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RESUMEN

En esta investigacion se presenta el efecto de la adicion de almidon modificado y
aceite en las caracteristicas fisicas (dureza, color, grosor) de aperitivos elaborados
con maiz y frijol, asi como la reologia y textura de las masas, y su relacion con las
propiedades de los aperitivos, con la finalidad de proponer alimentos de mayor valor

nutritivo y textura aceptable.

Las mezclas fueron elaboradas a base de harina de maiz- frijol en un porcentaje 50-
50 % y con 0, 15, 30% de almiddn de maiz ceroso entrecruzado y pregelatinizado;
también se les adiciond 1.5% de sal y 1.5% de agente leudante para dar un
porcentaje de 100% en base seca. El aceite en las masas se agrego en porcentajes
entre 6-8% de la formulacion total (a las masas para aperitivos fritos no se les
adiciono aceite). Las masas obtenidas se laminaron en forma de tridngulos isésceles
de 9 cm de base por 4 cm de altura y aproximadamente 2.5 mm de grosor, éstas se
sometieron a horneado y freido Para la reologia de las masas se utiliz6 un redmetro
(Paar Physica, MCR-301) con placa rugosa de 50 mm de didmetro y espacio de 3
mm. Para la medicion de textura de las masas se empled un texturometro (Texture
Analyser, TAX-T2) en donde se realizaron pruebas de compresién con una placa de
75 mm de diametro al 20 y 60% de deformacidon relativa aparente de su altura
original. Se determiné también la dureza de los aperitivos, asi como pruebas de
fractura con un dispositivo de tres puntos de apoyo y una esfera de 12.7 mm de

diametro.

Los mddulos G’y G’ de las masas disminuyeron al aumentar la concentracion de
almidon, con y sin aceite adicionado. Siempre predominé el mddulo elastico sobre el
viscoso, confirmando el predominio del caracter sélido. La textura de la masa
mostré que las muestras con aceite eran mas duras que las que no lo contenian,

mientras que la adicion de almidon mostro una disminucion de la dureza al

Vii



incrementarse la proporcion de éste. Contrariamente a la reologia de las masas, el
almidon aumento la dureza de los aperitivos horneados, mientras el frijol disminuyo
la dureza. Sin embargo, la adicion de aceite a la masa disminuyé considerablemente
la dureza de los aperitivos obtenidos, al compararlos con los de la masa que no
contiene aceite. La formulacion sin almidén no se pudo freir, ya que se desmoronaba
al contacto con el aceite caliente, probablemente debido a una baja cohesividad de la
masa, mientras que con 15 y 30% de almidon, si se pudo llevar a cabo el proceso,
resultando mas duro el aperitivo con 30% de almidon.
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INTRODUCCION

Los cambios actuales en el estilo de vida estan causando que la ingesta de alimentos
sea mas irregular, esto puede dar lugar a grandes intervalos de tiempo entre las
comidas, mientras que el cuerpo humano requiere de un suministro de energia
constante. Los consumidores estan cubriendo esta necesidad de energia comiendo
entre comidas aperitivos, por lo que su consumo va en aumento (Bilman y col.,
2010). Un aperitivo puede ser definido como una comida ligera tomada entre
comidas que incluye una amplia gama de productos de diferente composicion y que
varian de un pais a otro y entre regiones de un mismo pais; reciben nombres
distintos, como botanas, bocadillos, entradas o “snacks” en paises de lengua inglesa
(Matz, 1991; Sajilata y Singhal, 2005). A menudo, se piensa que comer entre
comidas es dafiino y contrario a una alimentacién sana. Sin embargo, los aperitivos
tipo botanas pueden desempefiar un papel muy util en una dieta sana y equilibrada
(Pérez y col., 2006).

Los cereales y sus derivados como la harina de maiz son productos familiares para
casi todos los consumidores, es por eso que los aperitivos elaborados a partir de
ellos tienen una gran aceptacion; la alimentacion humana ha contado siempre con
ellos como la principal fuente de calorias y proteinas, pero una nutricion basada s6lo
en cereales es deficitaria en muchos aspectos, por lo que requiere el complemento de
las leguminosas. Los cereales representan una importante fuente de aminoacidos
azufrados (metionina y cisteina) y sus niveles son adecuados para compensar 10s
bajos valores existentes en las leguminosas. Al formular cereales y leguminosas en
mezcla, se puede obtener un incremento en el balance aminoacidico; por lo tanto, el
ingerirlos juntos, proporciona a la calidad de la proteina consumida un valor
superior al obtenido si se ingirieran por separado (Hurtado y col., 2001). Los
aperitivos, cuentan con atributos especificos de calidad que atraen a la gente, estos

atributos estan constituidos por la apariencia, sabor, color y textura y este ultimo es
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uno de los mas importantes y dificiles de obtener (Bourne, 1982). Para mejorar la
textura de los aperitivos a base de harina de maiz, se han empleado ingredientes
mejoradores de textura como los almidones modificados que contribuyen a los
atributos deseables, tales como una mayor expansion, absorcion de aceite reducida y
mejor textura (Sajilata y Singhal, 2005). Ademas, constituyentes de la formulacién
como la materia grasa, promueven diferentes funciones deseables en los alimentos,
como la textura, sensacion en la boca que generalmente se refieren a la percepcion
de humedad o grasa (por ejemplo, humedo, aceitoso, grasoso), integridad
estructural; asi como en el proceso es utilizada como medio de transferencia de calor
(Ghotra y col., 2002). Practicamente todos los aperitivos a base de harina de maiz
requieren de un horneado, freido o un paso de secado, usualmente cerca del final del
proceso; mediante estos tratamientos térmicos los alimentos se hacen comestibles,
sus principales funciones son: ablandar o modificar la textura de los alimentos,
gelatinizar el almidén, cambiar y mejorar el sabor mediante la fritura, tostado,

horneado entre otros (Martinez, 2010).

Los aperitivos tipo botana a base de harina de maiz-frijol han sido estudiados por
diferentes autores (Navarrete y col., 2006; Pérez y col., 2006; Hurtado y col., 2001;
Ward y col., 1998). Se ha evaluado, la caracterizacion fisica de extruidos variando el
porcentaje de la harina de maiz y frijol, la calidad proteinica al mezclar diferentes
tipos de frijol con maiz, aceptabilidad y textura de productos tipo botana a base de
estas harinas; sin embargo, no se ha analizado cdmo influyen los mejoradores de
textura como la adicion de aceite, almidéon modificado y tratamiento térmico en la
textura de éstos. Por lo tanto el objetivo de este trabajo serd evaluar el efecto del
almidon y presencia de aceite en la textura de aperitivos a base de masas maiz-frijol

y el estudio de la reologia y textura de las masas.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1 Aperitivos

La palabra “snack” cominmente se traduce del idioma inglés como “botana”. Esta
puede definirse como una comida pequefia y ligera que debe cumplir con varias
condiciones tales como ser facil de manipular, estar listas para comerse, ser
accesibles, ser de tamafio pequefio, ya sea sélido o liquido, consistir en raciones
individuales y lo méas importante, deben satisfacer la sensacion del hambre y

necesidades de energia por un pequefio lapso de tiempo (Navarrete y col., 2006).

Existen una gran variedad de aperitivos y por consecuente diferentes procesos y
formulaciones (Matz, 1991). Se incluyen una amplia gama de productos como papas
fritas, totopos y tostadas, productos inflados/horneados, cacahuates y semillas, pero
las definiciones de los aperitivos estan siendo modificados para incluir galletas,
sandwiches, yogurt y helados incluso (Sajilata y Singhal, 2005). La produccion de
aperitivos se ha orientado a la busqueda de productos mas nutritivos, con un buen
aporte de proteinas, calorias, fibra, acidos grasos esenciales, vitaminas y minerales
(Hurtado y col., 2001). Segin muchos estudios, el aporte energético de los aperitivos
estd superando una cuarta parte del consumo diario de energia. Los aperitivos estan
asociados con el consumo elevado de sacarosa, almidén y carbohidratos refinados y
bajo consumo de fibra, vitaminas y minerales, asi como el alto consumo de sodio en

forma de refrigerios salados (Sajilata y Singhal, 2005).

El consumo de aperitivos a nivel mundial y nacional es cada vez mas importante
(Hurtado y col., 2001). El volumen de produccion de aperitivos tipo botana en
México ha crecido de 234,726 toneladas en el afio 2000 a 420,000 toneladas en el
afio 2008, estimandose que en la actualidad asciende a alrededor de 450,000
toneladas (Canacintra, 2013). El consumo per cépita igualmente crecid de 2.35 kilos

al afio a 3.8 kilos en el 2008, estimandose que actualmente sea de aproximadamente
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4 kilos por habitante al afio. Las ventas anuales de botanas actualmente son del
orden de 3,000 millones de ddlares al afio, éstas se han triplicado en los Gltimos diez
afios (Canacintra, 2013). Clasificar aperitivos es complicado, algunas categorias se
muestran en el Cuadro 1.1.

Cuadro 1.1 Categoria de aperitivos y ejemplos de algunos productos (Bawa y
Sidhu, 2003).

Categoria Producto

Aperitivos calientes Mini-pizzas, pizza baguettes

Aperitivos frios Yogurt, mini-cubos de queso

Productos de panaderia Pastel, mini-tartas, galletas

Barras Granola, chocolate, barras energéticas
Productos salados Papas fritas, galletas, frituras

Confiteria Galletas

Aperitivos extruidos A base de cereales, botanas

Otros productos Palomitas de maiz, cereales inflados,

frituras de tortillas, cacahuates, nuez

En cuanto a tipos de aperitivos en México, el Cuadro 1.2 muestra la distribucion por
categorias, como se puede observar los alimentos tipo aperitivos de mayor consumo
en México son elaborados a base de cereales y sus derivados como la harina de trigo
y maiz, éstos son productos familiares para casi todos los consumidores, es por eso
que los aperitivos elaboradas a partir de ellos tienen una gran aceptacion (Hurtado y
col., 2001).

En el contexto de los aperitivos se espera que sean sabrosos, de texturas y sabores
variados, las principales percepciones con base al sabor en el paladar se describen a

continuacién en base a Booth (1990).




Cuadro 1.2 Aperitivos consumidos en México (Canacintra, 2013)

Botana %
Frituras de harina de trigo y maiz 36
Papas fritas 27
Totopos y tostadas 19
Otros productos inflados / horneados 11
Cacahuates y semillas 4
Chicharrdn de cerdo 3

o Neutral
Relativamente poco distinguible en términos de contribucion al sabor y
principalmente lo presentan los alimentos cuando no estdn procesados, esta

categoria incluye varios cereales, raices, vegetales, leche, entre otros.

e Acidos
Las materias primas acidas tienen otros sabores presentes, los aceites esenciales y
otros compuestos aromatizantes naturales que los caracterizan més alla de la acidez.
El acido organico esta implicado en el sabor de estos alimentos, generalmente es
caracteristico de la materia prima como algunos frutos tales como naranja, pifia y en

productos terminados como el yogurt.

e Salado
El sabor salado lo provocan sales inorganicas de bajo peso molecular, por ejemplo la
sal comdn o de cocina (NacCl), cloruro de potasio (KCI), bromuro sodico (NaBr) o
yoduro sddico (Nal). La sal comdn es la Unica que puede considerarse puramente
salada, y por ello se considera que es la molécula que mejor define al sabor salado.
Puede estar presente en cualquiera de los ingredientes del alimento tipo botana o por

adicion, por lo general se utiliza para fines de conservacion o como deshidratante.



e Amargo
El sabor amargo es también importante, varias plantas, hierbas, frutas y vegetales

confieren este sabor.

e Dulce
Generalmente se asocia de forma espontanea con el azucar, pero existe una amplia
gama de compuestos que también confieren un sabor dulce. Entre ellos estan por
ejemplo los polialcoholes, los conocidos edulcorantes sintéticos, los aminoacidos y
muchos otros. Distintos aperitivos dependen del azlcar, no solo por brindar el sabor

dulce, sino por la textura que le pueden aportar.

1.2 Ingredientes principales
A continuacion se presenta una descripcion de los ingredientes principales del

aperitivo en estudio.

1.2.1 Maiz

El maiz surgié aproximadamente entre los afios 8 000 y 600 AC en Mesoamerica
(México y Guatemala), probablemente a lo largo del acantilado occidental de
México Central o del Sur, a 500 km de la Ciudad de México (Acosta, 2009). El
grano esta constituido por la cascarilla que es la envoltura externa del grano, la testa
o tegumento de la semilla, que procede del saco embrionario, estd compuesta por

varias capas En la Figura 1.1 se presenta un esquema del grano de maiz.

Los principales constituyentes quimicos del grano de maiz varian con el tipo,
variedad y condiciones de desarrollo tal como se indica en el Cuadro 1.3, se puede
observar que tiene un elevado contenido de carbohidratos principalmente almidon,

mientras que el contenido de proteinas es menor (Sala y Barroeta, 2003).



Cascara

epidermis
mesocarpio
céhilas cruzadas
céhulas tubulares
testa

capa de aleurona

endospermo corneo

endospermo farinaceo

células llenas de granos de almidon
en matriz protéica

paredes celulares

escutelo
phimula o tallo v hojas rudimentarios
radicula o raiz primaria

escutelo

endospermo endospermo
cormeo farinaceo pediculo

Figura 1.1 Seccién longitudinal y transversal de grano de maiz (Sala y Barroeta,
2003).

Cuadro 1.3 Composicién quimica del grano de maiz (Hawthorn, 1983).

Constituyentes Por 100 g de grano de maiz
Humedad (g) 10.8-13.5
Proteina (g) 9.3-10.0
Grasa (9) 4.0-4.4
Fibra (9) 1.7-2.3
Carbohidratos (g) 68.1-72.0
Cenizas (g) 1.3-1.5
Calcio (mg) 10
Fosforo (mg) 26
Hierro (mg) 2.3
Tiamina (mg) 0.45
Riboflavina (mg) 0.10
Niacina (mg) 2.2
Acido pantoténico 0.6
Piridoxina (mg) 0.6
Vitamina E (mg) 2.5
Vitamina A (ug) 140-900 (Solamente las

variedades amarillas)




La industrializacion del maiz surgié en Mexico con la intencion de satisfacer la
demanda, cada vez mayor, para lo cual primero se recurrio a la transformacion de
maiz en la masa de nixtamal, posteriormente a la elaboracion de harina de maiz. El
proceso tradicional para obtener harina de maiz consiste en cocer el grano de maiz
con agua Y alcali, seguido de una molienda para la obtencion de masa, ésta puede
ser presionada para obtener tortillas, deshidratarse o tamizarse para obtener harina
nixtamalizada, la cual se utiliza para preparar masa, tortillas o botanas (Moody y
col., 2011).

Existen tecnologias alternativas de produccion de harinas nixtamalizadas como
secado en tambor, micronizacién (tratamiento con calor seco), el calentamiento por
microondas, Yy la extrusion (Villegas y col., 2013).

En el Cuadro 1.4 se muestra el analisis proximal de la harina que es el principal
derivado del grano de maiz. Las cifras correspondientes a vitaminas y minerales se
deben considerar como tipicas, existe por supuesto alguna variacién (Hawthorn,
1983).

Cuadro 1.4 Analisis quimico proximal de la harina de maiz (% en base seca)
(Badui, 2006).

Componente Porcentaje
Proteinas 10.3
Extracto etereo 4.5
Carbohidratos 83.8
Fibra cruda 2.4
Ceniza 1.4




1.2.2 Frijol

En las plantas leguminosas, los cotiledones constituyen la principal o Unica fuente
de reservas nutritivas, ocupando la mayor parte del interior de las semillas. El frijol
se caracteriza por la diversidad en su coloracion y tamarfio. El grano esté constituido
por las siguientes partes: epicotilo, hipéocolito, los dos cotiledones, el hilio, el
micrépilo, la plumula, las hojas primarias y la radicula como se muestra en la Figura
1.2. (Espindola, 2004 y Ospina, 2002).

El frijol contiene pocas grasas, tienen alrededor de un 20 % de proteinas y un alto
contenido de minerales como se muestra en el Cuadro 1.5, también es fuente
abundante de niacina y tiamina, son deficientes en aminoacidos azufrados, pero
presentan cantidades abundantes de lisina y triptéfano por lo cual, cuando se
combina su consumo con los cereales, la calidad nutritiva de la dieta se ve
favorecida (Cheftel y col., 1999).

