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RESUMEN

Se obtuvo una harina de tortilla a partir de tortillas de maiz que ya no poseen las
caracteristicas texturales deseables para su consumo, por lo que se sometieron a
un secado a 50C° por 24 horas para posteriormente molerlas en un molino pulvex
con un tamafo de particula de 0.8 mm. Posteriormente se realizaron 10
tratamientos con diferentes mezclas de polisacaridos (goma guar, goma xantana y
carboximetilcelulosa), para formar una masa. En la harina se realizaron analisis de
indice de absorcion de agua y de solubilidad, contenido de amilosa, almidén
retrogradado y perfil de viscosidad. En la masa se analizaron pruebas reolégicas
dinamicas oscilatorias. A partir de los resultados se selecciond el tratamiento que
obtuvo el comportamiento reolégico similar al de una masa de harina de maiz
nixtamalizado tradicionalmente y el que mayor contenido de almidén retrogradado
presentd. El tratamiento resultante fue C4XG, el cual se compone en su
formulacién por el 0.6 % por ciento por polisacaridos, de los cuales el 66.6 %
corresponde a goma CMC, el 16.6% por goma guar y el 16.6 % por goma xantana.
Con el tratamiento seleccionado se realizd una fritura baja en grasa comunmente
conocido como churrito. Para que el churrito tuviera menor porcentaje de
absorcion de grasa se aplicé un secado a 80°C previé al freido con tres diferentes
tiempos (0 min., 20 min. y 40 min.), y se realiz6 una prueba sensorial heddnica
para determinar el tratamiento mas agradable organolépticamente, en el cual se
modificé el tamafio de particula de la harina (0.8 mm, 1 mmy 1.5 mm), resultando
9 tratamientos a evaluar. El tratamiento con menor contenido de grasa
correspondié a 0820M con un valor menor al 20% de grasa, y el que mayor
aceptacion tuvo por los panelistas fue 08SNS, el cual fue mas agradable que los

demas por su olor, apariencia y textura.

Palabras clave: almidon retrogradado, harinas, fritura, reologia, grasa.




INTRODUCCION

A nivel mundial somos el pais ndmero uno que presenta enfermedades
relacionadas por malos habitos alimenticios, en gran parte se debe a la ingesta de
alimentos baratos, que se pueden conseguir rapido y facil, uno de estos alimentos
son las botanas o frituras, que las utilizamos como alimento para satisfacer el
hambre del momento. Estas frituras son altas en carbohidratos y grasas, y a pesar
de que sabemos que si las ingerimos frecuentemente nos hacen dafo, las
seguimos consumiendo ya que las botanas que son méas saludables tienen un
mayor precio; por lo que surge la necesidad de innovar alimentos que presenten
las mismas caracteristicas antes mencionas, pero que sean mas saludables y que

compitan en precio con las frituras tradicionales.

Las botanas pueden definirse como comida pequefa y ligera que debe cumplir
con varias condiciones, tales como: ser faciles de manipular, estar listas para
comerse, ser accesibles, variedad de sabores, ser de tamafio pequefio, ya sea
sélido o liquido, consistir en raciones individuales y lo mas importante, deben
satisfacer la sensacion de hambre por un momento (Delahaye, et al., 1997 y
Hurtado, et al., 2001); por lo que son parte importante de la vida diaria y de la
industria alimentaria. Por lo general las botanas no se consideraban verdaderos
alimentos por su bajo valor nutritivo, ademas de contener un alto contenido de
calorias, debido en gran medida, a la presencia de carbohidratos que aportan los

cereales de los cuales estan elaboradas la mayoria de las botanas.

Desde el punto de vista nutricional el almidon es una fuente de carbohidratos de
alto valor energético, proporciona del 70 a 80% de calorias consumidas por los
humanos, el almidén cuenta con caracteristicas fisicas y quimicas Unicas, a
diferencia de otros carbohidratos, se presenta en la naturaleza como particulas
complejas discretas (granulos) que son relativamente densas e insolubles. Los
granulos de almidén estan compuestos por: amilosa (poliscarido esencialmente
lineal) y/o amilopectina (polisacarido muy ramificado) ordenadas de forma radial
(Fennema, 2000). El almidén ha sido clasificado en tres categorias con base en el

grado de digestibilidad y asimilacion de los procesos digestivos: de rapida

e
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digestion, su asimilacion y absorcion es completa en el intestino delgado por los
procesos digestivos (harinas de maiz o arroz para la preparacion de atoles,
harinas de trigo para hot cakes y frituras); de baja digestibilidad, su absorcion es
lenta, pero completa (alimentos procesados como los espaguetis o cereales para
el desayuno) e indigerible, una parte del almidon ingerido es resistente a la
digestion, es decir, no puede ser hidrolizada por las enzimas humanas, por lo que

se conoce como almidén resistente (AR) (Langkilde et al., 2002).

El AR ha adquirido gran importancia en la nutriciébn ya que se le ha relacionado
con la reduccion en el consumo de calorias y el indice glicémico, estimulacion de
la microflora intestinal benéfica y prevencion de algunas enfermedades
cardiovasculares (Lehman et al., 2002). El almidén resistente se clasifica en cuatro
fracciones: el almidon resistente tipo 1 (AR1), se refiere al almidon fisicamente
inaccesible a las enzimas debido a una estructura rigida (impedimentos fisicos
como pared celular o particulas de gran tamafo); el almidén resistente tipo 2
(AR2), son los granulos nativos o no gelatinizados que no han sido sometidos al
proceso de coccion; el almidon resistente tipo 3 (AR3),es el almidon retrogradado
o cristalino que se forma en los alimentos que han sido cocinados y almacenados
y; el almidon resistente tipo 4 (AR4), es el almidon elaborado por métodos
quimicos (Sajilata et al., 2006).

Uno de los problemas mundiales de gran importancia es el desperdicio de
alimentos en el mundo, a nivel nacional se desperdician 1,300 millones de
toneladas al afio (Benitez, 2019). En México se desperdicia el 34% de los
alimentos que se producen, lo que equivale a 24. 4 millones de toneladas al afio
(SEMARNAT, 2018). La tortilla es uno de los alimentos que mas se desperdician
en México, por lo que en el presente trabajo se elaboré una fritura alta en almidén

retrogrado y baja en grasa, a partir de una harina de tortilla.




CAPITULO 1: ANTECEDENTES

1.1 Generalidades de la tortilla

El maiz (Zea mays L.) en forma de tortilla, es uno de los principales componentes
de la dieta del pueblo mexicano. Ademas de la tortilla, el maiz se utiliza para la
obtencién de botanas, atoles, pinoles, y en general para una amplia variedad de
productos (Mauricio et al., 2004). La tortilla de maiz ordinariamente se consume
recién hecha, caliente, y sirve para acompafiar las comidas, funcién semejante a
la del pan, o bien, para preparar platillos como los mundialmente conocidos
“tacos”, “quesadillas”, “chilaquiles”, o como ingrediente principal en la sopa de

tortilla, etc., los usos que le ha asignado la costumbre son infinitos (Corona, 2008).

En México la tortilla forma parte de la dieta de todos los estratos sociales, con un
consumo per capita de 120 Kg anuales, esto es 328 Kg/dia de tortilla. La tortilla
sola provee 38.8% de las proteinas, 45.2% de las calorias y 49.1% del calcio de la
dieta diaria de la poblacién México y en zonas rurales provee aproximadamente el
70% del total de las calorias y el 50% de las proteinas ingeridas diariamente. En
términos de porcentaje en peso del alimento la tortilla aporta el 65% y el frijol
aporta el 15% de la dieta rural (Figueroa et al., 2001). Desde el punto de vista
nutricional, en una dieta equilibrada se debe de incluir del 55 al 65% de hidratos
de carbono, del 10 al 15% de materia proteica y entre 25 al 35% de materia grasa;
pues bien, la tortilla aporta una cantidad importante de esos nutrientes en la dieta
de la poblacién consumidora, por lo que se le considera como un alimento de

excelente calidad.

México es el principal consumidor de tortilla en el mundo, pues se estima que es
consumida por el 94% de la poblacion, por lo que el volumen de produccion y
consumo es cercano a los 12 millones de toneladas de tortillas por afio, o que
representa un porcentaje importante entre los productos alimentarios
comercializados en el pais. Cabe también sefialar que es un alimento de suma

importancia en la alimentacion de diversos paises de Centroamérica.




La tortilla se define como un disco aplanado de masa de maiz nixtamalizado,
cuyas dimensiones varian entre doce y dieciocho centimetros de diametro y de
uno a dos milimetros de espesor. Se le cuece sobre una superficie caliente (260-
280 °C) generalmente metélica, denominada comal (Cruz y Verdalet, 2007).

1.1.1 Elaboracion de tortilla
El proceso de elaboracion de la tortilla es muy antiguo; fueron los aztecas quienes

trasmitieron este procedimiento de generacion en generacion, el cual ha
perdurado a través de los afios. En aquella época, el maiz nixtamalizado era
molido en un metate de piedra para producir la masa que se utilizaba para formar
discos de aproximadamente veinte centimetros de diametro, los que se cocian en
comales de barro. El producto resultante era llamado tlaxcalli por los aztecas y
posteriormente fue bautizado como “tortilla” por los espafoles. Este complejo
proceso heredado de nuestros ancestros se utiliza como tal desde hace

aproximadamente 3,500 afios con sdlo algunas modificaciones técnicas.

Del nahuatl nixtli, cenizas, y tamalli, masa, el proceso de la nixtamalizacion se
inicia con la adicion de dos partes de una solucién de cal aproximadamente al 1%
a una porcién de maiz. Esta preparacion se cuece de 50 a 90 minutos, y se deja
remojando en el agua de coccion de 14 a 18 horas. Posterior al remojo, el agua de
coccion, conocida como nejayote, se retira y el maiz se lava dos o tres veces con
agua, sin retirar el pericarpio ni el germen del maiz. Se obtiene asi el lamado maiz

nixtamalizado o nixtamal, que llega a tener hasta 45% de humedad.

El maiz nixtamalizado es molido en un metate para producir la masa que se utiliza
para formar a mano discos que luego son cocidos en un comal de barro. Es
importante indicar que el proceso de molienda requiere la adicion de agua y que la
masa llega a tener de 48 a 55% de humedad. Finalmente, el disco de masa, de
aproximadamente 20 centimetros de diametro, se cuece permitiendo que un lado
de la tortilla esté en contacto con el calor de 30 a 45 segundos, se voltea para
cocer el otro lado durante un minuto y otra vez el lado inicial por otros 30

segundos para completar la coccion (En la figura 1.1 se muestra el diagrama de




proceso de elaboraciéon de tortilla a partir de la nixtamalizacion de maiz) (Cruz y
Verdalet, 2007).

La masa es también la materia basica para la preparacion de totopos de maiz o
fritos, tostadas o totopos de tortilla. Los totopos de maiz se obtienen friendo la
masa directamente, mientras que los de tortilla se obtienen precisamente cuando
la tortilla cortada se somete al proceso de freido. Los totopos de tortilla absorben
mucho mas aceite (36%) que los totopos de maiz (24%) y por consiguiente
aportan mayor cantidad de calorias (Paredes et al., 2009).

En la actualidad las tortillas ya no se producen solo por método tradicional
(anteriormente mencionado), ya que también se producen a partir de harina de
maiz previamente nixtamalizada, el cual consiste en adicionar agua a la harina,
mezclar para formar la masa y posteriormente la tortilla. Este es un método que se
ha adoptado en algunas tortillerias porque reduce tiempos de produccién, costos,
se ocupa menos espacio en equipos y facilita la elaboracion. Aunque sus ventajas
en cuanto a costos y tiempos de produccion son buenas, las tortillas realizadas por
este proceso no conservan el mismo sabor y no presentan las mismas

propiedades texturales y organolépticas que las elaboradas por nixtamalizacion.




Maiz

Cal: 1-3% del peso del maiz. @
Agua: Se adiciona en Rz 50 a 90 min
proporcién 3:1 respecto al Coccion 92°C
peso del maiz. @
Reposo 14 a 18 horas

£:> Nejayote

Lavado

4

Molienda

Discos que van de 12 a @
20 cm de diametro y de = =—— Prensado
1 a 2 mm de espesor. @

Se cuece de un lado de la

Coccion tortilla de 30 a 45 s, se
voltea y se deja 1 min. a
@ 260- 280 °C
Tortilla

Figura 1. 1 Proceso de elaboracion de tortilla (Elaboracion propia).
1.2 Polisacaridos

Los polisacaridos constituyen un grupo heterogéneo de polimeros, en el que
intervienen méas de 10 monosacaridos unidos por distintos enlaces glucosidicos;
los polisacaridos de menos de 10 son los oligosacaridos. No producen verdaderas
soluciones, sino mas bien dispersiones de tamafio coloidal; puros no tienen color,

aroma ni sabor.

Se encuentran como cadenas lineales o ramificadas, que a su vez pueden estar
integradas por un solo tipo de monosacarido (homopolisacarido) —como el
almidon y la celulosa— o por varios tipos de monosacaridos (heteropolisacéarido),

como es el caso de la mayoria de las gomas.

La union entre estos polimeros se efectia sobre todo mediante enlaces

electrostaticos, aun cuando pueden existir puentes de hidrogeno, hidréfobos y, en

e
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ocasiones, covalentes. Algunos de estos complejos forman geles cuando se
calientan y producen una estructura ordenada tridimensional en la que queda
atrapada el agua. De acuerdo con su funcién bioldgica, los polisacéridos se han
dividido en dos grandes grupos: los que constituyen la estructura celular y le
confieren rigidez a los tejidos (celulosa, pectinas, gomas, etc.), y los que
representan la reserva energética de animales (glucogeno) y vegetales (inulina y
almidon).Los polisacéaridos se encuentran en forma natural en muchos alimentos,
pero en algunas ocasiones se afiaden a otros para obtener la formulacion
correcta, como en el caso del almiddén, la carragenina y las pectinas, que se
utilizan por sus propiedades funcionales . Por su gran capacidad de retener agua,
producen particulas coloidales muy hidratadas, razén por la cual se les da el
nombre de hidrocoloides (Badui, 2006).

e Estabilizadores a través de sus e Controlan la cristalizacion de
interacciones con agua azlcares, sales y agua.

e Emulsionantes e Forman peliculas resistentes

e Gelificantes e Agentes de suspension de sélidos en

liquidos.

e Estabilizan o forman espumas e Agentes adhesivos

e Mejoran la textura dandole “cuerpo” al e Espesantes en alimentos dietéticos
alimento bajos en calorias

e Espesantes y agentes de viscosidad e Agentes clarificantes

e Encapsulacion de sabores artificiales, e Crioprotectores de alimentos
fijacion de sabores. sometidos a congelacién

e Estabilizan sistemas donde hay ciclos de e Substitutos de grasa

congelamiento y descongelamiento

e Fibra dietética e Aumentan la viscosidad/mejoran la

sensacion de cuerpo en la boca

e Protectores de coloides e Estabilizantes de proteinas

¢ Inhibidores de sinéresis e Agentes que mantienen la suspension

Tabla 1.1 Principales usos de los polisacaridos en alimentos

(Badui, 2006)




Los hidrocoloides juegan un papel fundamental para conseguir las propiedades
deseadas en los alimentos (Tabla 1.1) y en el desarrollo de nuevos productos con
funcionalidades especificas, como productos con bajo contenido calérico, ricos en
fibra, y productos para deportistas, en los que los hidrocoloides son el sustitutivo

ideal de las grasas (Morrison et al., 2004).

En la tabla 1.2 se muestran las caracteristicas especificas de las gomas que se

utilizaron en este proyecto.




Tabla 1.2 Generalidades de goma guar. goma xantana y carboximetil celulosa.

