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RESUMEN

La malnutricion proteico-energética (MPE) es uno de los problemas nutricionales méas serios
y de mayor prevalencia en casi todos los paises, por lo que, una alternativa para enfrentar
este problema es introducir productos innovadores al mercado que cautiven al consumidor
con estas deficiencias, como son los alimentos funcionales. Estos alimentos son aquellos que
proporcionan un beneficio especifico en la salud de las personas ademas de su aporte natural
de sustancias nutritivas. Dentro de este concepto se encuentran las bebidas adicionadas con
proteinas.

Las legumbres y los pseudocereales constituyen una fuente importante de proteina en la dieta
de amplios segmentos de la poblacién mundial, particularmente en aquellos paises en los que
el consumo de proteina animal es limitado sea por falta de disponibilidad o por habitos
religiosos o culturales. El valor nutritivo de las proteinas de los diversos cereales y
pseudocereales varia, pero es comun para todos, los bajos contenidos en lisina si se compara
con la proteina de referencia (la FAO ha propuesto la proteina del huevo y la proteina de la
leche humana (Gonzales et al, 2007)), por lo que se las considera de valor bioldgico limitado.
De la misma forma sucede con las legumbres, las cuales presentan bajos contenidos de
metionina. Puesto que existe una complementacion entre aminoacidos esenciales de los
cereales y las legumbres, juntos son de alto valor bioldgico. La adicion de proteina vegetal
le da valor agregado a la bebida, sin embargo, al afiadirla, se presenta el problema de
sedimentacion, por lo que se requiere buscar un estabilizante que mantenga las proteinas
suspendidas en la matriz. En este contexto, el mucilago de nopal es un polisacarido complejo
que tiene aplicaciones multiples, como espesante, estabilizante y modificador de la
viscosidad en productos alimenticios, ademas de que su utilizacion es una alternativa a las

aplicaciones que se le dan a los cladodios del nopal sobre todo a los de desecho.

En la formulacién de bebidas (sistemas alimenticios completos) es necesario considerar su
comportamiento reoldgico para determinar la consistencia y la estabilidad, propiedades
importantes para el agrado de los consumidores, el cual se evaluard por medio del andlisis

sensorial.

En este proyecto se desarrollaron dieciocho formulaciones adicionadas con proteina vegetal

de tres legumbres: haba, lenteja y garbanzo; y un pseudocereal: amaranto, utilizando dos



matrices: nueve formulaciones con matriz de una bebida vegetal de arroz y nueve
formulaciones con la matriz de agua, y se estabilizaron con mucilago de nopal con el fin de
darle un uso alterno a los cladodios de nopal aprovechando el mucilago y su propiedades de
hidrocoloide utilizdndolo como estabilizante en las bebidas para obtener la o las
formulaciones con una buena consistencia y estabilidad, posteriormente se realizaron pruebas
sensoriales para conocer la aceptabilidad por parte del consumidor. La metodologia del
proyecto incluyd la extraccién mecanica y secado del mucilago de nopal; la obtencion de las
harinas de las legumbres y del pseudocereal por un método estandarizado en el Laboratorio
de Ingenieria de Proceso, ICAT-UNAM,; se realiz6 un disefio de mezclas y las formulaciones
se evaluaron reoldgicamente para seleccionar la mas estable, a la cual se le aplicaron las
pruebas sensoriales (escala heddnica y pruebas JAR) para conocer la aceptabilidad y

preferencia.



1. INTRODUCCION

Cada afio en México se desperdicia 37% de la produccion de 34 productos, entre ellos, el
nopal (Becerril y Ballinas, 2017), debido a lo cual se busca una alternativa para el
aprovechamiento de este alimento. Los cladodios (pencas), en particular, son ricos en
mucilago que es un polimero complejo, con capacidad para absorber agua, considerado
una fuente potencial de hidrocoloides industriales (Leon et al, 2010). Este polisacarido
tiene multiples aplicaciones, como espesante de alimentos, emulsionante, como adhesivo
para cal (Ca(OH)2), como plastificante natural y como modificador de la viscosidad en
productos alimenticios (Medina et al, 2000). Por su parte, las legumbres, son una especie
vegetal de la familia leguminosae, de las mas relevantes para el consumo humano son: el
haba (Vicia faba L.), el garbanzo (Cicerarietinum L.), diversas variedades de lenteja (Lens
culinaris Medik), entre otras. Suelen contener alrededor del doble de la cantidad de
proteinas que se encuentra en los cereales de grano entero. Ademéas de existe una
complementacion entre los aminoacidos lisina y metionina de los cereales y legumbres
(FAO, 2016). Por su parte el amaranto es un recurso muy valioso y aplicable en el combate
de la malnutricion (Contreras et al, 2011). El término malnutricion abarca dos grupos
amplios de afecciones: una es la desnutricion, que comprende el retraso del crecimiento
(estatura inferior a la que corresponde a la edad), la emaciacion (peso inferior al que
corresponde a la estatura), la insuficiencia ponderal (peso inferior al que corresponde a la
edad) y las carencias o insuficiencias de micronutrientes (falta de vitaminas y minerales
importantes). La otra es el sobrepeso y la obesidad con sus consecuentes enfermedades
no transmisibles tales como cardiopatias, accidentes cerebrovasculares, diabetes y
canceres (OMS, 2016).

Todos los paises del mundo estdn afectados por una o mas formas de malnutricién.
Combatir todas las formas de malnutricion es uno de los mayores problemas sanitarios a
escala mundial; la pobreza multiplica el riesgo de sufrir malnutricion y sus consecuencias,
las personas que viven en condiciones de pobreza tienen una mayor probabilidad de tener
las distintas formas de malnutricion (OMS, 2020), debido a ello, es necesario introducir
productos innovadores al mercado que atraigan al consumidor con estas deficiencias. Los
alimentos funcionales pueden ser utilizados con el fin de combatir este problema, ya que

son productos alimenticios que ademas de su aporte natural de sustancias nutritivas,
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proporcionan un beneficio especifico en la salud de la persona (Benavente, 2012). Dentro
de estos alimentos funcionales se encuentran las bebidas adicionadas con proteina. En este
proyecto se desarrollé una bebida funcional con un contenido de proteina del 5% v,

dirigida principalmente a personas con malnutricion.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo general
Desarrollar dos formulaciones adicionadas con proteina de varias legumbres y de amaranto,
una matriz de bebida vegetal de arroz y otra de agua, utilizando mucilago de nopal, goma
guar y pectina como agentes estabilizantes.

2.2 Objetivos particulares

e Obtencidn y caracterizacion fisicoquimica del mucilago de nopal de Opuntia ficus
indica.

e Obtencion y caracterizacion fisicoquimica de las harinas de tres legumbres y
amaranto.

e Disefio de mezclas para obtener las formulaciones con diferentes proporciones de
harinas

e Evaluacion al mucilago de nopal como agente estabilizante en las formulaciones

e Caracterizacion de las formulaciones.

e Evaluacion sensorial de las formulaciones.

10
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3. MARCO TEORICO

3.1 Nopal

El nopal es una fruta que se obtiene de un cactus llamado Opuntia ficus-indica, crece de
manera silvestre en gran parte de Latinoamérica, teniendo su epicentro en México, donde
mejor provecho se le ha dado(SIAP, 2017) Las Opuntias de México presentan la diversidad
genética méas ampliay el mas alto consumo del mundo (Reyes Aglero et al, 2005).La SADER
(2019) reporta que México es el principal productor de nopal fresco para consumo humano
a nivel mundial, con unas 12.000 hectareas cultivadas y una cosecha que ronda las 825.000
toneladas anuales, 90% de las cuales son cosechadas en la zona centro del pais, sobre todo
en los estados de México y Morelos. Para el 2017 segun la SIAP el nopal se encontré entre
las 15 hortalizas mas importantes.

Actualmente, la produccion de nopal estd distribuida en varios estados, principalmente
Morelos, Estado de México, CDMX, Jalisco, Puebla, Michoacan y Aguascalientes (SIAP,
2019).

Las pencas o cladodios de nopal se encuentran protegidos por una cuticula gruesa que
almacena considerables cantidades de agua. Por ello, el papel de los mucilagos es la

capacidad de retener el agua (Garcia, 2013).

3.1.1 Mucilago

Los cladodios de nopal, en particular, son ricos en mucilago, este es un polimero lineal
compuesto de polisacaridos emparentados con las pectinas. La composicion del mucilago es
de L-arabinosa (47%), D-xilosa (23%), D-galactosa (18%), L-ramnosa (7%) y &cido D-
galacturonico (5%) (Sepulveda et al, 2007), altamente ramificada (McGarvie y Parolis, 1981)
y con un peso molecular en el orden de 2.3 x 10*(Medina et al, 2000) a 4.3 x 10° Da
(Trachtenberg y Mayer, 1981). Debido a su viscosidad el mucilago es considerado importante
para la industria de los alimentos (Sepulveda et al, 2007). Tiene la capacidad de formar redes
moleculares que incrementan la capacidad de retencion de agua en el sistema, ademas de
modificar las propiedades de viscosidad, elasticidad y textura, es un buen gelificante,
espesante y emulsificante, para algunos productos alimenticios (Saenz et al, 2004). De
acuerdo a Toxtle et al, (2018), el mucilago puede utilizarse como un agente dispersante en

suspensiones de proteina vegetal a una concentracién del 10% p/p.

11
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3.2 Hidrocoloides

La sedimentacidn de particulas es un fendmeno comuin en dispersiones alimentarias, que esta
asociado con una calidad deficiente del producto final y que se puede controlar utilizando
diferentes aditivos, dentro de los cuales, se destacan el uso de hidrocoloides (Contreras et al,
2019).

Los hidrocoloides son polimeros de alto peso molecular que actian como estabilizantes,
espesantes y/o gelificantes en sistemas alimenticios. Los hidrocoloides de origen vegetal mas
utilizados en la industria de alimentos son la carragenina, la pectina y la goma guar
(Rodriguez et al, 2003).

3.2.1 Goma guar

La goma guar se obtiene del endospermo de la semilla del Cyamopsistetragonolobus, planta
que pertenece a la familia de las leguminosas (Penna, 2002 y Dziezak, 1991), es un polimero
hidratable en agua fria, calentando la solucion de goma guar, se reduce el tiempo necesario
para alcanzar su potencial total de viscosidad, el agua es el unico solvente comun para la
goma guar, aunque puede tolerar concentraciones de solventes miscibles en agua, como
alcoholes, es el espesante acuoso mas eficiente que se conoce, las soluciones de goma guar
y sus derivados son no newtonianos, se vuelven fluidas de forma reversible cuando se les
aplica calor, pero se degradan irreversiblemente cuando se les aplica altas temperaturas y
tiempo prolongado(Dinesh, 2001). La goma guar no es un agente gelificante y se usa
principalmente como agente espesante, estabilizador y retenedor de agua (Dziezak, 1991 y
Dinesh, 2001). Se emplea en situaciones donde se necesita espesamiento, estabilizacion,
control reoldgico, suspensién, formacion de cuerpo, modificacion de estructura y

consistencia y retencién de agua (Rodriguez et al, 2003).

Las soluciones acuosas que contienen goma guar tienen altas viscosidades a muy bajas
concentraciones. El nivel de uso recomendado es generalmente de 1%, ya que a
concentraciones mayores la viscosidad se vuelve excesiva para la mayoria de las
aplicaciones. Las soluciones de goma guar son estables en un intervalo alto de pH, la
viscosidad es casi constante a un intervalo de 1.0 a 10.5 s, Esta estabilidad se debe a la carga
no iénica de la molécula, aunque el pH no afecta la viscosidad final. La velocidad de

hidratacion varia con el pH, siendo la mayor velocidad entre 8 y 9. La velocidad de

12
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hidrataciones es mas lenta a un pH arriba de 10 y debajo de 4 (Kok et al, 1999 y Wang et al,
2000).

3.2.2 Pectina

Los acidos pectinicos son los &cidos poligalacturénicos coloidales que contienen una
proporcion de grupos éster metilo. EI término pectina designa a los &cidos pectinicos solubles
en agua con diversos contenidos de grupos éster metilo y diferente grado de neutralizacion,
los cuales forman geles con azlcar y &cido bajo condiciones apropiadas (Rodriguez et al,
2003). Actualmente, la principal materia prima para la produccion de pectina son los
subproductos de la manufactura de jugos de frutas, como residuos de manzana y cascaras de
citricos (Pilnik, 1971 y Sakai, 1993).

La pectina es un aditivo esencial en la produccion de muchos alimentos por sus propiedades
gelificantes, espesantes y estabilizantes. Las pectinas estabilizantes se emplean en productos

proteinicos acidos, tales como, yogurt, suero y bebidas de soya (IPPA, 2001).

Por su parte los edulcorantes son un aditivo alimentario que tienen sabor dulce pero que
proporcionan un bajo o nulo aporte caldrico con respecto al azticar comun por lo que se les

llama “sustitutos de azticar”. Cada uno de ellos tiene sus propias caracteristicas y ventajas.

3.3 Edulcorantes

El Acuerdo de aditivos (2012), define como edulcorantes a aquellas sustancias diferentes de
los monos y disacaridos, que imparten un sabor dulce a los productos; se clasifican en dos
subclases: edulcorantes naturales y edulcorantes artificiales. Por otro lado, el Codex
Alimentarius los define como aquellas sustancias diferentes al azicar que confieren a un
alimento un sabor dulce (FAO, 2000). Los edulcorantes se pueden categorizar de diferentes
formas, con base a su naturaleza, su aporte caldrico y su estructura (Garcia-Garibay y Lopez-
Munguia, 1993).

El Isomalt y la Sucralosa son dos ejemplos de edulcorantes con bajo y nulo aporte calérico

respectivamente.

3.3.1 Isomalt
El Isomalt pertenece a la categoria de carbohidratos conocido quimicamente como polioles
o0 alcoholes de azucar. El término "sustitutos del azlcar", que de manera mas descriptiva

explica su uso, ahora es utilizado por muchos técnicos de alimentos y nutridlogos para este

13
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grupo de edulcorantes cuando se comunica con personas que no son familiares con

nomenclatura quimica. Los beneficios de consumir Isomalt incluyen:

e Su valor energético es como maximo 2 kcal/g, en lugar de 4 kcal/g, como lo es para
el azucar.
e No promueve la caries dental.

e No aumenta significativamente la glucosa en la sangre.

Una de las ventajas de utilizar Isomalt como endulzante es que puede combinarse con
edulcorantes intensos, y a su vez es que tiende a enmascarar el sabor amargo (McNutt y
Sentko, 2003).

Segun la NOM-086-SSA1-1994 y las Buenas Practicas de Fabricacion (BPF), el Isomalt se

permite utilizar como sustituto de aztcar en bebidas no alcohdlicas.

3.3.2 Sucralosa

La sucralosa es un edulcorante descubierto en 1976. a la mezcla de dextrosa, maltodextrina
y sucralosa se le conoce como Splenda. En la Unién Europea, la Sucralosa es también
conocida bajo el cédigo E955 (Velasquez, 2006). Es el unico endulzante de bajas calorias
que se fabrica a partir del azucar, se le usa en todo el mundo como ingrediente de alimentos
procesados, bebidas de bajas calorias 0 como endulzante de mesa (Alimentar el Consumo de
Fibra, 2001). Se obtiene del azucar a través de un proceso patentado que crea un compuesto
excepcionalmente estable y 600 veces mas dulce que el aztcar (Valencia, 2014). La sucralosa
no es utilizada como fuente de energia, por lo tanto, no aporta calorias. A diferencia de otros
edulcorantes bajos en calorias, su gran estabilidad lo hace apto para ser utilizado en procesos
de coccidn y horneado, sin sufrir degradacion. Puede ser conservado durante largos periodos
de tiempo, es estable en soluciones con diferentes pH, y a temperaturas elevadas (Vives,
2006). Se ha demostrado que la sucralosa tiene un sabor similar al del azucar, sin el resabio
amargo que se ha asociado a endulzantes no caloricos, como sacarina y acesulfame K. Un
estudio sugiere que la sucralosa interactia con los receptores del gusto dulce de manera
similar a los azUcares naturales (Conn et al, 2005).

Segun la NOM-086-SSA1-1994 la Sucralosa se permite emplear como sustituto de azlcar

dentro de los siguientes limites: No mas de 0.025% en bebidas como se consumen.
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Mientras que la OMS 2019, reporta que la Ingesta diaria admisible (IDA) de surculosa es de
0-15 mg/kg de peso corporal.

Por su parte las legumbres se consumen en todo el planeta, empleadndose en guisos, harinas,
purés, guarniciones, aperitivos o postres. Son una fuente rica de proteinas y aminoacidos
esenciales que sirve de complemento perfecto a los cereales. Aportan una cantidad
importante de hidratos de carbono y micronutrientes, asi como fibra alimentaria de calidad
(FAO, 2016).

3.4 Legumbres

Las legumbres se consumen en todo el planeta, son una fuente rica de proteinas y
aminoacidos esenciales que sirve de complemento perfecto a los cereales y contienen el doble
de la cantidad de proteinas que ellos y el triple que el arroz. Aportan una cantidad importante
de hidratos de carbono y micronutrientes, asi como fibra alimentaria de calidad. Su bajo
contenido en grasas y la interaccion de sus esteroles se ha demostrado eficaz para mantener
niveles bajos de colesterol LDL y reducir la presion arterial (FAO, 2016). En México, se
destinan alrededor de 1.93 millones de hectareas al cultivo de cinco legumbres: frijol (91.7%
de esa superficie), garbanzo (6.4%), haba (1.4%), lenteja (0.4%) y chicharo (0.1%). Debido
a la importancia de las legumbres desde la perspectiva agricola, alimentaria y nutricional, es
necesario promover su produccion y consumo, a fin de aprovechar mejor el potencial de este

tipo de cultivos (EI Economista, 2016).

