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RESUMEN

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue desarrollar tostaditas hechas con harina de maiz
adicionadas con huauzontle y sometidas a dos métodos de coccion (estufa y
microondas), para impulsar su consumo, aumentar el valor nutricional del alimento
y que sea considerado un alimento funcional que contribuya a mejorar la salud de

la poblacion.

Para la elaboracion de las tostaditas primero se obtuvo la harina de huauzontle de
dos partes diferentes (tallo y semilla) las cuales se caracterizaron evaluando su
capacidad de absorcion de agua y capacidad de hinchamiento para elegir la que
tenia las propiedades mas parecidas a la harina de maiz para elaborar tostadas y
establecer las formulaciones de tallo-semilla que se estudiaron, posteriormente se
elaboraron las masas con harina de maiz y los diferentes porcentajes tallo-semilla
(25%tallo-75%semilla, 50%tallo-50% semilla, 75%tallo-25%semilla) para medir sus
propiedades como capacidad de absorcion de agua, humedad y textura (dureza,
elasticidad, cohesividad y adhesividad) y elegir aquella que permiti6 formar una
tortilla para su posterior coccion y obtencidbn de una tostada. Una vez
seleccionada la formulacion adecuada de las tostaditas se sometieron a dos
métodos de coccidén (estufa y microondas) y se seleccion6 la mas aceptada
sensorialmente por los consumidores y que tuviera una menor perdida en su
composicién quimica (Vitamina C y capacidad antioxidante). Posteriormente se
elaboraron las tostaditas con diferentes porcentajes maiz-huauzontle (85%maiz-
15%huauzontle, 80%maiz-20%huauzontle, 75% maiz-25%huauzontle) y se realizé
una prueba sensorial para elegir aquella que fuera mas aceptada por el
consumidor. Luego se utilizaron dos variedades de maiz (blanco y azul) para
elaborar las tostaditas y evaluar sus propiedades quimicas determinando la
cantidad de fibra dietética, fibra cruda, proteina, capacidad antioxidante y vitamina
C, asi como las propiedades texturales (dureza y fracturabilidad) y las propiedades
sensoriales (color, olor, sabor, textura, aceptabilidad). Posteriormente se elaboré

la etiqueta de la tostadita de huauzontle con maiz de acuerdo con la NOM-051-

Ingenieria en Alimentos 1




SCFI/SSA1-2010 y se estudio la vida de anaquel en empaque de bolsa de celofan
a tres temperaturas (25, 35 y 45°C) realizando un analisis microbioldgico
(coliformes, mesdfilos, hongos y levaduras), evaluando vitamina C, capacidad
antioxidante, humedad, dureza y las propiedades sensoriales.

La harina de semilla de huauzontle fue la que tuvo propiedades mas parecidas a la
harina de maiz, al presentar valores similares de capacidad de absorcién de agua
(3.09) y capacidad de hinchamiento (0.4 mL/g) por lo cual la masa que obtuvo las
mejores propiedades (capacidad de absorcibn de agua subjetiva, humedad,
propiedades texturales) con respecto al contenido de tallo-semilla y la que mejor
se pudo manipular para la elaboracién de las tostaditas fue la elaborada con
mayor porcentaje de semilla (25%tallo-75%semilla). EI método de coccion por
estufa fue el que menos afect6 a la vitamina C (43.2 mg) y capacidad antioxidante
(42.46 pmol/g) y fue mas aceptado sensorialmente en comparacion con el de
microondas. La formulacién de maiz-huauzontle con la que se trabaj6é fue la de
85%maiz -15%huauzontle, debido a que fue la mas aceptada por los panelistas
sensorialmente en funcion de las proporciones de maiz-huauzontle. En el andlisis
sensorial para elegir el tipo de maiz no hubo diferencia significativa (p=0.05) en los
atributos sensoriales de las tostaditas elaboradas con maiz blanco y con maiz
azul, sin embargo, en cuanto a la composicion quimica si se observdé una
diferencia significativa (p<0.05), siendo el maiz azul el que presenté un mayor
contenido de vitamina C (50 mg), capacidad antioxidante (65.92 umol /g), fibra
cruda (8.69%), fibra dietética (6.1%) y proteina (7.17%) aunque en este Ultimo no
hubo diferencia significativa (p=0.05), al igual que en los parametros texturales
donde la variedad de maiz no influy6 en la dureza y fracturabilidad. En cuanto a la
vida de anaquel se observd una mayor afectacion por las condiciones de
almacenamiento en la aceptabilidad del sabor por lo cual se determiné el tiempo
de vida util con este parametro que fue de 52 dias a 25°C y de 37 diasa 35y 39 a
45°C. En cuanto al analisis microbiolégico no hubo presencia de coliformes

durante la vida de anaquel, pero si de mesofilos, hongos y levaduras, sin
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embargo, no excedian el limite maximo permitido de UFC/ g establecido en la
NOM-247-SSA1-2008.
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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

El huauzontle proporciona una gran cantidad de calcio, hierro, fésforo, vitaminas
A, C, E y complejo B, tiene el doble de proteinas que el maiz, el triple que el trigo y
la misma cantidad que la leche ademas que es una fuente importante de
antioxidantes, estimula la memoria, ayuda al buen funcionamiento del cerebro, y
ayuda a disminuir células cancerigenas (SIAP, 2018). A pesar que el huauzontle
tiene muchos beneficios para mejorar la nutricion y evitar enfermedades, no es
muy consumido debido a su sabor amargo (por la presencia de saponinas) y
actualmente no existen en el mercado variedad de productos industrializados a
base de este pseudocereal en comparacion con otros pseudocereales como la
quinoa y el amaranto, que en la actualidad han tomado una gran importancia
nacional e internacional y han sido considerados “super alimentos”, siendo que el

huauzontle tiene un mayor valor nutricional (Notimex, 2018).

El huauzontle contiene sustancias denominadas saponinas que le confieren ese
sabor amargo y que son toxinas, las cuales han sido consideradas un grave factor
antinutricional debido a que pueden reducir la absorcion de hierro y su actividad
hemolitica, se cree que las saponinas pueden formar complejos con esteroles de
la membrana eritrocitaria, como resultado de ello, la membrana estalla,
provocando un aumento en la permeabilidad y una pérdida de hemoglobina
(Bazile, 2014). Sin embargo, se han hecho estudios donde se comprueba que en
cantidades menores a 6,000 mg/kg que es la dosis letal (Cheeke, 2000)
proporcionan beneficios en la prevencion de enfermedades crénicas, como cancer
o desordenes cardiovasculares y disminucién de los niveles de colesterol,
adicionalmente, se han identificado saponinas en algunas especies vegetales con
actividad antileucémica, antitumoral, antihipertensiva, analgésica, antipirética y
antiinflamatoria, asi como que el contenido de saponinas en huauzontle no
representa un riesgo para la salud humana al tener un valor de 2,873.23 mg/kg,
cantidad inferior a la dosis letal (Barron et al., 2009).
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INTRODUCCION

Por otra parte, el maiz blanco es otro producto endémico de México, este cultivo
es el mas importante del pais, ya que su consumo per capita al afio es de 196.4
kg, especialmente en forma de tortillas. EI maiz blanco se destina principalmente
para consumo humano y representa el 86.49% de la produccion la cual satisface
la totalidad del consumo nacional (SAGARPA, 2017).

Por otro lado, el maiz azul es otra variedad consumida en México, se estima que
la producciéon de maiz azul en el Altiplano Central de México es de 200 mil
toneladas al afio (Arellano et al., 2013). Lo que le da su color azul caracteristico a
este tipo de maiz son las antocianinas; las cuales se ha demostrado que pueden
brindar beneficios a la salud por su alto poder antioxidante y anticancerigeno. En
diversos estudios se ha comprobado que durante el proceso de nixtamalizacién, la
tortilla mantiene una alta calidad de las antocianinas ademas que este tipo de
maiz no contenia rastro alguno de acrilamida, compuestos formados en productos
con almidon o amino&cidos sometidos a altas temperaturas y que son perjudiciales
para la salud, esto debido a que las antocianinas de la variedad azul forman un
efecto de blogueo a la reaccion de Maillard, que favorece el desarrollo de las

acrilamidas (Torres, 2016).

Al ser México principal productor de maiz blanco, se utiliza para la elaboracion de
diferentes productos entre los cuales se destacan las tortillas, totopos y tostadas

gue se han convertido en parte importante en la dieta diaria de los mexicanos.

Cabe mencionar que las tostadas y snhacks fritos a base de maiz, de acuerdo con
el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), generan en México un
mercado con valor de 62 758 millones de pesos que corresponden a una
produccion de 22 558 toneladas, generando 3700 empresas en el sector (Martinez
& Nieves, 2016) y estudios realizados revelan que el 86% de los mexicanos
consumen tostadas al menos una vez cada 15 dias. El consumo per capita esta
entre 3.5y 3.8 kilos (Torres, 2009).
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| INTRODUCCION

Por lo regular las tostadas son sometidas a freido en aceite, sin embargo, se ha
demostrado que durante este proceso, los aceites presentan cambios en el
contenido de nutrientes que pueden generar compuestos toxicos que pasan al
alimento, el alto consumo de compuestos toxicos formados durante la fritura
puede causar efectos sobre la salud tales como: irritacion intestinal, incremento en
el tamafio de algunos Organos, problemas cardiovasculares, retardo en el
crecimiento de nifilos y algunos tipos de cancer, ademas en diferentes estudios se
ha demostrado con diferentes tipos de aceites hay pérdidas importantes de
nutrientes como son tocoferoles, carotenos y compuestos fendlicos ademas de

algunas vitaminas sensibles a las altas temperaturas (Suaterna, 2009).

Es por esto por lo que es importante buscar formas mas saludables de coccion,
gue no comprometan la salud del consumidor ni los nutrientes de los alimentos, un
ejemplo es el horneado, ya que resulta una técnica muy sana y recomendable en
el caso de algunos alimentos, ya que contribuye a mantener sus nutrientes.
Debido a que la coccion se realiza por aire caliente o por microondas se evita la
ingesta de grasas saturadas y trans y se reduce el colesterol (Nieto, 2014).
Ademas, que los alimentos cocinados por microondas son tan seguros y tienen el
mismo valor nutritivo, como los alimentos cocinados con tratamientos térmicos
convencionales (OMS, 2005). Los alimentos se cuecen inocuamente por medio de
microondas, sin embargo, es importante tener un registro de temperatura y
verificar los alimentos en varias partes para asegurar que hayan alcanzado de
manera uniforme la temperatura recomendada para disminuir la cantidad de
bacterias y otros patdégenos que pueden causar intoxicaciones alimentarias
(USDA, 2013).

Por esta razén en este proyecto se desarrollara una tostada de huauzontle con
maiz blanco y azul horneada por estufa y microondas, para obtener un alimento
funcional e impulsar el consumo de este pseudocereal que es endémico de

México.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Generalidades del huauzontle

2.1.1. TAXONOMIA Y MORFOLOGIA

El huauzontle (Chenopodium berlandieri nuttalliae) es un pseudocereal originario
de la zona central de México, que tiene un alto valor nutricional. Su nombre
proviene del nahuatl huauhtzontli, donde huauhtli es bledo, y tzontli, cabello; esto
es, cabello o maleza del bledo, nombre que deriva de su forma ramificada (SIAP,
2018).

Como se observa en la figura 1, es una hierba erecta con raiz muy ramificada.
Tiene el tallo surcado y la planta toda esta cubierta por una especie de polvo
amarillo. Las hojas son alternas, triangulares, onduladas y pecioladas. Las flores
se reunen en espigas con cinco sépalos de color verdoso. El fruto comprimido

contiene semillas reniformes con abundante albumen (SIAP, 2018).

Figura 1. Planta de huauzontle.
Fuente: Valadés (2017).

Es considerado un pseudocereal. Se le ha denominado pseudocereales a aquellas
plantas que poseen semillas con gran cantidad de endospermo amilaceo (apto
para la elaboracion de harinas) y por la ausencia de gluten, lo que las diferencia
de los cereales verdaderos (Allende, 2014).
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El huauzontle también contiene sustancias denominadas saponinas, que son
toxinas que ademas se han denominado antinutrientes por que pueden evitar la
absorciéon de hierro y por su actividad hemolitica (Bazile, 2014), en este
pseudocereal se presentan en una cantidad inferior (2,873.23 mg/kg) a la dosis
letal que es de 6000 mg/kg (Barrén et al., 2009). Dichos compuestos se eliminan
cuando se cocina la planta y dejan de ser perjudiciales para el organismo. El
consumo de saponinas, a través de la dieta, proporciona beneficios en la
prevencion de enfermedades cronicas, como cancer o0 desordenes
cardiovasculares y disminucién de los niveles de colesterol. Se han identificado
saponinas en algunas especies vegetales con actividad antileucémica, antitumoral,
antihipertensiva, analgésica, antipirética y antiinflamatoria, pueden contribuir como

fitoquimicos a reforzar el sistema inmunoldgico (Barrén et al., 2009).

El huauzontle es de la familia Chenopodiaceae. El género Chenopodium, al cual
pertenece el huauzontle, ha sido recientemente reclasificado dentro de la familia

amaranthaceae, en la tabla 1 se puede ver su taxonomia.

Tabla 1. Taxonomia de huauzontle.

Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Caryophyllidae
Orden Caryophyllales
Familia Chenopodiaceae
Subfamilia Chenopodioideae
Género Chenopodium
Seccion Chenopodium
Subseccién Cellulata
Especie Chenopodium
berlandieri
Subespecie Nuttalliae

Fuente: Allende (2014).
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2.1.2. COMPOSICION QuiMICA

En la tabla 2 se muestran algunos pseudocereales de importancia alimenticia,
como se puede observar el huauzontle tiene un mayor contenido de cenizas,
proteinas y fibra en comparacién con los otros dos. El huauzontle proporciona una
gran cantidad de calcio, hierro, fésforo, vitaminas A, C, E y complejo B, tiene el
doble de proteinas que el maiz, el triple que el trigo y la misma cantidad que la
leche ademas que es una fuente importante de antioxidantes, estimula la
memoria, ayuda al buen funcionamiento del cerebro, y ayuda a disminuir células
cancerigenas (SIAP, 2018).

Las hojas tienen la mayor cantidad de vitaminas y minerales, ademas de tocoferol,
mientras que el tallo tiene la mayor cantidad de fibra, asi como las ramas.
También atesora aminoacidos importantes que necesita el cuerpo. El consumo de
huauzontle es fundamental, y otra de sus propiedades son antioxidantes, que
disminuyen las células cancerigenas. Ademas, ayuda a mejorar el tracto digestivo,
la colitis y otros problemas gastrointestinales, por su alto aporte de fibra y

antioxidantes (Notimex,2018).

Tabla 2. Composicion quimica proximal de tres alimentos de la familia Chenopodiaceae.

Ext. Fibra Carbohidratos
P Humedad | Cenizas | Proteina | Etéreo cruda (9) E (kcal)
seudocereal
(9) (9) (9) (9) (9)
Amaranto 11.25 2.72 16.73 7.03 440 73.21 424.29
Huauzontle 9.71 497 17.83 6.21 6.59 710 411.18
Quinua 1317 35 1141 7.15 1.33 63.8

Fuente: Allende (2014).
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2.1.3. IMPORTANCIA ECONOMICA

La distribucién de esta hortaliza se realiza mayormente en tianguis y mercados
publicos. Guerrero, Tlaxcala y Puebla han sido, por afos, los principales
productores a nivel nacional, siendo este ultimo quien aporta poco mas de 90% de

la produccion total del pais como se puede observar en la figura 2 (SIAP, 2018).

Guerrero
y Tlaxcala
10%

Puebla
90%

Figura 2. Principales estados productores de huauzontle en México.

El estado Puebla tiene 1° lugar a nivel nacional en la produccion comercial del
huauzontle. México produce anualmente 3 mil 206 toneladas en aproximadamente
una superficie de 291 hectareas, en donde Puebla aporta 3027 toneladas,
producidas principalmente en los municipios de Atlixco, Huaquechula, Santa Isabel
Cholula, Tecali de Herrera, Chiautzingo y San Jer6nimo Tecuanipan, con un valor

aproximado de 2 mil 800 pesos por tonelada (SADER Puebla, 2016).

2.1.4. INDUSTRIALIZACION

Actualmente, en el mercado no existen productos industrializados de huauzontle,
debido a que es una planta poco consumida y las nuevas generaciones, ya no la
conocen, ese desconocimiento se debe a que la gente es menos partidaria de
consumir las plantas de origen mexicano y sobre todo de cultivarlas, ademas que
a la gente no le llama mucho la atencién porque es un poco amargo debido a las
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saponinas que contiene, sin embargo, éstas se pueden eliminar durante la

coccion.

Otro obstaculo para la industrializacion del huauzontle es que otras plantas han
tenido mayor relevancia en los ultimos afios, como la quinoa o la chia, conocidas
como “super foods” o "super alimentos", por la exposicion de otras culturas como
la estadunidense o la europea, que han explotado mas esta produccion. Sin
embargo, la semilla se podria aprovechar, como lo hacen ahora las empresas con
la quinoa, chia y el amaranto, por lo que el huauzontle podria ser un “boom”
sabiéndola aprovechar porque también es una super comida (Notimex, 2018).

En la figura 3 se muestran algunas formas en que se consume el huauzontle
como por ejemplo en platilos (A), en el Instituto Politécnico Nacional se
desarrollaron panquecitos de huauzontle como parte de un proyecto (B) y de
forma mas artesanal se han realizado tortillas de huauzontle (C). Un producto que
se podria implementar para impulsar el consumo de huauzontle, son las tostadas
debido a que éstas son un producto derivado de las tortillas que ya existen en el

mercado como se puede observar en C).

Figura 3. Productos de huauzontle A) Platillo. Tortitas de huauzontle. B) Panquecitos. C) Tortillas.