GOMA CARACTERISTICAS OBTENCION ESTRUCTURA QUIMICA
- Se disuelve completamente en agua fria.  Es obtenida del endospermo de la
duce alta viscosidad ila de la pl hid e
- Produce alta viscosidad. semilla e la planta guar , | ., o o
H H
- No gelifica. Cyamopsis N I\l
GOMA GUAR - Su principal uso es como formador de tetragonolobus,oriunda de la India "o H °”G
CHzOH Ch

cuerpo, estabilizante y ligador de agua.
-Contiene galactosa y manosa en sus

bloques estructurales.

y Pakistan.

y
CHz
H =) H
s H
- csm)\\_
H
L
HoOH

?

Co H o Hi L)
N AN
o HE MO CHHD A e

H H H
HoH HoH HoH

CHZOH

GOMA XANTANA

-Completamente soluble en agua fria o
caliente.

-Produce elevadas viscosidades en bajas
concentraciones.

-Da lugar a disoluciones pseudoplasticas.
-Excelente estabilidad al calor y Ph.
-Espesante, estabilizante y agente para

mantener suspensiones.

Se encuentra de forma natural en
la pared celular de la bacteria
Xanthomonas campestris, y de
industrial se

forma produce

mediante una  fermentacion
aerobica con glucosa, empleando

bacterias purificadas.

OH
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CARBOXIMETIL
CELULOSA

-Sal soluble en agua. Obtenida por la hidrolisis acida y

-Forma una pelicula al solidificar. posterior alcalinizacién de la H ngo @
-Actua como ligante, espesante y celulosa. 0

estabilizante. Se considera una goma OCH;3
-Estabilizante de emulsiones. semisintética. @

-No aporta calorias en la formulacion de CHZO OCHj
alimentos. OH

(Harding, 1995; Girard, et al., 2002; Bayatrri, et al., 2009; Badui,2006 y Keller, 1996).
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1.2.1 Almiddn
Después de la celulosa, es probablemente el polisacarido mas abundante e

importante desde el punto de vista comercial. Se encuentra en los cereales, los
tubérculos y en algunas frutas como polisacarido de reserva energética. Su

concentracion varia segun el estado de madurez de la fuente.

El almidén es el principal constituyente del maiz (Zea mays L.) y las propiedades
fisicoquimicas y funcionales de este polisacarido estan estrechamente
relacionadas con su estructura. El almidon esta formado por dos polimeros de
glucosa: amilosa y amilopectina. Estas moléculas se organizan en anillos
conceéntricos para originar la estructura granular. La distribucion de la amilosa
dentro de los anillos concéntricos difiere entre el centro y la periferia del granulo,
ya que solo ocupa los lugares disponibles que deja la amilopectina después de

sintetizarse (Tetlow et al., 2004).

El almidon representa una fraccion importante en un gran nidmero de productos
agricolas como lo son: los cereales (maiz, trigo, arroz), en los cuales se ha
reportado un contenido de almidon del 30 al 80%; las leguminosas (frijol, chicharo,
haba), con un contenido entre el 25 y 50%; los tubérculos (papa y yuca), con un 60
a 90%; y algunas frutas (platdno y mango) que en su estado inmaduro alcanzan el
70% de contenido de almidon en base seca (Bello y Paredes 1999). En la
siguiente tabla, se muestran las principales propiedades de los almidones.

12



Tabla 1.3 Propiedades generales de los almidones.

TAMANO DEL
AMILOPECTINA AMILOSA Tgel*
ESPECIE VEGETAL GRANULO
(%) (%) (C°)
(nm)
Maiz 73 27 62-72 2-30
Maiz rico en amilosa 20 - 45 55 -80 67 — 80 5-25
Maiz céreo 99 - 100 0-1 63-72 5-25
Papa 78 22 58 — 67 5-100
Arroz 83 17 62 —-78 2-5
Tapioca 82 18 51-65 5-35
Sorgo céreo 99 - 100 0-1 67 —-74 5-25
Trigo 76 24 58 - 64 1-45

(Jobling, 2004)

Este polisacarido esta organizado en particulas discretas conocidas como
granulos, cuya morfologia, composicion quimica y estructura son caracteristicas
de cada especie botanica. El tamafno de los granulos de almidén varia de 0.5 um a
100 uym (Bello y Paredes, 1999).

En el 2006, el Instituto Internacional del Almidén, reporté que el maiz es la
principal fuente de obtencién del almidén a nivel mundial, seguido de la papa, el
camote y la yuca. La mayor parte de los almidones comerciales se produce a partir
de maiz y papa: mas del 80% del almidon que se produce es de maiz,
principalmente en Estados Unidos. Europa es el mayor productor de almidén de
trigo y papa; en Asia a partir de yuca y tapioca; en varios paises se produce en

menor proporcion de arroz y camote (Jobling, 2004).

De las calorias consumidas por los humanos, cerca del 70 al 80% provienen del

almidon. Es la principal fuente de almacenamiento de energia en los vegetales, ya

e
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gue se encuentra en grandes cantidades en las diversas variedades de plantas,
como, por ejemplo, en los granos de cereales, los cuales contienen entre 60 y
75% de su peso seco de almidon, asi como también, puede encontrarse en
tubérculos, semillas de leguminosas y en algunas frutas, y su concentracion varia

con el estado de madurez de estos (Thomas, 1999).

Las propiedades mas importantes a considerar para determinar la utilizacion del
almidon en la elaboracion de alimentos y otras aplicaciones industriales incluyen
las fisicoquimicas: gelatinizacion y retrogradacion; y las funcionales: solubilidad,
hinchamiento, absorcion de agua, sinéresis y comportamiento reoldgico de sus

pastas y geles (Wang y White, 1994).

1.2.1.1 Amilosa y amilopectina
La amilosa es un polimero lineal de unidades de glucosa unidas por enlaces a (1-

4), en el cual algunos enlaces a (1-6) pueden estar presentes (Figura 1.2). Esta
molécula no es soluble en agua, pero puede formar micelas hidratadas por su
capacidad para enlazar moléculas vecinas por puentes de hidrégeno y generar
una estructura helicoidal que es capaz de desarrollar un color azul por la
formacion de un complejo con el yodo (Knutzon y Grove, 1994). Tiene una masa
molar aproximadamente de 1x10° — 1x10° Dalton (Da) con un promedio de 500 a
6000 unidades de D-glucosa, repartidas en un numero de cadenas que va de 1 a
20 (MacAllister, 1979).

Tiene una gran tendencia a retrogradar, por lo que es considerada la principal

causa de deterioro a corto plazo (Salinas et al., 2003).
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Figura 1. 2Estructura quimica de la amilosa, cadenas lineales con enlaces glucosidicos a-(1-4) principalmente (Quiroga,

2008).

La amilopectina es un polimero ramificado de unidades de glucosa unidas en un
94-96% por enlaces a (1-4) y en un 4-6% con uniones a (1-6) (Figura 1.3). Dichas
ramificaciones se localizan aproximadamente a cada 15-25 unidades de glucosa.
La amilopectina es parcialmente soluble en agua caliente y en presencia de yodo

produce un color rojizo violeta (Guan y Hanna, 2004).

Por su parte, la amilopectina se diferencia de la amilosa en que contiene
ramificaciones que le dan una forma molecular similar a la de un arbol; las ramas
estan unidas al tronco central (semejante a la amilosa) por enlaces a -D-(1,6)
(Badui, 2006). La amilopectina es el componente mayoritario del almidén, se
encuentra en una porcion del 70 — 80% (almidones normales), en ciertos casos
alcanza niveles hasta de 98 — 99% , este tipos de almidones son definidos como
cerosos (Zobel, 1988).

La masa molar de la amilopectina varia entre 1 x 106 - 1 x 10® Da, estas
variaciones dependen del origen botanico del almidon, de las condiciones de
fraccionamiento de las moléculas de amilosa y amilopectina y del método usado

para determinar la masa molar (Bello, 2002).
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Figura 1. 3Estructura quimica de la amilosa, cadenas lineales con enlaces glucosidicos a-(1-4) principalmente (Quiroga,
2008).

1.2.1.2 Gelatinizacion del almidén
Los granulos de almidon no son solubles en agua a temperatura ambiente debido

a su estructura semicristalina. Cuando el almidon se encuentra con suficiente
agua, el grano absorbe cierta cantidad de esta y se hincha hasta cierto limite (30 -
50% peso seco del almidon), este proceso es reversible ya que cuando el granulo
de almidon se seca vuelve a su tamafio original (French, 1984). Mediante el
calentamiento de los granulos de almidén en exceso de agua y sobrepasando la
temperatura de gelatinizacion, los granulos de almidon pierden su estructura
molecular manifestdndose en cambios irreversibles en las propiedades funcionales
tales como: pérdida de estructura cristalina nativa (solubilizacién) y pérdida de la
birrefringencia (Atwell, 1988).

La gelatinizacion empieza a darse lugar en los granulos mas grandes, debido a
que el area de contacto es mayor. En este proceso el agua actla como
plastificante; su efecto favorecedor de la movilidad se lleva a cabo en primer lugar
en regiones amorfas, que fisicamente tienen la naturaleza de un vidrio. Cuando los
granulos de almidén se calientan en presencia de suficiente agua (al menos 60%)
y se alcanza una temperatura especifica (Tg Temperatura de transicion vitrea), las
regiones amorfas plastificadas del granulo sufren una transicion de fase de un

estado de vidrio a otro de goma (Figura 1.4) (Fennema, 2000).
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Los granulos de almidén absorben del 20 al 40% de agua y la viscosidad de la
disolucién aumenta notablemente. A la vez, una parte de la amilosa se difunde
fuera del granulo y pasa a la disolucion. Finalmente, el granulo explota (granulo
fantasma). En esta primera fase, los cristales de almidon se funden y forman una
red polimérica. A temperaturas mas elevadas (100°C aproximadamente), esta red
se rompe y como consecuencia la amilosa y la amilopectina se disuelven,

disminuyendo la viscosidad (Nufez, 2009).

La gelatinizacion del almidon es un proceso endotérmico que corresponde a la
disociacion de las moléculas de almidén, las cuales se encuentran en una
conformacién de dobles hélices y pasan a una conformacion amorfa (Srichuwong
y Jane, 2007).

Viscosidad

55°C  Tp 95°C 95°C
Temperatura

Figura 1. 4 Curva representativa de los cambios de viscosidad, relacionado con el hinchamiento de los grdanulos de
almiddn y su desintegracion al calentar una suspension a 95°C (Fennema, 2000).
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1.2.1.3 Retrodegradacion
La retrogradacion del almiddn es un proceso que ocurre cuando las moléculas en

los granulos de almidon gelatinizados comienzan a reasociarse en una estructura
ordenada (Atwell, 1988). Se presenta durante el almacenamiento prolongado de

las dispersiones de almidon gelatinizado.

Las moléculas de almiddn, que, tras la gelatinizacion, se presentan en forma
amorfa, gradualmente se reasocian formando cristales, que estan compuestos por
las dobles hélices del almidén (Figura 1.5). La formacion de dobles hélices se
debe a interacciones hidrofébicas y puentes de hidrogeno, las cuales se forman
entre las cadenas del almidén. Las cadenas de amilosa retrogradan mucho mas
rapido que las moléculas de amilopectina. La formacion de dobles hélices en las
moléculas de amilosa se presentan inmediatamente después de la gelatinizacion,
por lo cual, la amilosa es la responsable de los principales cambios reolégicos de
las pastas (firmeza y rigidez). Por su parte, la retrogradacion de amilopectina es
mas lenta, y puede presentarse a lo largo de dias o semanas, debido a su
estructura altamente ramificada. La velocidad de retrogradacién depende de varios
factores: longitud de las cadenas de amilopectina, concentracién de lipidos y
derivados monoester y fosfatos (Srichuwong y Jane, 2007).

La retrogradacion es un fenémeno complejo y depende de varios factores, tales
como la fuente y concentracibn de almidén, la temperatura de coccion y

enfriamiento, el pH y la presencia de solutos.

El proceso de recristalizacion de los geles de almiddén se puede considerar que
obedece a un mecanismo clasico de tres etapas parecido a la cristalizacion de
polimeros sintéticos: nucleacion, propagacion o crecimiento del cristal, y
maduracion (Bilia, 1988).
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Figura 1. 5 Esquematizacion del proceso de retrogradacion de la amilosa. (A) Moléculas de amilosa lixiviadas y
ordenadas aleatoriamente en el sistema durante el proceso de gelatinizacion y (B) Moléculas de amilosa con algtn grado
de orden después del proceso de enfriamiento (Quiroga, 2000).

1.3 Almidén retrogradado (Suarez et al., 2009).

Los almidones han sido clasificados en tres categorias con base en el grado de

digestibilidad y asimilacion de los procesos digestivos:

e De rapida digestion: su asimilacion y absorcién es completa en el intestino
delgado por los procesos digestivos. Por ejemplo: harinas de maiz o arroz
para la preparacion de atoles, harinas de trigo para hot cakesy frituras,
entre otros; esto se debe al alto grado de refinacion de los granos de los
cuales provienen, y tienen como caracteristica que el almidon sea
facilmente hidrolizado por las enzimas.

e De baja digestibilidad: su absorcion es lenta, pero completa; esto ocurre
con almidones contenidos en algunos alimentos procesados como los
espaguetis o cereales para el desayuno que, por sus caracteristicas fisicas,
retrasan la digestibilidad o en el caso de los granos enteros como las
leguminosas, por los cuales disminuye la velocidad de hidrolisis del
almidoén.

¢ Indigeribles: su digestibilidad puede ser parcial y/o resistente a los procesos
digestivos. Esto ocurre en alimentos que durante su elaboracion y por el
tipo de procesamiento, el almidon presenta cambios estructurales debido a
la formacion de estructuras cristalinas compactas, ademas de las
caracteristicas fisicas del propio alimento, teniendo como consecuencia que
su hidrdlisis sea inhibida por las enzimas digestivas y que no puedan
penetrar en el almidon, lo que es conocido como almidon resistente o

almidon retrogradado, que presenta resistencia a la digestibilidad; o en
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alimentos frescos en los cuales el almidon se encuentra protegido por las
estructuras celulares del alimento y las enzimas digestivas se vean
limitadas en su accion enzimética. El almidén que no es digerido pasa al
intestino grueso, el cual es fermentado por los microorganismos del colon o,
en su defecto, puede ser eliminado en las heces sin ser asimilado en su
totalidad.

La fraccion no hidrolizada se denomina almidon resistente, el cual puede

definirse con base en los criterios establecidos por la euresta (European Research

Project on Resistant Starch o Proyecto Europeo de Investigacion Sobre Almidon

Resistente) como: “la suma de almidén y los productos de almidon degradados

gue no pueden ser absorbidos en el intestino delgado en individuos sanos” (Tovar
y Bjorck, 1990).

El almidén resistente se clasifica en cuatro fracciones (Sajilata et al., 2006 y
Quiroga, 2008).:

Almidén resistente tipo 1 (AR1): se refiere al almidon fisicamente
inaccesible, su estructura compacta obstaculiza el desdoblamiento del
almidon por enzimas digestivas. Por ejemplo: granos enteros o
parcialmente molidos, semillas, y legumbres. Es térmicamente estable en la
mayoria de las operaciones normales de coccion y puede usarse como
ingrediente en una amplia gama de alimentos convencionales.

Almiddn resistente tipo 2 (AR2): son los granulos nativos que no han sido
sometidos al proceso de coccién, sus enlaces quimicos impiden el
desdoblamiento. Este tipo de almidones resistentes se caracteriza por una
alta resistencia a la gelatinizacién, por ejemplo se necesitan temperaturas
por encima de los 120 °C para gelatinizar almidones con alto contenido de
amilosa. El almidon nativo de papa también es una fuente de AR2 pero es
facilmente gelatinizado en presencia de agua alrededor de 60 °C. Por
ejemplo: papa cruda, platano verde, algunas legumbres y almidon de maiz

con alto contenido de amilosa.
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e Almiddn resistente tipo 3 (AR3), es el almidon retrogradado que se forma
en los alimentos que han sido cocinados y almacenados, que a su vez, se
crea una estructura la cual no puede ser desdoblada por las enzimas
(amilasas pancreaticas). Varios ciclos de re-calentamiento y enfriamiento
incrementan la cantidad de AR3. Por ejemplo: papas cocidas y enfriadas,
pan y hojuelas de almidoén.

e Almidén resistente tipo 4 (AR4), es el almidon elaborado por métodos

quimicos (alimentos procesados).