3.5 Pseudocereal

El amaranto se trata de un "pseudocereal” debido a que no pertenece a la familia de las
Gramineas sino a la familia de las Amaranthaceas; sin embargo, tiene un sabor y una coccion
similares a las de los cereales, no contienen gluten y es bueno para las enfermedades
cardiovasculares, el dolor de estomago y la anemia (Peralta, 2009). Segun criterios de la
FAO, la OMS y otras instituciones internacionales, se considera al amaranto como un
alimento de excelente calidad proteica, ya que se asemeja a la proteina ideal propuesta por la
FAQ y con una digestibilidad similar a la del pan blanco.

En Meéxico el amaranto se ha utilizado en una amplia variedad de alimentos, entre ellos en

productos de confiteria y en bebidas tradicionales (Contreras et al, 2011).
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3.6 Bebidas funcionales

Con el paso del tiempo ha crecido la demanda de productos funcionales o nutracéuticos como
resultado de la preocupacion de los consumidores por la calidad de los alimentos y los
cambiantes estilos de vida de nuestra sociedad moderna. Estos alimentos brindan un
beneficio para la salud mas alla de la funcion de los alimentos (Chandra, 2014).

La idea de alimentos que promueven la salud no es nueva: Hipdcrates escribié hace 2400
afios “Que la comida sea tu medicina y la medicina sea tu comida” (Otles y Cagindi, 2012),
y las comunidades asiaticas estaban familiarizados con el concepto de funcionalidad de
productos alimenticios y hierbas (Valls et al, 2013). Hoy en dia, los avances en la
investigacion cientifica respaldan la idea de que el plan alimenticio puede satisfacer las
necesidades nutricionales y ejercer un papel beneficioso en algunas enfermedades (Otles y
Cagindi, 2012). EI concepto de alimentos funcionales se introdujo por primera vez en Japon
a mediados de la década de 1980 para alimentos que contienen ingredientes con funciones
para la salud (Lau et al, 2013).

En los Estados Unidos, los alimentos funcionales se definen como "alimentos y componentes
alimentarios que proporcionan un beneficio para la salud més alla de la “nutricion basica™
(Serafini et al, 2012). La Comision Europea generd una actividad llamada Ciencia funcional
de alimentos en Europa (FUFoSE por sus siglas en inglés) para explorar el concepto de los
alimentos funcionales a través de un enfoque basado en la ciencia. Como resultado, la
Comision Europea declaré que "un producto alimenticio solo puede considerarse funcional
si, junto con el impacto nutricional basico, tiene efectos beneficiosos sobre una o mas
funciones del organismo humano, mejorando asi las condiciones generales y fisicas y/o
disminuyendo el riesgo de la evolucién de enfermedades " (Ozen et al, 2012). Por lo tanto,

un alimento funcional puede ser aquel que:

e Es natural no modificado.

e Al que se le hamejorado un componente a través de condiciones especiales de cultivo,
reproduccion o medios biotecnoldgicos.

e Al que se le ha agregado un componente para proporcionar beneficios.

e Al que se ha eliminado un componente por medios tecnoldgicos o biotecnolégicos

para que el proporcione beneficios que de otro modo no estarian disponibles.
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e En el que un componente ha sido reemplazado por otro alternativo con propiedades
favorables.
e En el que un componente ha sido modificado por medios enziméticos, quimicos o
tecnoldgicos para proporcionar un beneficio.
e En el que se ha modificado la biodisponibilidad de un componente.
Para merecer la inclusién de funcional cualquier bebida debe contar con alguna de las
posibilidades anteriores o cualquier combinacion de ellas (Pravst, 2012).

Existe una gran variedad de alimentos y bebidas funcionales de origen vegetal y animal. En
especifico las bebidas funcionales son bebidas no alcohdlicas formuladas con ingredientes
como las proteinas y otros compuestos bioactivos como acidos grasos, péptidos y esteroles
de origen vegetal o animal que brindan beneficios especificos para la salud humana (Chandra,
2014 y Corbo et al, 2014).

Los componentes bioactivos o funcionales son los componentes en alimentos o bebidas
funcionales que tienen ciertos beneficios para la salud y son responsables de la funcionalidad
de los alimentos o bebidas funcionales (Mudgil y Barak, 2019). Dentro de esta clasificacion,
existen diferentes tipos de bebidas tales como: lacteas incluyendo probidticas y enriquecidas

con minerales y omegas; de frutas y vegetales; energizantes y deportivas (Corbo et al, 2014).

Las operaciones de procesamiento, como la homogenizacion, la acidificacion, el
calentamiento, etc., tienen ciertos efectos sobre los componentes como la desnaturalizacion
y la coagulaciéon de las proteinas, etc. El uso de estabilizadores o hidrocoloides en la
elaboracion de bebidas es esencial, ya que previene la separacion de fases o la sedimentacion.
La tendencia de salud actual en la elaboracion de bebidas implica el desarrollo de bebidas
bajas en azUcar, bajas en grasas, de composicion modificada de grasas, de composicion

modificada de proteinas y fortificadas (Paquin, 2009).

3.6.1 Bebidas funcionales a base de lacteos.

La leche es un sistema coloidal que consta de glébulos de grasa, lactosa, proteinas, vitaminas
y minerales. Las proteinas de la leche comprenden proteinas de caseina, proteinas de suero,
albimina sérica e inmunoglobulinas. La cantidad de contenido de proteina en la leche
depende de la raza, la etapa de lactancia, asi como del alimento o la nutricion de los animales.

Las razas que producen leche con un alto contenido de grasa también tienen una mayor
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concentracion de proteinas (Mudgil y Barak, 2019). Las bebidas a base de leche contienen
varios componentes con funciones fisiologicas beneficiosas, como péptidos, oligosacaridos,
enzimas, vitaminas y minerales, estos componentes pueden ser utilizados como ingrediente
funcional para el desarrollo de productos alimenticios funcionales y nutracéuticos con ciertos
beneficios para la salud (Ozer y Kirmaci, 2010). Los ingredientes bioactivos de la leche se
clasifican en calostro, glicomacropéptido o0 caseinomacropéptido, lactoferrina,
lactoperoxidasa, caseina e hidrolizado de proteina de suero, minerales de la leche, a-
lactoalbdmina, etc (Mudgil y Barak, 2019). La funcionalidad de estas bebidas se debe a la
presencia o fortificacion de ciertos componentes bioactivos o funcionales. Las bebidas
funcionales a base de lacteos se pueden clasificar en tres grupos principales en funcion de su
ingrediente lacteo principal, es decir, bebidas funcionales a base de leche, a base de sueroy
a base de suero de mantequilla (Roy, 2008). Asimismo, se pueden clasificar en subclases, es
decir, bebidas bajas en calorias, bebidas deportivas, leche hiperinmune, bebidas probidticas,
bebidas fortificadas, etc. (Paquin, 2009).

Dado que las empresas de bebidas tradicionales se esfuerzan por diferenciar sus productos,
la leche y los ingredientes lacteos se pueden mezclar con una variedad de bebidas
tradicionales, lo que permite a las empresas de bebidas capitalizar los beneficios nutricionales

y funcionales de la leche y los ingredientes derivados de la leche (Mudgil y Barak, 2019).

3.6.2 Bebidas funcionales a base de frutas o vegetales.

Muchas plantas o sus componentes con un fisioldgica activan han sido investigados por su
relacion en la prevencion de enfermedades y el garantizar salud. Naturalmente las frutas y
los vegetales son ricos en carbohidratos, fibra, vitamina, minerales y fitoquimicos (Prothon
et al, 2003). Por enlistar algunas de las caracteristicas funcionales de algunas frutas y

vegetales:

e Los tomates y los tomates procesados son ricos en licopeno y B-caroteno, que son
poderosos antioxidantes, y es hasta ahora el Unico vegetal que se ha asociado con la
reduccion del riego del cancer de prostata (Que et al, 2008). Los antioxidantes son
sustancias que cuando estdn presentes en concentraciones bajas con respecto a

sustratos oxidables, inhiben o retrasan el proceso de oxidacion (Aktumseka, 2013),
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es por ello que se aplican ampliamente en los alimentos para combatir el estrés
oxidativo.

e Las cerezas, uvas rojas, frutas del bosque, y aquellas frutas y vegetales con un
coloracion roja o morada son ricos en flavonoides, que son compuestos bioactivos
con un importante rol de prevenir y reducir el riesgo de varios tipos de cancer y
enfermedades cardiovasculares. Por su parte las manzanas y las peras son ricas en
fibra dietética que son los componentes enddgenos de las plantas, como los
polisacaridos, que son resistentes a la digestion por las enzimas digestivas en
humanos; y en compuestos fenolicos que son buenos para la salud del corazon. (Chen
et al, 2005)

e Las frutas del bosque son ricas en antocianinas y un alto espectro de antioxidantes,
los platanos y los frijoles son ricos en potasio, Muchas frutas son ricas en vitamina
C. Facilmente se encuentran algunos micronutrientes como calcio, retinol, vitamina

E, acido fenolico, &cido pantoténico, entre otros.

Las bebidas basadas en frutas y vegetales son naturalmente ricas en micro y macronutrientes
esenciales y han sido propuestas como un vehiculo adecuado para la entrega de probidticos,

dandoles la caracteristica de bebidas funcionales.

3.6.3 Bebidas funcionales deportivas

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) define la actividad fisica como cualquier
movimiento corporal producido por los musculos esqueléticos que requiere gasto de energia
(OMS, 2022). La actividad fisica mejora la salud, ya que se ha asociado con un menor riesgo
de enfermedad coronaria, obesidad, diabetes tipo 2, y otras enfermedades. Por otro lado, la
inactividad fisica ha sido identificada como el cuarto factor de riesgo de mortalidad global

(6% de las muertes a nivel mundial) (Garcia y Hernandez, 2011).

Los atletas, asi como los sujetos fisicamente activos, necesitan asegurar cantidades adecuadas
de proteinas para equilibrar la sintesis de proteinas musculares (MPS) y la descomposicion
(MPB). Con respecto a la disponibilidad de AA a partir de fuentes de proteinas, se debe tener
en cuenta el tipo de proteina y su tasa de digestion y cinética. Las fuentes de proteinas de alta

calidad son la leche, los huevos, la soya, el trigo y los chicharos. La leche desnatada se
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considera la mejor bebida proteica natural que contiene todos los amino&cidos esenciales
necesarios para los seres humanos y favorece la MPS después del ejercicio de resistencia.

Hoy en dia, el mercado ofrece una amplia gama de proteinas y AA en polvo para diluir, asi
como bebidas proteicas listas para beber, a menudo mezcladas con otros macronutrientes
(principalmente CHO), micronutrientes (vitaminas, minerales) y/o sabores. y edulcorantes
para conseguir un producto final méas palatable. Ademas, algunos de ellos son 100%
compatibles con regimenes dietéticos especificos, por ejemplo, las bebidas funcionales que
contienen proteinas de huevo, concretamente la albimina de huevo, se eligen por su alto
contenido en amino&cidos esenciales y por no contener lactosa, mientras que las bebidas
deportivas que contienen soya, trigo, o las proteinas de guisante son la mejor opcion
vegetariana, al estar libres de lactosa y colesterol, siendo este Gltimo también libre de gluten
(Orru et al, 2018)

3.6.4 Bebidas funcionales: tendencias de mercado.
En el mundo actual, los consumidores son mas conscientes hacia su salud y quieren
mantenerse sanos mediante la inclusion de alimentos funcionales en la dieta en lugar de

gastar dinero en medicamentos (Mudgil y Barak, 2019).

En cuanto las bebidas, ha habido varios cambios e innovacion en este mercado, en los ultimos
afios los consumidores buscan nuevos beneficios en este tipo de productos como lo son los
beneficios a la salud. EI mercado para las bebidas funcionales ha crecido rapidamente,
vinculadas principalmente a la aportacion de energia, la digestion, el envejecimiento, la
saciedad, las habilidades cognitivas, la hidratacion, el manejo del sobrepeso, la fatiga, entre
otras. (Shahidi y Alasalvar, 2016). En la actualidad, las bebidas son, la categoria de alimentos
funcionales mas activa debido a su comodidad y posibilidad de satisfacer las demandas de
los consumidores en cuanto a contenido, tamafio, forma y apariencia de los envases, asi como
a la facilidad de distribucién y almacenamiento de productos refrigerados y no perecederos.
Ademas, son un excelente medio de suministro de nutrientes y compuestos bioactivos (Corbo
et al, 2014).
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3.7 Pruebas fisicoquimicas
3.7.1 Grados Brix

Los grados Brix (°Bx) representan una escala arbitraria para medir densidades de soluciones
de azucares y equivalen al porcentaje en peso de sélidos solubles de una muestra que
principalmente son azlcares (Bautista et al, 2011).

Un grado Brix corresponde a un gramo de sacarosa diluido en 100 gramos de solucién y,
por lo tanto, representa la concentracion de la solucién como porcentaje en peso (% w/w)
(en sentido estricto, en masa); se han utilizado tradicionalmente para medir la
concentracion de azUcares en vinos, jugos de frutas, miel, bebidas, mermeladas y en otros

alimentos y se miden con un refractometro (Morales, 2014).

Un °Bx corresponderia a un indice de refraccion de una solucion de sacarosa en agua al 1%
(Refractometro: Medicion Brix en la industria de bebidas y zumos. Recuperado de:
https://www.kruess.com/documents/Applikationsberichte/AP130710_001_Medicion_Brix_
en_la_industria_de_bebidas_ES.pdf)

3.7.2 indice de refraccion

La refractometria se basa en la medicion del indice de refraccion (IR) de sustancias liquidas
0 solidas. Actualmente se tiene una aplicacion importante de la refractometria en pruebas de
control de calidad de jarabes, jugos, aceites, entre otros, asi como en las areas de
investigacion y desarrollo de nuevos productos, de la industria alimenticia, quimica,
petroquimica, farmacéutica, etc. (Determinacion del indice de refraccion en liquidos.
Recuperado de:
file:///C:/Users/User/Downloads/recursos_archivos_70589 70589 478 recursos-archivos-
70589-70589-157-capitulo-2-0418%20(1).pdf)

La refraccidn es el cambio de direccion que sufre un rayo de luz al pasar oblicuamente de un
medio a otro de densidad distinta siempre que el segundo medio sea 6pticamente mas denso
que el primero, a su vez los angulos formados son directamente proporcionales a las
velocidades de la luz en los dos medios. En la Figura 1 se muestra el fenémeno de refraccion
ilustrado en donde al introducir un lapiz en agua, se observa un angulo de inclinacion, y al
introducirlo en una solucién acuosa de azlcar se observa el aumento de angulo de inclinacién,

debido al aumento de la densidad de la solucion (Metrologia de Refraccion, 2008).
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Figura 1. Fendmeno de refraccion. Copyright 2008 Publicado por MetAs y Metrélogos
Asociados.

La temperatura es un parametro que influye en las mediciones del indice de refraccion, en
general, la disminucion del indice de refraccion con el aumento de temperatura, se debe a la
disminucion de la densidad y constante dieléctrica del medio (Metrologia de refraccion,
2008).

3.7.3 Densidad

Una variacion en la materia prima, indicada por un cambio en la densidad, podria tener un
resultado perjudicial para el funcionamiento o la calidad del producto final. La medicion de
la densidad de materias primas puede usarse para confirmar la pureza del material. Si se ha
adulterado una sustancia con una alternativa mas barata, la densidad medida del material
compuesto serd diferente de la de la sustancia pura, la densidad también puede servir para
garantizar la homogeneidad (Medicion de la densidad. Recuperado de:

https://www.mt.com/mx/es/home/applications/Laboratory _weighing/density-measurement.
html)

La densidad, se define como la masa (m) dividida entre su volumen (V):
Densidad= =
14

Es una propiedad intensiva y no depende de la cantidad de masa presente por lo que la
proporcién de masa sobre volumen permanece sin cambio para un material dado, es decir el

volumen aumenta conforme aumenta la masa (Chang, 2010).

Los procedimientos gravimétricos de laboratorio habituales para la determinacion de la

densidad son la técnica de empuje de Arguimedes, el principio del desplazamiento y el
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método con el picndmetro (Medicion de la densidad. Recuperado de:
https://www.mt.com/mx/es/home/applications/Laboratory_weighing/density-measurement

html)

Esta propiedad influye en el IR, en la distribucion del tamafio de particula y en la percepcion

sensorial por parte de los consumidores.

3.7.4 Tamafio de particula

El diametro de una particula es la representacion que mejor describe la dimension del grado
de conminucién (proceso por el que se produce la reduccién de las particulas de un material,
por trituracion o molienda (RAI, 2018)), es decir, la forma minima en la que se puede
subdividir una particula después de varios procesos de reduccion (Riyad y Clayton, 1963).

El tamafio que las particulas tienen en determinados procesos tiene efecto sobre algunas
propiedades como: adsorcion, area superficial, consistencia, densidad, dispersion de la luz,
reactividad quimica y solubilidad entre otras, de tal manera que el tamafio de particula es un

valioso indicador de calidad (Ruiz, 2020).

El equipo que se utiliza para determinar el tamafio de las particulas es un analizador de
particula por difraccion laser el cual proporciona valores de Dx (10), Dx (50) y Dx (90). Dx
(10) se refiere al diametro en el que el 10% de la masa de la muestra se compone de particulas
con un didmetro menor que este valor; Dx (50) representa el tamafio medio basado en la
superficie especifica por unidad de volumen y permite caracterizar las particulas pequefas y
de forma esférica, y, el Ultimo, representa el tamafio medio basado en la unidad de peso de
las particulas, y representa las particulas de mayor tamafio y formas irregulares (Pérez et al,
2017).

