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RESUMEN

Actualmente en México se presentan dos grandes problemas de salud publica
resultado de una mala alimentacion, cuando esta es excesiva deriva en obesidad
y sobrepeso y si es deficiente se presenta la desnutricion. La Organizacion para
la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) reporté que México ocupa el
primer lugar a nivel mundial en obesidad infantil; mientras que en el 2012, la
Encuesta Nacional de Salud y Nutricion (ENSANUT), declaré que en México la
desnutricién y la mala nutricién existen.

En la busqueda de estrategias que mitiguen el impacto causado por obesidad y
desnutricion con el proposito de ofrecer una mejor calidad de vida para la
poblacibn mexicana que presenta un alto grado de desnutricién y obesidad, y
considerando consumo de tortilla en México; en el presente trabajo se formul6 y
elabor6 una tortilla de harina de trigo nutracéutica fermentada y fortificada con
probioticos, prebioticos, proteina, calcio y acido félico. Los resultados mostraron
que a diferencia de una tortilla comercial, ésta se caracteriza por su alto contenido
de proteina, fibra y bajo contenido en grasas, por su excelente textura, sabor,
aroma y que por el acido lactico, otros acidos orgénicos y las bacteriocinas
producidos durante la fermentacion, actian como un conservador natural y que
ademas no se requiere del uso de estabilizadores (gomas) para mantenerlas
suaves, pudiendo ser una alternativa para comunidades alejadas, donde existe
la inapropiada disponibilidad de alimentos y servicios de salud.




ABSTRACT

In Mexico there are two major public health problems resulting from poor nutrition.
When it is excessive leads to obesity and overweight if nutrition is deficient. The
Organization for Economic Cooperation and Development (OECD) reported that
Mexico ranks first worldwide in childhood obesity; while in 2012, the National
Health and Nutrition Survey (ENSANUT) stated that malnutrition exist in Mexico.

In the search for strategies that mitigate the impact caused by these two
pathologies and with the purpose of offering a better quality of life for the Mexican
population that presents a high degree of malnutrition and obesity, and
considering the high consumption of tortillas in Mexico, both corn as wheat; In the
present work, a nutraceutical wheat flour tortilla fermented and fortified with
probiotics, prebiotics, protein, calcium and folic acid was formulated and
elaborated. The results showed that unlike a commercial tortilla, it is characterized
by its high content of protein, fiber and low fat content, for its excellent texture,
flavor, aroma and that by lactic acid, other organic acids and bacteriocins
produced during the fermentation. They act as a natural preservative and also do
not require the use of stabilizers (gums) to keep them soft, being an alternative
for remote communities, where the inadequate availability of food and health
services exist.




1. INTRODUCCION

Debido a los nuevos estilos de vida de la poblacién, el consumo de alimentos de
rapida y facil preparacion ha aumentado de manera considerable en los Gltimos
afos, prevaleciendo un incremento en la ingesta de alimentos hipercaléricos que
son ricos en grasa, sal y azlcares, pero pobres en proteina, fibra, vitaminas,
minerales y otros micronutrientes.

En consecuencia, se buscan alimentos que no sélo estén destinados para
proporcionar los nutrimentos necesarios, sino también alimentos que mejoren el
bienestar fisico, mental, y social de acuerdo a la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS), y que puedan prevenir enfermedades relacionadas con la nutricion
u otro tipo de patologias, ademas de aplicar estrategias de educacion nutricional,
destinadas a promover formas de vida saludables.

Es por eso que, los alimentos nutracéuticos son recomendados para mantener
una buena salud los cuales han demostrado cientificamente que presentan un
efecto benéfico en una o varias funciones del organismo; de manera que
proporcionan un mejor estado de salud y bienestar en quién los ingiere,
asimismo, juegan un papel fundamental y Unico en el desarrollo de nuevos
productos alimentarios (Chavez et al., 2016), ya que ademas de nutrir, aportan
sustancias que mejoran la salud o previenen el riesgo de algunas enfermedades
en los consumidores tales como obesidad y desnutricion.

Por otro lado, las tortillas y otros panes especiales se estan convirtiendo en un
elemento bésico en la dieta mundial, de acuerdo con el informe de Asociacion de
la Industria de la tortilla emitido en el 2013, la tortilla de harina de trigo fue el Unico
segmento de panaderia que experimentd un crecimiento en 2012 y se prevé que
aumente aun mas (Jondiko et al., 2016). En México, existe una importante
disponibilidad de trigo (SAGARPA, 2016), la parte que se destina para tortilla de
harina es debido a que cuenta con una excelente versatilidad para su uso en
muchos platillos, ya que este alimento delgado y plano (Liu et al., 2017) es vista
como un sustituto del pan.

En suma de todo esto, el presente trabajo tiene como objetivo, formular y
desarrollar una tortilla de harina de trigo fermentada con probidticos: bacterias
lacticas (Lactobacillus plantarum y Lactobacillus casei shirota, Lactobacillus
bulgaricus) y por la levadura Saccharomyces cerevisiae, fortificada con fructanos
tipo inulina (no digerible), con proteina de leche, calcio, acido folico, &cidos grasos
monoinsaturados (aceite de oliva), libre de conservadores, con un alto valor
nutrimental y sobre todo que mantenga sus propiedades probiéticas y prebioticas
después de la coccidn, cabe resaltar que un producto con éstas caracteristicas
no existe en el mercado. Dando oportunidad a los consumidores de mejorar la
calidad de vida, consumiendo alimentos con un alto contenido de nutrientes.




2. MARCO TEORICO
2.1 Generalidades del trigo

El trigo es uno de los cereales mas cultivados del mundo y representa una de las
principales fuentes de alimento para el consumo humano y animal. Tanto en
volumen como en valor, el trigo es tradicionalmente el rubro mas importante del
comercio externo de productos agricolas (Alvarez, 2001). El grano del trigo es
utilizado para hacer harina, harina

integral, sémola, cerveza y una gran variedad de productos
alimenticios. La palabra «trigo»  proviene del vocablo latino
triticum, que significa ‘quebrado’, ‘triturado’ o} ‘trillado’,

haciendo referencia a la actividad que se debe realizar para separar el
grano de trigo de la  cascarillaque lo recubre. Triticum significa, por
lo tanto, "(el grano) que es necesario trillar (para poder ser  consumido)"
(SAGARPA, 2005).

2.1.1. Composicion quimica y valor nutrimental del trigo

La composicion del grano de trigo puede variar de acuerdo a la region,
condiciones de cultivo y afio de cosecha. También la cantidad y calidad de
nutrientes dependen de las especies de los trigos que influirdn en sus
propiedades nutritivas y funcionales. En general, esta compuesto por hidratos de
carbono que constituyen del 77 al 87% de la materia seca total y son los
componentes mas importantes, de los cuales aproximadamente el 64% es
almiddn, y el resto, carbohidratos solubles e insolubles que constituyen la fibra
dietética. Las proteinas que acompafan al almidén, en bajo porcentaje (8 al 16%)
y ausencia de los aminoacidos esenciales lisina, tiptofano y tronina, se considera
al trigo de calidad proteica baja (Juarez et al., 2014).

2.1.2. Harina de trigo y su valor nutrimental

La harina, es el producto finamente triturado, obtenido de la molturacion del grano
de trigo. Las distintas variedades de trigo, tras su molturacién, originan diferentes
harinas. La harina blanca se obtiene a través de los procesos de molturacion y
molienda: trds la limpieza y el acondicionamento del grano se realiza el
descascarillado, para separar la cubierta externa (salvado), el germen y la capa
de aleurona del nucleo central del grano (endospermo amilaceo). El resto, se
muele reduciendo sus dimensiones y segun el tamafio de las particulas se




separan las diferentes harinas, las cuales (sémola, semolina, harina gruesa y
harina fina) se emplean para usos distintos segun sus caracteristicas, como
produccion de pasta, panificacion, elaboracion de churros o bolleria, etc. La
harina integral se obtiene de la molienda de los granos de trigo enteros, siendo
por tanto, una masa mas oscura y pesada que la masa comun de harina blanca,
al contener mayor cantidad de cascara (compuesta principalmente por fibra).

La harina de trigo blanca por cada 100 gramos contiene 72.0 gramos de
carbohidratos, 10.7 gramos de fibra, 13.21 gramos de proteina, 2 miligramos de
sodio, y 10.74 gramos de agua. Ademas contiene algunas importantes vitaminas
como Vitamina A (9 mg), Vitamina B (5.0 mg), (De la Vega, 2009).

2.1.3. Produccion de trigo y consumo de tortilla de harina en México

El trigo es el cereal mas utilizado en la alimentacion humana, debido al alto valor
energético. Este cereal se cosecha en practicamente todo el mundo, aunque en
el hemisferio norte hay mejores condiciones para su cultivo (SAGARPA). En
2014, México ocup6 el decimonoveno lugar como pais consumidor de trigo en el
mundo, ademas, en 2015 crecid 3 por ciento con respecto al afio previo.