1.3.1 Almidén retrogradado en la salud.
El almidon retrogradado ha adquirido gran importancia en la nutricion ya que se le

ha relacionado con la reduccién en el consumo de calorias y el indice glicémico,
estimulacion de la microflora intestinal benéfica y prevencidbn de algunas
enfermedades cardiovasculares (Lehman, et al., 2002).
Algunos de los beneficios en la salud, se nombran a continuacion:

e Efectos hipoglucémicos.
Los alimentos que contienen almidon retrogadado moderan la velocidad de la
digestion. El metabolismo del almidén retrogradado ocurre después de 5 a 7 horas
de su consumo, a diferencia del almidon normal cocido que es digerido casi de
inmediato. Periodos de digestion por encima de las 5 a 7 horas reduce la glucemia
y la insulinemia postprandial y tiene el potencial para incrementar el periodo de
saciedad (Raben et al., 1994; Reader et al., 1997).
Una manera de comparar la calidad de los distintos carbohidratos contenidos en
los alimentos es a través del indice glucémico (indice glicémico) que es una forma
de cuantificar la respuesta glucémica (Jenkins et al., 2002; Jenkins et al., 1981)

e Como prebidtico.
Promueve el crecimiento de microorganismos beneficiosos tales como las
bifidobacterias (Brown, 2004). El almidén retrogradado puede servir de sustrato
para el crecimiento de estos microorganismos probioticos. El almidon retrogradado

puede ser considerado como un prebidtico al estimular de manera selectiva a la
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bacteria que produce butirato y asi mantener un colon saludable en el individuo
(Sajilata et al., 2006).

e Inhibicién de la acumulacion de grasa.
El reemplazo de un porcentaje del total de carbohidratos en la dieta por AR
incrementa la oxidacién lipidica postprandial, sugiriendo una reduccion en la
acumulacion de grasa a largo plazo. Estudios clinicos recientes con almidén de
maiz resistente con alto contenido de amilosa mostraron que la oxidacion de grasa
incremento después de la ingesta del alimento. También cambi6 la secuencia en
la cual el cuerpo quema el alimento, es decir las grasas fueron quemadas en
primer lugar y los carbohidratos y las proteinas posteriormente (Higgins et al.,
2004).

e Efectos sobre el control de peso y obesidad
El AR tiene la habilidad de incrementar la saciedad y mitigar el hambre con un
efecto positivo contra el aumento de peso y la obesidad. El aporte energético de
AR es menor que el de los almidones facilmente digeribles, 1.6-2.5 kcal/g versus 4
kcal/g (Jenkins et al., 1981).

e Absorcion de minerales
El AR parece tener un efecto positivo en la absorcidon intestinal de ciertos
minerales. Estudios publicados muestran que alimentos con un contenido de AR
incrementan la absorcion aparente de hierro y calcio en comparacion a alimentos

con almidon completamente digerible (Morais et al., 1996).
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1.3.2 Ruta del almidén en el sistema digestivo

El almidon se ingiere a

! EN
P < través de alimentos como

tortillas v frijoles.

Pasa al intestino grueso v es
fermentado en el colon por
las bacterias que proveen
energia a los colonocitos
(células del colon). quiénes
evitan los cinceresde colon.

Llega al intestino delgado
en donde las enzimas no
pueden desdoblarlo para su
absorcion.

Figura 1. 6 Ruta del almiddn en el sistema digestivo (Bello et al., 2001).
1.4 Generalidades de reologia

Los modelos reoldgicos de un alimento procesado, permiten simular la respuesta
del material a un esfuerzo o deformacion aplicada, al igual que predecir el
comportamiento del material de acuerdo a su composicion y su forma de

preparaciéon (Rodriguez, et al., 2005).

Las propiedades reoldgicas de un alimento pueden expresarse en términos de
funciones viscosas, elasticas y viscoelasticas que relacionan el esfuerzo con la

deformacion.

El esfuerzo, definido como una fuerza sobre unidad de éarea y expresado
generalmente en Pa (N/m?), puede producirse por tensién, compresion o corte,
mientras que la deformacion, medida adimensional, es la razon de cambio de
longitud de deformacion con la longitud original del material cuando se aplica un

esfuerzo.
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Las funciones de viscosidad se utilizan generalmente para relacionar el esfuerzo
con la velocidad de corte en sistemas liquidos, mientras que las funciones de
elasticidad relacionan el esfuerzo con la deformacién en materiales sélidos (Rao,
1999; Steffe, 1996).

Las masas de trigo y maiz son materiales viscoelasticos, sus propiedades
reolégicas dependen de su composicion y de las condiciones de proceso utilizadas
en su elaboracién (Rao, 1993).

La manera mas general de clasificar el comportamiento de los materiales se divide
en tres categorias (Garcia-Rejon, 1981):

1. Sdlido de Hooke, materiales que obedecen a la Ley de Hooke.

2. Materiales viscoelasticos.

3. Fluido Newtoniano, materiales que obedecen la Ley de Newton.

Los materiales solidos ideales que obedecen a la ley de la elasticidad (ley de
Hooke), consideran que la deformacion (y), es directamente proporcional al
esfuerzo aplicado (o) (Ferry, 1980).

o = GY Ecuacion 1.1. Ley de la elasticidad.

o = Esfuerzo
G = Mobdulo elastico

y = Deformacion (adimensional)

La ley de Hooke esta representada por un resorte que describe el médulo elastico.
G

“ (Pa)

n_. _.'I" .-\._. [Pa:,
I-'- .'-.'I I.'"_

T

Figura 1. 7 Modulo eldstico de Hooke (Goodwin y Hughes, 2000).
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Hookeano

MNo Hookeano

Pendiente = G

Esluerso, o

Deformacion relativa. ¥

Figura 1. 8 Comportamiento ideal en solidos (Goodwin y Hughes, 2000).

La ley de Newton trata las propiedades de los liquidos viscosos ideales,
contemplando que el esfuerzo es independiente de la deformacién (Ferry, 1980),

el cual lo representa a partir de un pistén.

o=ny Ecuacion 1.2. Ley de los liquidos viscosos
o = Esfuerzo de cizalla
1= Viscosidad

)7 = Velocidad de cizalla

[ o (Pas)

¥
¥

Figura 1. 9 Comportamiento de un material liquido que obedece la ley de Newton (Goodwin y Hughes, 2000).

25



Plastico de Bingham

Pseudopldstico

~

Pendicnie = u

Newloniano

Esfuoerzo, o

Velocidad de deformacion relativa. y

Figura 1. 10 Comportamiento ideal en fluidos (Goodwin y Hughes ,2000).

Para un liquido newtoniano toda la energia al hacerlo fluir se disipa en forma de
calor, mientras que para un sélido que sigue la ley de Hooke, la energia aplicada
al deformarlo se almacena como energia potencial, el cual puede ser recuperada
(Goodwin y Hughes, 2000).

1.4.1 Viscoelasticidad (Prueba dindmica oscilatoria)

La viscoelasticidad es la particularidad que presentan ciertos productos de tener
caracteristicas que varian desde los sélidos ideales o soélidos de Hooke (100%
elastico) a los liquidos ideales o liquido de Newton (100% viscosos). Con respecto
a la elasticidad se puede afirmar que en los materiales viscoelasticos se debe a la
deformacion elastica de las macromoléculas. Aun, sin embargo, en este tipo de
materiales la recuperacion es parcial, porque la red tridimensional elastica se

desintegra bajo el efecto de la tensién (Magafa, 2007).

Los materiales viscosos y elasticos utilizan la energia para generar calor y

almacenar energia respectivamente, ya que el esfuerzo resulta de la combinacién
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de la deformacion y velocidad de la deformacion (Magafia, 2007). En los alimentos
la elasticidad se da por deformaciones en las macromoéleculas y la recuperacion es
parcial debido a la tension que rompe la red tridimensional y cuanto menos se

rompa mas elastico sera el alimento y por el contrario este ser4 mas viscoso.

Se definen dos propiedades reolégicas, el médulo de almacenamiento, G*, que
representa la componente elastica del producto, y el médulo de pérdida, G, que

representa su caracter viscoso y pueden expresarse de la siguiente manera:
’ * TO
G =G*coséd = |—|cosd
‘Yo

Ecuacién 1.3 Modulo de almacenamiento

,r TO
G” =G"send = (—) send

Yo

Ecuacion 1.4 Médulo de pérdida.

en la que T,y Y, son, respectivamente, las amplitudes de las ondas del esfuerzo

y de la deformacion y es el &ngulo de desfasaje. Si el fluido es puramente elastico,
=0°y G'=G", G""'=0. En un fluido viscoso ideal =90° y G"'=G", G'=0.
1.4.2 Perfil de viscosidad (pastificado)

Las propiedades de pastificado se obtienen al estudiar el perfil de pastificado de
agua con almidén, en funcion del tiempo y la temperatura. Su importancia es que
muchos alimentos se cocinan con agua; este proceso provoca grandes cambios
en la estructura y la morfologia de los granulos de almidén (Henry et al., 2009).

Generalmente hay cinco caracteristicas (Figura 1.11) principales que se estudian
en un perfil de pastificado: viscosidad méaxima y temperatura maxima de

viscosidad, facilidad de coccion, estabilidad de la pasta o resistencia a la
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deformacion, retrodegradacion o viscosidad de la pasta fria y estabilidad de la
pasta cocida (Kong et al., 2015).

El sistema comercial utilizado para estudiar el perfil de pastificado se basa sobre el
principio dado por las ecuaciones de Rushton (Rushton et al., 1950), el cual se
trata sobre el uso de un impulsor para estudiar las propiedades reologicas de un
sistema.

El supuesto basico del impulsor del viscosimetro, es que la velocidad de corte es
independiente de las propiedades reoldgicas del fluido. El sistema experimental
puede convertir la lectura de torque en un esfuerzo cortante en relacion con la

velocidad de corte (Ricon-Londofio et al., 2016).
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]
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o / x \ c
© / \ o
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= 4000 / ruptura \‘ —
(o] ' (@)
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= 20004 /

0 . = ws.Temperatura de pastificado
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Figura 1. 11 Perfil de pastificado y definiciones convencionales utilizadas en el andlisis (Rincén-Londofio et al., 2016).
El perfil de pastificado se divide en 3 regiones: Region |, corresponde al proceso
de calentamiento de la suspensién de almidon-agua de 50°C a 90°C; Region Il,
corresponde a la isoterma (90°C) y Region Il que corresponde al enfriamiento de
90°C a 50°C (Rincén-Londofio et al., 2016).

1.5 Desperdicios alimenticios.

Un tercio de los alimentos producidos para el consumo humano se pierde o se
desperdicia a nivel mundial, lo que equivale a aproximadamente 1 300 millones de
toneladas al afo, lo que incluye el 30% de los cereales, entre el 40 y el 50% de las

raices, frutas, hortalizas y semillas oleaginosas, el 20% de la carne y productos
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lacteos y el 35 % de los pescados. La FAO calcula que dichos alimentos serian

suficientes para alimentar a 2 000 millones de personas (Benitez, 2019).

Las pérdidas se refieren a la disminucién de la masa disponible de alimentos para
el consumo humano en las fases de produccion, post-cosecha, almacenamiento y
transporte. Esto puede ser el resultado de problemas previos a la cosecha, como
infestaciones de plagas, o problemas en la recoleccion, manejo, almacenamiento,
empaquetado o transporte. Algunas de las causas subyacentes a la pérdida de
alimentos incluyen la falta de infraestructura, mercados, mecanismos de precios o
incluso la falta de marcos legales. Un ejemplo de ello puede ser los tomates que

se aplastan durante el transporte debido a un embalaje inadecuado.

El desperdicio de alimentos se refiere a las pérdidas derivadas de la decision de
desechar los alimentos que todavia tienen valor y se asocia principalmente con el
comportamiento de los vendedores mayoristas y minoristas, servicios de venta de
comida y consumidores (Benitez, 2019). Ejemplo de esto es cuando un alimento
ya paso la fecha de consumo preferente, y desechamos el producto; o cuando
algun producto ya no es organolépticamente agradable y lo desechamos, ejemplo
de esto puede ser un platano que presenta oscurecimiento enzimatico. Las
pérdidas y desperdicios impactan la sostenibilidad de los sistemas alimentarios,
reducen la disponibilidad local y mundial de alimentos, generan menores ingresos
para los productores y aumentan los precios para los consumidores. Ademas,
tienen un efecto negativo sobre el medio ambiente debido a la utilizacion no
sostenible de los recursos naturales.

Los desperdicios a lo largo de la cadena alimentaria es la siguiente: el 28% ocurre
a nivel del consumidor; el 28% a nivel de produccion, el 17% en mercado y
distribucion y el 22% durante el manejo y almacenamiento y el 6% restante a nivel

de procesamiento (Benitez, 2019).

En México se desperdicia el 34% de los alimentos que se producen, 79 alimentos
representativos en la canasta alimentaria de México se calcula un desperdicio de

20.4 millones de toneladas cada afio, que implica grandes impactos ambientales
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por excesivo uso de agua y generacion de bioxido de carbono (SEMARNAT,
2018).

En México, del total de tortillas producidas cada afio, el 28 por ciento no se
consume y se desperdicia (3 de cada 10), de acuerdo con el Informe Pérdidas y
Desperdicios de Alimentos en México del Banco Mundial (Ortega, 2017).

I Tortilla

I Pan (Productos de trigo)
I, #.rroz
I Carne de Res
I Came de Puerco
I Carne de Pollo
I Auin
I, Fescados y sardinas
I, irriardn
I L =che de vaca
I Huevo blanco y rojo
I, Fapa
= Aguacate
I Ajo

I C:labacitay calabaza

I, C cbolla
I, Chile
I Jitomate
I Nopal
I Fepino
I Tomate verde

N { anahoria

I Frijo!
S Guayaba

I Naranja
. Papaya
R Pina

Plitano verde y tabasco
I sandia
Lva

I Promedio / Total: 10 millones 431 mil toneladas

0 10 20 30 40 50 60 70  80%

. Lacteos y huevo . Verduras . Carnes . Leguminosas

. Frutas . Pescados y mariscos . Pan y cereales

Figura 1. 12 Desperdicio de alimentos en México (s.f.). Recuperado de:
http://www.sedesol.gob.mx/boletinesSinHambre/Informativo_02/infografia.htm

1.6 Frituras

Las frituras se han hecho parte importante de la alimentacién en la vida diaria ya
gue nos brindan ventajas en su consumo, son econdmicos, de facil acceso,
producen saciedad géstrica, tienen alta densidad energética, agradable sabor,
textura crujiente y son llamativos a la vista (Gémez, 2014). Una fritura
principalmente se caracteriza por estar elaborado a base de harina de maiz o
trigo.
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Una fritura se puede definir como un alimento pequefio, que puede consumirse
inmediatamente después de abrir el empaque y de facil acceso; puede
considerarse de bajo aporte nutrimental, debido, a su alto contenido de
carbohidratos y grasas principalmente.

En la actualidad debido a las enfermedades que se han ido originando en México
y en el mundo, las personas hemos ido tomando mas conciencia de la importancia
de una alimentacion sana; lo que ha generado que por parte de la industria de los
alimentos, se genere esa necesidad de elaborar frituras que sigan teniendo las
caracteristicas antes mencionadas, pero que aporten nutrimentos y beneficios a la

salud de quienes los consumen.