El endospermo estd constituido por células perenquimatosas, de paredes muy
delgadas, llenas de granulos de almidén. En la parte mas externa del endospermo se
encuentra la capa de aleurona, formada por células irregulares que contienen
globulos de grasa y proteina. El pericarpio, junto con la testa, la capa de aleurona y
restos del endospermo (almidoén), constituye lo que se conoce con el nombre de
salvado (Sala y Barroeta, 2003). En el germen se encuentra el escutelo, plumula y

radicula, es rico en aceite, proteinas, vitaminas y minerales (Smith y col., 2004).



Hipdcolito
Plimula
Radicula
Micrépilo
Hilio
Cotiledén

Cubierta de la semilla

Figura 1.2 Seccion esquematica de una semilla de frijol (Phaseolus vulgaris)
(Espindola, 2004).

Cuadro 1.5 Composicion quimica del frijol (Cheftel y col., 1999).

Componente (9/100 g)
Humedad 11
Proteina 22.1
Lipidos 1.7
Fibra cruda 4.2
Carbohidratos 61.4
Minerales 3.8
Niacina 0.018
Tiamina 0.0063
Ribofravina 0.0017

Basicamente la obtencion de harina de frijol consiste en someter a secado, molienda
y tamizado, al igual que el maiz puede ser sometido a tratamiento térmico (Cabrejas
y col., 2009). En el Cuadro 1.6 se presenta el analisis quimico proximal de la harina
de frijol (Badui, 2006).



Cuadro 1.6 Analisis quimico proximal de la harina de frijol (% en base seca)
(Badui, 2006).

Componente | Porcentaje
Proteinas 25.0
Extracto etéreo 1.3
Carbohidratos 69.5
Fibra cruda 4.7
Ceniza 4.2

Como se puede observar en el Cuadro 1.6 la harina de frijol tiene un alto contenido
de proteinas, las proteinas del frijol son principalmente globulinas, se caracterizan
por doblar sus cadenas en una forma esférica apretada o compacta dejando grupos
hidr6fobos hacia adentro de la proteina y grupos hidréfilos hacia afuera, lo que hace

que sean solubles en disolventes polares como el agua (Badui, 2006).

Las caracteristicas de composicion y configuracion de las moléculas proteinicas les
confieren propiedades funcionales, especialmente en relacion a la textura. Las
numerosas propiedades funcionales en las que las proteinas pueden participar se
producen gracias al establecimiento entre ellas, de diferentes tipos de interaccién
tales como puente de hidrogeno, hidratacion idnica, hidrofobica e idnica,
electrostatica, Van der Waals, puentes disulfuro, repulsion estérica y fendomenos de

adsorcion y atrapamiento fisico.

En el Cuadro 1.7 se resumen las principales propiedades funcionales de las proteinas
y de los conceptos relacionados con las repercusiones sobre las caracteristicas de los

productos (Alegret y col., 2004).



Cuadro 1.7 Propiedades funcionales de las proteinas (Alegret y col., 2004).

Interaccion Propiedad Factores asociados Con_ceptos
relacionados
-Estructura -Hinchado
-Fuerza ionica -Hidratacion
-pH -Poder espesante
Solubilidad y | -Porosidad -Capacidad de
retencion de | -Volumen retencion de agua
agua -Fuerza ionica -Cohesion
-Temperatura -Adhesién
-Dispersabilidad
Proteina-agua - Viscosidad
-Estructura -Fuerza
-Disociacion -Elasticidad
-Agregacion -Estabilidad
e g -Hidrofobicidad -Resistencia al flujo
Gelificacion

-Fuerza iénica
-Coagulacion

-pH

-Concentracién minima

-Firmeza

Texturizacion
(Formacion de

-Cohagulacion
-Formulacién de pelicula

Proteina- .
prc())tteeinz matriz
proteica)
Proteina- -Fijacion de -Hidrofobis!dad_ , -Olor
fo aromas -Desnaturalizacion
volatiles
-Enlaces no covalentes
-Hidrofobisidad -Formacion de crema
Propiedades -Floculacidn, coalescencia | (o sedimentacion)
superficiales -Tencion interfacial
Emulgentes | \iscosidad, solubilidad
(Fase acuosa- -Fuerza idnica
proteina-fase -Temperatura
oleosa o -Tencion entre fases -Poder espumante
liquido- -Viscosidad -Estabilidad
Espumantes

proteina-gas)

-Tipo de peliculas
-Desnaturalizaciéon
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1.2.3 Almidén

Quimicamente el almiddn es una mezcla de dos polisacaridos muy similares, la
amilosa y la amilopectina, el primero es producto de la condensacién de D-
glucopiranosas por medio de enlaces glucosidicos a-(1,4) que establece largas
cadenas lineales con 200 a 2500 unidades y pesos moleculares hasta de un millon de
Da; el segundo presenta ramificaciones con enlaces a-(1,6) localizadas cada 15-25
unidades lineales de glucosa. Su peso molecular es muy alto ya que algunas

fracciones llegan alcanzar hasta 200 millones de Da (Valdés, 2006).

La concentracion relativa de estos dos polimeros esta regida por factores genéticos
tipicos de cada cereal. Tanto la amilosa como la amilopectina influyen de manera
determinante en las propiedades sensoriales y reoldgicas de los alimentos al afectar

su capacidad de hidratacion y de gelatinizacion (Valdés, 2006).

El almidén que ha sido tratado térmicamente en condiciones de alta humedad, se
considera generalmente como un compuesto en el que los granulos gelatinizados
hinchados, compuestos principalmente de amilopectina, estan incrustadas en una

matriz de amilosa (Chaudemanche y Budtova , 2008).

e Almidones modificados
Los almidones naturales se pueden mediante aplicaciones fisicas, enzimaéticas,
quimicas (0 una combinacion de éstas), para producir cambios fisicos que
contribuyen a la estabilidad, apariencia, comodidad y funcionamiento en la
preparacion de alimentos (Abbasy col., 2010). Los almidones modificados en
aperitivos sirven como ingredientes funcionales contribuyendo a atributos deseables
tales como expansion mayor, absorcion de aceite reducida y la calidad de consumo
total mejorada (Sajilata y col., 2005), constituyen una excelente materia prima para

modificar la textura y consistencia de los alimentos. Su funcionalidad depende del
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peso molecular promedio de la amilosa y la amilopectina, asi como de la

organizacién molecular de estos glucanos dentro del granulo (Bello y col., 2002b).

Las propiedades de algunos almidones modificados y sus aplicaciones se presentan

en el Cuadro 1.8.

Cuadro 1.8 Algunas propiedades y aplicaciones de los almidones modificados
(Singh y col., 2007).

Tipos

Propiedades

Aplicaciones

Pregelatinizacion
Hidrolisis acida
parcial o
hidrolisis
enzimatica

Oxidacion/
Blanqueo

Dextrinacion

Eterificacion

Esterificacion

Entrecruzado

Dispersion en agua fria

Peso molecular pequerio,
baja viscosidad

Baja viscosidad, estabilidad
a baja temperatura

Viscosidad, aumento de
la solubilidad, reduccion
del contenido de azUcar

Mejora la claridad de la pasta
de almidon, mayor viscosidad,
reduce la sinéresis

Baja temperatura de
gelatinizacion y retrogradacion,
menor tendencia a formar geles

de

granulos en el hinchamiento,

Mayor estabilidad los
estable a alta temperatura, alto
cizallamiento 'y condiciones

acidas

Alimentos instantaneos
Confiteria y recubrimientos
alimentarios

Recubrimientos en  reposteria,
aglutinantes 'y formadores de
pelicula, texturizantes en productos
lacteos

Recubrimiento para  diversos
alimentos, sustitutos de grasa en
productos de panaderia y productos
lacteos

Salsas, rellenos de tartas con frutas
y pudines

Se utiliza en los alimentos
refrigerados y congelados, como
estabilizadores de la emulsion y
para la encapsulacion

de

en

Agentes viscosidad y

texturizantes sopas, salsas,

panaderia y productos lacteos
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® Almidon de maiz ceroso entrecruzado y pregelatinizado
El almidon de maiz ceroso entrecruzado, por ser practicamente libre del
componente lineal (amilosa), no tiene propiedades gelificantes y el
entrecruzamiento le proporciona resistencia a condiciones drasticas comunes en los
procesos de elaboracion de alimentos como agitacion, calentamiento y pH bajo,
dando como resultado que la viscosidad aparente alcanzada no sea afectada por
estas condiciones, por lo que es ampliamente utilizado como espesante, estabilizante
y texturizante. La pregelatinizacion en los almidones, facilita su utilizacion en
procesos para el desarrollo de viscosidad en frio, ademas de conferir claridad a las
pastas. Debido a la ausencia de amilosa en este tipo de almiddn, sus pastas pueden
describirse como sistemas bifasicos formados por una fase continua acuosa y

granulos de almidén hinchados como fase dispersa (Casas y Pardo, 2005).

1.2.4 Grasas y aceites

Las grasas y aceites son predominantemente triésteres de acidos grasos y glicerol,
Ilamados comUnmente triglicéridos. Son insolubles en agua y solubles en la mayoria
de los solventes organicos (Lawson, 1999; Matz, 1991).

Las funciones de los lipidos en los alimentos pueden inducir una serie de funciones

deseables en los mismos. Estos son los siguientes (Ghotra y col., 2002):

. Mejorador de textura
. Sensacion en la boca
. Integridad estructural
. En el proceso como medio de transferencia de calor

. Vida util extendida

Las grasas contribuyen en la consistencia de los alimentos y la textura, y pueden

dotar a la comida con sus caracteristicas mecanicas y geométricas, incluyendo
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dureza del alimento, cohesividad, adhesividad y la viscosidad; asi como la
orientacion de las particulas de alimentos. Ademas también pueden contribuir a otras
caracteristicas como sensacion en la boca que generalmente se refieren a la
percepcion de humedad o grasa (por ejemplo, hiumedo, aceitoso, grasiento). Dado
que la grasa en alimentos sélidos facilita la masticacién y la deglucion, podria
decirse que las cualidades sensoriales de percepcion de la grasa pueden hacerse

evidente Unicamente con el consumo del alimento (Shrager y col., 1989).

En los alimentos soélidos, la grasa determina las propiedades de fractura. La grasa
en los alimentos liquidos (leche, crema) puede afectar su viscosidad, y esto puede
estar relacionado directamente con las caracteristicas sensoriales. En los alimentos
semi-sélidos y solidos, la grasa tiene un papel mas complejo en donde el mecanismo
de fractura se ve afectado. Este efecto depende de las propiedades fisico quimicas de
la grasa y el grado de interaccion que tiene la grasa con la matriz del alimento. La
influencia de la grasa en las propiedades de fractura significa que cualquier cambio

en la grasa afectara la integridad del alimento (Marshall, 1990).

e Aceite en el freido
Las caracteristicas mas importantes para un aceite para freir son la estabilidad del
sabor, la estabilidad de fritura y la estabilidad oxidativa. Las grasas que contienen
niveles significativos de acido linoléico (como el aceite de soya hidrogenado) no
deben utilizarse para freir. Los acidos grasos insaturados son muy inestables en
términos de oxidacion y su incorporacion en el alimento disminuye la vida atil del
producto frito. Los aceites de maiz, girasol, semilla de algodon son los mas
adecuados para freir. Una mayor estabilidad se consigue mediante el uso de aceites
liqguidos menos poliinsaturados tales como el de cacahuete o aceite de girasol. Otro
requisito previo para las grasas empleadas en el freido es que deben presentar un alto
punto de humo que se define como la temperatura a la cual una grasa emite delgadas

briznas continuas de humo cuando se calienta bajo condiciones especificas. Las
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grasas hidrogenadas de acido laurico también se utilizan para freir, pero solo son
adecuadas para productos con humedad alta. Debido a que las grasas para freir estan
presentes en la superficie de los alimentos, un punto de fusion alto puede causar un
sabor grasoso o ceroso en la boca. Debido a esta razon, los aperitivos deben ser

fritos en una materia grasa de bajo punto de fusion (Ghotra y col., 2002).

1.2.5 Aditivos

Los aditivos son usados para una gama de propositos en la fabricacion de alimentos
y en muchos casos desempefian funciones esenciales. En otros casos, son
opcionales, pero pueden mejorar el equilibrio nutritivo, apariencia, textura y la

aceptabilidad general de los aperitivos (Booth, 1990).

o Sal

La sal puede estar presente en los ingredientes del aperitivo, en forma natural o por
adicion. Por lo general se agrega para fines conservantes, deshidratantes, como
reforzante de sabor o para atribuirle el sabor salado algun alimento como a las
galletas saladas. En muchos alimentos la sal es el sabor predominante y es a menudo
el Gnico sabor reconocible. También ofrece un medio conveniente para una uniforme
distribucién de micro-ingredientes de varios tipos (sabores, vitaminas, antioxidantes)
en productos terminados. A pesar que la sal se usa en mayor porcentaje para
aperitivos salados que en aperitivos dulces, hay una amplia justificacion para la
inclusién de cantidades significativas de estos ingredientes en este Gltimo tipo,
debido a sus mejoras de dulzura y su efecto suavizante sobre otros sabores (Booth,
1990; Matz, 1991).

En varios aperitivos, la sal se aplica como una capa final o revestimiento de modo
que su impacto es inmediato y el sabor predominante. En estos casos, es razonable
afirmar que la sal es el sabor caracteristico de los productos, en el Cuadro 1.9

muestra los niveles de sal en algunos productos tipo botanas (Matz, 1991).
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Cuadro 1.9 Niveles maximos comunes de sal (Matz, 1991).

Producto Nivel maximo de
sal (%)
Entremeses 1.5-2
Fritura de maiz 1.5
Tortillas frita 1.0-1.2
Papas fritas 2.0-2.5
Pretzels 4.0-5.0
Palomitas de maiz 1.0-15

e Leudante
Estos productos también llamados “polvos para hornear o levaduras quimicas” son
mezclas de distintos compuestos que tienen la propiedad de generar anhidrido
carbdnico cuando se ponen en agua, es por eso que se emplean en la elaboracion de
pan, galletas y algunos aperitivos. Los polvos para hornear estan constituidos por
bicarbonato de sodio y un acido o una sal &cida, estos compuestos reaccionan

durante el horneado producen gases que generan expansion del producto.

En el Cuadro 1.10 se muestran algunas formulaciones tipicas de polvos para
hornear, se observa que contienen una proporcion alta de almidén que sélo sirve de
base para la formulacion. El bicarbonato de amonio no se emplea mucho, pues en
presencia de agua genera amoniaco que puede llegar a permanecer en el producto
horneado (Badui, 2006).
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Cuadro 1.10 Formulaciones de polvos para hornear (Badui, 2006).

A B C D E F G H |
Bicarbonado de sodio 28.0 28.0 30.0 30.0 30.0 27.0 30.0 30.0 30.0
Fosfato monocalcico monohidratado  35.0 8.7 120 5.0 5.0 5.0
Fosfato monocalcico anhidro 34.0
Almidén de maiz 37.0 38.0 26.6 37.0 19.0 20.0 245 26.0 27.0
Sulfato de sddio-aluminico 21.0 21.0 26.0
Pirifosfato acido de sodio 38.0 44.0 38.0
Sulfato de calcio 13.7
Carbonato de calcio 20.0
Cremor tartarico 47.0
Acido tartérico 6.0
Lactato de calcio 2.5

1.3. Proceso de obtencion de aperitivos de maiz
Disefiar productos aperitivos hoy en dia puede ser un proceso complejo, debido a
que se deben satisfacer los cambiantes gustos y expectativas del consumidor, por

ejemplo "bueno para su salud”, "rica fuente de proteina", "oferta un sabor Unico"
(Riaz, 2004).

Las frituras de maiz se preparaban originalmente, simplemente de freir fragmentos
de tortillas hechas a mano con masa, pero se ha desarrollado una tecnologia
compleja y documentada durante los Gltimos treinta o cuarenta afios por tecnélogos,

tratando de mejorar la eficiencia y el control del grano y proceso de fabricacion.