Fuentes: Angulo (2017); Webmaster (2016); Iris (2014).
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La tortilla se elabora normalmente solo a base de maiz y también derivado de la
tortilla se obtienen las tostadas, que son del agrado del consumidor por su textura
crujiente. Actualmente en el mercado no existen productos elaborados a base de
huauzontle, a pesar de que es un alimento con un gran aporte nutrimental, sin
embargo, entre los pocos productos se han encontrado tortillas a base de este
pseudocereal, por lo cual podria ser viable la elaboracion de otro alimento similar

como lo son tostadas de huauzontle.

Al elaborar estos alimentos que se han hecho parte esencial de la dieta diaria de
la poblacién mexicana, pero agregando a su formulacion otros alimentos con un
alto valor nutricional pueden brindar beneficios a la salud pudiendo entrar en el
mercado de los alimentos funcionales, sin la necesidad que las propiedades
organolépticas sean muy diferentes a las de la tortilla o tostada tradicional y sigan

siendo del agrado del consumidor.

2.2. Tostadas
2.2.1. DEFINICION

Una tostada es un producto elaborado a partir de tortilla 0 masa que puede ser
mezclada con ingredientes opcionales, sometido a un proceso de horneado,
freido, deshidratado o cualquier otro, hasta obtener una consistencia rigida y
crujiente (NOM-187-SSA1/SCFI-2002). Se puede observar un ejemplo tostadas la
figura 4.

Figura 4. Tostadas de maiz fritas.
Fuente: Cocina casera (2019).
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2.2.2. IMPORTANCIA ECONOMICA DE LAS TOSTADAS DE MAIZ

Las tostadas se encuentran dentro de las denominadas botanas o snacks fritos
(Figura 5). De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), los snacks fritos generan en México un mercado cuyo valor asciende a 62
mil 758 millones de pesos, que corresponden a una produccién de 22 mil 558
toneladas, generando 3700 empresas formales en el sector (Martinez & Nieves,
2016).

Estudios realizados revelan que el 86% de los mexicanos consumen alguno de
estos alimentos al menos una vez cada 15 dias. El mismo estudio afirma que las
compras, tanto para consumo dentro como fuera del hogar, se realizan de manera
impulsiva, no son planeadas. ElI consumo per capita, esta entre 3.5 a 3.8 kilos
(Torres,2009).

Tostd
__ orneg
Baked]nxu“ .
"yv

Figura 5. Tostadas de maiz con diferentes ingredientes.
Fuente: Axiomacero (2014).

El mercado de tortillas y tostadas en Estados Unidos tiene un valor total de la
suma de 20,984 millones de ddélares con un considerable aumento de 3.7% mas
sobre el total arrojado durante el 2007. Los procesadores cada vez llegan con mas
sabores innovadores y nuevas formas (figura 5), hasta productos fortificados con
grano entero o estan elaborados con ingredientes organicos. Por el potencial de
mezclar ingredientes secos en la base de la tortilla, las tostadas pueden ser el
vehiculo perfecto para agregar beneficios funcionales como Omega-3, vitaminas,
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fortificacion y otros aditivos funcionales (Torres, 2009). El sector de snacks o
botanas es uno de los mas relevantes entre los consumidores mexicanos. A lo
largo de los ultimos afios existe una tendencia por parte del consumidor hacia los
snacks mas saludables, y de acuerdo con un estudio de Ainiaforward, el 50% de
consumidores mexicanos ha aumentado su consumo de snacks saludables. El
estudio también recalca que el 86% de los consumidores mexicanos compra
snacks varias veces por semana. Y de éstos, un 62% los consume varias veces
por semana, a diario un 23% y s6lo un 12%, una vez por semana. Esta preferencia
de los consumidores esta marcando el desarrollo de productos por parte de los
procesadores de alimentos que buscan cada vez mas, tanto en snacks salados

como dulces, utilizar ingredientes funcionales y sanos (Rioja, 2018).

2.2.3. PROCESO DE ELABORACION DE TOSTADAS DE MAIZ

En la figura 6 se puede observar el proceso de la elaboracion de tostadas
de maiz, asi como la descripcidén de cada etapa (FAO-PRODAR, 2014).

46% Maiz Recepcidn

|
L ]
Seleccion

Tierra

Piearas
Material extrafio
¥
Mejayote
Agua Cascaras de maiz
Residuos de cal
Agua de lavado
1% Agua Molienda Molino de discas
' Masa . =500-700 rpm
Moldeado

Aceite Freido T=182°C

Aceite
Empacado

t=7 min.
Figura 6. Proceso de elaboracién de tostadas de maiz con diferentes ingredientes.
Ingenieria en Alimentos 14

Mazorca
Hojas de maiz

54% Agua
0.5% Cal

T=70-95°C
=50 min

T=25°C
=50 min

T=180°C
=5 min.




| ANTECEDENTES

e Recepcion de maiz: Las cantidades exactas de maiz solicitado se reciben
previo al proceso para evaluar su calidad.

e Seleccion: El maiz en buenas condiciones se selecciona, con humedades
entre 12 y 14%, libre de picaduras de insectos y de aflatoxinas

e Limpieza: La tierra, piedras y materia extrafia se separan de los granos de
maiz.

e Desgranado: Los granos se desprenden de la mazorca de maiz.

e Nixtamalizacion: Consiste en la coccién del grano de maiz en 54% de
agua y aproximadamente 0.5% de cal. Este proceso permite la remocién de
la cascara y trae como resultado un incremento en el nivel de calcio y de
niacina en el maiz, lo que contribuye a mejorar el nivel nutricional del
producto.

e Reposo: El maiz se deja en reposo durante 12 horas minimo con el objeto
de contribuir a la remocién de la cascara y mejorar las caracteristicas de
textura del maiz, lo cual contribuird a la consistencia final de la masa.

e Lavado: Permite la eliminacién de la cascara y del residuo de cal y piedras
de las cal producidas durante la coccion.

e Molienda: Una molienda himeda se realiza en molino de discos para
obtener una masa de textura homogénea.

e Amasado: La masa se compacta ya sea en forma manual o mecéanica. En
esta etapa se agrega 0.01% de carboximetilcelulosa (CMC) como
estabilizador y 0.01% de propionato de sodio como preservante. Estos
aditivos se disuelven previamente en agua y luego se mezclan con toda la
masa para distribuir uniformemente.

e Moldeado: La tortilla se forman manual o mecanicamente discos de 10 a
20 cm. De diametro y de 3 mm de grosor.

e Precoccion: Las tortillas formadas se cuecen por ambas caras sobre una

superficie caliente a 180°C por 5 minutos.
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e Freido: La tortilla se introduce en el aceite el cual tiene una temperatura de
182°C, esta se sumerge en la freidora por un tiempo de 7 minutos, para
poder obtener una tostada crujiente (Obregon, 2014).

e Empaque: El envasado del producto se realiza por lo regular en bolsas de
celofén, y luego se coloca la etiqueta de la empresa (Obregon, 2014).

2.2.4. COMPOSICION QUIMICA

En este proyecto se decidié sustituir una parte de maiz con huauzontle
debido a que tiene un contenido amilaceo considerable con el cual se
formard la masa ademas que junto con el maiz aumentard el valor
nutricional en comparacién de una tostada frita hecha solamente de maiz
cuya informacién nutrimental se muestra en la tabla 3, en elementos
importantes como proteina y fibra, ademas de aportar nutrientes
adicionales a los del maiz como antioxidantes y vitamina C. Por otra parte,
al ser horneada se disminuira el contenido de grasa y se mantendran en

mayor medida los nutrientes (Nieto, 2014).

Tabla 3. Informacidon nutrimental de las tostadas comerciales de maiz blanco fritas y horneadas.

Componente Cantidad (%)

Fritas Horneadas
Proteina 6.66 16.6
Grasas 22.22 0
Carbohidratos 55.55 83.33
Fibra dietética 5.55 0
Sodio 0.70 0.50

Fuente: Mission, Salmas sanissimo (2019).
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2.3. Generalidades del maiz

El maiz, es uno de los cereales mas importantes del mundo, suministra elementos
nutritivos a los seres humanos, a los animales y es una materia prima basica de la
industria, por lo que es considerado un alimento basico, permite la generacion de
una gran variedad de preparaciones y platos que son tanto accesibles en términos

econdémicos como ricos en energia y nutrientes (ASERCA, 2018).

2.3.1. TAXONOMIA Y MORFOLOGIA

El maiz y sus parientes silvestres los teocintles, se clasifican dentro del género
Zea perteneciente a la familia Graminea o Poaceae, que incluye también a
importantes cultivos agricolas como el trigo, arroz, avena, sorgo, cebada y cafia de
azucar (Doebley & 11tis,1980). En la tabla 4 se muestra la taxonomia del maiz.

Tabla 4. Taxonomia del maiz.

Reino Plantae
Divisién Magnoliophyta

Clase Liliopsida
Orden Cyperales
Familia Poaceae
Género Zea L.
Especie mays

Subespecie mays

Fuente: CONABIO (2009).
La planta del maiz es de porte robusto de facil desarrollo y de produccién anual. El
tallo es simple erecto, de elevada longitud pudiendo alcanzar los 4 metros de
altura, es robusto y sin ramificaciones. El maiz es de inflorescencia monoica con
inflorescencia masculina y femenina separada dentro de la misma planta. En
cuanto a la inflorescencia masculina presenta una panicula (vulgarmente
denominadas espigén o penacho) de coloracién amarilla que posee una cantidad
muy elevada de polen en el orden de 20 a 25 millones de granos de polen. La
inflorescencia femenina marca un menor contenido en granos de polen, alrededor

de los 800 o 1000 granos y se forman en unas estructuras vegetativas
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denominadas espadices que se disponen de forma lateral. Las hojas son largas,
de gran tamafio, lanceoladas, alternas. Se encuentran abrazadas al tallo y por el

haz presenta vellosidades.

Los extremos de las hojas son muy afilados y cortantes (CIBIOGEM,2014). En la

figura 7 se puede observar el cultivo del maiz con las caracteristicas mencionadas.

Figura 7. Cultivo de maiz.
Fuente: ON24 / SIN MORDAZA

2.3.2. COMPOSICION QUIMICA

Como se observa en la tabla 5, el componente mas abundante del maiz son los
carbohidratos, entre ellos el almidon. En la composicion quimica del grano se
distinguen los lipidos, fibra y proteinas siendo este ultimo el segundo componente
mas abundante en las variedades de maiz blanco y azul (Asriazaran & Martinez,
1999).

El componente amilaceo que es el mas abundante en el maiz, es el que hace que
se forme una masa adecuada para la elaboracion de tortillas y tostadas, el
huauzontle al tener un alto contenido amilaceo podria sustituir una parte del maiz
y formar una masa apta para la elaboracién de tostadas, ademas que junto con él
aumentara el valor nutricional en componentes como proteina y fibra, ademas de

vitamina C y antioxidantes (Asriazaran & Martinez, 1999).

Ingenieria en Alimentos 18




ANTECEDENTES

Tabla 5. Composicion quimica del maiz blanco y azul.

Variedad Blanco Azul
Componente Cantidad (%)
Agua 12.5 8.5
Proteina 9.2 9.04
Lipidos 3.8 5
Minerales 1.3 1.6
Fibra cruda 2.2 3
Carbohidratos 71 73

Fuente: Asriazaran & Martinez (1999); Castafieda (2011).

2.3.3. VARIEDADES

El maiz es el cultivo mas representativo de México por su importancia econémica,
social y cultural. En la tabla 6, se muestran las variedades de maiz mas
importantes en México, en donde la produccién de maiz grano se divide
principalmente en blanco y amarillo (SAGARPA, 2017). Sin embargo, entre estos
no se han encontrado diferencias, desde el punto de vista biolodgico y genético, el
maiz blanco es muy similar al amarillo, en cuanto a sus cualidades nutricionales,
las semejanzas persisten. El maiz blanco tiene un poco mas calorias que el
amarillo, sin embargo, ambas variedades tienen una baja densidad energética
(Inforural, 2017).
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Tabla 6. Variedades de maiz mdas importantes en México.

Variedad Importancia
Maiz amarillo

- El maiz amarillo se destina a la industria o a la
fabricacion de alimentos balanceados para la
produccién pecuaria. Esa produccion satisface solo
24% de los requerimientos nacionales, Estados Unidos
es el principal proveedor. (SAGARPA, 2017).

Con un consumo promedio per capita al afio de 196.4 kg de
maiz blanco especialmente en tortillas, representa 20.9%
del gasto total en Alimentos, Bebidas y Tabaco realizado por
las familias mexicanas. Representa 86.94% de la
produccion y se destina principalmente al consumo humano.
Esa produccién satisface la totalidad del consumo nacional
(SAGARPA, 2017).

Los compuestos que le confieren la coloracion caracteristica
a este tipo de maices son las antocianinas y diversos
estudios presentan evidencia cientifica que los extractos
ricos en antocianinas pueden mejorar la agudeza visual,
mostrar actividad antioxidante, atrapar radicales y actuar
como agentes quimioprotectores. Las antocianinas también
juegan un papel en las propiedades antidiabéticas, como
control de lipidos, secrecion de insulina y efectos
vasoprotectores (Aguilera et al., 2011).
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2.3.4. IMPORTANCIA ECONOMICA

La Produccion de maiz en 2017 fue de 27.8 millones de toneladas, mientras que la
superficie Sembrada en el mismo afio fue de 7.5 millones de hectareas, gran parte
del territorio nacional es propicio para la produccién por lo que en los 32 Estados
de la Republica Mexicana se produce Maiz Grano (ASERCA, 2018).

Los principales Estados productores son Sinaloa, Jalisco, México, Michoacan,
Guanajuato, Guerrero, Veracruz, Chiapas, Chihuahua y Puebla cuya produccion

en porcentaje se muestra en la tabla 7 (ASERCA, 2018).

Tabla 7. Produccion de maiz en México.

Estado Produccién (%)

Sinaloa 22
Jalisco 14
México 8
Michoacan 7
Guanajuato 6
Guerrero 5
Veracruz 5
Chiapas 5
Chihuahua 4
Puebla 4
Otros 20

Fuente: ASERCA (2018).
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México ocupa el 8° lugar en produccion mundial de maiz, en 2017 exporté a 17
paises, en términos de valor principalmente a Venezuela (58%), Kenia (33%) y
Estados Unidos (4%), entre otros (6%) (figura 8), lo que nos ubica como el 10°
Exportador mundial de maiz grano (ASERCA, 2018).

Estados
Unidos
4%

Venezuela
57%

Figura 8. Exportaciones de maiz mexicano.

2.3.5. INDUSTRIALIZACION

El maiz entero se consume en la mazorca, es nixtamalizado para la produccion de
tortilla y productos relacionados o procesado en harinas y grits utilizados en la
industria de botanas, cereales para desayuno, ademas, de que es la base de
muchos platillos mexicanos, como por ejemplo el maiz cacahuazintle que es el

que se utiliza para la preparacion de pozole (Anénimo,2013).

Figura 9. Productos derivados del maiz.
Fuente: Anénimo (2013). Ingenieria en Alimentos 22
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Parte del maiz se consume indirectamente por medio del almidon procedente de
la industria de molienda humeda o de refinacion; se emplea en un sin nimero de
productos alimenticios (botanas, estabilizadores, enlatados, etc.) o bien
transformado enziméaticamente en edulcorantes, jarabes glucosados vy
fructosados, con diferentes grados de dulzura que constituyen la materia prima
basica para la creciente industria de bebidas refrescantes. Otro producto donde
también es utilizado es para la elaboracion de aceite comestible, en la figura 9 se
pueden observar algunos de estos productos derivados del maiz (Anénimo,
2013).

2.4. Métodos de coccion

La funcion bésica y principal de la coccién de los alimentos es hacerlos digeribles,
eliminar posibles bacterias presentes cuando estan crudos, conseguir que resulten
apetitosos y proporcionarles la temperatura mas adecuada en cada caso. Pero
ademas de estos efectos mas o menos visibles y evidentes, las técnicas de
coccidon empleadas producen en cada alimento una “revolucion interior” que puede
llegar a alterar su textura, su sabor, su aspecto y, sobre todo, su valor nutricional
(Nieto, 2014).

Por lo general las tostadas de maiz se cuecen por el método de freido sin
embargo existen otros métodos que se pueden utilizar para el mismo fin de
manera que se ofrezca un producto mas sano bajo en grasas y que pueda
conservar en la mayor manera posible los nutrientes. En la tabla 8 se muestran

algunos métodos de coccion y su repercusion en los nutrientes de los alimentos.
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Tabla 8. Métodos de coccidn y su afectacion en los alimentos.

Método de coccion

Descripcién

¢Coémo afecta a los alimentos?

Asado

-Los alimentos se exponen a una
fuente de calor con un minimo de
grasa.

-La coccién se realiza a fuego
lento o a baja temperatura, de
forma que el calor se reparte
gradualmente por todo el alimento,
formandose una costra dorada en
el exterior y manteniéndose el
interior muy jugoso

-El  asado provoca pérdidas
nutritivas en vitaminas termolabiles,
como la tiamina, y produce la
desnaturalizacién de las proteinas,
lo que aumenta la digestibilidad.

-La accién del calor favorece la
“caramelizacion” de los azucares
del ingrediente, lo que aumenta el
“efecto costra”.

Fritura

-Se trata del proceso de coccién
total de un alimento en un medio
graso (aceite) a una temperatura
elevada (160°C-200°C). Es una
de las formas mas rapidas de
cocinar y, también, la mas caldrica,
debido a la cantidad de aceite que
necesita.

-Siempre hay que introducir los
alimentos en aceite bien caliente
(sin que humee) para que asi se
forme una costra exterior e impedir
gque se impregne el interior del
alimento.

-Durante la fritura se dan una serie
de reacciones quimicas que
modifican las caracteristicas
organolépticas del alimento y da
lugar a la pérdida de nutrientes,
sobre todo las vitaminas, debido a
las altas temperaturas a las que se
somete a los alimentos.