1.6.1 Frituras en México

En México somos uno de los paises que mas consumimos frituras reportandose
los siguientes porcentajes: 58% prefieren frituras de maiz; 29%, papas; 4%,

botanas de harina de trigo, y 9% optan por otras.

Estos productos, conocidos como “comida chatarra®, por ser alimentos que
contienen importantes niveles de grasa, sal o azlcares, condimentos y aditivos,

son de consumo masivo.

Un estudio realizado por el Departamento de Atencién a la Salud, de la
Universidad Autonoma Metropolitana (UAM), concluyé que mas de 70% de los
ninos en edad escolar consumen altas cantidades de alimentos “chatarra”, lo cual
parece correlacionarse con sobrepeso y obesidad, aunado a la disminucion de la
actividad fisica y el aumento de la vida sedentaria.

El contenido caldrico de las botanas que se comercializan en México es alto, va de
las 462 hasta las 573 kilocalorias por 100 g de producto, que provienen
principalmente de las grasas y carbohidratos que contienen y que representan una

cuarta parte de las 2,000 kilocalorias que debemos consumir al dia.
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En cuanto a las grasas contienen alrededor de 30 g por 100 g de producto, y
provienen del aceite usado en el proceso de su elaboracion que aporta sabor y
textura al producto (PROFECO, 2018).

Los alimentos freidos son cada vez mas consumidos debido a su practicidad,
caracteristicas sensoriales y a los requerimientos de la energia en la dieta. Sin
embargo, un elevado consumo de estos productos puede causar problemas a la
salud; en este sentido es importante también mencionar a los acidos grasos

“trans” los cuales tienen impactos negativos en ella (Ascherio, 2006).

Los &cidos grasos insaturados pueden existir en dos formas geométricas
diferentes. Estas se denominan “cis” y “trans”. Los acidos grasos insaturados
existen naturalmente en la forma “cis” pero en la forma “trans” estan presentes
después de la hidrogenacién parcial de los aceites liquidos, aunque también hay
formacion de estos después de tratamientos térmicos severos en aceites
poliinsaturados. En la hidrogenacién, se adicionan atomos de hidrégeno en los
dobles enlaces modificando la apariencia fisica del aceite y aumentando tanto su

punto de fusion como su estabilidad a la oxidacion (Arqué, 2008).

cis TRANS

H H H

| I |
_— W — —_—CEC —

Figura 1. 13 Isémeros de dcidos grasos trans en la salud humana y en la industria alimentaria. Biol. Res. (Valenzuela y
Morgado, 1999).

1.6.2 Tamaio de particula en frituras.

Las harinas de maiz nixtamalizado (HMN) no presentan un tamafio de particula

uniforme. Al separar las HMN en fracciones, estas pueden contener particulas de
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diversos tamafos y generalmente se reporta un diametro de tamafio de las
particulas (% DTP) contenidas en la HMN. Normalmente, en una HMN debe de
predominar un cierto tamafio de particulas que posea determinadas caracteristicas
fisico-quimicas. El estado fisicoquimico de las fracciones se considera un criterio
importante para las aplicaciones de las HMN en la fabricacion de tortillas o
productos derivados (Gomez et al., 1991). Las tortillas mexicanas requieren una
HMN que contenga %DTP finas para promover el desarrollo de una masa
cohesiva y tortillas con mayor flexibilidad, mientras que las tostadas de maiz y las
frituras de tortilla mexicana, requieren un %DTP gruesa que promueven una
textura crujiente en las tortillas (Fernandez et al., 2010).

Existen reportes, que entre menor es el valor del indice de tamafio de particula, la
harina de maiz es méas fina y para la elaboracion de productos fritos, es
recomendable que la harina sea mas gruesa que la utilizada para elaboracion de
tortillas. Un mayor tamafio de particula de la harina provee a la masa de poros que
permiten la salida adecuada del vapor de agua durante el proceso de freido y no
permite que se formen burbujas en la botana (lo cual es un indice de mala calidad,
ya gque se retiene mas aceite). Por otro lado, para la elaboracion de tortilla se
requiere harina con menor tamafio de particula, porque esto favorece la retencion
de vapor, por lo tanto, la formacién de ampollas durante el proceso de horneado,
lo cual es una caracteristica deseable en este tipo de productos.

1.7 Proceso de freido.

La fritura es una operacion unitaria destinada para modificar las caracteristicas
organolépticas del alimento. Un objetivo secundario de la fritura es el efecto
conservador que se obtiene por destruccion térmica de los microorganismos y
enzimas presentes en el alimento y por reduccién de la actividad de agua en la
superficie del mismo (o en toda su masa, en los alimentos cortados en rodajas
finas) (Fellows, 1994).

Cuando un alimento se sumerge en aceite caliente, su temperatura aumenta
rapidamente y el agua que contiene se elimina en forma de vapor, por lo que su

superficie comienza a deshidratarse. La temperatura de la superficie del alimento
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alcanza la del aceite caliente y la interna aumenta lentamente hasta alcanzar los
100°C. Ademas, muchos otros cambios pueden ocurrir durante la fritura de un
alimento, como la gelatinizacibn del almidén, reacciones de Maillard,
desnaturalizacién de proteinas y descenso de la humedad (Mellema, 2003). Estos
cambios se manifiestan por la deshidratacion del producto, la formacién de una
costra superficial, con una apariencia de un color dorado, de buena textura y con
mucha palatabilidad. Esta costra es la responsable de la crujencia de los
productos fritos y juega un papel importante en la absorcion de aceite (Kochhar y
Gertz, 2004). La costra superficial desarrollada por la fritura posee una estructura
porosa constituida por conductos capilares de didmetro variable. Durante la fritura,
el agua y el vapor de agua que rellena los capilares de mayor tamafio son
desplazados por el aceite caliente. El agua se elimina en forma de vapor desde la
capa superficial del alimento atravesando una fina pelicula de aceite. Las
velocidades de transferencia de masa y energia dependen del grosor de la capa
superficial y se hallan determinadas por la viscosidad y la velocidad del aceite

sobre la misma.

A mayor temperatura de freido los tiempos son menores, pero a estas
temperaturas el aceite se altera. Se producen acidos grasos libres que modifican

su viscosidad, sabor y aroma.

El proceso de fritura, actualmente se clasifica en cuatro etapas:

1. Etapa de calentamiento inicial: En esta etapa la temperatura de la superficie
del alimento se eleva a temperaturas de ebullicion del agua superficial.
Posee una duracion de 10 segundos, caracterizada por una insignificante
pérdida de agua y transferencia de calor a través de conveccién natural.

2. Calentamiento de la superficie: EI mecanismo de transferencia de calor
cambia de conveccion natural a conveccion forzada, aumentando su
transferencia. Durante esta etapa del proceso, el vapor de agua liberado
por el alimento, impide que el aceite ingrese. Luego, comienza la formacién

de la corteza de revestimiento.
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3. Etapa de velocidad decreciente: Esta etapa se caracteriza por ser la mas
larga de todas, donde ocurre la mayor pérdida de humedad. La temperatura
del centro se acerca al punto de ebullicion del agua. Posteriormente, la
transferencia de vapor es constante y disminuye debido a la reducida
cantidad de agua libre y el engrosamiento de la corteza, que actia como
barrera para la liberacion rapida de vapor.

4. Etapa final o “punto final de burbujeo” Esta etapa se destaca por el
aparente cese de la pérdida de humedad en los alimentos, pudiendo
deberse a la falta de agua liquida o una reduccion en la transferencia de
calor en la interfaz de la corteza/centro. La conductividad térmica de la
corteza es baja debido a su sequedad y porosidad. Cabe destacar, que la
absorcién continda luego de retirar el producto del aceite (Brannan et al.,
2014; Mehta y Swinburn, 2001).

Incorporacion de aceite
Vapor al alimento

>
>
>

Formacion corteza
de revestimiento

Niucleo himedo
del alimento

Figura 1. 14 Proceso de fritura (Montes, et al.,2016).
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1.7.1 Tipos de freido

Tabla 1..4 Tipos de freido

TIPOS DE FREIDO CARACTERISTICAS

e Es cuando el alimento es sumergido en el aceite. Se utilizan
grasas y aceites como medio de transferencia de calor.

e Transmisién de calor por conveccién (en la masa del aceite) y
por conduccion (en el interior del alimento).

¢ Meétodo de deshidratacién controlada.

Inmersién o
profundo e El alimento recibe en toda su superficie el mismo tratamiento
térmico, lo cual transfiere un color y aspecto uniformes.
e Los alimentos de formas irregulares tienden a absorber mas
aceite.
e Aun alto contenido de humedad de los productos alimenticios,
corresponde una mayor absorcion de aceite.
e Es mas adecuado para alimentos de relacién
superficie/volumen favorable (por ejemplo: tocino, huevos,
Contacto o carne para hamburguesa, etc.).
superficial e Transmisién de calor por conduccion, desde la superficie del
sartén, a través de una fina capa de aceite.
e Irregularidades de color marrén.
(a) Corteza (b) l I Agua
/ \ — » Calor
B -
L1 4
\ L J

R, T \ / T
Metal ESLORANIBREAR,  Gress

e al .
Figura 1. 15 Transferencia de masa y energia (a) fritura superficial, (b) fritura por inmersion. (Fellows, 1994).
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1.7.2 Absorcidon de aceite

La absorcidbn de aceite se determina por Mellema mediante los siguientes

mecanismos:

1. Mecanismo de reemplazo de agua: Durante la fritura se produce una
transferencia de calor entre el alimento y el ambiente. El agua se evapora
rapidamente y la superficie exterior se seca, formando una costra por la
existencia de dos regiones en constante movimiento, una deshidratada
denominada corteza y un centro himedo. La humedad en el producto frito
se convierte en vapor, creando una gradiente de presion positiva, esto
determina que el vapor escape por las grietas y abra los capilares (canales
en la estructura y en las membranas celulares), generando que durante
esta fase exista un menor ingreso de aceite, el cual corresponde
aproximadamente a 20% de la absorcion final. Sin embargo, la absorcion
del aceite no se produce si los poros de la superficie del alimento estan
siendo ocupados por el vapor de agua. Por lo tanto, la absorcion de aceite
estd determinada en gran medida por el contenido de humedad de los
alimentos (Dana y Saguy, 2003; Mellema, 2003; Brannan, 2014; Dana y
Saguy, 2006; Moreira et al., 1997).

2. Fase de enfriamiento o condensacion: Al retirar el alimento del aceite
caliente, el nucleo de este comienza a enfriarse, provocando la
condensacion gradual del vapor de agua presente en el interior del
alimento. En consecuencia, disminuye la presion interna que provoca un
efecto de vacio, donde se produce la mayor absorcion y el aceite adherido
a la superficie del alimento es aspirado (Dana y Saguy, 2003; Mellema,
2003; Brannan, 2014; Dana y Saguy, 2006; Ufheil y Escher,1996).

1.7.3 Aceite en el freido.

Un aceite se utiliza varias veces antes de ser descartado; hasta 22 veces en

los servicios de alimentacion y hasta 30 en restaurantes (Yague, 2003), en
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este niamero de frituras se pueden presentar cambios importantes en la
composicion del aceite, originando compuestos caracteristicos de la alteracion
térmica y cambios en algunos &cidos grasos del aceite, transferidos luego al
alimento por absorcibn o adsorcion continua de grasa, como parte del
reemplazo por los lipidos del agua evaporada en alimento (Martin et al., 2007),
modificando no solo la composicidén de la grasa de fritura, sino también la del
alimento (Masson et al., 1999). Dichos cambios dependen en gran medida de
la composicion del aceite utilizado (Robert et al., 2001), tiempo de uso, método

de fritura, entre otras variables (Saguy y Dana, 2003).

La calidad del aceite depende de su contenido de &cidos grasos libres y
compuestos polares, que debe ser bajo, asi como de su resistencia al deterioro
después de su uso continuo. La aceptacion del producto en cuanto a sabor y
textura, depende del tipo y del tiempo durante el cual ha sido utilizado (Moreira
et al., 1999).

Las grasas y aceites estan constituidos principalmente de tri-ésteres, de acidos
grasos de glicerol o triglicéridos. Las grasas son solidas o semisélidas a
temperatura ambiente, mientras los aceites son liquidos. Algunos aceites son

de canola, maiz, algodén, soya y girasol. (Lawson, 1995).

o
n /,Ra
CHy © NaOH, H, O, Calor HO-CH, R, OH
O | | -H\"m, ||/
n - HO-CH + R OH
CH = 2
AN /l o R4 | . “/
Rz © o H“ﬁ/ HO-CH; Rj OH
2 o a7
Triacilglicerol Glicerina Acidos Grasos

Figura 1. 16 La quimica de grasas y aceites. CRC Press. (Frank, 2004).
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Las grasas o aceites son considerados estructuralmente menos complejos que las
proteinas y los hidratos de carbono ya que estan formados en un 95-99% por

triacilgliceroles (triglicéridos), los cuales son compuestos relativamente simples.

Todos los aceites vegetales contienen tres tipos de acidos grasos: saturados,
monoinsaturados y poliinsaturados. Las grasas saturadas, también conocidas
como dafinas, se caracterizan por ser solidas y por encontrarse principalmente en
las grasas de origen animal (mantecas, mantequillas, sebos, etcétera); en los
aceites vegetales, con excepcion de los de coco, palma y cacao, aparecen en
menor cantidad. Estas grasas son perjudiciales para la salud porque son muy

densas y tapan las arterias, lo cual crea complicaciones cardiovasculares.

Lo contrario sucede con los acidos grasos monoinsaturados (que se encuentran
en mayor proporcion en los aceites de oliva, canola, cartamo alto monoinsaturado
y girasol alto monoinsaturado) y los acidos grasos poliinsaturados (que
predominan en los aceites de soya, maiz, linaza, cartamo alto poliinsaturado y
girasol), los que contribuyen a proteger las arterias del corazén de la acumulacion
de grasa, con lo que previenen riesgos de enfermedades cardiovasculares. Dentro
de los poliinsaturados, también llamados acidos grasos esenciales porque nuestro
cuerpo no tiene la capacidad de generarlos, se encuentran los tan famosos omega
3 (acido alfa linolénico), omega 6 (4cido linoleico) (PROFECO, 2010).

Tabla 1.5 Diferencias entre grasas saturadas y grasas insaturadas

Saturados (sin dobles enlaces).

NV

/\:/\/\ Monoinsaturados (con doble enlace).
/\=/\=/\ Poiinsaturados (con mas de un doble enlace).

s/a, 2016. Recuperado de: http://cuadroscomparativos.com/diferencias-entre-grasas-saturadas-y-grasas-insaturadas
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En el mercado existen dos clasificaciones de aceite: los vegetales puros, que se
obtienen de un solo tipo de planta (soya, maiz, canola, cartamo u oliva), y los
vegetales comestibles, que pueden estar elaborados de uno o mas aceites de las
diferentes variedades. Segun cifras de la Asociacion Nacional de Industriales de
Aceites y Mantecas Comestibles (ANIAME), en México alrededor del 78% del
consumo de aceites embotellados es de aceite vegetal comestible, también
conocido como aceite mixto, y el restante 22% que encuentras en los

supermercados es de aceites vegetales puros.

Un factor importante para poder elegir un buen aceite, es la prueba de humeo
(produccion de humo por parte del aceite) la cual nos indica la maxima
temperatura a la cual un aceite puede calentarse. Ya que después de exceder esa
temperatura el aceite comienza a degradarse y sufrir cambios fisicos (cambio de
color) y quimicos (mal olor y sabor), ademas de producirse toxicos que son

dafiinos para la salud.

A elevadas temperatura se produce un producto de hidrdlisis, la acroleina, que
confiere a la superficie del aceite un tono azulado. La acroleina es un compuesto

de considerable capacidad contaminante en la atmosfera (Fellows, 1994).