Existen dos tipos principales de frituras elaboradas de maiz, éstas son las frituras que
parten del grano de maiz, posteriormente la nixtamalizacion, la otra manera es
partiendo de harina de maiz nixtamalizada, en ambos casos se obtiene una masa la
cual se puede extruir y freir, por otro lado la masa se puede laminar, de aqui se
puede hornear, obteniendo tortilla, aperitivo horneado o si se frie se puede conseguir
tortilla chip. Si después de laminado se frie, se obtiene un nuevo aperitivo de maiz
con diferentes caracteristicas, los diferentes procesos se esquematizan en la Figura

1.3. El extruido y laminado-cortado estan hechos de masa nixtamalizada. Podria ser
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méas logico para definir "aperitivos fritos” de maiz como aquellos productos
elaborados a partir de harina de maiz en la cual se pueden incluir otros tipos de
ingredientes amilaceos ademas de maiz. Las frituras de maiz con y sin horneado son

generalmente hechas de masa, y tienen sabores y texturas similares (Matz, 1991).

Grano de maiz

\

Harina de maiz Nixtamalizacion
> Masa
Extruido Laminado y

\l, v cortado —‘l'

Horneado .
Freido | Freido
Aplicacion de sabor Ereido
\l, Botana de

\1, Tortilla Botana maiz

horneada Tortilla frita

Fritura de maiz

Figura 1.3 Proceso de elaboracion de aperitivos a base de maiz (Riaz, 2004 y Matz, 1991).

1.3.1 Preparacion de la masa nixtamalizada
La masa de un producto amildceo se considera como un sistema complejo e

inestable que pertenece a un grupo de materiales viscoelasticos, en el cual un alto
grado de viscosidad y plasticidad se combina con una considerable elasticidad. La
masa de maiz nixtamalizada es una red de moléculas de almidon solubilizadas y
granulos de almidon dispersos, parcialmente gelatinizados, en una fase continua de
agua libre, que sostiene los granulos de almidon no gelatinizados, las piezas de

endospermo y los lipidos (Sandoval y col., 2005; Bello y col., 2002a).
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A continuacion se describen formas de obtencion de masas a base de maiz (Bello y
col., 2002a). La nixtamalizacion del maiz es un proceso muy antiguo desarrollado
por los aztecas, el cual todavia se utiliza para producir tortillas de buena calidad y
otros productos alimenticios (por ejemplo pozole). Durante la nixtamalizacion,
pequefias cantidades de granulos de almidon son gelatinizados y la mayor
gelatinizacion se debe a la friccion durante la molienda, durante la cual también se
dispersan parcialmente los granulos hinchados dentro de la matriz, los que actGan

como un pegamento que mantienen unidas las particulas de masa.

Después de cocer el maiz con hidréxido de calcio, el producto obtenido, Ilamado
nixtamal, se lava con agua para eliminar el exceso de hidroxido de calcio y
posteriormente es sometido a una molienda. La masa obtenida es una mezcla
constituida por los polimeros del almidén (amilosa y amilopectina) mezclados con
granulos de almidon parcialmente gelatinizados, granulos intactos, partes de
endospermo y lipidos. Todos estos componentes forman una malla compleja
heterogénea dentro de una fase acuosa continua. Ademas, la reasociacion de la
amilosa y amilopectina, depende del tiempo y la temperatura, modifica
constantemente el contenido total de agua y su distribucion dentro de esta matriz.
Este proceso tiene la mayor repercusion en las propiedades reoldgicas y de textura

de los productos elaborados a partir de masa (Bello y col., 2002a).

La elaboracion de masa no s6lo se puede hacer por medio de la nixtamalizacién
también se puede obtener a partir de harina de maiz nixtamalizada. En el caso de las
harinas de maiz nixtamalizadas, éstas son obtenidas por molienda utilizando
nixtamal con bajo contenido de humedad, lo que no permite la liberacion de los
granulos de almiddn a partir de los otros componentes presentes en el grano de maiz.
En consecuencia, las harinas de maiz nixtamalizadas son diferentes a las de las
masas. Las masas tienen cantidades significativas de granulos libres de almidén con

bajo contenido de proteina, mientras que en las de harina de maiz nixtamalizada,
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contiene una cantidad de almidén y proteinas similar a la presente en el endospermo

del grano de maiz (Bello y col., 2002a).

La ventaja practica de utilizar harina de maiz nixtamalizada es que Unicamente se
debe rehidratar con agua para obtener la masa, la cual es moldeada y cocida para
obtener las tortillas. Esto reduce considerablemente el costo de mano de obra, la
inversion para equipo, los problemas asociados con la adquisicion del grano de maiz
y la generacion de desechos durante la elaboracion del nixtamal (Bello y col.,
2002a).

1.3.2 Tratamiento térmico

Practicamente toda la produccién de aperitivos a base de maiz requieren ser
horneados, freidos, o pasar por una etapa de secado, por lo general cerca del final de
la linea de procesamiento. Aunque la coccion de algunos alimentos puede tener
lugar en un extrusor, con considerable pérdida de agua, esto se aplica raramente al
final del proceso como tratamiento térmico, ya que el producto extruido hinchado,
casi siempre presenta un contenido de humedad superior a la que se considera
aceptable y adicionalmente carece del desarrollo del sabor y la coloracion que

resulta del proceso de freir (Matz, 1991).

1.3.2.1 Horneado

El horno hace uso de aire caliente para modificar las caracteristicas de los alimentos
y posee un objetivo secundario, que es la conservacién del alimento por destruccién
de su carga microbiana y la reduccion de la actividad de agua en su superficie. En el
horno, el calor pasa al alimento por radiacion desde las paredes, por conveccion del
aire circulante y por conduccion a través de la bandeja sobre la que descansa, si bien
en algunos tipos de alimentos, el calor se transmite en los primeros momentos del
horneo por conveccion, la mayor parte del intercambio calorico se produce por

conduccion. El aire y otros gases y el vapor de agua, transmiten el calor en el horno
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por conveccion. En la superficie del alimento y en las paredes del horno el calor se
convierte en calor de conduccién. El alimento se encuentra recubierto por una
delgada capa de aire que dificulta la transmision de calor hacia el interior y la
eliminacion de vapor de agua. El grosor de esta capa estd determinado por la
velocidad del aire y las caracteristicas de la superficie del alimento (Fellows, 1994).
Los atributos de calidad de los productos finales (textura, color) son dependientes
de la operacion de horneado (temperatura del horno, el contenido de humedad)
(Ousegui y col., 2010).

Las corrientes de conveccién en el horno favorecen la distribucion uniforme del
calor. El calor transmitido por conduccién a través de la pared del recipiente
incrementa el salto térmico en la zona de contacto del alimento con el recipiente, lo
que provoca diferencias en la velocidad de horneo. Los alimentos poseen un
coeficiente de conductividad térmica bajo, lo que hace que la transmisién de calor
por conduccion sea lenta, prolongando el tiempo necesario para la coccion. El
tamafio del alimento determina la distancia que el calor tendra que atravesar hasta

alcanzar el centro del mismo (Fellows, 1994).

Al introducir un alimento a un horno el agua de su superficie se evapora y el aire
caliente la arrastra. La baja humedad relativa en el horno crea un gradiente de
presion de vapor que impulsa el paso de agua desde el interior del alimento a su
superficie. La velocidad de evaporacién en un alimento especifico, depende del

alimento en cuestion y de la velocidad de calentamiento (Fellows, 1994).

Los cambios que sufre el alimento horneado son semejantes a los que presenta en la
deshidratacion por aire caliente, pero al ser las temperaturas mas elevadas y la
velocidad de calentamiento mayor, se producen cambios complejos en los

componentes del alimento en la superficie del mismo. Estos cambios mejoran las
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caracteristicas del alimento y contribuyen a retener la humedad en la masa del

mismo (Fellows, 1994).

Durante el proceso de horneado la transferencia de calor y de masa se producen
simultaneamente y pueden inducir muchos complejos procesos fisico-quimicos tales
como la evaporacion de agua, la formacion de corteza, reacciones de
oscurecimiento, la desnaturalizacion de las proteinas, y la gelatinizacion del almidén

(Feyissa y col., 2011).

Los cambios que se producen en la textura dependen de la naturaleza del alimento
(contenido en agua y composicion de su contenido lipidico, proteinas y
carbohidratos estructurales) y de la temperatura y tiempo de calentamiento. En los
hornos de panaderia, la deshidratacion de la capa superficial de la masa se evita
calentando inicialmente con vapor el horno. De esta forma, la corteza permanece
elastica durante mas tiempo. Asi se disminuyen roturas de la masa lo que evita que
ésta se esponje adecuadamente. La corteza resulta mas suave y brillante y la
hidrolisis del almidon favorece el oscurecimiento por la reaccién de Maillard, con lo

que el color se mejora (Fellows, 1994).

1.3.2.2 Freido

El freido es una operacion unitaria destinada a modificar las caracteristicas
organolépticas del alimento. Un objetivo secundario del freido es el efecto
conservador que se obtiene por destruccion térmica de los microorganismos y
enzimas presentes en el alimento y por reduccién de la actividad de agua en la
superficie del mismo (o en toda su masa, en los alimentos cortados en rodajas finas)
(Fellows, 1994). Saguy y Dana (2003) definen el freido como la coccion de los
alimentos en aceite 0 grasa a temperaturas elevadas (140-180°C), donde el aceite
actua como trasmisor del calor produciendo un calentamiento répido y uniforme del

producto. La vida Gtil de los alimentos sometidos a fritura depende esencialmente
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de su contenido en agua residual. La vida util de aquellos que tras el freido retienen
un contenido en agua elevado, tienen vida de util corta, debido a la migracién de
agua y aceites que se producen durante su almacenamiento. Aquellos alimentos
sometidos a procesos de freido maés intensos (por ejemplo: papas fritas, botanas a
base de maiz, papas y productos extrudios) se conservan hasta doce meses a

temperatura ambiente (Fellows, 1994).

La cantidad de aceite absorbido por los alimentos es una funcién de muchos factores
que influyen en la transferencia de calor y masa entre el aceite y el alimento. Estos
factores incluyen el tipo de alimentos, las caracteristicas del aceite y las condiciones
de freido (Tassou y col., 2012).

La temperatura de freido viene determinada por consideraciones econdémicas y por
el tipo de producto a elaborar. Como a temperaturas mas elevadas, los tiempos de
fritura son logicamente mas cortos. Sin embargo, a estas temperaturas el aceite se
altera mas rapidamente. Se producen é&cidos grasos libres que modifican su
viscosidad su sabor y aroma. El aceite debe cambiarse con mayor frecuencia, lo que
incrementa los costos de elaboracion. Por otra parte, la fritura a elevadas
temperaturas provoca pérdidas de aceite por arrastre, lo que también encarece el
producto. A elevadas temperatura se produce un producto de hidrdlisis, la acroleina,
que confiere a la superficie del aceite un tono azulado. La acroleina es un compuesto

de considerable capacidad contaminante de la atmdsfera (Fellows, 1994).

La temperatura de freido viene también determinada por las exigencias del producto
a elaborar. Aquellos alimentos de corteza superficial pero blanda en su interior, se
frien a temperaturas elevadas. La réapida formacion de la corteza retiene cierta
proporcidn de agua en el interior, al tiempo que dificulta la trasmisién de calor hacia

el alimento. Aquellos alimentos en los que la fritura debe provocar su deshidratacion
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se frien a temperaturas mas bajas para que el frente de evaporacion se desplace

rapidamente hacia el interior antes de que se forme la corteza (Fellows, 1994).

El principal objetivo de la fritura consiste en conseguir que el alimento adquiera en
su capa superficial una textura determinada y un color y aroma caracteristicos. Estas
caracteristicas se desarrollan como consecuencia de la reaccion de Maillard y de la
absorcion por el alimento de compuestos volatiles presentes en el aceite. Los
principales factores que determinan los cambios de color y aroma en un alimento
son, por tanto: (Fellows, 1994).

o El aceite de la fritura

e El historial térmico del aceite y el tiempo de uso

e Latemperaturay el tiempo de fritura

e El tamafio y las caracteristicas superficiales del alimento

e Los tratamientos a los que éste se somete tras la fritura

Todos estos factores influyen también sobre la cantidad de aceite que el alimento
retiene. La textura del alimento frito se debe a cambios que se producen en las
proteinas, grasas, y carbohidratos poliméricos, semejantes a los que tienen lugar

durante el horneo (Fellows, 1994).

1.3.2.3 Tostado

El tostado puede ser definido como el tratamiento térmico en seco llevado a cabo
tanto para la deshidrataciébn como para el desarrollo de sabor, color y textura. Un
método comun para tostado, es por medio de un proceso de transferencia de calor,
en donde el aire caliente pasa por los tostadores en los sistemas continuos o por
lotes, en virtud de diversas combinaciones de tiempo y temperatura (Alamprese y
col., 2009).
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El tostado implica una serie de cambios fisico-quimicos, incluyendo reacciones de
deshidratacion y quimicas. Reacciones de Maillard, en particular, dan lugar a
pigmentos marrones y compuestos de pirazina asociados con el desarrollo del sabor
tipico asado, mientras que desarrolla una deshidratacion crujiente y textura crujiente
(Alamprese y col., 2009). Tostar aumenta significativamente la palatabilidad de
algunos alimentos mejorando su sabor, color, textura y caracteristicas de apariencia.
Estos cambios estan relacionados principalmente con el secado y el pardeamiento no

enzimatico durante el tostado (Ozdemir y Devres, 2000).

El desarrollo del tostado y del aroma depende de la temperatura, tiempo de tostado,
humedad, grosor, geometria y equipo utilizado, por ejemplo para tostar almendras se
han usado temperaturas de 135°C por 20 minutos; 155-170°C por 40-60 minutos.
En el mercado se encuentran equipos para elaborar tostadas y totopos, de diferentes
caracteristicas y tamafios ademas también se pueden encontrar deshidratadoras
(Shakerardekani y col., 2011).

El color es un atributo de calidad importante de los alimentos deshidratados.
Muchos autores utilizan el color como un indicador de control de calidad de los
procesos porque los pigmentos marrones aumentan a medida que el pardeamiento y
las reacciones de caramelizacion se van presentando en el progreso (Ozdemir y col.,
2000)
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CAPITULO Il. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

2.1 Objetivos

Objetivo general

Evaluar el efecto de la concentracion de almidén modificado y la adicion de aceite,
en las propiedades reoldgicas y texturales de masas de maiz-frijol, asi como en la
textura de aperitivos horneados y fritos, para proporcionar alternativas de botanas

nutritivas.

Objetivos particulares

Objetivo particular 1
Evaluar el efecto de la concentracion de almidén modificado y la adicion de aceite,
en las propiedades viscoelasticas y texturales de masas de maiz-frijol para elaborar

aperitivos mediante pruebas dindmicas y perfil de textura.

Objetivo particular 2
Evaluar el efecto del tipo de tratamiento térmico (horneado, freido) en las
propiedades texturales de aperitivos elaborados con masas de maiz-frijol mediante

pruebas de fractura.
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2.2 Materiales y métodos

2.2.1 Materia prima
Para la elaboracién de los aperitivos se emple6 como materia prima: harina de frijol

negro con 6.57% de humedad, que contenia ademas sal yodatada y bisulfato de
sodio (Frijol S.A. de C.V., Jalisco, México); harina de maiz nixtamalizada con
8.09% de humedad (Maseca, Gruma, S.A.B. de C.V., Nuevo Ledn, México);
cloruro de sodio con 0.02% de humedad (El elefante, Sales del Istmo, S.A. de C.V.,
Nuevo Leon, Meéxico); aceite de cartamo (Oleico, Coral Internacional S.A. de C.V.,
San Luis Potosi, México), que contenia 0.008% de TBHQ como antioxidante;
agente leudante (bicarbonato de sodio, sulfato de aluminio y sodio, carbonato de
calcio, fécula de maiz y fosfato monocélcico) con 7.94% de humedad (Royal, Kraft
Foods de México, S.A. de C.V., Distrito Federal, México); almidon de maiz ceroso
entrecruzado y pregelatinizado (National Starch, New Jersey, EUA), y agua baja en

sodio (E pura, The Pepsi Bottling Group Mexico, Distrito Federal, México).