3.7.5 Potencial Z

Muchas de las propiedades importantes de los sistemas coloidales estan determinadas directa
o indirectamente por la carga eléctrica (o potencial) de las particulas. La propia distribucion
de potencial determina la energia de interaccion entre las particulas, y esta es en muchos
casos responsable de la estabilidad de las particulas frente a la coagulacion y de muchos
aspectos del comportamiento de flujo de la suspensiéon coloidal, también es posible

correlacionarlo con el comportamiento de sedimentacion. El potencial Z es un indicador de
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la magnitud de la interaccion entre las particulas de un sistema. muy bueno de la magnitud

de la interaccion entre particulas (Hunter, 2013)

Estas mediciones se utilizan para evaluar la estabilidad de los sistemas coloidales y se refiere
a la carga total que adquiere una particula en un medio especifico. Como se muestra en la
Figura 2, si todas las particulas tienen un gran potencial negativo (méas que -30 mV) o positivo
(maés que + 30 mV), se repeleran entre si y habra estabilidad de dispersién mientras que, Si
las particulas tienen valores de potencial bajos, entonces no hay fuerza para evitar que las
particulas se junten y habré inestabilidad (Khoshnevisan y Barkhi, 2015).

Potencial Z positivo

Estable
. - +30mV__
st N No estable
T PSR 30my,

Estable

Potencial Z negativo

Figura 2. Potencial Z. Copyright 2015 Publicado por Institute of Agricultural
Biotechnology, Nano Department, Karaj, Tehran, Iran.

El factor mas importante que afecta el potencial Z es el pH. En general, una curva de potencial
Z vs pH sera positivo a pH acido y mas bajo o negativo a pH basico (Figura 3). Puede haber
un punto donde la curva pasa a través del potencial cero, este punto se denomina isoeléctrico

y es normalmente donde el sistema coloidal es menos estable (Khoshnevisan y Barkhi, 2015).
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Figura 3. Potencial Z. Copyright 2015 Publicado por Institute of Agricultural
Biotechnology, Nano Department, Karaj, Tehran, Iran.

3.7.6 pH

El pH es una escala numérica que mide el grado de acidez o alcalinidad de una sustancia.
Desde el punto de vista quimico, el pH se define como la capacidad que tiene una sustancia
acida de liberar protones hidrégeno (H*) o de una sustancia basica de liberar aniones
hidroxilo (OH") (Basaez, 2009).

El pH de una disoluciéon aumenta a medida que [H*] disminuye. En la realidad la
concentracion varia en forma inversa, a traves de un factor exponencial. Se define como el
logaritmo negativo de la concentracion del ion hidrogeno mediante la siguiente expresion:
pH=-log [H*] (Chang, 2010). Las disoluciones acidas y basicas a 25 ° C se identifican por
sus valores del pH como sigue:

Disoluciones acidas: pH<7

Disoluciones basicas: pH >7

Disoluciones neutras: pH=7

Hay distintas formas de medir el pH de una solucién, pero la mas exacta es utilizando un

potenciémetro (Basaez, 2009).

En alimentos, especificamente en bebidas, es de suma importancia tener controlado el pH
debido a que una ligera variacion puede afectar seriamente la calidad del producto en cuanto
a sabor, solubilidad, color y parametros microbiologicos, por lo que controlando el pH se
puede garantizar la calidad del producto final, ademas de impedir el desarrollo de

microorganismos patdgenos y perjudiciales para la salud humana.
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Cuando a una bebida se le han afadido solidos provenientes de fuentes proteicas de origen
vegetal es fundamental conocer el punto isoeléctrico de éstas, que, segin Lopez, 2014, es el
pH en donde las proteinas presentan su menor solubilidad y por lo tanto precipitan, para
evitarlo se requiere tener controlado este pardmetro, ya que el precipitado en una bebida no

es aceptado sensorialmente por los consumidores.

Garantizar la inocuidad alimentaria es un proceso complejo que empieza en la explotacion
agricola y termina con el consumidor, por lo que para certificarla se necesitan realizar

andlisis microbioldgicos especificos para asegurar que el alimento es seguro para consumo.

3.8 Anélisis microbioldgico

Los alimentos pueden ser el transporte de diversos microorganismos y metabolitos
microbianos, algunos de ellos patogenos para el hombre. En ocasiones, estos
microorganismos se encuentran en los alimentos como consecuencia de su presencia en los
tejidos de los animales vivos o de los vegetales antes de su recoleccion. Sin embargo, con
mayor frecuencia, los microorganismos llegan a los alimentos durante su obtencion o en las
operaciones a que se someten (Arthur, 2002 y EFSA, 2007). La contaminacion de los
alimentos con microorganismos patogenos tiene implicaciones graves desde un punto de
vista de salud publica. Por ello, es importante el establecimiento de sistemas barrera en los
que la accion sinérgica de diversos factores subletales (tratamiento térmico, temperatura de
almacenamiento, atmdsferas modificadas, aditivos, bacteriocinas, radiacion, etc.) permita la
obtencion de alimentos seguros. Otro hecho a tener presente es la marcada tendencia de estos
microorganismos a formar biopeliculas (De Santos, 2010). Los microorganismos se adhieren
a las superficies mediante la sintesis de polisacaridos extracelulares y son numerosas las
experiencias que ponen de manifiesto la gran proteccion que encuentran los microorganismos
en las biopeliculas frente al uso de desinfectantes como el cloro y otros antimicrobianos
(Schlundt, 2002).

Ademas del control en los alimentos de la presencia de microorganismos patdgenos, la
comercializacion de alimentos exentos de alteraciones constituye también una de las
principales preocupaciones de las industrias alimentarias. Se considera que la principal causa

de alteracion de los alimentos se debe a la proliferacion de bacterias, levaduras, mohos y
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coliformes. Estos tres microorganismos se denominan microorganismos indicadores y
permiten un enfoque de prevencion de riesgos ya que, al estar presentes, advierten manejo
inadecuado y/o contaminacion (Pierson y Smoot, 2001; Garcia, 2016). La alteracion
generalmente se manifiesta por la aparicién de olores y sabores andmalos, defectos en el
color, apariencia y textura, y otras caracteristicas que hacen que el alimento sea inaceptable
para su consumo (De Santos, 2010).

3.9 Analisis quimico proximal

El andlisis proximal esta basado en el sistema Weende que fue desarrollado en la Estacion
Weende en Alemania. Este sistema fue disefiado con el fin de simular el proceso de digestion
del animal. Respecto a este sistema resulta importante mencionar que hoy es criticado por
ser un poco antiguo; pero hasta la fecha no se ha desarrollado un analisis alternativo que
demuestre ser mejor, practico y aceptable. A pesar de esto, el sistema continda en uso ya que
ha demostrado su efectividad en la recopilacion considerable de datos presentados en
términos de analisis proximal. La mayoria de los requisitos legales para productos
alimenticios se basan en analisis hechos mediante el sistema Weende. EI mismo incluye
humedad, proteina cruda, extracto etéreo, cenizas y extracto libre de nitrégeno (CINA, 2015).
se aplican en primer lugar a los materiales que se utilizan para formular una dieta como fuente
de proteina o de energia y a los alimentos terminados, como un control para verificar que
cumplan con las especificaciones o requerimientos establecidos durante la formulacion
(FAO, 1993).

3.10 Reologia

La reologia se utiliza como una herramienta de disefio esencial en la ingenieria de alimentos,
ya que es importante para el procesamiento, la estabilidad de almacenamiento y la percepcion
sensorial, incluida la textura y la sensacion en la boca, y puede sondear la estructura general

y la interaccion entre los componentes coloidales individuales (Stokes et al, 2013).

La reologia es el estudio del flujo y la deformacion de los materiales bajo la aplicacion de
una fuerza externa. Las propiedades reoldgicas determinan cambios estructurales y de
composicién de los materiales, que pueden ser factores criticos de estabilidad vy

comportamiento del producto (IESMAT, 2019). La evaluacion del comportamiento
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reoldgico, es relevante en la formulacion para el desarrollo de productos, estudio de la textura
y consistencia y estabilidad de productos alimenticios relacionado con el agrado del

consumidor.
Existen los fluidos:

a) newtonianos: (Figura 4), Existe una relacion lineal entre el esfuerzo cortante y la
velocidad de deformacion. Esto significa que la viscosidad p es constante e
independiente de la velocidad de deformacién. Ejemplos: agua y leche (Ramirez,

2006).
Ecuacion 1
T

" 14
p = Viscosidad [ Pa.s]
T = Esfuerzo de corte [ Pa]
y = Velocidad de deformacién [ s 1]

A A
H T
V Y

Figura 4. Curvas de flujo del comportamiento en fluidos newtonianos.

b) No newtonianos: la viscosidad p esta en funcién de la velocidad de deformacién. Un
tipo de fluido no newtoniano es un fluido reofluidizante, en el cual, disminuye la
viscosidad con la velocidad de deformacion (Figura 5). Ejemplos: kétchup y mostaza
(Ramirez, 2006).
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v

»
>

Y Y
Figura 5. Curvas de flujo de fluidos no newtonianos, tipo reofluidizante.

Distintos factores influyen en la seleccion del modelo reoldgico utilizado para describir la
conducta del flujo de los fluidos no newtonianos. Dos de ellos se presentan a continuacion:

e Modelo de la ley de potencia:

o = Esfuerzo de cizalla [Pa]
k = Coeficiente de consistencia [ Pa.s]
y = Velocidad de deformacién [ s 1]

n = indicedeconsistenciadeflujo (adimensional)

Ecuacion 2
Cuando la magnitud de n<1, el fluido tiene comportamiento reofluidizante (Soto, 2015).

e Modelo de Sisko:
n=Ky""" +neo

Ecuacioén 3

Donde noo corresponde con la viscosidad a elevados valores de la velocidad de deformacion.

Este modelo describe la region de velocidad de deformacion media y alta (Lucena, 2017).
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3.11 Pruebas de estabilidad a la temperatura

La viscosidad es fuertemente dependiente de la temperatura. La mayoria de los materiales
disminuyen su viscosidad con la temperatura; la dependencia es exponencial y puede haber
variaciones de hasta un 10% por cada °C modificado. (Ramirez, 2006).

3.12 Tribologia

La textura de los alimentos se considera una propiedad sensorial multidimensional que esta
influenciada por la estructura y las propiedades de la superficie de los alimentos (Stokes,
2013).

Segun lo definido por la Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO, 1994), la textura
se define como: "todos los atributos mecanicos, geométricos y de superficie de un producto
perceptibles por medio de receptores mecanicos, tactiles y, cuando sea apropiado, visuales y

auditivos”.

La percepcion sensorial de muestras de alimentos puede describirse mediante paneles
sensoriales humanos con un conjunto de atributos de textura. Algunos de estos atributos,
como la firmeza o la elasticidad, estan dominados principalmente por la matriz y pueden
correlacionarse bien con los métodos clasicos de analisis de textura como las mediciones
reoldgicas o de atributos de perfil de textura (TPA). Sin embargo, estos métodos llegan a su
limite cuando se describen los atributos dominados por la sensacion en la boca, como la
pegajosidad. Un tribosistema imita el sistema lengua / paladar-salival y es mas adecuado para
describir estos atributos sensoriales (Rother, 2019).

La tribologia también llamada "reologia de pelicula delgada” es el estudio de la friccion y la
lubricacién entre las superficies que interactian en movimiento relativo, y la cantidad de
superficies que tienen una interaccién en la boca durante el consumo de alimentos es
abundante (Stokes, 2012); es decir, la tribologia es una disciplina que contribuye para
comprender el procesamiento oral, la textura y la sensacién en la boca de los alimentos (Chen
y Stokes, 2012), se aplica comUnmente en ingenieria mecanica y ciencia de materiales.
Durante los ultimos afios, la tribologia también se ha empleado en la investigacion de
alimentos (Chojnicka et al, 2012)
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3.12.1 Friccion

La fuerza de friccidn esta presente en todos los sistemas donde dos superficies estan en
contacto directo. La fuerza de friccion es proporcional a la carga normal y viene dada por:

w=Fly

e Donde p es el coeficiente de friccion
e F esla fuerza de friccion
e W es la carga normal perpendicular a la direccién de friccion.

Ecuacion 4
Describe codmo cambia la dependencia de la fuerza-carga con parametros como temperatura,
velocidad, etc.
El coeficiente de friccion depende de la velocidad de arrastre del lubricante que puede
proporcionar un soporte diferente para las dos superficies de friccion (debido a la presion que
ejerce sobre las dos superficies). Esta dependencia de la velocidad se usa cominmente para
describir las propiedades de friccion de un lubricante y se llama curva de Stribeck (Bongaerts,
2007; Cassin, 2001; De Vicente, 2005).

3.12.2 Curva de Stribeck
El lubricante liquido que ingresa dinamicamente a la zona de contacto entre dos superficies

de friccidn genera una presion que proporciona cierto soporte a estas superficies. Cuanto mas
rapido sea el arrastre, mas fuerte sera el soporte menor sera la friccion. En la curva de Stribeck
se distinguen tres regimenes dependiendo del grado de separacién de los planos de friccion:
el limite, el régimen mixto y el régimen hidrodinamico (Chojnicka, 2009). La Figura 6
muestra una imagen esquematica de la curva de Stribeck que marca los tres regimenes y la

forma tipica de la curva.

friction coefficient
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Figura 6. La curva de Stribeck y tres regimenes de lubricacion: el limite, el régimen mixto
y el régimen hidrodinamico. Los paneles superiores muestran una imagen esquematica de la
separacion de asperezas en cada régimen. Copyright 2009 Publicado por Utrecht University.

3.12.2.1 Lubricacién limite

Cuando la velocidad del movimiento relativo de las superficies es pequefia (y el lubricante
tiene una viscosidad baja), no hay suficiente lubricante que entre y permanezca entre ellas.
En este caso, la separacion entre las superficies es pequefia y las asperezas estan en contacto
directo (Butt et al, 2013).

3.12.2.2 Régimen mixto
Con el aumento de la velocidad de movimiento, se arrastra mas lubricante entre las

superficies, por lo que se ejerce una presion de soporte mas alta que las separa mejor. En este
caso, solo grandes asperezas estan en contacto y se reduce la friccion. Este comportamiento
contintia con una velocidad cada vez mayor, que se refleja en la curva de Stribeck como una
tendencia decreciente a medida que aumenta la velocidad. Varios estudios han sugerido que
el comportamiento tribolégico de los alimentos durante el procesamiento oral se encuentra

esencialmente en el régimen de lubricacién mixta (Chojnicka et al, 2012).

3.12.2.3 Régimen Hidrodinamico
Una vez que el arrastre de lubricante es lo suficientemente alto debido al aumento de la

velocidad o la viscosidad en masa para separar las dos superficies completamente se da el
régimen hidrodindmico. En este régimen, la friccion entre las superficies esta determinada
principalmente por las propiedades globales del lubricante, como la viscosidad y la estructura
(Chojnicka et al, 2012). Asimismo, se utiliza principalmente la tribologia para proporcionar
una descripcion cuantitativa de los procesos mecanicos en el entorno oral y en paralelo se
hace una cuantificacion de las puntuaciones sensoriales, para poder saber cuales son las
propiedades de la superficie mas importantes que son relevantes para predecir mejor los

atributos sensoriales.

3.13 Evaluacion sensorial

La evaluacién sensorial es la disciplina cientifica que permite evocar, medir, analizar e
interpretar reacciones a aquellas caracteristicas de los alimentos y materiales; como son
percibidas por los sentidos: vista, olfato, gusto, tacto, temperatura, etc. (IFT, 1975). Es

posible analizar estadisticamente los resultados obtenidos de una evaluacion sensorial,
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gracias al empleo de métodos de prueba cientificos. Aunque en la actualidad existen
instrumentos de medicion sofisticados y altamente sensibles, como el espectrofotémetro UV
y de resonancia, estos instrumentos no tienen la capacidad de realizar una evaluacion integral
del producto (Severiano et al, 2010). El instrumento empleado en la evaluacion sensorial son
jueces entrenados y/o consumidores. Los métodos sensoriales pueden ser separados en dos
grupos: métodos analiticos y métodos efectivos, para el primer método se requieren jueces
entrenados y se evallan las caracteristicas de los alimentos, mientras que, para el segundo
método, se requiere de los consumidores y se evalla la respuesta o lo que el alimento
analizado les provoca (Cali, 2010).

Las pruebas afectivas o hedonicas se refieren al grado de preferencia y aceptabilidad de un
producto, dentro estas pruebas podemos encontrar: pruebas de preferencia y pruebas de
aceptabilidad. Una de las principales ventajas es que provee de informacion esencial del
producto. Asimismo, permite identificar el grado de gusto o disgusto del producto y relaciona
el perfil descriptivo y otras variables para poder optimizarlo o mejorarlo.

3.13.1 Nivel de agrado en general y de sabor

Consiste en pedirles a los consumidores que den su informe sobre el grado de satisfaccion
que tienen de un producto, al presentarseles una escala heddnica que pueden ser verbales o
gréficas. La escala verbal va desde me gusta muchisimo hasta me disgusta muchisimo,
entonces las escalas deben ser impares con un punto intermedio de ni me gusta ni me disgusta
y la escala grafica consiste en la presentacion de caritas o figuras faciales. La escala méas
empleada para el desarrollo de esta prueba es la escala de Peryamm&Pilgrim, 1957 (Lawless,
2010) (Figura 7).
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NOMBRE: FECHA

NOMBRE DEL PRODUCTO

Pruebe el producto que se presenta a continuacion.
Por favor marque con una X, el cuadrado que esta junto a la frase que mejor
describa su opinidn sobre el producto que acaba de probar.

