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RESUMEN

RESUMEN

La semilla de ajonjoli representa un gran potencial en la industria de alimentos por su alta
calidad nutrimental, sin embargo no se ha aprovechado para elaborar productos a nivel
industrial debido a que no se usa como un ingrediente principal en los alimentos sino sélo
como decorado. Por otra parte, las pastas son un alimento de consumo masivo y de alta
aceptabilidad en México, entre otras cosas, por su bajo costo, facil preparacion,
almacenamiento y larga vida de anaquel. Este producto es elaborado cominmente con
sémola de trigo, pero su calidad nutrimental es baja, debido al valor biolégico de su
proteina, ademas tiene un alto poder cal6rico por su contenido de carbohidratos. Es por
eso que, en el presente trabajo se plante6 el desarrollo de una formulacién para la
elaboracion de una pasta para sopa tipo tallarin que tuviera como uno de sus ingredientes
principales harina de ajonjoli, conservando su calidad culinaria y mejorando su calidad
nutrimental. Para lograrlo, se probaron formulaciones con diferentes contenidos de harina
de ajonjoli (80%, 70%, 60% y 50%), sémola de trigo y gluten vital. Para evaluar la calidad
de las mezclas de harinas se uso un farinégrafo, también se elaboraron pastas con las
diferentes formulaciones para evaluar su calidad culinaria y seleccionar la mejor. A la
pasta elaborada con la mejor formulacién se le evalué su calidad nutrimental mediante un
analisis quimico proximal y la determinacion del perfil de aminoacidos y el indice de
eficiencia proteica. Ademas se evalué su aceptaciéon por el consumidor mediante una
prueba de nivel de agrado. Los resultados obtenidos en las pruebas farinogréaficas y de
calidad culinaria, indicaron que la mejor formulacién fue la que contenia 60% harina de
ajonjoli — 15% de gluten vital — 15% de sémola de trigo y 10% harina de amaranto.

También se encontr6 que la pasta seleccionada como la mejor, si tuvo mayor calidad
nutrimental que la pasta elaborada sélo con sémola de trigo, ademas, si fue aceptada

sensorialmente por el consumidor.
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Dentro de los granos de consumo no tradicional en nuestro pais, se encuentra el ajonjoli el
cual en los ultimos afios ha aumentado su uso en la industria de alimentos (SIAP y SAGARPA,
2011). Se usa en la preparacion de pan, galletas y confiteria pero no como uno de los
ingredientes principales, sino como un decorado. El ajonjoli tiene buena calidad nutrimental;
por su alto porcentaje de proteina de alta calidad por contener aminoacidos esenciales como
metionina y triptéfano, ademéas de fibra, minerales y antioxidantes naturales (sesamina vy
sesamolina) (Financiera Rural, 2010; Estrada et al., 2000). La torta que queda después de la
extraccién del aceite, tiene un alto contenido de proteinas (40-50%) y la mayoria de los
aminoacidos esenciales (Financiera Rural, 2010; Bustos et al., 2007). Es por eso que la harina
podria utilizarse para complementar productos de panificacion, pues aunque carece de gluten,
en combinacién con el trigo, pudiera utilizarse en la elaboracion de estos productos con
mayores ventajas nutrimentales. Por otra parte, las pastas son parte importante en la dieta del
mexicano de diferentes clases sociales, principalmente la poblacidn de bajos recursos y sobre
todo del medio urbano (Kill y Turnbull, 2004). Ademas, son consumidas generalmente por
todos los miembros de la familia y son muy aceptadas a nivel nacional por su bajo costo, facil
preparacion y larga vida de anaquel. Las pastas alimenticias se obtienen a partir de sémola y
semolina de harinas de trigo, a las que se puede incorporar huevo y otros aditivos, pero
también es posible elaborar pastas sustituyendo parte de la sémola de trigo por otras harinas
tales como la harina de amaranto para mejorar sustancialmente su calidad nutrimental
(Cabrera, 2007; NMX-F-023-S-1980) y otra opcién podria ser la harina desgrasada de ajonjoli.
Por eso, se ha considerado elaborar una pasta para sopa a base de ajonjoli con
caracteristicas de calidad culinaria tan aceptables como una pasta tradicional de trigo, pero
con mayor aporte nutrimental y que pueda contribuir de manera importante a elevar el nivel de
nutricion de los consumidores.

Para llevar a cabo este trabajo, se evaluaron diferentes formulaciones con un minimo de 50%
de harina de ajonjoli, complementadas con sémola de trigo; se evalud la calidad quimica de
las harinas usadas como materias primas, asi como a las mezclas mediante pruebas
reolégicas, también se elaboraron pastas con las diferentes formulaciones propuestas para
determinar su calidad culinaria y seleccionar la mejor. A la pasta seleccionada como la mejor
se le realiz6 un andlisis quimico proximal (AQP), su perfil de aminoacidos y la relaciéon de
eficiencia proteica (PER) para determinar si su calidad nutrimental es mejor que la de una
pasta elaborada solamente con sémola de trigo, ademas se evalué si esta pasta es aceptada

por el consumidor con una evaluacion sensorial de nivel de agrado.
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ANTECEDENTES

1. ANTECEDENTES.
1.1 AJONJOLI

Se conoce como sésamo 0 ajonjoli a una pequefia semilla oleaginosa cuya procedencia
se ubica en Africa y la India. En tiempos remotos se utilizaba para espesar los alimentos y
dar un sabor especial a las comidas. Parece ser que la conocieron los habitantes que
residian a orillas de los rios Tigris y Eufrates y llegé a América de la mano de los esclavos
africanos (Falasca et al., 2010).

Las semillas de sésamo surgen de una planta herbacea (Sesamum indicum) de la familia
de las Pedali4dceas. La planta desarrolla anualmente sus hojas que pueden ser opuestas,
oblongas o lanceoladas, posee flores en forma de campana que van del blanco al rosa y
su fruto cuenta con cuatro capsulas provista de garfios, con la semilla en forma de cufia
rodeada por el endospermo. El ajonjoli se cultiva en el tropico y subtrépico, en regiones
gue van desde el nivel del mar hasta los 500 metros sobre el nivel del mar. Es una planta
resistente a la sequia y se puede sembrar en zonas aridas y semiaridas Las plantas del
ajonjoli se clasifican y se distinguen sus variedades, por ser algunas ramificadas o no
ramificadas, ser de porte menor de un metro o entre uno y uno y medio metro de altura;
por su ciclo de vida corto o precoz (menos de 90 dias), de tipo intermedio (entre 90 y 110
dias) y tardias (mas de 110 dias). También se diferencian por la cantidad de capsulas en
las axilas de las hojas (producen una o mas de una) y por el contenido de antocianinas
(Figura 1) (Falasca et al., 2010; Loarca, 2005).

Figura 1. Planta de ajonjoli con diferente coloracion de flores.
Fuente: Loarca, 2005
Las semillas contienen aceite y son brillantes, de color marrén claro. Tienen un aroma
caracteristico y se emplean mucho en los paises del sur de Europa y Asia. Trituradas, las
semillas de sésamo son la base de una popular golosina que los paises arabes llaman

halva, y de una crema llamada tahina, utilizada para dar sabor a ciertos platillos y también

INGENIERIA EN ALIMENTOS 3
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ANTECEDENTES

como adobo. El aceite extraido de la semilla también tiene aplicaciones en cocina y es un

ingrediente en la produccién de margarina (Falasca et al., 2010; Root, 1983).

1.1.1 MORFOLOGIA DE LA PLANTA

El ajonjoli es una planta rastica, de clima calido, de dias cortos y de rapido crecimiento.
Sus principales caracteristicas morfolégicas se presentan en la Figura 2 y se describen a
continuacion (Sanchez, 1992).

Figura 2. Morfologia de la planta de ajonjoli.
Fuente: Sanchez, 1992.

1. Raiz: El sistema radical es bien desarrollado y fibroso. Esta formado por una raiz
principal pivotante, muy ramificada pero generalmente superficial.

2. Tallo: Segun la variedad, puede ser simple o ramificado, liso o pubescente con
glandulas que secretan una sustancia viscosa. Es cuadrangular de consistencia
fibrosa y puede alcanzar una alturade 1 a 2 m.

3. Hojas: Son opuestas y alternas. Las hojas inferiores, comunmente, son de forma

acorazada y partidas; las superiores, lanceoladas y enteras. Estan cubiertas por pelos.
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4. Flores: Son blancas, en forma de campana, de 2 a 4 cm de largo. Se forman en las
axilas de las hojas, en nUmero de una a tres, segun la variedad. En un gran porcentaje
se autopolinizan.

5. Frutos: Son cépsulas dehiscentes en la mayoria de las tres variedades. Pueden ser
biloculares, triloculares o tetraloculares, segun la variedad.

6. Semilla: Son pequefias, de 2 a 4 mm de largo de forma achatada y de color variable:

blanco, crema-rojizo, pardo o negro.

1.1.2 CLIMA

El ajonjoli es una planta de clima calido. Requiere temperaturas altas y uniformes, entre
27 y 30°C. Temperaturas inferiores a 18°C durante la floracién, pueden causar esterilidad
del polen o caida prematura de las flores. Temperaturas demasiado altas 40°C y mas, en

la época de floracién, afectan la fertilizacion y el nUmero de capsulas (Sanchez, 1992).

1.1.3 IMPORTANCIA MUNDIAL

Dentro del contexto del mercado internacional (Tabla 1), se destaca la alta
concentracion de la produccion en el continente Asiatico con el 64% de la produccion
mundial. Sin embargo, esta region tiene el mayor volumen de consumo, inclusive
superior a la produccion, déficit que lo cubre con importaciones en volimenes que
representan alrededor del 70% del total del comercio mundial. Por otra parte Africa se
constituye en el continente de mayor gravitacion en las exportaciones con cerca del

50% del total de las exportaciones mundiales (Duarte, 2008).

Tabla 1. Produccion de ajonjoli por continente (Toneladas)
CONTINENTE | PRODUCCION | IMPORTACION | EXPORTACION | CONSUMO

Asia 2,191,700 679,000 342,000 2,528,700
Africa 1,055,000 35,300 422,000 668,300
América 160,400 92,000 54,000 198,400
Europa 1,300 131,300 37,000 95,600

Total 3,408,400 937,600 855,000 3,491,000

Fuente: Duarte, 2008
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Entre los principales paises productores se encuentran China, India, Myanmar y Sudan

(Tabla 2), que en su conjunto representa cerca del 75% de la produccién mundial.

Tabla 2. Produccién mundial de ajonjoli (Toneladas)

PAIS PRODUCCION PAIS PRODUCCION
China 665,500 Bangladesh 50,000
India 628,000 Paraguay 50,000
Myanmar 580,000 Tanzania 48,000
Sudan 200,000 Egipto 37,000
Uganda 166,000 Pakistan 29,500
Etiopia 159,881 Guatemala 23,000
Nigeria 100,000 México 22,404

Fuente: Duarte, 2008

1.1.4 IMPORTANCIA NACIONAL

Las superficies de ajonjoli que se siembran en la Republica Mexicana son muy variables;
sin embargo, puede considerarse en términos muy generales que los estados y sus
superficies son los siguientes: Michoacan 50,000 hectareas, Oaxaca 47,000 hectéreas,
Guerrero 40,000, Sinaloa 30,000, Veracruz 25,000 y Sonora 10,000 hectareas. Para el
afio de 1977, en datos estimados por la Direccion General de Economia Agricola, para el
ajonjoli asignan una superficie de 196,811 hectareas, un rendimiento de 439 kg por
hectarea y un precio medio rural por tonelada de $7,595 (Robles, 1990). La produccién y

rendimiento del ajonjoli actual se muestra en la Tabla 3:

Tabla 3. Produccidn y rendimiento del ajonjoli (30 de abril de 2011)

Superficie (ha) Produccién Rendimiento

Estado (ton) (ton/ha)
sembrada cosechada Obtenida Obtenido
CHIAPAS 8,963 5,292 2,771 0.524
OAXACA 250 250 185 0.742
SINALOA 50 50 20 0.408
VERACRUZ 40 40 20 0.500
TOTAL 9,303 5,632 2,996 0.532

Fuente: SIAP-SAGARPA, 2011
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1.1.5 COMPOSICION QUfMICA Y CALIDAD NUTRIMENTAL.

