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RESUMEN

La Procuraduria Federal del Consumidor (2017), llevé a cabo una encuesta en el 2017 en
la Ciudad de México con el titulo “Habitos de consumo de pan de dulce de harina de trigo”.
Los datos obtenidos reflejaron que la dona se encuentra dentro de los 10 panes favoritos
para el consumo como pan recién hecho y el primer lugar en preferencia en pan

empaguetado.

Los beneficios para la salud de los pseudocereales son bien conocidos, y uno de los mas
importantes es el amaranto ( Amaranthus spp.), que es una planta nativa que se encuentra
en América del Sur y Central, con la excepcién de algunas especies que pertenecen a
regiones tropicales y subtropicales de la India, como Amaranthus spinosus (Reguera y
Haros, 2017). Desde un punto de vista nutricional, los pseudocereales se consideran
mejores que los cereales como el trigo, la cebada o el arroz debido a su contenido;
composicion de almidén, aceite, fibra dietética, vitaminas (A, K, B 6, C, E y B); minerales
como calcio, magnesio, fosforo, hierro, potasio, zinc, cobre y manganeso (Alvarez et
al,2010; Reguera y Haros, 2017). El arandano es un potente antioxidante, contiene el 95 %
de las vitaminas que el organismo necesita y el 99 % de los minerales para el organismo
(Martin, 2017). Por lo cual, el presente trabajo esta dirigido a estudiar el efecto de la
proporcion de harina de amaranto y arandanos deshidratados en la elaboracion de donas
horneadas a base de harina de trigo determinando las propiedades reoldgicas de la masa
y las caracteristicas texturales y fisicas del producto terminado que relna las caracteristicas

de calidad que el consumidor demanda.

Se analizo el efecto de la proporcién de harina de amaranto y arandanos en las propiedades
reolégicas de la masa mediante pruebas dinamicas con un reémetro de placa-placa marca

Haake modelo RT20, utilizando como dispositivo una placa circular rugosa PP35.

Se midi6 el efecto de la proporcion de harina de amaranto y arandano mediante pruebas
de andlisis de perfil de textura, las cuales se llevaron a cabo utilizando un texturémetro
Brokfield CT3. Se realizd6 un analisis organoléptico para obtener el tratamiento de mayor
agrado para el consumidor; una vez obtenido el tratamiento se realizé la prueba de

capacidad antioxidante como capacidad de eliminacion de DPPH.
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La adicion de harina de amaranto en donas tiene un efecto en las propiedades mecanicas
y en las propiedades reoldgicas disminuyendo el médulo elastico y viscoso conforme
aumenta la proporcion de harina de amaranto (0.10-0.15), pero la adicién de amaranto en
proporciones pequefias (0.05-0.077) interviene con la red de gluten, impidiendo que ésta
se forme correctamente incrementando las propiedades viscoelasticas de la masa para

donas.

Tomando en cuenta el tratamiento seleccionado “como mejor” a través del analisis
organoléptico HT.9HA.1AR.075 se puede observar que los valores de textura de ese
tratamiento son los intermedios; Dureza 901gf , Cohesividad 0.64, indice de elasticidad
0.8533 y Masticabilidad 14.50mJ y con un Volumen Especifico menor que los demas
tratamientos con un valor de 4.739mL/g que se encuentra dentro de los valores reportados
en otras investigaciones de pan adicionado con harina de amaranto; a pesar de estas
caracteristicas el consumidor lo aceptaria para su consumo ya que es un producto

innovador.

Vi



INTRODUCCION

Los altos indices de obesidad y de baja calidad alimenticia han traido como consecuencia
gue no sélo los adultos, sino los mas joévenes, busquen nuevas alternativas de una
alimentacion saludable. Esta es la razon por la que cada vez son mas los que buscan
consumir alimentos nutritivos y balanceados que reemplacen los productos con alto

contenido de grasas (Marky et al, 2015).

Las donas son uno de los alimentos para el desayuno mas populares en Estados Unidos,
pero su consumo no es exclusivo para esta comida del dia, de hecho, pueden consumirse
en cualquier momento del dia ya que se considera un “snack”. Su popularidad no es
exclusiva para este pais, pues las donas gozan de un reconocimiento mundial impulsado
por las cadenas internacionales que se encargan de su promocién y comercializacion, tales

como: Dunkin’ Donuts, Krispy Kreme Doughnuts, entre otras (Nueva York, 2014).

El concepto de alimento funcional cada vez es mas difundido en la poblacion. Se
considera asi a todo alimento que contiene uno 0 mas ingredientes que aportan
algun beneficio comprobable para la salud. En los ultimos afios los alimentos
funcionales han adquirido un lugar muy importante dentro de la demanda de los
consumidores. El aumento del consumo se incrementd como resultado de

campafas saludables (Conde,2014).

Los beneficios para la salud de los pseudocereales son bien conocidos, y uno de los mas
importantes es el amaranto ( Amaranthus spp.), que es una planta nativa que se encuentra
en América del Sur y América Central, con la excepciébn de algunas especies que
pertenecen a regiones tropicales y subtropicales de la India, como Amaranthus
spinosus (Regueray Haros, 2017) . Desde un punto de vista nutricional, los pseudocereales
se consideran mejores que los cereales como el trigo, la cebada o el arroz debido a su
contenido / composicion de almidén, aceite, fibra dietética, vitaminas (A, K, B 6, C, E y B),
minerales como calcio, magnesio, fésforo, hierro, potasio, zinc, cobre y manganeso (Alvarez
et al,2010 ; Reguera y Haros, 2017).

Para mejorar el comportamiento reoldgico, elamaranto crudo y reventado se ha

incorporado con éxito a las formulaciones sin gluten y para la sustitucién parcial o total de

la harina de trigo de las masas mixtas por panes, pastas y galletas .Ademas, la adicion de

Vii
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amaranto a la masa de harina de trigo podria mejorar las propiedades nutricionales del
producto suplementado, debido a su excelente calidad nutricional: proteinas, lipidos de alta

calidad y mayor contenido de minerales vy fibra dietéticaque los granos de

cereales (Caselato y Amaya, 2012).

La Procuraduria Federal del Consumidor (2017), llevé a cabo una encuesta en el 2017 en
la Ciudad de México con el titulo “Habitos de consumo de pan de dulce de harina de trigo”.
Los datos obtenidos reflejaron que la dona se encuentra dentro de los 10 panes favoritos
para el consumo como pan recién hecho y el primer lugar en preferencia en pan

empaguetado.

El arandano es un potente antioxidante, contiene el 95 % de las vitaminas que el organismo
necesita y el 99 % de los minerales para el organismo (Martin, 2017).

El arandano rojo es muy rico en vitamina C y polifenoles antioxidantes. Gracias a su
composicion, tiene una alta accion bactericida tanto a nivel digestivo (desde la boca hasta
el estbmago), asi como una alta proteccion contra las infecciones urinarias. Es un potente
antioxidante, pues evita el envejecimiento prematuro de la piel, ayuda a combatir los
radicales libres y, por lo tanto, también influye positivamente en la salud
cardiovascular (protege los vasos sanguineos y ayuda a mantener niveles adecuados de

colesterol en sangre) (Martin, 2017).

De acuerdo a lo realizado por Montero et al, (2015) el pan con amaranto presentd las
mejores caracteristicas visuales y la mejor composicién nutricional, especialmente
proteinas, lipidos y minerales; ademas, esto se vio potenciado por su alta digestibilidad. La
utilizacién de harina de amaranto constituye una alternativa viable para mejorar el valor
nutricional de los productos de panificacion y para ser utilizado como coadyuvante en los

regimenes dietéticos hipocaldricos e isocaloricos.

Por lo cual el presente trabajo esta dirigido a estudiar el efecto de la proporcion de harina
de amaranto y arandanos en la elaboracion de donas horneadas a base de harina de trigo
determinando las propiedades reolégicas de la masa y las caracteristicas texturales y
fisicas del producto terminado que relna las caracteristicas de calidad que el consumidor

demanda.
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CAPITULO I: ANTECEDENTES

1.1 Panificacion
1.1.1 Historia

El pan constituye la base de la alimentacion desde hace 7000 u 8000 afios (Bourgeois y
Larpent, 1995). Al principio era una pasta plana, no fermentada, elaborada con una masa
de granos machacados groseramente y cocida, muy probablemente sobre piedras planas
calientes. Parece que fue en Egipto donde aparecié el primer pan fermentado, cuando se
observé que la masa elaborada el dia anterior producia burbujas de aire y aumentaba su
volumen, y que, afiadida a la masa de harina nueva, daba un pan mas ligero y de mejor
gusto. Existen inscripciones egipcias (3000 afios A.C.) sobre la fabricacién de pan y
cerveza, que sugieren que fue en la civilizacién egipcia donde se utilizaron por primera vez
los métodos bioquimicos de elaboracion de estos alimentos fermentados (Aleixandre,
1996). Los galos, después de Plinio, utilizaron la espuma de la cerveza para elaborar pan.
Esta técnica fue olvidada y redescubierta en el siglo XVII convirtiéndose en practica habitual
en Europa hasta 1800 (Fellows, 1993; Bourgeois y Larpent, 1995). En el siglo XIX las
levaduras de las cervecerias fueron remplazadas por las procedentes de las destilerias de
alcohol de cereales. A finales del siglo XIX, a raiz de los trabajos de Pasteur, se desarrolla
una industria especifica para la producciéon de levaduras que culmina en 1920 con un
moderno método de produccion de levaduras de panaderia (Saccharomyces cerevisiae),
inventado por el danés Soren Sak y denominado «Método Zero» ya que evita la produccion
de etanol (Bourgeois y Larpent, 1995). Durante los siglos XIX y XX los oficios familiares dan
paso a la construccion de fabricas que incrementan la capacidad de produccién de
alimentos basicos, entre ellos el pan y los productos de panaderia, llegadndose en nuestros
dias a dos tendencias hasta cierto punto contrapuestas. Por un lado, los cambios en el estilo
de vida y la difusién de los congeladores y de los hornos microondas han conllevado un
aumento de la demanda de alimentos (entre ellos el pan) de mas cémoda preparacion y
adecuados para su almacenamiento en congeladores. Por otro lado, existe también una
cierta demanda de alimentos lo mas parecidos posible al alimento tradicional (Aleixandre y
Garcia, 1999). Estas dos tendencias han tenido una repercusién importante en la

panificacion moderna.




1.1.2 Sistemas de elaboracioén

Existen tres sistemas generales de elaboracion de pan que vienen determinados

principalmente por el tipo de levadura utilizada (Tejero,1995; Callejo, 2002) y son:

Directo: Es el menos frecuente para le elaboracién de donas y se caracteriza por
utilizar exclusivamente levadura comercial. Requiere un tiempo de reposo de la
masa de unos 45 minutos antes de la division de la misma.

Mixto: Es el sistema mas frecuente en la elaboracién de pan comun. Utiliza
simultineamente masa madre (levadura natural) y levadura comercial. Requiere un
reposo previo a la divisién de la masa de s6lo 10—20 minutos.

Esponja o «poolish»: es el sistema universalmente empleado en la elaboracion de
pan francés y sobre todo en la de pan de molde. Consiste en elaborar una masa
liqguida (esponja) con el 30 — 40% del total de la harina, la totalidad de la levadura
(comercial) y tantos litros de agua como kilos de harina. Se deja reposar unas horas,
se incorpora el resto de la harina y del agua y a partir de ahi se procede como en el

método directo.

1.1.3 Clasificacion

De acuerdo a la NMX- F-521-1992, los productos de panificacion, se clasifican de acuerdo

a su composicién en:

e TIPO I: Pan Blanco
Producto que resulta de hornear una masa obtenida de harina fermentada
por accion de leudante, agua y sal, acondicionadores y mejoradores de
masa, adicionado o no de aceites y grasas comestibles, leche, otros
ingredientes y aditivos para alimentos, por ejemplo, el bolillo y telera.

e TIPO II: Pan de Harinas Integrales
Producto que resulta de la panificacion de la masa fermentada, por la accién
de leudante, preparada con harina de trigo, harinas de cereales integrales o
de leguminosas, agua, sal, azUcares, grasas comestibles, otros ingredientes
opcionales y aditivos para alimentos por ejemplo el pan de caja.

e TIPO lll: Pan Productos de Bolleria




Productos que son cocidos por horneado de la masa fermentada preparada
con harina de trigo, agua, sal, azlcares, grasas comestibles, leudante,
aditivos para alimentos e ingredientes opcionales por ejemplo las
madalenas, cupcakes, rollo de canela.

e TIPO IV: Pan Dulce
Producto de panificacion constituido por harina, agua, huevo, azucares,
grasas o aceites comestibles o aceites hidrogenados, levaduras,
adicionada o no de aditivos para alimentos, frutas en cualquiera de sus
presentaciones, sal y leche; amasado, fermentado, moldeado y cocido al
horno o por fritura en grasas o aceites comestibles, por ejemplo, conchas,
mofos, cuernitos, donas, donas horneadas entre otros (NOM-147-SSA1-
1996)

1.2 Donas

Una dona es un pan dulce, generalmentei frito, de forma circular con un agujero en el centro
gue puede estar cubierto por algun tipo de glaseado, o relleno con alguna especie de

chocolate, mermelada o crema (Marky et al, 2015).

El término “dona” (o también utilizado “dénut”), proviene del vocablo inglés “doughnut”, el
cual se deriva de las palabras “dough”, que significa masa y,“nut”, que significa nuez. Con
estas lexias se hace alusién a los panecillos que no se cocian por completo y necesitaban
otros ingredientes en el centro, generalmente nueces, para mejorar su sabor. En los siglos
siguientes de “doughnut” evoluciond a “donut” (en inglés), que es el término que se utiliza
ahora (Sites México, 2013).

El origen de la dona no est& bien definido, sin embargo, algunos historiadores afirman que
tiene su origen en Holanda, donde la madre de un marinero llamado Hanson Regory le
preparé un panecillo similar a una dona, pero sin el agujero caracteristico. Este panecillo se
freia en manteca de cerdo, pero habia un inconveniente, a veces no llegaba a cocinarse al
100% porque debia ser retirado antes de que la parte externa se quemara, quedando
principalmente crudo, el centro. Por ello se le agregaba frutas o nueces para disimular la
falta de coccién y tuviera asi un mejor sabor (Guerrero, s.f). Las donas llegaron a Estados

Unidos con los inmigrantes holandeses en esa presentacion: panecillos sin agujero y




rellenos de frutas o nueces. Esta presentacién cambié cuando Hanson Gregory —en 1847—
tuvo la idea de hacerle un agujero en el centro a los panecillos para probar si asi se freian
mejor y se resolvia el problema de la falta de coccién. Al ver que se cocinaban
completamente, decidié dejar los panecillos con el agujero en el centro, obteniendo la forma

de las donas como se conocen ahora (Magic Donut,s.f.).
1.2.1 Clasificacion

Los tipos de donas existentes son abundantes. Por ejemplo, para tener una idea de la
variedad, Dunkin’ Donuts ofrece cerca de 130 donas diferentes y Krispy Kreme Doughnuts,

alrededor de 60. Sin embargo, se puede clasificar en funcién a algunos criterios:

e Segun su forma de preparacioén

- Donas fritas: Como su nombre lo refleja, son aguellas que para su coccion se sumergen
en aceite caliente. En la produccion industrial de donas ya se ha determinado un tiempo fijo
de permanencia en las freidoras, de tal forma que se logre una coccién completa y el dorado
deseado. En la produccion artesanal, la permanencia en la freidora estara en funcién del
color de la superficie de la dona, siendo retiradas por el operador antes de que la superficie

Seé gueme.