-Ademas, que el aceite se puede
quemar y producir sustancias
téxicas para el organismo. Por otro
lado, esta técnica aumenta
notablemente la intensidad del
sabor.

Plancha

-Los alimentos se colocan
directamente sobre la plancha una
vez que ésta esté ya muy caliente,
y de esta forma se cocinan en muy
poco tiempo.

-Las planchas profesionales
suelen incorporar un
autorregulador de la temperatura,
pero la pauta general es cocinar a
temperaturas muy elevadas las
piezas pequefias y preparar las
grandes con un calor mas
moderado. Los alimentos deben
hacerse por ambos lados; para
darles la vuelta.

-Las altas temperaturas hacen que
las proteinas de los alimentos se
coagulen, credndose una capa
crujiente que permite que estos
gueden jugosos, pero también
pueden provocar la pérdida de
nutrientes, como las vitaminas y el
agua.

-Cuanto més caliente esta la
plancha antes de incorporar el
alimento, menor es esta pérdida.
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Tabla 8. Métodos de coccidn y su afectacion en los alimentos (continuacion).

Horneado

-El horneado se basa en la
preparacion del alimento dentro
del horno y sometiéndolo al calor
gue se transmite por radiacion y
conveccién y a una temperatura
elevada (200°C). Antes de
introducir el alimento hay que
precalentar el horno a 180-220° C.
-El calor pasa al alimento por
radiacion desde las paredes del
horno de forma que se transfiere a
la superficie de este.

-Al igual que ocurre en el asado, la
costra que se forma en la superficie
de los alimentos horneados produce
una pérdida de proteinas y de
vitaminas, lo que hace mas facil la
digestion de estos alimentos.

Microondas

-La emision de ondas
electromagnéticas actlan sobre
las moléculas de agua que
contienen los alimentos,
provocando vibraciones y
generando calor mediante la
friccion de éstas.

-Una ventaja del microondas es
que en él se pueden preparar
practicamente todos los alimentos
de forma sana vy ligera, ya que es
un método que conserva las
vitaminas de los alimentos v,
ademas, requiere poco aceite.

-Tal y como explica el documento
elaborado por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) sobre el
uso de los hornos microondas, los
alimentos cocinados en ellos son
tan seguros y tienen el mismo valor
nutritivo que los que se elaboran en
un horno convencional.

-La principal diferencia entre estos
dos métodos es que la energia del
microondas penetra mas
profundamente dentro del alimento
y reduce el tiempo necesario para
que el calor sea conducido a todo el
volumen de la pieza, de forma que
se reduce el tiempo total de
coccion.

Fuente: Nieto (2014).
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Desarrollar tostaditas de huauzontle con dos variedades de maiz (blanco y azul) y
dos métodos de horneado (estufa y microondas) para obtener un alimento

funcional e impulsar el consumo de este producto endémico de México.

3.2. Objetivos particulares

Objetivo particular 1

Caracterizar las harinas obtenidas del tallo y de las semillas de huauzontle
evaluando sus propiedades funcionales (capacidad de hinchamiento, capacidad
de absorcién de agua) para elegir aquella que tenga propiedades similares a las
de la harina de maiz seleccionando la formulacibn de masa mas apta

tecnolégicamente para la elaboracion de una tostada.

Objetivo particular 2

Caracterizar las masas elaboradas con harina de maiz y diferentes proporciones
de las harinas de tallo-semillas (75-25%, 50-50%, 25-75%) de huauzontle;
evaluando sus propiedades (texturales, capacidad de absorcion de agua subjetiva,
humedad) para seleccionar la mezcla que permita elaborar una tortilla apta para la

elaboracion de tostadas.

Objetivo particular 3

Comparar las tostaditas de huauzontle horneadas mediante dos métodos (estufa y
microondas) evaluando sus propiedades sensoriales por medio de una prueba de
preferencia y la composicion quimica (vitamina C, capacidad antioxidante) para
seleccionar el método que sea el preferido por el consumidor y que menos afecte

la composicion.

Ingenieria en Alimentos 26




OBJETTVOS

Objetivo particular 4

Elaborar tostaditas de huauzontle con diferentes proporciones de maiz blanco-
huauzontle y maiz azul-huauzontle (85-15%, 80-20%, 75-25%); evaluando sus
propiedades sensoriales (color, olor, sabor, textura, aceptabilidad) por medio de
una prueba de aceptabilidad para elegir aquella que sea mas aceptada por el
consumidor.

Objetivo particular 5

Evaluar las propiedades quimicas (contenido de fibra cruda, fibra dietética,
proteina, capacidad antioxidante y vitamina C), las propiedades texturales (dureza,
fracturabilidad) y las propiedades sensoriales (color, olor, sabor, textura,
aceptabilidad) de las tostaditas de huauzontle con maiz blanco y azul, para elegir

aguella que tenga valores altos en su composicion quimica.

Objetivo particular 6

Disefar la etiqueta de la tostadita de maiz con huauzontle de acuerdo con la
NOM-051-SCFI/SSA1-2010; asi como estimar la vida de anaquel en empaque de
celofan mediante pruebas aceleradas a tres temperaturas (25, 35 y 45°C),
evaluando la carga microbiolégica (coliformes totales, meséfilos aerobios, hongos
y levaduras), dureza, humedad, analisis sensorial de aceptabilidad, cantidad de C
y capacidad antioxidante como indicadores de la pérdida de calidad para

determinar el tiempo de consumo optimo del producto.
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CUADRO METODOLOGICO

Objetivo general: Desarrollar tostaditas de huauzontle con dos variedades de maiz (blanco y azul) y dos métodos de horneado (estufa y microondas) para obtener un alimento funcional e

impulsar el consumo de este producto endémico de México.

Actividades
preliminares:
1.Lavado

2. Desgranado
3. Escaldado
4.Secado
5.Molienda

Objetivo particular 1.
Caracterizar las harinas obtenidas
del tallo y de las semillas de
huauzontle evaluando sus
propiedades funcionales
(capacidad de hinchamiento,
capacidad de absorcién de agua)
para elegir aquella que tenga
propiedades similares a las de la
harina de maiz seleccionando la
formulacién de masa mds apta
tecnoldgicamente para la
elaboracién de una tostada.

Objetivo particular 2.
Caracterizar las masas
elaboradas con harina de maizy
diferentes proporciones de las
harinas de tallo-semillas (75-
25%, 50-50%, 25-75%) de
huauzontle; evaluando sus
propiedades (texturales,
capacidad de absorcion de agua
subjetiva, humedad) para
seleccionar la mezcla que
permita elaborar una tortilla apta

Actividad 1.1
-Determinacion de capacidad
de hinchamiento (Robertson,
2000; Aguilera, 2009).
-Capacidad de absorcion en
agua. (Valencia, 2006).

para la elaboracion de tostadas.

Actividad 2.1 Mezclar las
diferentes concentraciones de
particulas granuladas de
huauzontle y harina de maiz.
Actividad 2.2

-Determinacidn de capacidad
absorcidn de agua subjetiva
(Flores, 2002).

-Humedad Estufa. (Rojas,2002).
-Textura. (dureza, adhesividad,
elasticidad, cohesividad).
(Molina, 2016; Lopez, 2014).

Objetivo particular 3.

Comparar las tostaditas de
huauzontle horneadas
mediante dos métodos (estufa
y microondas) evaluando sus
propiedades sensoriales por
medio de una prueba de
preferencia y la composicion
quimica (vitamina C, capacidad
antioxidante) para seleccionar
el método que sea el preferido
por el consumidor y que
menos afecte la composicion.

Objetivo particular 4.
Elaborar tostaditas de
huauzontle con diferentes
proporciones de maiz blanco-
huauzontle y maiz azul-
huauzontle (85-15%, 80-20%,
75-25%); evaluando sus
propiedades sensoriales (color,
olor, sabor, textura,
aceptabilidad) por medio de
una prueba de aceptabilidad
para elegir aquella que sea mas
aceptada por el consumidor.

Actividad 3.1 Moldeado de la
masa y precoccion

Actividad 3.2 Horneado por
microondas y estufa.
Actividad 3.3 Prueba de
preferencia. (Ramirez,2012).
Actividad 3.4 Evaluacion del
valor nutricional

-Vitamina C Método
volumétrico (AOAC,1975)

Actividad 4.1 Elaboracion
de las tostaditas con
diferentes concentraciones
de maiz y el método de
coccién elegido.

Actividad 4.2 Evaluacion de
propiedades sensoriales
-Color, olor, sabor, textura,
aceptabilidad

-Capacidad antioxidante (ABTS)
(Re etal., 1999).

Resultados

Objetivo particular 5.
Evaluar las propiedades
quimicas (contenido de fibra
cruda, fibra dietética,
proteina, capacidad
antioxidante y vitamina C), las
propiedades texturales
(dureza, fracturabilidad) y las
propiedades sensoriales
(color, olor, sabor, textura,
aceptabilidad) de las tostaditas
de huauzontle con maiz blanco
y azul, para elegir aquella que
tenga valores altos en su
composicion quimica.

Objetivo particular 6.
Disefiar la etiqueta de la tostadita de maiz
con huauzontle de acuerdo con la NOM-
051-SCFI/SSA1-2010; asi como estimar la
vida de anaquel en empaque de celofan
mediante pruebas aceleradas a tres
temperaturas (25, 35 y 45°C), evaluando la
carga microbioldgica (coliformes totales,
mesofilos aerobios, hongos y levaduras),
dureza, humedad, analisis sensorial de
aceptabilidad, cantidad de vitamina Cy
capacidad antioxidante como indicadores

de la pérdida de calidad para determinar el

tiempo de consumo 6ptimo del producto.

Analisis y discusidn

Conclusion

Actividad 5.1. Elaboracion de tostaditas con

dos tipos de maiz con la concentracidn
elegida.

Actividad 5.2 Evaluacion de propiedades
sensoriales (Ramirez, 2012).

-Color, olor, sabor, textura, aceptabilidad
Actividad 5.3. Evaluacion de propiedades
quimicas

-Vitamina C Método volumétrico
(AOAC,1975)

-Proteina (MicroKjeldhal) (AOAC,1995)
-Fibra dietética (AOAC,1990).

-Fibra cruda (Kennedy-Wendee)

- Capacidad antioxidante (ABTS) (Re et al.,
1999).

Actividad 5.4. Propiedades texturales
(Dureza, Fracturabilidad) (Molina, 2016;
Lépez, 2014)

Actividad 6.1. Disefio de etiqueta
Actividad 6.2. Evaluacion de la vida de
anaquel a 25, 35y 45 °C, durante 35 dias.
Actividad 6.3.

-Analisis carga microbiolégica

Coliformes (NOM-113-SSA1-1994).
Mesofilos (NOM-092-SSA1-1994).
Hongos y levaduras. (NOM-111-SSA1-
1994).

-Dureza (Lépez, 2014).

-Humedad (Termobalanza).

-Evaluacion de propiedades sensoriales
-Color, olor, sabor, textura, aceptabilidad.
-Vitamina C Método volumétrico
(AOAC,1975).

-Capacidad antioxidante (ABTS) (Re et al.,
1999).
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5.METODOLOGIA EXPERIMENTAL

5.1. Obtencion de las harinas de huauzontle

El huauzontle obtenido de la Central de Abastos de la Ciudad de México se
desgrand, retirando las hojas, separando tallo y semillas. Posteriormente se
lavaron las semillas y los tallos del huauzontle con agua potable, se escaldaron las
semillas en 1 L de agua por cada 500 g de semilla a 90°C y se agrego 1 g de
bicarbonato de sodio para mantener el color. Después se sometieron a secado a
50°C durante 24 horas, para finalmente someterlas a una molienda y asi obtener

las harinas de huauzontle.

5.2. Propiedades funcionales de las harinas de maiz y de
huauzontle

5.2.1. CAPACIDAD DE ABSORCION DE AGUA
La capacidad de absorcion de agua se fundamenta en la cantidad de agua que
permanece unida a la muestra hidratada luego de aplicar una fuerza externa

centrifugando a 3000 rpm durante 10 min (Valencia & Roman, 2006).

5.2.2. CAPACIDAD DE HINCHAMIENTO

La capacidad de hinchamiento (C.H.) se fundamenta en la propiedad que tiene la
muestra para aumentar su volumen al hidratarse durante un tiempo determinado
(Robertson et al., 2000; Aguilera, 2009). Para la capacidad de hinchamiento la
muestra de harina (2.5 g) se pesé y se agregaron 30 mL de agua, se dejé reposar
durante 16 horas y se observo si hubo un cambio en el volumen del agua. Los

resultados se expresan como mL de agua absorbida / g de muestra.
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5.3. Propiedades funcionales de la masa
Las masas se elaboraron con las proporciones de las harinas de maiz blanco y
de maiz azul, y las harinas de huauzontle del tallo y las semillas mostradas en la

tabla 9. Estas masas fueron utilizadas para evaluar las propiedades funcionales.

Tabla 9. Formulaciones de harinas utilizadas para la elaboraciéon de masas para tostaditas de huauzontle.

Maiz = 80 80 80 85 85 85
Huauzontle Semilla 15 10 5 15 10 5
Tallo 5 10 15 5 10 15

5.3.1. CAPACIDAD DE ABSORCION DE AGUA SUBJETIVA

La capacidad de absorcién de agua subjetiva (C.A.A.S) se fundamenta en la
cantidad maxima de agua que un gramo de aislado es capaz de absorber
espontaneamente, a una temperatura de 30°C hasta lograr la completa
incorporacion del agua y se forma una pasta o masa homogénea que se define
tomando una porcién de la masa oprimiéndola con las palmas de las manos y
observando si se presentan aberturas. Los resultados se reportan como L de agua

por kg de harina (Flores et al., 2002).

5.3.2. HUMEDAD

La determinacién de secado en estufa se basa en la pérdida de peso de la
muestra por evaporacion del agua. Para esto se requiere que la muestra sea
térmicamente estable y que no contenga una cantidad significativa de compuestos
volatiles (Faculta de Quimica UNAM, 2007).

Para determinar la humedad, la muestra se peso y se colocO en una charola de
aluminio a peso constante, luego se colocé en una estufa con corriente de aire
caliente a 130°C durante 1 hora. El contenido de humedad en la muestra se

determina por diferencia de peso y se informa el porcentaje (Rojas, 2002).
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5.3.3. TEXTURA DE LAS MASAS

Un analisis de perfil de textura (TPA) se realizé con un texturémetro Brookfield CT-
3 utilizando como dispositivo un cilindro con una longitud y altura de 200 mm y una
anchura de 2 mm, a una velocidad de compresion de 1.66 mm/s y un tiempo de
espera entre el primer y segundo ciclo de compresion de 5 s. Midiendo la dureza,
cohesividad, adhesividad y elasticidad a las masas con los porcentajes de
huauzontle de 75% tallo-25% semilla, 50% tallo-50% semilla y 25% tallo-75%
semilla, con las formulaciones de 80% maiz-20% huauzonte y 85% maiz-15%
huauzontle que fueron las que mostraron un mejor aspecto y se mejor se

manejaron. Los resultados se expresaron en g.

5.4. METODOS DE COCCION

Las tostaditas con los ingredientes se elaboraron de acuerdo con las proporciones
mostradas en la tabla 10 y con las proporciones de maiz huauzontle que se
muestran en la tabla 11. Las tortillas de huauzontle se sometieron a dos métodos
de coccion para obtener las tostaditas, secado por estufa a 150°C por 10 minutos

y microondas durante 2 minutos a una potencia de 1400 W.
Tabla 10. Formulaciones utilizadas para la elaboracion de tostaditas de huauzontle.

Ingredientes Cantidad (%)

Mezcla de harina 35.5
maiz-huauzontle
Agua 64.05
Sal 0.35

Tabla 11. Formulaciones de las harinas de maiz y de huauzontle para la elaboracidén de tostaditas de huauzontle.

Harina Cantidad (%)

Maiz - 85 80 75
Huauzontle Semilla 11.25 15 18.75
Tallo 3.75 5 6.25
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En la figura 10 se observa el proceso que se siguié para la elaboracién de las
tostaditas de huauzontle con las diferentes formulaciones ya mostradas.

Masa de maiz .
azul Recepcidn Huauzontle —» Recepcion
T |
' Y
Secado T=70°C Agua ' Lavado
t=24h :
1 .
o 1 g bicarbonato de l; p T=90°C
Maolienda sodio Escaldado t=1 min
1L agua,/250 g semilla 1
Flor
Huauzontle—» Desgranado __» Tallo
+ Hojas
Secado T=50"C
t=24h
¥
Molienda =2 min
|
l — 1
T=25"C
30.17% harina de maiz blanco —» Mezclado )
— t=1 min
5.32% harina de huauzontle v
54.05% Egua - Mﬂldeadg T=25°C
0.25% sal :
— T=100°C
Precoccion t= 3 min
J,' Estufa Microondas
Horneado T=150°C  t=2 min.
» t=10 min
Empacado

Figura 10. Diagrama del proceso de elaboracion de tostaditas de huazontle.
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5.4.1. PRUEBA SENSORIAL DE PREFERENCIA
En esta prueba los panelistas responden a la pregunta ¢,cual de las dos muestras
codificadas prefieren?, ellos deben seleccionar una, incluso si ambas muestras les

parecen idénticas (Ramirez, 2012).

Las dos muestras (A y B) se presentaron en recipientes idénticos. Una prueba
sensorial de preferencia se realizd6 a 44 personas para determinar si habia
preferencia hacia alguno de los métodos de coccion aplicado principalmente en
cuanto a la textura y sabor, ya que en la coccion estos son los parametros que
mas se ven afectados; a si mismo se incluydé una seccién de comentarios o
sugerencias para que los panelistas pudieran describir el aspecto u olor, o lo que
no les agradaba del producto, el formato que se observa en la figura 11 donde A

era el método de coccién por estufa y B el método de coccion por microondas.