La composiciébn quimica de la semilla de ajonjoli es diferente de acuerdo con las
variedades y la region ecoldgica en donde se obtiene dicha semilla; sin embargo, en
términos generales y de acuerdo con analisis quimicos realizados en diferentes

localidades, se tiene un promedio el cual se muestra en la Tabla 4:

Tabla 4. Composicion quimica proximal de la semilla de ajonjoli

COMPONENTE %
Humedad 5.20
Lipidos 49.80
Proteina 19.15%
Ceniza total 5.67
Fibra cruda 4.12
Carbohidratos 16.06

#Proteina= Nx6.25
Fuente: Robles, 1990

Las semillas de sésamo contienen una amplia variedad de principios nutritivos de alto
valor biolégico. Tienen un 52% de lipidos, de los cuales el 80% son acidos grasos
insaturados. Los principales 4cidos grasos de la semilla de ajonjoli (Tabla 5) son el oleico
(omega-9) y el linoleico (omega-6). De acuerdo con algunos reportes se menciona mas o
menos 45% de oleico y 40% de linoleico (Robles, 1990), lo cual les confiere una gran
eficacia en la regulacion del nivel de colesterol en sangre; especificamente el acido graso
omega-9 reduce problemas cardiovasculares, asi mismo ayuda a la prevencién del cancer
de mama (Badui, 2006), mientras que el omega-6 es necesario para la formacién de las
células del organismo y para producir sustancias semejantes a las hormonas llamadas
eicosanoides, que ayudan a la prevencion de la inflamacion y a controlar el flujo
sanguineo (Ang, 1996). Entre estos lipidos se encuentra también la lecitina, grasa
fosforada que desempefia una importante funcibn en el organismo, es componente
esencial del tejido nervioso, se encuentra en la sangre, el semen, la bilis e interviene en la
funcion de las glandulas sexuales. La lecitina es un poderoso emulsionante que facilita la
disolucién de las grasas en medio acuoso, previniendo el agotamiento nervioso y cerebral.
En la sangre mantiene disuelto el colesterol, evitando asi su depdsito en las paredes
arteriales (arteriosclerosis). El sésamo es, junto a la soya, el vegetal mas rico en lecitina
(Mataix y Carazo, 2002).
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Tabla 5. Composicién de acidos grasos de la semilla de ajonjoli.
(100g de porcion comestible)

Ac. graso mono-insaturado | 18.76 g | Ac. palmitico | 12 % | Ac. linoleico | 35 %
Ac. graso poli-insaturado 21.779 | Ac. estearico | 6.3% | Ac. linolénico | 1.0%
Ac. graso saturado 6.96g | Ac. oleico 50%

Fuente: INCAP, 1996

El sésamo tiene un 20% de proteinas, de alto valor biologico, formadas por 15
aminoacidos distintos con una elevada proporcién de metionina (uno de los 8 aminoacidos
esenciales). El exceso de metionina se convierte en colina (un nutriente comun en la lista
de deficiencias). La colina fortalece la capacidad para controlar el colesterol y ayuda en el
proceso mediante el cual el organismo produce energia en lugar de grasa. El segundo
aminoacido es el triptéfano, precursor de la niacina; por lo tanto, resulta responsable de

tener en buenas condiciones el sistema nervioso (Mataix y Carazo, 2002).

Tabla 6. Composicion de aminoacidos de la semilla de ajonjoli
(g/100 g de proteina)

Alanina 4.609 | Ac. Glutamico | 19.674 | Prolina 4.029
Arginina 13.083 | Histidina 2.595 | Serina 4.808
Ac. Aspartico 8.187 | Isoleucina 3.793 | Tirosina 3.693
Cisteina 1.782 | Leucina 6.757 | Treonina 3.660
Fenilanina 4.676 | Lisina 2.827 | Triptéfano | 1.927
Glicina 6.052 | Metionina 2.914 | valina 4.924

Fuente: INCAP, 1996.

A nivel de vitaminas, el sésamo posee dos del complejo B (B1 o tiamina y B2 o
riboflavina), en cantidad mucho mas elevada que cualquier otra semilla oleaginosa.
También aporta buena cantidad de vitamina E (tocoferol), que es antioxidante y
responsable de los siguientes procesos organicos: retardar el envejecimiento, reducir la
tasa de colesterol, eliminar los metales téxicos, mantener el tono muscular y nervioso, la
fertilidad, la virilidad y el indice de coagulacion. Ademas el sésamo posee vitaminas B3,

B5, B6, K, acido félico, biotina, inositol y colina (Mataix y Carazo, 2002; Palmetti 2009).

En minerales es donde el sésamo se destaca, sobre todo por su alto contenido de calcio
biodisponible, cuyo tenor es superior a cualquier alimento natural, a excepcion de algin
tipo de queso duro (ciertas variedades superan los 1100mg, contra los 120mg de la

leche). Pero la relevancia del sésamo respecto a los lacteos, es que también esta bien
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dotado de los minerales necesarios para que ese contenido de calcio pueda ser
facilmente asimilado por el organismo; nos referimos al magnesio, el fosforo, el silicio, el
zinc, el cobre y el boro. Ademas el sésamo posee la mayoria de los demas nutrientes
sinérgicos al calcio: &cidos grasos esenciales, vitaminas y aminoacidos. También posee
cantidades importantes de potasio, hierro, selenio, yodo y cromo (Mataix y Carazo, 2002;
Palmetti, 2009).

Otros componentes interesantes del sésamo son sus antioxidantes, pertenecientes a la
familia de los lignanos. Entre ellos: sesamin, sesamolin, sesamol, sesaminol, sesamolinol
y pinoresinol. Estos compuestos fendlicos aportan estabilidad a los &cidos grasos
presentes en la semilla, razén por la cual el aceite de sésamo, aln siendo poliinsaturado,
es muy utilizado en la cocina oriental. Pero mas alla de esto, los antioxidantes del sésamo
han demostrado producir los siguientes efectos: retardan el envejecimiento celular,
prolongando la vida util de las células; actian contra hongos y bacterias; inhiben el
desarrollo de células cancerigenas; poseen accion antiparasitaria; eliminan radicales
libres, interrumpiendo procesos de oxidacién celular; se potencian con la vitamina E (o-
tocoferol) presente en la semilla, mejorando su absorcibn en el organismo y, en

consecuencia, su accién antioxidante (Mataix y Carazo, 2002; Palmetti, 2009).

Completa la riquisima composiciéon del sésamo, su excelente calidad de fibra. Ademas de
la fibra insoluble, estan los mucilagos presentes en la semilla, los cuales le confieren una
suave accion laxante y un importante efecto protector de la flora intestinal (Palmetti,
2009).

Es por ello que, resulta de interés el realizar alimentos cuya elaboracion incluya como un
ingrediente principal el ajonjoli, ya que, debido a su considerable aporte nutrimental,
facilmente podria ser el complemento para alimentos de consumo cotidiano, como lo son

las pastas para sopa, que son consumidas por toda la familia en nuestro pais.

1.1.6 USOS DE LA SEMILLA DE AJONJOLI Y DE SUS SUBPRODUCTOS

Las semillas del ajonjoli enteras pueden comerse crudas o tostadas como comida ligera,
pueden también machacarse, cribarse y molerse hasta obtener una pasta oleosa. En
México, la semilla tiene usos como decoracion sobre algunos platillos, productos

panificables y galletas (Barreiro, 1991).
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Mundialmente, el mayor uso del ajonjoli se dirige a la produccion del aceite, éste es muy
apreciable en México, debido a que tiene un sabor agradable, y ademas es de los aceites
mas facilmente digeribles en la alimentacion humana. Se utiliza en la elaboraciéon de
margarinas y en ingredientes para la industria farmacéutica; por otra parte, también se
usa en la fabricacién de jabones, cosméticos y en la industria de pintura por ser de buena
estabilidad (Robles, 1990).

Después de la extraccion del aceite queda la pasta residual, la que es mas usada para la
alimentacién del ganado, aves de corral y otros animales, porque la digestibilidad y
aceptabilidad de algunos productos derivados de la torta de sésamo se ven limitados por
el hecho de que se retiene una elevada proporcion de las cascaras lo que puede provocar
un regusto amargo (COVENIN, 1979).

Pero el proceso de desgrasado de la semilla se puede hacer de tal manera que se
obtenga una harina de mejor calidad, por ejemplo en la India se utiliza un proceso de
descascarado en humedo en el cual las semillas se sumergen en lejia caliente, una
solucién de NaOH al 0.6% a 96°C, durante un minuto antes de someterse a la extraccion
por disolvente y este proceso eleva la calidad de harina de sésamo desgrasada
(COVENIN, 1979). En México, la empresa DIPASA, procesadora de ajonjoli, tiene un
proceso similar para extraer el aceite de la semilla y obtener harina con buenas
caracteristicas nutrimentales y de sabor; pues la pasta residual después de la extraccion
del aceite contiene alrededor de 45 a 50% de proteina; esto permite que la harina se
pueda usar en la elaboracion de alimentos para consumo humano (Tablas 7 y 8) (Robles,
1990; Dipasa, 2011).

Tabla 7. Composicion quimica proximal de la harina desgrasada de ajonjoli.

COMPONENTE %
Humedad 4.80
Lipidos 7.50
Proteina 43.10°
Ceniza total 8.10
Fibra cruda 6.75
Carbohidratos 29.25

“Proteina= Nx6.25
Fuente: COVENIN, 1979.
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Tabla 8. Composicién de aminoacidos de la harina desgrasada de ajonjoli
(g/100 g de proteina)

Fenilalanina | 5.227 | Treonina 3.432 Arginina | 13.119
Histidina 3.005 | Triptéfano ND Cisteina ND
Isoleucina 4.558 | Valina 5.223 | Glicina 6.332
Leucina 7.941 | Ac. Aspértico 7.356 | Prolina ND
Lisina 3.085 | Ac. Glutamico | 21.355 | Serina 3.797
Metionina 3.669 | Alanina 6.320 | Tirosina 4.996

ND: no determinado

Fuente: CIAD, 2011.
La harina de ajonjoli es el producto que se obtiene de la molienda de las semillas de
ajonjoli (Sesasum indicum L.) de las cuales se ha extraido la mayor parte de aceite por
presion o disolventes (Figura 3) (COVENIN, 1979).

Semillas de Materia
ajonjoli LIMPIEZA extrafia
NaOH 0.6% . Manual
1:2 semillas/disolucion—>| DESCASCARADOQO |T: ebullicién
t: 1 min
v
Agua ___» - - -p Agua sucia
T:25+2°C LAVADO
Aire caliente- - - » SECADO ::373°C

A 4

ﬁisolvente_> DESGRASADQO — Disolvente + grasa
exano

T:50°C

Aire caliente- - - » SECADO t6h

\ 4

MOLIENDA

Molino de cuchillas
Abertura: 0.0165 in

v

HARINA

Figura 3. Diagrama de proceso para la obtencion de la harina de

ajonjoli desgrasada
Fuente: Porras, 2010.
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La composiciéon nutrimental de la harina desgrasada de ajonjoli aumenta con respecto a la
de la semilla; como se habia mencionado anteriormente, debido a que al extraer la mayor
parte de lipidos, se enriquece el contenido del resto de sus componentes nutricionales,
como proteina, vitaminas, minerales, entre otros. Es por esto que esta harina de ajonjoli
seria un ingrediente importante para mejorar la calidad nutrimental de productos

elaborados con cereales, como por ejemplo con el trigo.

1.2 TRIGO

El trigo como los demas cereales, es una planta monocotiledénea perteneciente a la
familia de las gramineas. La palabra «trigo» proviene del vocablo latino triticum, que
significa “quebrado”, “triturado” o “trillado”, haciendo referencia a la actividad que se debe
realizar para separar el grano de trigo de la cascarilla que lo recubre. Triticum significa,
por lo tanto, "el grano que es necesario trillar para poder ser consumido" (Hoseney, 1991).
La composicion y la calidad del trigo son determinadas en gran parte por las condiciones
climatoldgicas prevalecientes y en menor grado por el tipo de suelo. El tiempo fresco,
particularmente cuando va asociado con precipitaciones abundantes durante el periodo de
crecimiento, da por resultado un grano suave, de alto contenido de almidon y bajo en
proteina. Por otra parte, cuando el trigo crece en zonas calidas, moderadamente secas,
los granos son duros, vitreos, con un alto contenido de proteina y bajos en almidén (Del

Bo, 1976).