O  Me gusta muchisimo

Me gusta mucho

Me gusta moderadamente
Me gusta ligeramente

Ni me gusta ni me disgusta
Me disgusta ligeramente

Me disgusta ligeramente

Me disgusta moderadamente
Me disgusta mucho

000O00O0O0O0OO0O0

Me disgusta muchisimo

COMENTARIOS.

MUCHAS GRACIAS!

Figura 7. Escala heddnica verbal. Copyright 2005 Publicado por Universidad Nacional
Abierta y a Distancia (UNAD)

3.13.2 Justo como lo esperaba (JAR)

Estas escalas son comUnmente usadas en analisis sensorial para identificar si los atributos de
un producto son percibidos como muy bajos, muy altos o justo como me gusta. Son escalas
atiles para determinar el nivel 6ptimo de un atributo y por lo tanto optimizar un producto
(Severiano et al, 2010). Los resultados de las escalas pueden hacerse en porcentajes o de
manera mas compleja (Rothman, 2009). Es posible realizar una serie de preguntas en
formajusto como lo esperaba, pero es importante resaltar que existen atributos con
connotacion negativa como “sal” o “grasa” en donde hay un sesgo importante en la respuesta
del consumidor. Aunque la escala JAR mas usada es de 5 puntos, también existen otras

opciones, desde 3 hasta 9 puntos (Rothman, 2009).
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4. METODOLOGIA

4.1 Estrategia experimental

Recepcién de la materia prima

Amaranto, haba, lenteja y garbanzo

Determinacion del contenido de » .
Obtencion del mucilago s6lidos extraibles y no Obtencion de las harinas
extraibles.

L - . Determinaciones fisicoquimicas:
Determinaciones fisicoquimicas: humedad, aw y sedimentacién
humedad, aw, pH, potencial Z, °Bx, IRy o J
densidad

Disefio de mezclas con dos
matrices diferentes

Pruebas de reologia: curvas de
amplitud, frecuencia vy flujo.
Seleccion de las formulaciones
mas estables

Pruebas fisicoquimicas: pH, °Bx,
IR, densidad y tamafio de
particula.

il

Analisis microbioldgico y
Analisis Quimico Proximal

Pruebas tribolégicas, pruebas de
estabilidad a la temperatura:
rampa de temperatura

Pruebas sensoriales: nivel de
agrado en general, de sabor y
pruebas JAR
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4.2 Recepcion de la materia prima

4.2.1 Nopal

Los cladodios frescos provenientes de la delegacion Milpa Alta CDMX de Opuntia ficus
indica se seleccionaron por las siguientes caracteristicas: ser frescos, limpios, sanos, enteros
y bien formados; tener color y olor caracteristico, asi como presentar una consistencia firme;
exentos de humedad exterior anormal, materia extrafia visible y plagas; libres de
descomposicion o pudriciéon. Todos aquellos cladodios que no cumplieron con dichas
especificaciones fueron descartados (NMX-FF-068-SCFI1-2006).

4.2.2 Legumbres y pseudocereal
De las legumbres de marca San L&zaro ® se descartaron las resecas y la materia extrafia
presente en el empaque.

Del pseudocereal se descarto la materia extrafa.

4.3 Obtencién del mucilago

Para la obtencion de mucilago se sigui6 el procedimiento reportado por Reyes et al (2019),
quienes proponen un proceso de extraccion mecanica libre de solventes. La extraccion de
mucilago se llevo a cabo de la siguiente manera: los cladodios frescos fueron lavados y
después cortados en trozos pequefios con un cuchillo de acero inoxidable, posteriormente se
molieron en una licuadora genérica industrial durante 5 minutos. El extracto obtenido de la
molienda se centrifugd; el mucilago obtenido de la centrifugacion se filtré a través de papel
filtro (Whatman® 40) a 50 Hg cm de presion de vacio, tres veces, posteriormente reposo
durante 24 h a 4 °C con lo que pudo lograrse la sedimentacion de los sélidos que no se
lograron separar en las filtraciones. Después se realizd una decantacion para separar el
mucilago sin sélidos, y, por ultimo, el mucilago se sec6 en un secador por aspersién Niro
Atomizer (GEA, Diisseldorf, Alemania).

4.4 Obtencidn de las harinas de las legumbres y del amaranto.
Para este trabajo las harinas se obtuvieron de las diferentes legumbres de acuerdo con lo

establecido por Velazquez et al (2018).
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4.4.1 Remojo y coccion
250 g de cada una de las legumbres se remojaron durante 24 h a temperatura ambiente por
separado, posteriormente, se cocieron en una Olla Eléctrica (T-Fal) a 95 + 5 °C durante 90

minutos, de igual manera por separado. Dicha olla no cuenta con un sistema de presion.

4.4.2 Secado

Las legumbres cocidas se sometieron a un proceso de secado en un deshidratador de charolas
(deshidratador de alimentos Industrial de 10 charolas Avantco) a 50 + 5 °C. El tiempo de
secado para cada una de las legumbres vario6 de entre 20 y 24 horas, el secado se detuvo hasta
que se alcanzd un aw entre 0.2 a 0.3

4.4.3 Molienda y tamizado

Tanto las legumbres secas como el amaranto se sometieron a una molienda en una licuadora
Vorwerk (Thermomix®) durante 1 minuto a velocidad 10 (10700 rpm), para reducir el tamafio
de particula, posterior a ello, se tamizaron las distintas harinas en un tamiz malla 80 (Cole-

Parmer), para obtener particulas del mismo tamafio.

4.5 Pruebas fisicoquimicas

4.5.1 Nopal y mucilago

4.5.1.1 Solidos extraibles y no extraibles de nopal Opuntia ficus-indica

La cuantificacion fue de acuerdo a la metodologia descrita por Castillo et al (2016), la cual
esta basada en términos de las fracciones masicas de agua (xrs3), de sélidos extraibles (xr2) y
de solidos no extraibles (xr1) de los cladodios frescos. La determinacion se obtuvo por medio

de la siguiente ecuacion:

_ woli=xg,)-wy

= Ecuacion 5

Wo

Donde w, y w; son la masa inicial y final de la muestra, respectivamente. La fraccién masica

extraible (xr,) se estimo por diferencia:

Xp, =1—xg

2 1~ XF

3

Ecuacioén 6
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45.1.2 pH

La determinacion de este pardmetro se le realiz6 directamente al mucilago recién extraido
por triplicado, utilizando un potenciometro (Science, MED). Primero se calibro el
potenciometro con las soluciones reguladoras de pH 4 y pH 7, posteriormente se tomd una
porcién de la muestra y se realiz6 la medicion, el valor de pH de la muestra se leyd
directamente del potenciometro

4.5.1.3 Potencial Z
La determinacion se le realizé directamente al mucilago recién extraido, por triplicado. Se

utilizé un equipo ZetaSizer Nano (Malvern Instruments, Malvern, UK).

4.5.1.4 Grados Brix

Este parametro se realizé por triplicado directamente al mucilago recién extraido. Se utilizé
un refractometro (RHB-32ATC, Fujian China). Primero se calibro el refractometro con agua
destilada, posteriormente se tomo una porcion de la muestra preparada y homogenizada y se

prosiguiod a observar el valor directamente del refractometro.

4.5.1.5 Indice de refraccion

Esta determinacion se le realizé directamente al mucilago recién extraido por triplicado, se
utilizo un refractometro ATAGO (NAR-1T solid, Tokio Japon) y se prosiguié a calibrarlo
con agua destilada. Las condiciones de medicion fueron los grados Brix o °Bx del mucilago
que fueron 4.6°Bx. Se tomd una porcién de la muestra homogenizada, se ajustaron los °Bx y

se observo el valor directamente del refractémetro.

4.5.1.6 Densidad

Esta determinacion se le realizo6 directamente al mucilago recién extraido, por triplicado, para
ello, se utilizé un picnometro (LabGlass), de 5 mL a 20°C. Primero se pesé el picnémetro
vacio son tapdn, después se llené con muestra cerca del borde y se colocd el tapon el cual se
dejo caer sin apretar; la cantidad de muestra que salié por los bordes se limpié con mucho
cuidado teniendo en cuenta que no se pueden dejar fibras adheridas y se pesé. La densidad

se calculé de la siguiente manera:

Pesodelpicnémetroconmuestra—pesodelpicnémetrovacio

Ecuacién 7

Volumen
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4.5.1.7 Humedad y aw

Estos parametros se le determinaron al mucilago seco por triplicado. Para determinar el
porcentaje de humedad se utiliz6 una termobalanza (MA37 Sartorius), colocando de 1 a5 g
de mucilago. Para la determinacion del aw se utilizo el medidor de actividad de agua
(Aqualab Series 4TE) a 25°C.

4.5.2 Harinas de legumbres y harina de pseudocereal

4.5.2.1 Humedad y aw

Estos parametros se realizaron por triplicado a cada una de las cuatro harinas. Para determinar
el porcentaje de humedad se utiliz6 una termobalanza (MA37 Sartorius), colocando de 1 a 5
g de muestra. Para la determinacion del aw se utilizo el medidor de actividad de agua
(Aqualab Series 4TE) a 25°C

4.5.2.2 Sedimentacion

Se peso 1g de cada una de las cuatro harinas empleadas (harina de amaranto, haba, lentejay
garbanzo) por triplicado, posterior a ello, el gramo pesado de cada harina se vertié en un
matraz aforado de 10 mL KIMAX®, se llevd a la marca de aforo. Después se agregd en un
tubo falcon antes pesado sin muestra y se pesé una vez mas con la muestra, se centrifugo a
3000rpm (PowerSpin LX centrifuga, Unico) a 25°C durante 15 minutos. Posteriormente, se
decanto6 conservando y pesando el sedimento, a éste se le determino la humedad, colocando
en una termobalanza (MA37 Sartorius) de 1.5 a 2g. Esto se realizd tanto con agua como con
la bebida vegetal de arroz.

Primero se obtuvo el porcentaje de solubilidad con la siguiente férmula propuesta por
Eastman et al, (1984):

(Peso de los séblidos )x4

Porsentaje de solubilidad = - x100

100% Humeda

Peso de la muesta ( 00

Y finalmente el porcentaje de sedimentacidn se obtuvo por diferencia:

100 — porcentaje de solubilidad
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4.6 Diseilo de mezclas.

Las formulaciones se realizaron por medio de un disefio de mezclas (Statgraphics),
obteniendo diferentes proporciones de proteina a agregar para cada una (Tabla 1). A las
formulaciones que tuvieron como matriz una bebida vegetal de arroz, se les afiadié goma
guar al 0.08%, ya que, a pesar de contener granulos de almidon provenientes del arroz, los
cuales actia como gelatinizante (Castillo et al, 2019), para obtener una suspension mas
estable y con un tiempo mas extenso de sedimentacion-fue necesario la asistencia de la goma,
también se les afiadieron 200 pL de saborizante de mango y 0.6 g de colorante amarillo. A
las formulaciones que tuvieron como matriz agua, ya que al no ser formuladas con la bebida
vegetal de arroz, carecen de almidon, por lo que para lograr la suspensién de las particulas
para la obtencidn un sistema estable, fue necesario afiadir goma guar y pectina al 0.1% en
mayor proporcion que las formulaciones con la matriz de la bebida vegetal de arroz, sélo en
el caso de la goma guar, ya que a estas ultimas no se les agrego pectina, y, por su parte, a las
formulaciones con matiz agua se les afiadié 200 uL de saborizante de uvay 0.6 g de colorante
morado, todo ello con base al Acuerdo de aditivos Alimentarios, 2012.

En cuanto a la concentracion a afiadir de mucilago para las formulaciones con una matriz de
bebida vegetal de arroz y agua, fue de 3% y 4% respectivamente, como ya se refirio
anteriormente, fue necesario agregar mayor cantidad de goma y de pectina a las
formulaciones con matriz como agua, asimismo se les afiadié mas mucilago, debido a la
misma premisa explicada arriba.

A todas las formulaciones se les agrego6 20 g de Isomalt.

Tabla 1. Formulaciones para 200 mL

Haba Amaranto Lenteja Garbanzo
Formulacion

(9) () () )
1 1 4 1 4
2 1 1 4 4
3 1 3 3 3
4 4 1 4 1
5 1 4 4 1
6 3 3 3 1
7 1 7 1 1
8 2.5 25 25 25
9 1 1 7 1
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4.7 Pruebas fisicoquimicas de las formulaciones

4.7.1 pH

La determinacion de este parametro se les realizd a las dieciocho formulaciones por
triplicado, utilizando un potenciémetro (Science, MED). Primero se calibro el potenciometro
con las soluciones reguladoras de pH 4 y pH 7, posteriormente se tom6 una porcién de la
muestra ya preparada y homogenizada y se realizé la medicion de pH, el valor de pH de la

muestra se ley6 directamente del potenciémetro.

4.7.2 Grados Brix

Este parametro se realizd por triplicado a las dieciocho formulaciones. Se utiliz6 un
refractometro (RHB-32ATC). Primero se calibro el refractometro con agua destilada,
posteriormente se tomé una porcién de la muestra preparada y homogenizada y se prosiguio

a observar el valor directamente del refractometro.

4.7.3 Indice de refraccion

Esta determinacion se les realizo a las dieciocho formulaciones por triplicado, se utilizé un
refractometro ATAGO (NAR-1T solid, Tokio Japdn) y se prosiguid a calibrarlo con agua
destilada. Las condiciones de medicion fueron los °Bx (Tabla 2). Se tomé una porcion de la
muestra preparada y homogenizada, se ajustaron los °Bx y se observo el valor directamente

del refractometro.

Tabla 2. Condiciones de medicién de cada formulacion

Matriz: bebida vegetal de arroz Matriz: agua
Formulacion
°Bx °Bx
1 18.0 0.0 15.8 £0.0
2 17.0+£0.0 15.0 0.0
3 16.0 +0.6 14.5+0.1
4 16.3+0.3 13.7+0.1
5 16.8+0.4 143+0.1
6 15.8+0.4 14.4 £0.0
7 17.7+0.1 15.7 £0.1
8 16.5+0.1 14.4 £0.0
9 16.0+0.4 14.0 £0.0
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4.7.4 Densidad

Esta determinacion se les realizé a las dieciocho formulaciones, por triplicado, para ello, se
utilizé un picndmetro (LabGlass), de 5 mL a 20°C. Primero se pesé el picndmetro vacio son
tapon, después se llend con muestra cerca del borde y se colocé el tapon el cual se dejé caer
sin apretar; la cantidad de muestra que salié por los bordes se limpié con mucho cuidado
teniendo en cuenta que no se pueden dejar fibras adheridas y se pesé. La densidad se calculd

de la siguiente manera:

Pesodelpicnémetroconmuestra—pesodelpicnémetrovacio

Ecuacion 8

Volimen

4.7.5 Distribucion del tamafio de las particulas

Para determinar en las dieciocho formulaciones el tamafio de las particulas se utilizdé un
analizador de particula por difraccion laser (Malvern Panalytical Mastersizer 3000)
utilizando el Hidro EV dispersion de via himeda de volumen flexible (Malvern Panalytical).
Las condiciones de la determinacion se establecieron como tipo de particula no esférica,
densidad, indice de refraccion o IR (determinados experimentalmente) e indice de absorcion
(valor recomendado por el fabricante), ver Tabla 3. La duracion de la medicion de fondo fue
de aproximadamente 10s, esta se realizé con 400 mL de agua purificada en un vaso de
precipitados.

Las muestras se sometieron a una agitacion manual de 1 min, posterior a ello con una jeringa
se tom6 de 1 a 1.2 mL y se vertieron en los 400 mL de agua purificada a la que se le realizo
la medicion de fondo, con lo cual se alcanzo un oscurecimiento de entre 10 a 15% con una
presion de aire de 3 bar, y se realizd la medicion con una duracion aproximada de 5 min por
muestra. Entre cada repeticion el equipo se sometio a un ciclo de limpieza normal y al
finalizar todas las mediciones se someti6 a un ciclo de limpieza extensivo, ambos ciclos se
realizaron con agua purificada. La determinacién se realiz6 por quintuplicado en cada

muestra.
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Tabla 3. Condiciones de medicién de cada formulacion
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Matriz: bebida vegetal de arroz Matriz: agua
Formulacion Densidad Indice de Densidad Indice de
R (g/mL) absorcion? IR (g/mL) absorcion?
1 1.360 £0.0004  1.0289 +0.0016 0.1 1.357£0.000  1.0846 +0.0022 0.1
2 1.359 +0.0004  1.0270 +0.0023 0.1 1.355+0.0004  1.0816 +0.0010 0.1
3 1.356 £0.0005  1.0223 +0.0007 0.1 1.355+0.0003 1.0746 +£0.0051 0.1
4 1.357 £0.0001  1.0509 +0.0003 0.1 1.353 £0.0002  1.0800 +0.0007 0.1
5 1.359 £0.0003  1.0240 +0.0099 0.1 1.354£0.0002 1.0794 +£0.0048 0.1
6 1.357 £0.0002  1.0230 +0.0005 0.1 1.354£0.0001 1.0728 £0.0007 0.1
7 1.360 £0.0003  1.0255 +0.0036 0.1 1.357 £0.0003  1.0702 +0.0033 0.1
8 1.358 £0.0001  1.0275 +0.0047 0.1 1.355+0.0003 1.0745 +0.0043 0.1
9 1.358 £0.0004  1.0276 +0.0037 0.1 1.354£0.0001 1.0724 +0.0036 0.1

'Gonzélez, 2017.