2.2.2 Proceso de elaboracion de los aperitivos

Para la elaboracién de los aperitivos se emplearon las formulaciones que se
presentan en el Cuadro 2.1. La proporcion maiz-frijol fue de 50-50% que en
conjunto con el almidén constituyeron el 97% de los componentes secos. A todas las
formulaciones se les agreg6 1.5% de sal, 1.5% de agente leudante, para dar un total
del 100% de polvos en base seca. El agua fue agregada en medida que lo requirié la
mezcla de polvos para formar la masa, esta cantidad se determin0 para cada
formulacion tomando en cuenta el momento en que la mezcla formaba un solo

aglomerado, el cual era manipulable y no se pegaba a las manos.
Para las masas con aceite, éste se adiciond en una proporcion constante de 15 g,

proporcionado porcentajes entre 6-8. Estos valores se encuentran cercanos al 7.2%

de aceite agregado a botanas de origen africano (Ward y col., 1998).
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Para la elaboracion de la masa se pesaron todos los polvos y se mezclaron con una
batidora (Kitchen Aid, Heavy Dutty, Michigan, EUA) con el accesorio tipo gancho
a velocidad media (5) por 5 minutos, después a la misma velocidad se incorporé el
agua a 45°C para mejorar la integracion de los componentes y se mezclo por 3
minutos mas, el agua se agregd en la medida que lo requiri6é cada formulacién para

formar la masa, estos valores se indican también en el Cuadro 2.1.

Para las masas con aceite, este se adiciono con el agua, homogenizando con un
homogenizador (L4R, Silverson) por 2 minutos, la cantidad de aceite fue agregado
de tal manera que con y sin aceite diera el mismo porcentaje de liquidos totales
(Cuadro 2.1).

Una vez obtenidas las masas se dejaron reposar por una hora a temperatura ambiente
(23°C) para lograr una perfecta hidratacion de la masa, posteriormente se laminaron
y se cortaron en forma de triangulo isosceles (9 cm de base por 4 de altura),
posteriormente al laminado triangular se le aplico el tratamiento térmico

correspondiente (freido o tostado).

El proceso se esquematiza en la Figura 2.1. El horneado se llevo a cabo en un horno
(Superchef-Plus, Moulinex, Distrito Federal, México) a una temperatura de
125+5°C por 60 minutos. El freido se realizd en una sartén de 26 cm de didmetro y
2.5 cm de profundidad en una estufa de gas, a temperatura de 150+£10°C por 3
minutos, empleando 500 mililitros de aceite con la finalidad de que los laminados

quedaran totalmente sumergidos.
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Cuadro 2.1 Formulaciones de los aperitivos de estudio.

Composicion de sélidos (%) Composicion total
sal Liquidos .
No. . .| Harina | Harina y Sélidos (%) Tratamiento
.. | Almiddn - . agente -
Formulacion de frijol | de maiz leudante (%) Aceite | Agua
(%) | (%)
1 0 0 97 - 42.55 0 57.4 Horneado
2 42.55 6.38 | 51.1 Horneado
3 45.45 0 54.5 Horneado
0 48.5 48.5 3*
4 45.45 6.81 | 47.7 Horneado
5 54.04 0 45.9 Horneado
15 0 82 3*
6 54.04 8.1 37.8 Horneado
7 51.28 0 48.7 Horneado
15 41 41 3*
8 51.28 7.69 41 Horneado
: 44.4 H
9 30 335 335 g 55.55 0 orneado
10 55.55 8.33 | 36.1 Horneado
11 0 0 97 3* 42.55 0 57.4 Frito
12 0 48.5 48.5 3* 45.45 0 54.9 Frito
13 15 0 82 3* 54.4 0 45.9 Frito
14 15 41 41 3* 51.28 0 48.7 Frito
15 30 335 335 3* 55.55 0 44.4 Frito
* Atodas las formulaciones se les agrego 1.5% de sal y 1.5% de agente lTeudante.
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Harina de maiz

Harina de frijol \ll

Sal, agente leudante, almidon —> Pesado

v

Mezclado 1

Agua 45°C 6 A 4
Emulsion de agua-aceite 23°C  ——> Mezclado 2

Velocidad media, por 5 min,
23°C

Velocidad media, por 10

min
\
Reposo 60 min
Laminado y Tridngulos isosceles de
cortado 9x4 cmy 2.5 mm grosor
v
l =125+5° <
Horneado T=12545 C Freido T= 150+10°C 3 min
\l/ 60 min \l/
Botana Botana frita
horneada

Figura 2.1 Diagrama de proceso para la elaboracion de aperitivos horneados vy fritos

de maiz-frijol.

2.2.3 Pruebas reologicas (cizalla oscilatoria) de las masas
En esta prueba se aplica una pequefia deformacién (o esfuerzo) sinusoidal, y se mide

el esfuerzo (o deformacion) resultante. Estas determinaciones se utilizan para

evaluar las propiedades reoldgicas de los alimentos viscoelasticos (Sandoval y col.,

2005).
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Para la pruebas reoldgicas se utilizo un reémetro (MCR-301, Paar Physica, Graz,
Austria) con una placa rugosa de 49.976 mm de didmetro y espacio de 3 mm de

separacion entre placas.

El programa del reébmetro proporciona directamente los valores de los mdédulos:
elastico (G’) el cual mide la energia almacenada por ciclo y relaciona los eventos
moleculares de la naturaleza elastica, viscoso (G’’) mide la energia disipada como el
calor por ciclo y relaciona los eventos moleculares de naturaleza viscosa. También
incluye la relacion de G’’/G’, definida como la tangente del angulo de desfase,
tangente 6, 0 tangente de pérdida, que indica el predominio del componente viscoso

sobre el elastico.

Por el principio de funcionamiento del reometro MCR 301, en esta prueba se puede
controlar tanto la deformacion de cizalla, asi como la del esfuerzo de cizalla
sinusoidal obteniendo la funcion respectiva (respuesta sinusoidal) (Martinez-Padilla,
2012).

Para la evaluacion de los médulos fue necesario determinar previamente la zona de
viscoelasticidad lineal, por lo que se realiz6 un barrido de deformacion de cizalla,
considerando un intervalo entre 0.005 y 0.006%, a una frecuencia constante (1Hz), y
se midid el esfuerzo de cizalla resultante. La zona viscoelatica lineal se delimit6 en

donde, G’y G’ no fueron dependientes de la deformacion aplicada.

La prueba de cizalla oscilatoria se realizd6 manteniendo la deformacién constante
(dentro de la zona de viscoelasticidad lineal), variando la velocidad angular, en el
intervalo de 1-100 1/s, y se midié la evolucion de los médulos, G°, G’y el angulo
de desfasamiento (8), el material presenta un comportamiento puramente elastico si

no se desfasa (6=0°), si se desfasa 90°, el comportamiento es liquido puro
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(5=§ radianes), si ¢l desfasamiento es intermedio entre ambos (O<6>g radianes), el

material se denomina viscoelastico.

Para la preparacion de la muestra, se elaboro la masa de la cual se tomaron 10 g de
ésta y se cubrio con una pelicula plastica dejandose reposar por una hora a
temperatura ambiente (23°C) para asegurar la hidratacion de la masa, al término de
reposo se realizd la prueba. Las determinaciones se realizd por triplicado y se
realiz6 una regresion de tipo potencial de los médulos G* y G’ en funcién de la
velocidad angular (¢’ = aw?; G” = cw®) para obtener los parametros a y b, a los
parametros obtenidos se les aplico la prueba de diferencia de medias Tukey (0=0.05)

para determinar si existian diferencias significativas entre los parametros.

2.2.4 Humedad de masas y aperitivos
El contenido total de agua y su distribucion dentro de la matriz de masas tiene la

mayor repercusion en las propiedades reoldgicas y de textura de los productos
elaborados a partir de ésta (Bello y col., 2002a). La humedad se determin6 por
pérdida de peso con una termobalanza (MB45, Ohaus, Suiza) utilizando 5g de masa
a una temperatura de 150°C. Para esta prueba se prepard la masa, se protegio con
una pelicula plastica y se dejo reposar por una hora, la prueba se realizé por
triplicado. Para la hiumeda de los aperitivos, se prepararon y se empacaron en una
bolsa de polietileno, al dia siguiente se realizd la prueba, se tomd un aperitivo se
tritur0 y se procedio a la medida de humedad, la prueba se realiz6 por quintuplicado,
a los resultados obtenidos se promediaron y se les calculé el coeficiente de variacion
(C.V.).

2.2.5 Textura de masas
El anélisis de perfil de textura es una prueba imitativa que se puede llevar a cabo con

un analizador de textura. En la prueba, se comprime una porcion del alimento dos

veces en movimientos reciprocos que imitan la accion de la quijada de una persona,
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durante la prueba se capturan datos de fuerza, distancia y tiempo. Un ejemplo del

tipo de grafico que se puede obtener se presenta en la Figura 2.2 (Casas y Pardo,

2005).

Fuerza (N)

e e ox g, u

4 5
Tiempo (s —
P () DI D4

3

Figura 2.2 Curva de perfil de textura por compresion (Casas y Pardo, 2005).
Los pardmetros que se calcularon a partir del grafico obtenido fueron:

1. Dureza: maxima fuerza registrada durante el primer ciclo de compresion (N).

2. Resilencia: relacion del area de descompresion del primer ciclo sobre el area de
compresion del mismo (A,/A;) (adimensional).

3. Cohesividad: relacion del area de compresion del segundo ciclo entre el area de
compresion del primer ciclo (As/A;) (adimensional), se define como la resistencia de
los enlaces internos que forman el cuerpo del producto.

5. Elasticidad total: distancia que recupera la muestra entre el téermino del primer

ciclo y el inicio del segundo en relacion a la distancia de compresion (Ds/D;)

(adimensional).
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6. Elasticidad instantanea: distancia que recupera la muestra durante la
descompresion del primer ciclo, con relacion a la distancia de compresion (D,/D;)
(adimensional).

7. Elasticidad retardada: Elasticidad total — Elasticidad instantanea.

Para la textura de la masa se utiliz6 un texturometro (TAX-T2, Texture Analyser,
RU) con celda de carga de 25 kg y una placa de aluminio de 75 mm de didmetro
lubricada con aceite vegetal de cartamo por lo que no se calculé la adhesividad. Para
moldear la masa, se utilizo un molde de acrilico de geometria cilindrica con
dimensiones internas de 31.1 mm de diametro y 24.1 mm de altura, se lubricé en su
interior con aceite vegetal de cartamo y se colocé sobre una pelicula de polietileno.
Se pesaron 35 g de masa, con la que manualmente se formo un cilindro que se
introdujo al molde de acrilico presionando para evitar espacios de aire, después se
colocé encima de una placa de acrilico y se aplicd presion durante un minuto para
estandarizar el empacado de la masa en el molde. El exceso de la masa se retird con
una espatula de acero inoxidable. Se retird el cilindro de masa del molde, se cubrid
con una pelicula pléastica y se colocd dentro de una bolsa de polietileno con cierre
hermético, donde se dejo reposar por 15 minutos a temperatura ambiente (23°C)

para permitir que la masa se relaje después de la manipulacion.

Las muestras cilindricas se comprimieron uniaxialmente 20 y 60% con relacion a su
altura inicial, con una velocidad de acercamiento, prueba y retirada de 2 mm/s
teniendo un tiempo de espera entre dos ciclos de 5 s. La fuerza de contacto fue de 5
g. Los niveles de deformacion relativa alrededor de 20% son empleados para
manifestar las propiedades elasticas del material, los niveles de compresion hasta
80% permiten evaluar la respuesta de los alimentos a deformaciones altas. La prueba

se realiz6 por quintuplicado, los resultados obtenidos de los parametros de perfil de
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textura se promediaron y se les calculo el coeficiente de variacion (C.V.), asi mismo

se realizo la prueba de diferencia de medias de Tukey (a=0.05).

2.2.6 Propiedades fisicas de los aperitivos

2.2.6.1 Color

Se considera que el color forma parte de la apariencia de los alimentos, el cual es
uno de los atributos en los que se basa la decision tomada por el consumidor al
momento de la compra. EI método mas utilizado en la industria de alimentos para
medicion de color es el de colorimetria de triestimulos. El colorimetro de
triestimulos consiste en luz blanca proveniente de una fuente de iluminacion patrén
de la CIE (Internacional Comisién on Illumination), que incide sobre la muestra bajo
un angulo de 0° y es reflejada a un angulo de 45° (reflexion difusa), o viceversa. La
luz reflejada pasa a traveés de filtros, siendo medida por una fotocélula (Atzingen y
Pinto, 2005).

En el sistema de colores CIE-Lab, los valores de luminosidad L* van de cero
(negro) a 100 (blanco), a* va de una escala verde (-60) a rojo (+60) y b* va de
azul (-60) a amarillo (+60) (Atzingen, y Pinto, 2005, Sharma, 2004).

Es atil conocer la diferencia que existe de un color a otro mediante un valor
numeérico, la diferencia de la medida numérica entre dos colores se calcula mediante
la AE, en donde una AE amplia entre dos muestras indican que las muestras no tiene
similitud en el color, sin embargo pequefias AE sugiere que el color es muy similar

al de la muestra.

Las mediciones del color en los aperitivos se llevaron a cabo utilizando un
colorimetro (CR-300, Minolta Chroma Meter, Japon) en espacio de color CIE (L, a,
b) y a 10 muestras se realizaron 3 mediciones y se les calculd el coeficiente de

variacion (C.V.). AE se calculo mediante la siguiente ecuacion (Sharma, 2004).
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AE = \/(Ly = Lp)? + (a; — az)? + (by — by)?
Siendo L,, a4, b, la medida de color de la muestra de referencia que en este caso fue

la muestra de maiz sin aceite.

2.2.6.2 Grosor y densidad
El grosor de los aperitivos horneados se midié con un Vernier (Mitutoyo, Vernier,

Japon) exactitud + 0.02 mm, a 10 muestras se realizaron cinco mediciones para
determinar el grado de expansion del producto. Para los aperitivos fritos, debido a la
expansion que sufren durante el proceso se determind la densidad de la manera

siguiente (Juarez y col., 2013).

1. Con la ayuda de una balanza analitica se pesoé el aperitivo y se registro la masa del
aperitivo.

2. En una probeta graduada de 500 ml se coloc6 una pequefia cantidad de semilla de
mijo, se introdujo el aperitivo cubierto con una pelicula plastica.

3. Se cubrid el aperitivo con la semilla verificando que lo esté en su totalidad.

4. Se llevé a un volumen total de 500 ml. Este fue considerado el volumen inicial
(V).

5. Se saco el aperitivo con cuidado para no perder volumen y se midio el volumen
de la semilla y se registré (V,). Se calcul6 la diferencia de volumen (V; -V3).
Finalmente se aplico la ecuacion densidad= masa/volumen, los resultados obtenidos

se promediaron y se les calcul6 el coeficiente de variacion en porcentaje (C.V.).

2.2.6.3 Textura
Las pruebas de fractura involucran la deformacion del material de alguna forma

hasta que se rompa, las deformaciones deben efectuarse en forma controlada de
manera que se pueda seguir los cambios en la geometria del alimento. Las

caracteristicas de fractura de un material pueden ser evaluadas por medio de pruebas
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de tension, compresion, doblado o empleando dispositivos adecuados a la forma y
tamafio del material. Para provocar la fractura, se deben proporcionar energia para
deformar el material, durante la deformacion de un material méas o menos solido, el
esfuerzo y la deformacién son siempre mayores cerca de las zonas no homogéneas;
las fracturas se inician cerca o en esta zona. Durante la fractura, estos defectos
crecen, se forman nuevas superficies y el material finalmente se separa en dos
piezas. Los tipos de fractura son las siguientes (Texture Technologies Corp., 1998):

e Fractura fragil espontanea: hay poca o ninguna deformacién plastica antes de
la fractura y baja absorcion de energia para la fractura (nueces, pasta seca,
caramelos duros), la curva fuerza-deformacion para la fractura fragil
espontanea se presenta en la Figura 2.3a en donde se muestra que la fuerza se
incrementa, llegando a un maximo, después la fuerza decae rapidamente.

e Fractura fragil estable: la curva de esta fractura se representa en la Figura
2.4b, en el cual la fuerza aumenta, llegando a un maximo, en este punto se
necesita mas energia para continuar con la prueba, finalmente el material se
fractura.

e Fractura dactil: hay una importante deformacidn plastica con alta absorcién
de energia antes de la fractura. La Figura 2.3c muestra un aumento lento de
energia, llegando a un maximo, aqui el material requiere mas fuerza para
continuar, finalmente la fuerza cae lentamente (Texture Technologies Corp.,
1998).