1.2.1 MORFOLOGIA DE LA PLANTA

Las partes de la planta de trigo se pueden describir de la siguiente manera (Figura 4):

e Raiz: El trigo posee una raiz fasciculada o raiz en cabellera, es decir, con numerosas
ramificaciones, las cuales alcanzan en su mayoria una profundidad de 25 cm, llegando
algunas de ellas hasta un metro de profundidad.

e Tallo: El tallo del trigo es una cafia hueca con 6 nudos que se alargan hacia la parte
superior, alcanzando entre 0.5 a 2 metros de altura, es poco ramificado.

¢ Hojas: Las hojas del trigo tienen una forma linear-lanceolada (alargadas, rectas y

terminadas en punta) con vaina, ligula y auriculas bien definidas.

Inflorescencia: La inflorescencia es una espiga compuesta por un raquis (eje

escalonado) o tallo central de entrenudos cortos, sobre el cual van dispuestas de 20 a

30 espiguillas en forma alterna y laxa 0 compacta, llevando cada una nueve flores, la
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mayoria de las cuales abortan, rodeadas por glumas, glumillas o glumelas, lodiculos o
glomélulas.

e Granos: Los granos son cariépsides que presentan forma ovalada con sus extremos
redondeados (Figura 5). EI germen sobresale en uno de ellos y en el otro hay un
mechodn de pelos finos. El resto del grano, denominado endospermo, es un depésito
de alimentos para el embridn, que representa el 82% del peso del grano. A lo largo de
la cara ventral del grano hay una depresién (surco): una invaginacion de la aleurona y
todas las cubiertas. En el fondo del surco hay una zona vascular fuertemente
pigmentada. El pericarpio y la testa, juntamente con la capa de aleurona, conforman el
salvado de trigo. El grano de trigo contiene una parte de la proteina que se llama
gluten (Del Bo, 1976).

1: Pared deCelulosa

2: Almidén

(Gréanulos Blancos)

3: GLUTEN

4: Aleurona

S:Hialina

6:Capa Externa de
Salvado

Gérmen

o .
Pl lecalirrdldara Pl

Figura 4. Morfologfa de la planta Figura 5. Corte longitudinal y
de trigo. transversal de un grano de trigo.
Fuente: Hoseney, 1991. Fuente: Hoseney, 1991.

1.2.2 COMPOSICION QUIMICA Y CALIDAD NUTRIMENTAL

Los nutrientes del trigo (Tabla 9), se encuentran distribuidos en las diversas partes del
grano de trigo, y algunos se concentran en regiones determinadas. El almidén esta
presente Unicamente en el endospermo, la fibra cruda esta casi exclusivamente en el

salvado y la proteina se encuentra por todo el grano.
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Aproximadamente la mitad de los lipidos totales se encuentran en el endospermo, la
quinta parte en el germen y el resto en el salvado, pero la aleurona es mas rica que el
pericarpio y testa. Mas de la mitad de las sustancias minerales totales estan presentes en
el pericarpio, testa y aleurona.

Tabla 9. Composicién quimica del trigo (g/100 g base seca).

COMPONENTE %
Humedad 10.5
Lipidos 2.1
Proteina 12.0%
Ceniza total 1.9
Fibra cruda 2.6
Carbohidratos 70.9

 Proteina= Nx5.7
Fuente: Paredes et al., 1997.

El grano de trigo se puede dividir en tres partes diferentes, segin su composicion

quimica:

e Salvado: cuyo componente quimico mayoritario es celulosa y hemicelulosa, contiene
minerales (calcio, magnesio, hierro, potasio, silice, etc.) y fibra (ésta es fundamental
en la regulacién de la absorcién y movilidad intestinal)

¢ Germen: ElI componente mayoritario de este grupo es la materia grasa, seguido de
proteinas y vitaminas muy importantes (B1, B2, B6, E, K, etc.), ademas, gran cantidad
de minerales (potasio, fosforo, calcio, magnesio)

e Endospermo: El componente mayoritario de esta parte del grano es el almidon,
seguido de proteinas (responsables del gluten) y en un menor porcentaje lipidos. Los
granulos de almidon se encuentran en el interior de células vegetales, llamadas
plastidios, cuya composicion quimica son: pentosanas, principalmente, seguido de

hemicelulosa y B-glucanos (Hoseney, 1991).

El grano maduro del trigo esta formado por: hidratos de carbono (fibra cruda, almidon,
maltosa, sacarosa, glucosa, melobiosa, pentosanos, galactosa y rafinosa), que favorecen
a obtener mucha energia; compuestos nitrogenados (principalmente proteinas: albuminas,
globulinas, prolaminas y gluteinas); lipidos (acidos grasos: miristico, plamitico, estearico,
palmitoleico, oléico, linoléico); sustancias minerales (K, P, S, Cl) y agua junto con

pequefias cantidades de vitaminas (tiamina, riboflavina y otras del complejo B); enzimas

INGENIERIA EN ALIMENTOS 14



ANTECEDENTES

(B-amilasa, celulasa, glucosidasas) y otras sustancias como pigmentos (Primo 1987
Hoseney, 1991).

El grano de trigo es fuente de proteinas incompletas, esto significa que pudiera contener
los 8 aminoacidos esenciales pero no todos ellos en niveles adecuados, por lo que, la
combinacion del trigo con otros alimentos podria proporcionar una proteina completa
(Tabla 10). El primer aminoé&cido limitante es la lisina, seguido, por la metionina y treonina
(Primo, 1987; Serna, 1996).

Tabla 10. Composicion de aminoacidos del Trigo
(g/100 g de proteina)

Fenilalanina 2.6 | Treonina 2.4 Arginina 10.6
Histidina 4.1 | Triptéfano 1.1 Cisteina 15
Isoleucina 29 | Valina 4.2 Glicina 6.1
Leucina 5.1 | Ac. aspartico 3.7 Prolina 9.0
Lisina 3.7 | Ac. glutamico 20.0 | Serina 5.3
Metionina 1.2 | Alanina 4.2 Tirosina 1.7

Fuente: Primo, 1987.

1.2.3 CLASIFICACION Y USOS

A nivel general, el trigo se clasifica de acuerdo a la textura del endospermo, porque esta
caracteristica del grano esta relacionada con su forma de fraccionarse en la molturacion,
la cual puede ser vitrea o harinosa, y de acuerdo a la riqueza proteica, porque las
propiedades de la harina y su conveniencia para diferentes objetivos, estan relacionadas

con esta caracteristica (Dendy, 2001).

De esta manera, se pueden mencionar las especies de trigo: T. aestivum (candeal), T.
aethiopicum, T. araraticum, T. boeoticum (escafia silvestre), T. carthlicum, T. compactum
(club), T. dicoccoides (escanda), T. dicoccum (farro), T. durum, T. ispahanicum, T.
karamyschevii, T. macha, T. militinae, T. monococcum (escafia cultivada), T. polonicum
(polaco), T. repens, T. spelta (espelta), T. sphaerococcum, T. timopheevii, T. turanicum, T.

turgidum, T. urartu, T. vavilovii y T. zhukovskyi (Dendy, 2001).

Los trigos mas importantes para el comercio (Figura 6) son el Triticum durum (utilizado
principalmente para pastas y macarrones), el Triticum aestivum (utilizado para elaborar

pan) y el Tritcum compactum (se utiliza para hacer galletas) (Dendy, 2001).
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Figura 6.Tipos de trigo y los productos obtenidos con ellos.
Fuente: Kill y Turnbull, 2004
El grano también se puede usar en la manufactura de dextrosa, alcohol y de algunos

preparados para desayuno.

Los subproductos derivados de la conversion del trigo en harina representan del 25 al
30% del peso del grano. En ello se comprende a materiales tales como salvado, el
granillo, la harina de segunda y otras partes de la molienda del grano, los cuales sirven
como un suplemento valioso en muchas raciones ganaderas, pero debido a su
importancia como alimento humano sélo una pequefia parte se usa para ese propdésito
(Soldano, 1978).
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Los productos resultantes de la molturacién se clasifican técnicamente, segun el didmetro
de las particulas, en:

e Salvadillo: >500 pm

e Sémola: 200-500 pm

e Semolina: 120-200 pum

e Harina. 14-120 pum

Del trigo también se puede sacar gluten, que como sabemos, forma parte de la harina
junto con el almidén. Para esto es necesario obtener la harina en la molienda y luego
sacar de ella el gluten. El gluten encuentra aplicacion en la industria alimentaria, pues se

emplea en la elaboracién de pan, galletas, pastas, entre otros (Sanchez,1990).

La composicién y el valor nutritivo de la harina van a depender del grado de extraccion
(cantidad de harina obtenida a partir de 100 kg de cereal) (Tabla 11). Asi, a mayor
porcentaje de extraccion, mayor contenido en fibra, vitaminas y minerales (Kent, 1987;
Mataix y Carazo, 2002).

Tabla 11. Grado de rigueza en energia, macronutrientes, minerales y
vitaminas de las harinas de trigo segln su grado de extraccion.

Grado de Energia Energia
extraccion (MJ) Proteina (g) Grasa (9) .
(%) (kcal) Fibra (g)

o | B
= el e
=/ B [ el Nl
o) | W

Fuente: Mataix y Carazo, 2002.

Como ya se habia mencionado anteriormente con el trigo se hacen muchos productos
como las pastas alimenticias; las cuales se elaboran a partir de sémola y semolina
procedentes de harinas con un grado de extraccion inferior al 70%, es por esto que se
disminuye la calidad nutrimental de dichos productos (Kent, 1987). Pero es un producto

importante porque, el consumo de pastas en general es de alta aceptabilidad,
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UNAM
CUAUTITLAN

relativamente de bajo costo, de facil preparacién, almacenamiento y larga vida de

anaquel; considerado ademas un alimento funcional por su bajo aporte de grasa y sodio.

1.3 PASTA

Pasta, 0 pastas alimenticias, son términos que describen un gran namero de productos
basados en trigo, formados con una masa pero no esponjados. Los procesos de

obtencién son muy diferentes, como también los tipos de harinas utilizadas.

Segun la Norma Mexicana una pasta alimenticia es aquel producto elaborado por la
desecacion de las figuras obtenidas del amasado de harina o semolina de trigo, agua
potable y con o sin la adicidn de otros ingredientes opcionales como pueden ser: sémola,
gluten, clara de huevo deshidratada, sazonadores y aditivos permitidos (NMX-F-023-S-
1980).

La materia prima ideal para la pasta es la semolina obtenida de trigos de la especie T.
durum, los cuales son ricos en pigmentos carotenoides que se encuentran en el

endospermo y confieren a la pasta su color amarillo-crema (Hoseney, 1991).

Las variedades de trigos durum son principalmente trigos de primavera, aunque también
se conozcan durum de invierno; son generalmente de color ambar, aunque en realidad
son trigos blancos con el endospermo traslicido que les da el aspecto ambarino. También
se conocen trigos durum rojos, pero se utilizan para piensos y no en la producciéon de

semolina (Hoseney, 1991).

Los trigos durum no sirven para panificacion. El gluten del durum suele ser mas débil que
el gluten del trigo comun. Sin embargo, las variedades desarrolladas mas recientemente,
tienen el gluten mas fuerte. Curiosamente, los durum con gluten mas fuerte producen

pasta con el efecto “al dente” mas fuerte (Hoseney, 1991).

La caracteristica méas sobresaliente de estos granos es su dureza. El grano es fisicamente
muy duro, mucho mas duro que los trigos duros de la especie T. aestivum. Es molturable
produciendo buenos rendimientos de semolina, que es la fraccion media purificada del
trigo durum porque es tan duro que es dificil reducirlo hasta harina fina. Cuando se reduce
a harina, el porcentaje de almidén dafiado es varias veces superior al que se produce en
los trigos comunes. En el proceso de molturacion del durum, también se produce harina,

pero por lo general es de valor inferior al de la semolina y se puede utilizar para hacer
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pasta pero no son tan resistentes al exceso de coccion como son las hechas con
semolina (Kill y Turnbull, 2004; Hoseney, 1991).

La pasta de semolina es un alimento nutricionalmente no balanceado, debido a su escaso
contenido de grasa Y fibra dietética, y al bajo valor bioldgico de su proteina, originado por
la deficiencia de lisina en la proteina del trigo. Cuando se consume enriquecida con huevo
0 en combinacion con carne se incrementa su valor nutricional, pero también su costo. Sin
embargo, se podria incrementar el valor nutricional de este alimento al mezclar la
semolina de trigo con subproductos industriales de menor costo, como la harina

desgrasada de otra semilla para aumentar el contenido proteico (Granito, 2003).