4.8 Pruebas de estabilidad

Se realizaron pruebas de estabilidad para las matrices y para las formulaciones con tres gomas
suspendidas en ambas matrices. También, se efectuaron las pruebas a las dieciocho
formulaciones desarrolladas: nueve en matriz agua y nueve en la matriz de la bebida vegetal
de arroz. Asimismo, a cada harina suspendida en cada matriz, también se le determiné la
estabilidad. Todas las pruebas de estabilidad fueron llevadas a cabo utilizando un reémetro
de esfuerzo controlado (Anton Paar Physica Austria MCR101) a 25°C, utilizando la
configuracién de cilindros concéntricos para aquellas pruebas que tuvieron como matriz una
bebida vegetal de arroz, y la configuracion de doble gap para aquellas pruebas que tuvieron
matriz agua. Los datos se analizaron con el software Rheoplus 3.5 para obtener las curvas de
viscosidad Cada una de las muestras se sometieron a una agitacion manual de 1 minuto,
posteriormente, se tomaron 20 mL en el caso de la configuracion de circulos concéntricos y
6 mL en el caso de la configuracién de doble gap. Para cada una de las pruebas se utiliz6 una

rampa de 20 minutos considerando el intervalo de velocidad de deformacién de 0.1-500 s

Se observo que el comportamiento de los datos se ajustd a los modelos de la Ley de Potencia
0 de Sisko, para los cuales se determinaron los pardmetros k y n, ademas, de n
correspondiente al promedio de los valores que tienden a ser Newtonianos. Cada una de las

gréficas presentadas corresponde al promedio del cuadruplicado de cada una de las pruebas.
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4.8.1 Formulaciones

Para todas las formulaciones, seobtuvo la curva de amplitud. Aquellas formulaciones que
presentaron elasticidad, se le determind la regidn viscoeldstica lineal y se obtuvo la curva de
frecuencia, se determind el modulo de almacenamiento (G’) o médulo elastico y el modulo
de pérdida (G””) o viscoso, se calcul6 el médulo complejo (G*) y el &ngulo de desfase.

La seleccion de las formulaciones se dio con base a las pruebas reoldgicas de frecuencia,
eligiendo los extremos: formulacion débil reofluidizante a frecuencias bajas, y una rigida
reofluidizante a frecuencias altas, ambas formulaciones de la matriz con agua y de la matriz

de la bebida vegetal de arroz, lo que dio un total de cuatro formulaciones elegidas.

4.8.1.1 Analisis microbiol6gico

El anélisis microbiologico correspondiente a mesofilos aerobios, enterobacterias, hongos y
levaduras se llevo de acuerdo con las NOM-092-SSA1-1994, NOM-114-SSA1-1994 y
NOM-111-SSA1-1994, respectivamente y se les realizd a las cuatro formulaciones
seleccionadas. Con respecto al NOM-110-SSA1-1994, se tomd un volumen de 10 mL de
cada una de las muestras y se homogeniz6 en 90 mL de solucion salina isotonica al 0.9%
siendo esta la dilucion 10, posteriormente se realizaron diluciones seriadas obteniendo la
ultima de 10™. Se sembraron en cajas Petri por duplicado las diluciones 101, 103y 10 de
cada una de las cuatro muestras a analizar, cada una de las muestras se distribuyeron con
perlas de ebullicion Soviquim, en medio Agar Triptona-Extracto de Levadura para mesofilos
aerobios incubando a 35°C/48h, Agar Verde Brillante para enterobacterias incubando a
35°C/24h y medio Agar Papa-Dextrosa para hongos y levaduras incubando a 25°C/5 dias.
Los medios fueron incubados en el equipo Labnet International Inc Modelo 151110.

El analisis microbiologico se realizd del dia en que se hicieron las formulaciones y
posteriormente se guardaron a 4°C/7dias, al término de este periodo, se volvié a realizar con

el método arriba descrito. Todos los andlisis se realizaron por duplicado.

4.8.1.2 Analisis Quimico Proximal

El AQP se realizo en el Laboratorio para Analisis Quimicos de Alimentos del Departamento
de Nutricién Animal y Bioguimica de la UNAM, determinando el contenido de humedad,
cenizas, proteina, extracto etéreo y fibra cruda, de acuerdo a los métodos de la Asociacion de
Quimicos Analiticos Oficiales: AOAC 2015, 934.01; AOAC 2015, 942.05; AOAC 2015,
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2001.11; AOAC 1990, 920.39 y AOAC 2015, 962.09, respectivamente. Los carbohidratos
se determinaron por diferencia. Esta determinacién se hizo a las cuatro formulaciones

seleccionadas.

4.9 Prueba de estabilidad a la temperatura.

Para determinar la estabilidad a la temperatura de cada una de las cuatro formulaciones
seleccionadas, se realiz6 una rampa de temperatura en un reémetro de esfuerzo controlado
(AntonPaar Physica Austria MCR101) en un intervalo de 15°C a 60°C utilizando la
configuracién de cilindros concéntricos para las dos formulaciones que tuvieron como base
una bebida vegetal de arroz y la configuracion de doble gap para las dos formulaciones con

base agua. La determinacidn se realiz6 por triplicado para cada una de las muestras.

4.10 Tribologia

Las pruebas triboldgicas se llevaron a cabo en un redmetro de esfuerzo controlado
(AntonPaar Physica Austria MCR101), con una celda de tribologia MCR. Cada muestra que
se evaluo con una bola de vidrio y tres clavijas (tribopair) de polidimetilsiloxano (PDMS),
las cuales, antes de utilizarlas se limpiaron con un pafio terso con acetona. Esto se realizé con
cada cambio de tribopair. Las pruebas se realizaron utilizando 1 mL de muestra y por
triplicado.

Las pruebas de Stribeck realizadas comprenden tres pasos:

En el primer paso es en donde el eje de medicion desciende hasta que la bola entre en contacto
con los pasadores. La carga maxima alcanzada durante esta fase esta restringida a 0.5N para
evitar la carga de chogue o el impacto repentino en las superficies, se fija una temperatura de
37°C.

En el segundo paso es el aumento de la carga gradualmente hasta que la fuerza normal alcance
el valor de 3N hasta realizar los puntos requeridos.

En el tercer paso la velocidad de deslizamiento se incrementa logaritmicamente.
Dependiendo de la muestra, algunas pruebas se limitan a velocidades de deslizamiento mas

bajas.

4.11 Evaluacion sensorial
La evaluacion sensorial tuvo lugar en el Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnologia

(ICAT). Esta prueba se efectud para las cuatro formulaciones seleccionadas (ver seccion
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6.9.2); se realiz6 con 92 consumidores en un intervalo de edad de 14 a 66 afios. El analisis
estadistico fue ANOVA.

4.11.1 Agrado en general y de sabor
Se realiz6 una prueba de nivel de agrado general y de sabor, utilizando una escala del 1 al 9,

donde 1 fue “me disgusta muchisimo” y 9 “me gusta muchisimo”

4.11.2 Justo como lo esperaba (JAR)
Se realiz6 una prueba de “justo como lo esperaba” (JAR por sus siglas en inglés), donde se
evaluaron las cuatro formulaciones distintas los atributos de dulzor, acidez, sabor mango y

sabor uva. tales como.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION.
5.1 Obtencion del mucilago

En la figura 8 se muestran las imagenes obtenidas de cada etapa del proceso de extraccidén
mecdanica de mucilago de nopal.

(g) (h)

Figura 8. (a) Lavado del nopal, (b) Molienda del nopal, (c) Proceso de centrifugacion, (d)
Bagazo obtenido después de la centrifugacion, (e) Filtracion del mucilago, (f) Comparacién
entre el mucilago sin filtrar y el mucilago con una primera filtracion, (g) Reposo del mucilago
extraido con la gque se dio la sedimentacién de los sélidos que no se pudieron separar en las
filtraciones y (h) Mucilago seco.
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5.2 Caracterizacion del mucilago

Se realizd la caracterizacion del mucilago de nopal liquido y en polvo. El pH del mucilago
(Tabla 4) fue &cido debido a que su estructura estd compuesta ademas de azUcares, por acido
galacturénico. Los datos obtenidos en este trabajo coinciden con lo reportado en literatura,
donde Lee et al, 1998, reportan un pH del mucilago de 4.2 mientras que Rodriguez et al, 2011
reporta un pH de 4.45.

El aw del mucilago seco fue de 0.2044 y la humedad de 9.63%, De acuerdo con la NOM-247-
SSAI-2008, un aw menor al 0.55 y una humedad menor a 15% reducen la presencia de
microorganismos y previenen el deterioro del heteropolisacarido.Asimismo, se realizo la
determinacion del potencial Z, como se observa en la Tabla 4, el mucilago obtuvo un valor
negativo de potencial Z = -6.18mV. Este valor define al mucilago como un hidrocoloide con
poca estabilidad (Khoshnevisan y Barkhi, 2015). Para que un hidrocoloide sea estable, el
valor de potencial Z del sistema tiene que ser mayor de -30mV o de +30mV. Significa que

valores por debajo corresponden a sistemas coloidales poco estables.

Por otro lado, en la Tabla 4 se observan los resultados que se obtuvieron experimentalmente
en este trabajo relativos a la composicion de los cladodios, sélidos extraibles y no extraibles.
Los resultados coincidieron con lo reportado previamente por Guzman (2018): 88-95 % de
humedad, 3-7 % de carbohidratos (sélidos extraibles) y 1-4 % de fibra y cenizas (s6lidos no

extraibles).

Tabla 4. Caracterizacion fisicoquimica de mucilago de nopal Opuntia ficus indica

Parametro Mucilago Mucilago seco
pH 4.27+0.0058 -

Aw 1.0020+0.0004 0.2044+0.0026
Humedad (%) 92+1.28 9.63+0.13
Densidad (g/mL) 1.0172+0.0006 -

°Brix 4.6 -

indice de refraccion a 21.4°C 1.339 _
Potencial Z (-mV) 6.18+0.58 -
Sélidos no extraibles (%0) 1.830 + 0.106 -
Sélidos extraibles (%0) 3.370 £ 0.106 -

Agua 94.800 £0.173 -
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5.3 Caracterizacion de las harinas de las legumbres y de la harina del pseudocereal

La seleccion de las harinas de legumbres para la adicion de proteina vegetal a las
formulaciones fue debido al alto porcentaje de proteina digestible, ademas de ser muy
consumidas y faciles de adquirir (El economista, 20016). De las harinas seleccionadas, la que
mas proteina digestible aporté fue la harina de lenteja (Tabla 5), después la harina de haba y
finalmente la de garbanzo. Asi mismo, la harina de pseudocereal (amaranto) utilizado en este
trabajo presentd un aporte de proteina digestible similar a la harina de haba. El Instituto
Nacional de Ciencias Médicas y Nutricién Salvador Zubiran, en sus tablas de composicion
de alimentos y productos alimenticios, 2015, reporta que la harina lenteja, haba, garbanzo y
amaranto, contienen 24.60%, 27.60%, 21.35% y 14.50% de proteina cruda respectivamente,
comparando con los resultados obtenidos en la Tabla 5, se observa que se obtuvieron

resultados més bajos del porcentaje de proteina digestible.

Tabla 5. Analisis Quimico Proximal de diversas harinas de legumbres y la harina de un

pseudocereal

PROTEINA EXTRACTO FIBRA EXTRACTO ~

MATERIA HUMEDAD . CENIZAS ENERGIA
MUESTRA DIGESTIBLE ETEREO CRUDA LIBRE DEN
SECA (%) (%) (%) (kcal)
(%) (%) (%) (%)

Lenteja 98.02 1.98 20.48 0.29 253  4.07 68.06 367.13
Haba 93.61 6.39 15.20 4.23 268  3.28 64.89 371.75
Garbanzo 95.98 4.02 13.01 6.65 273 050 69.26 404.29
Amaranto 95.21 4.79 15.05 5.75 296  4.90 66.77 378.15

En cuanto al valor de aw (en el intervalo de 0.2 a 0.3; Tabla 6), representa el contenido de
humedad donde se minimizan las reacciones bioguimicas (Ramirez et al, 2014). El aw para
el crecimiento de mohos y levaduras es de aproximadamente 0.61 con el limite inferior para
el crecimiento de mohos micotoxigénicos a 0.78 (Fontana, 1998). En cuanto al rendimiento,
se observa que fue mayor al 50% como consecuencia del nimero de tamiz utilizado que fue
del #80. EI rendimiento también esta relacionado con factores fisicos, como peso, dureza,

tamafio y forma (Graybosch et al, 1996), de las legumbres y el pseudocereal utilizados.
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Tabla 6. Rendimiento y awde las harinas de las legumbres y del pseudocereal

50

MUESTRA

SECO

HARINA

RENDIMIENTO

a
©) ©) (%) v
Haba 250.2 154.5 61.8 0.3249
Lenteja 250.0 222.0 88.8 0.2369
Garbanzo 250.1 162.6 65.0 0.2900
Amaranto 102.4 78.5 76.7 -

Por otro lado, se realizé la prueba de sedimentacion de las cuatro harinas (Tabla 7), todas

presentaron un porcentaje de sedimentacién por arriba del 50%, lo que quiere decir que las

harinas no son solubles en las matrices. Se realizé la prueba de t de student (ver Anexo 1)

para determinar que hay una diferencia estadisticamente significativa de sedimentacion

debido a la matriz utilizada (p<0.05). La bebida de arroz presentd un 98.18% de

sedimentacion para la harina de amaranto, menor que el 99.14% para la harina de haba. Esto

debido a que el arroz tiene aproximadamente 86% de carbohidratos, de los cuales mas del

50% es almiddn, lo que le confiere la capacidad de hidratacion y gelatinizacion (Badui,

2006), por lo que las proteinas quedan suspendidas en la red formada por el almidén al

momento de gelatinizarse, con lo que se obtiene un porcentaje de sedimentacion ligeramente

menor para lenteja, amaranto y haba.

Tabla 7. Porcentajes de sedimentacion de las harinas en dos matrices diferentes

MATRIZ

HARINA

SEDIMENTACION
(%)

AGUA

Haba
Amaranto
Lenteja

Garbanzo

99.79+0.010
99.98+0.003
99.80+0.024
99.73+0.027

BEBIDA VEGETAL
DE ARROZ

Haba
Amaranto
Lenteja

Garbanzo

99.14+0.146
98.18+0.543
98.89+0.252
98.97+0.216

5.4 Caracterizacion de las formulaciones

En la Tabla 8 se presentan los datos de la caracterizacion fisicoquimica de las formulaciones.

Las formulaciones con la matriz de arroz presentaron mayor porcentaje de sélidos solubles,
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provenientes principalmente del arroz ademas de las gomas, el edulcorante y las harinas
afiadidas, mientras que las formulaciones con matriz agua sélo contenian los sélidos de las

gomas, el edulcorante y las harinas, lo cual se ve reflejado en los °Bx

En cuanto al indice de refraccion (IR) que se relaciona directamente con el contenido de
solidos en la mezcla. En todas las formulaciones, el IR es mayor a 1y cercano al IR del agua
que es 1.333 (Cienytech, 2017), por lo que, en todas las formulaciones la luz viaja méas rapido

en el vacio que en las suspensiones.

El pH de las formulaciones matriz agua es ligeramente mas acido con respecto a las
formulaciones con matriz de la bebida vegetal de arroz, debido al mayor porcentaje de
mucilago agregado. La densidad también fue mayor para las formulaciones que tuvieron

como matriz agua, por tener mayor porcentaje de goma guar, mucilago y pectina.

Tabla 8. Caracterizacion fisicoquimica de las formulaciones en dos matrices diferentes

Matriz: bebida vegetal de arroz Matriz: agua
Formulacion °Bx IR pH Densidad °Bx IR pH Densidad (g/mL)
(g/mL)
1 18.0+0.0  1.360 +0.0004 4.98 +0.5 1.0289 +0.0016 | 15.8+0.0 1.357 +0.000 4.95 +0.065 1.0846 +0.0022
2 17.0+0.0  1.359 +0.0004 497 +0.1 1.0270 +0.0023 | 15.0+0.0  1.355+0.0004  5.00 +0.035 1.0816 +0.0010
3 16.0+0.6  1.356 +0.0005 4.90 +0.5 1.0223 +0.0007 | 145+0.1  1.355+0.0003  4.88 +0.005 1.0746 +0.0051
4 16.3+0.3  1.357 +0.0001 442+05 1.0509 +0.0003 | 13.7+0.1  1.353+0.0002  4.79 +0.015 1.0800 +0.0007
5 16.8+0.4  1.359 +0.0003 4.33+0.0 1.0240 +0.0099 | 14.3+0.1  1.354 +0.0002 4.90 +0.14 1.0794 +0.0048
6 15.8+0.4  1.357 +0.0002 442 +05 1.0230 +0.0005 | 14.4+0.0  1.354+0.0001 4.68 +0.06 1.0728 +0.0007
7 17.7+0.1  1.360 +0.0003 442 0.1 1.0255+0.0036 | 15.7+0.1  1.357 +0.0003 4.98 +0.01 1.0702 +0.0033
8 16.5+0.1  1.358 +0.0001 444 +0.1 1.0275+0.0047 | 14.4+0.0  1.3550.0003 5.01+0.01 1.0745 +0.0043
9 16.0+04  1.358 +0.0004 4.45+05 1.0276 +0.0037 | 14.0+0.0  1.354+0.0001 4.75 +0.01 1.0724 +0.0036

5.5 Distribucion del tamafio de las particulas.

El analisis de distribucion de tamafio de las particulas determind la homogeneidad de las
diferentes formulaciones. En la Tabla 9 se muestran los resultados obtenidos expresados los
valores en Dx (10), Dx (50) y Dx (90).