Los tres principales cereales que se consumen en el pais son maiz, trigo y arroz.
A pesar de que el maiz es primordial entre estos, el trigo es parte importante en
regiones norte del pais. Un factor importante es, a pesar de que los consumidores
mexicanos histéricamente han preferido tortillas de maiz mas que pan, la
diferencia se ha acortado poco a poco en los ultimos afios. Segun la Asociacién
de Molineros de México (CANIMOLT), se espera que el consumo de trigo en
México crezca en las proximas dos décadas, impulsado principalmente por el
crecimiento demogréafico y un aumento del consumo per capita.

Un comparativo de datos de la Encuesta Nacional de Ingreso Gasto en los
Hogares (ENIGH), en los afios 2002, 2005, 2006, 2008 y 2010, muestra que el
consumo diario de tortilla de maiz, por persona se ha reducido en los ultimos
afos. Mientras que en 2002 el consumo diario de tortillas era en promedio de 249
gramos por habitante, para 2010 dicho indicador se redujo a 157 gramos.

Asi mismo, por la introduccién en el mercado de nuevos productos de comida
rapida y cambios de habitos alimentarios, asi como al aumento en el precio del
maiz y su traslado a los insumos y a la tortilla, que afecta directamente al
consumo Yy al consumidor final.

Resultados recientes del Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de
Desarrollo Social (CONEVAL), muestran el consumo de tortilla en zonas rurales
y urbanas. En el primer caso, el CONEVAL calcula que para 2010 el consumo
diario por persona de tortilla en las zonas rurales es de 217.9 gramos; en
contraste, en las zonas urbanas dicho indicador es de 155.4 gramos. Con estos




datos, se estima que el consumo de tortilla en el pais en 2010 ascendi6 a 6.9
millones de toneladas de tortilla con un valor de 72,481 millones de pesos.

En México el trigo se cultiva en veintitrés estados de la republica y tiene una
mayor concentracion en la zona norte y noroeste del pais. Los principales cinco
estados productores de trigo son: Sonora, Baja California, Guanajuato, Sinaloa y
Michoacan, los cuales acumulan 89 por ciento de la produccion total (Figura 1).

De acuerdo a (CANIMOLT), la produccién de harina se distribuye de la siguiente
manera: 68 % para los panes, pasteles y galletas (artesanal y panaderias
industriales); 9 % para elaborar las galletas; 11% para la sopa de pasta, un 7 %
para las tortillas de trigo y 5% para otros productos como pizzas, bocadillos, etc.

Principales estados productores de trigo 2010-2015
(Miles de toneladas)

Sonora M Baja California M Guanajuato M Sinaloa B Michoacan

r 1,500.00
F 1,000.00

= 500.00

| . I . || . |- I . I__ 0.00

)
2013
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2014
2015*

Fuente: SIAP-SAGARPA 2014

Figura 1. Principales estados productores de trigo 2010-2015.

Asimismo, se reporté una Tasa Media de Crecimiento Anual (TMCA) en cultivo
de 3.5 % y entre 2015 y 2016, la produccion registré un aumento de 3.5 %, que
equivalen a mas de 112 mil toneladas.

Por lo que el trigo se considera una fuente importante de la alimentacién actual
en México.




2.2. Obesidad, sobrepeso y desnutricion

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), define el sobrepeso como un exceso
de peso corporal comparado con la talla, mientras que la obesidad como un
exceso de grasa corporal (Sanchez et al., 2004). De acuerdo a la NOM-043-
SSA2-2012 define la obesidad como la enfermedad caracterizada por el exceso
de tejido adiposo en el organismo, la cual se determina cuando en las personas
adultas existe un IMC igual o mayor a 30 kg/m2 y en las personas adultas de
estatura baja igual o mayor a 25 kg/m2. En menores de 19 afios la obesidad se
determina cuando el IMC se encuentra desde la percentila 95 en adelante, de las
tablas de IMC para edad y sexo de la Organizacion Mundial de la Salud.

Por otro lado, la desnutricion aguda definida como un peso inferior para la talla o
baja talla para la edad (Rivera et al., 2013) o como una serie de afecciones que
ocurren cuando el organismo no recibe o absorbe los nutrimentos adecuados y
en cantidades suficientes.

En México y otros paises en desarrollo coexisten la desnutricion y la obesidad;
siendo México el primer lugar a nivel mundial en obesidad afectando a la mayoria
de su poblacion, lo que representa una doble desventaja, y una emergencia
sanitaria.

De acuerdo con la Encuesta Nacional de Salud y Nutricion (ENSANUT) 2016, el
72.5 % de adultos mayores de 20 afios de edad, 36.3 5 de adolescentes de 12 a
19 afios, y la tercera parte de nifios de 5 a 11 afios en México presentan
sobrepeso y obesidad, factor determinante para desarrollar diabetes.

En los ultimos cuatro afios, el indice de obesidad subié casi dos por ciento entre
el grupo de los 12 a 19 afios de edad, pues pasé de los 34.9 puntos porcentuales
en 2012 a 36.3 % en 2016, mientras que en los adultos de mas de 20 afios crecio
de 71.2 a 72.5 %. En tanto, entre la poblacién infantil hubo alza de 4.8 %, los
porcentajes se resumen en la Figura 2.

Aunado a estos problemas de obesidad y sobrepeso, la prevalencia de
desnutricién crénica, la cual se encuentra entre las cuatro grandes regiones
(norte, centro, sury Ciudad de México) y zonas urbanas y rurales son sumamente
heterogéneas (Figura 3); la ENSANUT 2012, estima que en todo el pais 2.8% de
los menores de cinco afios presentan bajo peso, 13.6% muestran baja talla y
1.6% desnutricién aguda.
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Figura 2. Prevalencia de sobrepeso
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2016).
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(ENSANUT 2012).

La alimentacion es, en gran medida, el resultado del medio ambiente y de un
entorno social especifico (la inapropiada disponibilidad de alimentos, servicios de
salud, educacion, e infraestructura sanitaria deficientes; consecuencia de
inequidad en la distribucion de recursos, servicios, riqguezas y oportunidades). Si
bien la alimentacién tiene una raiz biologica, representa una «interaccién de
influencias ambientales, cognitivas, fisioldgicas y socioculturales» (Fausto et al.,
2006).

En un individuo, la conducta alimentaria es un conjunto de acciones que
establecen su relacion con los alimentos. Los comportamientos frente a la
alimentacion se adquieren a través de la experiencia directa con la comida, por
imitacion, disponibilidad de alimentos, ingreso econdmico, simbolismos afectivos
y tradiciones culturales (Sanchez et al., 2014).




2.3. Definicién de alimento, alimento funcional y alimento nutracéutico

En los ultimos afios, ha aumentado considerablemente el interés de los
responsables de la salud publica y de los consumidores por conocer la relacion
entre la dieta y la salud, con el propésito de acercarse a la comprension de ciertas
enfermedades y establecer las bases para el disefio de estrategias para reducirlo.
Es importante diferenciar cada uno de los siguientes conceptos, alimento,
alimento funcional y alimento nutracéutico, el primero y de acuerdo a la NOM-
043-SSA2-2012, cualquier substancia o producto, sélido o semisolido, natural o
transformado, que proporcione al organismo elementos para su nutricion.

De acuerdo a la Sociedad Espafiola de Nutricion Comunitaria (SENC), un
alimento funcional es aquel que, con independencia de aportar nutrimentos, han
demostrado cientificamente que afectan benéficamente a una o varias funciones
del organismo, de manera que proporcionan un mejor estado de salud y
bienestar, puede ser natural o procesado.

Estos alimentos, ademas, ejercen un papel preventivo ya que reducen los
factores de riesgo que provocan la aparicion de enfermedades. Entre los
alimentos funcionales mas importantes se encuentran los alimentos
enriquecidos.

Los alimentos funcionales no dejan de ser alimentos y deben demostrar sus
efectos en las cantidades que se consideren normales para su consumo en la
dieta. Aunque en algunos casos, si se consumen regularmente pueden aportar
la proteccién deseada.

Mientras que, la palabra nutracéuticos combina dos palabras: nutrimento y
farmacéuticos y son alimentos orientados a la prevencién y el tratamiento de
enfermedades y se define como sustancia quimica o bioldgica activa que puede
encontrarse como componente natural de los alimentos o adicionarse a los
mismos y que resultan especialmente beneficiosas, ademas son productos que
tiene la capacidad de fortalecer las condiciones saludables, sirviendo como
auxiliar en el cuidado y mantenimiento de la salud, asi como en la prevencién de
enfermedades y en la mejora de las funciones fisioldgicas del organismo (Pérez,
2016).

Por tanto, se diferencian de los medicamentos, ya que estos suelen ser productos
de sintesis y no tienen en su mayoria un origen biolégico natural. Son por otra
parte nutracéuticos los componentes de los alimentos o partes del mismo que
aportan beneficios médicos, para la salud, inclusive para la prevencion y el
tratamiento de enfermedades.