1.3.1 CLASIFICACION DE PASTAS

Se puede decir que existen dos clasificaciones de pastas alimenticias: una de acuerdo a
los ingredientes adicionados a la masa y la segunda de acuerdo a su forma de

elaboracion (Cabrera, 2007).

De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana (NMX-F-023-S-1980) las pastas secas para sopa

y otros platillos se clasifican en tres tipos con un solo grado de calidad:

e Tipo |. Pastas amarillas o blancas de harina de trigo o semolina para sopa: Se
entiende por este producto al elaborado por la desecacion de las figuras obtenidas del
amasado de semolina y/o harina de trigo, agua potable, ingredientes opcionales y
aditivos permitidos.

e Tipo Il. Pasta de harina de trigo 0 semolina con huevo para sopa: Se entiende por
este producto al que cumple con el apartado anterior y en su composicion debe tener
no menos de 4.2% de solidos de huevo entero o de yema de huevo o bien 16.8% de
huevo entero liquido o de yema de huevo liquido y los aditivos permitidos exceptuando
los colorantes artificiales y naturales.

e Tipo lll. Pastas de harina de trigo 0 semolina con vegetales (indicando cuales) para
sopa: Son los productos del Tipo | y que contienen en su formulacién: vegetales tales
como zanahoria, tomate, espinacas o betabel, en cantidades no menor de 3.0% del
vegetal deshidratado en el producto terminado, ingredientes opcionales y los aditivos

permitidos exceptuando colorantes artificiales.
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Para la segunda clasificacion se toma en cuenta su forma o impresion de la pasta:
e PASTAS CORTAS (menudas, fantasia y huecas)
o PASTAS LARGAS (macarron, espagueti y tallarin)
e FIDEOS

1.3.2 PRODUCCION Y CONSUMO

La pasta alimenticia es un producto de consumo masivo y de alta aceptabilidad a nivel
mundial, debido a su bajo costo, su facilidad de preparacién y almacenamiento,
considerado ademas un alimento funcional por su bajo aporte de grasa y sodio y baja
respuesta glicémica (Jenkis et al., 1987, Araya et al., 2003).

Se estima que la produccién nacional, si bien no ha aumentado, se ha mantenido
constante (Tabla 12), con un promedio de 19,879 toneladas y un valor de 181,821 miles

de pesos.

Tabla 12. Volumen y valor de produccién de pastas alimenticias por afio

Afofperiodo | b aBE) | Ve pesosy.
2000/12 19,952 146,784
2001/12 20,659 163,505
2002/12 21,819 181,910
2003/12 20,261 182,829
2004/12 19,918 195,137
2005/12 20,665 208,363
2006/07 17,794 179,995
2007/06 17,966 196,052

Estadisticos:

Media 19,879 181,821

Fuente: INEGI Encuesta Industrial Mensual.

Por otra parte, se puede ver, en los datos de produccion mensual comprendidos de los
afios 2000 al 2007 (Tabla 13), que en general, durante el curso del afio la produccion se
mantiene constante (INEGI 2007). Esto nos indica de manera indirecta que las pastas
alimenticias, son un producto que practicamente es consumido durante todo el afio,
ademas, es un alimento que es consumido por todos los miembros de la familia; pero
éstas son de una calidad nutrimental pobre, aunque existe la posibilidad de mejorarlas

con otros granos. Es por eso que la pasta para sopa es una buena opciéon para ser
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utiizada como recurso para el mejoramiento del nivel nutricional de la poblacion

consumidor.

Tabla 13. Volumen en toneladas de produccion por mes de pastas

Afo

alimenticias.

Periodd 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Enero 18,402 | 20,781 | 20,031 | 21,641 | 17,108 | 16,251 | 18,701 | 20,279
Febrero 16,504 | 18,538 | 17,408 | 20,618 | 16,882 | 17,948 | 17,505 | 20,290
Marzo 19,028 | 18,905 | 16,484 | 20,156 | 17,630 | 17,220 | 18,270 | 17,761
Abril 14,744 | 13,947 | 21,842 | 15,927 | 17,099 | 19,907 | 17,327 | 15,908
Mayo 22,559 | 21,321 | 23,220 | 21,467 | 19,590 | 21,150 | 18,144 | 16,604
Junio 21,358 | 22,670 | 22,430 | 20,566 | 20,313 | 19,122 | 18,047 | 17,966
Julio 20,556 | 21,434 | 23,171 | 21,250 | 20,439 | 19,445 | 16,562
Agosto 21,624 | 23,931 | 25,313 | 20,636 | 21,266 | 22.128
Septiembre 20,633 | 21,216 | 21,277 | 19,373 | 21,873 | 23,606
Octubre 22,026 | 24,054 | 24,026 | 22,653 | 22,780 | 23,696
Noviembre 22,063 | 21,220 | 24,328 | 21,365 | 21,355 | 23,267
Diciembre 19,921 | 19,880 | 22,298 | 17,838 | 22,685 | 24,238
Estadisticos:

Media 19,893

Fuente: INEGI Encuesta Industrial Mensual.

Las pastas se pueden hacer con maquinaria a pequefia escala o de forma manual, pero
sin duda la mayor parte de las pastas comerciales se hacen en grandes lineas de
produccion en continuo y altamente automatizadas que producen desde 5 kg/h hasta mas
de 3000 kg/h (Dendy, 2001).

Existen basicamente dos maneras de procesar pastas: pasta manufacturada via extrusion
en frio y pasta prensada/troquelada; ésta ultima se emplea para la produccién de pasta
tipo “tallarin” (Dendy, 2001). Por lo que en este trabajo solo se hace referencia al proceso
de prensado/troquelado.

En ambos procesos de produccion de pastas, las etapas generales son similares: la
semolina se hidrata, amasa, forma y seca, para formar el producto terminado que posee

una prolongada vida de anaquel (Dendy, 2001).
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1.3.3 PROCESO DE ELABORACION DE PASTAS PRENSADO/TROQUELADO

La semolina se coloca en la amasadora y se aflade agua y sal. La cantidad de agua es
limitada, generalmente menos del 35% del peso de la harina. Esta cantidad de agua no es
suficiente para formar masa al principio. En su lugar, la harina forma esferas o bolas. El
amasado dura generalmente 5 a 10 min y tiene la funcién principal de repartir

uniformemente el agua (Kill & Turnbull, 2004).

Después de amasar, se deja reposar la masa durante 10 a 15 min, lo que también ayuda
a distribuir el agua por las particulas de harina. Después se comprime la fragil masa entre
dos rodillos de gran didmetro, produciendo una lamina de masa de un centimetro de
espesor. La lamina de masa se va rebajando de espesor con siete a diez pasos sucesivos
por rodillos de reduccion. Una vez alcanzado el espesor deseado de 1 a 2 mm, pasa por
un par de rodillos cortadores (Kill & Turnbull, 2004). El objetivo de la laminacién es formar
una pelicula de masa de espesor uniforme y con desarrollo de gluten. Las operaciones de
laminacién desarrollan masas de panificacion de modo muy parecido a como desarrollan

gluten las amasadoras (Hoseney, 1991).

El corte de la pasta se realiza con un par de rodillos acanalados, alineados de forma que
coincidan las crestas. Se consigue asi la pasta con la seccién transversal cuadrada y la
merma (masa sobrante del corte) es reciclada. Después se colocan en una camara para

secar (Hoseney, 1991).

Sin lugar a duda, la parte mas critica del proceso es el secado; éste consiste en la
evaporacion de la gran parte del agua (31% a 10% de humedad) de la pasta formada. La
velocidad de deshidratacién esta ligada a la presion de vapor de la masa y a la
disponibilidad del agua en la periferia de la pasta formada. La velocidad de difusion del
agua dentro del producto formado se encuentra muy relacionada con el perfil de
temperatura y humedad. Por lo general se remueve 40% del agua en corto tiempo (30
min). Posteriormente, la pasta se somete a baja temperatura con alta humedad relativa
(90%) con el objetivo de lograr el equilibrio entre la humedad del centro con la del exterior
de la pasta (2 a 3 horas). Finalmente la pasta se deshidrata lentamente (45°C) hasta
llegar a 10-12% de humedad (8 a 12 horas) recomendada para empaque Yy

comercializacion (Dendy, 2001).

INGENIERIA EN ALIMENTOS 22



ANTECEDENTES

El producto terminado debe retener su integridad y tener una buena vida util y de
estabilidad durante su almacenamiento. Si el secado es muy lento, la pasta resultard mas
propensa a contaminarse de hongos y si es muy rapido, es mas susceptible a quebrarse
durante su manejo debido a una mayor formacién de microfisuras (Cheftel, 1999; Dendy,
2001).

Semolina

v

Al : i
=y AMASADO |32

l t reposo: 10 a 15 min

LAMINADO Espesor final 1 a 2 mm

CORTE — Recorte

Aire caliente- - >i SECADO 'tt8al2h
""""""""" "% H:10a12

Figura 7. Diagrama de proceso para la elaboracion de la pasta tipo tallarin.
Fuente: Dendy, 2001.

1.3.4 CALIDAD DE LA PASTA

Para obtener una pasta alimenticia de “excelente” calidad se debe tener un estricto control
de la materia prima para su elaboracion. También se deben considerar las caracteristicas

sensoriales y de coccién (Cabrera, 2007).

La pasta no cocinada debe ser fuerte mecanicamente, de forma que conserve su tamafio
y forma durante el empaquetamiento y transporte. Debe ser también de color amarillo
uniforme. Durante la coccién en agua hirviendo, el producto debe mantener su forma y no
abrirse o desmoronarse, también debera absorber unas 2 veces su peso de agua y su
volumen se multiplica por 3 0 4. Ademas la pasta cocinada debe quedar firme al mordisco
(cualidad llamada “al dente”) y la superficie no debe ser pegajosa, por lo que si la coccion
es muy prolongada y la gelatinizacién del almidon excesiva, sucede lo contrario (se hacen
pegajosas). El agua de coccion debe quedar libre de almidon. Finalmente, la pasta debe

ser resistente al exceso de coccion (Cheftel, 1999; Hoseney, 1991).
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1.3.4.1 PARAMETROS DE CALIDAD CULINARIA DE LA PASTA

Para determinar la calidad culinaria de las pastas se deben realizar las siguientes

pruebas, evaludndolas durante el cocimiento:

e Tiempo de coccion: Es el tiempo necesario para la total gelatinizacion del almidon
presente en la pasta. La pasta debe tolerar un calentamiento en agua a ebullicién,
manteniendo su forma y sin adquirir una consistencia pegajosa 0 desintegrarse
(Cabrera, 2007).

e Porcentaje de sedimentacion: Es el volumen en mililitros que ocupa el sedimento
producido por la pasta durante el cocimiento. Este sedimento est4 constituido
principalmente por almidon que se desprende de la pasta por efecto de la coccion. Un
porcentaje de sedimento menor, indica una mayor calidad del gluten y por tanto de la
sémola (Cabrera, 2007).

e indice de tolerancia al cocimiento: Es la diferencia entre el tiempo en minutos en
que la pasta empieza a romperse por accién del cocimiento y su tiempo de coccién.
Cuando mas resistente sea la pasta, mas tardard en empezar a romperse, lo que esta
relacionado con caracteristicas de gluten fuerte y por tanto de sémola de mejor calidad
(Cabrera, 2007).

Para la determinacién de la calidad culinaria, pero de la pasta ya cocida, los parametros
gue se determinan son dos: el grado de absorcion y el incremento del volumen. Estas dos
pruebas estan relacionadas principalmente con el porcentaje de lesion del almidon,
capacidad de absorcién de agua y el cambio de volumen del almidén. La intensidad del

dafio varia con la severidad de la molturacion y con la dureza del trigo (Cabrera, 2007).

e Grado de absorciéon: Es la cantidad de agua absorbida por la pasta durante su
cocimiento. Una buena pasta absorbe por lo menos el doble de su peso en agua
(Cabrera, 2007).

e Incremento de volumen: Los productos de buena calidad se hinchan de tres a cuatro
veces su volumen original o al menos debe hincharse al doble de su volumen
(Cabrera, 2007).

INGENIERIA EN ALIMENTOS 24



ANTECEDENTES

1.3.5 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES REOLOGICAS DE LAS
HARINAS

Las propiedades reoldgicas de la masa juegan un papel importante en la calidad del
producto y es necesario su determinacion para poder proveer el comportamiento de los
distintos tipos de harinas o la mezcla de harinas al someterse a un amasado, también
auxilian en la seleccién del tipo y cantidad de aditivos a utilizar; dando un panorama

general de la calidad de la masa (Quaglia, 1991).