- Donas _horneadas: Son aquellas que se introducen en un horno a una determinada

temperatura y durante un tiempo especifico para lograr una coccion perfecta (Marky et al,
2015).

e Segun su presentacion

- Donas glaseadas: Son aquellas que, como su hombre lo menciona, estan recubiertas por

diferentes tipos de glaseados, los cuales pueden ser de diversos colores y sabores. Algunas
donas son cubiertas en su totalidad por azlcar y otras, le afiaden chispas de colores o
trozos de frutos secos encima del glaseado. Este tipo de donas tiene la forma tradicional,
es decir, presenta el agujero caracteristico en el centro. Aunque, existen algunas que no
cuentan con él, debido a que se necesita que tengan una forma maciza para realizar sobre

ellas alguna clase de decorado especial.




- Donas rellenas: Son las donas rellenas de algun tipo de mermelada, chocolate o crema

generalmente, ademas de estar rellenas en el interior, también son glaseadas o decoradas
en su cubierta. Este tipo de donas no cuenta con el agujero en el centro, debido a que el
relleno se dificulta con esta forma. Los tipos de donas que pueden existir son practicamente
ilimitados, pues cada dia surgen nuevas recetas y formas gracias a la creatividad de las
personas y a la influencia de la cultura de cada uno de los paises en los que se

comercializan las donas (Marky et al, 2015).
1.2.2 Formulacion

En el Cuadro 1.1 se muestra los ingredientes necesarios que se requieren para la

elaboracion de donas, de acuerdo a Noelia (2018).

Se puede observar que el mayor porcentaje lo constituye la harina de trigo (47.049%) ya
gue es el ingrediente principal debido a que es el que contiene gliadina y gluteninas las

cuales van a formar el gluten.

Cuadro 1.1 Formulacion de donas (Noelia,2018).

Ingrediente %
Harina De Trigo 47.049
Azucar 8.554
Sal 0.086
Agua 20.530
Levadura Fresca 0.941
Margarina 4.705
Huevo 18.135
Total 100

1.2.3 Funcionalidad de ingredientes

e Harinade trigo

Las proteinas de la gliadina que se encuentran en la harina son responsables del volumen
potencial del pan y en cambio las gluteninas regulan el tiempo de amasado ya que las
cadenas de glutenina establecen entre si multiples enlaces y forman una red compacta y
extensa. En los extremos de las cadenas de glutenina hay aminoacidos con azufre que
pueden formar enlaces fuertes entre si, pero para esto hacen falta el oxigeno por lo que

una justa proporcién de ambas nos dan las condiciones ideales para la harina dedicada a




la panificacion. Como se muestra en la Figura 1.1, en la que puede destacarse como un
predominio de gliadinas o de gluteninas alterarian el producto final, esto es el gluten. La
molécula del gluten da tenacidad a la masa debido a la amplitud de su superficie y su

capacidad de asociacién molecular (Quaglia,1991).

gluten (gliadina + glutenina)

Figura 1.1 Formacion de gluten (Quaglia,1991)

e AzUcar

La sacarosa comunmente se extrae de la cafa de azlcar y es la mas utilizada para la
produccién de pan. La adicién de azucar puede ser en forma cristalina o liquida. Cuando es
afiadida en forma sélida, una parte o toda se disuelve en el agua durante el mezclado. A 25
°C, 65 g de sacarosa se disuelve en 100 g de agua y la solubilidad incrementa a altas

temperaturas (Barrozo,2017).

Tiene una importancia relevante ya que la levadura debe de tener a su disposicion la
glucosa y fructosa para producir CO,, que sirve para aumentar el volumen de la masa. El
€0, se forma en la fermentacion, primero se disuelve en el agua hasta la saturacién, luego
permanece libre, reteniendo el gluten y hace crecer la masa. También se producen en la
fermentacion, acidos, sustancias volatiles, alcoholes que confieren el aroma y sabor al

producto, ademas de esto para las levaduras, tiene efecto sobre la propiedad de la




absorcion, sobre el tiempo de desarrollo de la masa y sobre las caracteristicas
organolépticas del producto. Como el color de la dona se debe a la reaccion de entre los
azlcares y los aminoacidos (reaccién de Maillard) y a la caramelizacion de los azUcares
por el color segun el tipo y cantidad de los azlcares utilizados se obtiene un color moreno
mas o0 menos intenso. Asegura también una mejor conservacion del producto ya que
permite una mejor retencion de la humedad, manteniendo mas tiempo su suavidad inicial y
retrasando el proceso de endurecimiento. La azucar afiadida en cantidad normal tiene un
efecto muy limitado sobre la absorcién de la masa: sin embargo, a medida que aumenta la
cantidad de azucar adicionada, el tiempo de amasado es més largo. Este factor es
especialmente importante cuando se hacen masas dulces con 20-25% de azucar. En tal
caso, sila masa no se mezcla durante un tiempo suficiente, el producto final se caracterizara

por un volumen pequefio, miga seca y escaso sabory poca vida de anaquel (Quaglia,1991).

e Sal

Es afiadida para fortalecer el gluten y convertir la accion de la levadura para controlar la
expansién de la masa debido a la levadura (Mondal y Datta, 2008). La funcion basica de la
sal en la masa para pan, es ayudar a mejorar el sabor; muy poca cantidad de sal hace que
se tenga muy poco sabor en el producto final y mucha sal provee un sabor muy salado
(Cauvain et al, 2001). Principalmente actua sobre la formacion del gluten ya que la gliadina,
tiene mayor solubilidad en el agua con sal, lo que da lugar en una masa obtenida con agua
salada a la formacion de una mayor cantidad de gluten. Cuando se adiciona sal dosificada
segun el tipo de harina aumenta la compactacién de las masas haciéndoles mas faciles de
trabajar, como consecuencia de esto también es posible una mejor hidratacion de las
masas, sin que se vuelvan pegajosas, por sus propiedades antisépticas actla también
durante la fermentacion, retardando especialmente las fermentaciones secundarias de los
microrganismos productores de acidos tales como acido acético, butirico y lactico y

disminuye el desarrollo de €0, debido a su capacidad para absorber agua (Quaglia,1991).

e Agua
Las propiedades de la masa pueden ser afectadas por la cantidad de agua utilizada, si se

agrega muy poca agua, la masa sera muy firme vy dificil de trabajar con ella y se obtendran




panes de tamafio pequefio y una apariencia no muy atractiva, en cambio al agregar una
gran cantidad de agua, la masa sera muy suave y dificil de moldear, ya que la masa sera
muy fluida y como resultado serd un pan de calidad baja (Cauvain et al, 2001).
Aproximadamente el 46% del agua presente en la masa se asocia con el almidén, el 31%
con la proteina y el 23% con gomas. La absorcion del agua de una harina de trigo es regida
por el contenido y la calidad de la proteina y por el grado de dafio que tenga el almidon
(mientras mayor es el dafio, mayor es la absorcion). Al agregar el agua durante el mezclado
de la masa, se asegura la distribucién adecuada de todos los ingredientes para que el

desarrollo de la masa sea el mejor (Pomeranz, 1991).

e Grasa Vegetal

Se afiade para mejorar la manejabilidad de la masa y es utilizada para incrementar la
retencion de gas, el volumen y la suavidad del pan (Mondal y Datta, 2008). Al aumentar la
cantidad de grasa en la formulacion el tamafio del pan puede aumentar hasta el punto en
el cual si se sigue aumentando ya no sera significativo el crecimiento. La cantidad puede
variar dependiendo del tipo de harina que es utilizada, con harinas integrales se requiere
de 2 a 3 veces mas la cantidad de grasa (Cauvain et al., 2001). Cuando la harina y el agua
se mezclan, se obtiene una masa con caracteristicas plasticas: las particulas de almidén
finamente subdivididas son encapsuladas por una matriz proteica, llamada gluten. Si a la
masa se le afiade grasa se forma una suave capa entre las particulas de almidén y la red
de gluten, y después se transforma la superficie hidréfila de las proteinas en una superficie
mas lipdfila, esto confiere a la miga una estructura fina y homogénea ya que el gluten, al
tener la posibilidad de elongarse sin romperse, retiene las burbujas de gas evitando que se

unan formando burbujas mas gruesas (Quaglia,1991).

e Levadura

Este ingrediente esta formado por organismos vivos microscopicos, hongos con capacidad
para fermentar (Diario de Gastronomia, 2017); la levadura de panaderia o levadura de
panadero es como se suele llamar a las cepas de levadura (Saccharomyces cerevisiae)
comercializadas para hacer pan y productos de panaderia. En la fermentacién es donde

los azucares y fermentables presentes en la masa (procedentes del almidén) se convierten




en diéxido de carbono (€0,) y etanol produciendo el levado del pan. La levadura panadera
s6lo metaboliza almidones y azlcares y no afecta a las proteinas como el gluten (Casaf,
2016).

La principal funcién es la produccion de €O, para expandir la masa durante el proceso de
elaboracion, hasta los primeros momentos del horneado (Cauvain et al, 2001). La cantidad
de levadura utilizada tiene una relaciéon inversa a la duracion de la fermentacion, largos
periodos de fermentacion generalmente utilizan cantidades menores de levadura. La
utilizacion del 1% de levadura lleva a un tiempo de fermentacion de 3 h, mientras el 2-3%
de levadura no necesita tiempo de fermentacién. La actividad de la levadura incrementa
dependiendo de la temperatura a la que se encuentre la masa. Ademas de la produccion
de dioxido de carbono para el incremento de volumen de la dona, atribuye sabor y color al

producto final (Kenty Evers, 1994).

Las amilasas, enzimas presentes en el grano de trigo que pasan a la harina, entran en los
granulos de almidén dafiados intencionadamente durante la molienda, cortando las
cadenas de almidon, liberando moléculas de glucosa y de maltosa (dos moléculas de
glucosa unidas), que, en las condiciones de la masa de pan, las levaduras transforman en
dioxido de carbono, alcohol y diversas moléculas aromaticas. Para que se produzca el
crecimiento de la masa, es necesario que la masa pueda retener el didxido de carbono,
paralo que es imprescindible la formacion del gluten. Dos tipos de proteinas, las gluteninas
y las gliadinas, al afladir agua a la harina, van formando una malla que es capaz de retener
el €0, generado por la levadura, proceso favorecido por el trabajo mecéanico del amasado.
Asi se forma la estructura de la miga, que se va enrigueciendo en aromas y sabores a lo

largo de la fermentacién de la masa (Diario de Gastronomia, 2017).

1.2.4 Proceso de elaboracién de Donas

En la figura 1.2 se muestra el diagrama de proceso para elaboracién de donas horneadas

realizado de acuerdo a Noelia (2018).



https://pansingluten.net/author/mjcasany/

Harina de
rigo

Azdcar

lavadura —_ | Mezclado

MMargarina

Huewvo

AU e Amasado I

Fermentaclurl t=1 hr
T=30"C
Desgasificado I
Laminado I
Corte =20 min
T=30C

T=180"C

Fermantacion I t=10-12 min

Envasado I

Figura 1.2Diagrama de flujo de elaboracion de donas. (Noelia,2018).
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e Mezclado

El objetivo es la incorporacion de los ingredientes secos como son la harina, azlcar

levadura y margarina para tener hacer més facil el amasado,
e Amasado

Su objetivo es la incorporacion de ingredientes y conseguir, por medio del trabajo fisico del
amasado, la formacion de gluten lo cual va a desarrollar las caracteristicas de la masa como
su elasticidad, flexibilidad, asi como su perfecta oxigenacién. El amasado se realiza en
magquinas denominadas amasadoras, que constan de una artesa movil donde se colocan
los ingredientes y de un elemento amasador cuyo disefio determina en cierto modo los
distintos tipos de amasadoras, siendo las de brazos de movimientos variados (sistema
Artofex) y las espirales (brazo Unico en forma de «rabo de cerdo») las mas comunmente
utilizadas en la actualidad. El amasado se realiza a una temperatura de 25°C comenzando
con una velocidad baja para incorporar los ingredientes ya homogenizados, se aumenta la
velocidad para formar el gluten y se detiene al conseguir las caracteristicas plastica (Mesas
y Alegre, 2002).

e Fermentacion |

Esta etapa se lleva a cabo en condiciones anaerobias a una temperatura de 25-30°Cy 75%
de humedad durante 60 min. El objetivo de la fermentacién es la formacion de €0, para
gue al ser retenido por la masa ésta se esponje, y mejorar el sabor del pan como
consecuencia de las transformaciones que sufren los componentes de la harina como el
almidon al hidrolizarse en glucosa. En un sentido amplio la fermentacién se produce durante
todo el tiempo que transcurre desde que se han mezclado todos los ingredientes (amasado)
hasta que la masa ya dentro del horno alcanza unos 50 °C en su interior. En la practica se

habla de varias fases o etapas:

- La fermentacién correspondiente a la elaboracion de la masa madre o de la esponja en

los métodos indirectos.

- La fermentacion en masa, es el lapso de reposo que se da a la masa desde que finaliza
el amasado hasta que la masa se divide en piezas. Es una etapa larga en la panificacion

francesay en algunas elaboraciones espafiolas como la chapata gallega, pero es muy corta
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o inexistente en las elaboraciones mecanizadas del pan comun espafiol (Mesas y Alegre,
2002).

e Desgasificado

Transcurrido el tiempo de fermentacidn, se amasa nuevamente para llevar acabo la

desgasificaciéon que sirve para remover el gas atrapado y crear nuevos espacios en la masa.
e Laminado y corte

Terminado el proceso de desgasificado se lamina con ayuda de un rodillo hasta que tenga
1 cm de grosor, se procede a cortar con un cortador para dona; una vez obtenida la pieza

procede al reposo y fermentacion final (Noelia, 2018).
e Lafermentacion Il o fermentacién en piezas

Esta fase suele realizarse en camaras de fermentacion climatizadas a 30 °C y 75% de
humedad durante 30 a 60 minutos, aunque los tres parametros pueden variar segun las
necesidades del panadero se realiza con la finalidad de formar nuevos espacios de C0O, ya

con la forma de la dona (Mesas y Alegre, 2002).
e Coccion.

Su objetivo es la transformacion de la masa fermentada en pan, en el proceso se evapora
el etanol producido en la fermentacién, evaporacion del 10% del agua contenida en la masa,
desnaturalizacion de proteinas, transformacion del almidén en dextrinas y azUcares
menores, desactivacion de levadura, se lleva acaba la reaccion de Maillard. La coccién se
realiza en hornos a temperaturas que van desde los 180°C a los 260 °C. Tras la coccién y

enfriamiento la dona esta lista para su consumo (Mesas y Alegre, 2002).

1.3 Trigo

La palabra «trigo» proviene del vocablo latino Triticum, que significa ‘quebrado’, ‘triturado’
o ‘trillado’, haciendo referencia a la actividad que se debe realizar para separar el grano de
trigo de la cascarilla que lo recubre. El trigo, es uno de los tres granos mas cultivados
mundialmente, junto al maiz y el arroz, y el mas consumido por el hombre en la civilizacién

occidental desde la antigliedad (Martinez y Jiménez, 2013).
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La cariopside del trigo es de una estructura notablemente compleja, con la forma de una
nuez alargada, una Unica semilla de 6 a 8 mm de largo y de 3 a 4 mm de ancho; presenta
longitudinalmente un hundimiento y en la parte opuesta del embrién una barbilla o pincel
como se observa en la Figura 1.3. La caridopside esta constituida por varias partes. El
salvado (pericarpio, espermodermo, capa celular, capa aleurénica) representa de 7.8-8.6%,
endospermo (almidén y proteinas) del 87-89 % y por ultimo el embridén o germen (aceite,
proteinas) del 2.8% -3.5% (Quaglia,1991).

e Pericarpio
El pericarpio constituye la envoltura externa del fruto, del que representa en peso del 3-4%.
Esta formado por varias capas de células y precisamente el pericarpio es la mas externa y
esta compuesta por tres estratos de células que reciben el nombre de intermedia, cruzada
y tubular situadas en orden debajo del epicarpio, es decir que mientras este mismo es el

mas externo, la capa de células tubulares es la méas interna del pericarpio (Quaglia,1991).