1.7.4 Tipos de aceites

e Aceite de canola: Este aceite de color amarillo proviene de las semillas de
la planta de canola Destaca por poseer el menor contenido de acidos
grasos saturados y un contenido alto de acidos grasos monoinsaturados,
por lo que su consumo es altamente recomendable; tiene bajo contenido de
acidos grasos saturados, 0.05% de acidos grasos libres, valor de peroxidos
de 2meqg/kg de aceite y estabilidad AOM de 7 horas como minimo
(ANIAME, 2009 y PROFECO, 2010).

e Aceite de soya: Se obtiene de la semilla de soya es el de mayor produccion
en el mundo. Es un aceite poliinsaturado que contiene &cido linoleico
(omega 6) y acido linolénico (omega 3); contiene un maximo de 0.05% de

acidos grasos libres, como acido oleico, un valor de peréxido maximo de
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2meg/kg y una estabilidad de AOM minimo de 10 horas (ANIAME, 2009 y
PROFECO, 2010).

e Aceite de girasol: El aceite refinado tiene una apariencia cristalina y un
color amarillo palido. Destaca por tener un alto contenido de omega 6;
contiene un maximo de 0.05% de éacidos grasos libres, un valor de
peroxido maximo de 2meg/kg y una estabilidad de AOM de 10 horas.
Las semillas de girasol contienen aproximadamente 40% de aceite y
25% de proteina, es rico en acido linoleico (PROFECO, 2010).

e Aceite de maiz: Tiene apariencia cristalina, un color amarillo rojizo y un
sabor muy bien aceptado por el consumidor (PROFECO, 2010).

e Aceite de cartamo: Se obtiene por extraccibn mecéanica y/o solvente de
la semilla de cartamo. Este aceite tiene un alto contenido de é&cidos
grasos poliinsaturados, entre los que se encuentra el acido linoleico; su
contenido de acidos grasos libres maximo es de 0.05%, su valor de
peroxidos es de 2meqg/kg y estabilidad AOM de 10 horas (ANIAME,
2009 y PROFECO, 2010).

1.8 Lagrasa en la salud

Las grasas constituyen la reserva energética mas importante del organismo,
aportan 9 kilocalorias por gramo (Kcal/g), mas del doble de la energia que otorgan
los carbohidratos y proteinas trasportan vitaminas liposolubles y se encuentran en
gran variedad de alimentos y preparaciones. Ademas, desarrollan funciones

fisioldgicas, inmunoldgicas y estructurales (Ascherio, 2006; (Silverthorn, 2009).

Aungue las grasas son un constituyente esencial en la dieta humana por su aporte
energético, su ingesta excesiva provoca problemas cardiovasculares y de
obesidad. Los problemas mas comunes relacionados con el consumo excesivo de
grasa son principalmente ataques y paros cardiacos (Mellema, 2003; Sosa y
Vélez, 2009).

Los acidos grasos saturados (AGS) son de sintesis enddgena, necesarios para

algunas funciones fisioldgicas y estructurales, mientras que los acidos grasos
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trans (AGT) provienen casi siempre de la ingesta de alimentos hidrogenados y no
tienen beneficios conocidos para la salud (Institute of Medicine of the National
Academies, 2005). Se ha encontrado una relacién positiva entre la ingesta de AGS
y AGT con el aumento del colesterol total y colesterol LDL, que a su vez aumenta
el riesgo de padecer enfermedad coronaria (Institute of Medicine of the National

Academies, 2005) y algunos tipos de cancer (FAO, 2012).

1.9 El secado en lareduccion de grasa en el proceso de freido.

De acuerdo a Moreira et al. (1997), la ganancia de aceite en productos fritos es
mayor cuando el contenido de humedad es alto al inicio del proceso, porque al
freir un alimento que ha sido reducido previamente en su contenido de humedad,

hace que la absorcién de aceite sea menor.

El secado de sélidos consiste en separar pequefias cantidades de agua u otro
liquido de un material sélido con el fin de reducir el contenido de liquido residual

hasta un valor aceptablemente bajo (McCabe et al., 1991).

El contenido de liquido de una sustancia seca varia de un producto a otro.
Ocasionalmente el producto no contiene liquido y recibe el nombre de totalmente
seco, pero lo mas frecuente es que el producto contenga algo de liquido. La sal de
mesa, por ejemplo, contiene del orden de 0,5 por 100 de agua, el carbén seco un
4 por 100 y la caseina un 8 por 100. Secado es un término relativo y tan sélo

quiere decir que hay una reduccion del contenido de liquido (McCabe et al., 1991).

Los métodos y procesos de secado se clasifican de diferentes maneras; se dividen
en procesos de lotes, cuando el material se introduce en el equipo de secado y el
proceso se verifica por un periodo; o continuos, si el material se aflade sin
interrupcién al equipo de secado y se obtiene material seco con régimen continuo.
Los procesos de secado se clasifican también de acuerdo con las condiciones
fisicas usadas para adicionar calor y extraer vapor de agua: (1) en la primera

categoria, el calor se aflade por contacto directo con aire caliente a presion
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atmosférica, y el vapor de agua formado se elimina por medio del mismo aire; (2)
en el secado al vacio, la evaporacion del agua se verifica con mas rapidez a
presiones bajas, y el calor se tiade indirectamente por contacto con una pared
metélica o por radiacion (también pueden usarse bajas temperaturas con vacio
para ciertos materiales que se decoloran o se descomponen a temperaturas altas);
(3) en la liofilizacion, el agua se sublima directamente del material congelado
(Geankoplis, 2006).

Los equipos de secado pueden clasificarse en: (1) secaderos en los que el sélido
se encuentra directamente expuesto a un gas caliente (generalmente aire), y (2)
secaderos en los que el calor es transmitido al solido desde un medio externo tal
como vapor de agua condensante, generalmente a través de una superficie
metélica con la que el sélido esta en contacto. Los secaderos que exponen los
sélidos a un gas caliente se llaman adiabaticos o secaderos directos; aquellos
en los que el calor es transmitido desde un medio externo reciben el nombre de no
adiabaticos o secaderos indirectos. Los secaderos calentados por energia
radiante, dieléctrica o de microondas, también son no adiabaticos. Algunas
unidades combinan el secado adiabatico y no adiabatico, y se denominan

secaderos directos-indirectos. (McCabe et al., 1991).

1.10 Evaluacién sensorial

El analisis sensorial de los alimentos mas proximo a como lo conocemos hoy
surge durante la Segunda Guerra Mundial, cuando la industria alimentaria
comienza a preparar las raciones de alimentos para los soldados de las fuerzas
armadas americanas y se ve la necesidad de controlar los procesos desde el
punto de vista quimico y microbiolégico, y asi asegurar una mayor duracién del
estado inicial del producto elaborado y que éstos sean igualmente apetecibles
gastronémicamente. Aunque el analisis sensorial fuera so6lo a nivel del duefio o

encargado de la empresa.

Es a partir de ese momento cuando se desarrollan distintas técnicas y se avanza
sobre la normalizacion y el conocimiento de la percepcion humana. Sobre todo a

partir de 1950, periodo en el que se comienza a considerar importante la calidad
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sensorial y se plantean los problemas de su medida y control. El principio de este
periodo viene caracterizado por los atributos primarios que integran la calidad
sensorial de los alimentos tales como el aspecto, sabor y textura (Larson y
Pangborn, 1978; Lawless y Heymann, 1999).

Evaluacion sensorial, disciplina cientifica utilizada para evocar, medir, analizar e
interpretar las reacciones humanas a aquellas caracteristicas de los alimentos y
materiales que son percibidos a través de los sentidos de la vista, oido, olfato,
gusto y tacto (Cardenas et al., 2018).

En 1971, Tilgner, define andlisis sensorial, en un sentido amplio, como un conjunto
de técnicas de medida y evaluacibn de determinadas propiedades de los
alimentos, a través de uno o mas de los sentidos humanos. Otros autores, lo
definen como la identificacion, medida cientifica, andlisis e interpretacion de las
propiedades (atributos) de un producto que se perciben a través de los cinco

sentidos, vista, olfato, gusto, tacto y oido (Carpenter et al., 2002).

Mediante analisis quimicos, fisicos y microbiolégicos se determinara si estos
ingredientes estan de acuerdos con las normas de calidad de la empresa. Pero los
caracteres organolépticos como: color, sabor, olor y textura, también son criterios
de aceptacion o rechazo tan importantes como los instrumentales que se puede
evaluar con el andlisis sensorial con grupos de jueces entrenados en analisis
sensorial en general y en el producto en particular, tanto en la materia prima como
en el producto ya terminado. Estos estudios no sélo se realizan en la materia
prima y el producto terminado; ya que se realiza un estudio de evaluacion
sensorial desde que se esta desarrollando un nuevo producto, esto con la finalidad
de obtener resultados objetivos, detectar los puntos de mejora y asi obtener un

producto agradable y de calidad.

Existen tres tipos principales de pruebas para realizar un andlisis sensorial: las
pruebas afectivas, las discriminativas y las descriptivas. Se elegiran unas u otras

dependiendo del objetivo que se pretenda alcanzar en un determinado estudio.
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1. Pruebas afectivas. También llamadas estudios de consumidores, son

aquellas pruebas en las cuales los jueces expresan su opinion personal y

subjetiva sobre un producto, indicando si les gusta o les disgusta, si lo

aceptan o lo rechazan, o si lo prefieren a otro producto (Larmond, 1977).

Para realizarlas se utiliza un minimo de 30 jueces no entrenados, que

deben ser consumidores habituales o potenciales del alimento a evaluar.

Presentan una gran variabilidad en los resultados obtenidos y éstos son

dificiles de interpretar. Dentro de estas pruebas se distinguen tres tipos de

ensayos: las pruebas de preferencia, las pruebas de grado de satisfaccion y

las pruebas de aceptacion (Anzaldia-Morales, 1994).

a)

b)

Pruebas de preferencia. En esta prueba se pretende saber si los
jueces prefieren una determinada muestra a otra. En este caso no se
busca la capacidad de los jueces para discriminar muestras,
simplemente se quiere conocer su opiniébn como consumidor habitual
del producto (Larmond, 1977).

Pruebas de grado de satisfaccién. Cuando se pretende evaluar mas
de dos muestras a la vez, o se quiere obtener mas informacion
acerca de un producto que en la prueba anterior, se realiza este tipo
de prueba. Para ello se recurre a unas escalas hedonicas que seran
los instrumentos para medir las sensaciones producidas por el
alimento en el juez, ya sean placenteras o desagradables (Sancho,
et al.,1999).

Pruebas de aceptacién. El deseo de una persona de adquirir un
producto es lo que se llama aceptacion, y no sélo depende de la
impresion agradable o desagradable que reciba el individuo al probar
el alimento, sino también de aspectos culturales, socioeconémicos,

etc.

2. Pruebas discriminativas. En estas pruebas se desea establecer si existe

diferencia o no entre dos 0 mas muestras y, en algunos casos, la magnitud
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de esa diferencia. Este tipo de pruebas son muy utilizadas en el control de
calidad para evaluar si las muestras de un lote estan siendo producidas con
una calidad uniforme, si son comparables con muestras de referencia, etc.
(Sancho et al., 1999). En las pruebas discriminativas sencillas pueden
utilizarse jueces semi-entrenados; sin embargo, para pruebas mas
complejas es preferible utilizar jueces entrenados (Anzaldua-Morales,
1994). Dentro de estas pruebas discriminativas se pueden establecer dos
grupos en funcion de los objetivos buscados:

Si se pretende determinar si existen diferencias entre dos 0 mas productos.
Estas pruebas son bastante sencillas e incluyen: la prueba triangular, la
prueba duo-trio, la prueba dos de cinco, la prueba comparacion apareada
simple, la prueba A no A, la prueba de diferencia a muestra control, y la

prueba de similitud.

Ademas de la existencia de diferencias, se pretende determinar la variacién
de un determinado atributo entre dos o mas muestras. Estas pruebas son
mas complejas que las anteriores, e incluyen la prueba de comparacion por
pares, la prueba de rangos en parejas (analisis de Friedman) y las pruebas
de comparacién multiple. A continuacion se describiran brevemente las mas
utilizadas.

a) Prueba triangular. Es una prueba de diferenciacion en la que se
presentan simultaneamente tres muestras, dos de ellas iguales entre
si y el juez debe identificar cual es la muestra diferente. Es una
prueba de juicio forzado, por tanto siempre hay que dar una
respuesta. La interpretacién de las respuestas se realiza mediante
tablas en las que se encuentra, para el nuimero de jueces
participantes, el namero minimo de respuestas correctas para
establecer diferencias significativas. La probabilidad de acertar

debida al azar en esta prueba es del 33%. Se suelen utilizar entre 20
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y 40 jueces, pero con diferencias suficientemente apreciables basta
con 12 (Meilgaard et al., 2007).

b) Prueba de comparacién apareada simple. Se les presentan a los
catadores dos muestras para que las comparen respecto de un
determinado atributo sensorial e indiquen cual de ellas tiene mayor
intensidad del citado atributo (Larmond, 1973). Es una prueba muy
sencilla y no hay riesgo de fatiga sensorial. Sin embargo, la
probabilidad de dar una respuesta acertada debido al azar es muy
elevada, del 50%. La interpretacion de los resultados se realiza
mediante una tabla (Roessler et al., 1956) como “prueba de una
cola”, buscando el numero de aciertos para establecer la diferencia
significativa.

c) Prueba duo-trio. Se presentan tres muestras a los jueces de forma
simultanea o consecutiva, de las cuales una esté identificada como
referencia y las otras dos estéan codificadas, siendo una de ellas igual
a la muestra de referencia. Cuando se presentan todas las muestras
simultdneamente se debe probar en primer lugar la referencia. El
juez debe indicar cudl es la muestra igual a la de referencia (es un
juicio forzado). Es una prueba similar a la triangular pero es menos
eficiente porque la probabilidad de acertar al azar es de un 50%. La
interpretacion de los datos se realiza por medio de la misma tabla
gue se utiliza en la prueba de comparacion apareada simple, como

“prueba deuna cola” (Anzaldua-Morales, 1994).

3. Pruebas descriptivas. En este tipo de pruebas se pretende definir las
propiedades del alimento y medirlas lo mas objetivamente posible. En este
caso no interesan las preferencias de los jueces, ni si las diferencias son
detectadas por los mismos, sino cual es la intensidad de los atributos del
alimento (Cross et al., 1979). Estas pruebas proporcionan mas informacion
gue las otras, pero son mas complicadas, el entrenamiento de los jueces

debe ser mas intenso y la interpretacion de los resultados es mas laboriosa.
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Son las mas utilizadas en la mayoria de las investigaciones sensoriales
actuales porque son las mas objetivas y fiables. Cuando un analista
sensorial necesita desarrollar un andlisis descriptivo para un producto
determinado debe revisar la literatura existente, analizar diversos métodos,
pero debe elegir el método o la combinacion de varios de ellos que mejor se
adapte a sus necesidades. Incluso hara las modificaciones pertinentes a los
métodos ya existentes para obtener los resultados més comprensibles,
reproducibles y fiables para su producto.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

Objetivo general.

Elaborar una fritura a partir de harina de tortilla de maiz con alto contenido de

almidon retrogradado, adicionada con diferentes concentraciones de polisacaridos

(goma guar, goma xantana y carboximetil celulosa), para obtener un producto

saludable y sensorialmente aceptable para su consumo.

Objetivos particulares.

1.

Evaluar el contenido de almidon retrogradado en harina de tortilla de maiz con
diferentes concentraciones de polisacéaridos (gomar guar, goma xantana y
carboximetilcelulosa), mediante pruebas de digestibilidad para seleccionar el
tratamiento con mayor contenido de almiddn retrogradado.