Se observa que todas las formulaciones son homogéneas debido a que se realizé un tamizado
en una malla #80 (equivalente métrico de 180 um) de las harinas de las legumbres y del
pseudocereal con el fin de obtener tamafios de particula menores y homogéneos para lograr

una suspension adecuada en las matrices liquidas.
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La distribucion de tamafio de particula en todas las formulaciones concuerda con lo esperado.
Los valores de Dx (90), van de 167-179 um, y hay un mayor porcentaje de particulas con
dicho tamafio en toda la suspension (ver Anexo 2), lo que se asocia a las harinas de legumbres
y del pseudocereal, debido al tratamiento previo de tamizado con lo que se obtuvieron

particulas mayormente homogéneas.

Tabla 9. Dx (10), Dx (50) y Dx (90) para cada formulacion en dos matrices diferentes

Matriz: bebida vegetal de arroz Matriz: agua
) Dx (10) Dx (50) Dx (90) Dx( (10) Dx (50) Dx (90)
Formulacion
(nm) (nm) (um) (um) (um) (pm)
1 5.8+0 56.7+0 1530 8.540 82.4+0 172+0
2 5.310 67.0+0 149+0 13.240 82.3+0 167+0
3 5.9+0 82.9+0 170+0 11.610 82.9+0 17140
4 10.2+0 85.5+0 1710 13.240 87.6x0 175+0
5 5.6+0 80.1+0 167+0 10.4+0 91.3+0 1790
6 7.8+0 86.1+0 167+0 11.4+0 91.240 1770
7 4.2+0 77.0£0 17940 7.02+0 67.9+0 1730
8 7.7+0 81.9+0 1700 11.6+0 86.0+0 1770
9 9.9+0 83.7+0 167+0 13.9+0 87.1+0 1770

5.6 Pruebas de estabilidad

5.6.1 Gomas

La Figura 9 muestra las curvas de viscosidad de las dos matrices y de las gomas adicionadas.
El agua presentdé un comportamiento newtoniano, pero cuando se agregé goma guar,
mucilago, pectina o la combinacion de las tres, el comportamiento fue reofluidizante
representado por el indice de comportamiento de flujo (n<1) (Oliag, 2016) (ver Tabla 10),
como es de esperarse en las soluciones con polimeros. En la tabla 10 se presentan los

parametros reoldgicos de los fluidos evaluados en este trabajo.
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La bebida vegetal de arroz sin gomas afiadidas como con goma guar, mucilago y una
combinacion de ambos presentan un comportamiento reofluidizante debido a que el arroz
contiene almidon que es un polimero al igual que el mucilago y la goma guar. En la Tabla 10
se presentan los pardmetros reoldgicos de estos fluidos.
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Figura 9. Curvas de viscosidad de tres diferentes gomas. (a) matriz de agua y (b) bebida de
arroz.
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La Tabla 10 muestra que la matriz agua y la bebida de arroz con la mezcla de las gomas
afiadidas tuvieron los indices de consistencia (k) mas elevados en comparacion con el resto,
esto indica que las matrices con la mezcla de las gomas son méas viscosas comparadas con
las matrices sin gomas o afiadiendo cada goma por separado debido al aumento en la

concentracion de solidos.

Para conocer el efecto significativo en la consistencia de la bebida por la incorporacion de
las gomas, se realizaron dos andlisis de varianza (ver Anexo 3), uno por cada matriz. Para el
caso de la matriz agua, se compararon los indices de consistencia de la goma guar, del
mucilago, de la pectina y de la mezcla de las tres gomas, mientras que para la matriz de la
bebida de arroz se compararon los indices de consistencia de la bebida vegetal sin gomas,
con goma guar, con mucilago y con la combinacion de ambas. Los dos ANOVAS
proporcionaron diferencia significativa y la presencia de las gomas tuvo un efecto
significativo en la consistencia de las bebidas, lo cual justifica la utilizacion de las tres gomas
para la matriz agua y dos gomas en el caso de la matriz de la bebida de arroz.

Las dos matrices con la mezcla de las gomas tuvieron una mayor k y por tanto mayor
viscosidad, ya que un aumento de k indica un aumento en la concentracion de solidos o una
disminucion del tamafio de las particulas, lo que resultd en dispersiones con mayor
estabilidad; por esta razon se justifica la utilizacién de las tres gomas en el caso de la matriz

agua y las dos gomas en el caso de la matriz de la bebida vegetal de arroz.

Tabla 10. Pardmetros reoldgicos de los fluidos evaluados en este trabajo

K n R?
Agua con goma guar 0.0210+0.0001% | 0.665+0.0453 | 0.9898+0.9030
Agua con mucilago 0.0052+0.0009% | 0.673+0.1189 | 0.9082+0.2426
Agua con pectina 0.0049+0.00072 | 0.789+0.0883 | 0.9681+0.0645
Agua con mucilago, pectina'y goma guar 0.0687+0.0190° | 0.446+0.0908 | 0.9117+0.0613
Bebida vegetal de arroz 0.0582+0.0006® | 0.264+0.0064 | 0.9737+0.0064
Bebida vegetal de arroz con goma guar 0.0585+0.0037% | 0.162+0.0106 | 0.9835+0.0105
Bebida vegetal de arroz con mucilago 0.0676+0.0067% | 0.170+0.0276 | 0.9838+0.0214
Bebida vegetal de arroz con mucilago y goma guar | 0.1097+0.0275" | 0.255+0.0580 | 0.9622+0.0230

Medias del indice de consistencia (k) en cada una de las matrices con la misma letra no tienen una diferencia

estadistica significativa (p>0.05), prueba LSD.
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5.6.2 Formulaciones

5.6.2.1 Flujo

Todas las formulaciones en ambas matrices tuvieron un comportamiento reofluidizante (n<1)
(Tabla 11). Las formulaciones 7 y 8 en base agua presentaron el mayor indice de consistencia
por su mayor contenido de amaranto que actué también como agente espesante, ya que
presenta los dos tipos de almiddn, aglutinante y no aglutinante, que le dan las caracteristicas
para espesar ciertos alimentos (Espitia, 2012). En el caso de la bebida de arroz, la formulacion
2 presento el mayor indice de consistencia debido al contenido de garbanzo, que también
tiene propiedades espesantes, ya que contiene alrededor de 66.3% de carbohidratos de los
cuales aproximadamente 50% son almidon (Aguilar y Vélez, 2013). La consistencia mas
viscosa por la mezcla de polisacaridos influye de manera determinante en las propiedades
sensoriales y reoldgicas de los alimentos, principalmente mediante su capacidad de

hidratacion y gelatinizacion (Badui, 2006).

Tabla 11. Pardmetros reoldgicos de las formulaciones

Matriz: agua Matriz: bebida vegetal de arroz
Formulacion k n R? noo K n R? noo
1 0.0305+£0.00082  0.436+0.001 0.9962  0.0181+0.0002 | 0.0562 +0.00012 0.527 +0.001  0.9903
2 0.0648+0.0001°  0.394+0.002 0.9952  0.021+0.0006 | 0.2771 +0.0003®* 0.181 +0.000 0.9998
3 0.0190+0.0005¢  0.729+0.001  0.9661 0.0478 +0.0023¢ 0.880 +0.015 0.9807
4 0.0794+0.0001¢  0.371+0.004 0.9948 0.0217+0.00010 | 0.0344 +0.0010¢ 0.873 +0.005 0.9875
5 0.0663+0.0008° 0.469+0.003 0.9951  0.0237+0.0015 | 0.0474 +0.0020>° 0.871 +0.017 0.9771
6 0.0639+0.0012%  0.573+0.012 0.9723  0.0235+0.0001 | 0.0565+0.0001° 0.792 +0.009  0.9815
7 0.1029+0.0013¢  0.646+0.013 0.9854  0.0379+0.0002 | 0.1053 +0.0003¢ 0.877 +0.006 0.9774
8 0.1002+0.00172  0.646+0.020 0.9923  0.0285+0.0013 | 0.0641 +0.0004¢ 0.855 +0.012 0.9757
9 0.0656+0.0021¢  0.403+0.001 0.9787  0.0239+0.0009 | 0.0406 +0.0015> 0.858 +0.008  0.9956

Medias del indice de consistencia (k) en cada una de las matrices con la misma letra no
tienen una diferencia estadistica significativa (p>0.05), prueba LSD.

Para comparar las k de las nueve formulaciones en cada una de las matrices, Se realiz6 un
analisis de varianza (ver Anexo 5y 6, Tabla 11) para la matriz agua, formando 4 grupos:
formulaciones 1, 6 y 8 (1° grupo); 3, 5, 6y 9 (2° grupo); 4 y 9 (3° grupo) y la 2 (4° grupo).

Para la bebida de arroz se forman 5 grupos: formulaciones 2, 5, 6 y 9 (1° grupo); 7y 8 (2°

grupo); 1,3y 4 (3°,4° y 5° grupo respectivamente). Las diferencias significativas observadas
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se asocian a la matriz utilizada, la cantidad y tipo de proteina vegetal agregada a cada
formulacién. La formulacion 7 en ambas matrices present6 el indice de consistencia més alto,
debido a que contiene 7g de harina de amaranto cuyas propiedades aglutinantes y espesantes
hacen que tengan mayor viscosidad.

En la Figura 10 se observa que las formulaciones con bebida vegetal de arroz como base
obedecieron a la Ley de Potencia, debido a la presencia del almidon de la matriz. En cambio,,
las formulaciones con matriz agua, con excepcion de la formulacion 4, se adecuaron al
modelo de Sisko, lo cual quiere decir que el fluido es reofluidizante a bajas velocidades de
deformacion y se vuelve newtoniano a velocidades de deformacion mayores a 100 s (Soto,
2015).
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Figura 10 (a) y (b) Curvas de viscosidad de las formulaciones que tuvieron como matriz
agua, (c) y (d) Curvas de viscosidad de las formulaciones que tuvieron como matriz una
bebida vegetal de arroz.

Se observa que las formulaciones 1, 2 y 3 (Figura 10a, 10b y 10c) de la bebida de arroz

presentan mayor viscosidad con respecto a las formulaciones de matriz agua, debido a que
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las tres formulaciones contienen en cantidad similar harinas de amaranto y garbanzo, estas
dos fuentes de proteina suelen espesar las bebidas que las contengan haciéndolas més
viscosas, pero en el caso de la bebida de arroz, hay mayor concentracién de almidén,
incrementando la consistencia de las bebidas.

Las formulaciones 4 a 9 (Figura 11d-11i) con matriz agua, fueron mas viscosas con respecto
a las formulaciones de arroz, debido al porcentaje y mezcla de mucilago (4%), pectina y

goma guar (0.1%).

Las formulaciones elaboradas con la matriz de arroz presentaron mayor viscosidad con
respecto a las formulaciones con matriz agua (Figura 11). La viscosidad dependio de la fuente
y concentracion de la proteina (harina de legumbres y del pseudocereal), la interaccién con
el almidon del arroz y con las gomas. Cabe sefialar que la cantidad de almiddn que contienen
es diferente: para el amaranto es de entre 50-60% (Espitia, 2012), para el garbanzo es de
alrededor de 50% (Aguilar y Velez, 2013), para la lenteja es de alrededor de 46.6% (Costa et
al, 2006) y para el haba, alrededor de 45% (Cristobal et al, 2007).
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Figura 11. Curvas de viscosidad. Los puntos en color morado y verde corresponden a las
formulaciones en las matrices de agua y de la bebida vegetal de arroz, respectivamente. (a)
Formulacion 1; (b) Formulacién 2, (c) Formulacion 3; (d) Formulacién 4; (e) Formulacién
5, (f) Formulacién 6, (g) Formulacion 7, (h) Formulacién 8 e (i) Formulacion 9.
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5.6.2.2 Mddulos dinamicos

Las curvas de amplitud se presentan en el Anexo 7. Con excepcion de la formulacion 5, todas
las formulaciones con matriz agua y las formulaciones 2, 6, 7 y 9 de la bebida de arroz
presentaron viscoelasticidad (fluidos que se comportan como sélidos y como liquidos, Soto,
2015) aunque G’’> G’, lo que implica que son fluidos mas viscosos que elasticos y el esfuerzo
y la deformacion estan en desfase.

La propiedad viscoelastica de las formulaciones con la matriz agua se asocia a la goma guar,
pectina y mucilago, mientras que las formulaciones de bebida de arroz, es por la sinergia
entre el almidon del arroz, amaranto garbanzo, la goma guar y el mucilago.

En la figura 12 se presentan los moddulos complejos de las formulaciones con
viscoelasticidad. Todas las formulaciones presentan un modulo complejo caracteristico de
geles rigidos y un punto de fluencia caracteristico de geles débiles. En la Figura 12ay 12c se
observa el médulo complejo de las formulaciones con matriz agua, donde la formulacion 3
es un sistema mas suave y débil, por tener la misma proporcion de amaranto, lenteja y
garbanzo mientras que la formulacion 7, es un sistema mas rigido y fuerte por el mayor
contenido de amaranto.

Para las formulaciones de la bebida de arroz (Figura 12e), la 6 fue la mas débil y la 9 la mas

rigida, por tener mayor cantidad de lenteja.
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Figura 12. A la izquierda curva de modulo complejo, a la derecha angulo de desfase. (a),
(b), (c) y (d) Formulaciones que tienen como matriz agua, (e) y (f) Formulaciones que tienen
como matriz una bebida de arroz.

Los barridos de frecuencia muestran el tipo de gel de cada formulacion: se puede establecer
que si el valor del angulo esta comprendido entre 0° y 45¢, el fluido es un sélido elastico y de
45°a 90° es un liquido viscoso (Lugo, 2014). Observando la Figura 12b,12d y 12f, todas las
formulaciones se comportan como liquido viscoso a bajas frecuencias, pero al incrementar
la frecuencia se observa un comportamiento de un solido elastico. La concentraciéon de
proteina vegetal determina la transicion del gel. A mayor porcentaje de proteina, una mayor
frecuencia angular para la transicion del gel.

La seleccién de las formulaciones a evaluar por consumidores fue eligiendo los sistemas mas
suaves y débiles: 2 y 7 de la matriz con agua y de la bebida de arroz, lo que dio un total de

cuatro formulaciones.
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5.7 Pruebas de estabilidad a la temperatura

Se les realizaron pruebas de estabilidad a la temperatura, en la Figura 13 se presentan las
curvas de las cuatro formulaciones seleccionadas. En todas, conforme aumenta la
temperatura disminuye la viscosidad, comportamiento tipico de liquidos debida a la actividad
molecular y de la cohesion (Duarte y Nifio, 2004). La formulaciéon que tuvo una mayor
viscosidad fue la formulacion 7 y la de menor viscosidad fue la formulacion 2, para ambas

matrices.

Para conocer si existia una diferencia se realizé una t de student (ver Anexo 8) en donde se
indica que existe diferencia significativa (p<0.05) entre las dos formulaciones de cada matriz

en el intervalo de temperatura de 15°C a 60°C.
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Figura 13. Dependencia de la viscosidad con la temperatura. (a) Formulaciones que tuvieron

como matriz agua y (b) Formulaciones que tuvieron como matriz una bebida vegetal de arroz.

5.8 Tribologia

En la Figura 14 se muestra la curva de Stribeck (coeficiente de friccion en funcion de la
velocidad de deslizamiento) para las formulaciones seleccionadas,

Paras las formulaciones con matriz agua, la t de studet (ver Anexo 9) no encontro diferencia
significativa (p>0.05) entre los coeficientes de friccion. En ambas formulaciones, la friccidn,

el desgaste y la lubricacion son iguales, debido a la distribucién homogénea del tamafio de
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las particulas presentes en las muestras (167um para la formulacion 2 y 173um para la
formulacion 7).

En el caso de la bebida de arroz, la matriz funciona como como lubricante. La t de student
(ver Anexo 9), encontr6 diferencia significativa (p<0.05) entre los coeficientes de friccion.
Por tanto, la friccion, el desgaste y la lubricacion son diferentes para cada una de las dos
formulaciones. La de menor coeficiente de friccion fue la formulacion 2, debido a que el
tamarfio de particula fue de 149 um mientras que la formulacion 7 tuvo el mayor coeficiente
de friccién con un tamafio de particula de 179 um. Aungque ambas formulaciones son

homogéneas, las particulas del arroz no tuvieron un tratamiento previo para homogenizar su

tamano.
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Figura 14. Curva de Stribeck. (a) Formulaciones que tuvieron como matriz agua y (b)
Formulaciones que tuvieron como matriz una bebida vegetal de arroz

5.9 Analisis microbioldgico

De acuerdo con la Tabla 12, se observa que las cuatro formulaciones tanto en el dia 1 como
el dia 7 cumplieron con los limites establecidos en la normatividad vigente (ver fotos en
Anexo 10). Sin embargo, en la primera prueba todas las formulaciones en el dia 1 y en el dia
7, las unidades formadoras de colonias (UFC) fueron incontables, por lo que se realiz6 un
control de materias primas y de material para saber qué era lo que contaminaba las muestras.
La harina de lenteja ocasiond la contaminacion. Para reducir la carga inicial microbiana, la

harina de lenteja se sometié a un proceso de irradiacion ultravioleta por 1.5 h (dosis UV,
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24mJ/cm?), la radiacion UV produce cambios fotoquimicos, cuyos efectos pueden variar
segun la especie de microorganismo que se trate. EI mecanismo de accién letal depende de
su absorcion por el ADN, pudiendo detener el crecimiento celular y provocar la muerte, esta
técnica no afecta las propiedades organolépticas de los productos y se reduce el uso de
sustancias quimicas (Dominguez y Parzanese, 2011), ademas, para evitar la contaminacion
microbiana, se deben cuidar condiciones tales como la humedad, la temperatura y el tiempo
de almacenamiento, los cuales son controles criticos, asi como también el control higiénico

de los equipos. (Downes e Ito, 2001).