Es decir en un alimento funcional hay un valor nutracéutico que se refiere a
aguellos componentes conocidos o0 no a los que se les atribuyen funciones de
mantenimiento y potenciacion de la salud.




Ademas un agente bioactivo, nutracéutico, se puede administrar como tal en
forma concentrada o ser adicionado a un alimento natural para incrementar en el
las propiedades funcionales. Es decir, un nutracéutico es la parte biolégica del
alimento funcional (Ferreira & Luengo, 2007). Las definiciones pueden resumirse
en los ejemplos de la Tabla 1.

Tabla 1. Ejemplo y efecto en el ser humano de Alimento, Alimento funcional y Alimento
nutracéutico (Ferreira & Luengo, 2007).

Alimento Alimento funcional Alimento
Ejemplo nutracéutico
Nueces Leche enriquecida con | AzUcar adicionada con
acidos grasos omega-3 | fructo-oligosacaridos.
(EPA y DHA).
Fuente de | Contribuyen areducir el | Para  fomentar el
enriquecimiento de | riesgo de enfermedad | desarrollo de la flora
proteinas, vitaminas, | cardiovascular, de | benéfica intestinal.
Efecto fibora y carbohidratos | ciertos tipos de cancery
complejos. Estos | mejoran el desarrollo
alimentos también | del tejido nerviosoy las
proporcionan minerales | funciones visuales.
como el selenio, | Pueden reducir los
magnesio, cobre y zinc. | procesos inflamatorios.

Otro ejemplo para diferenciar un alimento funcional y un nutracéutico es que el
primero puede disminuir el colesterol. Esto es claramente un efecto benéfico,
pero pequefio y a largo plazo (por ejemplo, un fruto seco), y un nutracéutico es
la parte biolégica del alimento funcional que reduce el colesterol (por ejemplo, el
fitosterol). Este ejemplo y entre otros alimentos seran coadyuvantes y sirven para
tener una alimentaciéon equilibrada si se acompafian de habitos alimentarios
saludables.

2.4. Probioticos y prebitticos, definiciones e importancia en la adicion de
alimentos para el tratamiento de diversas enfermedades.

Los alimentos se dividen en diferentes grupos de acuerdo a los componentes
presentes en ellos:

» Nutrimentos: de acuerdo a la NOM-043-SSA2-2012 cualquier sustancia

incluyendo a las proteinas, aminoacidos, grasas o lipidos, carbohidratos

o hidratos de carbono, agua, vitaminas y nutrimentos inorganicos

(minerales) consumida normalmente como componente de un alimento o

bebida no alcohdlica que proporciona energia; o es necesaria para el




»

crecimiento, el desarrollo y el mantenimiento de la vida; o cuya carencia
haga que produzcan cambios quimicos o fisiolégicos caracteristicos.
Probioticos: son microorganismos que proporcionan beneficios para la
salud de los seres humanos. FAO/OMS (2001) define a los probidticos
como "microorganismos vivos que cuando se administran en cantidades
adecuadas, confieren beneficios para el huésped". Numerosos estudios
han informado de que los probidticos pueden prevenir o aliviar los
sintomas de la enfermedad inflamatoria intestinal, sindrome del intestino
irritable, estrefiimiento, diarrea asociada a antibioticos, hipertension y
diabetes (Weichselbaum, 2009).Los productos alimenticios que
contienen probioticos, también llamados alimentos funcionales, tienen
varios beneficios terapéuticos que incluyen antihipertensivos,
anticancerigenos hipoglucemiantes, antioxidantes, y mejoran el sistema
inmunolégico. Por lo tanto, ha habido una gran cantidad de intereses
meédicos e industriales en el aislamiento de nuevas cepas de probiodticos
con beneficios que promueven la salud (Abushelaibi et al., 2017). Las
bacterias acido lacticas (BAL), Gram-positivas, son los probiéticos mas
investigados desde hace décadas. La singularidad de BAL es que
ademas de conferir diversos beneficios para la salud, estas son utilizadas
en la fermentacion de alimentos. Los probi6ticos mayormente utilizados
pertenecen a los géneros Lactobacillus y Bifidobacterium, otros utilizados
en menor grado que pertenecen a los géneros Saccharomyces,
Streptococcus y Enterococcus (Guarner et al., 2017). Las caracteristicas
que debe tener un probiotico se muestran en la Tabla 2

Tabla 2. Caracteristicas esenciales que tienen que permanecer inalteradas
para ser considerados los microorganismos como probiéticos (Hill et

al., 2014).
Caracteristicas de los Implicaciones
probiéticos
1. Estar vivos Resistentes a la destruccion cambios a la
Temperatura y pH.
2. Llega vivos al tracto Resistentes a la destruccion por secreciones
gastrointestinal (TGI) | géastricas ylo biliares.
Capacidad de adhesion al epitelio intestinal y para
colonizar el TGI.
4. Estabilidad Permanecer vivos durante la vida util del producto.
5. Cantidad adecuada Contener un numero adecuado de bacterias
viables que produzcan al efecto beneficioso
demostrado (1x108 UFC/mL).
6. Nomenclatura Geénero y especie de la cepa especifica.
especifica
7. Efecto benéfico Cada cepa presenta un efecto benéfico para la
cual ha mostrado evidencia cientifica.



http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643817300415#bib36

» Prebioticos: ingrediente alimentario no digerible, que permite cambios
especificos, tanto en la composicion y / o actividad en la microflora
gastrointestinal que confiere beneficios en el bienestar y la salud, como la
estimulacién del crecimiento y/o actividad de una o un grupo de bacterias
en el colon. Los hidratos de carbono no digeribles incluyen grandes
polisacéaridos (inulina, almidones resistentes, celulosa, hemicelulosa,
pectinas, y gomas), algunos oligosacaridos que escapan a la digestion,
azucares no absorbidos y alcoholes. La mayoria de los prebioticos, inhiben
el crecimiento de bacterias patdgenas (Youn & Soo, 2016). Los prebidticos
se pueden dividir en dos grupos los llamados fructanos tipo inulina y los
galactooligosacéridos (GOS). Los cuéles han demostrado la capacidad
para estimular el crecimiento selectivo de Bifidobacterias y Lactobacillus,
produciendo un cambio en la composicion de la microbiota
gastrointestinal.

El concepto de prebiodtico debe presentar tres criterios (Fernandez, 2013):

1. Que sea resistente a la acidez géastrica e hidrdlisis por las enzimas del
hospedador y resistente a la absorcion gastrointestinal.

2. Que funcione como sustrato para la fermentacibn por los
microorganismos presentes en el intestino humanao.

3. Que estimulen el crecimiento y/o actividad de las bacterias intestinales
asociadas con una mejora en el estado de salud y bienestar del
huésped.

El concepto de la nutricién se enriqguece con un enfoque en el que el poder no es
s6lo un elemento de supervivencia (satisfaccion de alimentos y prevencion de los
efectos adversos debido a déficit o el exceso de comida): su objetivo es mejorar
la salud, el bienestar y reducir el riesgo de desarrollar varias
enfermedades. Estos nuevos horizontes abiertos de datos potencialmente
interesantes en el contexto actual, marcado por el aumento de los costos de salud
y el siempre presente deseo de los consumidores para mejorar su calidad de vida
(Hyardin et al., 2007).

Con lo anterior, se ha propuesto el uso de probidticos y prebidticos (simbibticos)
en la dieta, en la aplicacién de productos nutracéuticos, que ademas contengan
un valor agregado adicional, que permita a los consumidores tenerlos al alcance
y posiblemente a bajo costo, alimentos que ademas de nutrirlos los ayude al
mantenimiento de la salud y/o en la prevencion de patologias, lo que es
importante  para reducir algunas enfermedades como la obesidad y la
desnutricién, padecimientos presentes nuestro pais.




2.5. Importancia de la fortificacion y enriquecimiento en alimentos con calcio,
acido félico, proteina de leche, y el uso de &cidos grasos esenciales en la
dieta

Con el principio de modificar los alimentos para la mejora de las propiedades
nutricionales, estos son fortificados y enriquecidos, para suministrar en el
organismo los nutrimentos necesarios, también se hace con la finalidad de
compensar las pérdidas debidas a la fabricacibn o al paso del tiempo.
Generalmente se llama alimento enriquecido, o fortificado, a aquel que las
cantidades de uno o varios de sus nutrimentos caracteristicos han sido
incrementados industrialmente, con el propdsito de lograr un mayor aporte del
mismo en la dieta, asegurando asi una mayor probabilidad de que la poblacion
alcance a ingerir las cantidades necesarias y recomendadas de dicho nutrimento
(De Arpe, 2003). Sin embargo, una dieta diversa y en las cantidades adecuadas
es capaz por si sola de suministrar los nutrimentos para el ser humano. En todo
caso se puede hablar de la utilidad en situaciones concretas por razones de
necesidades incrementadas (embarazo, osteoporosis, lactancia, etc.), o por
tratarse de personas con un habito alimentario incorrecto. Asi que para que el
consumidor pueda hacerse de una idea idonea, debe mostrarse las raciones en
porcentaje para cubrir con las necesidades diarias de este nutrimento.