El trabajo de fractura es el area bajo la curva hasta el pico de fractura (a mayor
trabajo menos fragil). En la Figura 2.4 a, b, c, d se fracturan a la misma fuerza pero
diferente distancia, a es mas fragil y mas crujiente, d menos fragil y menos
quebradizo, dd, e, f, g se fracturan a la misma distancia pero diferente fuerza, g es la
mas fragil al fracturarse a menor fuerza, dd es la mas crujiente; h, i, j, k al tener la
misma pendiente son igual de crujientes; k es la mas fragil (menor trabajo de

fractura) (Texture Technologies Corp., 1998).
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Figura 2.3 Curvas de fractura (Texture Technologies Corp., 1998).

A los aperitivos se les determiné la fuerza de fractura y el valor de la pendiente
mediante el uso del texturometro (TAX-T2, Texture Analyser, Surrey, Reino Unido)
con un dispositivo de tres puntos de apoyo y una esfera de 12.7 mm de didmetro
como se muestra en la Figura 2.5, la prueba se realiz6 bajo las condiciones
siguientes: fuerza de contacto de 10 g, velocidad de acercamiento y prueba de 2
mm/s, velocidad de retirada 5 mm/s, se midié la distancia 'y fuerza de fractura (pico
mas alto), la prueba se realiz6 a diez muestras de aperitivos por formulacion, los
resultados obtenidos se promediaron y se les calculdé el coeficiente de variacion

(C.V.), asi mismo se realizd la prueba de diferencia de medias de Tukey (a=0.05).
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Figura 2.4 Caracteristicas de fractura (Texture Technologies Corp., 1998).

Figura 2.5 Equipo utilizado para la prueba de textura.
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2.2.6.4 Absorcion de aceite
El porcentaje de absorcion de aceite para los aperitivos fritos se determin6 por

diferencia de peso y humedad, antes y después de freirse, y se compard con el peso
inicial del aperitivo. Para el porcentaje de aceite se pesaron 5 g de muestra, a la cual
se le determiné la humedad con termobalanza (MB45, Ohaus, Suiza) (B1), después
se calcularon los gramos de agua contenidos en los 5 g de muestra (C1), finalmente
restando los gramos de agua a los 5 g de muestra, se calcul6 el contenido de solidos
(D1), enseguida se tomaron nuevamente 5 g de muestra del mismo lote de masa, se
moldeo, cortd, se realizo el freido, y se dejé escurrir por media hora, al término de
esto se pes6 (A2), se determind el contenido de humedad con la misma
termobalanza (B2), se calcul6 el contenido de agua en la fritura (C2) y finalmente se
calculo el porcentaje de aceite restandole a la masa después de freir, los solidos y el
agua contenida después de freir, todo esto se dividi6 entre 5 para obtener el célculo
en porcentaje como se presenta en la Cuadro 2.2. La prueba se realizé por triplicado,
los resultados obtenidos se promediaron y se les calculd el coeficiente de variacion

(C.V.), asi mismo se realizo la prueba de diferencia de medias de Tukey (a=0.05).

Cuadro 2.2. Célculo de porcentaje de aceite contenido en las frituras.

Antes de freir Después de freir
masa % Agua Solidos | masa % Agua o .
g Humedad g g g |Humedad g /6 Aceite
5 B1 C1=5(B1/100) | D1=5-C1 | A2 B2 C2=A2(B2/ 100) | (A2-D1-C2)/5
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CAPITULO IIl. RESULTADOS
3.1 Masas

3.1.1 Humedad

La humedad de las masas sin aceite oscil6 entre valores de 42.5 al 56%, mientras
que para las masas con aceite, la humedad se encuentra entre 36.8 y 48.9%. Las
masas sin almidon modificado presentaron mayor humedad que las masas que si lo
contenian. La masa que requirid mayor cantidad de agua fue la masa de maiz. Al
adicionar frijol, disminuy¢ la cantidad de agua requerida, y al adicionar el almidén
modificado ésta disminuyd adn mas, como se muestra en el Cuadro 3.1. El
coeficiente de variacion (C.V.) fue inferior al 5%, por lo que se considera aceptable

la determinacion.

Cuadro 3.1 Humedad de masas con y sin aceite.

., _A_gua Humedad C.V.
Formulacion adicionada (%) (%)

(%)
Maiz 574 55.8 0.8
. Maiz-frijol 54.5 56.0 0.3
® | Maiz-almidén 15% 45.9 475 4.6

@

< | Maiz-frijol-almidén 15% 48.7 46.7 3.2

o m , .. - Je 44 4
g Maiz-frijol-almidon 30% - 42.5 0.9
"E’ Maiz 51.1 48.9 0.3
T % Maiz-frijol 41.7 47.9 0.5
§ Maiz-almidén 15% 37.8 38.0 0.6
S | Maiz-frijol-almidon 15% 41 41.3 2.8
Maiz-frijol-almidén 30% 36.1 36.8 1.1
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3.1.2 Reologia (cizalla oscilatoria)
En las masas de estudio, la region viscoelastica lineal se encontrd entre 0.005 y

0.006% como se muestra en la Figura 3.1, donde se observa la independencia de los
modulos de almacenamiento G’ (Pa) y pérdida G’ (Pa), en el intervalo de

deformacion seleccionado.

1E+05 |
"% 8 T &N TN
i AG A
BB BB B B B B aca
= mG' B
= 1E+04 0GB
w -
o G C
0G"C
LE403 A b e by
4.9E-03 5.1E-03 5.3E-03 5.5E-03 5.7E-03 5.9E-03

Deformacion [%]

Figura 3.1 Mddulo eléstico (G”) y viscoso (G™) en funcién de la deformacidn en la
masa de maiz-frijol-almidon 15%, sin aceite (A, B y C réplicas).

La determinacion de los mddulos se realiz6 por triplicado, denominadas en el
grafico por las letras mayusculas A, B, C, y en general se sobreponen los valores. En
la Figura 3.2 se muestran los espectros mecanicos representativos para las masas de
estudio sin aceite. En el anexo A, se encuentran los espectros con sus réplicas de

todas las formulaciones.

En la Figura 3.2 se constata que el modulo elastico G’ siempre fue mayor que el
madulo viscoso G’ en todo el intervalo de velocidad angular (1 s*) estudiado. Este

comportamiento se observo en todas las masas de estudio y corresponde al de un
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material solido viscoelastico, en el cual parte de la deformacion es elastica y
recuperable y la otra se disipa en cada ciclo de deformacion (Tabilo-Munizaga y
Barbosa-Canovas, 2005).

Sin aceite
1.E+06
AG' Maiz-frijol
AAA
AAAAAAAAA‘AAAAA
AA oo LG Maizfil
R R A A -
PP PR o ¢ ==
+G' Maiz
LE+05 T .....000 ,
QQQQQOOOZAAAAAAAA ©G" Maiz
AAANA ==
) 339 P ==_m® —G Maizamidén 15%
= == |
: —=Z-.u88% 8 5
: = ~am®
ED & T TOL <l> S .= O O = =G" Maiz-almidon 15%
ogh O
Lk o0 o
g = oo ©® G' Maiz-frijol-almidon 15%
1.E+04 + O 0 O
| _gob OG" Maiz-frijol-almidon 15%
oU
B G' Maiz-frijol-almidén 30%
OG" Maiz-frijol-almidén 30%
1E+03 T T T T 1 1T T 17 T T T LN B B |
1 10 100

Velocidad angular [1/s]

Figura 3.2 Modulo elastico (G’) y viscoso (G™") en funcion de la velocidad angular
de las masas estudiadas, sin aceite.

Con la finalidad de comparar las propiedades viscoelasticas, se realizd una regresion
de tipo potencial de los moddulos con la velocidad angular (w)
(¢’ = aw?; G” = cw?), para obtener los pardmetros a, b, ¢ y d. Los resultados se

resumen en el Anexo B y en el Cuadro 3.2. En el Anexo B, se pueden observar
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coeficientes de variacion superiores al 10%, lo que implica valores de desviaciones
estandar grandes, caracteristicos de materiales concentrados de estructura compleja
y heterogénea, como la masa sin gluten (Juszczak y col., 2012). Por esta razon, se
aplico la prueba de Tukey (0=0.05), cuya finalidad fue comparar los promedios de
tratamientos, para determinar si a pesar de los altos coeficientes de variacién, habia

diferencias significativas entre los parametros del modelo potencia.

Cuadro 3.2 Parametros de la funcion potencia de los médulos elastico G’y viscoso
G’ con la velocidad angular (1/s), para las masas sin aceite.

G’ = aw® (kPa) G = cw® (kPa)

Formulacion a b Cc d

(kPa s°) ) (kPa s7) ()
Maiz 186.4" 0.08¢ 22.2P 0.12°¢
Maiz-frijol 322.9% 0.10¢4 48.72 0.11¢
Maiz-almidén 15% 99.6P¢ 0.14b¢ 18.17 0.24?
Maiz-frijol-almidon 15% 55.2¢ 0.17° 13.1b¢ 0.24P
Maiz-frijol-almidon 30% 12.4¢ 0.28% 5.0¢ 0.39¢

Los valores en cada columna que comparten superindice son estadisticamente iguales al aplicar
la prueba de Tukey con a=0.05.

Los valores de G’ (evaluados a velocidad angular de 1 s™*) o valores de a, para las
muestras sin aceite, oscilaron entre 12.5y 323 kPa, mientras que los valores de G,
variaron entre 5 y 49 kPa (Cuadro 3.2). Al comparar los valores de los modulos con
los reportados en la literatura cientifica, para masas de trigo, se pueden encontrar
valores menores de G’ entre 2.5y 75.4 kPa 'y entre 1.2 y 25.2 kPa para G’ (Létang
y col., 1999; Magafa-Barajas y col., 2012; Singh y Singh, 2013). Mientras que en
masas de harina de arroz, los valores de G’y G’ fueron mayores, de 90 a 500 kPa y
de 10 a 80 kPa, respectivamente (Sozer, 2009). En otros estudios en masas sin
gluten a base de almidon de maiz, papa y pectina, sin inulina (muestra control), se
obtuvieron valores de los modulos mucho menores, G’ vario entre 1.5y 1.6 kPay
entre 0.64 y 0.63 kPa para G’ (Witczak y col., 2012; Juszczak y col., 2012).
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En la misma figura también se puede observar que las masas de maiz-frijol
presentaron los mayores modulos, lo que es atribuido a la cantidad de proteina
presente en el frijol (~25%, Badui, 2006). Ademas, la mayor absorcion de agua se
puede atribuir a estas proteinas (globulinas), que por su forma esférica compacta
orientan sus grupos hidréfobos hacia adentro y los hidrofilos hacia afuera (Alegret y
col., 2004; Badui, 2006; Cheftel y col., 1999). También, se favorecen las
interacciones particula, lo que genera una masa con estructura mas rigida
provocando el aumento de los modulos G’y G, de igual manera a lo reportado por
Chen y col. (2008) en una masa fluida a base de harina de trigo y almidon de maiz,

donde los médulos G’y G’ aumentaron al adicionar proteina de trigo.

Sin embargo, al adicionar almidén, ambos médulos disminuyeron, sin importar que
la masa de maiz sin almidon, presentaba una mayor humedad (57.8 %), al
compararla con la masa de maiz con 15% de almidon (47.5%), en donde por efecto
de humedad se hubiera esperado menores modulos, como lo reporta Sandoval y col.
(2005) en masas de trigo donde los modulos de pérdida y almacenamiento
disminuyeron con el incremento del contenido de humedad. De igual manera, a la
masa de maiz-frijol cuando se le adiciond almiddn en un 15% 6 30%, disminuyeron
sus modulos, siendo mas importante en la mezcla maiz-frijol con 30% de almidon,

presentando el mismo efecto de la humedad.

Este resultado pudiera explicarse porque el almidon céreo modificado, actia como
lubricante evitando interacciones entre particulas proveniente de las harinas, ya que
al estar practicamente libre de amilosa, la amilopectina adicionada no presenta
propiedades gelificantes para proporcionar estructura (Vaclavik, 1998). Es por ello
que al adicionar almidon céreo modificado, se obtenian modulos menores, en la
masa maiz-frijol sin aceite al adicionar 30% almidon, los médulos disminuyeron de
322.9 a 12.4 kPa y con aceite disminuyeron de 240 a 76.8 kPa (evaluados a

velocidad angular de 1 s™).
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Al realizar el analisis estadistico en el parametro a, no se detectaron diferencias
significativas entre todas las muestras que contenian almidén modificado, mientras
que la formulacién de maiz-frijol fue diferente de las otras formulaciones,
confirmando el efecto de la proteina del frijol, como se mencioné anteriormente. De

igual manera, esta Gltima muestra fue diferente cuando se comparé el parametro c.

En cuanto a los parametro b y d, que indican la dependencia con la velocidad
angular, en las masas de estudio sin aceite, los valores para G’ oscilaron entre 0.08-
0.28 y para de G’ de 0.12-0.39. Al compararlos con los reportados en las masas
libres de gluten, los valores variaron entre 0.13-0.5 y para de G’’ de 0.16-0.22. Por
analogia con las soluciones o dispersiones macromoleculares, estos valores se
encuentran, entre los de un gel verdadero (0.14-0.37) y una solucion concentrada
(0.52-0.84) (Steffe, 1996), lo que implica que por el cizallamiento parte de las
interacciones entre particulas se pierden y se reacomoda la estructura al incrementar
la velocidad angular. Pocos autores que han estudiado la reologia de masas reportan
la dependencia de G’ y G’ con la velocidad angular como una funcion potencia.
Solamente se pueden comparar los valores con los de masas libres de gluten (a base
de almidon de maiz, papa y pectina), que como se menciond anteriormente
presentaron menor consistencia. Los pardmetros a variaron de 0.83 a 2.41 kPa s° y
los de c variaron de 0.3 a 0.8 kPa s° (Witczak y col., 2012; Juszczak y col., 2012).

El anélisis estadistico de los parametros adimensionales b y d, mostré que la masa
con 30% de almidén modificado era diferente de las demas, tanto para G’ como para
G’’, como se muestra en el Cuadro 3.2, en donde las formulaciones que tienen la
misma letra no presentaron una diferencia significativa. Confirmando el efecto de la
adicion del almidén modificado, proporcionando una masa con modulos menores y

mas dependientes de la velocidad angular.
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En la Figura 3.3 se muestran los modulos de masas preparados con aceite, se

observan nuevamente, mayores modulos en la masa de maiz-frijol y los menores son

para la masa de maiz-frijol-almidon 30%.

G' G" (Pa)

1.E+06

1.E+05

Con aceite

annnunnaB8S
] A

>
>
>

Velocidad angular [1/5]

100

AG' Maiz-frijol

AG" Maiz-frijol

*G' Maiz

©G" Maiz

=G' Maiz-almidén 15%

=G" Maiz-almidon 15%

® G' Maiz-frijol-almidon 15%
OG" Maiz-frijol-almidon 15%
WG' Maiz-frijol-almidén 30%

OG" Maiz-frijol-almidon 30%

Figura 3.3 Modulo elastico (G) y viscoso (G™") en funcion de la velocidad angular
de las masas estudiadas con aceite.

En el Cuadro 3.3 se muestran los valores de los parametros a, b, ¢ y d de las masas

con aceite. Los valores de G’ (evaluados a velocidad angular de 1 s™) o valores de a

y ¢, de las masas con aceite fueron mayores que las masas sin aceite, solamente para

las masas que contenian almidén y oscilaron entre 77 a 400 kPa, mientras que los

valores de G, variaron entre 15 a 107 kPa. Es importante mencionar que estas

masas tienen menor humedad que las masas sin aceite, que pudiera explicar en parte

el incremento de los mddulos. También se observa que los valores de los pardmetros
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b y d permanecieron en un intervalo similar (0.08-0.39) al obtenido en las muestras
sin aceite. Al realizar la prueba de Tukey (0=0.05) para comparar los promedios de
tratamientos, de la dependencia de la velocidad angular en G’, en el parametro a,
resultd que cuando se adiciono aceite, las masas con almidon presentaron diferencia
entre ellas y las que no presentaron diferencia son la masa sin almidén y la masa de
maiz-almidén 15%, sucede lo mismo con G’. Para el parametro b, en general no se
presentan diferencias entre formulaciones para G’, mientras que para G’ Ssi

presentan diferencia el pardmetro d, los resultados se muestran en el Cuadro 3.3.

Cuadro 3.3 Parametros de la funcion potencia de los modulos eléstico G’y viscoso
G’ con la velocidad angular (1/s), para las masas con aceite.

