Dietética (%) 0.98+0.21 3.30
Cenizas (%) 3.73£0.11 1.2
Gluten (ppm) 5 75
Sodio (mg/qg) 6.17 21

*Datos reportados por: Menchu y Méndez (2012)

Cabe destacar que los componentes de las pastas alimenticias variaron por distintos factores
siendo los principales la forma en que sean extruidos o laminados Yy los ingredientes que se
utilicen aparte de la sémola de trigo, eso depende del aporte nutrimental que se requiera,
para este caso el objetivo fue aumentar o igualar la cantidad de nutrientes, para hacer de ello
un alimento completo, ya que las pastas alimenticias son consideradas como un alimento
bésico, debido a su aporte nutrimental donde prevalecen los almidones y como Unica
proteina el gluten (Hager et al; 2013). Con base en el aporte nutrimental de la pasta
alimenticia comercial y la de huauzontle, se puede observar que la humedad obtenida fue
mas baja que la comercial, esto porque la pasta alimenticia de huauzontle sufria una
deformacién e incluso una ruptura con el porcentaje de humedad mencionado en la
bibliografia, razén por la que se alargé el tiempo de secado, tomando en cuenta que la NMX-
F-023-S-1980 no establece un porcentaje minimo solo un maximo de 14%.

Con respecto a los carbohidratos y proteinas resulté un valor menor, pero siendo una
composicion diferente de estos ya que para los carbohidratos de las pastas alimenticias de
huauzontle no contenian almiddn, si no también fibras por parte del tallo de huauzontle u
otros azucares que puedan encontrarse en la flor del mismo o en amaranto. Por
investigaciones anteriores donde se obtuvo el perfil de aminoacidos de la harina de
huauzontle (Wilson et al., 1999) se puede suponer que el aporte del contenido y calidad de la
proteina es alto, no solo por el huauzontle si no por los otros dos cereales utilizados.

Los lipidos son otro componente importante que en la pasta comercial representa entre 1 a

5% dependiendo con lo que sea elaborada, pero para la pasta de huauzontle se obtuvo un
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15% lo que se relaciona a que en la formulacion se utilizé mantequilla y la yema de huevo,
ocupando el mayor aporte de lipidos.

5.5.2. Disefio y elaboracién de la etiqueta

En esta experimentacion se propone una etiqueta para el producto final, la cual se elabor6
con la informacién anteriormente obtenida del andlisis quimico y siguiendo lo estipulado en la
NOM-051-SCFI/SSA1-2010, dicha etiqueta consta de una parte posterior, en la que se
describe el aporte nutricional de las pastas alimenticias, la fecha de caducidad, lista de

ingredientes, etc., la cual se puede mostrar en la Figura 32.

E— Informacién Nutrimental. -

e

Mexi-Pasta I Porciones por envase: 1 aprox
T ] Porcion: 200g

100g 1 Porcién
Energia (kcal) 264.2 528.4
Proteinas (g) 10 20
Grasa total (g) 15 30
Carbohidratos (g) 223 44.6
Fibra dietética (g) 0.98 1.96
Sodio (mg) 6.1 12.2

INGREDIENTES: Huevo, harina de amaranto, ha-
rina de flor y tallo de huauzontie, harina de arroz.
mantequilla. sal. goma CMC y emulsificante

Lote : LS4522

Conservese en un lugar fresco fibre de-

MODO DE EMPLED —
En 005 W0S 0F agUa Neonco varta of conenean oe esie ‘
paguete yofeio docey o= T 28 min y escumaio <
www Bboraboposorseda com mx
Contactanos 51757854
SUGERENCIA Pars pasts 9603 aQrague 3383 08 Sy peEfarenca
PErs S003 puats werta & Corfanion 02 Sste paquete &n 005
Mros 08 CH00 08 Su réRrenca (predaadao prRvaments) y
tocre oe 7 2 5mmn 3 ’

Figura 32. Etiqueta posterior de las pastas alimenticias de huauzontle

En seguida en la Figura 33 se muestra la parte inferior de la etiqueta, donde se mencionan

los gramos contenidos del producto, propuesta de marca y forma de asta contenida.
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Larménan de lasana de husurontie
amaranio y anoe

FEDE

Figura 33. Etiqueta superior de las pastas alimenticias de huauzontle.
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CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos se puede concluir que:

1. El tallo del huauzontle estd compuesto por una gran cantidad de fibra, el cual, al ser
utilizado en la elaboracién de las pastas alimenticias puede dar un aporte igual o
incluso mayor que una pasta alimenticia comercial, ademéas de aumentar a un 80% el

aprovechamiento del huauzontle y rendimiento en la elaboracion del producto.

2. El utilizar los mismos tamafos de particula en las harinas y un valor menor a 5% de
harina de tallo favorece a la formaciébn de la masa, permitiendo la hidratacién
homogénea de todas las harinas evitando el fendmeno de puntos blancos, grietas y
rupturas. Ademas se registraron pardmetros texturales semejantes a una masa

convencional de sémola de trigo, que permite la resistencia a la extrusion.