¢ Espermodermo
Es una envoltura que sirve para proteger a la propia semilla esto muy importante ya que de
su eficiencia depende la defensa del embridn, asi como del endospermo. Esta constituida
por gran parte por sustancias de materia celuldsica y de sales. La celulosa no tiene ningln
valor alimenticio para el hombre ya que es incapaz de transformarlo en sustancias mas
simples, pero es util al organismo porque activa los movimientos peristalticos del intestino
(Quaglia,1991).

e Endospermo
En los efectos de la alimentacion, es la parte mas importante de la cariépside ya que las
células aleurdnicas constituyen una regién del grano particularmente rica en proteinas,
grasas, sustancias minerales, vitaminas y enzimas, por lo que tiene un valor alimenticio muy

elevado.

El endospermo amilaceo llamado también parénquima almidén- glutinico, forma la mayor
parte del grano del 80-85%. Los granos de almidén son muy pequefios en las células mas

externas y mas grandes en los interiores (Quaglia,1991).

e Embridn
Esta colocado en la base de la semilla, en la parte opuesta a la barbilla y constituye el

aparato germinativo del grano; puede ser considerado como una plantita miniatura completa
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todas sus partes, prontas a desarrollarse apenas se produzcan las condiciones apropiadas.
El germen representa cerca de 2.5% esta parte normalmente es eliminada usualmente

durante la molienda porque contiene grasas que limitan la conservacién de la harina

(Quaglia,1991).
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Figura 1.3 Cariopside del trigo (Quaglia,1991).
1.3.1 Composicion quimica del trigo.

Los granos constituyen parte fundamental de la alimentacién humana, provee sustancias

indispensables para nuestra vida como son los carbohidratos, las grasas, las vitaminas y

los minerales.
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La cariopside madura de los cereales estd compuesta de carbohidratos, compuestos
nitrogenados, lipidos y sales minerales. Las diferentes partes de los granos tienen
composicion quimica y bioquimica diferente. El pericarpio es rico en minerales y

carbohidratos.

Estos granos son clasificados como alimentos alminodosos puesto que todos ellos
contienen mas del 60% de almidén, totalmente digestibles en el sistema humano. Los
polimeros de almidén, conformados por unidades de glucosa, hacen que los cereales se
consideren como los principales aportadores de calorias o energia. El segundo grupo de
compuestos mas abundantes en el grano es el de las proteinas localizadas en sus distintas

partes anatomicas. Casi todos los cereales contienen de 8 a 16% de proteina.

La cantidad y calidad de los nutrientes difieren los distintos géneros y especies de los
cereales y afecta las propiedades nutritivas, culinarias y funcionales. El genotipo y
condiciones ambientales durante el crecimiento y la maduracién afectan la composicion

guimica de los granos.

El endospermo contiene basicamente almidén y proteinas; mientras que el embrién esta
conformado por grasas, proteinas y vitaminas. La composicion nutricional de los cereales,
varia de acuerdo a los diferentes factores como la variedad, el estado de sanidad y el
manejo previo que haya tenido el grano. La sustancia nutritiva que se encuentra en la mayor
cantidad en los cereales es el almidon, componente basico de la parte mas grande del

grano que es el endospermo.

En la Cuadro 1.2 se presenta la composicion quimica proximal de los cereales. La avena,
arroz y la cebada se caracterizan por su alto contenido de fibra debido a que son granos
recubiertos. En proporcién contienen menos almidén que los cereales desnudos el maiz,
sorgo, centeno, trigo y triticale contienen un alto porcentaje de almidén (alrededor de un
75%) y un contenido proteico que fluctia del 8 al 14%. Los cereales con mas cantidad de
aceite son el mijo perla, el maiz y el sorgo ya que poseen un germen mayor que los otros

cereales (Martinez y Jiménez, 2013).
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Cuadro 1.2 Composicion Quimica de los Cereales (Martinez y Jiménez, 2013).

Cereal Humedad Proteina CHOS Lipidos Fibra  Cenizas

Trigo 125 12.0 68.0 1.8 2.2 1.7
Maiz 13.0 9.9 69.2 4.4 2.2 1.3
Cabada 14.5 10.0 66.5 15 4.5 2.6
Arroz 114 8.3 64.7 1.8 8.8 5.0
Avena 13.5 10.3 58.2 4.8 10.3 3.1
Centeno 10.0 12.4 71.1 13 2.3 2.0
Sorgo 11.0 11.0 73.3 3.3 1.7 1.7

1.3.2 Clasificacion

Actualmente se vienen cultivando cerca de diez especies de género Triticum, pero solo dos

de estas presenta interés desde el punto de vista comercial.

El Triticum durum: La molienda de su grano produce una fraccién llamada sémola que
contiene proteinas llamadas gliadinas y gluteninas que en su conjunto forman el gluten, el
cual facilita la elaboracién de panes de levadura de baja calidad, pero su mayor utilidad es
para la produccién de macarrones y pastas (SAGARPA, 2016).

El Triticum aestivum: La molienda de su grano produce una fraccién llamada sémola que
contiene proteinas llamadas gliadinas y gluteninas que en su conjunto forman el gluten, en
la industria de la panificacion se emplea para la preparacion de pan, galletas pasteles, sobre
todo con las variedades de grano duro, suave y blando (SAGARPA, 2016).

1.3.3 Harina de trigo

Clasificacion de la harina

La harina es generalmente clasificada en funcion de su contenido en gluten y segun la
fuerza que posee. La fuerza de la harina se representa con una W, es el indice de capacidad

panificable utilizado para clasificar las harinas en base a su fuerza (Salas, 2016).

Un alto valor de W indica un alto contenido de gluten: esto significa que la harina absorbera
mas agua y la masa fermentard& méas lentamente, porque la red de gluten sera& mas
resistente y tenaz. En cambio, un bajo valor de W indica un bajo contenido de gluten: la

harina absorbera poca agua y fermentard& mas rapidamente, porque la red de gluten
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permitird a los gases liberarse con mayor facilidad, y la masa resultara mas liviana y menos

consistente (Salas, 2016).

Harina floja: Este tipo de harina contiene un bajo contenido en gluten, contiene en
su composicién como méaximo un 8 6 9%. Su fuerza es representada con un valor
de 100 W aproximadamente. Debido a la baja presencia de gluten, esta harina no
esponja mucho la masa durante la fermentacién, por lo que no es recomendada
para la panificacion, ya que el pan podria quedar apelmazado y secarse mas
rapidamente. La harina floja es la mas indicada para elaboraciones cuya masa no
requiere de mucho trabajo, galletas, bizcochos, pastas de té, entre otros.

Harina de media fuerza: Este tipo de harina se encuentra entre la harina de fuerza
y la harina floja atendiendo a su contenido de gluten, con un valor entre 100 y 200
W. Se utiliza principalmente para masas de hojaldre y similares.

Harina de fuerza: Esta harina posee un elevado contenido en gluten, lo cual facilita
gue la masa pueda fermentar reteniendo el gas generado durante la fermentacion
en burbujas. Es obtenida de trigos duros o especiales, necesitando un tipo
especifico de molienda. La fuerza de esta se representa con un valor W = 200/300.
Ya que la harina de fuerza puede absorber una cantidad alta de agua, esta permite
obtener unos panes y productos fermentados més tiernos y de duracion mas
prolongada, ya que tardan menos en secarse. Se usa principalmente para masas

fermentadas, entre ellas el pan, la bolleria, donas (Salas, 2016).

La harina con cualidades panificables requiere de las siguientes caracteristicas:

v' Propiedades de retencion de gas: los niveles de actividad de la amilasa y del almid6n

dafiado deben ser adecuados para producir suficientes azucares, para soportar la
actividad de las enzimas de la levadura durante la etapa de fermentacion.

Contenido de humedad: que no sea mayor al 14% para que se pueda almacenar de
manera segura, obtener un color adecuado y cumpla con las especificaciones en

cuanto al blanqueo y tratamiento (Kent y Evers, 1994).

La cantidad de proteina contenida en la harina debe ser adecuada para que al ser hidratada

se forme una red de gluten resistente, obteniendo una buena elasticidad, fuerza y

estabilidad en la masa formada.
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El 85% de las proteinas son gliadinas y gluteninas, proteinas insolubles que en conjunto
reciben el nombre de gluten debido a su capacidad para aglutinarse cuando se mezcla con
agua dando una red o malla que recibe igualmente el nombre de gluten. Esta propiedad
gue poseen las proteinas del trigo y que es la que hace panificables las harinas de trigo y
la que proporciona las caracteristicas plasticas de la masa de pan (Calvel, 1983; Eliasson
y Larsson, 1993; Calaveras, 1996).

1.4 Amaranto

El amaranto es el producto de origen vegetal mas completo. Es una de las fuentes mas
importante de proteinas, minerales y vitaminas naturales: A, B, C, B1, B2, B3, ademas de
acido folico, niacina, calcio, hierro y fésforo. Es uno de los alimentos con alta presencia de

aminodcidos como la lisina (AMA, 2009).

En investigaciones realizadas por la Academia Nacional de Ciencias de los Estados Unidos
en 1975, para conocer los recursos vegetales poco explotados, pero con gran potencial
demostré que el amaranto es uno de los 36 cultivos mas prometedores del mundo, por esta
razon la misma Academia lo describi6 como "EI mejor alimento de origen vegetal para

consumo humano".

Los andlisis bromatoldgicos o nutricionales de la variedad Alegria presentan un contenido
de proteina entre 15y 18%, 5 a 9% de fibra, de 4 a7% de grasa, 60 a 62% de carbohidratos
y minerales como calcio, fésforo, magnesio, potasio, hierro, sodio, manganeso y zinc
(Peralta et al, 2008).

1.4.1 Origen

La palabra amaranto significa inmarcesible, que no se marchita; y viene del griego, de (sin)
y (marchitar, palidecer). Los indigenas llamaban huautli al amaranto o huauquilitl, y los

conquistadores lo denominaron bledo (Hernandez y Herrerias,1998).

Un texto del siglo XVI describe: “Se encuentran en esta Nueva Espafia muchas especies
de armuelle silvestre que los mexicanos acostumbran llamar en general hoauhtli y siembran
y cultivan con gran esmero en sus huertos y jardines...”. Un método muy original de los
antiguos mexicanos, y que se conserva hasta la fecha como practica cotidiana en la zona
de Xochimilco, es el cultivo por medio de chinampas sobre el lago. Este fue el sistema mas

productivo de Mesoamérica por su elevada capacidad para soportar una producciéon
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agricola intensiva debido a las condiciones de humedad del suelo blando y a la abundante

fertilizacién organica de la chinampa (Hernandez y Herrerias,1998).

Tanta importancia tuvo el amaranto en la vida de los antiguos mexicanos, que estuvo
vinculado con infinidad de celebraciones y ritos religiosos. Nuestros antepasados
veneraban al maiz como fuente esencial de la vida, a tal grado que los historiadores han

llegado a llamar a los aztecas el pueblo del maiz (Herndndez y Herrerias,1998).

Pero el amaranto ocupaba en los rituales religiosos el lugar mas destacado: era el cuerpo
de sus dioses. Las mujeres preparaban una pasta de amaranto amasado y con ella
elaboraban sofisticadas imagenes de sus principales dioses, las cuales eran comidas por
el pueblo como culminacion del ritual sagrado, en una comunién religiosa llamada Teocualo

que significa “comer a los dioses” (Hernandez y Herrerias,1998).

Los conquistadores prohibieron la siembra del amaranto, imponiendo fuertes castigos a
quien lo cultivara y a quien simplemente lo poseyera, razén por la que casi desapareci6 de
Mesoamérica, conservandose solamente en unas cuantas regiones (Hernandez y
Herrerias,1998).

A partir de 1980 se inici6 en la regién de Tehuacén un proceso de busqueda de alternativas
de desarrollo para la poblacién rural de zonas marginadas semiaridas, impulsado por la
Central de Servicios para el Desarrollo de Tehuacan, A. C. Se descubrié en el cultivo del
amaranto una prometedora veta de beneficios potenciales para los campesinos de esta
region tan desfavorecida. Esta busqueda recibié un fuerte impulso de parte de Alternativas
y Procesos de Participacién Social a partir de 1983, iniciando un proyecto de investigacion
y desarrollo denominado Presente y futuro del amaranto Su recuperacion en Tehuacan El
amaranto como alternativa agricola, econémica y nutricional en tierras de temporal en

zonas semiaridas (Hernandez y Herrerias,1998).

1.4.2 Caracteristicas

Los granos de amaranto son un complemento nutricional optimo y "balanceado" en
comparacion con los cereales convencionales. Por estas caracteristicas, desde 1979 la
Academia de Ciencias de los Estados Unidos de Norte América (NAS,1975) por sus siglas
en inglés) y la Organizacion para la Alimentacion y Agricultura de las Naciones Unidas

(FAO) consideran al amaranto, como uno de los cultivos en el mundo con un elevado
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potencial para su explotacion econdémica y nutricional a gran escala (Konishi y
Yoshimoto,1989). Asi mismo, lo calificaron como uno de los mejores alimentos de origen
vegetal para consumo humano. También el amaranto fue seleccionado por la NASA para
alimentar a los astronautas por su alto valor nutritivo, por su aprovechamiento integral, por
la brevedad de su ciclo de cultivo y por su capacidad de crecer en condiciones adversas.
Por todo ello, fue calificado como un cultivo CELSS (Controlled Ecological Life Support
System: la planta remueve el diéxido de carbono de la atmosfera y, al mismo tiempo, genera
alimentos, oxigeno y agua para los astronautas), o sea un sistema de apoyo para la vida

con control ecoldgico (Asociacion mexicana de amaranto, 2003).

El grano de amaranto (Figura 1.4), es considerado como un pseudocereal, debido a sus
caracteristicas y propiedades semejantes a la de los cereales (Becker, 1989; Breene,
1991;Tosi et al, 2001; Marcilio et al, 2003). Su principal componente es el almidén, que
representa entre el 50 % y el 66 % de su peso (Becker, 1989; Breene, 1991; Tosi et al,
2001; Escudero et al, 2004); con caracteristicas especiales. El didmetro del granulo oscila

entre 0,8 a 2,5 ym con forma esférica 6 poligonal (Lépez et al, 1994).
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Figura 1.4 Grano de amaranto (Castel,2010)
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El amaranto puede consumirse casi desde la siembra, en forma de germinado, de hojas
tiernas en ensalada, o molidas para servirse en forma de sopa. Su digestibilidad es muy
alta, alcanzando entre el 80 y el 92%. Puede aportar alimento a la familia a todo lo largo del
ciclo de cultivo por su abundante produccién de hojas, que son ricas en vitaminas, proteinas
y minerales, entre los que destaca el hierro, ademas del calcio y el fésforo. La hoja de
amaranto tiene mas hierro que la espinaca, lo que la hace ideal para evitar la anemia que
afecta principalmente a mujeres embarazadas y a nifios. Ademas de consumirse fresca, la
hoja puede deshidratarse y molerse para conservarla en forma de polvo. Después de la
cosecha, el grano puede emplearse como cereal, tostado y molido para hacer harina y gran
cantidad de derivados. Con los talluelos de las hojas se puede elaborar papel de textura
artistica que merece un precio elevado. El forraje obtenido es un excelente alimento para
rumiantes. Con todos estos usos se ve con claridad que la planta se aprovecha

integramente (Herndndez y Hererias,1998).

Una caracteristica importante de las proteinas de amaranto es que han sido utilizadas en
dietas para personas con la enfermedad celiaca. Esta dolencia es caracterizada por una
sensibilidad a las fracciones de prolaminas de los cereales, particularmente
hipersensibilidad a las gliadinas del trigo. El contenido de prolamina en las proteinas de
amaranto es menor al 0,01 % en algunas especies, y estas prolaminas son distintas a las
de los cereales TACC (trigo, avena, cebada y centeno) lo que torna al amaranto con un

gran potencial para la produccién de alimentos para celiacos (Becker, 1989).