G' = aw®(kPa) G" = cw?(kPa)

Formulacion a b c d

(kPa s°) (-) (kPa s°) (-)
Maiz 144.65¢ 0.09¢ 16.67 0.19P¢
Maiz-frijol 240.4P 0.11P 42.6° 0.12¢4
Maiz-almidén 15% 154.9P¢ 0.09? 17.2P 0.24°
Maiz-frijol-almidon 15% 400.2¢ 0.09? 106.6% 0.10¢
Maiz-frijol-almidén 30% 76.8¢ 0.16° 15.0° 0.31¢

Los valores en cada columna que comparten superindice son estadisticamente iguales al aplicar
la prueba de Tukey con 0=0.05.

En la Figura 3.4, se comparan los médulos en las masas de estudio con y sin aceite
simultdneamente, se puede confirmar que los médulos G’y G’ son mayores para
las masas con aceite maiz-frijol-almidén 15% y maiz-frijol-almidén 30%. Por lo que
se presupone que el aceite interacciona con el almidon modificado tal como lo
describe Vaclavik (1998), en donde se indica que la grasa forma una pelicula
alrededor de los granulos de almiddn individuales de manera que cada granulo se
hincha independientemente, por lo que el almidon presente ya no actla como

lubricante entre particulas, proporcionando mayor rigidez a la masas.
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Figura 3.4 Modulo elastico (G’) y viscoso (G™") en funcidn de la velocidad angular

de las masas de estudio sin y con aceite.
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Para comparar las masas cuantitativamente, con y sin aceite, se realizé también un
analisis estadistico (prueba de Tukey, a=0.05). El andlisis mostrd que efectivamente
las masas que presentaban diferencias significativas son las masas con mayor

proporcion de almidén (Cuadro 3.4).

Cuadro 3.4 Comparacion de los parametros de la funcion potencia de los modulos
elastico G’y viscoso G’ con la velocidad angular (1/s), para las masas de estudio
con y sin aceite.

G' = aw”(kPa) G" = cw*(kPa)
., a b c d

Formulacion (kPa <) ) (kPa s°) )
Maiz sin aceite 186.4¢ 0.08¢ 22.2¢ 0.12¢
Maiz con aceite 144.6% 0.09? 16.6% 0.19¢
Maiz-frijol sin aceite 322.9¢ 0.10¢ 48.7¢ 0.11¢
Maiz-frijol con aceite 240.4¢ 0.11¢ 42.6° 0.12¢
Maiz-almiddn 15% sin aceite 99.6% 0.14¢ 18.1¢ 0.24¢
Maiz-almidén 15% con aceite 154.9¢ 0.09? 17.2¢ 0.24¢
Maiz-frijol-almiddn 15% sin aceite 55.2¢ 0.17¢ 13.1¢ 0.24¢
Maiz-frijol-almidén 15% con aceite 400.20 0.09? 106.6° 0.10?
Maiz-frijol-almidon 30% sin aceite 12.4¢ 0.28¢ 5.0¢ 0.31¢
Maiz-frijol-almiddn 30% con aceite 76.80 0.16° 15.0? 0.31°

Los valores en cada celda que comparten superindice son estadisticamente iguales al aplicar la prueba de

Tukey con a=0.05.

La Figura 3.5 muestra la relacion tangente 6 6 G’/G’, los valores de la tangente 6
para las masas sin aceite, oscilaron entre 0.2-0.5, mientras que para las masas con
aceite, variaron entre 0.18-0.75. Al comparar los valores de las masas de estudio
con los reportados por diferentes autores, se encontrd para masas de trigo valores
que oscilaron entre 0.35-0.48, 0.6, 0.3-0.45, dependiendo del estudio (Létang y col.,
1999; Magaria-Barajas y col., 2012; Singh y Singh, 2013). Mientras que en masas de

harina de arroz, los valores fueron de 0.19-0.3 (Sozer, 2009).

Como se puede observar los valores experimentales asi como los reportados en la

bibliografia son menores a la unidad, por lo que corresponden a materiales solidos
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viscoelasticos, ya que si el valor de la tangente & es cercano a cero, el

comportamiento que predomina es el solido. Si los valores son mayores que la

unidad, predomina el comportamiento fluido. La tangente 6 de las masas que mas se

acercan a la unidad, son las masas maiz-frijol-almidon 30% con aceite, mientras que

las que presentaron valores menores de la tangente & pertenecen a las masas a base

de maiz y maiz-frijol, confirmando el predominio del comportamiento sélido sobre

el comportamiento viscoelastico. Este resultado podria implicar que el aceite ademas

de interaccionar con el almidon, también esta contribuyendo en la magnitud del

moddulo viscoso.
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Figura 3.5 Tangente 6 o G"/G' en funcion de la velocidad angular.
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3.1.2 Perfil de textura

El perfil de textura a las masas de estudio se realizd por quintuplicado, los valores
obtenidos que determinan la textura de la masa se promediaron para cada
formulacion, a cada parametro obtenido del perfil de textura se le realizo la prueba
de Tukey (0=0.05), la Figura 3.6 muestra las gréficas representativas del perfil de
textura de las masas sin aceite a) al 20% de compresion y b) al 60% de compresion.
Para la muestra de masas con aceite, se observé un comportamiento similar, por lo

que la gréfica se presenta en el Anexo C.

En general, las curvas presentadas en la Figura 3.6 correspondientes al primer y
segundo ciclo de compresion, presentaron un aumento de fuerza hasta llegar a un
maximo, seguido de una caida de fuerza. La mayor fuerza se registré en el primer
ciclo de compresion, siendo mayor para la masa maiz-frijol y la menor para maiz-
frijol-almidon 30%. Estos valores corresponden a la dureza de la muestra y son
resumidas en los Cuadros 3.5 y 3.6, como se puede observar los coeficientes de
variacion son mayores al 10% por lo que se aplico la prueba de Tukey para
determinar si habia diferencia entre formulaciones. En la misma Figura 3.6 se
observa que la pendiente de la primera curva de compresion en el primer ciclo,
disminuye conforme aumenta la concentracion de almidon modificado; el &rea
correspondiente al segundo ciclo de compresion fue menor que la obtenida en el

primero, esto es porque las masas no son totalmente elasticas.

En la Figura 3.6a que corresponde con 20% de compresion, para la curva de maiz-
frijol-almidon 30% se observa una gran similitud en el area del primer ciclo con
respecto al segundo presentando una alta elasticidad, esta similitud se va perdiendo
conforme disminuye la concentracién de almidon modificado.

La Figura 3.6b muestra las curvas de perfil de textura con 60% de compresion, se
observa que el area bajo la curva es mayor que con 20% de compresion, también se

observa que en el segundo ciclo de compresion, las areas bajo la curva son muy
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pequerias comparadas con las del primer ciclo, por lo que se puede decir que a
altos porcentajes de deformacién es dificil recuperar la forma original de la masa,

porque es menos elastica.

Maiz-frijol
Maiz-frijol-almidén 15%
Maiz-frijol-almidén 30%

Maiz-frijol
Maiz-frijol-almidén 15%
Maiz-frijol-almidén 30%

a) b)
Fuerza (N) Fuerza (N)
14 40
12 L
! |
10 ]
g 2
6 /)
; : //
: / \ o

N B R e |
P‘_‘_ﬁ U‘\‘:{ 20 S Tigfpo (sec.)
Tienpo (sec.) 10 U

Figura 3.6 Analisis de perfil de textura a) 20% de compresién b) 60% de
compresion, de masas maiz-frijol sin aceite.

D

N o
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Cuadro 3.5 Parametros de perfil de textura de masas maiz-frijol al 20% de compresion con y sin aceite.

Dureza

Elasticidad

Elasticidad

Elasticidad

Formulacion (N) Instantanea | Retardada total Cohesividad

Maiz Promedio | 30.16° 0.42° 0.24° 0.65° 0.49°

CV. % 8.15 12.04 757 10.24 9.32

Maiz-frijo Promedio | 16.62° |  0.16° 0.24° 0.40° 0.31°

@ CV.% | 18.19 9.37 5.08 3.89 4.41

D o Promedio |16.43*°| 055 0.37° 0.93° 0.73%P

S Maiz-almidén 15 %

c alz-almidon Lo 7o CV.% | 508 5.25 10.30 2.75 1.82

2 o . Promedio | 9.53° 0.28° 0.64° 0.92° 0.66"
- - 0,

Maiz-frijol-almidon 15% =0T 14.78 6.70 8.05 427 5.79

L L Promedio | 2.58° 0.26° 0.66° 0.91% 0.76%
Maiz-frijol-al o

aiz-frijol-almidon 30% === =459 0.13 0.10 0.11 0.10

Maiz Promedio | 25.94° 0.36"¢ 0.26° 0.62° 0.45°

CV. % 8.73 6.53 10.34 717 3.53

Mafz-fritol Promedio | 16.40° | 0.17° 0.26° 0.43° 0.31°

2 J CV.% | 1162 12.49 6.91 6.95 5.68

Q _ Promedio | 18.54° 0.55° 0.35 0.90° 0.69°

& Maiz-almidén 15 %

= alz-almidon Lo 7o CV.% | 7.18 1413 21.41 1.85 3.16

O Maiz-frijol-almidon 150 |_Promedio | 1109° | 0.34° 0.45% 0.79° 0.59°

CV.% | 12.15 10.49 7.44 2.94 252

e . Promedio | 4.28° 0.44° 0.43%P 0.86° 0.72°
Maiz-frijol-al o

aiz-frijol-almidon 30% —~=0 g & 4.67 6.54 1.45 2.05

Los valores en cada columna que comparten superindice son estadisticamente iguales al aplicar la prueba de Tukey con a=0.05.
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Cuadro 3.6 Parametros de perfil de textura de masas maiz-frijol al 60 % de compresion con y sin aceite.

Formulacion Dureza | Elasticidad | Elasticidad | Elasticidad Cohesividad
(N) | instantdnea | retardada total
Maiz Promedio | 66.50° 0.05° 0.09° 0.14° 0.10°
CV.% | 761 277 13.52 8.88 4.84
Maiz-frijo Promedio | 46.42° |  0.03° 0.09° 0.12° 0.11°
@ CV.% | 641 6.63 17.84 13.37 5.33
D o Promedio | 76.33% | 0.14%° 0.26° 0.40° 0.31°
& Maiz-almidén 15%
c e " [ CV.% | 160 | 541 12.68 9.90 3.86
@ o - Promedio | 41.52° 0.06° 0.27° 0.33" 0.28"
- - 0
Maiz-frijol-almidon 15% | =~ =g 5g 3.13 9.53 7.89 711
L . Promedio | 31.26° 0.11¢ 0.76° 0.87° 0.60°
Maiz-frijol-almidén 30%
alz-Trjol-aimidon S 1=~/ % | 18.86 15.87 21.83 17.56 7.74
Maiz Promedio | 66.33° 0.05° 0.08° 0.14° 0.12°
CV.% | 426 3.33 317 0.71 4.66
Maiz-frijo Promedio | 46.73° |  0.03° 0.09° 0.12° 0.11°
@ CV.% | 801 6.67 31.31 23.43 5.92
‘D . b C b b b
S Maiz-almidén 15% Promedio | 94.14 0.12 0.24 0.36 0.28
= aiz-almidon 15% CV.% | 803 24.94 2258 22.03 15.44
O e . Promedio | 45.76° 0.03° 0.10° 0.13° 0.11°
- - 0,
Maiz-frijol-almidon 15% | =~ ——¢ 5% 7.15 24.88 18.77 1.61
L . Promedio | 29.862 0.19° 0.35° 0.54° 0.45°
- - 0
Maiz-frijol-almidon 30% | =~~~ =0 o7 0.05 0.05 0.03 0.02

Los valores en cada columna que comparten superindice son estadisticamente iguales al aplicar la prueba de Tukey con 0=0.05.

55



En la Figura 3.7a se graficd la dureza para las masas de estudio tanto con aceite
como sin aceite al 20% de compresion, se puede apreciar que la mayor dureza es
para la masa a base de harina de maiz y disminuye al adicionar 15% de almidoén, lo
mismo sucedié cuando a la masa de maiz-frijol se le incorporo 15 y 30% de
almidén, siendo estas masas las menos duras, y las que obtuvieron los modulos G’ y
G’ mas bajos. La prueba de Tukey muestra que con 20% de compresion las masas
que no presentan diferencias significativas son maiz-frijol y maiz-almidén 15%. Las
masas con aceite fueron todas diferentes entre si, los resultados se presentan en el
Cuadro 3.5.

En la Figura 3.7b correspondiente a las masas al 60% de compresion, la mayor
fuerza de compresion la presentaron las masas elaboradas a base de sélo maiz y
maiz-almiddn; la adicion de almidon modificado a la mezcla maiz-frijol provoco la
disminucion de la dureza, las masas que no presentaron diferencias significativas
segun la prueba de Tukey con 60% por efecto del aceite fueron las masas elaboradas

de maiz y de maiz-frijol-almidon 15%, los resultados se presentan en el Cuadro 3.6.

En la Figura 3.7 se grafica la dureza para las masas en estudio, se puede apreciar que
en general las masas con aceite son ligeramente mas duras, por lo que se infiere que
el aceite interacciona con el almidon modificado tal como lo describe Vaclavik
(1998), reporta que la grasa forma una pelicula alrededor de los granulos de almidén
individuales de manera que cada granulo se hincha independientemente, por lo que
el almidon ya no actia como lubricante entre particulas de las proteinas,
proporcionando mayor rigidez a la masas. La prueba de Tukey demostrd que para
una misma formulacién con y sin aceite a 20 y 60% de compresion, no presentan
diferencias significativas entre ellas, excepto las masas de maiz-almidon 15% vy

maiz-frijol-almidon 15%, como se muestra en el Cuadro 3.7.
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En el Cuadro 3.5y 3.6 se reportan los pardmetros obtenidos del analisis de perfil de
textura. La masa que presentd la menor elasticidad total y cohesividad fue la masa
maiz-frijol sin almidén modificado, los mayores valores fueron para la masa con
30% de almidon.

a)
35 + .,
20% de compresion
30 -
25 -
\Zg 20 - . mmmm Sin aceite
o (]
5 15 1 —m-Con aceite
a)
10 - -
5 [ ]
0 . -
M M-F M-A15%  M-F-A M-F-A
15% 30%
Formulacién
b)
0 .,
100 - 60% de compresion
90 -
80 - I Sin aceite
70 -
= 60 - == COn aceite
g 50 -
a 40 -
30 A
20 A
10 -
0
M M-F M-A 15% M-F-A 15% M-F-A 30%
Formulacién

Figura 3.7 Dureza de las masas a diferentes porcentajes de compresion, maiz (M),
mezcla con frijol (F) y almidon (A) en determinada proporcion.
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El anélisis de Tukey mostro que con 20% de compresion las masas maiz-frijol con
los dos niveles de almidon no presentaron diferencias significativas, al adicionar
aceite esa diferencia se pierde, mientras que con 60% de compresion las masas de
maiz y maiz-almidon al 15% sin aceite, no presentaron diferencias significativas.
Ademas, las masas de maiz-almidon 15% y maiz-frijol-almidén 15% con aceite, no
presentaron diferencias significativas. Los resultados estadisticos se presentan en el
Cuadro 3.7.

Cuadro 3.7 Dureza de las masas con y sin aceite.

Dureza Dureza

Formulacion 20% de 60% de
compresioén | compresion

Maiz sin aceite 30.16° 66.50°

Maiz con aceite 25.94° 66.33°

Maiz-frijol sin aceite 16.62° 46.42°

Maiz-frijol con aceite 16.40° 46.73°

Maiz-almidén 15% sin aceite 16.43° 76.33°

Maiz-almidén 15% con aceite 18.54° 94.14"

Maiz-frijol-almidon 15% sin aceite 9.53° 41.52°

Maiz-frijol-almidén 15% con aceite 11.09° 45.76°

Maiz-frijol-almidén 30% sin aceite 2.58 31.26°

Maiz-frijol-almidon 30% con aceite | 4.28" 29.86"

Los valores en cada celda que comparten superindice son estadisticamente iguales al aplicar la
prueba de Tukey con 0=0.05.