Los aspectos fundamentales para determinar qué alimentos se pueden
enriquecer, con qué sustancias y fuentes enriqguecedoras, cuéles han de ser los
niveles maximos de enriquecimiento y cual debe ser la dosis maxima diaria
permitida, son las siguientes (Garcia, 2006):

1) Porcentaje de alimentos que estan enriquecidos en una determinada
sustancia respecto al total de alimento.

2) Contribucion de estos alimentos enriquecidos en una determinada
sustancia a la ingesta global de la misma en la dieta. Por ello, es necesario
que los aportes de los alimentos enriquecidos sean adecuadamente
recogidos y valorados en las encuestas alimentarias que miden la ingesta
de la poblacion.

Uno de los minerales esenciales mas utilizados para el enriquecimiento, es el
calcio que es esencial en la formacion y el mantenimiento. Ademas de su papel
en el desarrollo y el mantenimiento de la masa 0sea, el calcio parece tener otras
funciones beneficiosas para la salud. Algunos estudios han relacionado la ingesta
de calcio y el consumo de productos lacteos con un mejor control de la presién
arterial. También se ha relacionado con un riesgo disminuido de presentar polipos
adenomatosos en el colon y de recurrencia en pacientes diagnosticados
previamente de adenoma. De particular interés resulta el hallazgo de que una
ingesta mas elevada de calcio ayuda en el control del peso (Martinez et al., 2012).
Las recomendaciones internacionales del Comité de Nutricion de la Asociacion
Espafiola de Pediatria (AEP) y el Instituto Nacional de salud de los Estados




Unidos National Institutes of Health (NIH), sobre la ingesta de calcio en las
diferentes etapas de la infancia y el Comité de Nutricion de la AEP, asumen esas
recomendaciones lo que establecen para las personas entre los 15y los 65 afios
unas necesidades de 800 mg diarios de calcio. Esta recomendacién diaria se
eleva a 1,200 mg en el caso de mujeres embarazadas o que alimentan a sus
bebes, nifios en periodos de crecimiento, mujeres menopausicas y personas
mayores.

» En el caso del acido félico, es una vitamina que pertenece al grupo B (Bo),
los humanos no pueden sintetizar el acido félico y son totalmente
dependientes de las fuentes alimentarias. El papel fundamental del acido
folico de acuerdo a la Secretaria de Salud, es el de actuar como una
coenzima necesaria para formar varios compuestos clave como son:

» Formacion de nucleoproteinas, necesarias en la division celular y en la
transmision de rasgos hereditarios.

» Participacion en la sintesis de tiamina, vitamina necesaria en la formacion
de la nucleoproteina del DNA. El acido félico desempefia el papel de
transporte basico del grupo C, para la formacién del grupo hemo, proteina
de la hemoglobina.

» El &cido félico es de facil absorcion en el sistema gastrointestinal y llevado
por la sangre a los tejidos, se almacena principalmente en el higado y es
excretado por la orina y heces fecales.

La Cantidad Diaria Recomendada (Recommended Daily Allowances RDA), por
la Unién Europea es de 200-400 microgramos (0.2 mg), es la ingesta que cubriria
las necesidades de casi todos los individuos (97,5%). Algunas recomendaciones
llegan a subir la cifra para la mujer embarazada hasta los 800 microgramos.

Por otro lado, las grasas o lipidos son los componentes nutricionales que
principalmente aportan energia a nuestro organismo, aunque también intervienen
en otros procesos fisiologicos, por este motivo también se les considera
esenciales para un correcto funcionamiento. Sin embargo, segun el tipo y la
cantidad de grasa que consumamos, pueden ser aliados o principales enemigos
para la salud (Aranceta, 2002). Especialmente cardiovasculares y cancer, que
constituyen las causas mas frecuentes de muerte en las sociedades
desarrolladas, y que en gran medida son prevenibles (Segovia, 2011).

Uno de los principales acidos grasos de tipo monoinsaturado (oleico): -9, cuya
fuente es el aceite de olivo; el cual esta compuesto en un 97-99% por triglicéridos
y acidos grasos libres. Hoy en dia se han demostrado los efectos beneficiosos
gue tienen los acidos grasos monoinsaturados, de cadena larga con un dnico
doble enlace, y los enlaces simples de las grasas naturales que configuran en
posicién cis. Esto origina una conformacién espacial de la molécula diferente, lo
gue conlleva importantes repercusiones en la actividad biologica de las grasas
(Urrialde, 2006).




Las propiedades que confieren por una dieta rica en acidos grasos omega 9 es
el efecto protector sobre las enfermedades cardiovasculares, ya que producen
un aumento del colesterol bueno o lipoproteinas de alta densidad (HDL, High
density lipoprotein) y (HDL) y disminuyen la cantidad de colesterol malo
o lipoproteinas de baja densidad (LDL, low density lipoproteins), (Serrano &
Lezcano, 2005).

El rango de ingesta nutricional de acuerdo a la OMS/FAO, para la dieta nutricién
y la prevencion de enfermedades coronarias es de 10-15% de la energia total
requerida, pero estos requerimientos también varian en funcion de cada persona,
del sexo, la edad, el peso, la altura, la actividad fisica que realice, pero en lineas
generales se puede decir que:

» Hombres: entre 2,500 y 3,000 kcal/dia.
» Mujeres: entre 2,000 y 2,500 kcal/dia.

En circunstancias especiales:

» Mujeres embarazadas: +250-300 kcal/dia.
» Lactantes:+500 kcal/dia.

Finalmente las proteinas de la leche poseen un amplio rango de propiedades
quimicas, fisicas y funcionales, incluyen su capacidad para estabilizar
emulsiones y formar matrices de gel, que permiten que actien como
encapsulantes siendo eficaces en la utilizacion de formulaciones de alimentos.
Estas proteinas en muchos casos, parecen ejercer determinados efectos
biolégicos y fisioldgicos, in vivo. Las principales proteinas de leche son la caseina
y proteina de suero, con las caseinas representan el 80% de la proteina total en
la leche. Las caseinas principales son a s1 -caseina, a s2 -caseina, p-caseina, y
K-caseina. Las principales proteinas de suero son B-lactoglobulina, a-
lactalbumina, inmunoglobulina, y albumina de suero (Augustin & Maree, 2014).
Algunas de las actividades donde se han descubierto determinados péptidos que
ejercen un efecto protector sobre el organismo ya sea potenciando el sistema
inmune o mostrando un efecto antimicrobiano (Baré et al., 2001). Asi como
también tiene ventaja por su mecanismo de gelificacion y propiedades de
emulsificacion para manipular tanto las propiedades organolépticas de los
productos finales. Ademas las proteinas de leche en conjunto con el cloruro de
calcio, son conocidos por ser especialmente eficaz en la mejora de la estabilidad
térmica y el aumento de la agregacion de proteinas, por ello la ventaja de sus
propiedades (Kuhn et al., 2010).

La importancia de la alimentacion y, especificamente, en la nutricion del aceite
de oliva, las proteinas de leche, junto con el resto de vitaminas y minerales, que
integran a una dieta equilibrada al elaborar alimentos nutracéuticos, y que
ademas con el consumo de agua y la practica de actividad fisica de forma regular,
hacen que sean las principales recomendaciones dietéticas para la prevencion y
disminucién de determinadas patologias, cuya aparicion esta ligada a




determinados factores ambientales, siendo uno de ellos los malos habitos
alimentarios.

2.6. Tortilla de harina de trigo nutracéutica doblemente fermentada

El interés creciente por problemas de salud ha llevado a hacer grandes esfuerzos
en la investigacion y en el desarrollo de nuevos productos con mejores
propiedades funcionales, valor nutricional, y la estabilidad del producto (Alvarez
et al., 2011). De ahi, la fermentacion de los cereales que logran un efecto de
conservacion a través de las condiciones generadas por la fermentacion para
asegurar la vida til y la seguridad microbiologica de los productos, y que hoy en
dia, la mayoria de las fermentaciones implican procesos bioldgicos controlados
con cultivos iniciadores seleccionados y condiciones ambientales ajustadas (Font
de Valdez et al., 2011).

En este sentido, la normativa establece la realizacidén de estudios de vida util, que
es el periodo de tiempo durante el cual mantiene una calidad adecuada para
asegurar la ausencia de riesgos microbiolégicos e identificar los cambios
sensoriales en determinados alimentos, ademas aportan datos sobre cuanto
tiempo un producto puede conservar inalteradas sus propiedades.