1.4.3 Composicidén quimica

En el Cuadro 1.3 se observa que el amaranto posee un alto contenido proteico,
aproximadamente 17%. La semilla de amaranto compite bien con variedades
convencionales de trigo que contiene de 12 a 14% de proteina, con el arroz que contiene
de 7 a 10%, con el maiz que contiene de 9 a 10% de proteinas y con otros cereales de gran
consumo. Ademas, el Amaranto posee abundante lisina, aminoacido esencial que esta en
baja proporcién en los demas cereales. El amaranto tiene el doble de lisina que el trigo, el

triple que el maiz, y tanta lisina como la que se encuentra en la leche.
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Cuadro 1.3 Composicion quimica del amaranto (FAO/ OMS/OUN, 1985)

Proteina (g) 12 -19
Carbohidratos (g) 71,8
Lipidos () 6,1-8,1
Fibra (g) 3,5-5,0
Cenizas (g) 3,0-3.3
Energia (kcal) 391
Calcio (mg) 130 - 164
Fésforo (mg) 530
Potasio (mg) 800
Vitamina C (mg) 15

El computo aminoacidico es de 86% en A. hypochondriacus, en el Cuadro 1.4 se puede
apreciar el alto valor biolégico de su proteina comparandola con los cémputos quimicos de
la proteina del trigo (73%) y soya (74%), mientras que las proteinas de origen animal no
tienen aminoacidos limitantes. Lo que destaca de la proteina del amaranto es su alto

contenido en lisina comparado con otros cereales, lo que permite una excelente
complementacion aminoacidica con las proteinas de maiz, arroz y trigo (FAO/OMS/UNU,

1985 ).

Cuadro 1.4 Contenido de aminoé&cidos de la proteina de amaranto (mg de amino&cidos / g de proteina) (FAO/
OMS/OUN, 1985).

Aminoéacidos A. hypochondriacus
Isoleucina 39
Leucina 57
Lisina 55
metionina + cistina 47
fenilalanina + tirosina 73
Treonina 36
Valina 45
Histidina 25
cOmputo aminoacidico 86

La proteina del amaranto se encuentra principalmente en el embrion (65%) a diferencia de
otros cereales como maiz, arroz y soya que presentan sobre el 80% de la proteina en el
endospermo (Bressani, 1989).
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La tendencia actual hacia el desarrollo de alimentos funcionales ha ganado terreno nivel
mundial, especialmente en los productos de panaderia, los cuales han sido
complementados con diferentes sustancias nutritivas y protectoras que permiten disminuir

la incidencia de diversos tipos de patologias asociadas con los alimentos (Montero, 2015).

En los ultimos afios las investigaciones persiguen mejorar el valor nutritivo del pan de trigo
con ingredientes funcionales; por tanto, se esta promoviendo el uso de cereales y
pseudocereales en grano y harinas integrales, asi como la adicién de mezclas de diferentes
semillas, frutos secos y/o de productos con un elevado aporte de fibra dietética (Bodroza et
al, 2008; Sanz et al, 2010).

De acuerdo a lo realizado por Montero et al (2015) el pan con 10% de amaranto presento
las mejores caracteristicas visuales y la mejor composicion nutricional especialmente por el
contenido de proteinas, lipidos y minerales. Ademas, esto se vio potenciado por su alta
digestibilidad. La utilizacién de harina de amaranto constituye una alternativa viable para
mejorar el valor nutricional de los productos de panificacion y para ser utilizada como

coadyuvante en los regimenes dietéticos hipocal6ricos e isocalorico.

De acuerdo a Dyner et al (2007). El contenido de proteina y minerales de la harina
integral de amaranto (HIA) fue significativamente superior (20% mas proteinas y 370% mas
minerales) a la harina de trigo (HT). La harina integral de amaranto con la que se
elaboraron los panes y fideos contuvo 18 veces mas hierro, 11 veces mas calcio y 3,5 veces

mas zinc que la harina de trigo utilizada con ese mismo fin.

En la mezcla de harina con un reemplazo del 20% de la harina de trigo (HT) por HIA se
incrementé el contenido de proteinaen un 6%. Se obtuvo también un incremento
significativo en cuanto al contenido global de minerales con respecto a la HT, se logré un

aumento del 310% en el hierro, 160% en el calcio y un 66% en el zinc.

Los panes elaborados con 80:20 (HT:HIA) aportaron, en comparacion con el pan 100%
trigo, 4% mas de proteina. Se incrementd significativamente el aporte de minerales y el de
fibra dietaria total. Si bien es recomendable incorporar fibra en la dieta para una adecuada
alimentacion (por sus efectos protectores a nivel intestinal y para un mejor manejo de los
pacientes con diabetes o con hipercolesterolemia), en ella también se incluyen &cido

fitico que disminuyen la biodisponibilidad de minerales esenciales como hierro, calcio y
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zinc. En los panes 80:20 (HT:HIA) se logré incrementar el contenido de hierro 260%, el de

calcio 160% y el de zinc 80%, con respecto al pan 100% trigo (Dyner et al, 2007).

1.5 Arandano

El arandano es una baya que crece del pequefio arbusto homénimo de la familia de las
Ericaceas del género Vaccinium, que alcanza de 25 a 50 centimetros de altura. Este género
estd formado por una docena de plantas que producen bayas de color oscuro, azuladas o

rojizas, ricas en antocianos, pigmentos vegetales que les confieren su color caracteristico.

Estas frutas son oriundas de Asia y Europa y se pueden ver en estado silvestre en
margenes de caminos o torrenteras. Crecen en terrenos humedos y en algunos casos, se
pueden encontrar a 1.500 metros de altitud. Maduran durante los meses de verano y otofio.
Actualmente, se cultivan especies con fines comerciales, por lo que es facil encontrarlas en
mercados especializados. El arAndano que se consume en Espafia procede basicamente
de Australia, Chile, Holanda e Italia, pero cada vez toman mayor relevancia los que

proceden de Asturias (Eroski Consumer, s.f).
1.5.1 Variedades

e Arandanos negros o americanos: (V. corymbosum L). Son frutos de color negro
azulado y de un tamafio superior respecto al arandano comun (6,5-12,5 mm de
didmetro) y son los mas ricos en vitamina C. Proliferan en los arbustos que crecen
sobre suelos &cidos, en terrenos altos. Se trata de una especie que era tan
abundante en el norte de Europa que no resultaba rentable cultivarlos
comercialmente. Actualmente, su nimero ha disminuido y por eso es posible
comprar bayas cultivadas que doblan el tamafio de las silvestres, pero con un sabor
muy atenuado.

e Arandanos rojos o agrios: (V. oxycoccus L). Fueron muy populares en Europa,
pero con la distribucion comercial de las grosellas rojas, cayé en picada su
demanda. Actualmente, se cultivan en Holanda, Polonia, norte de Inglaterra y
Escocia. Necesitan cocinarse para realzar su sabor. Son frutos méas agrios que los
de color azul. Contienen més sustancias acidificantes de la orina, por lo que resultan

recomendables para combatir infecciones urinarias y digestivas.
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1.5.2 Propiedades

e Propiedades nutritivas
En el Cuadro 1.5 se observa que estas frutas son de bajo valor calérico por su escaso
aporte de hidratos de carbono. Son especialmente ricas en vitamina C, las grosellas negras
y las rojas, que tienen cantidades mayores que algunos citricos. En general, las bayas
silvestres son buena fuente de fibra que mejora el transito intestinal y de potasio, hierro y
calcio (estos dos ultimos de peor aprovechamiento que los procedentes de alimentos de
origen animal), taninos de accion astringente y de diversos &cidos organicos. Sin embargo,
lo que en realidad caracteriza a estas frutas es su abundancia de pigmentos naturales
(antocianos y carotenoides) de accion antioxidante. En la alimentacién humana, este tipo
de frutas constituyen una de las fuentes mas importantes de antocianos, que les confieren
su color caracteristico y que estan junto con acidos organicos tales como el acido oxalico o
el acido mélico, responsables también de su sabor. La vitamina C tiene accién antioxidante,
al igual que los antocianos y carotenoides. Dicha vitamina interviene en la formacién de
colageno, huesos y dientes, glébulos rojos y favorece la absorcidon del hierro de los
alimentos y la resistencia a las infecciones. El potasio es necesario para la transmision y
generacion del impulso nervioso, para la actividad muscular normal e interviene en el

equilibrio de agua dentro y fuera de la célula (Eroski Consumetr, s.f).

Cuadro 1.5 Composicion del arandano (Eroski Consumer, s.f)

Composicién por 100 gramos de porcion

comestible
Calorias 30,1
Hidratos de carbono (g) 6,9
Fibra (g) 1,8
Potasio (mg) 88
Magnesio (mg) 0,5
Provitamina A (mcg) 12
Vitamina C (mgQ) 17
Vitamina E (mg) 5
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e Propiedades para la salud
Los antioxidantes combaten la presencia de los radicales libres en la piel, que pueden
causar dafo severo en esta zona del cuerpo. Los fitoquimicos y antioxidantes presentes en
el arandano hacen que la piel se vea mas suave y méas joven. Ademas, es posible utilizar
este fruto como mascarilla para combatir el acné, la vitamina B es buena para aumentar el
crecimiento del pelo, porque mejora la oxigenacion y la circulacion de la sangre en el
cuerpo, en particular en el cuero cabelludo. Ademas, la reduccion del colesterol también es
positiva en este sentido, y las antocianinas ayudan a estimular el crecimiento del cabello

(Eroski Consumer, s.f).

Los arandanos son ideales para una dieta saludable y para perder peso, pues contienen
gran cantidad de fibra y un bajo poder caldrico. Esto convierte a esta fruta en una alternativa
saludable, que ayuda a regular el funcionamiento intestinal y te ayuda a sentirte mas

saciado gracias a la fibra.

Reduce la presién arterial: los arandanos ayudan a disminuir y regular la presion arterial,
en gran parte porque provocan un mayor flujo de antioxidantes y nutrientes en el organismo,
lo que previene la acumulacion de colesterol, y generalmente esto ayuda al cuerpo a
funcionar mejor. También pueden prevenir los picos de glucosa en sangre al mejorar la
respuesta del cuerpo a la insulina. Esto significa que el organismo transporta mejor los
nutrientes y la sangre circula sin problemas. Asimismo, un estudio reciente de la
Universidad de Florida concluye que el consumo diario de ardndanos podria ser clave para
reducir la presion arterial. Favorece la presencia de colesterol bueno: tal y como afirma el
Departamento de Agricultura de Estados Unidos, el arandano es la fruta con mayor cantidad
de antioxidantes, y lo considera uno de los mejores alimentos para combatir el colesterol.
Los arandanos aumentan la sintesis hepética de colesterol bueno o HDL e inhiben la

formacion de colesterol malo o LDL (Eroski Consumer, s.f).

Reduce el riesgo de sufrir cancer: Segun estima la Sociedad Espafiola de Oncologia
Médica (SEOM), en el afio 2015 se diagnosticaron 220.000 enfermos de cancer en el
territorio espafiol. Algunos estudios han concluido que el consumo de esta fruta puede
ayudar a combatir el riesgo de proliferacion de células cancerosas cuando estas son pocas
y, ademas, lo hacen sin dafiar otras células. Esto se debe a que los arandanos contienen
acido galico y resveratrol, dos compuestos importantes que ayudar a reducir el impacto

negativo del cancer (Martin, 2017).
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De acuerdo a Vazquez et al (2012), el arandano ocupa los primeros lugares entre los
alimentos vegetales tanto en cantidad como en calidad de antioxidantes, por lo que puede
considerarse un producto estrella para ese amplio sector de la poblacién que, ademas de
cubrir sus necesidades nutricionales, busca cada vez mas el valor afiadido de los alimentos,
derivado de sus propiedades funcionales. Los analisis realizados en este estudio sobre
composicion fendlica y capacidad antioxidante de distintas variedades de arandanos
cultivadas en Andalucia han puesto de manifiesto que este producto representa una
magnifica fuente de antioxidantes naturales, ya que es especialmente rico en compuestos
bioactivos. Resulta de gran interés que tanto el contenido fendlico como la actividad
antioxidante de las muestras objeto de este estudio sean similares al de los arandanos
silvestres, y muy superiores a los de la mayoria de las variedades cultivadas. Es un hecho
bien establecido que el perfil de fitoquimicos de los productos vegetales esta claramente
influenciado por factores genéticos y medioambientales, resultando fundamental
seleccionar las variedades que mejor se adapten a cada zona de cultivo para conseguir
alimentos de 6ptima calidad nutricional y funcional. En este sentido, los trabajos sobre
seleccion de variedades realizados en los Ultimos afios en Andalucia han conseguido
disponer en la actualidad de distintas variedades de arAndanos de gran interés tanto desde
el punto de vista agronémico como de composicion quimica. Los resultados obtenidos en
estos primeros estudios sobre caracterizacion nutri-funcional del arandano andaluz
representan un magnifico punto de partida para establecer nuevos criterios de seleccién

basados en su perfil fitoquimico.

1.6 Propiedades Mecanicas

Los alimentos, ademas de ofrecer un olor, un color y un sabor caracteristico, exhiben
determinado comportamiento mecanico: reaccionan de un cierto modo cuando intentamos
deformarlos. Pueden ser duros o blandos, correosos, quebradizos 0 gomosos; de textura
uniforme o fibrosa, entre otros. Unos fluyen facilmente, otros con dificultad. Para expresar
0 estimar su comportamiento mecénico, existen dos procedimientos; uno de ellos consiste
en tocar, estrujar, morder o masticar el alimento y describir las sensaciones recogidas:
método sensorial. Las apreciaciones de este tipo varian ampliamente con el individuo que
las efectla, por lo que es preciso someterlas a un tratamiento estadistico. El segundo grupo
de procedimientos de evaluacién que es el tema que se desarrollar4 en este documento

utiliza métodos fisicos; el valor apreciado no depende, en este caso, del individuo que
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efectia la medicion, la cual se realiza instrumentalmente; estos métodos suelen ser
considerados como "objetivos". Al estudio fisico del comportamiento mecanico de los
materiales se le denomina Reologia, que actualmente se define como la ciencia de la

deformacioén y flujo de la materia (Lapasin y Pricl, 1995, Muller, 1973).
1.6.1 Reologia

La masa elaborada a partir de un material amiladceo presenta propiedades viscoelasticas.
El comportamiento macro estructural de la masa depende de las condiciones de proceso
durante su formacién, sus constituyentes y la interaccién que exista entre ellos (Rodriguez
et al,2005). La reologia es el estudio de la deformacion y flujo de materias primas, productos
intermedios y productos terminados. Una clara compresion de las propiedades reoldgicas
y texturales de un alimento es fundamental en la investigacion y desarrollo de nuevos
productos, el disefio de equipos, el mejoramiento de procesos, y el control de calidad de
materias primas, productos intermedios y terminados. Estas propiedades estan
intimamente relacionadas con las propiedades fisicoquimicas y funcionales de los
constituyentes de un sistema alimenticio, asi como, las variables de operacion que se
aplican en las diferentes etapas del proceso. La masa de un producto amilaceo se considera
como un sistema complejo e inestable que se somete a una modificacién continua en sus
caracteristicas fisicas a través de las acciones de fuerzas fisicas, quimicas y biolégicas. La
masa pertenece a un grupo de materiales viscoelasticos, en el cual un alto grado de

viscosidad y plasticidad se combina con una considerable elasticidad (Wang, 2002).