El Cuadro 3.5 muestra que la menor cohesividad para la masa sin aceite al 20% de
compresion fue para la de maiz-frijol, por lo que se puede decir que esta masa fue la
que obtuvo un menor grado estructural, la mayor cohesividad fue para las masas de
maiz-frijol-almidon 30%, con un mayor grado estructural y por tanto enlaces
internos mas resistentes (Gasca y Casas, 2007), se muestra que las masas de maiz-

almidon y maiz-frijol-almidén no presentaron diferencias significativas.
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En la Figura 3.8 se grafico la elasticidad instantanea en funcién de la concentracion
de almidén, con 20 y 60% de compresién con y sin aceite, se puede apreciar que la
mayor elasticidad con 20% de compresion la presentd la masa a base de harina de
maiz con 15% de almidon y ésta disminuyé cuando la masa es solo de harina de
maiz y disminuyé ain mas cuando la mezcla es de harina de maiz-frijol, pero
aumenta con la adicion de almidon, al igual que la elasticidad con 60% de

compresion, la mayor elasticidad las presentan las masas con almidon.

a) b)
20% de compresion 60% de compresion
OSin aceite OSin aceite
0.60
m Con aceite m Con aceite
S 0.50 0.20
§ 0.40 - g 0.15 A
(72}
£ S
_% 0.30 A g 0.10 -
2 E
'S 0.20 3
g g 0.05 -+
g 010 | Z N
 0.00
0.00 M M-F  M-A M-F-A M-F-A
M M-F  M-A M-F-A M-F-A 15% 15% 30%

15% 15%  30%

Figura 3.8 Elasticidad instantdnea a diferentes porcentajes de compresion de las
masas de maiz (M), mezcla con frijol (F) y almidén (A) en determinada proporcién.

En la Figura 3.9 se grafico la elasticidad retardada en funcion de la concentracion
de almidon al 20 y 60% de compresion con y sin aceite; se observa que en ambos
casos la elasticidad es mayor para las masas con maiz-frijol-almidon 15y 30%, y la
de menos elasticidad son las masas de maiz y maiz-frijol, el analisis de Tukey

muestra que al 20% de compresion sin aceite las masas con mayor contenido de
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almidon no presentan diferencias significativas, y las masas de maiz y maiz-frijol no

presentan diferencias significativas, con aceite se muestra la misma tendencia; con

60% de compresion las de maiz y maiz-frijol no presentaron diferencias

significativas con y sin aceite, como lo muestra el Cuadro 3.6.

0.70

0.60

0.50
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0.30

Elasticidad etardada
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0.00

20% de compresion

OSin aceite

m Con aceite

M

M-F

M-A M-F-A M-F-A

15%

15%

30%

Elasticidad retardada

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

I

60% de compresién

OSin aceite —

m Con aceite

1

M

M-F

M-A  M-FA MFA
15%  15%  30%

Figura 3.9 Elasticidad retardada a diferentes porcentajes de compresion de las
masas de maiz (M), mezcla con frijol (F) y almidon (A) en determinada proporcion.

La Figura 3.10 (a,b) presenta la elasticidad total de las masas de estudio al 20 y 60%

de compresion respectivamente, la Figura de 3.10a muestra que la mayor elasticidad

es para las masas que contienen almiddn, sin presentar diferencia entre ellas, esto se

explica debido a la adicién de almidén modificado que se encuentra en ausencia de

amilosa los granulos producen un acercamiento compacto, debido a que los granulos

individuales interactian pegandose y apretandose unos con otros afectando al

caracter elastico de las masas, tal y como lo explica Arias-Balderas y col. (2008), sin
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embargo una masa con alta elasticidad dificulta su manipulacién ya que es mas
dificil moldearla y procesarla (Mancera y Casas, 2007). Mientras que la menor
elasticidad la presentaron las masas sin almidon, con 60% de compresion (Figura
3.10Db) la elasticidad muestra la misma tendencia que con 20% de compresion, pero
la que tiene mayor elasticidad es para la masa con mayor porcentaje de almidon. La
prueba de Tukey muestra que al 20% de compresion sin aceite, las masas con
almidon no presentaron diferencias significativas en la elasticidad total (Cuadro 3.5).
Al 60% de compresion las masas de maiz y maiz-frijol, no presentaron diferencias
significativas con y sin aceite (Cuadro 3.6).

El Cuadro 3.8 presenta los valores de la elasticidad instantanea, retardada, total y
cohesividad para cada formulacion con y sin aceite. Se puede observar que la
adicion de aceite a la masa solamente produjo diferencias significativas en las masas

con maiz-frijol-almidon.

a) b)
OSin aceite
0O Sin aceite m Con aceite
1 - m Con aceite
1 —
©
0.8 - J
§ 5—3 0.8
9 i=]
T0.6 - 9 0.6 -
[&]
— ©
g S04 -
50.4 . % '
02 W2 -
0 . g
0 M M-F M-A M-F-A M-F-A
M M-F M-A  M-F-A M-F-A 15% 15% 30%

15% 15% 30%

Figura 3.10 Elasticidad total de las masas de maiz (M), mezcla con frijol (F) y
almidon (A) en determinada proporcion, a) 20% de compresién, b) 60% de
compresion.
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Cuadro 3.8 Comparacion para la elasticidad instantanea, elasticidad retardada, elasticidad total y cohesividad de las masas
con y sin aceite.

Elasticidad | Elasticidad | Elasticidad | Elasticidad | Elasticidad | Elasticidad | Cohesividad | Cohesividad
Formulacién | instantanea | instantanea | retardada | retardada total total 60% C. 20%. 60% C.
209 C. 60% C. 209 C. 60% C. 209% C.

M sin aceite 0.42° 0.05° 0.24° 0.09° 0.65° 0.14° 0.49° 0.10°
M con aceite 0.36° 0.05° 0.26° 0.08° 0.62° 0.14° 0.45° 0.12°
M-F sin aceite 0.16° 0.03% 0.24° 0.09° 0.40° 0.12° 0.31° 0.11°
M-F con aceite 0.17° 0.03% 0.26" 0.09° 0.43° 0.12° 0.31° 0.11°
M-A 15% sin 0.55°% 0.14° 0.37° 0.26° 0.93° 0.40° 0.73° 0.31°
acelte

M-A 15% con 0.55°% 0.12° 0.35° 0.24° 0.90° 0.36° 0.69" 0.28°
acelte

M-F-A 15% 0.28" 0.06" 0.64° 0.27° 0.92° 0.33" 0.66" 0.28"
Sin acelte

M-FA15%con |  0.34° 0.03" 0.45° 0.10° 0.79" 0.13"° 0.59" 0.11°
acelte

M-F-A 30% 0.26° 0.11° 0.66° 0.76° 0.91° 0.87° 0.76° 0.60°
sSin acelte

M-F-A 30% 0.44 0.19" 0.43"° 0.35° 0.86° 0.54° 0.72 0.45°
con acelte

Los valores en cada celda que comparten superindice son estadisticamente iguales al aplicar la prueba de Tukey con 0=0.05.
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3.2 Aperitivos
3.2.1 Humedad

El Cuadro 3.9 muestra los valores obtenidos de humedad de aperitivos horneados y

fritos, como se puede observar para aperitivos horneados la humedad vario entre 1.9

y 2.1%, mientras que para los aperitivos fritos vario entre 0.7 y 6.7%. En general los

valores de humedad son bajos, similares a los reportados por Figueroa y col. (2010)

en totopos a base de maiz-frijol (1.1-5.6% de humedad).

Es importante mencionar que la masa de maiz-frijol no se pudo freir debido a que

esta mezcla en el perfil de textura fue la que presentd la menor cohesividad (Cuadro

3.5) y por tanto un menor grado estructural, y al sumergirla en aceite se

desmoronaba la lamina formada, por esta razon no se determinaron sus propiedades.

Cuadro 3.9 Humedad de aperitivos horneados y fritos.

Formulacion Humedad C.V.
(%) (%)
o Maiz 2.0 6.4
= Maiz-frijol 1.9 6.2
& Maiz-almidon 15% 1.9 8.5
s 5 Maiz-frijol-almidén 15% 1.9 8.4
s Maiz-frijol-almidén 30%Maiz 2.1 8.2
S o Maiz 2.1 2.5
T g Maiz-frijol 2.1 6.7
© Maiz-almidon 15% 2.0 8.4
S Maiz-frijol-almidén 15% 2.0 8.9
© Maiz-frijol-almidon 30% 2.1 6.5
o Maiz 0.7 6.2

S 5 Maiz-frijol - -
s Maiz-almidon 15% 2.2 0.6
Ll UE) Maiz-frijol-almidén 15% 1.5 7.3
Maiz-frijol-almidon 30% 6.7 6.4
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3.2.2 Grosor y densidad
El grosor de los aperitivos horneados en general se encuentra en un intervalo de 2.2
a 3.5 mm, siendo mayor para los aperitivos maiz-frijol-almidon, la incorporacion de

aceite, no refleja una variacion considerable de grosor (Cuadro 3.10).

Las Figuras 3.11 y 3.12 muestran los aperitivos obtenidos del proceso de freido y
horneado, como se puede observar los productos obtenidos son diferentes entre si, y
presentan superficies rugosas, lo que dificultd obtener mediciones con buena
repetibilidad, es por ello que a lo largo del presente trabajo se encontraran
coeficientes de variacion mayores al 10%, valores caracteristicos de productos de
estructura no homogénea, como los obtenidos en productos de estructura similar
como bufuelos, papas fritas y aperitivos extruidos de harina de maiz y trigo
(Moreno y col., 2012; Kayacier y Singh, 2013; Paula y Conti-Silva, 2014).

Solo a los aperitivos fritos que sufrieron una expansion se les midié la densidad
(Cuadro 3.11), los coeficientes de variacion son mayores al 10%, debido a que los
aperitivos obtenidos, no presentan una forma uniforme como se observo en la Figura
3.11.

La menor densidad fue para el aperitivo maiz-frijol-almidon 30%, seguido del
aperitivo maiz-almidon 15%, a su vez las masas de estos aperitivos presentaron en el
perfil de textura mayor cohesividad por tanto una mayor grado estructural y por

consecuencia una mayor expansion durante el proceso.
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Figura 3.11 Aperitivos de maiz-frijol-almidon 15%, obtenidos del freido.

Figura 3.12 Aperitivos de maiz-frijol-almidon 15%, obtenidos del horneado.
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Cuadro 3.10 Grosor de los aperitivos horneados.

Formulacion Grosor  C.V.
(mm) (%)
Maiz 2.4 8.3
& | Maiz-frijol 2.3 5.6
'S | Maiz-almidon 15% 2.6 5.6
. ¢ |Maiz-frijol-almidon 15% 2.6 6.0
S | Maiz-frijol-almidén 30% 3.5 10.0
g Maiz 2.5 4.4
2 £ | Maiz-frijol 2.3 9.4
& |Maiz-almidén 15% 2.7 4.4
= Maiz-frijol-almidon 15% 2.5 7.2
O | Maiz-frijol-almidén 30% 3.5 8.6
Cuadro 3.11 Densidad de los aperitivos fritos.
Formulacion P C.V.
(g/cm®) (%)
Maiz 0.30 15.2
o Maiz-frijol - -
T Maiz-almidon 15% 0.27 10.8
£ Maiz-frijol-almidén 15% | 029  14.2
Maiz-frijol-almidon 30% | 0.22 14.2

3.2.3 Color

El Cuadro 3.12 muestra los valores de AE para aperitivos horneados y fritos, los
aperitivos que presentaron un menor AE son los elaborados de maiz, seguidos de los
de maiz-almidon, lo que significa que tiene el color mas parecido a la muestra de
referencia (maiz sin aceite), los aperitivos con mayor AE pertenecen a los aperitivos
de maiz-frijol, que son los que menos tienen parecido el color, esto debido a que el
frijol usado para este estudio fue de color negro y al elaborar el aperitivo presento un
color marron, el almidén atenda la diferencia de color causada por la presencia de

frijol.
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Cuadro 3.12 Valores de AE de aperitivos horneados y fritos.

Componente AE C(:O/\O/)

o o Maiz Referencia
B 5 Maiz-frijol 26.0 8.1
€ 8| Maiz-almidon 15% 111 125
2 5| Maiz-frijol-almidon 15% 139 125
Maiz-frijol-almidon 30%  11.5 12.4

Maiz 3.5 11.7

Maiz-frijol 27.3 7.4
Maiz-almidén 15% 7.1 12.4

Horneado
Con aceite

Maiz-frijol-almidon 15%  17.8 6.5
Maiz-frijol-almidon 30%  12.0 9.7

© Maiz 3.4 13.9
o £ Maiz-frijol - -
S & . S
> © Maiz-almiddn 15% 4.0 11.5
L .=

wn

Maiz-frijol-almidon 15%  21.6 10.7
Maiz-frijol-almidon 30%  18.9 12.6

3.2.4 Fuerza de fractura de aperitivos

La Figura 3.13 muestra las curvas de fractura de aperitivos fritos, puede observarse
que las curvas muestran desde el inicio pequefios picos que corresponden a pequefias
fracturas, para posteriormente presentar un pico maximo que corresponde con la

ruptura y se identificara como fuerza de fractura.

Este comportamiento se atribuye a la forma geométrica irregular y composicién

heterogénea caracteristica de estos productos.
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Maiz-frijol-almidon 30%
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Maiz-frijol-almidon 15%
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Figura 3.13 Resultados de la prueba de fractura para aperitivos fritos.

Como se puede observar en el Cuadro 3.13, los coeficientes de variacion son
mayores al 10% debido a que el material no es homogéneo, como se menciono
anteriormente, es por ello que al igual que en las pruebas reoldgicas se realizo la

prueba de Tukey para saber si habia diferencia entre formulaciones.

El aperitivo que presentd mayor fuerza de fractura fue el elaborado a base de maiz-

frijol-almidon 30%, lo que es atribuido a la alta concentracion de almidon vy al alto
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porcentaje de humedad (Cuadro 3.9), seguido del aperitivo a base de maiz y
finalmente los aperitivos de maiz-frijol-almidon 15% y maiz-almidon 15%, sin
embargo la prueba de Tukey (a=0.05) no mostrd diferencias significativas entre
formulaciones (Cuadro 3.13), lo cual se puede atribuir a la mayor dispersion de
datos debido a la naturaleza heterogénea del material. Los resultados se resumen en
el Cuadro 3.13.

Cuadro 3.13 Fuerza de fractura de aperitivos fritos

Fuerza de CV
Formulacion fractura (0'/0 )'
(N)
Maiz 30.6° 25.5
Maiz-frijol - -
Maiz-almidon 15% 25.8° 28
Maiz-frijol-almidén 15%  23.0° 16.7
Maiz-frijol-almidon 30%  46.1° 13.6

Los valores en la columna que comparten superindice son
Estadisticamente iguales al aplicar la prueba de Tukey con 0=0.05.

La Figura 3.14 presenta las curvas de fractura de los aperitivos horneados sin aceite,
se puede observar que las curvas mostraron una fractura fragil o espontanea (sélo
presentaron un pico maximo) y que son diferentes a las de los aperitivos fritos, ya
que éstos presentaron varios picos. El aperitivo que requiri6 mayor fuerza de
fractura es el que corresponde a la mezcla de maiz-almidon al 15%. El aperitivo que
requirio6 menor fuerza de fractura, por lo tanto el menos duro, fue el aperitivo
elaborado a base de maiz-frijol, que es en proporcién la formulacion que contiene
mas frijol (50-50%; Cuadro 2.1).

En un estudio en totopos a base de maiz-frijol realizado por Figueroa y col. (2010)

concluyeron que al agregar mayor concentracion de frijol, el totopo se hacia més

quebradizo lo que concuerda con los resultados de esta investigacion.
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Es importante mencionar que al combinar las harinas se obtenia una mezcla
heterogénea, ya que la harina de frijol presentaba una distribucién de tamafio de
particula mayor, entre las que se observaban visualmente polvo fino y restos de
particulas grandes de frijol. Por esta razon, la disminucién de la fuerza de fractura,
puede ser atribuida a la presencia de particulas grandes de frijol, tal y como lo
menciona Carvalho y col. (2010) en un estudio del efecto del tamafio de particula de

la harina de maiz en productos extruidos-expandidos.

La Figura 3.14 muestra las curvas de fractura de los aperitivos horneados con aceite,
las cuales presentaron menor fuerza de fractura que los aperitivos sin aceite, esto se
explica debido a que la grasa juega un papel crucial en la textura de los alimentos y
en particular en los alimentos sélidos, ya que su efecto depende de las propiedades
fisico-quimicas de la grasa o aceite agregado, y del grado de interaccion que tienen
con la matriz del alimento (Marshall, 1990). La disminucion de la fuerza de fractura
puede atribuirse a que el aceite disminuye el proceso de retrogradacion de la amilosa
presente, es decir la grasa impide que se formen zonas con una organizacion

cristalina y rigida en los productos horneados (Germani y col., 1983).