El farinégrafo Brabender, es un redmetro con amasador de medida, el cual mide la
consistencia de la masa mediante la fuerza necesaria para mezclarla a una velocidad
constante y la absorcion del agua necesaria para alcanzar esta consistencia (Calaveras,
2003).

El principio de la medida se basa en el registro de la resistencia que la masa opone a una

accion mecénica constante en unas condiciones de prueba invariables (Calaveras, 2003).

Tal resistencia se representa sobre un diagrama de esfuerzo-tiempo a partir del momento
de la formacion de la masa y durante todo el periodo de la prueba. El diagrama obtenido
reproduce en forma visual el conjunto de caracteristicas de calidad de la harina
(Calaveras, 2003).

El criterio esencial del farinograma es la determinacién exacta de la absorcién de agua

por la harina, basada en consistencia especifica de la masa (Calaveras, 2003).

Los resultados del farindgrafo también son Utiles para predecir las caracteristicas de

textura del producto terminado.

Los indices que normalmente se determinan con el analisis farinografico son como los

que se muestran en la Figura 8.
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Y )Y
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Figura 8. Modelo de farinograma.
A) absorcién de agua; B) periodo de desarrollo (de la masa); C) estabilidad (de la masa); D) grado de

ablandamiento, E) indice de tolerancia. Fuente: Quaglia, 1991

A. Capacidad de absorcién de agua (%): Indica la cantidad de agua necesaria para
alcanzar una consistencia de 500 UF (unidades farinogréficas).

B. Desarrollo de la masa o periodo de desarrollo (min): Es el tiempo necesario para
alcanzar la maxima consistencia, es decir, la altura maxima de la curva que se
expresa en UF se fija al comienzo de la prueba. Hay que tener presente que la
consistencia de la mezcla disminuye al aumentar el contenido en agua a una medida
de 20 UF por 0.7 ml de agua para 100 g de harina.

C. Estabilidad de la masa (min): Es el intervalo de tiempo durante el cual la masa
mantiene la maxima consistencia y se mide por el tiempo entre la interseccion de la
linea con valor a 500 UF (unidades farinogréficas) con la curva en ascenso o
descenso.

D. Grado de ablandamiento (UF): Representa la diferencia entre la maxima
consistencia de la masa y la que se obtiene después de 10-20 minutos, es decir indica
como esta la masa al final del amasado.

E. Indice de tolerancia (UF): Es la caida de la curva 5 min después del punto mas alto
(Quaglia, 1991, Calaveras, 2003).
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Para realizar las pruebas reologicas con el farindégrafo; es necesario determinar el
contenido de humedad y proteina de las muestras a analizar, ya que estos dos
parametros influyen directamente en la capacidad de absorcion de agua de la harina y
éste a su vez es un factor importante para la determinacién de la consistencia de la masa
(Cabrera, 2007).

La aptitud de una harina utilizando los andlisis farinograficos se puede evaluar mediante la

siguiente clasificacion (Quaglia, 1991):

- Calidad optima: caida de la masa entre 0 y 30 UF (estabilidad superior a 10 minutos).

- Calidad buena: caida de la masa entre 30 y 50 UF (estabilidad no inferior a 7 minutos).

- Calidad discreta: caida de la masa entre 50 y 70 UF (estabilidad no inferior a 5
minutos).

- Calidad mediocre: caida de la masa entre 70 y 130 UF (estabilidad no inferior a 3
minutos).

- Calidad baja: caida superior a 130 UF (estabilidad inferior a 2 minutos).

Con base en la informacion anterior, presentada en los antecedentes y de acuerdo a lo
planteado por la FAO sobre que, los problemas de malnutricion en los paises en
desarrollo, se sustentan en la falta de inclusiéon de micronutrientes en la dieta y en el bajo

consumo de alimentos que contengan buena disponibilidad de proteina y energia.

En el presente trabajo, se plantea desarrollar una nueva formulacibn de pasta
complementada con harina de ajonjoli desgrasada para mejorar su calidad nutrimental,
con caracteristicas culinarias y atributos sensoriales aceptables como una pasta

elaborada con trigo.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una formulacion para la elaboracion de una pasta para sopa,
complementdndola con harina de ajonjoli, mejorando su calidad nutrimental y

conservando su calidad culinaria.

2.2 OBJETIVOS PARTICULARES

1. Determinar la composicion quimica de las harinas que se utilizardn como materia
prima, por medio de un andlisis quimico proximal (AQP) y un perfil de amino&cidos,

definiendo asi su calidad nutrimental.

2. Evaluar diferentes formulaciones con un minimo de 50% de ajonjoli, mediante pruebas
reoldgicas a las mezclas de harinas y pruebas de calidad culinaria a las pastas, para

seleccionar la mejor formulacion.

3. Comparar si la calidad nutrimental de la pasta, elaborada con la formulacién
seleccionada, es mejor que la de una pasta tradicional de trigo, midiendo su AQP,
perfil de amino&cidos y su relacion de eficiencia proteica (PER).

4. Demostrar si la pasta seleccionada por su mejor calidad culinaria y nutrimental es

aceptada por el consumidor por medio de una evaluacién sensorial de nivel de agrado.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
CUADRO METODOLOGICO

| Objetivo General

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

)

Objetivo
Particular 1

l

l

Objetivo

Evaluacidén de materia prima
1. AQP:

Particular 2

.

* Humedad (Estufa)

Grasa (Soxhlet)

Proteina (Kjeldahl)
Cenizas (Incineracién)
Fibra Cruda (Wendee)
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3.2 MATERIA PRIMA

Las harinas que se emplearon fueron sémola de trigo cristalino donada por grupo Trimex,
harina desgrasada de ajonjoli (Dipasa), gluten de trigo (Fabpsa), amaranto (Tulyehualco
cosecha 2010).

3.3 FORMULACIONES

Basandose en el trabajo realizado por Cabrera (2007), se plantearon diferentes
formulaciones a partir de harina de ajonjoli, sémola de trigo y gluten aislado de trigo,
considerando que el porcentaje de ajonjoli siempre fuera mayor al 50%, debido a que se
deseaba complementar la pasta, para que el aporte nutrimental fuera significativo; el

amaranto solo se us6 en una formulacion para mejorar el sabor en la pasta.

Tabla 14. Formulaciones propuestas para la elaboracion de la pasta

FORMULACION (%)
1 2 /3|4 5 |6
MATERIA PRIMA

Sémola de trigo 100 40 20 15 |15 | 20
Harina de ajonjoli 0O |50 60 60 70 80
Harina de amaranto 0 0 0O 10 | O 0
Gluten 0 10 |20 |15 15 | O

3.4 ELABORACION DE LA PASTA

Se prepararon lotes de 100g de pasta tipo tallarin de acuerdo a las formulaciones
propuestas (Tabla 14). Para todas las formulaciones se siguié el mismo procedimiento,
primero se pesaron los ingredientes y se mezclaron en seco, se adicion6 agua a una
temperatura de 45°C y se amas6 manualmente. La masa homogénea se dejé reposar
durante 10 min y posteriormente se lamind al grosor deseado; utilizando una maquina
para pasta marca Marcato Atlas, modelo 150 de rodillos intercambiable con 9 diferentes
niveles de abertura de los rodillos; se usaron los niveles 1, 4 y 6. Después se realizé el
troguelado o corte, haciendo pasar la pasta laminada por un par de rodillos acanalados.
La pasta obtenida fue sometida a un secado en una estufa marca Blue M, modelo OV-
490A-3 con circulacion de aire, por 4 h a una temperatura de 55°C. El diagrama de

proceso se muestra en la Figura 9.
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Harina de ajonjoli, sémola de M |
trigo, gluten, harina de amaranto » MEZCLADO anua

Base: 100 g

v

. Manual
?gzgégl m_y  AMASADO |t 18 min

lt reposo: 10 min

LAMINADO 1 |Abertura #1: 3 mm

'

LAMINADO 2 Abertura #4: 1.76 mm

!

LAMINADO 3 Abertura #6: 1.14 mm

Rodillos Acanalados
CORTE Dimensiones: 15 cm*5cm*1.4mm

Aire caliente- - - ->i SECADO ' t:.4h

% H:6a8

Figura 9. Diagrama de proceso para la elaboracion de la pasta para sopa tipo
tallarin.

El diagrama que se muestra en la Figura 9, es una adaptacién del proceso general
empleado para la elaboracibn de pastas tipo tallarin mediante el método
prensado/troquelado, considerando los principios o funciones que desempefia cada
operacion unitaria en el proceso y cuidando siempre las condiciones de operacion,

descritas para el diagrama de proceso (Figura 7).
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3.5 ANALISIS QUIMICO PROXIMAL (AQP)

Se realiz6 este analisis a la materia prima: sémola de trigo, harina desgrasada de ajonjoli

y las pruebas fueron: humedad, cenizas, lipidos, fibra cruda, proteina (Nx6.25 para

ajonjoli y Nx5.83 para trigo) y carbohidratos por diferencia, de acuerdo a los métodos
propuestos por la AOAC (2000).

a)

b)

Humedad (Estufa): Es la evaporaciéon del agua a una temperatura de 100-110°C
evitando el desprendimiento de compuestos de carbono. La diferencia entre la
muestra humeda y los sélidos secos es la humedad evaporada. El resultado se
expresO como porcentaje de humedad.

% H = (W3T_1W2)] x 100
Donde:
W: Peso de la muestra (g)
W.,: Peso de la caja con muestra himeda (g)

WS3;: Peso de la caja con muestra seca (g)

Proteina (Microkjeldahl): Se basa en la combustion himeda de la muestra calentada
con H,SO, concentrado, en presencia de un catalizador metélico donde se
transforman las sustancias nitrogenadas en NH,SO, valorable con desprendimiento de
CO, y formacién de agua (DIGESTION), la muestra obtenida es colocada en un
destilador con la finalidad de obtener NH; libre a partir del NH;SO, agregando
NaOH+Na,S,0; y recibiendo el destilado en un volumen de HBO; (DESTILACION) y
quedando atrapado el NH; para finalmente titularlo con el objeto de valorar el acido en
exceso y calcular el NH; desprendido (TITULACION). El resultado se expres6 como
porcentaje de proteina.

V,—V;)(N)(0.014
Nitrogeno total = 0, 1)(W)( ) x 100

% Proteina cruda = (Nitrogeno total)(F)

Donde:

V: Volumen inicial de HCI (ml)

V,: Volumen gastado de HCI (ml)

N:

W:

Normalidad del HCI

Peso de la muestra (g)

F: Factor de conversion de nitrégeno a proteina: Ajonjoli: 6.25 y Trigo: 5.83

INGENIERIA EN ALIMENTOS 32



METODOLOGIA EXPERIMENTAL

c)

d)

e)

Grasa (Soxhlet): Se basa en la solubilidad de las grasas en compuestos no polares
como el éter etilico, a partir de una muestra libre de humedad. El disolvente se elimina
por evaporacién quedando solo el residuo de grasa El resultado se expresé como
porcentaje de grasa extraible.

. (W3—W5)
% Grasa extraible = W x 100
1

Donde:

W: Peso de la muestra seca (g)
W,: Peso del matraz sin grasa (g)
W3: Peso del matraz con grasa (g)

Cenizas (Incineracion directa): El contenido de cenizas totales se determino
mediante la obtencién del residuo inorganico resultante de la calcinacion e
incineracion de la materia organica a 530°C. El resultado se expresé como porcentaje
de cenizas totales.

. (W3—W>)
% Cenizas totales = W x 100
1

Donde:
W: Peso de la muestra (g)
W.,: Peso del crisol sin muestra (g)

W3: Peso del crisol con muestra (g)

Fibra (Wendee): Se fundamenta en la digestién, primero 4cida y después alcalina,
donde se hidrolizan y solubilizan las proteinas, grasas y azlUcares quedando como
residuo la fibra.

(Wo—W,) — (W, — Ws)

% Fibra cruda = W x 100
5

Donde:

W, = Peso del papel filtro (g)

W, = Peso del papel filtro con residuos secos (g)
W3 = Peso del crisol vacio (g)

W, = Peso del crisol después de la incineracion (g)

W5 = Peso de la muestra sin grasa (g)

Carbohidratos: La determinacion de carbohidratos se hizo por diferencia.
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3.6 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES REOLOGICAS A LAS MEZCLAS
DE HARINAS

Para realizar estas pruebas se utilizé6 un Farinégrafo E, marca Brabender, modelo SEW,

como el que se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Farinografo para la determinacién de propiedades reoldgicas en
harinas.