En este trabajo se formuld y desarroll6 una tortilla de harina de trigo, fermentada,
adicionada de probiéticos y prebioticos y fortificada con proteina de leche, &cido
félico y calcio, y adicionada de aceite de origen vegetal; el método utilizado para
determinar la vida util, es por medio de pruebas fisicas de textura; los cuales
permiten predecir el comportamiento de los productos y anticiparse a su
evolucion en las condiciones habituales de almacenamiento y distribucién,
ayudando a cumplir los pardmetros de calidad.



http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643811000193

3. METODOLOGIA

3.1. OBJETIVOS

3.1.1. General

Formular y elaborar una tortilla nutracéutica de harina de trigo, adicionada de
probiéticos, y prebidticos, enriquecida con &acido félico y calcio, y su comparacion
nutrimental con la marca comercial de tortillas de mayor presencia en los hogares
mexicanos, que ayude en el control de enfermedades como desnutricion y
obesidad.

3.1.2. Particulares

» Formular y desarrollar una tortilla de harina de trigo adicionada de
probidticos y prebidticos, fortificada con calcio y acido félico, para reducir
la deficiencia en el aporte nutrimental.

» Determinar las propiedades fisicoquimicas de la tortilla formulada,
texturales y de calidad, para estimar el tiempo de vida util de la tortilla.

» Evaluar la composicion quimica de la tortilla nutracéutica de harina de
trigo, mediante el analisis quimico préximal, para comparar el valor
nutrimental, de las tortillas nutacéuticas, con las tortillas de mayor
demanda comercial en el mercado mexicano.

» Realizar andlisis microbiolégicos de coliformes totales, fecales, y meséfilos
aerobios, siguiendo el protocolo establecido en la NOM-113-SSA1-1994 y
NOM-112-SSA1-1994, con el fin de demostrar que la tortilla elaborada es
inocua y apta para el consumo humano.

» Evaluar las propiedades organolépticas de la tortilla, aplicando una prueba
sensorial para demostrar la aceptabilidad del producto elaborado por parte
de los consumidores.

3.2. HIPOTESIS

Si la tortilla desarrollada tiene un valor nutrimental alto, propiedades simbidticas,
fortificada con &cido fdlico, calcio, libre de calorias vacias y ademas presenta una
alta aceptabilidad por el consumidor, entonces este producto podria ser
considerada como una alternativa que ayude en el control de patologias como la
desnutricion y obesidad, y asi prevenir enfermedades relacionadas por la ingesta
de alimentos con alto contenido de grasa y azlcares.




3.3. CUADRO METODOLOGICO

OBJETIVO GENERAL

Formular y elaborar una tortilla nutracéutica de harina de trigo, adicionada de probidticos, y prebioticos, enriquecida con acido folico y calcio, y sy
comparacion nutrimental con la marca comercial de tortilas de mayor presencia en los hogares mexicanos, que ayude en el control de
enfermedades como desnutricion y obesidad.

HIPOTESIS

Si la tortilla desarrollada tiene un valor nutrimental alto, propiedades simbiéticas, fortificada con acido félico, calcio, libre de calorias vacias YV
lademas presenta una alta aceptabilidad por el consumidor, entonces este producto podria ser considerada como una alternativa que ayude en el
control de patologias como la desnutricién y lobesidad, y asi prevenir enfermedades relacionadas por la ingesta de alimentos con alto contenido de

grasa y azucares.
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4. MATERIALES Y METODOS

Los reactivos usados para llevar a cabo éste proyectos de investigacioén fueron
marca Sigma Aldrich, los medios de cultivo fueron marca Becton Dickinson, la
harina de trigo fue marca San Antonio, extra fina, fibra de inulina (origen Tequila
Jalisco, México), caseinato de sodio (Globe Chemical S. A.). Para cumplir con los
objetivos planteados se realizaron las siguientes metodologias

4.1 Preparacion de la masa.

Para la elaboracion de la tortilla nutracéutica, se ilustra la secuencia en el
Diagrama 1. Cada tortilla tuvo un peso 28 + 0.02 g cada uno.

Mezclado. Cada uno de los ingredientes, harina de trigo, caseina, fibra, 4cido
folico, de CaClz, de azucar, aceite de oliva, sal y agua, formarén el primer
mezcaldo, adicionar el cultivo de microorganismos probiéticos (bacterias y
levaduras), agua hasta formar una masa suave y uniforme.

Fermentacion de la masa. La masa homogenizada se fermentd, temperatura
ambiente, se cortaron trozos de masa de 28 + 0.02 g, y se bolearon, quedando
en reposo por 4 horas aproximadamente (Hansen and Hansen, 1994). Se
laminarén y formaron tortillas de diametro de 13-14 cm, 1.0 £ 2 mm de espesor,
con una magquina de tortillas.

Coccion. Las tortillas se cuecen en un comal de metal marca tefal durante 15
segundos de cada lado a una temperaturade 80 £ 2 °C (Figura 4), la temperatura
de coccion se midié con un termdémetro digital (Figura 5).

Almacenamiento. Una vez cocidas se colocaron las totillas dentro de una bolsa
de polietileno y se cerr6 herméticamente, se enfriaron hasta alcanzar una
temperatura de 25 °C durante 10-15 minutos. Mantener en refrigeraron a una
temperatura de 4 + 2 °C. (Figura 6).




Figura 5. Empaquetado de tortillas

Figura 4. Coccién de tortillas. de harina de trigo.

Figura 6. Termometro infrarrojo,
marca Fluke, modelo
561.




Ingredientes
sSecos

Ingrediente graso:
aceite de olivo

Ingrediente liquido:

cultivo lactico 1x108
UFC/g y levadura

Mezclado

Mezclado

Formacién de masa

Moldeado y corte de masa

Reposo

Laminado

Coccion

Enfriado

Empaquetado

Almacenamiento

t= 10 min

Piezas de
28+0.02¢g

t=3-4 h

1.5 mm de espesor
13-14 cm de

didmatrn
T=80-85°C
t= 15 s por cada lado

T=25°C
t= 9 min

T=4+2°C

Bolsa de polietileno
cierre hermético

Diagrama 1. Proceso de elaboracién de tortilla nutracéutica de harina de trigo.
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Diagrama 2. Desarrollo de andlisis de tortillas nutracéuticas




4.2  Analisis Fisicoquimico
4.2.1. pH

Fundamento: Medicion electrométrica de la actividad de los iones hidrégeno
presentes en una muestra del producto mediante un equipo medidor de pH
(potencidbmetro).

La medicién de pH se realizd utilizando un potenciémetro marca HANNA
instruments modelo 213.

Figura 7. Potenciometro marca HANNA

4.2.2. Determinacion de Humedad por el método de Termobalanza.

Fundamento: EI método de termobalanza se basa en evaporar de manera
continua la humedad de la muestra y el registro continuo de la pérdida de peso,
hasta que la muestra se sitle a peso constante. La temperatura usada dependera
del tipo de alimento. El error de pesada en este método se minimiza cuando la
muestra no se expone constantemente al ambiente.

El analisis se realiz6 en un equipo marca OHAUS, modelo MB45 el cual dispone
de dos instrumentos: una balanza de precision y una unidad desecadora. En
comparacién con otros métodos termogravimétricos (horno de secado, infrarrojos
0 microondas), el analizador de humedad halégeno funciona con una unidad
desecadora haldégena. Esto permite el calentamiento rapido de la muestra y, por
consiguiente, la disponibilidad casi inmediata de los resultados de la medicion.




Figura 8. Termobalanza marca OHAUS.

4.3. Anadlisis Quimico Proximal

4.3.1. Determinacién de Proteina por el método de Micro Kjeldahl

Fundamento: El andlisis de proteinas se realiza mediante la determinacion del
nitrégeno organico 920.87 reportado en la AOAC (2005). En esta técnica se
digieren las proteinas y otros componentes organicos de los alimentos en una
mezcla con acido sulfdrico en presencia de catalizadores. El nitrégeno organico
total se convierte mediante esta digestion en sulfato de amonio. La mezcla
digerida se neutraliza con una base y se destila, el destilado se recoge en una
solucion de acido borico. Los aniones del borato formados se titulan con acido
clorhidrico (HCI) o &cido sulfdrico (H2SOa4) estandarizado para determinar el
nitrégeno contenido en la muestra.

Digestion y destilacion

El digestor usado para el andlisis fue marca Scorpion Scientific, modelo A-
50304, Figura 9, y destilador LABCONCO, modelo 6500 Figura 10 para una
extracciéon y neutralizacién de gases o lavador de gases.




Figura 9. Digestor micro Kjelndhal marca Figura 10. Equipo de destilacion marca
Scorpion Scientific LABCONCO.

Titulacion

La muestra destilada se titula con HCL al 0.005 N valorada en un matraz
Erlenmeyer de 250 mL, hasta obtener una alicuota de color morado (esto es el
vire o cambio de color). Toma la lectura de mL, gastados de HCL.