Evaluar el contenido de amilosa en harina de tortilla de maiz con diferentes
concentraciones de polisacaridos (goma guar, goma xantana Yy
carboximetilcelulosa), mediante una reaccién con yoduro para comparar los
resultados con el contenido de almidéon retrogradado.

Analizar el comportamiento reolégico de las diferentes masas obtenidas de
harina de tortilla de maiz, mediante un perfil de viscosidad y pruebas de
viscoelasticidad para compararlo con el comportamiento de una masa de maiz
nixtamalizado tradicionalmente.

Evaluar el contenido de grasa en los tratamientos resultantes de la fritura
(granulometria de la harina: 0.8 mm, 1 mm y 1.5 mm, y tiempo de secado: 0
min., 20 min. y 40 min.), mediante una prueba de soxhlet para compararlo con
el contenido de grasa de una fritura elaborada con harina de maiz
nixtamalizado tradicionalmente.

Evaluar las propiedades organolépticas (olor, sabor, color, textura, crocancia y
dureza) de la fritura mediante una prueba sensorial (heddnica) a los alumnos

de FES Cuautitlan, para elegir el tratamiento mas agradable al consumidor.
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Actividad 1. Preparacion de harina

Actividad 1.1: Secado de tortillas de maiz.
Se sometid a un proceso de secado 1 Kg de tortillas de maiz, se separaron las

tortillas y se colocaron sobre charolas, las cuales se ingresaron en una estufa de
secado marca LINDBERG/BLUE a 55°C por 24 horas.

Figura 2. 1 Secado de tortillas de maiz

Actividad 1.2: Molienda de tortillas.
Posteriormente al secado de las tortillas de maiz, se procedié a la molienda en un

molino pulvex, a un tamafio de particula de 1mm.

Figura 2. 2 Molienda de tortillas.
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Actividad 1.3: Formacion de tratamientos.
Para la formacion final de la harina, se realiz6 un disefio de experimentos en la

que a la harina se le agregaron diferentes concentraciones de goma guar, goma

xantana y carboximetil celulosa.

Los tratamientos resultantes se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2. 1 Disefio de experimentos. Tratamientos.

TRATAMIENTO CMC % XANTANA % GUAR %
CM 0.6 0 0
XH 0 0.6 0
GU 0 0 0.6

CMXH 0.3 0.3 0
CMGU 0.3 0 0.3
XHGU 0 0.3 0.3
CXGU 0.2 0.2 0.2
C4XG 0.4 0.1 0.1
CX4G 0.1 0.4 0.1
CXG4 0.1 0.1 0.4
HTR HARINA DE TORTILLA SIN GOMA
HMN HARINA DE MAIZ NIXTAMALIZADO

Por otro lado, se evalud harina de tortilla a la que no se le agregd ningun aditivo y

harina nixtamalizada tradicionalmente de maiz.

A todos los tratamientos se les agrego 0.5% de almidon de maiz.
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Actividad 2. Absorcion de agua e indice de solubilidad

Para la determinacion de estos parametros se siguié la metodologia descrita por
Anderson (1969). Este andlisis permite cuantificar la cantidad de agua
incorporada a la harina y el porcentaje de solidos solubles disueltos en agua a una

temperatura de 30°C.

Actividad 2.1: indice de absorcion de agua
Se pesaron tubos para centrifugacion vacios, después se agregaron 0.100g de

muestra de cada tratamiento y se aforaron con agua (1ml); las muestras se
llevaron a bafio maria a 30°C por 30 min. y seguido de esto se centrifugaron a
3,000 rpm por 10 min. a 30°C.

Se vacié el sobrenadante en charolas previamente pesadas y finalmente se
determind el peso del residuo de centrifugacién por diferencia de peso de los
tubos de centrifugacion.

Figura 2. 3 Proceso de determinacion de indice de absorcion

Actividad 2.2: indice de solubilidad en agua.
Se llevaron a la estufa de secado por aire (red LINE) las charolas con el

sobrenadante que se decantd de los tubos de centrifugacién utilizados en el punto
2.1, por 40 min. a 105 °C, después de concluido el tiempo se volvieron a pesar las
charolas.
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Figura 2. 4 Proceso de determinacion de indice de solubilidad en agua.

Para calcular los indices se utilizaron las siguientes ecuaciones:

1AA = Peso de residuo de centrifugacion

Peso seco de la muestra — Peso del residuo de evaporacion
Ecuacion 2.1: indice de absorciéon de agua

Peso del residuo de evaporacion

%ISA = x 100
Peso seco de la muestra

Ecuacién 2.2: indice de solubilidad de agua.

Actividad 3. Pruebas de hidratacién de harina.

Esta prueba se realizé para determinar la cantidad de agua requerida para la
formacion de una masa, que permitiera su manipulacién y no se quedara adherida

a las manos.

Se tomaron 5g de muestra de cada tratamiento (CM, XH, GU, CMXH, XMGU,
XHGU, CXGU, C4XG, CX4G, CXG4) y se fue agregando agua de mililitro en
mililitro seguido de un amasado. Se observo que para todos los tratamientos antes
mencionados se requirié de 11 ml de agua, para obtener una buena hidratacion de

la harina.

Al tratamiento HTR no se aplicé esta prueba debido a que no se agregé ninguna

goma, por lo que no fue posible formar una masa.
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Para el tratamiento HMN de harina de maiz nixtamalizada tradicionalmente, se
tomd una muestra de 69 y se requirio de 8 mililitros de agua para su hidratacion.

Figura 2. 5 Harina hidratada (formacion de masas).
Actividad 4. Humedad de la masa

Para la determinacion de humedad de la masa se utilizo la técnica de secado por
estufa, basada en la nhorma mexicana NMX-F-083-1986. Alimentos. Determinacién
de humedad en productos alimenticios.

La determinacién de secado por estufa se basa en la pérdida de peso de la

muestra por evaporacion de agua.

Se pesé cada capsula de aluminio sin muestra, después se pesé la capsula con la
muestra himeda de cada tratamiento, se tapd y se sometioé a secado por estufa de
aire (red LINE) a 105°C por 2 horas. Finalmente se pesoé la capsula con la muestra

Seca.

Para obtener los resultados se utilizé la siguiente ecuacion:

1
% Humedad = P x 100

Ecuacién 2.3: % de humedad.

P = Peso del recipiente con la muestra humeda (g)

P1 = Peso del recipiente con la muestra seca (g) P2 = Peso de la muestra (g)
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Figura 2. 6 Proceso de determinacion de humedad de la masa.

Actividad 5. Extraccion de almidén (Paredes, 1989).

Para extraer el almidén presente en la harina de tortilla, se agreg6 6 ml de alcohol

etilico al 96% por cada gramo de harina.

Se pesaron 7g de cada tratamiento y se disolvieron en 42 ml de etanol, después
se hizo pasar la mezcla por una de malla de 0.1 cm, la cual se doblé en cuatro
partes para la mejor retencion de sélidos. El residuo de harina que quedoé en la
malla se enjuag6 con 30ml de etanol.

Las muestras ya filtradas se colocaron en tubos de centrifugacion, para
posteriormente centrifugar las muestras a 6,000 rpm., por 10 min a 20°C. Se

decantaron las muestras y el residuo se seco por 24 horas a 40°C.

Figura 2. 7 Proceso de extraccion de almidon.
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Actividad 6. Determinacion de amilosa y amilopectina (Mc Cready, 1950).

La amilosa en presencia de una solucion de Lugol (troyoduro) forma complejos de

color azul, la cual es evaluada a Amaxa 620 nm.

Para la determinacion de amilosa se pesaron 20 mg de muestra de almidén y se
sometieron las muestras a un tratamiento de etanol al 95 % e hidroxido de sodio 1
M y se dejoé reposar por 24 horas, Posteriormente se realizé una reaccion
colorimétrica con acido acético y Lugol.

Se tom6 1 mL de la solucion y se agregd en una celda, para después tomar
lectura de absorbancia a 620 nm en un espectrofotdmetro BECKMAN COULTER
DU-530.

Al mismo tiempo se realizé una curva patrén con amilosa de papa, donde se siguio
la misma metodologia de las muestras, aunque con concentraciones diferentes de
etanol al 95% e hidroxido de sodio 1 M.

La reaccion colorimétrica se realizé de acuerdo con la tabla 1, que aparece en el

anexo.

Primero se desarrollé la curva patron para determinar la ecuacion de regresion,
relacionando la cantidad de amilosa en la solucién estandar con la lectura de la

absorbancia en el espectrofotometro.

Se aplico la siguiente ecuacion:
Yg = a(x) + b Ecuacion 2.4: Regresion lineal.

Yg: Unidades de absorbancia.
a : Pendiente.
x. Cantidad de amilosa.

b: interseccion.
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Se despejo la ecuacion para obtener la cantidad de amilosa de cada tratamiento y

N Yg-b L .,
se obtuvo de la siguiente manera: X = " Ecuacién 2.5: Ecuacion

despejada.

100
f

Ecuacion 2.6: Porcentaje de amilosa

% amilosa = (x * d) * (

)

% de amilopectina = 100 — % de amilosa
Ecuacidn 2.7: Porcentaje de amilopectina.
x: Cantidad de amilosa (mg).

d: Factor de dilucion (por ejemplo, 20 para una dilucion de 1:19).

f: Peso original de la harina (20 mg).

Figura 2. 8 Proceso de determinacion de amilosa y amilopectina.

Actividad 7. Determinacion de almidén retrogradado.

Esta determinacion se elaboré de acuerdo con el método de Gofii et al. (1996).
Este método determina la presencia de almidén resistente en los alimentos y

B ———————————————
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aparenta en lo mas posible las condiciones fisioldgicas estomacales. Los
propésitos principales de este procedimiento analitico son: eliminacion de la
proteina, eliminacion del almidon digerible, solubilizacion e hidrélisis enzimatica
del almidon resistente; y la cuantificacién del almidon resistente como glucosa
liberada x 0,9.

A 100 mg de muestra de almidon de cada tratamiento se agreg6é 1 mg de proteasa
(1 mg de proteasa en 1 mL de buffer a un pH de 7.5), se encubd a 37°C por 24
horas. Al siguiente dia se centrifugo la pastilla a 3,000 rpm por 3 min., se desecho
sobrenadante y se agregé 1.5 mL de agua destilada (se repiti6 el proceso 2
veces). Después de lavada la pastilla se agregé 0.5 mL de a amilasa (se peso
1.2g de amilasa en 15 mL de fosfato a pH de 7.5, después se ajusté a pH 6), se
encubd a 37°C por 24 horas. Posteriormente se agregé 3 mL de 4 M KOH, se
agitd y se dejo reposar por 30 minutos a temperatura ambiente, (se agitd la
muestra en el vértex esporadicamente); se agregé 5.5 mL de 2 M HCl y 3 mL
buffer 0,4 M de acetato de sodio — acido acético pH 4.75 (ajustar pH con 2 M
HCl o 0.5 M NaOH); se agregé 80 ul de enzima Amiloglucosidasa (3.5 mg de
Amiloglucosidasa x mL de sulfato de amonio 3.2 M.), se agité y se dejo reposar

por 45 minutos en bafio de agua a 60 °C con agitacién constante.

Se centrifugd por 15 minutos a 3000 rpm, se recolectaron los sobrenadantes y se
guardaron para su posterior uso. Se lavaron los residuos con 10 mL de agua
destilada, se centrifugd nuevamente y se diluy6é con los sobrenadantes obtenidos
anteriormente; para posteriormente utilizar el kit de glucosa SPINREACT, del cual

se realizaron las disoluciones de acuerdo con la tabla 2, que aparece en el anexo.

Finalmente se tomo la lectura de absorbancia a 505 nm en un espectrofotdmetro
BECKMAN COULTER DU-530.

De cada tratamiento se obtuvieron 14.5 mL de disolucion final.

Para el célculo de mg de glucosa en cada muestra se utilizé la siguiente ecuacion:
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(A)Muestra

) = ™9
(A)Patrém x 100 (Conc. Patroén) = dL de glucosa en la muestra

Ecuacion 2.8: mg de glucosa

Y finalmente para el célculo de almidon retrogradado se utilizé la siguiente
ecuacion:
pg de glucosa x 103x 700 x 0.9

%AR = 100
% Peso de la muestra en (mg) .

Ecuacion 2.9: Porcentaje de almidén retrogradado.

Actividad 8. Andlisis reoldgico (Barrido de esfuerzo y prueba dindmica
oscilatoria).

Los andlisis reoldgicos se realizaron basados en el método aplicado por
Valderrama-Bravo et al. (2017). Se realiz6 una prueba de barrido de esfuerzo a los
diferentes tratamientos, para compararlos respecto al comportamiento
viscoelastico lineal de una masa de maiz nixtamalizado tradicionalmente (muestra

testigo).

Las pruebas se realizaron en un reémetro Haake, modelo RT 20, con una placa

paralela rugosa de 35 mm de diametro.

Para localizar la zona de viscosidad lineal se determiné una frecuencia de 0.1 a 40
Hz y un esfuerzo de 55 Pa a 25°C. Los parametros reologicos obtenidos fueron:
modulo de almacenamiento o de viscosidad G (Pa) y médulo de pérdida o de
elasticidad G™ (Pa).

Se tomo una muestra pequefia de masa (se llevo a una hidratacion previa de la
harina de cada tratamiento, respecto al procedimiento de la actividad 3) y se
colocé en la base de la placa, en donde, primero se aplicd aceite para evitar la
deshidratacion de la muestra. Este procedimiento se llevd a cabo a cada uno de

los tratamientos.
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Figura 2. 9 Viscosidad (Prueba dindmica oscilatoria).

Actividad 9. Perfil de viscosidad (Perfil de pastificado).

Para determinar el comportamiento de los tratamientos y asi poder establecer cual
de ellos presentaba un comportamiento mas similar a una masa de maiz
nixtamalizado tradicionalmente, se llevd a cabo un perfil viscosidad (o pastificado)
en donde se puede observar el comportamiento del almidén al someterlo a
temperaturas que van desde los 50°C a los 90°C, y la viscosidad aparente (Cp)

gue se presenta respecto al tiempo.

La prueba se realizé en el Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada,
Universidad Nacional Autonoma de México, Campus Juriquilla Querétaro, en el

equipo Modular Compact Rheometer MCR 102.

Se sigui6 la metodologia descrita por Rincon-Londofio et al. (2016) para la que se
tomaron 3 g. de muestra en un cilindro, posteriormente se adicionaron 18 ml de

agua destilada y finalmente se coloc6 el cilindro en el centro del reémetro.

Después se sujetdé una paleta de doble hélice al eje rotativo del reémetro y se
procedié a realizar la prueba, se siguid el mismo procedimiento para cada uno de

los tratamientos.
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Cilindro con muestray 18
mL de agua destilada.

Figura 2. 10 . Perfil de viscosidad o de pastificado.

Actividad 10. Seleccién de muestra

De acuerdo con los resultados de los andlisis realizados anteriormente, se llevo a
cabo la seleccién del tratamiento. La seleccion se basé en la muestra que
presentd mayor contenido de almidon retrogradado que las demas muestras
evaluadas y un comportamiento reolégico con mayor similitud respecto a la

muestra de harina de maiz nixtamalizado tradicionalmente.

Actividad 11. Preparacion de la harina de tortilla.

Se sometié a un proceso de secado 1 Kg de tortillas de maiz, se separaron las
tortillas y se colocaron sobre charolas, las cuales se ingresaron en una estufa de
secado marca LINDBERG/BLUE a 55°C por 24 horas.