Fuente: TECNOSA, Nuevas Tecnologias, S.A.
Se determiné el contenido de humedad de la harina por analizar. Se encendi6 el equipo y
se inici6 el programa que controla el farinografo. Después de ingresar los datos de
contenido de humedad al sistema se peso la cantidad de muestra que indicé el equipo. Se
coloco la muestra en el contenedor del farindgrafo y se inicio la prueba dejando trabajar el
equipo durante un minuto o hasta que la curva en el grafico llegara al minuto cero; en ese
momento se empez6 a agregar a la harina agua de la bureta a una temperatura de 30°C,
mezclandose para formar una masa, y asegurandose de que la cubierta del contenedor
estuviera bien cerrada una vez formandose dicha masa, para evitar que durante la prueba
la masa salga, ocasionando que la prueba no concluya. Se introdujo cuidadosamente por
la cubierta del contenedor una espatula de plastico para bajar la masa que se encontraba
adherida en las paredes. Se observé la curva que se iba formando, si se colocaba por
encima de las 500 unidades farinograficas (UF) habia que agregar mas agua. Cuando no
se tiene informacion sobre los porcentajes de absorcién, se hace una determinacion por
medio de prueba y error. La curva se debe centrar en la linea de 500 UF + 20 UF
agregando la cantidad adecuada de agua, y se despliega hasta que la curva se aleje de la
linea de 500 UF. Una vez terminada la prueba se procedié a limpiar el equipo. Este

procedimiento se realiz6 para todas las formulaciones propuestas.
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3.7 PARAMETROS DE CALIDAD CULINARIA DE LA PASTA

Todos estos parametros se evaluaron de acuerdo a lo propuesto por Cabrera (2007):

a) Tiempo de coccion:

Se pesaron 25 g de pasta seca y se agregaron a 500 ml de agua en ebullicién. Después
de 5 minutos se tomd un trozo de la pasta y colocandolo entre dos placas de vidrio se
oprimié. Se observo si habia presencia de nucleos opacos de almidén no gelatinizado (la
presencia de puntos en el vidrio es sefial de que la pasta no estd completamente cocida).
Posteriormente se tomo un trozo de pasta cada dos minutos. La prueba termin6é cuando
ya no se observaron nulcleos opacos y se registrd el tiempo en minutos, el cual se tomé

como el tiempo de coccidn.

b) Porcentaje de sedimentacién:

Finalizando el tiempo de coccién, se separo la pasta del agua de coccién con ayuda de un
colador. Se homogenizé el agua de coccion con un agitador de vidrio durante 1 minuto,
para después medir 100 ml del agua de coccion en una probeta graduada. Se dejé
reposar durante 2 horas. Después se midieron los mililitros que ocupé el sedimento
blanco en la probeta, que es el equivalente al porcentaje de sedimentacion.

c) indice de tolerancia al cocimiento:

Se pesaron 25 g de pasta seca y se cocieron durante el tiempo de coccién establecido
anteriormente en el inciso (a). Se continué con la coccién de la pasta hasta que se
observd al menos tres fragmentos de pasta rota. Se registré el tiempo en minutos que
corresponde a la desintegracion de la pasta. El indice de tolerancia al cocimiento se

calculo por diferencia del tiempo de coccién y el tiempo de desintegracion de la pasta.

Indice de tolerancia al cocimiento(min) =t, — t;
Donde:
t;=tiempo de coccion de la pasta (min)

t,=tiempo de desintegracion de la pasta (min)
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d) Grado de absorcion:

Se pesaron 25 g de pasta seca y se cocieron durante el tiempo de coccion establecido
anteriormente. Se coloc6 la pasta en un colador y se dejé escurrir durante 10 min.
Pesando la pasta después de escurrir se determiné el grado de absorcion utilizando la

siguiente ecuacion:
Pp-— P
Grado de absorcion (%) = [(PCP—PS)] x100
PS

Donde:
Pprc: Peso de la pasta cocida (g)
Pps: Peso de la pasta seca o cruda que corresponde a 25 g

e) Incremento de volumen:
Se pesaron 50 g de pasta seca. Se midieron 300 ml de agua en una probeta de 500 ml,
después se introdujo la pasta seca en la probeta y se registro el volumen alcanzado por el
desplazamiento de la pasta en el agua. Se calculé el volumen de pasta seca de la
siguiente manera:

Vps = (Vzps — Vips)
Donde:
Vps: Volumen de pasta seca (ml)
V,ps: Volumen del desplazamiento de la pasta seca (ml)

Vips: Volumen inicial que corresponde a los 300 ml

Se pesaron 50 g de pasta seca y se someti6 a cocimiento bajo las condiciones
establecidas en el tiempo de coccién. Se colocé la pasta en un colador y se dejé escurrir
durante 10 min. Se midieron 300 ml de agua en una probeta de 500 ml, después se
introdujo la pasta cocida en la probeta y se registr6 el volumen alcanzado por el
desplazamiento de la pasta en el agua. Se calcul6 el volumen de la pasta cocida de la
siguiente manera:

Ve = (Vape — Vipc)
Donde:
Vpc: Volumen de pasta cocida (ml)
V,pc: Volumen del desplazamiento de la pasta cocida (ml)

Vipc: Volumen inicial que corresponde a los 300 ml
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Finalmente se calcul6 el incremento del volumen de la siguiente manera:

Voe — V)
Incremento del volumen (%) = [(MV—PS)] x100
Ps

Donde:
Vps: Volumen de pasta seca (ml)

Vpc: Volumen de pasta cocida (ml)

3.8 DETERMINACION DE LA RELACION DE EFICIENCIA PROTEICA (PER)

Se realiz6 el andlisis de la calidad proteica, a la pasta tipo tallarin elaborada con la mejor
formulacion, mediante una prueba bioldgica conocida como el indice de Eficiencia
Proteica (PER), de acuerdo al método oficial 960.48 de la AOAC internacional (AOAC,
2006).

Para la realizacion de esta prueba se prepararon dos dietas isocaldricas e isoproteicas
(10% de proteina), después se colocaron los animales (6 ratas para muestra control y 6
ratas para muestra a analizar, es decir, la pasta de la formulacién seleccionada) en las
jaulas individuales de un rack, siguiendo la distribucién de “culebra japonesa”. Una vez
distribuidos los animales en las jaulas individuales, se les coloc6 un comedero con la dieta
correspondiente, en cantidad suficiente para que siempre contenga exceso de alimento y
su consumo sea ad libitum, también se colocaron bebederos y siempre se mantuvieron
con agua. Como las ratas al alimentarse tienden a desperdiciar alimento, se coloc6 debajo
de cada jaula una charola hecha con papel manila, para recuperar este alimento, el cual
se separ6 de las heces con la ayuda de un cernidor y se sumé para calcular el alimento
real ingerido. Los animales se pesaron cada tercer dia (lunes, miércoles y viernes) y se
registré el peso de cada rata y el alimento real ingerido. Esto se realiz6 durante los 28
dias que dur6 el experimento. Con los resultados obtenidos, se calculé el PER de cada

uno de los animales, de acuerdo a la siguiente férmula:
AP AP

PER = =
2 AlxF Cantproteina ingerida

Donde:
AP = Incremento de peso (g)
2Al = Alimento ingerido acumulado o total (g)

F = factor de conversion unitario de alimento a proteina (% de proteina en la dieta/100).
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Con cada uno de los valores individuales del PER, se procedi6 a calcular el PER
promedio del lote en estudio con su correspondiente desviacion estandar, y a su vez se

calculo su coeficiente de variacién (CV) de acuerdo a la siguiente formula:
o
CV (%) = Zx100

Donde:
o = desviacion estandar de los datos

x = valor promedio del PER de los seis animales del lote.

Los datos del bioensayo debieron mostrar homogeneidad, para lo cual es necesario que
el CV sea < 15%, en caso contrario se debid reducir el intervalo de los datos presentados,
elimindndose los valores extremos, 0 sea el dato mas alto y el mas bajo y se volvié a

calcular el CV.

Ya que los métodos biol6gicos con mucha frecuencia presentan variacion interlaboratorio,
algunos investigadores han sugerido expresar el valor del PER en términos de Relacion
de Eficiencia Proteica ajustada o corregida (PER,); para lo cual, es necesario contar con
el valor experimental de este indice biolégico del lote de animales alimentados con la
dieta de caseina (referencia) que cumplan los requisitos minimos de experimentacion y un
valor estandarizado de PER de 2.5 a la proteina de referencia (Caseina); por tal motivo,
es conveniente informar el resultado en términos de PER,:

PER (Caseina)srp

PER, = PER (prueba ,
@ (p ) PER (Caseina)gyp

Donde:

PER (PRUEBA) = PER experimental de la proteina a evaluar
PER (CASEINA)sp = PER de caseina estandarizado = 2.5

PER (CASEINA):x»= PER de caseina obtenido en el experimento

3.9 DETERMINACION DEL PERFIL DE AMINOACIDOS

La cuantificaciéon de aminoéacidos se realiz6 por el método de Cromatografia de Liquidos
de Alta Resolucion (HPLC), de acuerdo a lo propuesto por Vazquez et al., (1995). El

contenido de aminoacidos fue expresado como g/100 g de proteina.

3.10 DETERMINACION DE TRIPTOFANO

El triptéfano se determind por un método colorimétrico, de acuerdo a lo propuesto por Rao

et al., (1974). El contenido de triptéfano fue expresado como g/100g de proteina.
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3.11 EVALUACION SENSORIAL

Se realiz6 una prueba de nivel de agrado a la pasta de mejor calidad culinaria y de
mejores propiedades reoldgicas; cuyo objetivo es determinar el nivel de agrado o
desagrado que provoca una muestra especifica. Se utiliza una escala no estructurada
(también llamada escala hedonica), sin mayores descriptores que los extremos de la
escala, en los cuales se puntualiza la caracteristica de agrado. Esta escala debe contar
con un indicador del punto medio, a fin de facilitar al juez consumidor la localizacion de un

punto de indiferencia a la muestra (Anexo 1).

La prueba es sencilla de aplicar y no requiere entrenamiento 0 experiencia por parte de
los jueces-consumidores y se requiere de un gran nimero de evaluadores para considerar
resultados representativos de las tendencias de los gustos de una poblaciéon o mercado
(Pedrero y Pangbord, 1989). Por lo que se les pidi6 a 100 jueces no entrenados que

probaran la pasta y que contestaran el cuestionario, como se muestra en el Anexo 1.

La sopa evaluada por los jueces, se preparé friéndola en aceite, éste previamente a una
temperatura de 190°C, después se eliminé el exceso de aceite y se sazond con jitomate
(190 g), el cual previamente se sometié a una coccién en 750 ml de agua a temperatura
de ebullicion, ajo (1.2 g) y sal (2.7 g); estos ingredientes fueron triturados y mezclados con
el agua de coccién de los jitomates. Posteriormente se filtr6 eliminando asi las particulas
grandes y quedando solo el caldillo, el cual se agregd lentamente a la pasta (500 )
después de freirla, luego se agregd mas agua (750 ml) a temperatura de ebullicion y se

dej6 que hirviera la sopa a fuego lento hasta que la consistencia estuviera “al dente”.

3.12 ANALISIS ESTADISTICO

Todas las pruebas se realizaron por triplicado y se calculd su promedio, desviacion
estandar y coeficiente de variacion. Para el andlisis de los promedios se utiliz6 la prueba
de rango multiple t-student con un nivel de significancia de 0.05, exceptuando el andlisis
para los perfiles de aminoacidos, en los cuales se establecié un nivel de significancia de
0.01.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 ANALISIS QUIMICO PROXIMAL DE LA MATERIA PRIMA

Los resultados del andlisis quimico proximal de la materia prima mostraron que la harina
de ajonjoli (HA) tuvo un mayor contenido de nutrientes que la sémola de trigo (ST) (Tabla
15). La harina de ajonjoli tuvo 6 veces mas grasa que la sémola, esto es importante
porque es grasa de buena calidad, es decir, se sabe que contiene alto contenido de
acidos grasos esenciales como el linoleico y el oleico (Ang, 1996). El ajonjoli también
tuvo cuatro veces mas de fibra, la cual, por su capacidad de absorber agua regula la
evacuacion de los residuos alimenticios a través del intestino grueso, evitando el

estrefiimiento, entre otras cualidades (Ang, 1996; Mataix y Carazo, 2002).