Ecuacion para calcular (%) de nitrégeno orgéanico total

VXN x0.014
m

% de Nitréogeno = ( ) x 100
Donde:
V= volumen de HCI empleado en la titulacion, en mL
N= Normalidad del HCI
m= masa de la muestra en g
N= miliequivalente del Nitr6geno que es 0.014
factor: 6.25: para carne, pescado, huevo, leguminosas y proteinas en general




Para calcular el porcentaje de proteina se debe multiplicar el % de nitrégeno por
un factor de conversion calculado. Este factor va ser distinto y de acuerdo al
origen del alimento, los cuales se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Factores de conversion de proteina usados para
convertir nitrégeno a proteina, entre diferentes
ingredientes alimenticios?.

Ingredientes Factores de conversion
CEREALES
Trigo, duro, medio o suave
Harina, harina integral 5.83
LEGUMINOSAS, NUECES Y
SEMILLAS
Soya, semillas, harina o 5.71
productos
NUECES
Almendra 5.18
Nuez de Brasil 5.46
SEMILLAS
Ajonjoli, cartamo, girasol 5.30
LECHE Y QUESO 6.38
ACEITE Y GRASAS
Margarina (vegetal o animal) 6.38
OTROS ALIMENTOS 2 6.25

1 Fuente: http://www.fao.org/docrep/field/003/ab492s/AB492S06.htm
2 Incluye todas las carnes y pescados.



http://www.fao.org/docrep/field/003/ab492s/AB492S06.htm#noteT1.2

4.3.2. Determinacion de grasa por el método de Soxhlet

Fundamento: El analisis de grasa se realiza mediante lo reportado en la AOAC,
920.85 (2005). Extraccion de muestras solidas con disolventes, en donde el
extracto obtenido por extraccion soxhlet corresponde al contenido graso de la
muestra, y se determina su masa, una vez libre de disolvente, por pesada
(método gravimétrico).

El porcentaje de grasa se calculé mediante la siguiente ecuacion.

Ecuacién para calcular G (%) de grasa total
my; —my
% de Grasa = — x 100

En donde:

m4: masa en g del matraz bola vacio
m,: masa en g del matraz bola con grasa
M: peso de la muestra en g.

Figura 11. Esquema del equipo de
extraccion Soxhlet.




4.3.3. Determinacion de Fibra Dietética Total

Para determinar fibra dietética total, por método enzimatico-gravimétrico 992.16
AOAC, 2005.

Fundamento: Muestras en triplicado de alimentos secos y desgrasados son
gelatinizados con o-amilasa térmicamente estable y luego digerida
enzimaticamente con proteasa y amiloglucosidasa para remover la proteina y el
almidon. La fibra dietética soluble es precipitada por la adicion de etanol, el
residuo total se filtra, se lava, se secay se pesa.

Corregir el residuo restandole las cenizas y proteina correspondiente, con las
siguientes ecuaciones.

Célculo para determinacion del blanco:
B = blanco
mg = masa del residuo - PB - CB

donde:

Masa del residuo = promedio de masa del residuo (mg) para la determinacion
blanco.

PB y CB = masa (mg) de proteina y cenizas, respectivamente en los residuos
de los blancos.

Célculo de fibra dietética total:

% FDT =[ (Masa del residuo - P - C - B)/ Masa de la muestra)] x 100

Donde:

Masa de la muestra = promedio de la masa de muestra (mg).

Masa del residuo = promedio de la masa de la muestra determinadas (mg).
Py C = masa (mg) de proteina y cenizas, respectivamente en los residuos de
las muestras.

B = blanco




4.3.4. Determinacion de Cenizas Totales

El andlisis se realiz6 de acuerdo al 930.05 AOAC (2005).

Fundamento: El método se basa en la destruccién de la materia organica
presente en la muestra por calcinacion y determinacion gravimétrica del residuo.
Las cenizas de un alimento son un término analitico equivalente al residuo
inorganico que queda después de quemar la materia organica. (Pearson, 1986).

Ecuacion para calcular (%) Contenido de cenizas Totales

m; —my
——x 100
m; —m,

% Cenizas totales =

m,: masa de la capsula con las cenizas, en gramos
m,: masa de la capsula con la muestra, en gramos
mgy: masa de la capsula vacia, en gramos

4.3.5. Determinacion de Calcio (Ca). Método de Espectrofotometria de
Absorcion y Atémica

El andlisis se realiz6 de acuerdo a el método 991.25 AOAC, 2005.

Fundamento: Se basa en la destruccién de la materia organica por via seca hasta
lograr la digestion del alimento para posteriormente solvatar los residuos con
acido nitrico diluido para la posterior determinacién concentracién de Ca**, por
espectrofotometria de absorcién atémica con llama de aire-acetileno.

Para determinar la concentracion de calcio en muestras de alimentos con bajo
contenido de grasa.




Digestion de la muestra

Medicion por Espectrofotometro de Absorcion Atomica. Se analiz6 Calcio, por
utilizando el espectrofotometro Perkin EImer modelo 3110 (Figura 12).

Para calcular la concentracion de calcio presente en la muestra en mg/kg, se
utilizé la siguiente ecuacion:

L X25XFD

™9 del analito =
Kg el anatiitto = P

donde:

L: Lectura de la concentracion en mg/L obtenida por la interpolaciéon de la
curva de calibracion.

FD: Factor de dilucion. En caso de no realizar ninguna dilucion, es igual a 1.
P: Peso de la muestra en gramos

Figura 12. Espectrofotémetro de Absorcion
Atomica.




4.3.6. Determinacion de acido Folico. Método de High-performance Liquid
Chromatography (HPLC)

Fundamento: La cromatografia liquida (HPLC), es una técnica utilizada para
separar los componentes de una mezcla. Cuenta con una columna no polar, en
combinacion con una mezcla (polar) de agua mas un disolvente organico como
fase movil. La fase mévil actia de portador de la muestra. La muestra en solucion
es inyectada en la fase movil. Los componentes de la solucion emigran de
acuerdo a las interacciones no-covalentes de los compuestos con la columna.

Estas interacciones quimicas, determinan la separacion de los contenidos en la
muestra (Figura 13). La utilizacion de los diferentes detectores dependera de la
naturaleza de los compuestos a determinar (Albala et al., 1997, Marquez et al.,
2013 & Snyder et al., 2009). El equipo usado para este analisis fue marca
HANNA, modelo pH 213, el cual dispone de un electrodo, con su brazo-soporte,
y una sonda de temperatura, ademas cuenta con una pantalla en la que se
muestra el estado del electrodo.

Se utiliza para separar y determinar las especies en muestras de materiales
organicos, inorganicos y biolégicos. La fase movil es un disolvente liquido que
contiene a la muestra como mezcla de solutos, (Skoog et al., 2000).

Columin Detactor

L 4

Injection

Pump valhve

Il

Solvent
rasarvolr

Figura 13. Esquema del funcionamiento de un HPLC.




4.4. Pruebas de calidad de las tortillas

4.4.1. Porcentaje de pérdida de peso

Se tomando totillas de diferentes lotes, y se calcul6 el porcentaje en peso de
material perdido (pp) durante el cocimiento, pesando al tortilla antes de someterla
a la coccion y después de cocida en una balanza analitica marca DENVER,
modelo APX-153, (Vazques Gricelda et al., 2010).

Se utilizo la siguiente ecuacion:

.t.cruda — p.t.cocida
_ 2 p ) 100

pp (p.t.cruda)

donde:
p.t. cruda = peso de la tortilla cruda (g).
p.t. cocida = peso de la tortilla cocida (Q).

45. Pruebas de Textura

4.5.1. Rolabilidad

Fundamento: Es una prueba de textura que consiste en una plataforma con un
cilindro rotatorio con dimensiones de 160 mm de largo, y 5 mm de diametro,
donde la tortilla es enrollada por medio de un elastico que la sostiene. El cilindro
se une al brazo movil del texturometro por medio de un hilo. Al subir el brazo del
texturometro, hace girar el cilindro lo que ocasiona que la tortilla sujeta a éste se
enrolle. Antes de efectuar la prueba se coloca el dispositivo sobre la plataforma
del texturémetro y el hilo se sujeta al brazo movil del mismo con un aditamento
para este fin.

El brazo mévil se calibra con la base de manera que la prueba se realiza en una
velocidad de 3 mm/s y carga de activacion de 1 g, por una distancia de 90 mm.
El equipo muestra un grafico de fuerza de carga (g) por deformacion en tiempo
(s). La prueba de rolabilidad se efectta en las tortillas recién elaboradas una vez
gue alcanzaron la temperatura ambiente (20+2 °C), (Suhendro et al., 1998)

El equipo usado para este analisis se presenta en las Figuras 14,15y 16, fue un
texturémetro marca Brookfield, modelo CT3, con una celda de carga de 4500 g.