Edad: Género:

Fecha:

Pruebe por favor las siguientes muestras que se encuentran
frente a usted y marque la casilla de la muestra que sea de
su agrado.

Comentarios o sugerencias:

Figura 11. Formato de la prueba de preferencia para el método de coccion.
5.4.2. VITAMINA C
La vitamina C se determind por método volumétrico, que se fundamenta en que la
vitamina C tiene la propiedad de decolorar el indofenol (2,6-diclorofenolindofenol)
colorante azul y la cantidad decolorada es proporcional a la cantidad de vitamina C
presente en el alimento. La muestra se homogenizé con 25 mL de acido acético al
5%, y se filtr6. El filtrado de afora con agua destilada a 25 mL y se titula con la

solucion estandar de indofenol (AOAC,1975).
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5.4.3. CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

La capacidad antioxidante se fundamenta en la cuantificacién de la decoloracion
del radical ABTS, debido a la interaccion con especies donantes de hidrégeno o
de electrones. El radical cationico ABTS es un cromoforo que absorbe a una
longitud de onda de 734 nm y se genera por una reaccion de oxidacion del ABTS
(2,2'-azino-bis-(3-etil benzotiazolin-6-sulfonato de amonio) con persulfato de
potasio. Las mediciones se realizaron a una longitud de onda de 734 nm (Mesa,
2009).

Los extractos con metanol concentrado y al 80% se realizaron, y se prepararon
soluciones del antioxidante Trolox a distintas concentraciones a partir de la
solucién madre de Trolox 4mM (1 mg/mL), posteriormente se diluyd el radical
ABTS en buffer PBS, se agregaron 2 mL de ABTS concentrado a 200 mL de buffer
PBS, y se midio la absorbancia a 734 nm. Esta debe ser de 0.7000 +/- 0.02. Las
lecturas de cada punto de la curva se realizaron por triplicado y por cada uno se
realizé un blanco, el cual solo se le agregd metanol al 80%. Las muestras se
sometieron al mismo proceso que la curva, esto a partir de los extractos obtenido
(Re et al., 1999). Para la determinacion se utilizé una curva patron de ABTS. Los

resultados se exresaron en umol equivalentes a Trolox/ gramo de muestra.

5.5. ANALISIS SENSORIAL DE LAS TOSTADITAS PARA LA
SELECCION DEL PORCENTAJE DE HUAUZONTLE

Una prueba hedonica de 7 puntos se realizdé a 50 personas para evaluar atributos
de color, olor, sabor, textura y la aceptabilidad de las tostaditas, que se elaboraron
utilizando diferentes porcentajes de maiz- huauzontle; los cuales fueron 85%
maiz-15% huauzontle, 80% maiz-20% huauzontle y 75% maiz-25% huauzontle. El
formato mostrado en la figura 12 se utilizé para la evaluacion sensorial. A los
panelistas se les pidioé evaluar las tres muestras codificadas de las tostaditas con
las 3 diferentes formulaciones, indicando cuanto les agrada cada muestra,
marcando una de las categorias en la escala, que va desde "me gusta mucho"

hasta "me disgusta mucho" (Ramirez, 2012).
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Género: Edad Fecha

Pruebe por favor las siguientes muestras que se encuentran frente a usted, e indique su nivel de agrado de acuerdo a la siguiente escala

‘ 1=me disgusta mucho ‘ 2= me disgusta | 3= me disgusta ligeramente ‘ 4= indiferente | 5= me gusta ligeramente | 6= me gusta | 7= me gusta mucho ‘
Muestra Color olor sabor textura aceptabilidad
8515
8020
7525

Comentarios o sugerencias

Figura 12. Formato de la prueba de aceptacién de 7 puntos para evaluar atributos sensoriales de
tostaditas de huauzontle con diferentes formulaciones.

5.6. ANALISIS SENSORIAL Y PROPIEDADES QUIMICAS DE
LAS TOSTADITAS DE HUAUZONTLE PARA LA SELECCION DE
VARIEDAD DE MAiz

5.6.1. ANALISIS SENSORIAL

Un analisis sensorial se realiz6 a 50 personas para evaluar los atributos
sensoriales de las tostaditas de huauzontle elaboradas con dos variedades de
maiz (blanco y azul). En la tabla 12 se muestran las formulaciones de las harinas

utilizadas y en la figura 13 las tostaditas terminadas para su analisis.

Tabla 12. Formulaciones de las harinas de maiz y de huauzontle para la elaboracion de
tostaditas de huauzontle con dos variedades de maiz.

Harina Parte de huauzontle Cantidad (%)
Maiz blanco/azul - 85
Huauzontle Semilla 11.25
Tallo 3.75

"_

Figura 13. Tostaditas de huauzontle con maiz azul (A) y maiz blanco (B).
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En la figura 14 se muestra el formato utilizado para la prueba sensorial en donde a
los panelistas se les pidio evaluar las tres muestras codificadas de las tostaditas
con los dos tipos de maiz, indicando cuanto les agrada cada muestra, marcando
una de las categorias en la escala, que va desde "me gusta mucho" hasta "me

disgusta mucho" (Ramirez, 2012).

Género: Edad Fecha

Pruebe por favor las siguientes muestras que se encuentran frente a usted, e indique su nivel de agrado de acuerdo a la siguiente escala

T17=r'ne disgusta mucho 2= me disgusta 3= me disgusta T [a= indiferente I 5: me gus}::] 6= me gusta i 7=me gusta
| ligeramente | ligeramente | mucho
A B -1 T T, == e
| Muestra | Color | olor | sabor | textura aceptabilidad
[ 1108 ‘ !
I T - " T —— T
| 2307 | |

Comentarios o
sugerencias,

Figura 14. Formato de la prueba de aceptacidn de 7 puntos para evaluar atributos sensoriales de
tostaditas de huauzontle con dos variedades de maiz (blanco y azul).

Las propiedades quimicas evaluadas fueron vitamina C y capacidad antioxidante

explicadas en el apartado 5.4.2. y 5.4.3. respectivamente.

5.6.2. FIBRA CRUDA

La determinacion de fibra cruda se fundamenta en la obtencion de un residuo
después de la hidrélisis en medio acido y en medio alcalino menos el contenido de
cenizas presentes en la muestra. La fibra cruda o bruta es el residuo organico
lavado y seco que queda después de hervir excesivamente el material
desengrasado con acido sulfarico e hidroxido sddico diluidos (Pearson, 1993).

5.6.3. FIBRA DIETETICA

Muestras en duplicado de alimentos secos y desgrasados 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 la adicién de etanol, el residuo total se filtra, se lava, se seca, y

Ingenieria en Alimentos 36




METODOLOGIA EXPERIMENTAL

se pesa. En el residuo en duplicado se determina proteina y en el otro cenizas

(AOAC, 1990). Los resultados se expresaron en porcentaje.
5.6.4. PROTEINA (NITROGENO TOTAL)

La sustancia por investigar se somete a un tratamiento oxidativo con acido
sulfirico concentrado en presencia de una mezcla catalizadora. Del sulfato
amonico formado se libera el amoniaco por tratamiento alcalino y este se
transporta con ayuda de una destilacion en corriente de vapor a un recipiente con
acido boérico y se realiza su titulacion con una disolucion valorada de &acido
clorhidrico (AOAC,1995). Los resultados se presentaron en % multiplicando el

factor correspondiente (6.25).
5.6.5. DUREZA Y FRACTURABILIDAD

Las pruebas de textura se realizaron en un texturémetro Brookfield CT-3 utilizando
un dispositivo tipo aguja, realizando una prueba de compresién a una longitud del
objetivo a 5 mm y una velocidad de 1.7 mm/s, midiendo la dureza y fracturabilidad

de las tostaditas de huauzontle. Los resultados se expresaron en g.

5.7. VIDA DE ANAQUEL
El estudio de vida de anaquel se realizé mediante pruebas aceleradas empleando

la carga microbiologica (coliformes, meséfilos, hongos y levaduras),
dureza, humedad, anédlisis sensorial (color, olor, textura, sabor,
aceptabilidad) y disminucion de la composicion quimica (vitamina C y
capacidad antioxidante) como indicadores de deterioro. El producto se
almacen6 a 25, 35 y 45°C, en bolsas de celofan realizandose las
pruebas cada 7 dias.

5.7.1 ANALISIS MICROBIOLOGICO

El andlisis microbiolégico se realizé de acuerdo con la NOM-110-SSA1-1994. Se
analizé la cantidad de coliformes totales, mesofilos aerobios y hongos y levaduras.
Se realizaron diluciones, homogenizando 10 g de muestra y 90 mL de agua, se

tomd 1 mL de la disolucion primaria y se agregd a 1 tubo con 9 mL de agua, de la
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cual se tom6 1 mL y se agregé a otro tubo para la siguiente dilucion, este
procedimiento se realiz6 para obtener las diluciones 101, 102, 102 y 10* este

procedimiento se ilustra en la figura 15.

Los agares y condiciones que se utilizaron fueron Agar Bilis Rojo Violeta para
coliformes totales y se incubaron a 35+2 °C; en aproximadamente 24 horas (NOM-
113-SSA1-1994), Agar nutritivo para mesofilos incubdndose a 35+2 °C durante
48+ 2 horas (NOM-092-SSA1-1994) y papa dextrosa agar para hongos vy
levaduras incubandose a una temperatura de 25+1 °C por un tiempo de 3 a 5 dias
(NOM-111-SSA1-1994).

Diluciones decimales

~f F
-

primaria
<« 9 ml agua
10g muestra / 90 —>

ml agua.

1073 1073

10

Figura 15. Preparacion de diluciones para analisis microbioldgico.

5.7.2. DUREZA

Este método se basa en la medicién del esfuerzo necesario para vencer la
resistencia que presenta el producto a la introduccion de un émbolo de metal
(NMX-FF-014-1982). La dureza de las tostaditas se midido con la ayuda de un
penetrometro digital modelo PCE-FM200, la dureza se registré en gramos.

5.7.3. HUMEDAD

Este método se basa en evaporar de manera continua la humedad de la muestra 'y
el registro continuo de la pérdida de peso, hasta que la muestra se sitle a peso
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constante. El error de pesada en este método se minimiza cuando la muestra no

se expone constantemente al ambiente (Nollet, 1996).

La humedad se determin6 en una termobalanza marca OHAUS, se coloc6 1.1 g

de muestra a una temperatura de 100°C, el resultado se reportd en porcentaje.

5.7.4. ANALISIS SENSORIAL

Un analisis sensorial se realiz6 para de las tostaditas de huauzontle para evaluar
si los panelistas encontraban cambios en los atributos sensoriales de las mismas
durante las 5 semanas en que se realizo el estudio de vida de anaquel, y verificar
si el producto era agradable al consumidor durante este tiempo. Cada semana a
los panelistas se les pidio evaluar las tres muestras codificadas de las tostaditas
sometidas a tres temperaturas diferentes, indicando en un formato como el de la
figura 16 cuanto les agrada cada muestra, marcando una de las categorias en la
escala, que va desde "me gusta mucho" hasta "me disgusta mucho" (Ramirez,
2012). Se tomo como referencia (dia 0) a los panelistas de la prueba sensorial del
apartado 5.6.1., asi como los resultados que se obtuvieron en esa misma prueba
para las tostaditas de huauzontle y maiz azul (Figura 16).

Género Edad Fecha

Pruebe por favor las siguientes muestras que se encuentran frente a usted, e indigque su nivel de agrado de acuerdo a la siguiente
escala

1=me disgusta nJiucho 2= me disgusta 3= me disgusta 4= indiferente 5=me gusta 6= me gusta 7= me gusta
ligeramente ligeramente mucho

Muestra Color olor sabor textura aceptabilidad
1125
1135
1145

Figura 16. Formato de la prueba de aceptacion de 7 puntos para evaluar atributos sensoriales durante
el estudio de vida de anaquel.

Las propiedades quimicas evaluadas fueron vitamina C y capacidad antioxidante

explicadas en el apartado 5.4.2. y 5.4.3. respectivamente.
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5.7.5. MODELO DE LA DEGRADACION CINETICA

La cinética de degradacion en funcion del tiempo se realizé mediante una gréfica
(parametro evaluado-tiempo), las cuales se realizaron para cada parametro
estudiado a las diferentes temperaturas establecidas. Una de las particularidades
de los cambios en los atributos de los alimentos, como el color, textura, sabor, es
que estos responden a modelos cinéticos de orden cero o de primer orden (Garcia
et al., 2011).

En la ecuacion 1 se muestra el modelo para la reaccién de orden cero (velocidad
de reaccion constante) (Garcia & Molina, 2008) y en la ecuacion 2 se muestra el
modelo para reacciones de primer orden (velocidad de reaccidén dependiente de la

concentracion) (Giraldo, 1999).

dA dA

T “ar - A

. (2)

Integrando las ecuaciones (1 y 2) y reacomodando, se tiene la ecuacion de una
linea recta con pendiente k; siendo k la constante especifica de reaccion y cuyo
valor depende de la temperatura con Ao como la interseccion con el eje Y (Garcia
& Molina, 2008).

AL — A,_InA, — kt _.
Af—AO kt ~ (1’) e 0o . (2 )

Una vez obtenidas las gréficas se evaluaron los coeficientes de correlacion (R?)
para cada parametro que fueran mas cercanos a 1, siendo la pendiente la
velocidad de reaccion (K) del atributo para cada temperatura como se observa en

la ecuacion 3.
Vector = b—m=*t - (3)

Donde:

Vector= Datos crudos o [A].
b= Ordenada al origen.
m=k o [Ea/R]

t= tiempo de vida util [1/T] Ingenieria en Alimentos 40
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Puesto que la constante de velocidad de reaccion es funcion de la temperatura,
esta dependencia es descrita por la ecuacion de Arrhenius. El modelo de
Arrhenius describe la relacion de la constante de velocidad de reaccion con la

temperatura segun la ecuacién 4 (Garcia & Molina, 2008).

k = Ae(Ea/RT)
.. (4)

Al aplicar logaritmos a ambos lados de la ecuacidén 4 se obtiene la ecuacion de

una linea recta con pendiente m (Ea/R), x (1/T) y b (In A), tal como se expresa en

la ecuacion 5; el término Ea puede evaluarse para conocer el valor de la energia
de activacion (Garcia & Molina, 2008).

Ink=InA— % * %

.. (5)

Donde:

k= constante de velocidad de reaccion.
A=factor de frecuencia.

Ea=energia de activacion.
R=constante de los gases ideales.
T=temperatura absoluta (K).

El término de la ecuacion de la pendiente se despejo para obtener el valor de la
energia de activacion Ea (J/mol) como se muestra en la ecuacién 6 donde R es la
constante de los gases ideales (8.314 J/mol K).

Ea=mx*R (g

Para obtener la vida Util se despeja t de la ecuacion 3 obteniendo la ecuacion 7
donde [A] es el vector, un valor de referencia (limite maximo) del parametro

evaluado o el valor del dato crudo obtenido en el dia méaximo de la vida acelerada.
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Posteriormente se grafico el logaritmo de la vida atil y las temperaturas a las que
se sometié el producto en grados centigrados, con la ecuacion de la recta
obtenida del grafico se puede estimar la vida atil del producto para diferentes
temperaturas de almacenamiento.

logvidautil=b—mx*T

.. (8)

Despejando 8 se obtiene la ecuacion 9 donde T=°C

1 247 — (b—mxT)
vida util = 10 . (9)
Posteriormente se realizd el calculo del factor de aceleracion Qio utilizando la
ecuacion 10 (Ronddn et al.,2004).

Q10 = BS(T)/(@)(T + 10)
.. (10)
Donde:

Qio=factor de aceleracion.
@S= tiempo de vida Gtil a una
temperatura determinada.

5.8. ANALISIS ESTADISTICO

Para el andlisis estadistico de resultados se realizO un andlisis de varianza
(ANOVA), utilizando el paquete estadistico SPSS, con un nivel de significancia de
0.05. Para el andlisis de los datos de las pruebas sensoriales se utilizaron escalas
numéricas del 1 (me disgusta mucho) al 7 (me gusta mucho), los resultados se

analizaron con analisis de varianza (ANOVA).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. PROPIEDADES FUNCIONALES DE LAS HARINAS DE
MAIZ Y DE HUAUZONTLE.

6.1.1 CAPACIDAD DE ABSORCION DE AGUA

La capacidad de absorcion de agua es la cantidad de agua que permanece unida
a la muestra hidratada luego de aplicar una fuerza externa (Valencia, 2006). La
C.A.A. es considerada una propiedad funcional atribuida a las proteinas,
fundamental en alimentos viscosos tales como sopas, salsas, masas y alimentos
horneados, productos donde se requiere una buena interaccion proteina-agua.
Esta propiedad sirve para determinar si la harina es apta para la elaboracién del
producto en este caso la masa y su afectacion a la calidad final de los productos
(Rivera, 2006).

En la figura 17 se observa que, en la capacidad de absorcién de agua de la harina
de maiz blanco, maiz azul y de la harina obtenida de las semillas de huauzontle,
no hubo diferencia significativa (p=0.05); sin embargo, en la harina obtenida del
tallo si hubo diferencia significativa (p<0.05) ya que ésta tuvo una capacidad de
absorcién de agua 68.47% mayor que la harina de maiz blanco, 74.82% mayor
que la harina de maiz azul y 66.73% que la harina obtenida de las semillas. La
harina que obtuvo valores de capacidad de absorcion de agua similares a los del
maiz blanco (2.93) y maiz azul (2.34) fue la que se obtuvo de la semilla del
huauzontle (3.09); por lo cual se decidid utilizar la formulacion que tuviera una
mayor concentracion de semilla. Esto se debe a que como reportaron Assad et al.
(2014) el rendimiento de almidon de semillas de huauzontle (50 +£1.4%) estuvo
cerca del de maiz (Zea mays), y los granulos de almidon parcialmente
gelatinizados, junto con otros componentes presentes en el maiz forman una malla
compleja heterogénea dentro de una fase acuosa continua que es la masa (Lopez,
2013), por lo cual al presentar una cantidad de almidén similar al maiz y por lo

tanto propiedades similares a la harina de maiz, la harina obtenida de las semillas
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de huauzontle permitieron sustituirla y la formacién de una masa con la cual se

pudo obtener una tortilla similar a la elaborada solo con maiz.