Tabla 15. Analisis quimico proximal de la materia prima utilizada en la
elaboracion de la pasta.

MATERIA % % % FIBRA % % %
PRIMA HUMEDAD GRASA CRUDA PROTEINA CENIZAS CHO’S

H. Ajonjoli | 3.90+0.02 | 8.88+0.18 | 8.01+0.66 | 46.64+1.06 | 7.46x0.02 25.11
S. Trigo 12.72+0.01 | 1.29+0.09 2.0£0.1 9.15+0.5" 1.43+0.02 73.41

CHO’S: Carbohidratos; H. Ajonjoli: Harina de ajonjoli; S. Trigo: Sémola de trigo.

*Proteina=Nx6.25; **Proteina=Nx5.83.

También tuvo cinco veces mas de minerales, principalmente calcio, el cual, es de facil
asimilacién y es muy importante para mantener el sistema 6seo (Palmetti, 2009); y
ademas tuvo casi una tercera parte de los carbohidratos que tuvo la sémola, que
disminuye el aporte cal6rico de facil asimilacién. Por ultimo, tuvo casi cinco veces mas
proteina, la cual es de mejor calidad por contener mayor cantidad de aminoacidos
esenciales respecto a la sémola de trigo (Tabla 16) y en la mayoria de los casos estan por
arriba de los requerimientos diarios que recomienda la FAO (Tabla 16). Estos resultados
indican que la harina de ajonjoli por tener buena calidad nutrimental podria servir para
complementar la pasta tradicional de trigo y asi mejorar la calidad nutrimental del

producto, al emplear estas dos harinas.
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Tabla 16. Contenido de aminoacidos esenciales para las harinas
(g/100 g proteina)

- | PATRON
AMINOACIDOS | S.TRIGO* | HAJONJOLI | ~ovron
Fenilalanina 4.84°7 5.22° 6.3°
Isoleucina 3.84% 4.55° 2.8°
Leucina 6.81° 7.94° 6.6
Lisina 1.90° 3.08° 5.8°
Metionina 1.55° 3.66" 2.5°
Treonina 2.63% 3.43° 3.4°
Triptéfano 1.26% 0.414° 1.1°
Valina 4.24* 5.22° 3.5°

TLetras distintas en la misma fila indican diferencia estadisticamente significativa (P< 0.01).
*Fuente: Dietas.net, 2007.
**Fuente: FAO/WHO/ONU, 1985.

4.2 DETERMINACION DE PROPIEDADES REOLOGICAS A LAS MEZCLAS
DE HARINAS.

Se propusieron diferentes formulaciones para elaborar la pasta utilizando sémola de trigo
(ST) y harina de ajonjoli (HA) y en algunos casos gluten vital (GL) y harina de amaranto
(HAM) para mejorar la textura y el sabor respectivamente (Tabla 17). Se evalu¢ la calidad
de las mezclas de harinas por pruebas reoldgicas, mediante el farinégrafo Brabender.

Los resultados se muestran en la Tabla 17.
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Tabla 17. Resultados obtenidos del farinograma a las mezclas de harinas.

Consistencia Tiempo indice de Tiempo
. .
Formulacion Maxima de I Estabylldad tolerancia de % de H.Z,O
(%) (UF) desar'ro 0 (min) (UF) rup'gura Absorcién
(min) (min)
ST/100 486%" 7.8° 11.0° 152 15.0% 63.7%
HA/ST 493 13.8° 15.1° 16° 16.7% 69.5°
80/20
HA/ST/GL 332° 15.0° 4.8° o° 15.0° 52.3°
70/15/15
HA/ST/GL 281° 7.2% 12.5% 7° 15% 39.5°
60/20/20
HA/ST/GL 5592 15° 8.1° o° 15° 62.4°
50/ 40/10
HA/ST/GL/HAM 429°% 752 9.9% 13?2 152 66.4%
60/15/15/10

TLetras distintas en la misma columna indican diferencia estadisticamente significativa (P< 0.05).
HA: Harina de ajonjoli; ST: Sémola de trigo; GL: Gluten; HAM: Harina de amaranto.

Los resultados mostraron que, la formulacion 60%HA-15%ST-15%GL-10%HAM fue la
Unica, de todas las formulaciones estadisticamente igual (P<0.05) a la control de 100%
sémola de trigo (ST), en todos los parametros evaluados. Esto nos sugiere que con esta
mezcla se podria elaborar una pasta con buenas caracteristicas culinarias. El resto de las
formulaciones presentaron un tiempo de desarrollo inadecuado y una consistencia de la
masa por arriba o demasiado abajo del valor éptimo para alcanzar una consistencia de
500 UF, como es el caso de 80%HA-20%ST, 70%HA-15%ST-15%GL, 50%HA-40%ST-
10%GL vy para el caso de la formulacion 60%HA-20%ST-20%GL a pesar de presentar un
tiempo de desarrollo similar al control, el valor de consistencia de la masa, indice de

tolerancia y absorcién de agua fueron muy inferiores al control.

Sin embargo, aunque se sugirié que la mejor formulacién seria la que contenia 60%HA-
15%ST-15%GL-10%HAM, no se descartd ninguna para elaborar la pasta tipo tallarin,
debido a que se deseaba conocer si con dichas formulaciones de las mezclas de harinas
era o no factible la elaboracion de las pastas, ademas de saber si los resultados obtenidos
en las pruebas reoldgicas coincidian con los resultados de calidad culinaria, porque no
necesariamente las pruebas de éstas coinciden, sobre todo las que tienen caracteristicas

reoldgicas similares.
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4.3 PARAMETROS DE CALIDAD CULINARIA DE LAS PASTAS
ELABORADAS CON LAS DIFERENTES FORMULACIONES.

Se elaboraron pastas tipo tallarin, para evaluar la calidad culinaria a las formulaciones
propuestas (Tabla 18). La pasta elaborada con 100% sémola de trigo (ST) nuevamente

fue el control, como lo fue en la prueba anterior y en todas las pruebas posteriores.

El control fue una pasta elaborada en el laboratorio pero que tiene la calidad culinaria de
las pastas comerciales, debido a que como se establece en la norma (NMX-F-023-S-
1980) mencionada anteriormente, una pasta para sopa es la elaborada a partir de sémola
de trigo. Partiendo de esto se evalud su calidad culinaria para tener una referencia con

respecto a los pardmetros evaluados en las demas formulaciones.

Con la formulacion 80%HA-20%ST se obtuvo una masa muy pegajosa y no se pudo
realizar el laminado, por lo tanto, se descart6 su uso para la elaboracion de la pasta. Esto
probablemente sucedid, porque la tenacidad de las harinas se debe a la presencia del
gluten y como el ajonjoli no lo tiene y esta formulacién tiene un alto contenido de esta
harina, la masa fue débil y pegajosa, y no desarroll6 una estructura adecuada que se
colapsé al amasarse (Badui, 2006). Con las otras formulaciones si se pudo elaborar la
pasta. Al determinar sus pardmetros de calidad, se encontré que en algunos casos fueron
estadisticamente iguales al control (P<0.05). La formulacion 60%HA-10%HAM-15%ST-
15%GL tuvo los valores mas altos de grado de absorcion e incremento de volumen, que
son los pardmetros mas importantes, porque de ellos dependera la apariencia final de la
pasta hacia el consumidor (Cheftel, 1999); ademas tuvo un porcentaje de sedimentacion
bajo lo que indica que la pérdida de almidén por la coccién es minima; estos tres valores
fueron estadisticamente iguales al control (P<0.05). Estos resultados, principalmente el
grado de absorcidn e incremento de volumen, permiten decir que es una pasta con buena

calidad culinaria.
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Tabla 18. Prueba de calidad culinaria a las pastas.

indice de

Tiempo de Porcentaje de tolerancia Grado de Incredrr;ento
Formulaciéon coccion sedimentacion al absorcién volumen
(%) (min) (ml) cocimiento (%) (ml)
(min)
ST/100 2077 <5% 10% 268.75% 300
HA/ST/GL 15° <52 2° 205.37° 275%
70/15/15
HA/ST/GL 20° o° 5° 212° 200°
60/20/20
HA/ST/GL 18° 52 12° 229" 300%
50/ 40/10
HA/ST/GL/HAM 14° 52 1° 256.68% 277%
60/15/15/10

TLetras distintas en la misma columna indican diferencia estadisticamente significativa (P< 0.05).

HA: Harina de ajonjoli; ST: Sémola de trigo; GL: Gluten; HAM: Harina de amaranto.

Por otra parte, las formulaciones 60%HA-20%ST-20%GL, 50%HA-40%ST-10%GL
presentaron un grado de absorcion y un incremento de volumen menores que los del
control, lo cual, afecta la textura de la pasta, pues se sabe que una buena pasta absorbe
por lo menos el doble de su peso en agua durante la coccidén y se hinchan de tres a cuatro
veces su volumen original o al menos debe hincharse al doble de su volumen (Cheftel,
1999). Mientras que la formulacién 70%HA-15%ST-15%GL fue la que tuvo menor grado
de absorcion de todas las pastas, sin embargo tuvo buenas caracteristicas de textura y un
mayor porcentaje de harina de ajonjoli, que era lo que se queria para mejorar la calidad
nutrimental de la pasta. Sin embargo el problema de esta pasta fue que el contenido de
harina de ajonjoli, le generaba un sabor amargo provocando que el consumidor la
rechazara, como se pudo observar en los resultados de una prueba sensorial de nivel de
agrado que se realizé a 100 jueces no entrenados, en donde se obtuvo un porcentaje de
aceptacion del 42% y una calificacion promedio de 5.31 (ver Anexo 2), por estas razones

se descart6 esta formulacion.

Por lo tanto y con base en los resultados obtenidos en este apartado, junto a las pruebas
farinogréficas previas en las que esta formulacién fue la mas parecida al control, se
seleccion6 a la formulacion 60%HA-15%ST-15%GL-10%HAM como la mejor para

elaborar la pasta.
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4.4 CALIDAD NUTRIMENTAL DE LA PASTA ELABORADA CON LA MEJOR
FORMULACION

A la pasta elaborada con la mejor formulacion seleccionada, se le evalu6 su calidad
nutrimental mediante un analisis quimico proximal (AQP), su perfil de aminoacidos y la
relacién de eficiencia proteica (PER), para compararla con la pasta control, elaborada con

sémola de trigo.

El AQP mostro (Tabla 19), que la pasta seleccionada tuvo aproximadamente cuatro veces
mas proteina que la control, ademas de mayor contenido de minerales (seis veces), entre
los que se encuentra el calcio de facil asimilacion por el organismo (Palmetti, 2009; Mataix
y Carazo, 2002). Tuvo 5.5 veces mas fibra, la cual proporciona un efecto protector de la
flora intestinal, por su suave accién laxante; aumenta el volumen del alimento ingerido lo
que provoca saciedad, lo que ayuda en prevencion de la obesidad; absorbe gradualmente
la glucosa desde el intestino ayudando a regular la glucemia y la secrecién de insulina;
acelera el transito intestinal previniendo el cancer de colon; absorbe el colesterol y los
acidos biliares disminuyendo el colesterol plasmatico; produce la fermentacion de acidos
grasos volatiles aportando energia y disminuye los niveles de colesterol en la sangre
(Mataix y Carazo, 2002; Palmetti, 2009). También tuvo seis veces mas de grasa, lo que
favorece el consumo de acidos grasos insaturados como es el oleico y el linoleico
presentes en el ajonjoli (Mataix y Carazo, 2002), que son necesarios para la formacién de
las células del organismo y para producir sustancias semejantes a las hormonas llamadas
eicosanoides, que ayudan a la prevencion de la inflamacion y a controlar el flujo
sanguineo; ademas contribuyen a disminuir el riesgo de enfermedades cardiovasculares y
accidentes cerebro-vasculares (Ang, 1996). Por ultimo, tuvo un bajo contenido de
carbohidratos lo cual ayuda a disminuir el valor calérico de este producto y su indice
glicémico (Palmetti, 2009).