La reologia de alimentos es el estudio de la deformacion y flujo de materias primas,
productos intermedios y productos terminados en la industria de alimentos. La ciencia de la
reologia tiene varias aplicaciones en los campos de la aceptabilidad, disefio de equipos,
procesamiento y manejo de alimentos. El estudio de la reologia en alimentos no cubre todos
los aspectos que se incluyen en la definicion de textura, como por ejemplo, la reduccion de
tamafio en la masticacién o trituracién, las superficies rugosas, la habilidad que tienen los
alimentos de humedecerse y cambiar de estado con el cambio de la temperatura; por lo
tanto, el estudio de la textura de alimentos se ubica parcialmente dentro del area de la

reologia convencional y parte fuera de esta (Bourne, 1982).
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1.6.2 Pruebas dinamicas

Las pruebas oscilatorias proporcionan datos acerca de un amplio intervalo de frecuencias;
sin embargo, sus parametros fundamentales son requeridos, éstos deben ser restringidos
para un comportamiento viscoelastico lineal. Esto puede ser verificado con una muestra,
sometiéndola a un incremento de la amplitud de oscilacién, que puede ser un barrido de

deformacion o de esfuerzos, dependiendo del tipo de redmetro que se emplee (Figura 2.1).

Si la amplitud de la deformacién y esfuerzo se encuentran dentro de la zona de
viscoelasticidad lineal (Figura 2.1), los parametros viscoelasticos pueden ser determinados
en funcién de la frecuencia y de las medidas de las amplitudes de deformacion y esfuerzo

asociados a la fase logaritmica.
e Viscoelasticidad.

Existen generalmente dos tipos de viscoelasticidad que se pueden presentar en un material
viscoelastico. Las propiedades del material pueden estar en funcion del tiempo y la
magnitud del esfuerzo o deformacion que se haya empleado por lo cual un material

viscoelastico puede ser lineal o no lineal (Rao y Steffe,1992).
e Viscoelasticidad Lineal.

Un material viscoelastico "lineal tiene propiedades las cuales son dependientes de tiempo
y no de la magnitud del esfuerzo que se aplica al material, esto significa que el esfuerzo o
nivel de deformacion del material estard sujeto a una relacion lineal entre esfuerzo y

deformacion.

Algunos materiales podrian poseer alguna deformacién limite usualmente muy pequefia
donde se presenta un comportamiento lineal, esto implica que estos materiales podrian ser

tratados como materiales viscoelasticos lineales a muy pequefas deformaciones.
e Viscoelasticidad no Lineal.

La otra clase de materiales viscoelasticos, los cuales presentan propiedades mecanicas del
tiempo y de la magnitud del esfuerzo aplicado, se conocen como viscoelasticos no lineales,

en general seran representados por relaciones no lineales entre esfuerzo y deformacion.

Estableciendo la zona viscoelastica lineal se analiza la evoluciéon de G’y G” en funcién de

la velocidad angular (barrido de frecuencia). Donde el mddulo elastico (G’) es una medida
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de la energia almacenada por ciclo y el médulo viscoso (G”) es una medida de la energia
disipada como se muestra en la Figura 1.5. Por lo tanto, para un sélido perfectamente
elastico, toda la energia es almacenada, en contraste, para un liquido con propiedades no
elasticas toda la energia es disipada por lo que predomina el moédulo viscoso (Citado en
Adan Palomares, 2008; Barnes, et al,1989; Ferry, 1980; Lapasin y Pricil, 1995; Steffe,
1996).

/ Region viscoelastica lineal
G yG” L—.

/ Médulo de almacenamiento (G')

« Médulo de perdida (G™)

% ¥ >

Figura 1.5 Respuesta tipica a un barrido de deformacién mostrando la region viscoeléstica lineal (Steffe,1996)

Una solucién, un gel y una soluciéon concentrada muestran distinto comportamiento frente
a un barrido de frecuencia. Con una solucion diluida, G" es mas grande que G' sobre todo
el intervalo de frecuencias utilizado. Las curvas de G" y G™” se interceptan exactamente a
la mitad del intervalo de frecuencia para soluciones concentradas mostrando una clara
tendencia hacia el comportamiento de un sélido a altas frecuencias G' es significativamente

mayor que G” durante todo el intervalo de frecuencias para el gel (Schramm, 1994).

Es importante enfatizar que, si G' es mas grande que G", el material puede tener
comportamiento de sélido, la deformacion puede ser esencialmente elastica o recuperable.
Sin embargo, si G" es mucho mas grande que G' la energia usada para deformar el material
es disipado viscosamente. El médulo viscoelastico determinado por encima de un intervalo
de frecuencias indica zonas de transicion correspondientes a procesos de relajacion

dependientes de las estructuras de los materiales.
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1.6.3 Reologia de Masas

Las propiedades reolégicas determinan el comportamiento de las masas de harina de trigo
durante el manejo mecanico, ademas de su influencia en la calidad del producto final. Tener
conocimiento del comportamiento reolégico de las masas y sus propiedades empieza a
tomar importancia debido a la creciente automatizacion de la industria de la panificaciéon
(Launay, 1990; Mani et al., 1992). Las masas de harina de trigo son materiales
viscoelasticos (Launay, 1990; Weipert, 1990; Petrofky y Hoseney,1995; Rao, 1995), que
poseen al mismo tiempo, las caracteristicas de un liquido viscoso y un sélido elastico, que
muestra un comportamiento no lineal, es decir, que depende tanto del esfuerzo como del
tiempo (Navickis,1989). La Figura 1.6 muestra el modelo mecanico que describe el
comportamiento viscoelastico de la masa, éste sugiere que frente a la aplicaciéon de un
esfuerzo o deformacion, el componente que responde primero es la parte elastica del
material (Resorte A); posteriormente hay una respuesta simultdnea de los componentes
elastico y el viscoso (B,C) y por ultimo aparece la respuesta del componente viscoso (D).
La magnitud de la respuesta depende de la composicion y las caracteristicas de la masa
(Pomeranz, 1991).

§ Comp. Elastico
| rJ__, | Comp. Viscoso

c

Figura 1.6 Modelo mecénico para el comportamiento reoldgico de la masa (Pomeranz, 1991)

Cuando harina y agua son mezcladas y sometidas a un amasado, ocurre una
desnaturalizacion mecénica de las proteinas del gluten. Basicamente se pueden imaginar
gue en la masa sometida a fuerzas externas los enlaces débiles que mantienen juntos a
sus constituyentes pueden romperse y reformarse, seguidos del relajamiento de la masa,
total o parcialmente, bajo la aplicacion de un esfuerzo (Masi et al., 1998). Las caracteristicas
reolégicas de masas fermentadas dependen de la estructura y el arreglo de los

constituyentes y las fuerzas que actian entre ellos. Las propiedades reoldgicas de las

31



masas son analogas a las propiedades del gluten. (Mani et al, 1992; Schober et al, 2002).
La glutenina es la porcion a la que se le atribuye el papel de dar firmeza y fuerza, en tanto
gue la gliadina actia como el adhesivo que mantiene unidas las particulas de glutenina
(USWA, 1985 a). Las caracteristicas de las masas son debidas principalmente al gluten
(Wang y Kokini, 1995).Un componente critico en la masa para pan, la harina, es
responsable por mucho del caracter viscoelastico y por ello ha sido el centro de las
investigaciones en reologia dinamica. Una férmula simplificada con harina y agua abarca
una serie de interacciones complejas entre los componentes de la harina. El gluten y las
principales mezclas del almidén se emplean frecuentemente en las pruebas reoldgicas, no
solo para controlar el contenido de proteina en la masa, ademés ayuda a comprender la
interaccion con otros ingredientes como el almidén dafiado, agua y pentosanas solubles e
insolubles, celulosa, lipidos y proteinas incluidas enzimas (Petrosfky y Hoseney, 1995).
Las medidas dinAmicas de moédulos de una geometria regular sometida a pequefias
amplitudes de deformacion (pruebas oscilatorias) son una técnica deseable en la
caracterizacion de la influencia del contenido de agua y temperatura en el comportamiento
reoldgico de las masas (Weipert, 1990). Ademas han provisto informacion acerca del efecto
del contenido de proteina, el contenido de agua, diferentes aditivos como emulsionantes,
agentes oxidantes, etc., asi como de la dependencia de la frecuencia y los cambios en la

amplitud de la deformacion en las propiedades de la masa (Petrosfky y Hoseney, 1995).
1.6.4 Influencia del Proceso en la Reologia de las Masas

En Cuadro 1.6 muestra algunas de las operaciones mas comunes a que se someten las
masas durante su procesamiento, especificando las condiciones empleadas en cada
operacién mecdnica. Es evidente que el rango de velocidades a que esta sometida la masa
es sumamente amplio (10 -4 a 70 s-1) y el tipo de deformacién que sufre también es diverso,
por ello reproducir de forma exacta las condiciones para extrapolar el comportamiento a
través de una prueba se vuelve un tanto complicado. Sin embargo, se tienen avances a ese
respecto, sobre todo con pruebas de tipo fundamental, donde son controladas velocidad y

deformacién durante toda la prueba (Dobrasczczyk, 1997).
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Cuadro 1.6 Velocidades y tipo de deformacion caracteristicas de las masas durante el procesamiento
(Dobrasczczyk,1997)

Proceso Vel. Deformacion (s™) Tipo de Deformacion
Mezclado 70 Cizalla
Moldeado 30 Corte, extension
Laminado 10 Extension
Prueba 10%a 10* Extension biaxial
Horneado 10%a10°® Extension biaxial

1.6.5 Mezclado

Al inicio del proceso del mezclado, tienen lugar las acciones fisicas como la hidratacion de
la harina, la formacién de redes de gluten es llevada a cabo por las proteinas, y los granulos
de almiddn absorben agua. La actividad enzimética de amilasas, proteasas y hemicelulosas
causan la degradacion de muchos componentes de la harina. Cada pequefio cambio
guimico y fisico en las redes de gluten puede significar una modificacion significativa en las
caracteristicas reolégicas de la masa (Roach y Hoseney, 1995, Wehrle y Arendt, 1998). Las
interacciones intermoleculares entre las proteinas del gluten y otras proteinas y compuestos
no proteicos llevan a la formacién de agregados (peliculas y fibras) que determinan, por su
estructura y tendencia a interactuar con otros, las propiedades reolégicas de la masa (Mani
et al., 1992). El grado de mezclado puede alterar la viscosidad o la fluidez de la masa y
determinan la textura del producto terminado. El tiempo de mezclado varia con cada receta
segun los ingredientes, la proporcion de éstos, la temperatura el tipo de mezclado y aun
otros factores (USWA, 1985b).

1.6.6 Propiedades texturales.

Las propiedades o caracteristicas de textura han sido clasificadas en funcion de las
propiedades fisicas del material en: atributos mecanicos, geométricos y de composicion.
Ademas, se pueden clasificar también por el orden en que se perciben durante el consumo
en: atributos de percepcion inicial en el paladar, de masticacion y residual (Bourne, 1982).
Estos atributos se utilizan para reportar los resultados de las evaluaciones de textura tanto

instrumentales como sensoriales, y para tener una idea mas clara de lo que cada atributo
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describe, se definen a continuacion desde el punto de vista fisico y sensorial algunos de

ellos. La definicion fisica tiene que ver con el tipo de prueba que se implementa a nivel

instrumental, mientras que la definicién sensorial esta descrita tal como debe entenderla un
juez al momento de evaluar el atributo durante el consumo (De Man, 1976, Bourne 1982).
Las definiciones de atributos mecéanicos pueden hacerse a nivel general, ya que la mayoria
de los productos los presentan, sin embargo, los atributos geométricos y de composicion
son especificos para algunos de los productos como lacteos y productos grasos y sus

definiciones estan dadas en funcién de productos particulares.

1.6.7 Anadlisis de perfiles de textura TPA

En el ensayo TPA, un émbolo comprime de forma uniaxial y durante dos veces consecutivas
una muestra para simular el movimiento de la mandibula durante la masticacion. La muestra
se sitla en la base y se comprime y descomprime dos veces mediante una pletina adjuntada
al sistema de movimiento. Para imitar la accion de masticar se debe hacer una alta

compresion, sin llegar en ninglin momento a romper la muestra.

~ Primera Compresidn Segunda Compresidn

; 44 L g - . . .

= Cohesividad:Areaz/Areat

s E|aStiEidEdZD§iStEﬂEiEZI"DiStErIEim

Dureza Adhesividad:Areas
Masticabilidad:Dureza*Cohesividad
Fragllldad < *Elasticidad
|
L
Area)
- - ‘

Dhstancia 4 ~— Distancia lNempo

Figura 1.7 Curva ideal de un andlisis de perfil de textura TPA (Talens, s.f).
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La Figura 1.7 muestra una curva ideal TPA. El andlisis de la curva permite obtener siete

pardmetros texturales muy bien correlacionados con la evaluacién sensorial.
1. Fragilidad o fuerza del primer pico significativo que se obtiene tras la primera compresion.
2. Dureza o fuerza méxima ejercida en el primer ciclo de compresion.

3. Cohesividad o relacion de areas originadas en los dos ciclos de compresion y representa
el trabajo necesario para comprimir la muestra por segunda vez respecto al que ha sido

necesario para comprimirla la primera vez.

4. Adhesividad o area de fuerza negativa que se obtiene tras la primera compresion y que

representa el trabajo necesario para separar el émbolo de compresién del alimento.

5. Elasticidad o altura que el alimento recupera respecto a la que tenia inicialmente durante
el tiempo que transcurre desde que acaba la primera compresién hasta que empieza la

segunda.
6. Gomosidad, definida como el producto de dureza por cohesividad.

7. Masticabilidad, definida como el producto de dureza por cohesividad por elasticidad.

La forma de la curva presentada en la Figura 1.7 dependera mucho de las propiedades que
tenga el material. Se debe tener en cuenta que los pardmetros de gomosidad y
masticabilidad son mutuamente excluyentes, ya que el primero es para alimentos
semisolidos, mientras que el segundo para sélidos (Bourne, 2002). La gomosidad hace
referencia a la energia requerida para desintegrar un alimento semisolido de modo que esté
listo para ser tragado, mientras que la masticabilidad hace referencia a la energia requerida

para masticar un alimento sélido hasta que esta listo para ser tragado.

En el Cuadro 1.7 muestra las definiciones segun la norma UNE 87001-1994, para los

parametros obtenidos de un andlisis de perfil de textura TPA, asi como algunos ejemplos.

35



Cuadro 1.7 Definiciones segun la norma UNE 87001-94 para los parametros obtenidos del analisis de perfil de

textura TPA

Propiedad

Fragilidad

Dureza

Adhesividad

Elasticidad

Gomosidad

Masticabilidad

Definicion

Relacionada con la cohesiéon y
con la fuerza necesaria para
romper un producto en trozos.

Relativa a la fuerza necesaria
para deformar el alimento o hacer
penetrar un objeto en él.

Relativa al esfuerzo requerido
para separar la superficie del
alimento de otra superficie.

Relativa a la rapidez de
recuperacion de la deformacion
después de la aplicacién de una

fuerza y al grado de dicha
recuperacion.

Relativa a la cohesién de un
producto blando.

Relacionada con la cohesion y el
tiempo necesario o el nimero de
masticaciones requeridas para
dejar un producto sélido en las
condiciones necesarias para su
deglucioén.

Ejemplos

Desmenuzable (polvorén)
Crocante (manzana)
Quebradizo (cachuete tostado)
Crujiente (patatas fritas, chips)
Blando (queso untable)
Firme (aceituna)

Duro (azlUcar caramelizado)
Pegajoso (arroz sobrecocido)

Adherente (caramelo de café con
leche)

Plastico (mantequilla)
Elastico (calamares)

Arenoso (galletas con mucha fibra)
Harinoso (alubias blancas cocidas)
Pastoso (puré de patatas)

Gomoso (gelatina)

Tierno (guisantes tiernos)

Masticable (caramelos de goma)
Correosos (carne dura)
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CAPITULO Il: METODOLOGIA
2.1 Objetivos

Objetivo General:

Evaluar el efecto de la harina de amaranto y arandano sobre las propiedades reolégicas
de la masa y las propiedades texturales en una dona horneada a base de harina de trigo,

para seleccionar la dona con las caracteristicas similares al producto comercial.