Finalmente, se logré que las formulaciones cumplieron con buenas préacticas de manufactura

y con la normatividad vigente.

Tabla 12. Unidades formadoras de colonias (UFC) en cuatro formulaciones del dialy 7

Hongos y levaduras Mesdfilos aerobios Enterobacterias
Dilucién 10 108 10 10 10 10 10 10 10*
Formulacién 2 <10 <10 <10 <25 <25 <25 Ausente Ausente Ausente
Matriz agua Formulacién 7 <10 <10 <10 <25 <25 <25 Ausente Ausente Ausente
Dia 1 10 10 10 25 25 25 A A A
Matriz de la Formulacién 2 < < < < < < usente usente usente
beb‘;da vegetal Formulacién 7 <10 <10 <10 <25 <25 <25 Ausente Ausente Ausente
e arroz
Formulacién 2 <10 <10 <10 <25 <25 <25 Ausente Ausente Ausente
Matriz agua Formulacién 7 <10 <10 <10 <25 <25 <25 Ausente Ausente Ausente
Dia7 10 10 10 25 25 25 Al Al Al
Matriz de la Formulacién 2 < < < < < <! usente usente usente
bebc:da vegetal Formulacién 7 <10 <10 <10 <25 <25 <25 Ausente Ausente Ausente
e arroz

5.10 Andlisis Quimico Proximal

En la Tabla 13 se muestran los resultados del analisis quimico proximal obtenido para las
cuatro formulaciones. Segun la NOM-086-SSA1-1994 declara que para los limites minimos
y maximos permitidos para la adicién, fortificacion y enriquecimiento de alimentos y bebidas
no alcohdlicas sera del 5 al 1200% por porcion de la ingestidn diaria recomendada o IDR (ver
Tabla 14), siempre y cuando el aporte del nutrimento en las condiciones normales o usuales
de consumo no sobrepase la IDR. Los célculos tedricos indican que las formulaciones cubren
el 5% de la IDR para personas de entre 50 y 60 kg, que segun la Tabla 14 su IDR de proteinas
sea de entre 0.83 a 1 g/kg/dia, considerando porciones de 250 mL. En el caso de las mujeres

embarazadas la IDR de proteinas adicional se cubre entre un 51.25 y un 28% en el 2°y 3°
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trimestre respectivamente con la formulacion 2 con la matriz de bebida vegetal de arroz, las
tres restantes formulaciones también cubren la IDR adicional para mujeres embarazadas en
estos trimestres en menor proporcion. Como se puede observar en la Tabla 13, el porcentaje
de proteina fue mayor en aquellas dos formulaciones que tuvieron como matriz la bebida
vegetal de arroz, esto es porque el arroz posee alrededor de 6.29 g de proteina por cada 100
g de fraccion comestible (Miranda et al, 2015) por lo que se esperaba que el porcentaje
proteico fuera mayor en esas formulaciones con respecto a las que tuvieron como matriz
agua. Asi mismo las formulaciones se compararon con una bebida comercial con proteina
(Bebida del Valle nutri vegetales) y se observo que las cuatro formulaciones desarrolladas
contienen alrededor del doble de la cantidad de proteina que la bebida comercial (Tabla 15),
esta Ultima no alcanza a cubrir al menos el 5% de la IDR en ninguna de las etapas de
crecimiento, pero si logra cubrir la IDR adicional de proteinas para mujeres embarazadas en
un 23y un 12.8% en el 2° y 3° trimestre respectivamente.

La cantidad de cenizas y de fibra correspondiente a cada una de las formulaciones se justifica

debido al origen de las legumbres y el pseudocereal utilizado.

Tabla 13. Analisis quimico proximal de cuatro formulaciones en base hiumeda

Matriz agua Matriz bebida vegetal de arroz
Parametro Formulacion 2  Formulacién 9 Formulacion2  Formulaciéon 9
Humedad (%) 83.66 82.65 81.59 80.43
Z\:‘;‘:;:n::ggs) %) 1.02 1.08 1.23 1.18
Cenizas (%) 1.53 1.34 1.08 2.52
Fibra cruda (%) 1.16 1.22 0.09 0.83
Extracto libre de nitrégeno (%) 0.01 0.02 0.04 0.04
Extracto etéreo (%) 12.61 13.69 15.20 15.00

Tabla 14. Recomendaciones de ingestion diaria de proteinas para la poblacion mexicana.
Copyright 2015. Publicado por el Instituto Nacional de la Nutricion "Salvador Zubirdan”

Ingesta diaria recomendada
Edad ,
g/kg peso corporal/dia
Nifios 0-6 meses 2.00
6-12 meses 1.10
1-2 afos 1.00
2-3 afios 1.00
3-4 afios 1.00
5-8 afios 1.00
Hombres
9-13 afnos 1.00
14-18 afios 0.95
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Mujeres

Embarazadas

19-30 afios
31-50 anos
51-60 afos
61-70 anos
70 y mas afios

9-13 afios
14-18 afios
19-30 afios
31-50 anos
51-60 anos
61-70 anos
70 y mas afios

1° trimestre
2° trimestre
3° trimestre

0.83
0.83
0.83
1.00
1.00

0.95
0.85
0.83
0.83
0.83
1.00
1.00

1.00
+6.00g
+11.00 g
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Tabla 15. Comparacion de las cuatro formulaciones desarrolladas contra una bebida

comercial
Matriz agua Matriz bebida vegetal de
, arroz Bebida del Valle ®
Parametro ., .. .. ‘s .
Formulacion Formulacion | Formulacién Formulacion nutri vegetales
2 9 2 9

Proteina en 250 mL

de bebida (g) 2.55 2.70 3.08 2.95 1.40

5.11 Evaluacion sensorial

Las cuatro formulaciones fueron sometidas a una evaluacion sensorial para poder determinar

cuél de ellas era la que el consumidor consideraba que contaba con las caracteristicas

sensorialmente aceptables.

5.11.1 Agrado en general y de sabor

De acuerdo con los resultados obtenidos del estudio, se realizd un analisis de varianza para

el nivel de agrado en general y de sabor (ver Anexo 11) en donde se muestra que ninguna

formulacion present6 diferencia significativa (p>0.05), para ninguna de las dos variables.

Para el agrado en general, la media fue de entre 4.0 y 4.6, mientras que, para el nivel de

agrado en sabor, entre muestras, la media fue de entre 4.1 y 4.8, lo que indica que las

formulaciones les disgustaron ligeramente. La frecuencia de los consumidores para el nivel

de agrado en general y de sabor se muestra en la Figura 15a y 15b, respectivamente.
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Frecuencia en consumidores

Frecuencia en consumidores

25

20

15
10 | |

Me disgusta Me disgusta Me disgusta Me disgusta Nime gusta, Me gusta Me gusta Me gusta Me gusta

(]

muchisimo mucho ligeramente ni me ligeramente mucho muchisimo
disgusta
Formulacion 2 matriz agua W Formulacion 7 matriz agua
Formulacién 2 matriz bebida vegetal de arroz Formulacién 7 matriz bebida vegetal de arroz
25
20
15

(4]

m ||||
0|II "

Me disgusta Me disgusta Me disgusta Me disgusta Nime gusta, Me gusta Me gusta Me gusta Me gusta

muchisimo mucho ligeramente ni me ligeramente mucho muchisimo
disgusta
Formulacion 2 matriz agua W Formulacién 7 matriz agua
Formulacion 2 matriz bebida vegetal de arroz Formulacion 7 matriz bebida vegetal de arroz

5.11.2 Justo como lo esperaba (JAR)
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Figuralb. Graficas de nivel de agrado en general (a) y nivel de agrado en sabor (b), para
cuatro formulaciones en dos matrices diferentes.

De acuerdo con los resultados obtenidos de las pruebas JAR se realizaron tres analisis de
varianza (ver Anexo 12) entre las formulaciones 2 y 7 con matriz agua, en donde se
compararon los atributos de dulzor, acidez y sabor uva. Los resultados de las ANOVAS
indican que no existe diferencia estadisticamente significativa (p>0.05) para los atributos de
dulzor y acidez, y, obtuvieron un “menos JAR” y un “mas JAR” respectivamente en la escala

(ver Figura 16a y 16b), mientras que en el atributo de sabor uva si se presentd diferencia
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significativa (p<0.05), percibiéndose en la escala con un “menos JAR” (Figura 16c). Es
posible que no existiera diferencia entre las formulaciones en los atributos de dulzor y acidez,
debido a que la cantidad de edulcorante y mucilago respectivamente, se afiadieron en igual
proporcion. Para el atributo de sabor uva, la diferencia se debid a la cantidad en microlitros
que se le agregaron de dicho saborizante que fue de 200 uL. o0 0.2 mL y posiblemente la
interaccion de este saborizante frente a las dos formulaciones; ya que, el sabor uva esta
conformado por polisorbato 80 que es una mezcla parcial de ésteres de sorbitol y sus mono
y dianhidridos con &cido oleico comestible y condensado con aproximadamente 20 moles de
6xido de etileno por mol de sorbitol y sus anhidridos (Acuerdo de aditivos, 2012) y colorantes
artificiales (Rojo 5, Rojo 3, Azul 1), lo que conlleva a que estas moléculas interactian de

diferente forma en cada una de las dos formulaciones.

FORMULACION 2

FORMULACION 7

%

B Menos JAR B JAR B M3as JAR

(@)

FORMULACION 2

FORMULACION 7

%

B Menos JAR W JAR B Mas JAR
(b)
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FORMULACION 2

FORMULACION 7

%
B Menos JAR HJAR B Mas JAR
(c)

Figura 16. Gréficas de la prueba JAR de dos formulaciones en matriz agua. (a)Dulzor, (b)
Acidez y (c) Sabor uva.

Por su parte, también se realizaron analisis de varianza entre las formulaciones 2 'y 7 con la
bebida de arroz (ver Anexo 12), en donde se observa que los tres atributos (dulzor, acidez y
sabor mango) no presentaron diferencia significativa (p>0.05), y, los tres atributos obtuvieron

un “menos JAR”, ver Figura 17ay 17by 17c.

FORMULACION 2

FORMULACION 7

%

B Menos JAR ®JAR H Mas JAR

(@)
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FORMULACION 2

FORMULACION 7

%

B Menos JAR HJAR B Mas JAR

(b)

FORMULACION 2

FORMULACION 7

® Menos JAR ®JAR H Mas JAR

(©)

Figura 17. Graficas de la prueba JAR de dos formulaciones en matriz de la bebida vegetal
de arroz. (a)Dulzor, (b) Acidez y (c) Sabor mango.

Los comentarios predominantes en los cuestionarios pafueron aquellos en donde se
mencionaba que a las formulaciones les hacia falta az(car y sabor y que eran granulosas, por
lo que, si se desea alcanzar una media minima de 6 en la escala heddnica de nueve puntos
que significa que el producto les gusta ligeramente, y una media minima de 3 en la escala
JAR que significa que el producto esta justo como lo esperan, se sugiere reformular
adicionando mas edulcorante y saborizante, asi como homogenizar las particulas de arroz

para tener una bebida mas tersa y agradable al paladar.
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6. CONCLUSIONES

e Se logré desarrollar dos bebidas adicionadas con proteina vegetal de haba, garbanzo,
lenteja y amaranto en una bebida de arroz y otra de agua, utilizando mucilago de
nopal, goma guar y pectina como agentes estabilizantes.

e Se obtuvieron las materias primas con las caracteristicas fisicoquimicas acorde con
lo reportado previamente.

e Con un disefio de mezclas se obtuvieron diferentes formulaciones con distintas
proporciones de harinas de legumbres y pseudocereal.

e El mucilago de nopal actudé como agente estabilizante a 3 y 4% dependiendo de la
matriz utilizada. ~ Mayores concentraciones de mucilago no son recomendables
debido a que deja un resabio amargo muy notable que los edulcorantes con capacidad
de enmascaramiento no pueden disminuir. Tambien, se observo que el mucilago actua
en sinergia con la goma guar y la pectina, sin las cuales, las suspensiones sedimentan
rapidamente y se vuelven inestables y poco agradables al consumo.

e Los fluidos con mucilago y gomas presentan un comportamiento no newtoniano, son
suspensiones rigidas, poco fuertes pero viscosas por la presencia de proteina vegetal.

e Tanto el amaranto como el garbanzo actian como agentes espesantes modificando en
gran medida el comportamiento reologico de las formulaciones que los contienen en
alta proporcion.

e Aunque la viscosidad de las muestras cambia con respecto a la temperatura, no
pierden homogeneidad.

e A mayor tamafo de particula, mayor es la friccion de la bebida en la cavidad oral y
menor es la eficiencia del lubricante (matriz).

e Se recomienda la reformulacion en cuanto a sabor y tamafio de particula para

incrementar aceptacion y agrado.

Este trabajo fue aceptado en el XVIII Congreso Nacional de Biotecnologia y Bioingenieria,
Ledn, Guanajuato, México, 2019. (Anexo 13)
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8. ANEXOS

ANEXO 1. t de student de las pruebas de sedimentacion para las harinas de haba,
amaranto, lenteja y garbanzo.

t de student de la prueba de sedimentacién entre la matriz agua y la bebida vegetal de arroz con
harina de haba.

Sedimentacion en matriz de

Sedimentacion en matriz agua )
& la bebida vegetal de arroz

Media 99.78712381 99.13789432
Varianza 0.000102427 0.021285037
Observaciones 3 3
Grados de libertad 4

Estadistico t 7.689165669

P(T<=t) dos colas 0.001538808

Valor critico de t 2.776445105

t de student de la prueba de sedimentacion entre la matriz agua y la bebida vegetal de arroz con
harina de amaranto.

Sedimentacion en matriz de

Sedimentacion en matriz agua .
i la bebida vegetal de arroz

Media 99.97649194 98.1776223
Varianza 7.52986E-06 0.29466643
Observaciones 3 3
Grados de libertad 4

Estadistico t 5.739703345

P(T<=t) dos colas 0.004565086

Valor critico de t 2.776445105

t de student de la prueba de sedimentacion entre la matriz agua y la bebida vegetal de arroz con
harina de lenteja.

Sedimentacion en matriz de la

Sedimentacion en matriz agua .
8 bebida vegetal de arroz

Media 99.8003602 98.8860633
Varianza 0.00058405 0.06349574
Observaciones 3 2
Grados de libertad 3

Estadistico t 6.82193729

P(T<=t) dos colas 0.00644367

Valor critico de t 3.18244631
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t de student de la prueba de sedimentacion entre la matriz agua y la bebida vegetal de arroz con
harina de garbanzo.

Sedimentacion en matriz de la

Sedimentacion en matriz agua X
& bebida vegetal de arroz

Media 99.7309984 98.9730383
Varianza 0.0007228 0.04644757
Observaciones 3 2
Grados de libertad 3

Estadistico t 6.57144331

P(T<=t) dos colas 0.00716834

Valor criticode t 3.18244631
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ANEXO 2. Tamafio de particula
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Figura 12. Gréficas de las clases de tamafio de particula. Las formulaciones con una matriz
de bebida vegetal de arroz y agua se encuentran a la izquierda y derecha respectivamente.
(@)y(b) Formulacion 1; (c) y (d) Formulacién 2; (e) y (f) Formulacion 3; (g) y (h)
Formulacion 4; (i) e (j) Formulacién 5; (k) y (I) Formulacién 6; (m) y (n) Formulacién 7;
(A) y (o) Formulacién 8; (p) y (q) Formulacion 9.
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ANEXO 3. ANOVAS de las gomas utilizadas en dos diferentes matrices

Anélisis de varianza de los indices de consistencia (k) de la goma guar, la pectina el mucilago y una
mezcla de las tres en la matriz agua

Fuente GDL Sumade los cuadrados Media de los F Pr>F
cuadrados
Modelo 3 0.0101697 0.0033899 31.025 6.18x10°
Error 12 0.0013112 0.0001093
Total 0.0114809
. 15
corregido

Anélisis de varianza de los indices de consistencia (k) de la goma guar, el mucilago, una mezcla de
ambas en el matriz de bebida vegetal de arroz y de la matriz misma.