2 b
c 10 [
©
o
o 8
25
© 2 6
©
L 5
T o
-%(64 a a
S a I
E 2 - I
®
=3
O 0

m Maiz blanco Maiz azul Semilla mTallo

*Las barras con diferente letra muestran diferencia significativa (p<0.05).

Figura 17. Capacidad de absorcion de agua de las harinas de maiz blanco, azul y de huauzontle del
tallo y semilla.

6.1.2. CAPACIDAD DE HINCHAMIENTO

Es la capacidad que tiene la muestra para aumentar su volumen al hidratarse

durante un tiempo determinado (Robertson & Aguilera, 2009).

Al igual que la capacidad de absorcion de agua es una propiedad funcional capaz
de impartir una caracteristica tecnolégica especifica deseable a un producto dado
en este caso seria la formacion de una masa con caracteristicas adecuadas para
la elaboracion de una tostada. Lo que sirve para determinar si la harina es apta
para la elaboracion del producto en este caso la masa y su afectacion a la calidad

final de los productos (Rivera, 2006).

En la figura 18 se observa que entre la capacidad de hinchamiento de la harina de
huauzontle obtenida de las semillas y las harinas de maiz no hubo diferencia
significativa (p=0.05). Resultados similares se reportaron por Assad et al., (2014)
donde el hinchamiento y solubilidad fueron similares a los valores reportados para
el maiz. La capacidad de hinchamiento de la harina obtenida del tallo fue 66.7%
mayor que las obtenidas de la semilla y la harina de maiz. La capacidad baja de
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hinchamiento de los almidones como en el almidén de semilla de huauzontle
puede atribuirse a la presencia de un gran numero de regiones cristalinas
formadas a través de la asociacion entre las cadenas largas de amilopectina
(Jiang et al., 2012). Los almidones que presentan un comportamiento restringido
de hinchamiento son relativamente estables frente a la accién de cizallamiento
(Galvez & Resurreccion, 1992), por lo que se obtiene una masa mejor formada y

mas resistente.

1.4 b

1.2

0.8

0.6

(ml/g).
QD
QD

H o

0.4

0.2

- :

m Maiz blanco Maiz azul Semilla mTallo

Capacidad de hinchamiento

*Las barras con diferente letra muestran diferencia significativa (p<0.05).

Figura 18. Capacidad de hinchamiento de agua de las harinas de maiz blanco, azul y de huauzontle del tallo y
semilla.

6.2. Propiedades funcionales de las masas

6.2.1. CAPACIDAD DE ABSORCION DE AGUA SUBJETIVA
La capacidad de absorcién de agua subjetiva (CAAS) es la cantidad de agua que

absorbe la harina para obtener una masa de consistencia apropiada para la
preparacion de las tortillas y es una prueba subjetiva (Flores, 2002). Como se
puede observar en la figura 19 la masa con 75% tallo-25% semilla solo fue 5.56%
mayor que la de 50%tallo-50%semilla; por lo que no encontré diferencia
significativa (p=0.05) en la capacidad de absorcion de agua subjetiva entre estas
dos masas y 16.67% mayor que la de 25% tallo-75% semilla con la cual si hubo

diferencia significativa (p<0.05) debido a que ésta absorbié un mayor contenido
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de agua, este comportamiento se puede deber a que el tallo de las plantas suele
tener un mayor contenido de fibra que las hojas, y la fibra tiene gran capacidad de
absorcion y retencion de agua, al ser una sustancia osmoéticamente activa. Todas
las fibras lo hacen en mayor o menor medida. Influyen muchas variables como el
tamafo de las particulas, pH, electrolitos del medio. En el caso del tamafio de
particula se ha comprobado que cuanto mayor sea éste, mas capacidad de
absorcion de agua tiene, caracteristica muy importante al tener en cuenta el

refinado de algunos alimentos como la harina (Eastwood, 1992).

=
[ o N

agua subjetiva (L/kQ)
o
»

Capacidad de absorcion de

0
B 75%Tallo-25%Semilla m50%Tallo-50%Semilla = 25%Tallo-75%Semilla

*Las barras con diferente letra muestran diferencia significativa (p<0.05).

Figura 19. Resultados de capacidad de absorcion de agua subjetiva de las masas con diferentes
%tallo-semilla.

6.2.2. HUMEDAD
La determinacion de humedad es una de las técnicas mas importantes y de mayor

uso en el procesado, control y conservacion de los alimentos, puesto que la
mayoria de los productos alimenticios poseen un contenido mayoritario de agua.
El contenido de humedad en un alimento es, frecuentemente, un indice de

estabilidad del producto (Unizar,2018).

Es importante evaluar la humedad en las masas debido que de esto dependera la
textura y por la tanto la manejabilidad de éstas, los cual permitira obtener tortillas
bien formadas o quebradizas si las masas no tienen la humedad adecuada, la
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humedad también depende de la capacidad de absorcion de agua debido a que si
se tiene una menor absorcion de agua la humedad sera menor y la masa sera

mas quebradiza ocasionando que no se pueda formar una tortilla (Rojas 2002).

En la figura 20 se observa que no hubo diferencia significativa (p=0.05) en la
humedad de las masas con 75%tallo-25%semilla y 50%tallo-50%semilla, ademas
que la primera tuvo un valor solo del 0.97% mayor que la de 50%tallo-50%semilla,
en cambio con la de 25%tallo-75%semilla si hubo diferencia significativa (p<0.05)
y la masa con 75%tallo-25%semilla tuvo un valor 5.35% mayor que la que tenia
una mayor proporcion de semilla. En la literatura se encuentra que si la humedad
de la masa es baja las tortillas tienden a ser rigidas y quebradizas (Rojas, 2002) y
que al aumentar el contenido de humedad en la masa disminuye la dureza de la
misma siendo mas cohesiva y manejable para la formacién de la tortilla
(Solano,2002) sin embargo, aunque la masa con la formulacion con 25%tallo-
75%semilla tuvo el menor valor de humedad fue la que tuvo el valor mas cercano
al encontrado en la literatura, ya que como menciona Arambula et al. (2000) la
humedad de la masa es un factor importante en la elaboracién de tortillas y
posteriormente tostadas, en una masa comercial de buena calidad para producir

tortillas la humedad debe oscilar entre 50 y 58%.

66
64

62

—
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56
B 75%Tallo-25%Semilla m50%Tallo-50%Semilla m25%Tallo-75%Semilla

*Las barras con diferente letra muestran diferencia significativa (p<0.05).

Figura 20. Contenido de humedad de las masas con diferentes %tallo-semilla.
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6.2.3. TEXTURA

La textura de los alimentos es una experiencia humana que surge de la interaccion
con el alimento, su estructura y comportamiento cuando es manipulado, la textura
nos ayuda a comprender la respuesta a la estructura del alimento desde aspectos
de fisiologia y psicologia de la percepcion, ademas de estudios fisicos y quimicos
de la composicion y estructura de los productos alimenticios cuando son

deformados o cizallados (Rosenthal, 2001).

La textura de la masa es critica para la elaboracion de la tortilla y tostada. Cuando
la masa tiene la textura adecuada, es lo suficientemente adhesiva para pegarse
ligeramente a los rodillos de la maquina tortilladora y separarse adecuadamente, si
tiene la dureza y elasticidad adecuada sera facil de manejar y moldear, si tiene la

cohesividad adecuada la masa no se desmorona (Lépez, 2013).

En la figura 21 se observa que la masa con los valores mayores de dureza fue la
gue tenia 75% tallo- 25% semilla, en esta formulacién la dureza fue 20.33% mayor
que la de 25%tallo-75%semilla y 13.85% mayor que la de 50% tallo-50%semilla.
Al requerir de una mayor fuerza para deformar la masa, ésta era mas dificil de

manejar y al elaborar la tortilla ésta se quebraba con mayor facilidad.
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25%Tallo-75%Semilla m50%Tallo-50%Semilla m 75%Tallo-25%Semilla

*Las barras con diferente letra muestran diferencia significativa (p<0.05).

Figura 21. Dureza de las masas con diferentes %tallo-semilla.
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En cuanto a la elasticidad que es la tasa a la cual el material deformado por una
fuerza regresa a su condicion inicial al retirar dicha fuerza (Rojas,2002), como se
observa en la figura 22 la masa que tiene una elasticidad la formulacion con
50%tallo-50%semilla tuvo una elasticidad 9.45% mayor que la de 25%tallo-
75%semilla y 29.05% mayor que la de 75%tallo-25%semilla, la que presenté una
menor elasticidad fue la de 75%tallo-25% semilla, esto fue evidente debido a que
esta masa al aplicarsele una fuerza se quebraba con mayor facilidad y no volvia a

su estado inicial.

a,b

=
wn
(op

Elasticidad (mm)
o

0
25%Tallo-75%Semilla m50%Tallo-50%Semilla m75%Tallo-25%Semilla

*Las barras con diferente letra muestran diferencia significativa (p<0.05).
Figura 22. Elasticidad de las masas con diferentes %tallo-semilla.

En la figura 23 se muestra la adhesividad que es el trabajo para vencer las fuerzas
de atraccion entre la superficie del alimento y la superficie de los otros materiales
con los que estd en contacto dicho alimento (Rojas,2002). Las masas en las que
se observé una adhesividad 9.97% mayor que la de 75%tallo-25%semilla y
86.57% mayor que la de 25%tallo-75%semilla fueron las de 50%tallo-50%semilla,
por lo que la formulacion de 25%tallo-75%semilla tuvo el menor valor de
adhesividad, esto fue evidente al momento de la manipulacion de las masas ya
que las masas de 25%tallo-75%semilla fueron las que mejor se manejaban y que
permitian obtener una tortilla mejor formada, con las masas con 50%tallo-
50%semilla y 75%tallo-25%semilla en algunas ocasiones al momento de
moldearlas se rompian al quedarse adheridas de mas a la maquina con la cual se

les daba la forma. La fibra se encuentra mayormente en el tallo, y absorbe agua
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por lo que las masas con mayor contenido de tallo tenian mas humedad
ocasionando que la adhesividad fuera mayor en las masas con mayor proporcion

de tallo.

[e)]

Adhesividad (mJ)
N ES

0
25%Tallo-75%Semilla m50%Tallo-50%Semilla ®m75%Tallo-25%Semilla

*Las barras con diferente letra muestran diferencia significativa (p<0.05).
Figura 23. Adhesividad de las masas con diferentes %tallo-semilla.

En la figura 24 se muestran los resultados obtenidos de cohesividad que es la
amplitud de la deformacion de un material antes de romperse debido a la fuerza
intermolecular del alimento (Rojas, 2002), la formulacion de 25%tallo-75%semilla
tuvo una cohesividad 64.28%mayor que la de 50%tallo-50%semilla y 71.42%
mayor que la de 75%tallo-25%semilla, lo cual fue evidente al manipular estas
masas debido que al comprimirlas para darle la forma éstas formaban
perfectamente la tortilla mientras que las demas al tener menor cohesividad las
particulas estan menos unidas, por lo que la desintegracion y el desmoronamiento

aumenta originando masas que no pueden moldearse (Lopez, 2013).
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*Las barras con diferente letra muestran diferencia significativa (p<0.05).
Figura 24. Cohesividad de las masas con diferentes %tallo-semillas.
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Rodriguez et al., (2005) mencionan que se realizaron investigaciones en las
propiedades texturales y reoldgicas de masas de maiz, en donde las
caracteristicas texturales de la masa de maiz (firmeza y adhesividad) dependieron
de la capacidad de retencion de agua del material y las masas elaboradas con un
nivel de contenido de humedad de 56.8 a 58.8% tuvieron las caracteristicas

texturales mas adecuadas para procesarlas en los rodillos laminadores.

Tomando en cuenta esto, como se menciond anteriormente la capacidad de
absorcién de agua subjetiva de la formulacion con 25%tallo-75%semilla permitié
que la humedad de esta masa tuviera el valor de mas cercano a este rango
encontrado en la literatura, donde la formulacion con 25%tallo-75%semilla tuvo
menor dureza y menor adhesividad; por lo que fue la masa con mejores
propiedades y que tenia una mejor manipulacién lo que permitia que se obtuviera
una tortilla resistente, que no se quebraba ni se rompia, o que a su vez permitia

obtener una tostada con mejor aspecto.

Esto se puede deber a que el almidon constituye gran parte del volumen de la
masa, la capacidad de retencion de agua del almidon tiene mayor efecto sobre las
propiedades de tension de la masa que el tamafio de particula del granulo de
almidon (Rodriguez et al.,, 2005), el contenido amilaceo del huauzontle se
concentra principalmente en las semillas, por lo tanto, al utilizar la formulacién con
el mayor contenido de semilla va a formar mejor la masa y va a permitir la

formacién de una tortilla.

Esto es posible debido a que los granulos de almiddn son gelatinizados y la mayor
gelatinizacion se debe al calentamiento continuo con agua, ya que la temperatura
de gelatinizacién del almidén de maiz comun es de 62-80°C, esto también resulta
en un mayor hinchamiento de los granulos, lixiviacion adicional de componentes
solubles, mayormente amilosa y la disrupcion de los granulos si hay cizalla. El
hinchamiento de los granulos y la disrupcidon da lugar a una masa viscosa que
ayuda a mantener unidas las particulas (Fennema, 2010). La semilla del
huauzontle fue expuesta a un escaldado en agua a una temperatura de 90°C, que,
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aunque no es la finalidad de este proceso, pudo ayudar a la gelatinizacién del

almidon que se da por el calentamiento con agua a temperaturas de 62-80°C.

6.3. METODOS DE COCCION

6.3.1. PRUEBA SENSORIAL DE PREFERENCIA

En las pruebas de preferencia el consumidor o juez de la prueba realiza una
eleccion entre productos; entre estas pruebas las mas utilizadas son las de
comparacion apareada entre dos productos codificados que se presentan a los
jueces quienes tienen que elegir la que prefieren. Estas son pruebas sencillas de
realizar ya que son muy intuitivas y necesitan poca explicacién para llevarlas a
cabo (Gonzélez et al., 2014). Es por esto por lo que se decidié hacer una prueba
de preferencia debido a que se tenian dos métodos de coccion y se queria saber
si los consumidores encontraban diferencia entre los dos métodos y elegir el que

fuera preferido por los panelistas para continuar con la experimentacion.

En la prueba sensorial de preferencia el método de coccién por estufa tuvo una
preferencia del 56.8% por los panelistas, ya que de 44 personas 25 de ellas lo
prefirieron en comparaciéon con el método de coccién por microondas que tuvo un
43.1% de preferencia, debido a que los panelistas comentaron que algunas
tostadas tenian un aspecto y sabor a quemado, debido a que algunas desventajas
de este método es que la coccion no es uniforme debido a que hay puntos
concretos en los que, debido al rebote, las microondas se intensifican provocando
que en el alimento queden zonas “frias” 0 que exista una sobrecoccién en partes

del alimento llegando incluso a quemarse (Benavente, 2014).

A una potencia alta, los alimentos se someten a altas cantidades de energia de
microondas porgue el magnetron produce microondas a su mayor capacidad por
lo que el horno de microondas tiene una mayor intensidad que uno convencional
(USDA, 2013). Por esta razon y por lo explicado anteriormente de la coccién
desuniforme en estos electrodomésticos, que al momento de la coccion de las

tostaditas de huauzontle en el horno de microondas algunas de ellas se quemaban
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o0 se doraban més que otras. Se encontrd diferencia significativa (p<0.05) en la

preferencia de las tostadas evaluadas como se observa en la figura 25.
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40
30
20
10

Preferencia (%)

Estufa Microondas
Método de coccién
*Las barras con diferente letra muestran diferencia significativa (p<0.05).

Figura 25. Prueba de preferencia para el método de coccion.

6.3.2. VITAMINA C

La vitamina C, conocida como acido ascorbico, es un nutriente hidrosoluble que se
encuentra en ciertos alimentos. En el cuerpo, actia como antioxidante, el cuerpo
necesita vitamina C para producir coldgeno, una proteina necesaria para la
cicatrizacion de las heridas. La vitamina C también mejora la absorcién del hierro
presente en los alimentos de origen vegetal y contribuye al buen funcionamiento
del sistema inmunitario para proteger al cuerpo contra las enfermedades (Office of
Dietary Supplements, 2016).

En la figura 26 se observa que se obtuvo una menor pérdida de la vitamina
(11.2% mayor contenido de vitamina C) se obtuvo en el método de coccion por
estufa, lo que se puede deber a que en la estufa la coccién se realiza por medio
de aire caliente para la eliminacion del agua del alimento y en el horno de
microondas aunque es corto es mas intenso porque se utiliza radiaciéon
electromagnética de alta frecuencia, presentandose un rapido aumento de la
temperatura en las muestras y puede ocasionar incineracion del material
elimindndose almiddn, grasas, proteinas ademas de agua (Garcia et al., 2012) y la

vitamina C se degrada facilmente. Al realizar el analisis estadistico se encontrd
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diferencia significativa (p<0.05) en la vitamina C de las tostadas realizadas por los
meétodos evaluados. Segun lo reportado por Mufioz (2010) el huauzontle fresco
contiene 45 mg de acido ascorbico mientras que en maiz se reporta 8 mg de acido
ascoérbico (INCAP, 2012). Por lo tanto, en el método de coccion por estufa se
perdié aproximadamente el 18% de la vitamina C conservandose el 81% mientras
gue en las tostadas por el método por microondas se perdié aproximadamente el

27% de vitamina C conservandose el 72% de la vitamina C.
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Método de coccidn

*Las barras con diferente letra muestran diferencia significativa (p<0.05).