Después se llevo a cabo una molienda de las tortillas ya deshidratadas.
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Tabla 2. 2 Formulacion de la muestra de harina

INGREDIENTE (%)
Harina de tortilla reciclada 96.4
Goma carboximetil celulosa 0.3
Goma guar 0.3
Almidén de maiz 1.0
Tajin 5.0

TOTAL 100

Se utilizé un molino pulvex, al que primero se coloc6 una criba de 0.8 mm y se
obtuvé el primer tamafio de particula de la harina, se resguardé la harina y se
limpié el molino para después poner la siguiente criba de 1 mm y asi poder moler
la siguiente porcion de las tortillas deshidratas. Finalmente se coloco la ultima

criba de 1.5 mm, para asi obtener los tres tamafios de particula de la harina.

Actividad 12. Preparacion de la masa

La preparacion de la masa se elaboré respecto a la siguiente formulacién, a la cual
se adiciond tajin (polvo que contiene una mezcla de chiles, sal y &cido citrico) para

darle un sabor mas agradable a la fritura.

Ya obtenida la harina preparada, se procedié a su hidratacién respecto a las

cantidades de agua establecidas en la actividad 3.

Se siguid el mismo procedimiento para cada granulometria de la harina (0.8 mm, 1

mmy 1.5 mm).

Actividad 13. Formacion de la fritura (churritos).

Para la formacion de los churritos se utilizé una pluma tipo duya de 0.5 cm de

abertura, con el cual simulamos un proceso de extrusion.

e
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Se rellend la duya con la masa y se presion6 de manera que salid un hilo de
masa, este hilo se fue recortando a aproximadamente 5cm, lo que dio lugar a la

forma caracteristica del churrito.

Este procedimiento se realizd para cada granulometria, se obtuvieron 30 churritos
por cada una.

Figura 2. 11 Duya utilizada para la formacién de los churritos.

Figura 2. 12 Formacion de churritos.

Actividad 14. Secado de las muestras.

Posterior a la formacién de la fritura se llevo a cabo un secado previo al freido. Ya
qgue, de acuerdo con Alvis, 2010, se obtiene una absorcion menor de aceite en el
freido, a menor porcentaje de humedad.

Las muestras se colocaron en una rejilla para obtener una mejor dispersion del
aire caliente sobre la muestra y se colocaron dentro de la estufa de secado por
aire, marca LINDBERG/BLUE a 80°C.
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Se realizaron 3 tiempos de secado por cada granulometria. El tamafio de la
muestra fue 20 churritos por cada tiempo de secado. Las muestras se realizaron

de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla 2. 3 Tiempos de secado

GRANULOMETRIA TIEMPO DE SECADO

0.8 mm 0 min.

20 min.

40 min.

1 mm 0 min.

20 min.

40 min.

1.5 mm 0 min.

20 min.

40 min.

Actividad 15. Freido de las muestras.

Para el freido de las muestras, se realiz6 una prueba en la que se determiné el
tiempo de freido por cada granulometria y tiempo de secado a una temperatura
del aceite de 180 °C, basandonos en la coccién en el centro del churrito. Ya que
se pudo observar que la granulometria mayor (1.5 mm) a 40 min. de secado
requiere menos tiempo de freido, al contrario de la muestra con menor

granulometria (0.8 mm) a 0 min de secado.

Los tiempos de freidos resultantes se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 2. 4 Tiempos de freido.

TAMANO DE PARTICULA TIEMPO DE SECADO TIEMPO DE FREIDO A 180 °C

0.8 mm 0 min. 8 min

20 min. 5 min

40 min. 3 min

1 mm 0 min. 8 min
20 min. 4.5 min

40 min. 3 min

1.5mm 0 min. 6 min
20 min. 4.5 min

40 min. 3 min

El freido se realiz6 en una freidora de acero inoxidable de aproximadamente 25

cm de diametro.

Se agregaron 400 mL de aceite, de tal forma que se cubrieran todos los churritos.
Por cada muestra se frieron 30 churritos. Posterior a al freido se dejaron escurrir

las

muestras por 3 min., para después colocarlas sobre una servitoalla y asi retirar lo

mejor posible el exceso de aceite.
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Figura 2. 13 . Freido de las muestras
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Actividad 16. Determinacion de grasa

La determinacion de grasa se llevé a cabo por el método oficial extraccion en
soxhlet (AOAC 963.15)

En este procedimiento la muestra soélida finamente pulverizada se coloca en un
cartucho de material poroso que se sitla en la camara del extractor soxhlet (ver
figura). Se calienta el disolvente extractante, situado en el matraz, se condensan
Sus vapores que caen, gota a gota, sobre el cartucho que contiene la muestra,
extrayendo los analitos solubles. Cuando el nivel del disolvente condensado en la
camara alcanza la parte superior del sifén lateral, el disolvente, con los analitos
disueltos, asciende por el sifén y retorna al matraz de ebullicion. Este proceso se
repite hasta que se completa la extraccion de los analitos de la muestra y se

concentran en el disolvente.

Figura 2. 14 Determinacion de grasa (Soxhlet).
Actividad 17. Determinacion de humedad

El método de determinacion de humedad se basa en evaporar de manera continua
la humedad de la muestra y el registro continuo de la pérdida de peso, hasta que

la muestra se sitlla a un peso constante.

Para determinar el porcentaje de humedad en las nueve muestras de fritura, se
tritur6 cada muestra en un molino para café marca BRAUN por 30 s.
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Posteriormente se pesaron 0.5 g de cada muestra en una charola de aluminio.

Finalmente se colocé la charola en el espacio correspondiente en la termobalanza

digital OHAUS (MB45) y se esper6 hasta obtener el resultado.

Figura 2. 15 Determinacion de humedad en termobalanza.

Actividad 18. Andlisis sensorial de la fritura.

Para determinar la aceptacion de la fritura y los mejores atributos de cada

muestra, se realizé una prueba hedonica de 9 puntos (Tabla 2.5), en la que se

solicitd a los panelistas evaluar cada muestra y asignar un puntaje en el formato

de evaluacion que aparece en la tabla 2.6.

Tabla 2. 5 Escala de puntaje para la evaluacion de la fritura.

PUNTAJE CATEGORIA PUNTAJE CATEGORIA
1 Me disgusta extremadamente 6 Me gusta levemente
2 Me disgusta mucho 7 Me gusta moderadamente
3 Me disgusta moderadamente 8 Me gusta mucho
4 Me disgusta levemente 9 Me gusta extremadamente
5 No me gusta ni me disgusta
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Tabla 2. 6 Cuadro para la evaluacion de cada muestra.

Calificacién para cada atributo

CODIGO OLOR COLOR SABOR DUREZA TEXTURA CROCANTE APARIENCIA

08SNS
0820M
0840M
1SNS
120M
140M
15SNS
1520M
1540M

La prueba se realiz6 en la FES Cuautitlan a alumnos de cuarto semestre de la
carrera de Ingenieria en Alimentos, de edades que iban de los 20 a 25 afios. Se
proporcion6 a cada alumno una botella de agua simple y un paquete de galletas,
para que en cada cambio de muestra pudieran enjuagar su boca y comer una

pequefia proporcién de galleta, lo que evitd resabios de sabor de las muestras

anteriores.

Figura 2. 16 Alumnos de las FESC realizando evaluacion.
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CAPITULO 3. RESULTADOS.

En el siguiente capitulo se presentan los resultados y los analisis obtenidos en la
experimentacion de frituras elaboradas con harina de tortilla. Los datos se
analizaron en Minitab 18, mediante ANOVA con diferencia de medias utilizando el
método de Tukey con un 95% de confianza y un error de significancia de o = 0.05.
Las letras que se observan en las tablas y graficos representan la diferencia

significativa que resulté en cada muestra.

RESULTADOS PARA HARINA DE TORTILLA RECICLADA

3.1. indice de Absorcion de Agua e indice de solubilidad de Agua
El indice de absorcion de agua e indice de solubilidad de agua son caracteristicas

relacionadas con la funcionalidad de las harinas nixtamalizadas, los cuales son un
indicador del grado de modificacion de los almidones por tratamientos termo

mecanicos (Rodriguez et al., 2006).

El indice de absorcion de agua nos permite cuantificar la cantidad de agua
incorporada en la harina, que, por su parte, esta relacionado con el rendimiento
masa y tortilla. Por otro lado, el indice de solubilidad de agua es el porcentaje de

solidos disueltos en agua.

En la tabla 3.1-A, podemos observar que hubo una diferencia significativa en el
indice de absorcion de agua entre los tratamientos XH, GU, CXGU y HTR con
respecto al tratamiento patron HMN (harina de maiz nixtamalizada
tradicionalmente), teniendo un mayor indice en el tratamiento XH. Los tratamientos
de harina de tortilla tuvieron mayor contenido de indice de absorcion de agua, el
cual nos indica que la masa de harina de tortilla con la adicién de las gomas tiene
mayor rendimiento, debido a la disponibilidad de grupos hidrofilicos (gomas)
(Flores et al.,, 2002). Ademas de confirmar que hay una diferencia significativa
entre la masa de harina de tortilla y la masa de maiz nixtamalizado, ayudando a

disminuir la diferencia la adicién de gomas.
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El tratamiento con la adicion de Unicamente goma xantana (XH), obtuvo mayor

indice de absorcion, esto se puede atribuir a su capacidad de ser estable al calor y

ph,

En la tabla 3.1 B, se observa que no hay diferencia significativa entre los
tratamientos, por lo que podemos decir que no hubo variacion en el proceso de
coccion de las harinas, ya que el indice de solubilidad de agua es un indicativo del

grado de coccion de la harina (Gonzalez et al., 1991).

Tabla 3. 1 indice de absorcion de agua e indice de solubilidad de agua

TRATAMIENTO INDICE DE ABSORCION DE INDICE DE SOLUBILIDAD DE

AGUA (A) AGUA (B)
CM 4,367 0.283 2.035 2+ 0.906
XH 4,709, * 0.152 2.541 2+ 0.069
GU 4.587. +0.273 2.3412+0.084
CMXH 4.521ap% 0.267 2.347 2+ 0.217
CMGU 453720+ 0.306 2.300a+ 0.000
XHGU 4.514ap% 0.119 2.488.+0.014
CXGU 4.646, +0.144 2.450 .+ 0.354
C4AXG 4.478a% 0.179 2.886.a+ 0.263
CX4G 4.553a% 0.007 2.549.+ 0.072
CXG4 4.561a0% 0.078 25504+ 0.212
HTR 4.687a +0.104 2.400.+ 0.283
HMN 3.754p +0.276 3.234 .+ 0.052
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3.2 Extraccion de almidon
Para la extraccion del almidon se tomaron 7 g aproximadamente de cada

tratamiento y se llevo a cabo el proceso que se describe en el capitulo 2 actividad
5, obteniendo los resultados que se muestran en la tabla 3.2.

Este paso se realizO para obtener el almidon de cada tratamiento y asi poder

realizar las siguientes pruebas.

El tratamiento con mayor contenido de almidén fue el tratamiento HMN con
79.76%, debido, a que este tratamiento no contenia gomas en su formulacion, se

trataba Unicamente de harina de maiz nixtamalizado.

El almidon representa una fraccion importante en un gran numero de productos
agricolas, reportando en el maiz un contenido de almidén del 30 al 80% (Bello y
Paredes, 1999). El rango de contenido de almidon en todos los tratamientos,
alcanzo los parametros permitidos, por lo que con la adicion de las gomas no

representaron una alteracion significativa.

Tabla 3. 2 Almidén disponible

TRATAMIENTO ALMIDON PORCENTAJE DE
DISPONIBLE ALMIDON
) DISPONIBLE
CM 4.095 58.417
XH 4.607 65.730
GU 4.958 70.788
CMXH 4.24 60.520
CMGU 4.474 63.860
XHGU 5.018 71.655
CXGU 471 67.276
C4XG 4.847 69.243
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CX4G 5.082 72.590
CXG4 4.965 70.908
HTR 4.901 69.954
HMN 5.583 79.746

3.3 Porcentaje de amilosa y amilopectina

En la figura 3.1, se observa la curva patron resultante de la prueba con almidon de

papa, mencionado en el capitulo 2, actividad 6. El resultado de R? obtenido fue de

0.9965, por lo que, se puede explicar que los datos no presentaron una variacion

significativa entre ellos.

ABSORBANCIA

y =0.6329x + 0.0311
R%=0.9965 > o

T T T T T T T T T
0.2 0.4 08 0.8 1.0

CONCENTRACION DE AMILOSA (1 mg/mL)

Figura 3. 1 Curva patrén de almidon de papa

Posteriormente a partir de la curva patrén, se obtuvo una ecuacion de regresiéon en

la que después se sustituyeron los datos resultantes de absorbancia de los

tratamientos.

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 3.2, en donde se presenté una

diferencia significativa entre el tratamiento HMN y CXG4, los cuales nos
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representaron el mayor contenido de amilosa (HMN) y el menor contenido de
amilosa (CXG4). En los demas tratamientos no se muestra una diferencia
significativa. La muestra patron HMN present6 el mayor contenido de amilosa en
comparacion con los tratamientos de harina de tortilla, este resultado era el
esperado ya que nuestro tratamiento patron esta compuesto por harina de maiz
nixtamalizada tradicionalmente, que de acuerdo con Yadav et al. (2009), los ciclos
de calentamiento/ refrigeracion aumentan la formacion de almidon retrogradado
(AR), entonces, la harina de tortilla con la que se elaboraron los tratamientos ya
habia pasado por mas ciclos de calentamiento/refrigeracién, por lo que la cantidad
de amilosa tiene que ser menor, ya que el almidon retrogrado se da a partir de la
amilosa. Esto se comprobd con los resultados de almidon retrogradado que

aparecen mas adelante.

El porcentaje de amilopectina se determina realizando una diferencia del
porcentaje de almidon presente, menos el porcentaje de amilosa obtenido
(Morrison y Laignelet, 1983); por lo que a menor contenido de amilosa mayor

contenido de amilopectina y viceversa.

ab

35 4

AMILOSA (%)
g
1

25+

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T '
HMN CXGU C4XG CMGU CMXH HTR XHGU GU XH CM CX4G CXG4
TRATAMIENTO

Figura 3. 2 Porcentaje de amilosa
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3.4 Determinacion de almidén retrogradado

Este procedimiento se realizé con el fin de detectar el tratamiento que tuviera
mayor contenido de almidon retrogradado, que, en comparaciéon con su
comportamiento reolégico, se llevara a cabo la seleccién del tratamiento que nos
aportara las mejores caracteristicas para poder elaborar la fritura.

El método por el cual se evalu6 la concentracion de almidon retrogradado fue
descrito por Gofi (1996). En el cual se lleva a cabo una simulacion del proceso

digestivo de una persona.

En la figura 3.3 podemos observar que el tratamiento HMN, presenta una de las
menores concentraciones de almidon retrogradado, el cual es un resultado
correcto y refuerza uno de nuestros objetivos al utilizar una harina de tortilla
reciclada, ya que a mayor tiempo de almacenamiento y mas procesos a los que el
alimento sea sometido, la retrogradacion del almidon serd mayor (Yadav et al.,
2009). Obteniendo mayor retrodegradacion en los tratamientos de harina de tortilla
reciclada.

En la evaluacion estadistica podemos observar que no hay diferencia significativa

en los tratamientos.
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Figura 3. 3 Concentracion de almidon retrogradado

3.5. Porcentaje de humedad de la masa

Para la obtencion de esta prueba se llevé a cabo el método de secado por estufa.
En la figura 3.4 se observa que el tratamiento XHGU, obtuvo el mayor porcentaje
de humedad con 66%, con respecto a los demas. A este tratamiento se agrego en
su formulacion goma xantana y goma guar. Se puede determinar que la sinergia

de estas dos gomas, provoca una mayor retencién de agua.