Figura 14. Dispositivo que se coloca

Figura 15. Plataforma r iva.
en la sonda del Texturometro. gura 15. Plataforma rotativa

Figura 16. Texturometro Brookfield CT3, rolabilidad.

4.5.2. Prueba de Tension y distancia de ruptura

Fundamento: La muestra es previamente cortada, la cual se sostiene por medio
de pinzas que se colocan en el texturometro y asi presiona la muestra por la parte
inferior y superior. Con condiciones de distancia de 100 mm del brazo y a una
velocidad de 3 mm/s y carga de activacion de 1 g, de manera que el brazo sube,
lo que ocasiona que la muestra sea sometida a dos fuerzas opuestas. Por lo que
se obtiene el resultado en unidades de millijoule (mJ), (Souza et al., 2012).

El equipo usado para este analisis fue un Texturémetro marca Brookfield, modelo
CT3, con una celda de carga de 4500 g, se muestra en las Figuras 17, 18 y 19.
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Figura 17. Mordazas tipo Figura 18. Representacién esquematica y dimensiones de
Volodkevitch la forma usada para la determinacién de tension.

Figura 19. Texturometro Brookfield CT3, prueba de tension




4.6. Analisis Microbiologicos
4.6.1. Recuento de Bacterias Acido LActicas

Fundamento: La técnica se basa en contar las “unidades formadoras de colonias”
0 presentes en un gramo de muestra (UFC/ g de tortilla), (Figura 20). Se
considera que cada colonia que desarrolla en el medio de cultivo de eleccién
después de un cierto tiempo de incubacion a la temperatura adecuada, proviene
de un microorganismo o de un agregado de ellos, de la muestra bajo estudio; ese
microorganismo 0 microorganismos son capaces de formar la colonia, es decir
una UFC/ g. Para que las colonias puedan contarse de manera confiable, se
hacen las diluciones decimales necesarias de la muestra, antes de ponerla en el
medio de cultivo (Betancourt, et al., 2014).

Esta determinacion se llevo a cabo utilizando la técnica de recuento en placa por
sembrado masivo; esparciendo la muestra por toda la superficie del medio de
cultivo sélido imprimiéndo un movimiento en espiral, con el propésito de evaluar
las propiedades probidticas de la tortilla, para ello en medio agar rogosa (MRS),
se contaron las UFC/g de tortilla (Unidades Formadoras de Colonias/g de
muestra), tomando una muestra cada tres dias hasta los 30 dias.

Recuento (bacteria acido lacticas) tras el cultivo: método clasico.

Alimento [x celular] = (UFC/gmuestra)
e Medio de cultivo: (agar + elementos Desarrollo de un cierto tipo
nutritivos + compuestos selectivos) de microorganismos que
e T°Cdptima 45+0.52C deseamos investigar
e Tiempos de incubacién, 48 horas (bacteria acido lacticas)

e Presencia de O, 0 no...

v

Medio de cultivo tras la incubacién [x celular] = (UFC/gmuestra)

Figura 20. Fundamento del método clasico de recuento tras cultivo en agar




4.6.2. Determinacién de Coliformes Totales y Fecales, y mesdfilos
aerobios.

Fundamento: los coliformes agrupan a las enterobacterias lactosa-positivo y
productoras de gas.

El recuento se realiza en medio selectivo de agar desoxicolato lactosa tras
incubacion a 37 £ 0.5° °C durante 2 dias. En el grupo bacteriano de coliformes
fecales, se encuentran los que son capaces de multiplicarse a 44+ 0.5° °C. Es
decir esencialmente E. coli. Cuando esta presente en un alimento, es indicativa
de una contaminacion fecal reciente, una tasa elevada puede provocar
desordenes intestinales. La NOM-187-SSA1/SCFI-2002, no permite la presencia
de coliformes fecales en los alimentos ya que son indicio de practicas higiénicas
dudosas.

4.6.3. Recuento de mesdfilos aerobios.

Fundamento: La técnica de vertido en placa, se basa en contar las “unidades
formadoras de colonias” o UFC presentes en un gramo o mililitro de muestra. Se
considera que cada colonia que desarrolla en el medio de cultivo de eleccion
después de un cierto tiempo de incubacion a la temperatura adecuada, proviene
de un microorganismo o de un agregado de ellos, de la muestra bajo estudio; ese
microorganismo 0 microorganismos son capaces de formar la colonia, es decir
una UFC. Para que las colonias puedan contarse de manera confiable, se hacen
las diluciones decimales necesarias de la muestra, antes de ponerla en el medio
de cultivo (Camacho, et al., 2009).




4.7. Evaluacion Sensorial.

Las tortillas de harina nutracéuticas se sometieron a evaluacién sensorial
utilizando cincuenta (50) adultos de edades entre 18-56 afios, no entrenados,
dentro de la comunidad universitaria de la Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan, UNAM.

Las tortillas se evaluaron por el color, apariencia, aroma, sabor, textura,
sensacion en la bocay la aceptabilidad general. Las clasificaciones se realizaron
en una escala heddnica de 7 puntos que van desde 7 (como me gusta mucho) a
1 (me disgusta mucho), (Anton et al., 2009). Las personas que evaluaron es un
sector que regularmente consumen tortillas de harina. Cada persona recibié una
bandeja que contenia la muestra de la tortilla. Los sujetos fueron instruidos para
evaluar las muestras y sus gustos sobre el producto, de acuerdo a los parametros
gue se les present6 en una hoja donde realizaban su evaluacion.

4.8. Anélisis Estadistico

Se utilizé un tamafio de muestra de n=5, todos los datos se presentan como la
media +/- del error estandar, la rolabilidad, tension, distancia, tiempo de vida
media fue calculada usando un analisis de varianza unifactorial (ANOVA) de
medidas repetidas, seguida por una prueba Post Hoc de Student Newman—Keuls,
las diferencias fueron consideradas significativas cuando (p < 0.05). Las pruebas
estadisticas se realizaron utilizando el programa Sigma Plot 13 (Jandel Corp.,
SPSS Inc., San Rafael, CA, USA).




5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Interaccion de los ingredientes de tortilla de harina de trigo nutracéutica

Harina de trigo. La harina de trigo tiene un contenido proteico moderado (11,4 g
/ 100 g). Una forma de modificar las deficiencias de calidad de las harinas de trigo
es afadir otros componentes, con el fin de proporcionar un contenido de proteina
mas alto, y proporcione beneficios para la salud. Las proteinas del gluten de trigo
no solo son "proteinas de gluten”, o prolaminas, sino también proteinas solubles
(albuminas y globulinas) que incluyen 8-10% (Islam et al., 2012).

Sin embargo el gluten juega un papel importante en la funcionalidad de la tortilla,
compuesto por gliadina y glutenina. Donde las moléculas de gliadina reduce la
rigidez y aumenta la capacidad de extension de la fase de gluten, dado por los
enlaces disulfuro intermoleculares. Por otra parte las gluteninas constan de
cadenas polipeptidicas unidas con enlaces disulfuro intramoleculares que le dan
la fuerza necesaria para la retencion del gas, resultando una masa elasticas y
viscosa (Létang et al., 1999).

Probioticos. Son Bacterias acido lacticas: Las bacterias utilizadas, son un
importante grupo de microorganismos gram positivos con una alta resistencia al
calor (termdfilas), con comportamiento heterofermentativo como Lactobacillus
plantarum, y homofermentativas como Lactobacillus casei shirota y Lactobacillus
bulgaricus. La alta resistencia al calor, es debido a una adaptacion de las células
en fase exponencial, como es el caso de Lactobacillus plantarum, a 42 ° C
durante 1 h, hasta una resistencia al calor a 92 ° C durante 90 segundos (Gobbetti
et al., 2005).

En primer lugar, su metabolismo de hidratos de carbono es altamente adaptable
a las principales fuentes de energia en masa, maltosa y fructosa; relacionadas
con el sabor, la textura, y la vida util (De Vuyst y Neysens, 2005). Por lo que, las
bacterias acido lacticas al aumentar la acidez de la masa, permiten mejorar la
capacidad de gluten para mantener y aumentar la produccién de CO2 generado
también por la levadura durante la fermentacion de la masa. (Messia et al., 2016).
Debido al desarrollo del gluten, permite contener los granulos de almidén durante
la coccion, y en consecuencia una mejor distribucion del agua. Esto se ocasiona
por la reduccion de los enlaces disulfuro inter-proteina durante la mezcla de la
masa aumentando la solubilidad de gliadinas gluteninas, y acidos lactico y
acético; haciendo un mejor aprovechamiento de las proteinas del gluten,
mejorando el sabor, sin efectos adversos sobre la textura en el producto final
(Thiele et al., 2002). La fermentacion por BAL mejora la vida util de los productos
a base de masa fermentada (Gerez et al., 2009).
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Durante la fermentacion de la masa, las BAL prevalecientes producen acidos
organicos (principalmente &cido lactico y acido acético, asi como también
fenillactico, férmico y butirico), etanol, compuestos volatiles y péptidos (por
ejemplo, bacteriocinas), alcanzando la vida Gtil de 45 dias (Ganzle et al., 2007).