Figura 26. Contenido de vitamina C de las tostaditas sometidas a diferentes métodos de coccidn.

6.3.3. CAPACIDAD ANTIOXIDANTE
Uno de los componentes principales de los alimentos son los antioxidantes,

sustancias existentes en determinados alimentos que actldan protegiendo al
organismo de la accion de los radicales libres, causantes de los procesos de
envejecimiento y de algunas otras enfermedades. Los radicales libres son
moléculas "desequilibras", con atomos que tienen un electron en capacidad de
aparearse, por lo que son muy reactivos. Estos radicales recorren el organismo
intentando captar un electron de las moléculas estables, con el fin de lograr su
estabilidad electroquimica y con potenciales reacciones en cadenas destructoras

de las células del cuerpo (Gutiérrez et al., 2007).
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Los antioxidantes retrasan el proceso de envejecimiento combatiendo la
degeneracion y muerte de las células que provocan los radicales libres. La
incapacidad del cuerpo humano para neutralizar a los radicales libres a los que
esta expuesto diariamente, obliga al hombre a recurrir a alimentos con las
propiedades antioxidantes con capacidad de neutralizarlos es por esto que los
consumidores buscan alimentos que les puedan proporcionar estos compuestos
por los beneficios que puede brindar a la salud, razon por la cual se estudio la
capacidad antioxidante de las tostaditas de huauzontle con maiz debido a que el

huauzontle tiene un alto contenido de antioxidantes (Gutiérrez et al., 2007).

En la figura 27 se observa que el método por estufa preservé mas la capacidad
antioxidante (en un 11.61%) de la tostada, sin embargo, al realizar el andlisis
estadistico no se encontré diferencia significativa (p=0.05) entre métodos de

coccion en cuanto la capacidad antioxidante.

Capacidad antioxidante
(umol equivalentes a
trolox/g fruto fresco)

Estufa Microondas
Método de coccion

*Las barras con la misma letra muestran que no hay diferencia significativa (p=>0.05).

Figura 27. Capacidad antioxidante de las tostaditas sometidas a diferentes métodos de coccion.
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6.4. ANALISIS SENSORIAL DE LAS TOSTADITAS PARA LA
SELECCION DEL PORCENTAJE DE HUAUZONTLE

En las figuras 28, 29 y 30, se observa en color, olor y textura un comportamiento
muy similar, ya que con los diferentes porcentajes de maiz no hubo diferencia
significativa (p=0.05) y en los tres se obtuvo un promedio de aproximadamente de
5 (me gusta ligeramente) en color y olor y 6 (me gusta) en textura en la escala

utilizada en el analisis sensorial.
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*Las barras con la misma letra muestran que no hay diferencia significativa (p=0.05).

Figura 28. Aceptacion del color de tostaditas elaboradas con diferentes %maiz-huauzontle.
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*Las barras con la misma letra muestran que no hay diferencia significativa (p>0.05).

Figura 29. Aceptacidn del olor de tostaditas elaboradas con diferentes %maiz-huauzontle.
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Nivel de aceptacién
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% maiz-huauzontle

*Las barras con la misma letra muestran que no hay diferencia significativa (p=0.05).

Figura 30. Aceptacidon de tostaditas elaboradas con diferentes %maiz-huauzontle.

En cuanto a sabor (figura 31) se observar que la formulacién de 85% maiz-
15%huauzontle y 80% maiz-20%huauzontle fueron las méas aceptadas por los
panelistas y no hay diferencia significativa en la aceptabilidad de éstas (p=0.05),
sin embargo, si hubo diferencia significativa (p<0.05) con la formulacion de 75%
maiz-25%huauzontle que fue la menos aceptada (en un 27.53% con respecto a la
de 85% maiz-15%huauzontle) debido a que los panelistas comentaban que tenia

un sabor amargo.

Nivel de aceptacion
o = N w H wv (o)} ~
|_

85m-15h 80m-20h 75m-25h
% maiz-huauzontle

*Las barras con diferente letra muestran diferencia significativa (p<0.05).

Figura 31. Aceptacion del sabor de tostaditas elaboradas con diferentes %maiz-huauzontle.
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En aceptabilidad (figura 32) se observa que la formulacién de 85%maiz-15%
huauzontle fue 8.25% mas aceptada en comparacion con la de 80%maiz-
20%huauzontle y 14.72% mas aceptada en comparacion con la de 25%maiz-
75%huauzontle por los panelistas y se tuvo una diferencia significativa (p<0.05) en
aceptacion con la formulacion con mayor porcentaje de huauzontle (75%maiz-25%
huauzontle) que fue la menos aceptada, la formulacion de 80%maiz-20%
huauzontle no tuvo una diferencia significativa (p=0.05) con las otras dos

formulaciones.
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*Las barras con diferente letra muestran diferencia significativa (p<0.05).

Figura 32. Aceptacion general de tostaditas elaboradas con diferentes %maiz-huauzontle.

De acuerdo con la prueba de sensorial realizada la formulacion que fue mas
aceptada en sabor y aceptabilidad por los panelistas fue la de 85%maiz-
15%huauzontle y los panelistas comentaron que la tostadita con la formulacién de
75%maiz-25%huauzontle les dejaba un sabor amargo lo que ocasioné una menor
aceptacion a esta tostada, debido a que entre mayor cantidad de huauzontle hay
mas desagrado porque el huauzontle tiene compuestos que producen ese sabor,
estos compuestos son llamados saponinas, el huauzontle también ha demostrado
tener alto contenido en saponinas, sin embargo, Barrdn et al. (2009) encontraron
gue el contenido de saponinas en huauzontle no representa un riesgo para la
salud humana, mejoran el sistema inmunoldgico, son antioxidantes y ayudan a
reducir el colesterol y aunque tienen efectos adversos, las saponinas casi no son

absorbidas por el sistema digestivo (Valadés, 2017).
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6.5. ANALISIS SENSORIAL Y PROPIEDADES QUIMICAS DE
LAS TOSTADITAS DE HUAUZONTLE PARA LA SELECCION DE
VARIEDAD DE MAIZ.

6.5.1. ANALISIS SENSORIAL

En ninguno de los parametros evaluados hubo diferencia significativa (p=0.05) en
las tostaditas de huauzontle variando el tipo de maiz; por lo cual se procedio a
continuar con el valor nutrimental para verificar si hay alguna diferencia y elegir

aquella con mayor contenido de nutrientes para la continuacion del proyecto.

En la figura 33 se muestran los resultados obtenidos donde en cuanto a color se
obtuvo una aceptabilidad en referencia a la mediana, por parte de los panelistas
de 5 (me gusta ligeramente) en las tostaditas de huauzontle elaboradas con maiz
azul y maiz blanco, no hubo diferencia significativa (p=0.05) en este parametro

evaluado.
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Figura 33. Aceptacidn del color de tostaditas elaboradas con diferentes variedades de maiz.

En el olor (figura 34) se tuvo una aceptabilidad en referencia a la mediana de 4
(me es indiferente) por parte de los panelistas; a los cuales se les realizé la prueba
no habiendo diferencia significativa (p=0.05) en el olor de las tostaditas de

huauzontle con maiz blanco y maiz azul.
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Figura 34. Aceptacidn del olor de tostaditas elaboradas con diferentes variedades de maiz.

En cuanto a la textura (figura 35) tampoco se encontrd diferencia significativa
(p=20.05) entre este parametro en las tostaditas de maiz blanco y maiz azul. Se
obtuvo una aceptabilidad en referencia a la mediana por parte de los panelistas de
5 (me gusta ligeramente).
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Figura 35. Aceptacidon de textura de tostaditas elaboradas con diferentes variedades de maiz.

En el sabor (figura 36) no se encontré diferencia significativa (p=0.05) en la
aceptabilidad por parte de los panelistas de las tostaditas de huauzontle
elaboradas con maiz blanco y maiz azul, en donde la aceptacion en referencia a la

mediana fue de 5 (me gusta ligeramente).
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Figura 36. Aceptacidn del sabor de tostaditas elaboradas con diferentes variedades de maiz.

En la aceptabilidad (figura 37) tampoco se encontré diferencia significativa
(p=0.05), la aceptabilidad general por parte de los panelistas en referencia a la

mediana fue de entre 5 (me gusta ligeramente) para las tostaditas con maiz blanco
y para las tostaditas de maiz azul.
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Figura 37. Aceptacidn general de tostaditas elaboradas con diferentes variedades de maiz.

Ingenieria en Alimentos 61




RESULTADOS Y DISCUSION

6.5.2. PROPIEDADES QUIMICAS
En la tabla 13 se muestran los resultados obtenidos en los parametros quimicos

evaluados en las tostaditas de huauzontle elaboradas con diferente tipo de maiz.

Los componentes quimicos que se evaluaron fueron vitamina C, capacidad

antioxidante, fibra cruda, fibra dietética y proteina.

Tabla 13. Pardmetros quimicos de las tostaditas de huauzontle.

Componente

Tostaditas de
huauzontle con

Tostaditas de
huauzontle con

maiz blanco maiz azul
Vitamina C (mg) 43.732 + 2.26 50°+1.6
Capacidad antioxidante (umol
equivalentes a Trolox/g fruto . )
fresco) 42.462+ 2.51 65.92°+ 4.34
Fibra cruda (%) 5.222+ 4.34 8.69°+ 1.43
Fibra dietética (%) 3.002+0.41 6.10° + 0.99
Proteina (%) 5.922+ 2.46 7.172£0.94

*2bindica si hay diferencia significativa (p<0.05) en las medias de acuerdo con el andlisis estadistico.

En la vitamina C hubo diferencia significativa (p<0.05) en el contenido de vitamina
C de las tostaditas de huauzontle elaboradas con maiz blanco y maiz azul. Las
tostaditas de huauzontle elaboradas con maiz azul tuvieron un valor 12.54%
mayor que las que fueron elaboradas con maiz blanco. Esto se debe a que como
lo muestran diferentes estudios la variedad de maiz azul (Zea mays L.) posee una
calidad nutricional mayor que el maiz tipico; blanco o amarillo (Castafieda, 2011),
y aunque tiene poca cantidad vitamina C junto con la vitamina C contenida en el
huauzontle se obtiene un producto rico en esta vitamina en comparacion con la

otra variedad de maiz.
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En las tostadas comerciales (Milpa Real, Charras, Mission tradicionales y
horneadas, Salmas) no se reporta contenido de vitamina C, por lo cual la adicion
de huauzontle y otra variedad de maiz permiti6 obtener una tostada que aporte
esta vitamina. Incluso las tostaditas de huauzontle con maiz azul han resultado
tener un contenido de vitamina C cercano al de otros alimentos conocidos por ser
ricos en esta vitamina como lo son algunos citricos como el limén (53 mg), naranja
(53.2 mg), toronja (34.4 mg), brécoli (53.3 mg) (USDA, 2019).

Como se observar en la tabla 13, si hubo diferencia significativa (p<0.05) en la
capacidad antioxidante de las tostaditas de huauzontle elaboradas con maiz
blanco y maiz azul, éstas ultimas tuvieron una capacidad antioxidante 35.59%
mayor que las elaboradas con el maiz blanco, esto se debe a que como se ha
estudiado anteriormente la variedad de maiz azul posee una gran cantidad de
pigmentos antioxidantes en comparacion con otras variedades de maiz como el

amarillo y el blanco (Castafieda, 2011).

Del Pozo Insfran et al. (2006) reportaron una capacidad antioxidante de 29 pmol
equivalentes a Trolox/g para el maiz azul y para el maiz blanco reportaron una
capacidad antioxidante de 17.5 umol equivalentes a Trolox/g, mientras que para el
huauzontle se ha reportado una capacidad antioxidante de 24.55 pmol
equivalentes a Trolox/g. En este caso para las tostaditas de huauzontle con maiz
blanco, coincide con los estudios realizados por Del Pozo Insfran et al. (2006) ya
gue la suma de la capacidad antioxidante del maiz blanco y el huauzontle da un
total de 42.05 pumol equivalentes a Trolox/g, y en las tostaditas de huauzontle dio
una capacidad antioxidante de 42.46 umol equivalentes a Trolox/g, esto quiere
decir este valor fue solamente 0.97% mayor que el reportado anteriormente,
mientras que para las tostaditas de huauzontle con maiz azul, el resultado
obtenido super6 el reportado ya que estos datos nos darian una suma total de
53.55 umol equivalentes a Trolox/g mientras que en las tostaditas el resultado de
capacidad antioxidante fue de 65.92 umol equivalentes a Trolox/g o sea que este

valor es 18.77% mayor que el reportado anteriormente.
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El maiz azul es una fuente importante de antocianinas con potenciales
aplicaciones antioxidantes. El interés de los pigmentos antocianicos se ha
intensificado recientemente debido a sus propiedades farmacologicas vy
terapéuticas. Los efectos terapéuticos de las antocianinas estan relacionados con
su actividad antioxidante (Timberlake, 2009). Wang y Mazza (2002) han
demostrado que vegetales ricos en antocianinas evidencian una alta actividad
antioxidante contra el peroxido de hidrégeno y contra radicales peroxidos,

superoxido, hidroxilo y oxigeno singulete.

También se encontré diferencia significativa (p<0.05) en la cantidad de fibra cruda
entre las tostaditas de huauzontle elaboradas con maiz blanco y maiz azul. La
elaboradas con maiz azul tuvieron una cantidad de fibra cruda 39.94% mayor que
las elaboradas con maiz blanco. Esto puede ser explicado a que como menciona
Castafieda et al. (2011), el nivel de fibra de esta variedad de maiz es uno de los
mas elevados comparado con el resto de los cereales y junto con la fibra presente
en el tallo del huauzontle al unirlos en la tostadita aumenta de forma considerable

el contenido de fibra de la tostadita.

La fibra dietética es la parte comestible de las plantas o hidratos de carbono
analogos que son resistentes a la digestion y absorcion en el intestino delgado,
con fermentacion completa o parcial en el intestino grueso. La fibra engloba
polisacaridos, oligosacéridos, lignina y sustancias asociadas a la planta. Las fibras
dietéticas promueven efectos beneficiosos fisiolégicos como el laxante, y/o
atenuan los niveles de colesterol en sangre y/o atendan la glucosa en sangre”. En
base a su solubilidad en agua, se clasifica en fibra soluble e insoluble (American

Association of Cereal Chemist, 2001).

Entre las principales acciones fisioldgicas atribuidas a la fibra dietética se
encuentra el mantenimiento de una funcionalidad intestinal adecuada. Otras
acciones en las que participa de forma activa son el control de la obesidad, la
reduccion de las concentraciones plasmaticas de colesterol sanguineo y/o la

modulacién de los niveles de glucosa plasmatica. Todas estas acciones se van a
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derivar fundamentalmente de las propiedades que caracterizan a la fibra (Barbera
& Marcos, 2007).

Como se observar en la tabla 13 hubo diferencia significativa (p<0.05) entre el
contenido de fibra dietética total de las tostaditas de huauzontle con maiz blanco y
maiz azul. Las tostaditas de huauzontle con maiz azul tuvieron una cantidad de
fibra dietética 50.82% mayor que las tostaditas con maiz blanco. Esto se puede
deber a que el nivel de fibra de esta variedad es uno de los mas elevados
comparado con el resto de los cereales. La fibra dietética esta presente en el maiz
azul y se encuentra mayoritariamente en el pericarpio y en las paredes celulares
del endospermo (Castafieda, 2011). Mufioz (2010) ha reportado valores de fibra
dietética en maiz blanco de 3.20% y maiz azul 3%, mientras que para huauzontle
de 2.80%. En las tostaditas de maiz blanco se obtuvo un valor de fibra dietética de
3%, un valor mas bajo que lo reportado tedéricamente para maiz blanco y
huauzontle como materia prima, mientras que para las tostaditas de huauzontle
con maiz azul se obtuvo un 6.1% de fibra dietética mientras, que es cercano a los
valores reportados para la materia prima que seria un total de 5.80%. Ademas, el
contenido de fibra dietética fue 9.01% mayor que en las tostadas fritas
comerciales, mientras que las tostadas de maiz horneadas comerciales no se

reporta contenido de fibra dietética.

Ademas en las tostaditas de huauzontle se tuvieron valores mayores de fibra
dietética que en algunos alimentos ricos en este componente como por ejemplo la,
lechuga (1.2%), pan blanco (2.7%), manzana (2.4%), zanahoria (2.8%), quinoa
(3.6%) y pasta (3.6%), (USDA, 2019), teniendo en las tostaditas de huauzontle con
maiz azul un contenido de fibra dietética 80.32, 55.73, 60.65, 54% mayor que
cada alimento mencionado respectivamente y 40.98% mayor que la quinoa y la
pasta, mientras que en las tostaditas de huauzontle con maiz blanco la fibra
dietética se tuvo un contenido de fibra dietética 60, 10, 20, 6.6% mayor
respectivamente excepto en la quinoa y la pasta en donde éstos tuvieron un valor

16.66% mayor en este producto.
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Desde el punto de vista nutricional la proteina es un macronutriente presente en
los alimentos. La importancia de la proteina presente en la dieta se debe a su
capacidad de aportar aminoacidos para atender al mantenimiento de la proteina
corporal y al incremento de esta durante el crecimiento. La limitacion en el aporte
de energia y de proteina conduce a un retraso en el crecimiento. En el adulto, la
pérdida de proteina corporal se asocia con numerosas alteraciones patoldgicas y

aun aumento en la mortalidad (Martinez & Martinez, 2006).