Objetivo particular 1:
Analizar el efecto de la proporcion de harina de amaranto y ardndanos en las propiedades
reolégicas de la masa mediante pruebas dinamicas para relacionarlas con las propiedades

del producto final.
Objetivo particular 2:

Analizar el efecto de la proporcién de harina de amaranto y arAndano mediante pruebas de
analisis de perfil de textura y volumen especifico para seleccionar la que proporcione las

caracteristicas similares a una dona comercial.

Objetivo particular 3:
Seleccionar la formulacién de harina de trigo, amaranto y arandano mediante un analisis

sensorial hedédnico del producto terminado de mas agrado al consumidor.
Objetivo particular 4:

Analizar la capacidad antioxidante del tratamiento seleccionado en el andlisis sensorial y
del tratamiento control de las donas, por el método de espectrofotometria para determinar

su efecto relevante como alimento funcional.

2.2 Materia Prima

En el Cuadro 2.1 se muestran las materias primas utilizadas en la elaboraciéon de donas;
para la obtencién de la harina de amaranto se tomé el amaranto inflado y se coloc6 en un

molino de martillos con una criba de 1 mm.
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Cuadro 2.1 Materia prima utilizada

‘ Ingredientes Marca
Harina de trigo La moderna
Azlcar Zulka
Sal La fina
Agua Epura
Levadura Tradi-Pan
Margarina Iberia
Huevo San Juan
Amaranto Arantto
Arandanos Member’s Mark

2.3 Elaboracion de donas

Con base a lo reportado en la literatura se obtuvo una formulacion de dona (Noelia, 2018),
que se observa en el Cuadro 2.2, asi como la formulacion final utilizada para la elaboracion

de las donas.

Cuadro 2.2 Formulacion para donas (Noelia,2018)

Formulacién original Formulacién final

Ingredientes % %

_ 0.000 2.445 -7.282
_ 0.000 3.175-3.883
- Az@car 8.554 8.891
.~ sa 0.086 0.089
~ Agua 20.530 14.226
- Levadura 0.941 0.978
~ Margarina 4.705 4.890
- Huevo 18.135 18.849
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2.3.1 Descripcién de diagrama de proceso.

Enlafigura 2.5 se muestra el diagrama de proceso para la elaboracion de donas horneadas

el cual se describe a continuacion.

Mezclado I: Se colocé en una charola la harina de trigo, la margarina a temperatura
ambiente, y el azlcar para realizar una mezcla de los polvos hasta que los ingredientes se

encontraban totalmente incorporados.

Mezclado Il: En un vaso de precipitado se coloco el agua y la levadura agitandolo hasta
tener una solucion homogénea dejandolo reposar 5 minutos para posteriormente

incorporarlo a la mezcla |

Amasado: Teniendo las dos mezclas incorporadas se agregé el huevo y se comenzé a

amasar a mano hasta obtener una masa con caracteristicas plasticas y elasticas.

Fermentacion: Se colocé la masa en un recipiente de aluminio de 13 x 23 cm, se cubrio
con una servitoalla humedad y plastico de polivinilo como se muestra en la Figura 2.1 de tal
forma que no se perdiera la humedad y se colocé en una habitacion con temperatura de
30°C durante 60 min.

2

Z
i .
—= =

Figura 2.1 Primera fermentacion de masa para donas.

Laminado: una vez terminado el tiempo de fermentacién se sacé la masa del recipiente y
se comenz6 a desgasificar, posterior a eso se extendié la masa con ayuda de un rodillo

hasta obtener una lamina de 1cm de grosor para comenzar la etapa de corte.

Corte: Se tom6 un molde de aluminio para donas como se muestra en la figura 2.2 con una
circunferencia de 22.5 cm y el circulo central con 3 cm de diametro para obtener la forma

de la dona.

39



Figura 2.2 Cortador para donas
Fermentacion final: Se colocaron las donas en una charola y se cubrié con plastico de
polivinilo, se llevaron a una habitacion con temperatura de 30°C durante 30 min para que

recuperen su volumen como se muestra en la Figura 2.3.

Figura 2.3 Fermentacion final de donas.
Horneado: Concluido el tiempo de fermentacién final se aseguré que el horno se
encontrard a 180°C, se retir6 el plastico y se metieron al horno marca Binder modelo redLine

RE 115 durante 6 minutos.

Enfriado: Una vez terminado el horneado se retiraron las charolas del horno y se colocan

en un espacio fresco hasta que se enfriaran en su totalidad (Figura 2.4).

Figura 2.4 Enfriado de donas.

Envasado: Se empaquetaron en bolsas de plastico para un mayor tiempo de vida de aquel.
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Enfriado

v

Envasado

Figura 2.5 Diagrama de proceso para la elaboracion de donas
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Se tomd como control la formulaciéon a base del 100% harina de trigo ya que sélo se
sustituyd parcialmente con la harina de amaranto y adicioné arandanos. Se genero un
disefio de mezclas en Minitab 18 teniendo como valores de, 0.55 a 0.15 de harina de
amaranto y 0.05 a 0.08 de arandano con lo cual el programa arrojo el disefio que se muestra

en el cuadro 2.3

Se realizé la codificacién mostrada en el Cuadro 2.3 en el cual se indica el porcentaje de
harina de trigo, harina de amaranto y arandano con su respectiva clave, estas claves son
utilizadas para indicar los diferentes tratamientos y los resultados obtenidos en la

experimentacion.

La realizacion del cédigo fue con las iniciales de la harina de trigo HT, la concentracion de
harina de trigo (.85), harina de amaranto HA, la concentracién de harina de amaranto (.15)
y el arandano se codifico con las dos primeras letras de la palabra AR, y su concentracion
(0.7) teniendo como resultado HT.85HA.15AR.07

Cuadro 2.3 Disefio experimental y codificacion

. Harina de Harina de .
Tratamiento Trigo (HT) amaranto (HA) Arandano (AR)
HT1.00HAOARO 1.00 0 0

HT.95HA.05AR.06 0.95 0.05 0.06
HT.95HA.055AR.08 0.95 0.055 0.08
HT.945HA.055AR.065 0.945 0.055 0.065
HT.925HA.075AR.07 0.925 0.075 0.07
HT.9225HA.075AR.07 0.9225 0.075 0.07
HT.925HA.077AR.08 0.925 0.0775 0.08
HT.9HA.1AR.075 0.9 0.1 0.075
HT.875HA.1225AR.07 0.875 0.1225 0.07
HT.8775HA.125AR.075 0.8775 0.125 0.075
HT.875HA.125AR.06 0.875 0.125 0.06
HT.85HA.14AR.07 0.85 0.145 0.07
HT.855HA.15AR.065 0.855 0.15 0.065
HT.85HA.15AR.07 0.85 0.15 0.07
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2.4 Métodos de Evaluacion
2.4.1 Prueba reologica.

Para esta prueba se utiliz6 el reometro de placa-placa marca Haake modelo RT20 (Figura
2.6) utilizando como dispositivo una placa circular rugosa PP35. El principio de medicién
del reémetro es trasferir cantidad de movimiento desde la placa que rota hacia la placa en
la que esta contenida la muestra. Se mide el par de torsion o torque del motor, requerido
para mover la placa y se transforma a esfuerzo de cizalla por una constante. La velocidad
de rotacién se transforma en velocidad de cizalla con la constante de proporcionalidad
respectiva, que también depende de las dimensiones del cono o placa que se utiliza. La
viscosidad, que es una medida de la resistencia a transferir cantidad de movimiento, se
calcula a través del cociente del esfuerzo de cizalla entre la velocidad de cizalla. Por el
principio de funcionamiento del reémetro en esta prueba se puede controlar tanto la
deformacién de cizalla, como el esfuerzo de cizalla (de forma sinusoidal) obteniendo la

funcién respectiva (también de forma sinusoidal) (Martinez, 2012).

Para realizar la prueba se elaboré la masa de acuerdo a la formulacién establecida
siguiendo el procedimiento del diagrama de flujo, hasta la operacién de fermentacion final
terminando esa operacion, se coloco una fraccién de la masa en el redmetro se coloco el
equipo a 1 mm de distancia y se elimind el excedente de masa para comenzar la prueba
como se observa en la Figura 2.7. Los bordes de las placas paralelas se cubrieron con

aceite mineral para evitar la evaporacién del agua durante la prueba.

La zona de viscoelasticidad lineal se obtuvo mediante un barrido de esfuerzo (38-80
Pascales) a una frecuencia constante de 0.5 Hz. Seleccionado el esfuerzo en la zona
viscoelasticidad lineal, se realizé un barrido de frecuencia 0.064- 10.2 Hz con 13 puntos y
temperatura de la muestra de 25°C. El software del equipo calcula el moédulo elastico (G")

y el médulo viscoso (G™), para obtener asi el espectro mecanico.
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Figura 2.6 Prueba mecanica en masa para donas Figura 2.7 Redbmetro Haake

10000 —

G'/G" (Pa)

1000 ———rr ————rr S—
0.1 1 10

Frecuencia (HZ)

Figura 2.8 Grafica de espectro mecanico

En la Figura 2.8 se observa la gréfica obtenida del barrido de frecuencia arrojada por el
equipo, las cuales se ajustaron a un modelo potencia agregando la linea de tendencia para
obtener el valor de “b” que nos indica la dependencia de G" y G con la frecuencia y “a”

indica el valor que tomaria G’ y G” a frecuencia cero, tiempo de observacién infinito. A
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mayor valor de “a”, mayor es la contribucion del médulo en cuestién al comportamiento de

material en tiempo infinito y se modifica con la concentracion.
2.4.2 Andlisis de perfil de textura

Esta prueba se llevd a cabo utilizando un texturémetro Brokfield CT3. La muestra fue una
dona de 7 cm de didmetro por lo cual se cortd en cuatro partes y la cuarta parte se tomo
como muestra. La muestra se comprimié un 20% con respecto a la altura de la muestra
utilizando como dispositivo un cilindro de acrilico de 50.8 mm de didmetro y 20 mm de altura
(TA25/1000) con una precarga de activacion de 5 g y a una velocidad de prueba y retirada

de 2mm/seg como se muestra en la Figura 2.9.

EWH Textune AnaLyzen

Figura 2.1 Determinacion de Propiedades texturales

Al finalizar la prueba el equipo arrojé la grafica de Analisis de Perfil de Textura como el que
se muestra en la Figura 2.10, se realizaron tres repeticiones las cuales se promediaron para
obtener los datos de dureza que es el punto méas alto del primer ciclo de compresién como
se indica en la Figura 2.10, asi como la cohesividad se obtiene al dividir el &rea 2 entre el
area 1 (A2/Al) indicadas en la Figura 2.10, la elasticidad es el resultado de la division de
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la longitud 2 / longitud 1; por ultimo la masticabilidad es el producto de dureza por

cohesividad por elasticidad.

Ademas de las gréficas de perfil de textura se decidi6 utilizar graficos de contorno para que
se tenga una mayor apreciacion del efecto de la harina de amaranto y harina de trigo en las

propiedades de dureza, cohesividad, indice de elasticidad y masticabilidad.

400

Dureza

300

200 —

Fuerza (g )

100 - Arca |1
Arcal 2

Tiempo (seg )

2.4.3 Tamano de alveolos

El objetivo de esta prueba es observar si existen cambios en la matriz y en el tamafio de

alveolos de la miga de la dona por la adiciéon de harina de amanto.

La determinacién del tamafio de alveolos se realiz6 cortando una dona en dos, para

observar la miga y tomar una fotografia con ayuda de un teléfono mavil.

Figura 2.9 Grafica representativa del Andlisis de Perfil de textura.
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2.4.4 Volumen especifico por desplazamiento de semillas.

Es la medicién del volumen final alcanzado por el producto después del horneado en
relacion con el peso del producto, la finalidad es conocer la capacidad de retencion de vapor

y gases durante los procesos de fermentacion y coccion de la masa.

Este parametro fue medido empleando una modificacion del método 10-05 de la AACC
(2000), La prueba consiste en depositar la dona sin haber sido cortada ni aplastada en un

recipiente cilindrico después de haber sido pesado.

La prueba se llevé acabd a todos los tratamientos y se introdujeron las semillas de alpiste
en un vaso de precipitado de un litro y se marcé la altura alcanzada, luego se vacia el
cilindro colocando las semillas en otro recipiente, posteriormente se introdujo una dona al
vaso, se coloc6 nuevamente todas las semillas en el vaso y se medi6 la distancia de
desplazamiento de las mismas a partir de la marca inicial como se muestra en la Figura 3.9,

posteriormente se utiliza la ecuacion 2.1 para obtener el volumen de la dona.
v=mxr’xD ... Ecuacion 2.1

Donde
v=Volumen de la dona (cm3)
r=radio del cilindro (cm)

D= Distancia desplazada desde la marca (cm)

Figura 2.10 Determinacion de volumen
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Figura 2.11 Determinacion de volumen

Esta prueba se realiza para determinar el peso de la dona con ayuda de una balanza
analitica, con este dato obtenido se determina el volumen especifico utilizando la ecuacién
2.2

ve =— ............. Ecuacioén 2.2

Donde

Ve =volumen especifico (mL/g)
V= volumen(cm?)

W =peso (g

2.4.5 Prueba Hedébnica

Consiste en pedirle a los panelistas que den su informe sobre el grado de satisfaccion que
tienen de un producto, al presentar una escala heddnica o de satisfaccion, pueden ser
verbales o graficas, la escala verbal va desde me gusta muchisimo hasta me disgusta
muchisimo, entonces las escalas deben serimpares con un punto intermedio de ni me gusta
ni me disgusta. La escala gréafica consiste en la presentacion de caritas o figuras faciales.
La escala mas empleada para el desarrollo de esta prueba es la escala de Peryamm y
Pilgrim, (1957). Estas pruebas son una herramienta muy efectiva en el disefio de productos
y cada vez se utilizan con mayor frecuencia en las empresas debido a que son los
consumidores quienes, en Ultima instancia, convierten un producto en éxito o fracaso.
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Edad

Para realizar esta prueba se seleccioné una poblacion de 25 personas entre 19 y 22 afios
y se le proporcion6 una papeleta como la que se muestra en la Figura 2.12.

Olor calor Sabor Textura

Tratamient

0

Me gusta

mucho

Me gusta

Me e

indiferente

Me disgusta

Me disgusta
mucho

Observaciones

Figura 2.12 Papeleta para prueba heddnica

Al finalizar la prueba se realizé el conteo de las propiedades organolépticas color, olor,
sabor y textura registrando los resultados en un grafico radial como el que se presenta en
la Figura 2.13.

Los gréficos radiales son una forma de comparar multiples variables. Esto los hace Utiles
para ver qué variables tienen valores similares o si hay valores atipicos entre cada variable.
Los graficos radiales también son (tiles para ver qué variables son altas o bajas dentro de

un conjunto de datos, haciéndolos ideales para mostrar el rendimiento.

49




A cada variable se le proporciona un eje que empieza en el centro. Todos los ejes se

disponen radialmente, con distancias iguales entre si, manteniendo la misma escala entre

todos los ejes. Las lineas de cuadricula que se conectan de eje a eje a menudo se usan

como guia. Cada valor de variable se traza a lo largo de su eje individual y todas las

variables en un conjunto de datos se conectan para formar un poligono.