Fuente GDL Suma de los cuadrados Media de los F Pr>F
cuadrados
Modelo 3 0.0131736 0.0043912 32.298  4.997x10°®
Error 12 0.0016315 0.0001360
Total corregido 15 0.0148051

ANEXO 4. Pruebas a posteriori de LSD para las gomas utilizadas en dos diferentes
matrices

Analisis de varianza por LSD para los indices de consistencia (k) de la goma guar, la pectina el
mucilago y una mezcla de las tres en la matriz agua

Diferencia

Contraste Diferencia . Valor critico Pr > Dif Significativo
estandarizada

MD-MC 0.062 8.348 2.179 <0.0001 Si
MD-MB 0.061 8.310 2.179 <0.0001 Si
MD-MA 0.046 6.173 2.179 <0.0001 Si
MA-MC 0.016 2175 2.179 0.0500 No
MA-MB 0.016 2.138 2.179 0.0540 No
MB-MC 0.000 0.037 2.179 0.9710 No
Donde:

MA: Agua con goma guar

MB: Agua con pectina

MC: Agua con mucilago

MD: Agua con goma guar, pectina y mucilago
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Anaélisis de varianza por LSD para los indices de consistencia (k) de la goma guar, el mucilago, una
mezcla de ambas en la matriz de bebida vegetal de arroz y de la matriz misma

Diferencia

Contraste Diferencia . Valor critico Pr > Dif Significativo
estandarizada
MD-MA 0.071 8.569 2.179 <0.0001 Si
MD-MB 0.068 8.254 2.179 <0.0001 Si
MD-MC 0.057 6.889 2.179 <0.0001 Si
MC-MA 0.014 1.680 2.179 0.1190 No
MC-MB 0.011 1.364 2.179 0.1970 No
MB-MA 0.003 0.315 2.179 0.7580 No
Donde:

MA: Bebida vegetal de arroz

MB: Bebida vegetal de arroz con goma guar

MC: Bebida vegetal de arroz con mucilago

MD: Bebida vegetal de arroz con goma guar y mucilago

ANEXO 5. ANOVAS de las nueve diferentes formulaciones en dos matrices diferentes

Analisis de varianza de los indices de consistencia (k) de las nueve formulaciones en la matriz agua

Fuente GDL Suma de los Media de los = Pr>E
cuadrados cuadrados
Modelo 8 0.0272572 0.0034071 53.773  1.348x10™%
Error 27 0.0017108 0.0000634
Total 0.028968
. 35
corregido

Anadlisis de varianza de los indices de consistencia (k) de las nueve formulaciones en la matriz de la
bebida vegetal de arroz.

Fuente GDL Suma de los Media de los = Pr>E
cuadrados cuadrados
Modelo 8 0.225065 0.0281331 341.82 2.2x10®
Error 27 0.002222 0.0000823
Total 0.227287

corregido 35

87



ANEXO 6. Pruebas a posteriori de LSD para nueve formulaciones en dos matrices

diferentes

88

Anélisis de varianza por LSD de los indices de consistencia (k) de las nueve formulaciones en la
matriz agua.

Diferencia muestral en

Comparacion valor absoluto Valor LSD Significativo
M2-M1 0.033075 0.011552371 Si
M3-M1 0.019125 0.011552371 Si
M4-M1 0.049175 0.011552371 Si
M5-M1 0.033375 0.011552371 Si
M6-M1 0.027950 0.011552371 Si
M7-M1 0.068800 0.011552371 Si
M8-M1 0.070825 0.011552371 Si
M9-M1 0.036125 0.011552371 Si
M3-M2 0.052200 0.011552371 Si
M4-M2 0.016100 0.011552371 Si
M5-M2 0.000300 0.011552371 No
M6-M2 0.005125 0.011552371 No
M7-M2 0.035725 0.011552371 Si
M8-M2 0.037750 0.011552371 Si
M9-M2 0.003050 0.011552371 No
M4-M3 0.068300 0.011552371 Si
M5-M3 0.052500 0.011552371 Si
M6-M3 0.047075 0.011552371 Si
M7-M3 0.087925 0.011552371 Si
M8-M3 0.089950 0.011552371 Si
M9-M3 0.055250 0.011552371 Si
M5-M4 0.015800 0.011552371 Si
M6-M4 0.021225 0.011552371 Si
M7-M4 0.019625 0.011552371 Si
M8-M4 0.021650 0.011552371 Si
M9-M4 0.013050 0.011552371 Si
M6-M5 0.005425 0.011552371 No
M7-M5 0.035425 0.011552371 Si
M8-M5 0.037450 0.011552371 Si
M9-M5 0.002750 0.011552371 No
M7-M6 0.040850 0.011552371 Si
M8-M6 0.042875 0.011552371 Si
M9-M6 0.008175 0.011552371 No
M8-M7 0.002025 0.011552371 No
M9-M7 0.032675 0.011552371 Si
M9-M8 0.034700 0.011552371 Si
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Anaélisis de varianza por LSD de los indices de consistencia (k) de las nueve formulaciones en en la
matriz de bebida vegetal de arroz.

Diferencia muestral en

Comparacion valor absoluto Valor LSD Significativo
M2-M1 0.236875 0.013162137 Si
M3-M1 0.017150 0.013162137 Si
M4-M1 0.030325 0.013162137 Si
M5-M1 0.018725 0.013162137 Si
M6-M1 0.008775 0.013162137 No
M7-M1 0.041975 0.013162137 Si
M8-M1 0.003325 0.013162137 No
M9-M1 0.019550 0.013162137 Si
M3-M2 0.254025 0.013162137 Si
M4-M2 0.267200 0.013162137 Si
M5-M2 0.255600 0.013162137 Si
M6-M2 0.245650 0.013162137 Si
M7-M2 0.194900 0.013162137 Si
M8-M2 0.240200 0.013162137 Si
M9-M2 0.256425 0.013162137 Si
M4-M3 0.013175 0.013162137 Si
M5-M3 0.001575 0.013162137 No
M6-M3 0.008375 0.013162137 No
M7-M3 0.059125 0.013162137 Si
M8-M3 0.013825 0.013162137 Si
M9-M3 0.002400 0.013162137 No
M5-M4 0.011600 0.013162137 No
M6-M4 0.021550 0.013162137 Si
M7-M4 0.072300 0.013162137 Si
M8-M4 0.027000 0.013162137 Si
M9-M4 0.010775 0.013162137 No
M6-M5 0.009950 0.013162137 No
M7-M5 0.060700 0.013162137 Si
M8-M5 0.015400 0.013162137 Si
M9-M5 0.000825 0.013162137 No
M7-M6 0.050750 0.013162137 Si
M8-M6 0.005450 0.013162137 No
M9-M6 0.010775 0.013162137 No
M8-M7 0.045300 0.013162137 Si
M9-M7 0.061525 0.013162137 Si
M9-M8 0.016225 0.013162137 Si
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Donde:

M1: Formulacién 1 M6: Formulacién 6
M2: Formulacién 2 M7: Formulacién 7
M3: Formulacion 3 M8: Formulacién 8
M4: Formulacién 4 M9: Formulacion 9
MS5: Formulacion 5

ANEXO 7. Curvas de amplitud de las nueve diferentes formulaciones
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Figura 13. Curvas de amplitud. En el eje-x porcentaje de deformacion (StrainY’) y en el
eje-y G’my G’ A. (A-l) Formulaciones con una matriz de bebida vegetal de arroz; (J-Q)

Formulaciones que tuvieron como matriz agua.
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ANEXO 8. t de student de las pruebas de la estabilidad a la temperatura

t de student de la prueba de estabilidad a la temperatura entre dos formulaciones con matriz agua

Formulacién 2 Formulacion 7
Media 12.98580645 18.82903226
Varianza 15.76542516 23.0287957
Observaciones 31 31
Grados de libertad 60
Estadistico t -5.223360488
P(T<=t) dos colas 2.32209E-06

Valor critico de t

2.000297822

t de student de la prueba de estabilidad a la temperatura entre dos formulaciones con una matriz

de bebida vegetal de arroz.

Formulacién 2 Formulacién 7
Media 12.0216129 32.54516129
Varianza 17.26538731 149.8625591
Observaciones 31 31
Grados de libertad 60
Estadistico t -8.839114467
P(T<=t) dos colas 1.84274E-12

Valor critico de t

2.000297822

ANEXO 9. t de student de las pruebas de tribologia

t de student de la prueba de tribologia entre dos formulaciones con matriz agua

Formulacién 2 Formulacion 7
Media 0.44716 0.427275
Varianza 0.021687831 0.024806137
Observaciones 300 300
Grados de libertad 598

Estadistico t
P(T<=t) dos colas
Valor critico de t

1.597305243
0.110725933
1.963938898
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t de student de la prueba de tribologia entre dos formulaciones con una matriz de bebida vegetal

de arroz.

Formulacién 2 Formulacion 7
Media 0.362 0.402
Varianza 0.006378885 0.015558856
Observaciones 300 300
Grados de libertad 598
Estadistico t -4.696132583
P(T<=t) dos colas 3.29146E-06
Valor critico de t (dos colas) 1.963938898
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ANEXO 10. Fotos del analisis microbioldgico del dia 1y 7.

Figura 13. Resultado de enterobacterias y sus duplicadoélﬂﬁéié la formulacion 2 y de |
izquierda a derecha respectivamente, con matriz agua, del dia 1. De arriba hacia abajo
diluciones 101, 103 y 10™..

Figura 14. Resultado de meso6filos aerdbicos y sus duplicados para la formulacion 2 y 7 de
izquierda a derecha respectivamente, con matriz agua, del dia 1. De arriba hacia abajo
diluciones 10, 10° y 10,
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Figura 15. Resultado de mohos y levaduras y sus duplicados para la formulacion 2 'y 7 de
izquierda a derecha respectivamente, con matriz agua, del dia 1. De arriba hacia abajo
diluciones 101, 10 y 10

Figura 16. Resultado de enterobacterias y sus duplicados para la formulaciéon 2 y 7 de
izquierda a derecha respectivamente, con una matriz de bebida vegetal de arroz, del dia 1. De
arriba hacia abajo diluciones 10, 103y 10

95



96

Figura 17. Resultado de mesdfilos aerdbicos y sus duplicados para la formulacion 2 y 7 de
izquierda a derecha respectivamente, con una matriz de bebida vegetal de arroz, del dia 1. De
arriba hacia abajo diluciones 10, 103y 10*

Figura 18. Resultado de hongos y levaduras y sus duplicados para la formulacion 2 y 7 de
izquierda a derecha respectivamente, con una matriz de bebida vegetal de arroz, del dia 1. De
arriba hacia abajo diluciones 10, 103y 10*
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Figura 19. Resultado de enterobacterias y sus dupllce»i‘os paa' la formulacién 2 y 7 de
izquierda a derecha respectivamente, con matriz agua, del dia 7. De arriba hacia abajo
diluciones 101, 103 y 10,

Figura 20. Resultado de mesdfilos aerobios y sus duplicados para la formulacion 2 'y 7 de
izquierda a derecha respectivamente, con matriz agua, del dia 7. De arriba hacia abajo
diluciones 10, 10° y 10,
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Figura 21. Resultado de hongos y levaduras y sus duplicados para la formulacién 2 y 7 de
izquierda a derecha respectivamente, con matriz agua, del dia 7. De arriba hacia abajo
diluciones 101, 103 y 10,

Figura 22. Resultado de enterobacterias y sus dulicados par la formulacion 2 y 7 de
izquierda a derecha respectivamente, con una matriz de bebida vegetal de arroz, del dia 7. De
arriba hacia abajo diluciones 10, 103y 10,

98



99

Figura 23. Resultado de mesofilos aerobios y sus duplicados para la formulacion 2 y 7 de
izquierda a derecha respectivamente, con una matriz de bebida vegetal de arroz, del dia 7. De
arriba hacia abajo diluciones 10, 1023y 10,

Figura 24. Resultado de hongos y levaduras y sus duplicados para la formulacion 2 y 7 de
izquierda a derecha respectivamente, con una matriz de bebida vegetal de arroz, del dia 7. De
arriba hacia abajo diluciones 10, 103y 10
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ANEXO 11. ANOVA de las pruebas de evaluacion sensorial: agrado en general y de

sabor.
Anélisis de varianza para el nivel de agrado de sabor, para cuatro formulaciones.

Fuente GDL | Suma de los cuadrados | Media de los cuadrados F Pr>F
Modelo 3 22.2447 7.4149 2.3625 | 0.0710
Error 364 1142.4401 3.1386
Total corregido | 367 1164.6848

Anélisis de las diferencias entre las categorias con un intervalo de confianza de 95%

Categoria Media Grupos
B 4.8370 A
D 4.4348 A B
C 4.3077 B
A 4.1828 B

Anadlisis de varianza para el nivel de agrado general, para cuatro formulaciones.

Fuente GDL Sumade los cuadrados Media de los cuadrados F Pr>F
Modelo 3 12.6437 4.2146 1.0925 0.3524
Error 329 1269.2482 3.8579
Total corregido 332 1281.8919

ANEXO 12. ANOVAS de las pruebas de evaluacion sensorial: JAR

Analisis de varianza de la prueba JAR, para las formulaciones 2 y 7 en matriz agua (atributo dulzor)
Suma de los Media de los

Fuente GbL cuadrados cuadrados F Pr>F
Modelo 1 2.4500 2.4500 2.8097 0.0955
Error 178 155.2111 0.8720
Total corregido 179 157.6611
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Anélisis de varianza de la prueba JAR, para las formulaciones 2 y 7 en matriz agua (atributo acidez)

Fuente GDL Suma de los Media de los E Pr>E
cuadrados cuadrados
Modelo 1 3.756 3.756 2.660 0.105
Error 178 251.356 1.412
Total corregido 179 255.111

Anélisis de varianza de la prueba JAR, para las formulaciones 2 y 7 en matriz agua (atributo sabor

uva)
Fuente GDL Suma de los Media de los E Pr>F
cuadrados cuadrados
Modelo 1 6.368 6.368 7.544 0.007
Error 171 144.337 0.844
Total corregido 172 150.705

Andlisis de varianza de la prueba JAR, para las formulaciones 2 y 7 en la matriz de la bebida
vegetal de arroz (atributo dulzor)
Sumadelos Mediade los

Fuente GbL cuadrados cuadrados F Pr>F
Modelo 1 2.2222 2.2222 2.7666 0.0980
Error 178 142.9778 0.8032
Total corregido 179 145.2000

Anadlisis de varianza de la prueba JAR, para las formulaciones 2 y 7 en la matriz de la bebida
vegetal de arroz (atributo acidez)

Fuente GDL Suma de los Media de los F Pr>F
cuadrados cuadrados
Modelo 1 0.272 0.272 0.196 0.658
Error 178 246.678 1.386
Total corregido 179 246.950

Anadlisis de varianza de la prueba JAR, para las formulaciones 2 y 7 en la matriz de la bebida
vegetal de arroz (atributo sabor mango)

Suma de los Media de los

Fuente GbL cuadrados cuadrados F Pr>F
Modelo 1 0.865 0.865 0.925 0.338
Error 171 159.887 0.935
Total corregido 172 160.751
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ANEXO 13. Resumen del trabajo para el congreso Nacional de Biotecnologia 'y

Bioingenieria.
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DESARROLLO DE UNA BEBIDA ADICIONADA CON PROTEINA VEGETAL USANDO
MUCILAGO DE OPUNTIA FICUS INDICA COMO ESTABILIZANTE

Pefia-Tapia D. X, Martinaz-Arellano, |, Deparftamento de Ingenieria de Proceso, nstituto de
Ciencias Aplicadas y Tecnologia, UNAM. Coyoacan EDMX C.P. 04510, isadora.martinezi@icat. unam. mx

Palabras clave: mucilago, estabilizante y babida funcional.

Introducciton. Cada afio en México se desperdicia 37%
de la produccion de 34 productos, entre ellos, el nopal (1),
debido a kb cual se busca uma allermaliva para el
aprovechamiento de este alimento. Los cladodios
(pencas), en parlicular, son ricos an muciago que as un
hidrocoloide con  la capacidad de formar redes
intarmodeculares  que retienan  fuerlemente  allas
cantidades de agua, es por ello que funciona como
gelificate, espesante o emulsificante. Por otro lado, las
legumbres contienen el doble de proleinas que los
cereales y existe una complementacian entre allos con los
aminodcidos lisina ¥y melionina. Uno de los problemas
nutricionales mas serios a5 la malnutricion
proleinoenargaética (MPE) y de mayor prevalencia en casi
todos los paises (2). Por tanto, el objelivo de este trabajo
fue desarrollar una bebida funcional utiizando mucilago
de nopal y goma guar como aslabilizantes enriguecida con
proteina de varias legumbres y un pseudocereal utilizando
como malriz una bebida vegetal de arroz.

Metodologia. Exfraccion mecanica del mucilage de nopal:
libre de sclventes (3). Harinas de legumbres: método
establecido en laboratorio de Ing. de Proceso (4). Harina
de pseudocereal (4). La elaboracién de las bebidas se
realizé con un disefio de mezclas (Stalgraphics). La
seleccin de los hidrecaloides con prusbas reclégicas: en
el redmeltro de esfuerzo contralado (Anton Para Physica
MCR101) a 25 “C.

Resultados
Tabla 1. Caracierizacion fisicoquimica de mucilage de nopal
Opursbia Fous indica.
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El pH pH del mucilago (Tabla 1) fue cido, lo que alects la
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La cantidad de proteina proveniente de las legumbres y

del pseudocereal para cada una de las formulacicnes fue

dantro de un intervalo de 1 a 7 g, la cantidad de goma guar

y mucilago fueron constantas.

Tabla 3. Parimeiros recligicos de ks bebida.
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Las formulaciones ¥ la bebida de arroz, con mucilago y
goma guar, obedecieron la Ley de Polencia y presentaron
un comportamiente reofluidizante (Tabla 3). Se observa
gue la bebida de armoz con mucilago y goma guar, y la
formulacion 1 tienen valores mayores de k respacto a las
ofras, lo que indica una mayor viscosidad. Debida al
elevado nimera de grupes hidroxilo ¥ a la formacion de
puentes de hidrogeno provenientes del mucilago y la
goma guar, ¥, a su vez, por el aumento de los sdlidos
tofales que implica el agregar los hidrocoloides. Para la
formulacion 1 se ha demostrado que el amaranto y el
garbanzo actian como agenles espesantes; por lanta, al
tener mas cantidad en las formulaciones de los mismos se
justifica su mayor viscosidad (5).

Conclusiones. El mucilage actia como estabilizante a
una concentracion de 3%. La velocidad de sedimentacion
de la proleina agregada disminuye vy en sinergia con la
goma guar, sa obliens una bebida mas estable.
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