En la tabla 13 se observa que no hay diferencia significativa (p<0.05) en la
cantidad de proteina entre las tostaditas de huauzontle elaboradas con maiz
blanco y maiz azul, sin embargo se puede observar que en las tostaditas con maiz
azul hubo una cantidad 17.44% mayor de proteina que en las tostaditas con maiz
blanco, a pesar de que en la literatura se ha encontrado que en el maiz azul hay
una carga proteica superior en un 20% del maiz blanco (Méndez et al., 2005).
Esta pérdida proteinica se puede deber a que, durante el proceso de horneado,
especialmente en la corteza de los productos se producen pérdidas de proteinas
por reacciones de Maillard, aunque la desnaturalizacion de estas aumenta su
digestibilidad (Gil,2010).

A pesar de esto el contenido de proteina en las tostaditas de maiz azul fue 7.12%
mayor que en las tostadas fritas comerciales (tabla 3). Ademas, al comparar el
contenido de proteina de las tostaditas de huauzontle con otros alimentos con alto
contenido de proteina, como la leche (3.4%) (USDA, 2019), fue 52.58% mayor en
las tostaditas con maiz azul y 42.56% mayor en las tostaditas de huauzontle con
maiz blanco, el amaranto (3.8%) (USDA, 2019) donde las tostaditas de huauzontle
con maiz azul tuvieron un contenido de proteina 47% mayor y en las tostaditas
con maiz blanco el contenido de proteina fue 35.81% mayor, el yogurt griego
(3.33%) (USDA, 2019) y la quinoa (5.71%) (USDA, 2019) en donde las tostaditas
de donde las tostaditas de huauzontle con maiz azul tuvieron un contenido de
proteina 53.55% y 20.36% mayor respectivamente y en las tostaditas con maiz

blanco el contenido de proteina fue 43.75% y 3.54% mayor respectivamente.
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6.5.3. PROPIEDADES TEXTURALES
La determinacion de parametros texturales en tostadas es particularmente dificil

debido a su composicion heterogénea y a su estructura poco uniforme,
usualmente no fluyen frente a esfuerzos de presion, pero dada las caracteristicas
de la tostada en conjunto con los componentes del huauzontle, este alimento se
caracteriza por ser crocante (Porras et al., 2016).

En la figura 38 se observa que no hubo diferencia significativa (p<0.05) entre la
dureza (A) de la tostadita de maiz blanco y maiz azul; sin embargo, la de maiz
blanco tuvo una dureza 18.83% mayor que las tostaditas de maiz azul, por lo que
se puede deducir que el tipo de maiz no afecta de manera significativa la dureza
de la tostada. Sin embargo, la incorporacién de huauzontle puede afectar la
textura debido a que segun lo reportado por Porras et al. (2016), una tostada
hecha solo de maiz tiene una dureza de 1000 g; mientras que la tostadita de
huauzontle con maiz blanco tuvo una dureza de 309 g y las elaboradas con maiz

azul tuvo una dureza de 250 g.

No hubo diferencia significativa (p<0.05) entre la fracturabilidad (B) de tostaditas
de huauzontle elaboradas con maiz azul y blanco, pues las tostaditas con maiz
blanco tuvieron un valor tan solo 2.28% mayor que las tostaditas con maiz azul,
por lo que se puede deducir que el tipo de maiz no afecta de manera significativa
este parametro de la tostada. Sin embargo, se puede observar que al igual que la
dureza, Porras et al., (2016) reporta una fracturabilidad de 1000 g en tostadas
solamente hechas de maiz mientras que las tostaditas elaboradas de huauzontle

con maiz blanco tuvieron valores de 153.5 g y la de maiz azul de 150 g.

De acuerdo con lo reportado por Garcia et al. (2016) la textura de la tostada podria
afectar a la aceptabilidad del producto, por lo tanto, en este caso podria ser menos
aceptada la tostada por tener menor dureza y fracturabilidad que una tostada
solamente hecha de maiz. Sin embargo, en el analisis sensorial en cuanto a este
pardmetro se tuvo una aceptabilidad de entre 5 (me gusta ligeramente) y 6 (me

gusta), por lo que se puede deducir que a los panelistas les agrado la textura de la

Ingenieria en Alimentos 67




| RESULTADOS Y DISCUSION

tostada con huauzontle horneada, aunque los valores del analisis textural no sean

iguales a los de las tostadas fritas hechas de maiz.
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*Las barras con la misma letra muestran que no hay diferencia significativa (p=0.05).

Figura 38. Dureza (A) y fracturabilidad (B) de tostaditas de huauzontle con dos variedades de maiz.

6.6. ELABORACION DE ETIQUETA

El etiguetado de los alimentos es la informacion presentada en los
productos alimentarios y resulta uno de los medios mas importantes y
directos para transmitir informacion al consumidor sobre los
ingredientes, la calidad o el valor nutricional, ademas sobre la identidad
y contenido del producto, cé6mo manipularlo, prepararlo y consumirlo de
manera inocua. La definicién internacionalmente aceptada de etiqueta
alimentaria es cualquier marbete, rétulo, marca, imagen u otra materia
descriptiva o grafica, que se haya escrito, impreso, estarcido, marcado,
marcado en relieve o en huecograbado o adherido al envase de un
alimento o a un producto alimentario. Esta informacién también puede
acompaifar al alimento o mostrarse cerca de éste para promocionar su
venta. Con el aumento del comercio mundial y la desaparicion del
modelo tradicional de relacibn cara a cara entre productores de
alimentos y los consumidores, existe una mayor necesidad de crear
etiquetas alimentarias que puedan ser confiables y que no resulten
engafniosas (FAO, 2019).

Ingenieria en Alimentos 68




| RESULTADOS Y DISCUSION

La etiqueta de las tostaditas de huauzontle con maiz se elabor6 con las
especificaciones de la NOM-051-SCFI/SSA1-2010. En la figura 39 se
muestra el etiquetado frontal que como lo especifica la norma debe
tener el nombre o denominacion del alimento, el contenido neto. Cada
envase debe llevar grabada o marcada de cualquier modo la
identificacion del lote al que pertenece, con una indicacion en clave que
permita su rastreabilidad, debe de estar presente en la etiqueta de cada
producto ya que indica cuando es la fecha de fabricacion de este, asi
como donde se hizo y por quien. En caso de algun problema de calidad
se utiliza el codigo de lote para encontrar la causa principal del
problema y de ser necesario poder detener la venta de estos productos.
La norma también indica que se debe colocar la fecha de caducidad o la
fecha de consumo preferente, al declarar la fecha de caducidad o de
consumo preferente se debe indicar en la etiqueta cualquiera de las
condiciones especiales que se requieran para la conservacion del
alimento o bebida no alcohodlica preenvasado, si de su cumplimiento
depende la validez de la fecha. La fecha de caducidad es importante
debido a que le proporciona a los consumidores informacion sobre el
periodo de tiempo estimado en el cual el producto sera de mejor calidad
y ayuda a la tienda a determinar cuanto tiempo se debe ofrecer el
producto para la venta. Si la fecha se cumple cuando el producto esta
almacenado en el hogar, este debe ser seguro y sano si se maneja
adecuadamente hasta que sea evidente el deterioro temporal. Los
alimentos deteriorados tendran un olor, sabor o textura raro debido a
bacterias de descomposicion que aparecen naturalmente. Si un alimento
desarrolla dichas caracteristicas de deterioro, no debe comerse (USDA,
2019). Al declarar la fecha de caducidad o de consumo preferente se
debe indicar en la etiqueta cualquiera de las condiciones especiales que
se requieran para la conservacion del alimento o bebida no alcohdlica

preenvasado, de su cumplimiento depende la validez de la fecha.
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La declaracion nutrimental frontal serd obligatoria para el caso de las
grasas saturadas, otras grasas, azucares totales, sodio y energia. El
etiquetado frontal nutrimental es un sistema prometedor para influir en
las opciones de alimentos industrializados hacia alternativas mas sanas
para mejorar la dieta de una poblacion con creciente sobrepeso y
obesidad. El etiquetado frontal es la unica fuente de informacion con la
que cuenta el consumidor en el punto de venta, por lo que es importante
gue éste sea capaz de localizar, leer, interpretar y comprender la
informacion que se le presenta para asi tomar una serie de decisiones
respecto a los alimentos y bebidas que consume, como:

-Evaluar si la cantidad de un nutrimento es alta o baja.

-Comparar el contenido de un nutrimento entre productos similares o
entre diferentes tipos de producto.

-Decidir si consumir un producto es saludable o no. (Sanchez et al.,
2018).

DMR

COMPANY

TOSTADITAS DE. ™"
HUAVUZONTLE

Grasa Otras Azucares Energia
saturada grasas totales por envase
0 kcal 0 kcal 0 kcal 6165 kcal

Figura 39. Etiquetado frontal de las tostaditas de huauzontle.
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Asi mismo en la etiqueta se menciona el contenido de antioxidantes, en las
tostaditas se obtuvo un valor de 65.9 pumol /g fruto fresco, y se aclara que por su
naturaleza el huauzontle y el maiz azul tienen un alto contenido de estos
nutrientes. En las tostadas comerciales no se declara algun contenido de
antioxidantes a excepcion de las tostadas horneadas Salmas de maiz azul se

encuentra la leyenda “El maiz azul tiene propiedades antioxidantes”.

La parte posterior de la etiqueta se muestra en la figura 40, en donde se encuentra
la declaracion nutrimental en la etiqueta de los productos preenvasados que es
obligatoria, e independiente de las especificaciones del etiquetado frontal
nutrimental. Es obligatorio declarar el contenido energético, la cantidad de
proteinas, la cantidad de hidratos de carbono o carbohidratos disponibles,
indicando la cantidad correspondiente a azucares, la cantidad de grasas o lipidos,
especificando la cantidad que corresponda a grasa saturada, la cantidad de fibra
dietética, la cantidad de sodio, la cantidad de cualquier otro nutrimento acerca del
cual se haga una declaracion de propiedades, la cantidad de cualquier otro

nutrimento que se considere importante.

Informacion Nutrimental

Tamaiio por porcion: 1 pieza (2 g)
Porciones por envase: 15 aprox.
Contenido energético: 411 keal (1719.6 kJ)
Cantidad por porcién
Proteinas: 0.14g |
Carbohidratos totales:
De los cuales
Azlcares
Fibra Dietética:
Grasas (Lipidos):
De los cuales
Grasa saturada
Grasa monoinsaturada
Grasa Poliinsaturada
Acidos grasos trans
Colesterol
Sodio

Vitamina C

Figura 40. Etiquetado posterior de las tostaditas de huauzontle.
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La lista de ingredientes debe ir encabezada o precedida por el término
“Ingredientes” y deben enumerarse por orden cuantitativo decreciente. A su vez
debe indicarse en la etiqueta el nombre, denominacion o razén social y domicilio
fiscal del responsable del producto de manera enunciativa mas no limitativa: calle,
namero, codigo postal y entidad federativa en que se encuentre. Ademas se
anexan los diferentes medios por los cuales el consumidor puede contactar a la
empresa farbricante, por si se llegara a tener alguna inquietud o sugerencia acerca

del producto y asi, la empresa pueda mejorar la calidad del mismo.

Comparando la informacién nutrimental de las tostaditas de huauzontle con la que
se presenta en las etiquetas de las tostadas comerciales, en cuanto a proteina las
tostaditas de huauzontle tuvieron un 7.17% mientras que la tostadas fritas de maiz
Mission tienen un 6.66%, las tostadas Mission horneadas 8.3% y las tostadas
horneadas Salmas de maiz, Salmas de maiz azul y Salmas con nopal tuvieron un
16.6%.

En cuanto a carbohidratos totales se obtuvo un 80% en las tostaditas de
huauzontle mientras que la tostadas fritas de maiz Mission reportan un 55.5%, las
tostadas Mission horneadas un 66.6% y las tostadas horneadas Salmas de maiz,
Salmas de maiz azul y Salmas con nopal tuvieron un 83.3% valor similar al

obtenido en las tostaditas de huauzontle.

El porcentaje obtenido de fibra dietética fue de 6.1% para las tostaditas de
huauzontle, mientras que la informacion nutrimental de las tostadas fritas de maiz
Mission reporta un 5.5%, en las tostadas Mission horneadas un 4.16% y las
tostadas horneadas Salmas de maiz, Salmas de maiz azul y Salmas con nopal
16.6%.

En las tostaditas de huauzontle se reporté aproximadamente 4% de grasa,
mientras que en las tostadas comerciales fritas de maiz Mission se reporta un
22.2%, en las tostadas Mission horneadas un 4.16% muy similar obtenido en las
tostaditas de huauzontle, mientras que en las tostadas horneadas Salmas de

maiz, Salmas de maiz azul y Salmas con nopal se reporta 0% de grasa. En las
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tostaditas de huauzontle no se determiné la cantidad de sodio, sin embargo se
tomd un intervalo de 0.5 a 0.4% que es lo que se reporta en la informacion

nutrimental de la mayoria de las tostadas comerciales, fritas y horneadas.

Y finalmente en cuanto a vitamina C, en ninguna de las tostadas comerciales se
reporta contenido de vitamina C mientras que en las tostaditas de huauzontle se

obtuvo un valor de 50 mg de esta vitamina.

6.7. VIDA DE ANAQUEL
Un aspecto importante en la industria de alimentos es la vida de anaquel o vida util

del alimento. La vida util de un producto alimenticio se define como el periodo que
corresponde, bajo circunstancias definidas, a una tolerable disminucion de su
calidad; donde la calidad se define por el grado de concordancia del alimento con
las normas establecidas y por la satisfaccion del publico consumidor. Estudios de
vida util permiten establecer los puntos débiles de un producto al someterlo a
determinadas condiciones de almacenamiento, informacion indispensable para la
mejora del producto a través de su reformulacién o modificacién de su empaque.
Indica también que todo producto alimenticio posee un tiempo de vida Gtil durante
su almacenamiento, que se inicia al final de su procesamiento, continua durante la
distribucién y comercializacion de este (Labuza, 1980).

Las pruebas aceleradas consisten en experimentos de almacenamiento a
temperaturas relativamente altas, con el fin de predecir, con un cierto margen de
certidumbre la vida en anaquel de un alimento procesado en condiciones de
transporte, distribucion y comercializacion (Nufiez & Chumbiray, 1990).

Espinoza (1995), reporta que las pruebas aceleradas de vida en anaquel tratan de
predecir la vida en anaquel de un alimento bajo condiciones dadas, en un menor
tiempo.

Durante su almacenamiento y distribucién, los alimentos son expuestos a una gran
variedad de condiciones ambientales. Factores tales como la temperatura, la
humedad, el oxigeno y la luz pueden desencadenar varios mecanismos de

reaccion que pueden conducir a la degradacién del alimento. Como consecuencia
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de estas reacciones los alimentos pueden alterarse causando problemas que los
hacen no aptos para el consumo (Giraldo,1999).

Para evaluar la vida de anaquel de un producto es necesario identificar y/o
seleccionar las variables cuyos cambios son los que primeros que identifica el
consumidor (Brody, 2003), por ejemplo, la rancidez, cambios en el sabor o textura,
pérdida de vitamina C y la presencia de microorganismos patdgenos.

La vida de anaquel de las tostaditas se estimo6 evaluando la dureza, humedad, los
parametros sensoriales (color, olor, sabor, textura, aceptabilidad), el contenido de
vitamina C y la capacidad antioxidante, los datos obtenidos se graficaron (Anexo
1).

En la tabla 14 se muestran las regresiones lineales en donde se obtuvo el
coeficiente de correlaciéon R?y se pudo observar que en el parAmetro de sabor se
obtuvieron los valores de este coeficiente mas cercanos a 1, lo que indica que en
ese parametro si hubo un efecto mas notorio por la temperatura y por lo tanto ese

pardmetro se utilizo para evaluar la vida util.

Como se observa los coeficientes de correlaciéon (R?) tuvieron valores menores a 1
por lo cual se podria decir que el producto conservl sus parametros de calidad
durante los 35 dias, sin embargo, en el parametro de sabor se obtuvieron los
valores mas cercanos a 1 indicando que los consumidores encontraron diferencias
en los pardmetros sensoriales lo cual pudiera repercutir en la aceptacion del

consumidor hacia el producto.
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Tabla 14. Coeficientes de correlacién (R?) obtenidos durante el estudio de vida de anaquel a tres temperaturas.

Parametro Coeficiente de
correlacion (R?)
Temperatura 25°C 35°C 45°C
Dureza 0.2666 0.4015 0.5673
Humedad 0.7305 0.8101 0.8196
Color 0.4713 0.031 0.3307
Olor 0.7191 0.8875 0.9501
Sabor 0.9883 0.9925 0.9877
Textura 0.3564 0.7588 0.5181
Aceptabilidad 0.3084 0.6944 0.852
Vitamina C 0.887 0.7525 0.6476
Capacidad 0.5455 0.7195 0.7812
antioxidante

En la figura 41 se muestra la evolucion de la aceptabilidad en cuanto a sabor de
las tostaditas de huauzontle durante los 35 dias que se realiz6 el estudio de vida
de anaquel, asi como las ecuaciones que se obtuvieron en la regresion lineal de
cada temperatura.

Como se puede observar en el dia cero la aceptabilidad del sabor fue de 6 (me
gusta) en la escala que se utilizd, conforme fueron pasando los dias la
aceptabilidad fue disminuyendo conforme pasaban los dias llegando hasta valores
cercanos 3 (me disgusta ligeramente) en el caso de 25°C, hasta valores cercanos
a 1 (me disgusta mucho) en el caso de 35°C y 45°C, los panelistas comentaron
gue conforme pasaban los dias se acentuaba mayormente un sabor amargo, lo
cual no era agradable ocasionando que la aceptabilidad en este parametro fuera

menor.
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Estadisticamente no se encontré diferencia significativa (p>0.05) en la aceptacion
del sabor a las temperaturas de 35 y 45°C, pero si hubo diferencia significativa
(p<0.05) con la de 25°C. Se recomendaria estudiar una temperatura mayor para
realmente encontrar diferencia y para que asi también en pardmetro evaluado

tenga mayor cambio.