3. Los factores que afectaron el tiempo Optimo de coccién de las pastas alimenticias
fueron: la forma en que sean extruidos y el grosor de dicha forma, ya que a mayor
grosor mayor tiempo de coccion, debido a la presencia de mayor cantidad de
almidones que se gelatinizan durante este proceso. Para la resistencia a la coccion el
efecto del porcentaje de CMC resulté directamente proporcional a la resistencia, ya
gue a mayor cantidad de ésta, mayor tiempo de resistencia, ya que forma una capa
gue recubre las pastas alimenticias manteniendo unidos todos los ingredientes y evité

la desintegracion en el agua.

4. El aumento de peso, volumen y absorcién de agua fueron parametros que determinan
la calidad de apariencia en una pasta alimenticia; asi como su rendimiento, donde el
CMC no tuvo ningun efecto si no la capacidad del almidén presente en las pastas
alimenticias de huauzontle al absorber agua durante un proceso térmico, ya que a
mayor absorcién, mayor aumento de peso y por tanto mayor volumen, lo que tiene

que ser controlado para el agrado del consumidor.
5. Los parametros texturales se vieron favorecidos en las formas de las pastas

alimenticias gruesas con 0.75% de goma CMC al presentar parametros texturales con

valores en crudo similares e incluso por encima de los comerciales, pero se
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desfavorece después de la coccion ya que ninguno de los pardmetros fueron

similares a los de una pasta alimenticia comercial.

El sabor y la textura fueron los parametros mayormente afectados por el porcentaje
de CMC, ya que a mayor cantidad de ésta goma se enmascara el sabor amargo
presente por parte del huauzontle y mantuvo una textura firme, la cual fue del agrado
de los panelistas; por lo que se eligieron las pastas alimenticias con 0.75%, y con
base en las formas la mas aceptada fue lasafia por presentar las mejores

caracteristicas organolépticas.

Por otro lado con base en los limites establecidos en la NOM-110-SSA1-1994, para la
cuenta en placa de mesofilos y en la NMX-F-255-1978, para la cuenta de hongos y
levaduras, los resultados se encontraron dentro de estos rangos, ademas de la
ausencia de coliformes en el huauzontle fresco y en las pastas alimenticias de
huauzontle, se puede decir que estas son aptas para el consumo humano, ya que se
demuestra que durante la elaboracion del producto se llevaron a cabo buenas

practicas de manufactura e higiene en el tratamiento de las materias primas

La sustitucion de harina de arroz y amaranto fue una buena opcién como sustituto de
la sémola de trigo, asi como el uso de uso de flor y tallo de huauzontle como
suplemento de nutrientes en las pastas alimenticias, las cuales en general aportan los
mismos nutrientes en menor cantidad pero mayor calidad, sin gluten que es la parte
proteica prevaleciente en las comerciales, asi como menor cantidad de almidones
con aporte en fibra y azlUcares presentes en huauzontle, ademas de grasa que
aunque esta presente en mayor cantidad, se puede disminuir con el uso de aceites
vegetales y eliminando la yema de huevo, para que solo aporte los aceites

esenciales del amaranto y el huauzontle.
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RECOMENDACIONES

El desarrollo de pastas alimenticias de huauzontle libres de gluten, es un proyecto para llevar
al mercado alternativas de nuevos alimentos para las personas celiacas, que es una
poblaciéon en crecimiento, aprovechando plantas nativas de México que han disminuido su
produccion debido al bajo consumo y que resulta ser beneficiosas para la salud por su gran
aporte de nutrientes. Por ello con base a los resultaos obtenidos en esta investigacion se

recomienda lo siguiente:

1. Realizar formulaciones utilizando otros vegetales como son el chicharo, brocoli,
alcachofa o cualquier otro que brinde un aporte nutricional importante a la dieta
humana.

2. Evaluar el efecto en sabor y textura con variaciones de las harinas de amaranto y
arroz.

3. Realizar pastas alimenticias extruidas de otras formas mas conocidas como almejas,
codos, espaguetis, etc.

4. Reformular el producto agregando aceites vegetales como sustituto de la mantequilla
y quitar el la yema de huevo para la disminucién del aporte de grasa en el producto
final.

5. Elaborar el producto con otros aditivos mejoradores de textura, se solo o en mezcla
para mejorar los pardmetros y resistencia durante la coccion de las pastas
alimenticias.

6. Realizar el arrastre de proteinas para la determinacién exacta de aminoacidos
presentes en las pastas alimenticias.

7. Realizar vida de anaquel en diferentes empaques evaluando los parametros
texturales y calidad de pastas alimenticias agregando indice de solubilidad,
sedimentacion y pérdidas por coccion.

8. Realizar extracciones de las sustancias que provocan el sabor amargo a las pastas

alimenticias.
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