Tabla 19. Analisis quimico proximal de las pastas control y la formulacion
seleccionada

% o % FIBRA % %
PASTA HUMEDAD % GRASA CRUDA PROTEINA | CENIZAS

Control 100-ST 7.39+0.01 1.18+0.0009 | 1.52+0.06 | 10.43+0.90 | 0.77+0.09 78.71

HA-ST-GL-HAM
60-15-15-10

% CHO’'S

6.56+0.03 6.81+0.18 8.36+0.20 | 42.70+0.7" 5.1+0.01 30.47

CHO’S: Carbohidratos; HA: Harina de Ajonjoli; ST: Sémola de Trigo; GL: Gluten; HAM: Harina de Amaranto.
*Proteina= Nx5.83; **Proteina= Nx6.25.
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Por otra parte, es importante destacar que la pasta elaborada con ajonjoli, no sélo tuvo un
alto contenido de proteina sino que, al analizar el contenido de aminoacidos esenciales,
se encontrd que esta pasta tuvo mayor cantidad de aminoacidos esenciales que el control
y en la mayoria de los casos esta por arriba del consumo diario recomendado por la FAO
(Tabla 20). Esto es importante porque, la calidad de una proteina depende de la
proporcion de aminoacidos esenciales que contiene en relacién con los requerimientos
diarios para humanos (FAO/WHO/ONU, 1985) (Tabla 20). Aunque también es importante
la biodisponibilidad de los mismos, término que se refiere a la capacidad para incorporar
los aminoacidos de la dieta a las estructuras corporales y que puede verse afectada tanto
por una mala digestion como por una absorcion incompleta (Badui, 2006).

Tabla 20. Contenido de aminoacidos esenciales comparativo de las pastas
(g/100 g proteina)

< PASTA PASTA PATRON
AMINOACIDOS TRISGO* AJOSJOLI GENEROAL**
Fenilalanina 4.84°7 5.20° 6.3°
Isoleucina 3.84° 4.67° 2.8°
Leucina 6.81° 7.65° 6.6%
Lisina 1.90° 2.20° 5.8°
Metionina 1.54% 2.83° 2.5°
Treonina 2.62% 3.06° 3.4°
Tript6fano 1.26% 1.15° 1.1°
Valina 4.24° 4.99° 3.5°

"L etras distintas en la misma fila indican diferencia estadisticamente significativa (P< 0.01).

*Fuente: Dietas.net, 2007.

*Fuente: FAO/WHO/ONU, 1985.
Es por eso que, para saber si esta gran cantidad de proteina, con un buen balance de
aminoacidos esenciales, que contenia la pasta elaborada con ajonjoli se asimilaria y por
lo tanto se usaria para el crecimiento de quien la consumiera, se evalud su indice de
eficiencia proteica (PER por sus siglas en ingles) (Granito, 2003; Walter et al., 2003).
Los resultados mostraron que (Tabla 21), el valor PER de la pasta con ajonjoli y amaranto
fue del doble que el de una pasta elaborada con sémola de trigo y su digestibilidad
aparente fue estadisticamente igual (P<0.05). Estos resultados indican que la proteina de
las pastas evaluadas tuvieron una absorcion similar (digestibilidad), pero la proteina de la
pasta con ajonjoli fue usada para crecer, mas que la proteina contenida en la pasta de
sémola de trigo (Granito, 2003).
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Tabla 21. PER (relacién de eficiencia proteica) comparativo de las pastas

Pasta PER (%) Digestibilidad Aparente

(%)

Trigo 0.39at 982

HA-ST-GL-HAM b a
60-15-15-10 0.98 95

*Fuente: Granito et al., 2003.

TLetras distintas en la misma columna indican diferencia estadisticamente significativa (P< 0.05).
Por lo tanto, los resultados de la evaluacion de la calidad nutrimental de la pasta de
ajonjoli nos indican que, el consumo de este alimento aumentara la ingesta de proteinas
de mejor calidad, porque proporciona un balance de aminoacidos esenciales que cumple
con los requerimientos recomendados para una 6ptima nutricibn humana, de igual forma
por el contenido de &cidos grasos esenciales que proporciona esta pasta, ademas de su
alto contenido de fibra y minerales, recordando los beneficios que estos aportan al
organismo como ya se mencionaron anteriormente, asi también los resultados del PER
nos indican que la proteina tiene un alto valor biolégico. Por lo tanto, esta pasta podra
ayudar a combatir el nivel de malnutricion que existe en México (70% en obesidad v el
30% desnutricién extrema) (Guzman, 2010; Rodriguez, 2003), debido a que aportara al
organismo, energia, alto contenido en calcio, y los aminoacidos necesarios para la
sintesis del tipo de proteina que se necesite, ya sean enzimas, hormonas, o proteinas

musculares y tisulares (Fisher, 1990).

4.5 EVALUACION SENSORIAL.

Por ultimo, se realizé una evaluacion sensorial de nivel de agrado, mediante una escala
hédonica (ver Anexo 1), la cual se convierte en una escala numérica transformando a
centimetros la distancia entre los dos extremos de la linea (10 cm), y midiendo el punto de
respuesta indicado por el consumidor; es por esto que el valor obtenido en centimetros de
dicha respuesta se iba colocando en una tabla sucesivamente, de acuerdo a la respuesta

dada por cada juez-consumidor (ver Anexos 2y 3).

La pasta seleccionada, con la formulacion 60%HA-15%ST-15%GL-10%HAM fue evaluada
por 100 jueces no entrenados, y tuvo un porcentaje de aceptacion de 85%, otorgando una

calificacion promedio de 7.34 en una escala de 0 a 10 (ver Anexo 3).
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UNAM
CUAUTITLAN

Lo que nos indica que, esta pasta podria tener buena aceptacion por parte del consumidor
a un nivel de distribucion comercial y por lo tanto, podria resultar un alimento adecuado

para ayudar a contrarrestar los niveles de malnutricion en nuestro pais.

Figura 11. Evaluacion sensorial de nivel de
agrado
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CONCLUSIONES

Se demostré que la harina de ajonjoli usada en este trabajo tiene mejor calidad
nutrimental por su contenido de aminoacidos que la sémola de trigo y por lo tanto,
podria usarse como complemento para la elaboracion de una pasta con mejor calidad

nutrimental.

La mejor formulacion, de todas las evaluadas, fue la que contenia 60% harina de
ajonjoli - 15% sémola de trigo - 15% gluten vital - 10% harina de amaranto, esto se
determind con base en los resultados obtenidos en las pruebas farinograficas, y de

calidad culinaria de las pastas.

Se logré obtener una pasta con mayor calidad nutrimental al complementarla con
harina de ajonjoli porque su contenido de nutrientes como proteina, grasa, minerales y
fibra cruda aument6 considerablemente en relacién con la pasta elaborada so6lo con
sémola de trigo; ademas su proteina fue de alta calidad biol6gica porque tuvo un
mayor contenido de aminodacidos esenciales, un indice de eficiencia proteica del doble
y una muy buena digestibilidad debido a que la proteina consumida fue aprovechable
por el organismo; por lo tanto, se puede decir que esta pasta con ajonjoli podria
ayudar a combatir el nivel de malnutricion que existe en México (70% en obesidad y
30% desnutricién extrema), ya que aunque su valor calérico (353 kcal) es similar a una
pasta tradicional de sémola de trigo (360 kcal), el alto contenido en minerales, fibra y

aminoacidos esenciales de la pasta de ajonjoli, permitiria una mejor nutricion.

Finalmente, la pasta seleccionada se evalué sensorialmente mediante una prueba de
nivel de agrado siendo aceptada por un 85% de jueces afectivos, los cuales le
otorgaron una calificacion promedio de 7.34 en una escala del 1 al 10, por lo que se
puede decir que este producto podria ser aceptado por la poblaciéon en general si se

comercializara.
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6. RECOMENDACIONES

Para completar la informacién nutrimental de la pasta elaborada con ajonjoli se sugiere
realizar la determinacion de su perfil de &cidos grasos, asi como la cuantificacion de
minerales especialmente calcio, para saber el contenido de estos compuestos en el

producto final.

Por otra parte, se recomienda realizar un estudio de factibilidad financiera de esta pasta
para poder explorar la posibilidad de producirla a nivel industrial y/o proponer su
elaboracion a los productores de ajonjoli.
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ANEXOS

8. ANEXOS

Anexo 1: Cuestionario presentado en la evaluacién sensorial de nivel de agrado.

SOPA

Edad: Sexo: Hombre Mujer Fecha:

INSTRUCCIONES: Pruebe la sopa y sobre la linea indique con una X su nivel de agrado.

No me Me es indiferente Me gusta

5 0 +5

Explique: ;Por qué tomo esa decision?

Gracias.
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ANEXOS

Anexo 2: Hoja de vaciado de datos

Prueba de nivel de agrado para la pasta con la formulacion 70% harina ajonjoli, 15%

sémola de trigo y 15% gluten.

Escala de calificacion: -5: No me gusta a +5: Me gusta

Para traducir de 0 a 10 cm

JUEZ (n) |CALIFICACION | JUEZ (n) |CALIFICACION| JUEZ(n) |CALIFICACION| JUEZ(n) |CALIFICACION
1 10 30 6.8 59 5 88 1.7
2 10 31 6.8 60 5 89 1.6
3 10 32 6.7 61 5 90 1.5
4 10 33 6.7 62 5 91 0.3
5 10 34 6.6 63 5 92 0.25
6 9.8 35 6.5 64 5 93 0.2
7 9.7 36 6.3 65 5 94 0.2
8 9.2 37 6.3 66 5 95 0.2
9 8.8 38 6.2 67 5 9% 0.1
10 8.7 39 6.2 68 5 97 0.1
11 8.7 40 6.1 69 5 98 0.1
12 8.1 a1 6 70 4.6 99 0
13 8.1 42 6 71 4.6 100 0
14 8.1 43 5.9 72 45 | |
15 8 a4 5.7 73 44 | |
16 8 45 5.7 74 4 |
17 7.8 46 5.7 75 37 | e
18 7.8 47 5.7 76 37 | e
19 7.7 a8 5.7 77 35 | e |
20 7.7 49 5.6 78 33 | |
21 7.6 50 5.5 79 33 | e
22 7.6 51 5.2 80 3 | e
23 7.5 52 5.1 81 3 | e
24 7.4 53 5.1 82 3 |
25 7.2 54 5.1 83 26 | e |
26 7 55 5.1 84 24 | e
27 6.9 56 5.1 85 24 |
28 6.9 57 5.1 86 2| e
29 6.9 58 5 87 1.7 | e |

Sumatoria: 531.75

Promedio 5.31

% de Aceptacion: 42
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ANEXOS

Anexo 3: Hoja de vaciado de datos

Prueba de nivel de agrado para la pasta con la formulacion 60% harina ajonjoli, 15%
sémola de trigo, 15% gluten y 10% harina de amaranto

Escala de calificacion: -5: No me gusta a +5: Me gusta

Para traducir de 0 a 10 cm

JUEZ (n) |CALIFICACION | JUEZ (n) |CALIFICACION| JUEZ(n) |CALIFICACION| JUEZ(n) |CALIFICACION
1 10 30 8.3 59 6.7 88 5.5
2 10 31 8.3 60 6.7 89 5.3
3 10 32 8.3 61 6.7 90 5.1
4 10 33 8.3 62 6.7 91 5
5 9.9 34 8.2 63 6.6 92 5
6 9.9 35 8.1 64 6.6 93 5
7 9.9 36 8.1 65 6.6 94 5
8 9.8 37 8 66 6.6 95 4.9
9 9.6 38 8 67 6.5 9% 4.8
10 9.6 39 8 68 6.5 97 45
11 9.4 40 7.9 69 6.5 98 43
12 9.4 a1 7.8 70 6.5 99 4.2
13 9.3 42 7.8 71 6.4 100 4
14 9.3 43 7.7 72 6.4 | e |
15 9.2 a4 7.6 73 63 | e |
16 9.1 45 7.6 74 63 | e |
17 9 46 7.5 75 63 | e |
18 9 47 7.4 76 63 | e |
19 8.9 48 7.2 77 63 | e |
20 8.9 49 7.2 78 63 | e |
21 8.9 50 7.2 79 63 | e |
22 8.9 51 6.9 80 62 | e |
23 8.8 52 6.9 81 62 | e |
24 8.8 53 6.9 82 62 | e |
25 8.7 54 6.9 83 6 | e |
26 8.5 55 6.9 84 6 | e |
27 8.5 56 6.8 85 6 | e |
28 8.5 57 6.7 86 57 | e |
29 8.5 58 6.7 87 57 | e |

Sumatoria: 734.2

Promedio 7.34

% de Aceptacion: 85
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