Eje y Escala

Variable G

Variable F

Variable E

Punto de Datos

Variable A
A
10
8 _ Variable B
6
4
Variable C
Variable D
Poligono

Figura 2.13 Gréfica radial

2.4.6 Determinacion de antioxidante como capacidad de eliminacion de
DPPH

La capacidad de eliminacion del extracto de las muestras de donas con amaranto y control,

se determiné usando el radical 2,2-difenil-1- picrylhidrazilo estable (DPPH), como se

describe en el método reportado por (Ranjbar et al, 2019) y (Ragaee et al, 2011), adaptado

en nuestro laboratorio.
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El método se basa en la medida de la absorbancia del radical DPPH (3.9 mL, 60 mmol/L)
disuelto en una solucion de metanol al 80% a una longitud de onda de 515 nm. Esta solucién
fue adicionada en 0.1 mL del extracto y se homogenizé lentamente. La absorbancia se
midié inmediatamente a 515 nm en un espectofotémetro. Luego, la solucién se dejé en la
oscuridad durante 60 minutos antes de tomar una segunda lectura de absorbancia. La
actividad antioxidante se expresa como porcentaje de inhibicién, la cual corresponde a la
cantidad de radical DPPH neutralizado por el extracto a una determinada concentracién, de

acuerdo a la siguiente ecuacion:

% Inhibicion = (1—22)x100 .................. ecuacion 3.3
o

Donde:

Ao= Absorbancia del control sin muestra (Metanol)

Am= Absorbancia con la muestra
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CAPITULO Ill: RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Prueba Reologica
3.1.1 Barrido de esfuerzo para determinar la zona de viscoelasticidad

lineal

Al realizar el barrido de esfuerzo de tratamientos a diferentes proporciones de harina de
amaranto, harina de trigo y arandanos se determiné que la zona de viscoelasticidad lineal
se encontraba a un esfuerzo de 60 Pa, donde G" y G”” son independientes del tiempo. Por
lo que se establecié tomar el valor 60 Pa para llevar a cabo las pruebas de frecuencia

oscilatoria.

3.1.2 Barrido de frecuencia para determinacion de espectro mecanico

Como se observa en el Cuadro 3.1 al tener una menor concentracion de harina de trigo y
mayor concentracion de harina de amaranto (HT.875HA.1225AR.07 vy
HT.875HA.125AR.06) el mddulo elastico (G) y el mddulo viscoso (G™') disminuyen debido
a que la harina de amaranto afecta a la calidad del pan, fundamentalmente como
consecuencia de la fibra la cual puede dificultar la formacion de la red de gluten, que a su
vez se vio afectada por la menor cantidad de gluten en las muestras con harina de
amaranto, y que, por tanto, repercutio en el volumen y dureza de la miga (Bodroza et al,
2008).

Al aumentar la cantidad de harina de amaranto, el contenido de moléculas de bajo peso
molecular presentes en la masa es mayor, debido a la despolimerizacion sufrida durante
los tratamientos para la obtencion de la harina de amaranto, que conduce a una matriz

menos estructurada con un rendimiento reoldgico mas viscoso (Guardianelli et al, 2019).

52



Cuadro 3.1 Parametros reoldgicos de Modulo elastico (G") y Modulo Viscoso (G™') en diferentes proporciones de harina de amaranto y harina de trigo en masa para
donas

GI — aifb' G,, — a/,fbn
Tratamiento a b R? a b R?
HT1.00HAOARO 191443¢ +3362 0.2772 +0.202 0.988 11098° +1281 0.3542 +0.002 0.997

HT.95HA.05AR.06 6982 +969 0.417% +0.035 0.994 5506° +969 0.430% +0.032 0.998
HT.95HA.055AR.08 6504 +303 0.405* +0.0252  0.988 4981° +246 0.411* +0.012 0.998
HT.945HA.055AR.065 16688%° +3689 0.358% +0.027 0.995 11000° +2491  0.351% +0.028 0.997
HT.925HA.075AR.07  334543* 12692 0.328% +0.016 0.992 20026 +1482 0.302% +0.011 0.995
HT.9225HA.075AR.07 354323 +13184 0.438% +0.035 0.967 31468* +17827 0.361% +0.026 0.980
HT.925HA.077AR.08  17148%° +1444 0.389% +0.012 0.991 11733° +1100 0.361% +0.007 0.998
HT.9HA.1AR.075 9005%° +788 0.416* +0.014 0.992 6742° +788 0.401* +0.013 0.999
HT.875HA.1225AR.07 3234° +581 0.368* +0.029 0.994 2693 +413  0.443* +0.0274 0.998
HT.8775HA.125AR.075 19970 +1392  0.404% +0.018 0.988  18210% +1564 0.350* +0.014 0.997
HT.875HA.125AR.06 3684° +1677 0.424% +0.011 0.993 2898° +1105 0.459% +0.025 0.999
HT.85HA.14AR.07 38404% +3123  0.355* +0.061 0.988 20280% +11715 0.324% +0.068 0.990
HT.855HA.15AR.065 309653 +6299 0.378% +0.018 0.989 196243 +3083  0.348% +0.013 0.998
HT.85HA.15AR.07 123953 +4605 0.368% +0.029 0.993 7997° +2320 0.36742 £0.0453  0.997

Harina de trigo (HT), Harina de amaranto (HA), Arandanos (AR). *Analisis estadistico diferencia significativa entre muestras si: A, B, C (letras diferentes), n=3.
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En la Figura se 3.2 se puede observar solo 5 tratamientos (HT1.00HA.OAR.O,
HT.95HA.05AR.06, HT.9HA.1AR.075, HT.85HA.14AR.079, HT.87HA.1225AR.07), los
primeros cuatro para observar si con la adicion proporcional de 5% de harina de amaranto
sigue una tendencia y el tratamiento HT.87HA.1225AR.07 porque es el valor mas bajo en
los datos estadisticos; se puede observar que el comportamiento elastico predomina sobre
el comportamiento viscoso y que conforme aumenta el porcentaje de harina de amaranto
sigue una tendencia igual que la observada por Guardianelli et al (2019) quien indica que a
niveles bajos (5%) de harina de amaranto (HT.95HA.05AR.06) se produciria un
ablandamiento de la matriz de gluten, mientras que a niveles altos (HT.85HA.14AR.07) este
efecto debilitador se compensaria con un refuerzo de la estructura del gluten probablemente
debido a la contribucion de las proteinas globulares de amaranto, pero también se observa

gue el tratamiento HT.875HA.1225AR.07 no sigue con esa tendencia.

10000

—M— HT1.00HAQARO
—@— HT.945HA.055AR.065
—— HT.925HA.075AR.07
—W HT 95HA 05AR 06
—— HT.875HA.1225AR.07
—p HT.9225HA.075AR.07
woed — — e —4— HT.8775HA . 125AR.075
01 1 10 —— HT.95HA.055AR.08
FRECUENCIA (Hz) —@ HT.875HA.125AR.06
—k— HT.9HA.1AR.075
—@— HT.855HA 15AR.065
100000 5 —M HT.85HA.14AR.07
—@— HT.925HA.077AR.08
—4h— HT.85HA.15AR.07
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10000 4
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Figura 3.1 Parametros reoldgicos de Médulo elastico (G”) y Médulo Viscoso (G™") en diferentes proporciones de
harina de amaranto y harina de trigo en masa para donas.
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Figura 3.2 Barrido de frecuencia modulo elastico Y mdédulo viscoso G” en masa para donas en diferentes
concentraciones de harina de amaranto.

3.2 Analisis de perfil de textura (TPA)

En el Cuadro 3.2 se pueden observar los resultados obtenidos de la prueba de analisis de
perfil de textura en los cuales la dureza aumenta conforme aumenta la proporcién de harina
de amaranto y disminuye la proporcién de harina de trigo, sin embargo, los tratamientos
que tienen un porcibn de 0.12 de harina de amaranto (HT.875HA.1225AR.07,
HT.8775HA.125AR.07, HT.875HA.125AR.06) tienen valores de dureza de 285, 6255 y
1377¢gf respectivamente, teniendo diferencias significativas a comparacion del tratamiento
control HR1.00HAOARO con un valor de dureza de 367gf.

La masticabilidad aumenta conforme aumenta la proporcion de harina de amaranto
HT1.00HAOARO (7.300 mJ) HT.85HA.14AR.07 (23.07 mJ) lo que indica que al momento de

consumir la dona se requiere mas energia para poderla ingerir; la cohesividad disminuye
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conforme aumenta la proporcion de harina de amaranto y disminuye la proporcién de harina de trigo , HT1.00HAOARO (0.7767),
HT.855HA.15AR.07 (0.6467), teniendo un producto con mayor cantidad de harina de amaranto se va a deformar menos antes de
romperse lo que también se debe a que el indice de elasticidad disminuye conforme aumenta la cantidad de harina de amaranto y
disminuye la cantidad de harina de trigo HT1.00HAOARO (0.8833) HT.855HA.15AR.07 (0.83). No se presentaron diferencias

significativas en ninguna propiedad mecanica por la adicion de los arandanos.

Cuadro 3.2 Parametros texturales diferentes concentraciones de harina de trigo y harina de amaranto en donas

Tratamiento Dureza Cohesividad indigg de Masticabilidad
of elasticidad mJ

HT1.00HAOARO 367° +0.361 0.776% +0.056 0.8832 +0.040 7.300¢ +0.361
HT.95HA.05AR.06 732.7° +2.29 0.686%° +0.030 0.8732 +0.030 13.00%¢ +2.29
HT.95HA.055AR.08 706.7° +2.51 0.730% +0.017 0.883% +0.028 13.43% +2.51
HT.945HA.055AR.065 757.3° +1.405 0.743% +0.032 0.886% +0.026 14.33% +1.405
HT.925HA.075AR.07 1058.7° +3.76 0.733% +0.011 0.870% +0.025 18.82°¢ +3.76
HT.9225HA.075AR.07 755° +8.90 0.7262° +0.077 0.9362 +0.070 1363% +8.90
HT.925HA.077AR.08 873.3° +1.562 0.6532¢ +0.032 0.830% +0.035 13.90%¢ +1.562
HT.9HA.1AR.075 901° +3.80 0.640% +0.065 0.853% +0.046 14.50%¢ +3.80
HT.875HA.1225AR.07 2851%  +10.25 0.606"¢ +0.049 0.9032 +0.087 49.33 +10.25
HT.8775HA.125AR.075 62552 +1.652 0.536° +0.050 0.693> +0.035 106.2% +1.652
HT.875HA.125AR.06 1377° +4.28 0.650%* +0.010 0.860% +0.023 22.00° +4.28
HT.85HA.14AR.07 1257° +4.41 0.7033% +0.025 0.910% +0.062 23.07¢ +4.41
HT.855HA.15AR.065 1361° +3.64 0.64672°¢ +0.040 0.830% +0.030 21.67° +3.64
HT.85HA.15AR.07 860.7° +5.79 0.723% +0.104 0.873% +0.055 14.50% +5.79

Harina de trigo (HT), Harina de amaranto (HA), Ardndanos (AR) *Andlisis estadistico diferencia significativa entre muestras si: A, B, C D (letras diferentes), n=3
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De acuerdo a la Figura 3.3a, se puede observar que a mayor cantidad de harina de
amaranto (0.08-0.12) y menor cantidad de harina de trigo (0.925-0.85) se obtiene una mayor
dureza 6255 gf (HA.8775HA.125AR.075)en el producto, esto puede deberse a que al
aumentar el contenido de amaranto disminuye el contenido de gluten, disminuyendo el
gluten en este tipo de panes provoca un cambio en el tamafio y distribucion de los alveolos
ocasiona un menor nimero de alveolos siendo mayor su tamafio como se observa en la
Figura 3.4 donde se compra la miga de la dona con adicién de harina de amaranto con el
tratamiento control o sin adicién de harina de amanto(HT1.00HAOAROQ). Esto impidi6 la
expansion de la masa durante la fermentacion, debido a la interferencia del salvado en la
eficiente formacion y desarrollo de la estructura de los alveolos (Sanz et al., 2010), como
consecuencia disminuye el volumen especifico, lo que esta relacionado con una mayor
absorcion de agua y disminucidn de la estabilidad, la actividad de amilasa y la gelificacion
de almidén, significando que el ingrediente mas importante para formar la estructura de la
masa es el almidon. Alvarez et al, 2010 menciona que el almidon de un pseudocereal como
el de quinoa presenta mayor solubilidad, capacidad para ligar agua, y viscosidad que el

almidon de trigo.

Como se observa en la Figura 3.3b, la cohesividad disminuye conforme aumenta porcentaje
de harina de amaranto (0.12-0.15) y disminuya la harina de trigo (0.925-0.85) obteniendo
un valor de 07767 en el tratamiento HT1.0HAOARO y un valor de 0.5367 en el tratamiento
HT.8775HA.125AR.075 lo que indica que se deforman mas antes de su ruptura, esto

provoca gque se desborone con mayor facilidad, lo que influye en el indice de elasticidad por

la disminucién de estructura, ya que se obtuvo un valor de 0.8833 en el tratamiento de
HT10HAOARO en comparacion al tratamiento HT.8775HA125AR.075 con un valor de

0.6933. Con estos datos se observa que con la adicion de harina de amaranto el indice de

elasticidad disminuye como se muestra en la Figura 3.3c, lo que la matriz de las donas se

vea afectada teniendo un producto que después de ser comprimido no regresa a su forma

como una dona comercial.

En la Figura 3.3d, se observa que a mayor proporciéon de harina de amaranto (0.10-0.15) y
menor proporcion de haria de trigo (0.90-0.85) la masticabilidad aumenta, teniendo cambios
significativos; el tratamiento de HT1.0HOARO obtuvo un valor de 7.300 mJ y el tratamiento
de HT.8775HA.125AR.075 con un valor de 106.2 mJ. En este estudio se demostré que la
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masticabilidad tiene una relacion directa con la elasticidad y la cohesividad ya que la
masticabilidad es el resultado de la elasticidad y cohesividad, entendiéndose que el pan
mas masticable es aquel que presenta menor valor de masticabilidad ya que requiere desde
el punto vista sensorial mas tiempo de deglucién en la boca antes de ingerirlo, Al comparar
la masticabilidad con la dureza (Figura 3.3a)se puede observar que estos dos parametros
siguen el mismo comportamiento, indicando que a menor dureza menor masticabilidad.
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Figura 3.3 Efecto de la adicion de harina de amaranto en la a) dureza, b) cohesividad, c) indice de elasticidad en donas y
d) masticabilidad
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Sin adicion de harina de amaranto Con adicion de harina de amaranto

Figura 3.4 Estructura de la miga en donas con y sin adicion de harina de amaranto

En la Figura 3.5 se muestra la gréafica de perfil de textura (TPA) de todos los tratamientos,
se observa que hay un incremento de las propiedades texturales en tratamientos de
HT.8775HA1225AR0.07, HT.875HA1225AR0.07 e incluso que estos llegan, a tener
adhesividad, eso va a generar que se implemente fuerza para retirar el material que se
adhiere a la boca al momento de consumirlos. Este comportamiento podria deberse a la
incorporacion de una cierta proporcion de proteinas globulares del tipo P-globulina ( Avanza
y Afdn, 2007 ; Quiroga et al, 2009). Estas proteinas, que pueden unir una mayor cantidad
de agua que las proteinas del gluten generando una competencia por el agua y las
diferencias en el tamafio de los granulos entre los almidones (Fonseca et al.,2017), teniendo
presente que la funcion del almidén en productos de panificacién es el procesos de
gelificacion que se basa en la absorcion de agua de los ganalos de almidén al calentar a
mas de 55°C por rompimiento de puentes de hidrégeno intermoleculares, lo que al tener
una mayor pérdida de agua por parte del almidén del amaranto va a formar un gel mas

fuerte y como consecuencia se obtiene una mayor dureza en las donas.