También en la Figura 3.14 se observa que el aperitivo con mayor fuerza de fractura
es el elaborado a base de maiz-almidon 15% y el de menor corresponde al de maiz-
frijol, presentando una fractura ddctil. Para este caso la prueba de Tukey muestra

que si existen diferencias significativas entre formulaciones (Cuadro 3.14).
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30 Maiz-frijol
=== Maiz-frijol-almidon 30%
— Maiz-frijol-almidén 15%

25 — Maiz-almidon 15%
—— Y F°1$4

20

15

Fuerza (N)

Distancia (mm)

Figura 3.14 Resultados de la prueba de fractura para aperitivos horneados sin
aceite.

225
Maiz-frijol
20.0 === Maiz-frijol-almidon 30%
— Maiz-frijol-almidén 15%
175 — Maiz-almidén 15%
e M 21Z
15.0
E 125
N—
[}
S 100
<
I
75
5.0
25
0.0/ -
0.0 0.2

Distancia (mm)

Figura 3.15 Resultados de la prueba de fractura para aperitivos horneados con
aceite.
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En el Cuadro 3.14 se observa que los aperitivos sin aceite que contienen maiz, maiz-
frijol-almidon 15% y maiz-frijol-almidon 30% no presentaron diferencia importante
en la fuerza de fractura, lo cual se corrobord con el analisis estadistico de la prueba
de Tukey mostrando que los aperitivos de maiz y con mayor porcentaje de almidon

modificado no presentaron diferencias significativas.

Al comparar los valores de fuerza de fractura para aperitivos horneados los cuales
oscilaron de 3.6 hasta 28.5 N (Cuadro 3.14), con los de los aperitivos fritos, éstos
variaron desde 23 hasta 46.1 N (Cuadro 3.13), es decir los aperitivos fritos son mas
duros. De igual manera los coeficientes de variacion fueron mayores al 10%, aun asi

hubo diferencia estadistica entre tratamientos.

Cuadro 3.14 Fuerza de fractura de aperitivos horneados.

Fuerza de C.V.
Formulacion fractura (%)

(N)
Maiz 20.8" 26.1
g Maiz-frijol 14.2° 13.3
S g Maiz-almidén 15% 28.5° 14.8
S g Maiz-frijol-almidén 15%  20.8" 3.7
T 9| Maiz-frijol-almidon 30%  19.1°° 22.1
Maiz 9.1° 23.1
S 8 Maiz-frijol 3.6" 18.2
s § Maiz-almidén 15% 25.5° 11.0
S £ | Maiz-frijol-almidon 15%  12.6° 10.2
L O | Maiz-frijol-almidon 30%  17.2° 5.9

Los valores que comparten superindice son estadisticamente iguales
al aplicar la prueba de Tukey con 0=0.05.

En la Figura 3.16 se presenta la grafica de fractura de productos comerciales uno
horneado y uno frito; el producto frito presento gran cantidad de picos y la fuerza de
fractura fue en promedio a 26.5 N, similar a la obtenida en el aperitivo frito a base

de maiz-almidon 15% (25.8 N), mientras que el producto horneado presentd una
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fractura espontanea con fuerza de fractura en promedio de 19 N, similar a la

obtenida en aperitivos horneados a base de maiz-frijol-almidon 30%.

a) b)
17.5
30
15.0
25
12.5
o z
= S 10.0
X
@ 15 -
E 7.5
P4 10 50l
3| 2.5
0 T T 0.0 :
0 1 2 0.3
Distancia (mm) Distancia (mm)

Figura 3.16 Fuerza de fractura de aperitivos comerciales a) Frito de maiz-trigo, b)
Horneado de maiz.

En la Figura 3.17 se presentan las gréficas de fuerza de fractura en funcién de la
distancia de fractura para aperitivos horneados con y sin aceite, al incorporar aceite
a las masas sin almidon (maiz y maiz-frijol) la fuerza disminuye considerablemente;
para el aperitivo de maiz-frijol-almidon 15% esta diferencia disminuye, mientras
que la formulacion maiz-frijol-almidon 30% y maiz-almidén 15% no presentaron

diferencias importantes.
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Figura 3.17 Fuerza de fractura de aperitivos horneados.
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3.2.5 Caracter crujiente de aperitivos horneados

El Cuadro 3.15 muestra los valores de las pendientes, denominadas caracter
crujiente, para los aperitivos horneados, se puede observar que los valores para
aperitivos sin aceite oscilan entre 113 a 280 (N/s) mientras que para los aperitivos
con aceite se encuentran entre 32 a 220 (N/s). Nuevamente se puede observar los
coeficientes de variacion son mayores al 10%, debido a la heterogeneidad de la
muestra. Aun asi el analisis de Tukey demostr6 que si existen diferencias

significativas entre formulaciones de los aperitivos con y sin aceite.

Cuadro 3.15 Caracter crujiente de aperitivos horneados con y sin aceite.

Componente Cardcter crujiente C.V.
(N/s) (%0)
ol o Maiz 200.3 18.9
S | = Maiz-frijol 113.1° 18.5
S | & Maiz-almidon 15% 217.4° 12.3
S | £ | Maiz-frijol-almidon 15% 207.7° 16.6
Maiz-frijol-almidon 30% 280.1° 18.6
Maiz 185.0° 15.3

o | 3 g b
S |5 Maiz-frijol 32.3 18.4
| = Maiz-almidon 15% 149.9° 17.3
% é Maiz-frijol-almidén 15% 160.3¢ 12.8
Maiz-frijol-almidon 30% 270.6° 11.3

Los valores que comparten superindice son estadisticamente iguales al aplicar la prueba de
Tukey con a=0.05.

En la Figura 3.18 se puede observar que los aperitivos con mayor caracter crujiente
fueron los que contenian el mayor porcentaje de almidon, debido a la propiedad
caracteristica que tiene el almidon ceroso entrecruzado pregelatinizado de tender a
mejorar la estructura y el caracter crujiente de aperitivos (Abbas y col., 2010). Asi
mismo se observa que al adicionar aceite a los aperitivos, el caracter crujiente

disminuia al igual que lo observado en la fuerza de fractura, siendo mas notorio en
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aperitivos a base de maiz-frijol, atribuido a la disminucién de la retrogradacion de la

amilosa, como se explicd previamente.

200.0
m Sin aceite
Con aceite
100.0
50.0
0.0

- M-A 15% M-F-A 15% M-F-A 30%
Formulacién

Caracter crujiente N/s
H
a1
o
o

Figura 3.18 Caracter crujiente de aperitivos horneados con Yy sin aceite, maiz (M),
mezcla con frijol (F) y almidon (A) en determinada proporcion.

3.2.6 Absorcion de aceite
El Cuadro 3.16 muestra los valores obtenidos de la prueba de absorcién de aceite,

donde la mayor absorcién la presento el aperitivo a base de maiz (51.6%), mientras
que al adicionar almidon modificado disminuyd la absorcion tal como lo reportan
(Sajilata y Singhal, 2005), caracteristica que se busca en aperitivos ya que al
disminuir la cantidad de aceite, disminuyen los costos y son mejores para la salud.
Es importante mencionar que también la presencia de frijol disminuye la absorcién
de aceite, lograndose la menor absorcion en la mezcla con maiz-frijol-almidon
(30%). La prueba de Tukey (0=0.05) muestra que si existen diferencias
significativas entre las formulaciones, por lo que se puede decir que el almidon

modificado esta influyendo en la absorcion de aceite.
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Cuadro 3.16 Absorcion de aceite

Humedad .,
., Antes Absorc! on CV
Formulacion de C.V. | Despuésde | C.V. de aceite (0'/0)'
0, 1 [0) 0,
freir (%) freir (%) (%)
Maiz 55.4 7.6 0.7 6.2 51.6° 0.2
Maiz-frijol - - - - - -
Maiz-almidon 15% 473 | 64 2.2 0.6 44.9° 0.3
Maiz-frijol-almidén 15% | 42.2 7.6 1.5 12.8 39.3° 0.4
Maiz-frijol-almidon 30% | 46.1 5.8 6.7 111 31.7¢ 1.9

Los valores en la columna que comparten letra son estadisticamente iguales al aplicar la prueba de
Tukey con a=0.05.

3.3 Relacién entre la dureza de la masa y la dureza de los aperitivos

Se grafico la fuerza de fractura de los aperitivos en funcién de la dureza de las masas
con que se elaborardn, si se observa la linea con aceite, se aprecia que se encuentra
por debajo de la linea que no contiene aceite, presentando una dureza menor (Figura
3.19).

La masa con 30% de almidon presentd la menor dureza, mientras que la masa de
maiz con aceite y sin aceite mostré la mayor dureza. Los aperitivos con mayor
fuerza de fractura fueron los que contenian maiz-almidon 15%, que presentaron

dureza de masa intermedia.

La Figura 3.20 muestra que a mayor dureza de la masa, mayor absorcién de aceite,
mientras que al tener una masa mas suave se obtuvo un aperitivo con menor
absorcion de aceite que es el aperitivos que contiene mayor porcentaje de almidén
modificado. Como se menciond anteriormente el almidon modificado disminuye la
absorcion de aceite. La Figura 3.21 también muestra que a mayor dureza de la masa
mayor densidad de los aperitivos fritos, la mayor dureza la presenté el aperitivo a

base de maiz y nuevamente la menor densidad fue para el aperitivo con mayor

77



Fuerza de fractura (N)

contenido de almidon, siendo éste el aperitivo que logré una mayor expansion en el
proceso.

30.0 -
M-A 15%

25.0 M-A 15%
M-F-A 15%

0.0 1 MFA30%

15.0 -
—8—Sin aceite

10.0 - =—j==CON aceite

5.0 -

O-O T T T T
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0

Dureza de la masa (N)

Figura 3.19 Dureza de la masa en funcion de la dureza del aperitivo horneado.

60 -
M-A 15%

40 1 M-F-A 15%

20 A

Absorcion de aceite (%)

O T T T T T T 1
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0
Dureza masa (N)

Figura 3.20 Dureza de la masa en funcion de la absorcion de aceite de los
aperitivos fritos.
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Figura 3.21 Dureza de la masa contra la densidad los aperitivos fritos.
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CONCLUSIONES

En cuanto al efecto de la adicion de almidon modificado y aceite en la reologia de
la masa de aperitivos elaborados con maiz y frijol, siempre predominé el modulo
elastico sobre el viscoso, confirmando el predominio del caracter sélido de las masas
de estudio. Los médulos G’ y G’ de las masas disminuyeron al aumentar la
concentracion de almidon, en las masas sin aceite adicionado, por lo que se infiere
que el almidon esta actuando como lubricante. Contrariamente, los modulos G’ y
G’ fueron mayores para las masas con almidon y con aceite. Se confirmé que al
adicionar la harina de frijol a la masa, se obtenian masas mas sdélidas, debido a la
proteina presente en el frijol.

La textura de la masa mostré que las muestras con aceite eran mas duras que las que
no lo contenian, mientras que la adicion de almidén mostré una disminucion de la
dureza al incrementarse la proporcién de éste, similarmente a los resultados
obtenidos en reologia.

Las caracteristicas fisicas (fuerza de fractura, caracter crujiente, color, grosor)
obtenidas para los aperitivos dependieron del tratamiento térmico aplicado, siendo
productos totalmente diferentes. La textura no fue tan diferente en las muestras de
estudio horneadas o fritas, siendo los aperitivos de maiz con 15% de almidén
modificado, los que presentaron mayor fuerza de fractura en aperitivos horneados,
mientras que en aperitivos fritos fueron los elaborados con mayor contenido de
almidén. La fuerza de fractura de los aperitivos horneados con aceite, fue menor al
compararlas con los que no contenian aceite. Contrariamente a la reologia de las
masas, el almidon aumenté la fuerza de fractura de los aperitivos horneados,
obteniéndose una relacion inversa entre ambas propiedades. En los aperitivos fritos
de maiz-frijol con 30% de almidon modificado, ademas de presentar mayor dureza,
presentaron la menor absorcion de aceite.

El almidon modificado empleado permite obtener una masa mas maleable, de
propiedades viscoelasticas dependientes de la proporcion de almidon adicionado,

pero aperitivos horneados de textura similares entre ellos.
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Figura A Mddulo elastico G’y modulo viscoso G’ en funcion de la velocidad
angular para la masa de estudio sin aceite y sin almidon.
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ANEXO B

Sin aceite
Renlica G' = aw? kPa s’ G" = cw? kPa s¢
P a b r2 c D r2
1 167.6 0.09 1.00 19.6 0.14 0.98
2 253.6 0.08 1.00 29.9 0.09 0.91
\CEU 3 138.1 0.08 0.99 17.2 0.12 0.88
=
Promedio 186.4 0.08 1.00 22.2 0.12 0.92
C.V. 32.18 6.78 0.32 30.41 22.22 5.45
1 391.3 0.0821 | 0.9981 494 0.1287 | 0.9888
S 2 300.2 0.1014 | 0.9994 48.6 0.1075 | 0.9372
:E? 3 277.2 0.108 | 0.9987 48.2 0.1036 | 0.9191
N
T
= Promedio 3229 0.10 1.00 48.7 0.11 0.95
C.V. 18.67 13.85 0.07 1.26 11.93 3.81
- 1 113.5 0.1234 | 0.9903 179 0.2478 | 0.9871
S 2 116.5 0.1389 | 0.9972 21.8 0.2369 | 0.9887
E S 3 68.9 0.1497 | 0.9972 14.6 0.2365 | 0.9786
Lo
&
§ Promedio 99.6 0.14 0.99 18.1 0.24 0.98
C.V. 26.71 9.63 0.40 19.97 2.67 0.55
1 59.3 0.1654 | 0.9982 13.8 0.24 0.99
é § 2 51.6 0.1675 | 0.9987 12.5 0.24 0.99
E : 3 54.7 0.1693 | 0.9988 13.2 0.24 0.99
N3
NS
= C_Eu Promedio 55256.33 0.17 1.00 13.1 0.24 0.99
C.V. 7.03 1.17 0.03 4.97 1.07 0.22
1 10.7 0.32 1.00 5.3 0.40 1.00
3 2 111 025 | 1.00 4.0 0.39 | 1.00
g‘;’ 3 15.5 0.26 0.99 5.8 0.38 1.00
NS
NS
= c_ES Promedio 12.4 0.28 1.00 5.0 0.39 1.00
C.V. 21.12 13.55 0.21 17.60 3.10 0.15
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Con aceite

Replica G' = aw? kPa s’ G" = cw? kPa s

a b r2 c d r2

1 137.3 0.09 | 1.00 16.9 016 | 098

2 165.3 009 | 1.00 212 015 | 0.95

= 3 131.1 009 | 1.00 11.7 025 | 0.99
>

Promedio 144.6 0.09 1.00 16.6 0.19 0.97

CV. 12.62 0.96 | 009 2854 | 29.21 | 2.08

1 2535 011 | 1.00 4438 012 | 0.96

= 2 201.0 012 | 1.00 39.2 011 | 0.86

= 3 266.8 011 | 1.00 437 014 | 0.98
3

> [ Promedio | 2404 011 | 1.00 426 012 | 0.93

CV. 14.47 483 | 015 6.99 1255 | 6.83

S 1 151.2 0.09 | 099 16.9 025 | 0.99

= 2 129.6 011 | 099 185 023 | 099

S 3 183.9 0.08 | 099 16.1 023 | 099
£

& [“Promedio | 1549 0.09 | 099 172 024 | 099

S CV. 17.63 1886 | 0.25 7.32 324 | 047

5 1 309.7 013 | 1.00 742 012 | 096

£ 2 476.1 008 | 099 | 1600 | 008 | 098

T 3 414.9 0.08 1.00 85.6 0.10 | 0.95

2w

W | Promedio | 4002 009 | 1.00 106.6 010 | 0.96

g CV. 21.02 2812 | 025 4369 | 2163 | 1.34

5 1 80.0 015 | 099 147 032 | 1.00

= 2 740 016 | 099 148 032 | 1.00

% 3 764 016 | 099 156 031 | 1.00

o)
% | Promedio 76.8 016 | 099 15.0 031 | 1.00
z CV. 3.90 410 | 034 3.30 133 | 003
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ANEXO C
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Figura B Analisis de perfil de textura a) 20% de compresion b) 60% de compresion,
de masas maiz-frijol con aceite.
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