El tratamiento patron HMN, obtuvo el menor porcentaje de humedad con 55%;
esto era un comportamiento esperado debido a la adicion de los polisacaridos
(mencionados en el capitulo 1) en las formulaciones de los tratamientos. Esto
debido a la capacidad que tienen los polisacaridos para captar agua. Por esa
razén, es que se presenta una diferencia significativa de los demas tratamientos
con respecto al tratamiento HMN, ya que, se trata de la harina de maiz

nixtamalizado.
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Figura 3. 4 Porcentaje de humedad de la masa

3.6 Reologia de masas (Prueba dinamica oscilatoria)

A los tratamientos de harina de tortilla reciclada y tratamiento HMN, se le realiz6
una prueba de hidratacion descrita en el capitulo 2, actividad 3, para poder
obtener una masa. A la masa se aplicé un estudio llamado prueba dinamica
oscilatoria, el cual se utiliza para determinar las propiedades reoldgicas de los

alimentos viscoelasticos (Steffe, 1996 y Gunasekaran y Ak, 2000).

En la figura 3.5 hacemos referencia al médulo de elasticidad (G") y moédulo de
viscosidad (G™"), el cual nos indica que tan elastico o viscoso es el material que
estamos evaluando. Ya que la masa de maiz es un grupo de materiales
viscoelasticos, en el cual un alto grado de viscosidad y plasticidad se combina con

una considerable elasticidad (Wang y Sun, 2002).

Este estudio nos muestra el comportamiento reoldgico, del tratamiento que mas
semejanzas tenia con el tratamiento patron HMN. Donde se observa que de

acuerdo con los parametros en G” (Figura 1, A), los tratamientos arrojaron valores
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mayores que en el médulo G™* (Figura 1, B), lo que nos da como resultado que los
tratamientos presentan un comportamiento con mayor elasticidad que viscosidad;
de acuerdo con Valderrama-Bravo et al. (2017), cuando G~ > G™ (tan & < -1)
predomina un comportamiento solido, y se obtiene un comportamiento fluido
cuando G'<G” (tan & > -1).

El tratamiento que presentd un comportamiento mas parecido a la muestra HVIN
en ambos moédulos, es C4XG, localizandose dentro del grafico casi en la misma
area, es tan cercana al tratamiento patrén que, no se puede percibir la diferencia.
Este tratamiento esta constituido en su formulacién por el 0.6 % por ciento por
polisacéaridos, de los cuales el 66.6 % corresponde a goma CMC, el 16.6% por
goma guar y el 16.6 % por goma xantana, est4d proporcion aportd las
caracteristicas reoldgicas adecuadas para la similitud con la masa de maiz
nixtamalizado. Esto se logré principalmente por la sinergia en la que las tres
gomas aportaron sus propiedades principales, el poder espesante y estabilizante,
de la goma xantana; su alta viscosidad y poder ligador de agua de la goma guar; y
en mayor proporcion de la goma carboximetilcelulosa, por su propiedad de dar
firmeza a las masas (Williams, 1984 ).

En el médulo G” (Figura 3.2 A), los tratamientos XH y CXG4, presentaron valores
mayores, esto se debe a la composicion de las diferentes mezclas de
polisacéaridos que se utilizaron en cada tratamiento, absorbiendo mayor contenido
de agua, dejando menor contenido de agua disponible, manteniendo las moléculas
que se encuentran en la fase continua de agua libre (granulos de almidon no
gelatinizados, piezas de endospermo y lipidos) (Mc. Donough et al., 2001) mas
unidas, dando como resultado un comportamiento mas solido en comparacién a
los demas tratamientos. A mayor contenido de agua, los médulos de pérdida y
almacenamiento (G'y G™') disminuyen (Wikstrom, 1997; Berland y Launay, 1995;
Létang et al., 1999).

También podemos observar que todos los tratamientos tuvieron un

comportamiento directamente proporcional al esfuerzo de deformacién aplicado,
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en comparacion con el médulo G (Figura 3.5 B) de viscosidad, en el que se
observa que en los valores de frecuencia de 0.1 a 1, hubo una deformacién
constante, posteriormente a 1 Hz de frecuencia, se presentd un incremento
constante en los valores de G”. El tratamiento HMN, presenté mayor deformacion
en el médulo G™, seguido del tratamiento CXG4. Esto es una condicion aceptable
debido a que la capacidad de retencion de agua del almidon influye en el

comportamiento viscoso del material (Wikstrém,1997).

El tratamiento HTR, el cual se compone solo de harina de tortilla, obtuvo los
valores menores en ambos médulos, que como se puede observar en la figura 3.5
se localiza muy por debajo de los valores de una masa tradicional de maiz
nixtamalizado (tratamiento HMN), lo que nos da como resultado una masa
inestable. Lo que justifica la adicién de polisacaridos (goma guar, goma xantana y
carboximetilcelulosa) a nuestra harina de tortilla, la cual nos aportd las
caracteristicas deseadas para nuestra masa.

Los datos resultantes de cada médulo (G" y G™) se evaluaron estadisticamente
por medio de un analisis de varianza (ANOVA), con el procedimiento del modelo
lineal, asi como comparacion de medias mediante el método de Tukey, con un
nivel de confianza del 95%. El cual mostr6 en ambos médulos que no hubo

diferencia significativa (p <0.05) entre los tratamientos.
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Figura 3. 5 Mddulo de almacenamiento o de elasticidad, B) Mddulo de pérdida o de viscosidad.

3.7 Perfil de pastificado del almidon
La figura 3.6 muestra el perfil de pastificado del almidén de cada tratamiento,

expresado en términos de viscosidad aparente. En el que podemos ver que el
tratamiento patron HMN, se localizé en valores intermedios de viscosidad maxima
gue oscilan entre los 1500 y 2000 cP.
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Rincén-Londofio, 2016, explica que el perfil de viscosidad estd compuesto por 3
regiones principales: pastificado (region 1); formacion de isoterma (region Il) y
etapa de enfriamiento (region Ill). La etapa de pastificado (regién 1), fue muy
similar para los todos los tratamientos, teniendo un inicié de pastificado a partir de
los 300s ; el tratamiento GU y CMXH, obtuvieron los mayores valores de
viscosidad maxima (region 1), los cuales también muestran una mayor estabilidad
en el proceso de calentamiento, debido a que se mantuvieron contantes con
respecto al tiempo transcurrido, esto se le atribuye a las gomas utilizadas, ya que
la viscosidad maxima esta asociada con la capacidad de atrapamiento de agua de
las harinas (Quintanar-Guzman et al., 2009) ; en la region Il (enfriamiento o
viscosidad final), observamos que los tratamientos XH, HTR, CMGU y XHGU
presentan un comportamiento casi constante con respecto al tiempo,
posicionandose en esta etapa en los valores de viscosidad menores, lo que indica
mayor estabilidad a la coccion y enfriamiento, por ende menor tendencia a la
retrodegradacion (An y King, 2006); los valores mayores de viscosidad los
presentaron los tratamientos GU y CMXH, lo que nos dice que no son estables a

procesos de enfriamiento (Matos y Pérez, 1997).

De acuerdo con lo anteriormente mencionado, respecto al elegir el tratamiento que
presente las caracteristicas mas semejantes a nuestro tratamiento patron,
podemos observar que el tratamiento C4XG y CXG4 adquirieron los
comportamientos mas similares, obteniendo valores de viscosidad méxima que

oscilaron entre los 1500 y 2000 cP, al igual que la muestra HMN.
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Figura 3 6 Perfil de pastificado

De acuerdo con los datos obtenidos en las pruebas de almidon retrogradado,
reolégicas, de perfil de viscosidad y pastificado, se obtuvo que el tratamiento
C4XG presenté un comportamiento con caracteristicas reolégicas mas similares a
las de la muestra patron HMN, por lo que este tratamiento fue el seleccionado

para la elaboracién de la fritura.

RESULTADOS FRITURA

3.8 Determinacion de grasa
Para esta determinacion s elabord un churrito de harina de maiz nixtamalizada

tradicionalmente, para poder hacer la comparacién de la cantidad de grasa que
contiene una fritura elaborada con harina de tortilla de maiz nixtamalizada y la
fritura que elaboramos con nuestras formulaciones, en las cuales se realizo un
secado previo al freido ya que de acuerdo con Alvis et al. (2010), a un alto
contenido de humedad de los productos alimenticios que se someten al freido por

inmersion, corresponde una mayor absorcién de aceite, y se presume que de un
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contenido menor de humedad, especialmente en las capas externas del producto,
resulta menor evaporacion de agua y por tanto menor porosidad interna donde se

puede ubicar el aceite absorbido.

En la figura 3.7 podemos observar que hubo diferencia significativa en la mayoria
de los tratamientos en la prueba, a excepcion de los tratamientos 120M, 1540M y
08SNS. Como se esperaba el tratamiento HMN, present6 el mayor porcentaje de
grasa con 25%, seguido el tratamiento 1SNS con un 24%. Los tratamientos 0840M
y 0820M tuvieron el menor porcentaje, con valores menores al 20% de grasa. Por
lo que para la finalidad de nuestra experimentacion los tratamientos con menor
diametro de particula (0.8 mm) y con tiempo de secado de 20 min, fueron las
condiciones Optimas de proceso para obtener churritos con menor contenido de

grasa.

Se observa que los tratamientos con mayor diametro de particula (1.5 mmy 1 mm)
obtuvieron los porcentajes mayores de grasa, esto puede explicarse, debido a que
las particulas mas grandes generan mayor porosidad en la fritura, creando canales
mas grandes, dando lugar a mayor area de transferencia para que se pueda llevar

a cabo el intercambio de agua por grasa.
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Figura 3. 7 Porcentaje de grasa en la fritura.

3.9 Determinacion de humedad de la fritura
Para complementar los resultados de la prueba de grasa se realiz6 una

determinacién de humedad a los churritos. Est4 prueba se realiz6 por método

directo en termobalanza.

Se observa en la figura 3.8 que hay diferencia significativa entre el tratamiento
08SNS y 15SNS, lo que respalda la teoria que surgi6 en el punto 3.8; en donde se
puede afirmar que a mayor diametro de particula hay mayor absorcién de grasa,
ya que el tratamiento 08SNS el cual es el tamafio de particula menor (0.8 mm a0
min de secado), obtuvo mayor porcentaje de humedad con 2%; lo que significa
gue hubo menor intercambio entre agua y aceite. En comparacion con la muestra
15SNS que tiene un tamafio de particula de 1.5 mm y un tiempo de secado de 0
min., se observa, que, tuvo el menor porcentaje de humedad con 1.3%, teniendo

un intercambio mayor entre el agua y el aceite.
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En los tratamientos en los que no se presenta diferencia significativa, son los que

se sometieron a un tiempo de secado de 20 min y 40 min.

2.0 1

ab

HUMEDAD (%)

-
(6]
1

LI T T T T T L
08SNS 140M 1SNS 120M 0820M 1540M 1520M 0840M 15SNS
TRATAMIENTO

Figura 3 8 Porcentaje de humedad en la fritura.

3.10. Prueba sensorial hedénica

En la figura 3.9, se observa que el tratamiento que mas resalta en los puntajes de
aceptacion es el 08SNS. Los atributos que mas se destacan son los de olor,
apariencia y textura. Para el atributo de sabor, textura y color compartio el lugar en
la escala de aceptacion con el tratamiento 1540M. De acuerdo con PROFECO,
2018 el freido aporta sabor y textura al producto, por lo que si nos vamos a los
resultados reportados en la figura 3.7, podemos observar que los tratamientos
08SNS y 1540M presentan porcentajes de grasa muy similares, oscilan entre el 20

al 21%, lo que puede explicar el resultado de esos atributos.

Aunque la grasa aporta sabor, no significa que a mayor contenido de grasa los
atributos mejoren, siendo que nuestros tratamientos con mayor aceptacion fueron

los que menor contenido de grasa obtuvieron.
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El tratamiento que fue menos agradable para los alumnos fue el tratamiento

15SNS, ya que les disgusto levemente la crocancia y les disgusto moderadamente
la dureza.

Mientras mas grande sea el tamafio de particula de la harina, la fritura presenta

mayor dureza al masticar, menor crocancia y es menos agradable en apariencia,

al contrario del tamafio de particula mas pequerio.

<@ << 08SNS 0820M 0840M
cec@ e 120M ++e@ce 155NS oe@ s+ 1520M +++@- -« 1540M

APARIENCIA Lot

$o .
CROCANTE “$

TEXTURA

Figura 3 9 Prueba heddnica de fritura de harina de tortilla.
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CONCLUSIONES

En términos de viscosidad se observo que la goma carboximetil celulosa (CMC)
favorecio el comportamiento reoldgico de la masa, ya que las mezclas con este
polisacéarido son las que presentaron mayor viscosidad, en comparacioén con las
muestras que contenian goma xantana, las cuales presentaron un comportamiento

Menos Viscoso.

Los parametros reoldgicos de las masas con diferentes mezclas de polisacéridos,
mostraron diferencia respecto al control ya que los tratamientos necesitaron 50%
mas de agua para lograr formar una masa en comparacion con el tratamiento

control y es to es debido a la presencia de los polisacaridos.

Los mayores porcentajes de almidon retrogradado los presentaron los
tratamientos CMGU, CXG4, CXGU y C4XG, que, al comparar con el contenido de
amilosa, los tratamientos que presentaron mayor contenido fueron CXGU, C4XG,
CMGU y CMXH, lo cual se confirma con investigaciones reportadas que la amilosa

tiende a retrogradar mas facilmente.

La variacion del diametro de particula de las harinas mostré resultados
interesantes, ya que el tamafio de particula tomé un papel importante en la
absorcién de grasa, obteniendo como resultado que los tratamientos con mayor
contenido de grasa, fueron aquellos con el tamafio de particula mas grande (1 mm
y 1.5 mm). Y a diferencia de como se habia supuesto, las frituras con el tamafio de
particula mas grande fueron los que menos agradaron a los panelistas, siendo las
frituras con tamafio de particula de 0.8 mm las que mas aceptacion tuvieron. Esto
se atribuye a que se obtuvo una harina de tortilla menos fina a diferencia de una

harina de maiz nixtamalizado tradicionalmente.
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RECOMENDACIONES

Como ingeniero en alimentos tenemos una participacion indispensable en la vida
de los seres humanos, ya que las necesidades alimentarias cambian dia con dia 'y
nosotros somos los responsables de satisfacer las necesidades con alimentos de
calidad que no s6lo cumplan las funciones basicas de alimentacién, si no también,
generen un aporte benéfico a la salud, ya que sabemos que los mexicanos nos
encontramos en los primeros lugares de obesidad y diabetes en el mundo. Siendo
el caso de esta investigacion, que debido a la gran cantidad de desechos de
alimentos que se generan, donde a la vez es mas complicado obtener alimentos
nutritivos y de buena calidad a costos accesibles, lo cual genera la necesidad de
aprovechar los residuos de un alimento para poder crear otro. Lo que abre un
panorama de temas los cuales pueden seguir complementando la investigacion,
como, por ejemplo: estudiar a profundidad el intercambio entre agua y aceite en la
fritura, los efectos en la salud que genera la fritura, estudiar los costos de su
produccion para que sea un producto accesible a todo el publico, asi como
también mejorar sensorialmente la fritura, para que pueda ser un producto

potencialmente aceptado.
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ANEXO

Tabla 1: Elaboracion de curva patrén con amilosa de papa.

Tub. Num. Sol. concentradade  Acido acético Solucién NaOH Agua
amilosa 1 mg /mL (2 Mol/ mL) de yodo (0.09 M) destilada

(mL) (mL) (mL) (mL) (mL)

1 0.0 0.2 0.4 1 18.40

2 0.2 0.04 0.08 0 19.68

3 0.4 0.08 0.16 0 19.36

4 0.6 0.12 0.24 0 19.04

5 0.8 0.16 0.32 0 18.72

6 1.00 0.20 0.4 0 18.4

Tabla 2. Cantidades de muestra determinadas por el kit de glucosa SPINREACT.

Blanco Patrén Muestra
RT (mL) 1.0 1.0 1.0
Patrén (uL) - 10 -
Muestra (pL) -- -- 10
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