En la figura 3.6 solo se tomaron en cuenta los tratamientos (HT1.00HA.OAR.O,
HT.95HA.05AR.06, HT.9HA.1AR.075, HT.85HA.14AR.079 y HT.87HA.1225AR.07), para

tener un aumento constante del 5% de harina de amaranto y ademas de ser los mismos
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Fuerza (g)

tratamientos de las Figura 3.2 (Parametros reoldgicos), para observar como es la relacion

de las propiedades texturales y reolégicas.

En la Figura 3.6 se puede ver que las propiedades texturales aumentan conforme aumenta

la proporcion de harina de amaranto, ya que el perfil de textura del tratamiento control
HT1.0HAOARO se encuentra por debajo de los tratamientos HT.925HA.075AR.08,
HT.9HA.1AR0.75 Y HT.855HA.15AR.65 los cuales van aumentando respectivamente; esto
puede ser porgque las harinas de pseudocereales enteras son ricas en fibra dietética y no
proporcionan gluten, pero sus proteinas, como la albimina, tienen la capacidad de
interactuar con la proteina de glutenina de trigo a través de enlaces disulfuro, lo que no
debilita demasiado la red de gluten (Oszvald et al, 2009).

—— HT1.00HAOARO
HT.945HA.055AR.065
—— HT.925HA.075AR.07
HT.95HA.05AR.06
HT.875HA.1225AR.07
HT.9225HA.075AR.07
—— HT.8775HA.125AR.075
——— HT.95HA.055AR.08
HT.875HA.125AR.06
HT.9HA.1AR.075
HT.855HA.15AR.065
HT.85HA.14AR.07
——— HT.925HA.077AR.08
—— HT.85HA.15AR.07

Tiempo (seq)

Figura 3.5 Efecto de la proporcién de harina de amaranto en el perfil de textura.
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Figura 3.6 Analisis de perfil de textura de los tratamientos HT1.00HAOARO, HT.925HA.075AR.08,
HT.9HA.1ARO0.75 Y HT.855HA.15AR.65

De acuerdo a las propiedades reolégicas mostradas en la Figura 3.2 y comparandola con
las propiedades texturales de la Figura 3.6 se puede observar que existe una relacion
directa en el tratamiento HT.875HA.1225AR.07 ya que tuvo uno de los datos mas bajos de
G’y G” y en la propiedades texturales fue de los datos mas altos lo que indica que al tener
un valor menor de G’y G*~ se obtiene un pan con mayor dureza como lo indica (Bodroza
et al, 2008), pero no todos los tratamientos siguen esta tendencia porque en ese caso el
tratamiento HT1.00HAOR.OO0 deberia de tener una dureza mayor que el tratamiento
HT.85HA.14AR.07 tiene los valores mas altos de G’y G” sin embargd presenta presenta
valores altos de dureza, lo que solo inca que a mayor adiccion de harina de amaranto

mayor sera la dureza obtenida del producto final.
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3.3 Volumen especifico

En el Cuadro 3.3 se muestran los valores de volumen especifico. Para obtener los valores
se determind volumen y peso de acuerdo a los resultados obtenidos se observo que en el
volumen especifico hay valores significativos entre el tratamiento HT.875HA.1225AR.07
con un valor de 6.787 mL/g, con la adicion de harina de amaranto el volumen especifico
disminuye teniendo un valor de 4.739 mL/g en el tratamiento HT.9HA.1ARO0.75.

Cuadro 3.3 Volumen especifico a diferentes proporciones de harina de amaranto y harina de trigo en donas
horneadas.

Tratamiento Volumen especifico
(mL/g)
HT1.00HAOARO 6.548%° +1.077
HT.95HA.05AR.06 5.513% +1.186
HT.95HA.055AR.08 4.761° +0.378
HT.945HA.055AR.065 5.041% +0.1265
HT.925HA.075AR.07 6.183%° +0.722
HT.9225HA.075AR.07 5.301% +0.786
HT.925HA.077AR.08 5.967% +0.217
HT.9HA.1AR.075 4.739° +0.269
HT.875HA.1225AR.07 6.787% +0.252
HT.8775HA.125AR.075 5.703% +0.786
HT.875HA.125AR.06 5.441%* +0.657
HT.85HA.14AR.07 5.821% +0.513
HT.855HA.15AR.065 5.607% +0.1292
HT.85HA.15AR.07 6.639%° +1.042

Harina de trigo (HT), Harina de amaranto (HA), Arandanos (AR). *Andlisis estadistico diferencia significativa entre muestras
si: Ay B (letras diferentes), n=3.

De acuerdo a la Figura 3.7 el volumen especifico disminuye con la adicion de harina de
amaranto y disminuyendo la proporcién de harina de trigo, esto a causa de la falta de gluten.
Sanz et al, (2013) Observaron una tendencia similar en pan con harina de trigo
reemplazado por Amaranto cruentus y Amaranto caudatus, respectivamente. Este
comportamiento se observé en otros estudios como resultado de la inclusiébn de
ingredientes como la fibra en las formulaciones de pan, debido a un efecto de dilucién de
gluten (Iglesias et al, 2015) esto también indica que no se produjo una retencion de gas

durante la fermentacion. Por tanto, se podria afirmar que a mayor porcentaje de
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suplementacién con harina de amaranto se obtuvo un menor tamafio del pan (Montero et
al, 2015).

Volumen
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[ ] < 45
W45 - 50
W50 - 55
55 - 60
[ 60 - 65
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[ ] > 75
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o
o
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Harina de amaranto

Figura 3.7 Efecto de la adicion de amaranto en el volumen especifico.

El peso disminuye conforma aumenta la proporcion de harina de amaranto y disminuye la
proporcién de harina de trigo ya que la harina de amaranto es mas ligera que la de trigo, la
disminucién de peso también se pude deber a la absorciéon de agua ya que al momento de
la elaboracién de la masa ésta se volvia méas viscosa, pero al término del tiempo de
fermentacion la masa se sentia mas dura y con mayor humedad a comparacion del
tratamiento control (HT1.0HAARQO).

Otro factor que puede influir es el horno en el que se realizé la coccién de las donas, es un
horno de conveccion en el cual su funcionamiento es de aire caliente, estos hornos se
utilizan principalmente para secado ya que vaporiza una proporcion del agua en el
ambiente. Esto también pude afectar el volumen del producto final ya que la coccién es
rapida, pero nos ayuda a tener mayor caramelizacion en la corteza como se muestra en la

Figura 3.8.
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Figura 3.8 Donas horneadas con adicion de harina de amaranto

3.4 Propiedades organolépticas

Se realizaron pruebas organolépticas por las caracteristicas de una prueba heddénica a 26
personas, 16 mujeres y 10, hombres con un rango de 19-23 afios como se muestra en la
Figura 3.9. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 3.10a, en el cual se observa
que el tratamiento con mayores votos fue el de HT.9HA.1AR.075. En todas las
caracteristicas evaluadas (olor, color, sabor, textura) el tratamiento que desagrado mas fue
el de HT.85HA.15AR.07, esto debido a que es el tratamiento que se siente como una dona
mas seca lo cual hasta podia llegar a provocar sed; todos los tratamientos tuvieron votos
negativos en la caracteristica de textura ya que entre las observaciones realizas indican
gue se sienten un poco secas. La mayoria de los votos fueron en el nivel de “me gusta
seguido por “me es indiferente”, lo que indica que es un producto aceptado por el
consumidor. Las observaciones obtenidas fueron que no se percibe mucho el sabor a
arandano por lo cual se recomienda incrementar el sabor, asi como que tenga un poco mas

aroma.
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Figura 3.9 Evaluacion de propiedades organolépticas de dona

En la Figura 3.10a, se observan los resultados el nivel de “me gusté mucho® el tratamiento
HT.9HA.1AR.075 es el que tiene mayor aceptacién en olor, color, sabor, y textura, el
segundo tratamiento con mayor agrado en el sabor es HT.855HA.15AR.065, en textura es
HT.925HA.075AR.07, en olor HT.85HA.14AR.07. En la Figura 3.10b se encuentran los
valores de “me gusta“; en la caracteristica de sabor los tratamientos con valores mayores
son HT.855HA.15AR.065, HT.95HA.055AR.08, HT.925HA.075AR.07; en textura los
tratamientos con mayores valores son HT.9225HA.075AR.07 y HT.95HA.055AR.08, en
color los tratamientos HT.945HA.055AR.065, HT.95HA.05AR.06 y HT.855HA.15AR.065,
los tratamientos con mayores valores son HT.95HA.05AR.08 y HT.85HA.15AR.07. En la
Figura 3.10c, se muestra que el tratamiento HT.85HA.15AR.07 tuvo un rechazo mayor de
los consumidores en sabor y textura, teniendo valores en “me disgusta mucho” en todos los

tratamientos en la caracteristica de textura.

Con los resultados obtenidos anteriormente mencionados se determina que el tratamiento
HT.9HA.1AR.075 es el de mayor agrado al consumidor por lo cual es el seleccionado para

realizarle la prueba de capacidad antioxidante.
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ME GUSTA MUCHO

HT.855HA.15AR.065

HT.85HA.14AR.07

HT.875HA.125AR.06

olor color sabor textura
HT.95HA.05AR.06
25
HT.85HA.15AR.07 HT.95HA.055AR.08
20
15 HT.945HA.055AR.065
10
HT.925HA.075AR.07
HT.9225HA.075AR.07

HT.8775HA.125AR.075

HT.875HA.1225AR.07

HT.925HA.077AR.08

HT.9HA.1AR.075
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ME GUSTA

) olor color sabor textura
HT.95HA.05AR.06
16
HT.85HA.15AR.07 HT.95HA.055AR.08
HT.855HA.15AR.065 HT.945HA.055AR.065
HT.85HA.14AR.07 HT.925HA.075AR.07
HT.875HA.125AR.06 HT.9225HA.075AR.07
HT.8775HA.125AR.075 HT.925HA.077AR.08
HT.875HA.1225AR.07 HT.9HA.1AR.075
c) ME DESAGRADA MUCHO
olor color sabor textura
HT.95HA.05AR.06
3
HT.85HA.15AR.07 HT.95HA.055AR.08
2.5
2
HT.855HA.15AR.065 HT.945HA.055AR.065

5

HT.85HA.14AR.07 HT.925HA.075AR.07

HT.875HA.125AR.06 HT.9225HA.075AR.07

HT.8775HA.125AR.075 HT.925HA.077AR.08
HT.875HA.1225AR.07 HT.9HA.1AR.075

Figura 3.10 Parametros organolépticos a) me gusta mucho, b)me gusta y c)me disgusta mucho.
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3.5 Capacidad antioxidante

Los compuestos antioxidantes debido al doble rol que cumplen, han ido ganando
importancia en la industria alimentaria y en medicina preventiva como estabilizadores de
lipidos. Ademas de retrasar el envejecimiento celular y tienen cierto factor protector frente
enfermedades degenerativas (Cedano, 2012; INIAP, 2014).

En el Cuadro 3.4 se observan los resultados de la prueba de capacidad antioxidante al
tratamiento HT.9HA.1AR.075 con un valor de 89.567 % ya que fue el que obtuvo una mayor
aceptacion en las pruebas organolépticas y al tratamiento HT1.00HAOARO con un valor de
90.180 %, Los resultados obtenidos indicaron que no existié diferencia significativa entre
los tratamientos este se debe a que la porcién de arandanos incorporada es muy reducida,
sin contar que los ardndanos ya tuvieron un tratamiento posterior de deshidratacion, lo que
afecta las propiedades antixidantes ya que tienen una perdida de 67% con respecto al fruto
fresco Garcia,2016), sin embargo la actividad antioxidante en productos a base de cereales
son relativamente altos (Slavin, 2007). Ademas, contienen compuestos que ejercen efectos

protectores antioxidativos como: 4cidos fendlicos, flavonoides y carotenoides (Feria, 2011).

Por lo tanto, el arandano no aporta la capacidad antioxidante pero la harina de trigo aporta
un alto porcentaje (90.180%) lo que hace que las donas horneadas con adiccion de harina

de amanto y arandanos cumple como alimento funcional.
Cuadro 3.4 Capacidad antioxidante en donas.

Tratamiento Capacidad
antioxidante
%

HT1.00HAOARO
90.180* +0.436

HT.9HA.1AR.075
89.567% +0.172
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Conclusiones

La adicion de harina de amaranto en donas tiene un efecto en las propiedades mecanicas,
en las propiedades reoldgicas disminuye el médulo elastico y viscosos conforme aumenta
la proporciéon de harina de amaranto (0.10-0.15), pero la adicibn de amaranto en
proporciones pequefias (0.05-0.077) interfieren con la red de gluten impidiendo que esta se
forme correctamente, incrementando las propiedades viscoelasticas de la masa para

donas.

De acuerdo al analisis de perfil de textura se observd que a mayor adicion de harina de
amaranto la dureza y masticabilidad aumenta, los valores de cohesividad e indice de

elasticidad disminuyen al igual que el volumen y el peso de la las donas.

Tomando en cuenta el tratamiento seleccionado como “mejor” por el analisis organoléptico
HT.9HA.1AR.075, se puede observar que los valores textura de ese tratamiento son los
intermedios; Dureza 901gf, Cohesividad 0.64, indice de elasticidad 0.8533 y Masticabilidad
14.50mJ con un volumen especifico menor que los demas tratamientos con un valor de
4.739 pero se encuentra dentro de los valores reportados en otras investigaciones de pan
con adicion de harina de amaranto; a pesar de estas caracteristicas el consumidor lo

aceptaria para su consumo ya que es un producto innovador.

En el estudio realizado por Montero et al (2015) se demostré que la adicion del 10% de
harina de amaranto present6 las mejores caracteristicas visuales y la mejor composicién
nutricional especialmente proteinas, lipidos y minerales. Ademas, esto se vio potenciado
por su alta digestibilidad pudiendo ser utilizados como coadyuvante en los regimenes

dietéticos hipocaldricos.

Por la incorporacion de arandanos no existio interaccion en ninguna propiedad, tampoco se
generd capacidad antioxidante, pero funciona con endulzante de la dona, sin embargo, si

existe capacidad antioxidante ya que la harina de trigo aporta un 90% en las donas.

La utilizacion de harina de amaranto constituye una alternativa viable para mejorar el valor
nutricional de donas por lo que las donas horneadas con adicion de harina de amanto es
una alternativa para los problemas de obesidad registrados en nuestro pais ya que el
consumidor mexicano recurre a las donas como snack, y con el consumo de este producto
el consumidor obtendria beneficios a la salud, debido a que es un producto con altas

concentraciones de carbohidratos sin cantidades excesivas de lipidos, con la aportacion de
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aminodcidos esenciales por la adiciébn de harina de amaranto y una alta capacidad

antioxidante por la harina de trigo.

Recomendaciones

Tomando en cuenta principalmente el analisis sensorial se recomienda tener una mayor
proporcion de arandanos, determinar un tratamiento de secado en el que no pierda sus

propiedades antioxidantes.

Para tener un mayor agrado del consumidor se recomienda realizar un glaseado el cual
puede ser de arandanos con amaranto inflado ya que el consumidor busca un producto

dulce lo que puede ocultar la falta de humedad.

Para realizar un producto mas saludable se recomienda sustituir el azGcar por algin
edulcorante y asi aumentar la poblacién que pueda consumir las donas por ejemplo los

diabéticos.

Realizar las formulaciones con el porcentaje de agua de la formulacién original ya que al
agrega muy poca agua, la masa sera muy firme vy dificil de trabajar con ella y se obtendran
panes de tamafio pequefio y una apariencia no muy atractiva, asi como utilizar un mejorador
lo que puede ayudar con la formacién de la red de gluten y mejorara las propiedades

texturales de las donas.

Realizar la masa con una mezcladora para tener un mejor control sobre el tiempo y
velocidad determinando condiciones para la formacion de la masa y analizar si la adicion

de amaranto extiende el tiempo de amasado.
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