=@ ) 5°C 35°C 45°C
y=-0.1024x +6.3229 Y= -0.1355x + 6.3181 y=-0.1473x + 6.4752
RZ = 0.9883 R? =0.9925 R?=0.9877
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Figura 41. Aceptacion del sabor de las tostaditas de huauzontle durante el estudio de vida de anaquel a
tres temperaturas.

El sabor amargo de las tostaditas de huauzontle se debié a que en la naturaleza
existen diversos alimentos que contienen determinados compuestos que les
confieren sabores amargos, lo cual los hace poco atractivos para el consumo en
algunos casos, sin embargo, a pesar de no ser grato se compensa con los aportes
en términos de salud que dan estos compuestos de sabor desagradable. Los
cambios de sabor amargo presentes en los alimentos dependen mucho de las
condiciones de almacenamiento (Villegas et al., 2010).

Aungue los productos alimenticios tengan una buena estabilidad fisica, quimica o
microbioldgica, si estos no se tratan en las condiciones que indica el fabricante, es
posible que disminuya la vida atil de los productos. Una vez en el hogar, pueden
no almacenarse inmediatamente en las condiciones adecuadas (Carrillo & Reyes,
2013).

En el caso de las tostadas segun la NOM-187-SSA1/SCFI-2002 el empaque 0

etiqueta de las tostadas deben tener la leyenda "Consérvese en un lugar fresco y
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seco"”, 0 una equivalente, debido a que las actividades quimicas y enzimaticas
doblan su velocidad cada 10°C, y por lo tanto aceleran los procesos de
descomposicion. Asimismo, encontramos nutrientes especialmente sensibles al
calor (algunas vitaminas). La humedad afecta a la textura y facilita el desarrollo de
microorganismos, esto puede acortar su vida util derivado de la produccion de
metabolitos por parte de los microorganismos que pueden crecer en estas
condiciones, ocasionando que el alimento adquiera sabores y aromas

desagradables (Carrillo & Reyes, 2013).

La ecuacion lineal de cada temperatura se muestra en la tabla 15, de estas
ecuaciones se utiliz6 la pendiente para calcular el logaritmo natural (In) vy
posteriormente obtener la figura 42 y asi determinar la energia de activacion.
La energia de activacion se refiere a la menor cantidad posible de energia

requerida para comenzar una reaccion quimica (Muhye,2019).

La energia de activacion de una reaccion quimica se relaciona estrechamente con
su velocidad. Especificamente, mientras mayor sea la energia de activacion, mas
lenta serd la reaccion quimica. Esto se debe a que las moléculas solo pueden
completar la reaccién una vez que han alcanzado la cima de la barrera de la

energia de activacion (Khan Academy, 2019).

Tabla 15. Ecuaciones obtenidas de las regresiones lineales para cada temperatura en la evaluacion de
sabor durante la vida de anaquel.

' Temperatura ~ Ecuacion |
(°C)
25 Vector = -0.1024 * t + 6.3229
35 Vector = -0.1355* t + 6.3181
45 Vector = -0.1473* t + 6.4752
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Figura 42. Comportamiento de la aceptabilidad de sabor de tostaditas de huauzontle durante su
almacenamiento a tres temperaturas.

energia de activacion se calculé como se muestra

Ea=m*R =1733.9 * 8.314 Ea=14415.64 J/mol
Posteriormente se determiné el tiempo de vida Util de las tostaditas para cada
temperatura obteniendo los resultados mostrados en la tabla 16 y se les calcul6 su

logaritmo.

Tabla 16. Tiempo de vida experimental de las tostaditas de huauzontle almacenadas a tres
temperaturas.

Temperatura Tiempo de Log vida

(®) vida atil atil
(dias)

25 52 1.71

35 39 1.59

45 37 1.56

Como se puede observar la vida util del producto es 13 y 15 dias mayor a la
temperatura de 25°C, con respecto a las temperaturas de 35y 45°C, por lo cual se

recomendaria mantener el producto a esta temperatura.
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Finalmente se determind la ecuacion de la vida util que podria predecir el tiempo
de anaquel a diferentes temperaturas, para ello se utilizaron los logaritmos de vida
atil mostrados en la tabla 16 y se graficaron con las temperaturas de estudio
(figura 43).

1.75

1.7

1.65 y =-0.075x + 1.77

R?=0.8929
1.6

log vida util

.55 T
1.5

1.45
25 35 45

Temperatura (°C)
Figura 43. Logaritmo de la vida util de tostaditas de huauzontle a las diferentes temperaturas de estudio.

De la ecuacion lineal de esta figura se pudo presentar la ecuacion de prediccion

de vida util:
Vida util = 10(1:77-0.075+T)

Se calculo el valor del factor de aceleracion Qio, €s una manera practica y
confiable de predecir el efecto de las variaciones de temperaturas de
almacenamiento en un alimento, el cual indica el nUmero de veces que se modifica
la velocidad de una reaccion de deterioro cuando la temperatura es variada en
10°C Los investigadores establecen que el modelo Q10 puede ser usado para
describir que tan rapida puede ir una reaccion, incluyendo las altas temperaturas
(Ronddn et al., 2004). Se obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla
17.
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Tabla 17. Factores de aceleracion Qyo para cada rango de temperaturas.

Temperaturas Q1o
(°C)
25-35 1.05
35-45 1

Los resultados anteriores indican que la reaccion de deterioro se acelera de 1-1.05
veces por cada 10°C de aumento en la temperatura, o lo que es igual, la vida util
de este producto decrece 1-1.05 veces por cada 10°C de aumento en la

temperatura (Guzman et al., 2016).

En la mayoria de los casos, los microorganismos utilizan nuestros alimentos como
fuente de nutrientes para su propio crecimiento, hecho que, naturalmente, puede
ocasionar su alteracion. Los microorganismos pueden “echar a perder’ un
alimento porque se multiplican en él, porque utilizan nutrientes, porque producen
modificaciones enzimaticas, y porque le comunican sabores desagradables
mediante el desdoblamiento de determinadas sustancias o mediante la sintesis de

nuevos compuestos (Frazier & Westhoff, 2000).

La aceptabilidad o no de un alimento esta definida por la calidad microbiol6gica
gue este posee, lo cual depende del cumplimiento de la normatividad sanitaria
vigente, de las condiciones y medidas que se tengan durante la produccion,
almacenamiento, distribucion y preparacion de los alimentos (CONTROLAB,
2009).

Es necesario reconocer que la cantidad de microorganismos indicadores de
calidad no superen los limites establecidos por marco legal para cada tipo de

alimento, algunos de los microorganismos indicadores mas usados son:

= Coliformes Totales: Indicadores de condiciones de aseo deficientes, o fallas
en los procesos de limpieza y desinfeccion.
= Aerobios mesoéfilos: Indicadores de contaminacién ambiental.
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* Mohos y Levaduras: Indicadores de contaminacion ambiental.
(Roblero & Morales, 2018).

En la tabla 18 se muestran los resultados obtenidos en el analisis microbiolégico
durante los 35 dias de estudio de la vida de anaquel, donde se puede observar
gue durante todo el estudio no se hubo crecimiento de coliformes, en cuanto a
mesodfilos aerobios y hongos y levaduras, el conteo no excedio el limite maximo de
microorganismos establecido por la NOM-247-SSA1-2008 los cuales se muestran

en la tabla 19.

Tabla 18. Analisis microbiolégico de tostaditas de huauzontle durante el estudio de vida de anaquel.

Temperatura
de vida de 25 35 45
anaquel (°C)

Coliformes Mesdfilos Hongosy Coliformes Mesdfilos Hongosy Coliformes Mesdfilos Hongosy

Tiempo (Dias) totales aerobios levaduras totales aerobios levaduras totales aerobios levaduras
(UFC/g)  (UFC/g)  (UFC/g)  (UFC/g)  (UFC/g)  (UFC/g)  (UFC/g)  (UFC/g)  (UFC/g)
0 <10 11x10? 17x10?! <10 11x102 17x10?! <10 11x102 17x10?!
<10 3x10°3 24x10* <10 9x10? 14x10?! <10 2x103 27x10?!
14 <10 3x10°3 28x10? <10 23x10? 16x10?! <10 24x10? 2x10!
21 <10 4x108 25x10* <10 11x10? 29x10* <10 32x10? 13x10!
28 <10 19x10? 16x10* <10 3x10° 28x10* <10 56x10? 24x10*
35 <10 16x10? 13x10! <10 4x103 28x10* <10 65x102 25x10!

Tabla 19. Limite maximo permitido de microorganismos en productos hechos a base de

cereales.
Especificacion Limite maximo
permitido
(UFC/g)
Mesdfilos aerobios 10 000
Hongos 300
Coliformes totales <30

Fuente: NOM-247-SSA1-2008 .y )
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La mayoria de los coliformes pueden encontrarse en la flora normal del tracto
digestivo del hombre o animales, por lo cual son expulsados especialmente en las
heces, por ejemplo, Escherichia coli. Por esta razon, su presencia constante en la
materia fecal, los coliformes son el grupo mas ampliamente utilizado en la
microbiologia de alimentos como indicador de practicas higiénicas inadecuadas.
Como los coliformes también pueden vivir en otros ambientes, se distingue entre
coliformes totales y coliformes fecales. El uso de los coliformes como indicador
sanitario puede aplicarse para la deteccion de practicas sanitarias deficientes en el
manejo y en la fabricacion de los alimentos, la evaluacion de la calidad
microbiolégica de un producto, aunque su presencia no necesariamente implica un
riesgo sanitario, cuando los coliformes son de origen no fecal, evaluacion de la
eficiencia de practicas sanitarias e higiénicas en el equipo y la calidad sanitaria del
hielo y los distintos tipos de agua utilizados en las diferentes areas del

procesamiento de alimentos (Camacho et al., 2009).

Como se menciond anteriormente en el estudio de vida de anaquel de las
tostaditas de huauzontle no se excedieron los limites permitidos, ya que no hubo
presencia de coliformes totales y la norma permite <30 UFC/g, por lo que se puede
decir que durante el procesamiento de las tostaditas de huauzontle se realizaron
practicas higiénicas adecuadas lo que permite que el producto sea apto para su

consumao.

En cuanto a mesdéfilos aerobios el mayor nimero de UFC de mesoéfilos se obtuvo
en el dia 35 a 45°C que fue de 6500 UFC/g, aun asi, sin exceder el limite
permitido por la norma. En este grupo se incluyen todos los microorganismos,
capaces de desarrollar en presencia de oxigeno a una temperatura comprendida
entre 20°C y 45°C con una Optima entre 30°C y 40°C. En este recuento se estima
la microflora total sin especificar tipos de microorganismos, refleja la calidad
sanitaria de un alimento, las condiciones de manipulacién y las condiciones
higiénicas de la materia prima (Campuzano et al., 2015). A pesar de que hubo

presencia de mesofilos aerobios durante el estudio de vida de anaquel no se
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excedio el numero de UFC que permite la norma por lo cual se puede deducir que

el producto es apto para su consumo.

Los hongos y las levaduras se encuentran ampliamente distribuidos en el
ambiente, pueden encontrarse como flora normal de un alimento, o como
contaminantes en equipos mal sanitizados. Debido a su crecimiento lento y a su
baja competitividad, los hongos y levaduras se manifiestan en los alimentos donde
el crecimiento bacteriano es menos favorable. Estas condiciones pueden ser bajos
niveles de pH, baja humedad, alto contenido en sales o carbohidratos, baja
temperatura de almacenamiento, la presencia de antibidticos, o la exposicion del
alimento a la irradiaciéon. Pueden también causar malos olores y sabores y la
decoloracion de las superficies de alimentos. la mayoria de los mohos necesitan
menor cantidad de humedad disponible. Un porcentaje total de humedad por
debajo del 14 al 15 por ciento en la harina o en algunos frutos secos impedira o
retardara mucho el crecimiento de los mohos. Son capaces de crecer bien a
temperaturas normales. La temperatura Optima de la mayoria se encuentra
alrededor de los 25 a 30°C (Camacho et al.,2009). En cuanto a hongos y
levaduras la mayor cantidad de UFC se obtuvo en el dia 21 a 35°C que fue de 290

UFC/g sin exceder el limite permitido por la norma.

Como se pudo observar en la tabla 18 y con lo explicado anteriormente, aunque si
hubo presencia de mesdfilos y hongos y levaduras, estos no excedieron el limite
permitido por la norma y no hubo presencia de coliformes totales por lo que se
puede deducir que las tostaditas de huauzontle son microbiol6gicamente aptas
para su consumo durante 35 dias a las tres diferentes temperaturas del estudio,
sin embargo se recomendaria mantenerlas a temperatura ambiente (25°C), debido
a que los mayores valores de mesofilos y hongos y levaduras se obtuvieron a las
temperaturas de 35° y 45°C, las cuales son las mas aptas para el crecimiento de

estos microorganismos.
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Con base en los resultados anteriores, se concluye lo siguiente:

* Las harinas de huauzontle obtenidas de las semillas y no las de tallo
tuvieron propiedades funcionales (capacidad de absorcion de agua,
capacidad de hinchamiento) similares a las de las harinas de maiz, por lo

cual fueron mas aptas para sustituir parcialmente esta harina.

»* Las masas que tuvieron capacidad de absorcion de agua subjetiva,
humedad, textura y permitieron obtener una tortilla mejor formada y menos
quebradiza fueron las que presentaron un mayor contenido de flor
(25%tallo-75%semilla).

*  El método de horneado que tuvo una mayor aceptabilidad por parte de los
panelistas y que afectd6 menos la composicion quimica (Vitamina C,
Capacidad Antioxidante) de las tostaditas fue por estufa a 150°C por 10

minutos en comparacion con el microondas.

*  En la prueba sensorial de aceptacion con diferentes concentraciones de
maiz-huauzontle, en cuanto a aspectos importantes como sabor y
aceptabilidad la formulacion que fue mejor calificada por los panelistas fue

la de 85%maiz-15% huauzontle.

* Las tostaditas de huauzontle que tuvieron valores mas altos en su
composicién quimica fueron las elaboradas con maiz azul y no las de maiz
blanco, sin embargo, la variedad de maiz no influyé en las propiedades
texturales ni en la aceptabilidad de los atributos sensoriales (color, olor,

sabor, textura, aceptabilidad) de las tostaditas de huauzontle.
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*  El disefio de la etiqueta del producto se realizé con base en la NOM-051-
SCFI/SSA1-2010. Durante el estudio de vida de anaquel el parametro que
resultdé mas afectado por las condiciones de almacenamiento fue la
aceptabilidad del sabor de las tostaditas de huauzontle, la vida util que se
obtuvo fue de 52 dias a 25°C, 39 dias a 35°C y 37 dias a 45°C. De acuerdo
a los parametros microbioldgicos el producto terminado no excedio el limite
maximo permitido por la NOM- 247-SSA1-2008.
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8. RECOMENDACIONES

*  Agregar algun enmascarador de sabor, para poder adicionar un mayor
porcentaje de huauzontle y asi tener un aumento de los componentes

quimicos.

*  Agregar algun mejorador de textura a la masa para poder adicionar un

mayor porcentaje de huauzontle que de maiz y se forme bien la tostada.

*  Evaluar otras propiedades funcionales (capacidad de absorcién de aceite,
solubilidad proteica, capacidad emulsificante y espumante) de las particulas

granuladas de huauzontle para encontrar posibles usos en otros alimentos.

#*  Utilizar otras hortalizas poco consumidas para la elaboracién de este
producto.

*  Utilizar otros cereales en combinacion con el huauzontle, para el desarrollo

de otros posibles productos.
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ANEXOS

10. ANEXOS

e 25°C =@ 35°C 45°C

y =-0.012x + 0.2273 y =-0.018x + 0.2267 y =-0.0234x + 0.2473
R?=0.2666 R2=0.4015 R?2=0.5673
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Figura 44. Dureza de las tostaditas de huauzontle durante el estudio de vida de anaquel a tres temperaturas.
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Figura 45. Humedad de las tostaditas de huauzontle durante el estudio de vida de anaquel a tres temperaturas.
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ANEXOS

Aceptacion de color

@ 7 5°C e 35°C 45°C
y=-0.1986x +5.0667 Y =-0.0414x+4.6667 y =-0.1386x +4.9067
R2=0.4713 R?=0.031 R?=0.3307
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Figura 46. Aceptacidn del color de las tostaditas de huauzontle durante el estudio de vida de anaquel a tres

Figura 47.

Aceptacion del olor

temperaturas.
@ ) 5°C === 35°C 45°C
y =-0.1886x + 5.0533 y=-0.3571x + 5.16 y =-0.3829x + 5
R2=0.7191 R?=0.8875 R2=0.9501
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Aceptacion del olor de las tostaditas de huauzontle durante el estudio de vida de anaquel a tres

temperaturas.
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ANEXOS

g 25°C @ 35°C 45°C
y =-0.2329x + 5.7 y =-0.6186x + 6.5667 y =-0.2357x + 6.26
R?=0.3564 R2 = 0.7588 R?2=0.5181
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Figura 48. Aceptacidn de la textura de las tostaditas de huauzontle durante el estudio de vida de anaquel a tres

temperaturas.
—@— 25°C =@ 35°C 45°C
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Figura 49. Aceptabilidad general de las tostaditas de huauzontle durante el estudio de vida de anaquel a tres
temperaturas.
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ANEXOS

—e—25°C —o—35°C 45°C
y=-7.1771x+52.32  y=-7.261x+47.769  y=-6.8762x+44.4
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Figura 50. Contenido de vitamina C en las tostaditas de huauzontle durante el estudio de vida de anaquel a tres

temperaturas.
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Figura 51. Capacidad antioxidante en las tostaditas de huauzontle durante el estudio de vida de anaquel a tres
temperaturas.
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