Levadura. La levadura empleada en la tortilla es Saccharomyces cerevisiae (S.
cerevisiae), su funcion principal es fermentar la masa, produciéndose CO:2 y
algunos subproductos que van a conferir a la tortilla determinadas caracteristicas
organolépticas, en concreto una cierta acidez. Este COz queda atrapado en la
masa, en la red tridimensional formada durante el amasado.

Las principales ventajas de usar levaduras y no un agente quimico es que las
primeras contribuyen a las caracteristicas de sabor, aroma al producto, y a la
evolucion del gas continta por un periodo de tiempo mas largo (Mesas & Alegre,
2002).

Proteinas de leche. Para maximizar los beneficios de componentes bioactivos
en los alimentos, se utilizé la proteina de leche. Ademas de que mejorar la calidad
de la proteina (Rooney and Serna, 2015), también funcionan como materiales
encapsulantes, beneficiando asi a los demas componentes de la tortilla (bacterias
lacticas, el aceite vegetal, vitaminas, minerales, péptidos y aminoacidos
bioactivos), esto cunado las tortillas son expuestas a la degradacion por la
temperatura en la coccion (Gouin, 2004).

Prebidtico

Fibra dietética: Los beneficios para la salud de la fibra dietética incluyen mejora
la digestion y propiedades de proteccién contra la enfermedad coronaria, la
diabetes, la obesidad y algunas formas de cancer, como el cancer de colon
(Santana et al., 2016). La fibra soluble no digerible se compone principalmente
de pectina, goma y fructoligosacéaridos. La fibra es capaz de reducir la
disponibilidad de agua durante la coccién entre otros (Salazar et. al., 2014). Se
emplea en la preparaciéon de varios alimentos para darles cuerpo, textura,
consistencia, viscosidad y humedad, proporciona una sensacién en la boca
similar a la grasa y se ha empleado con éxito para reemplazar la grasa en postres
helados, aderezos, rellenos y productos lacteos, asi como para afadir fibra a
productos alimenticios como en este caso la tortilla de harina (Niness, 1999).

Calcio. Es un mineral que su carencia resulta principalmente en enfermedades
de los huesos y los dientes. El calcio es necesario también en la coagulacion de
la sangre, el funcionamiento de ciertas enzimas, y para el control de liquidos a
través de las membranas celulares. Un porcentaje también es absorbido por la
corriente sanguinea (Potter, 1978). El papel del calcio influye en el grado de
formacion de red a través de blindaje electrostéatico de las moléculas con carga
negativa, asi como en la reduccion de la degradacion del almidon por a-amilasa,
dado por la fuerza ionica, en forma de iones de calcio afadidos, lo que influye en




gran medida en la cinética de gelificacion de la proteina de suero de leche que
conduce a una variabilidad significativa en el potencial hidrolitica de a-amilasa en
almidon de trigo (Yang et al., 2014). Este tipo de comportamiento ha sido de
mucho interés en las propiedades estructurales en mezclas de proteinas
globulares-polisacarido.

Acido félico. Como objetivo es aumentar la ingesta de folatos, especialmente
prevenir anemias de origen dietético, fundamentalmente en los grupos de mayor
riesgo, es decir, nifios, adolescentes, embarazadas y mujeres en edad
reproductiva (Russo et al., 2014). La harina de trigo fue seleccionada como
vehiculo de fortificacion para estos nutrimentos porque las tortillas son un
alimento de consumo diario en México y la adicién, con una cantidad adecuada,
es posible sin alterar sus caracteristicas organolépticas.

Sal. La sal evita obtener un producto insipido y sin volumen. La falta de sal en la
masa es evidente ya que la mezcla es pegajosa y blanda. La adicién de sal
permite controlar la velocidad de fermentacion, ya que sin esta la fermentacion
seria demasiado rapida, ademas de que permite que el gluten tenga la capacidad
de ser elastico durante el mezclado de manera que la fortalece (Salgado &
Jiménez, 2012). Se sabe que la reduccion de sal conduce a un aumento de la
fuerza de la masa mientras que la acidificacion operado por las BAL y los
productos de fermentacion como acidos organicos, disminuyen el pH de la masa,
lo podria inducir una degradacion mayor de la red de gluten que resulta en una
disminucién de la fuerza de la masa (Valerio et al., 2017), por ello la importancia
en su adiccion.

Aceite de olivo. Presenta efectos positivos sobre la salud de los consumidores
que lo convierten en un alimento funcional. El aceite de oliva afiadido a los
productos con trigo es una buena fuente de acidos linoleico y linolénico que ayuda
a aumentar el valor nutricional y reducir la oxidacion de los lipidos (Alvarez,
2011). La adicion de conduce a una mejora en el perfil nutricional de la tortilla, en
comparacion con las tortillas comerciales.

Mecanismo de formacion de masa: Al principio, los resultados de la
transferencia de calor en una expansion de las celdas de gas contenidas en la
masa fermentada a través de: 1) el aumento de CO 2 de produccién por las BAL
y la levadura, de esta ultima la velocidad reaccién es regulada por medio de la
sal, 2) de expansion de gas, 3) vaporizacion del CO 2y etanol, por la
transformacién de la glucosa y 4) la vaporizaciéon de humedad. Sin embargo, al
alcanzar una cierta temperatura, gelatiniza el almidon al ser hidratado y se
coagulan las proteinas del gluten, que conducen al ajuste de la masa, y por lo
tanto a una estructura amorfa que cubre las celdas de gas. Con rangos de
gelatinizacion de 58-64 °C (Martinez y Gomez, 2017). Los cambios estructurales
se producen durante todo el proceso y comprenden principalmente la
solidificacion y expansion. La estructura de la red se debe predominantemente a




la gelatinizacion del almidon, el cual es retrasado debido a la disminucién del pH
por las BAL por medio de fuentes de energia (sacarosa y fibra dietética),
formando asi una red con mayor fuerza y distribucion del agua a causa de reducir
los enlaces disulfuro, reteniendo los granulos de almiddn; porque las proteinas
del suero de leche hacen su funcion de emulsificar y gelificar la masa, con ayuda
de los iones calcio, dando estabilidad durante la coccidén y almacenamiento.

5.2. Analisis Quimico Proximal y tabla comparativa de contenido nutrimental

Las pruebas de humedad y textura en la tortilla se monitorearon a las 2 horas de
haber sido elaboradas y posteriormente cada 72 horas hasta llegar a un mes de
observacion, las tortillas fueron mantenidas en refrigeracion a 4+ 2 °C.

A continuacion en la Tabla 4, se muestran los resultados obtenidos del analisis
guimico proximal donde se compara entre una tortilla nutracéutica y una tortilla
comercial de mayor demanda en el mercado mexicano, en los resultados se
puede apreciar que la tortilla nutracéutica tiene un aporte proteico alto, y contiene
fibra a diferencia de la tortilla comercial que carece de éste en su composicion,
ademas que proporciona calorias vacias, es decir, el aporte de nutrimentos es
bajo e insuficiente.

Tabla 4. Comparacién de Tortilla Nutracéutica y Tortilla Comercial, en porcion por 100 g y en

25+1g.
Tortilla Tortilla Tortilla Tortilla
Componente | nutracéutica nutracéutica comercial comercial
Por cada 100 Por porcidn Por cada 100 porcién de
g de25+1g g 25+1¢g
Proteina 10.0 2.80 7.75 1.9
Fibra 3.88 1.0 0 0
Grasa 4.0 1.032 9.68 2.5
Saturada 1.37 0.361 5.81 15
Insaturada 2.63 0.68 3.87 1.0
Minerales 0.477 0.123 -- --
Acido Félico 34.2 8.82 23.25 5.81
(H9)
Calcio (mg) 49.223 11.85 23.25 6
Carbohidratos 45.93 12.56 50.388 13

Por lo tanto el consumo de la tortilla nutracéutica puede beneficiar a las personas
con problemas de obesidad o sobrepeso por su contenido en fibra y grasa
insaturadas, pero sobre todo por sus caracteristicas simbiéticas (propiedades
probioticas y prebidticas). Ya que por una parte su efecto prebiotico, tiene como




atributo disminucion en el transporte del colesterol. Por otro lado, la inulina se ha
definido como un prebidtico por estimular el crecimiento y la actividad de
bacterias potencialmente saludables para la funcion intestinal como las
bifidobacterias y, ademds, actia como un sinergista probidtico al mejorar el
crecimiento de probidticos que son bacterias vivas que se agregan a la dieta del
huésped y promueven salud (Balcazar et al., 2003). Asi como también, puede
ser una alternativa para el control de los problemas de desnutricion que existen
en nuestro pais por su contenido proteico alto y por no requerir de refrigeracion,
conservacion (por el pH), lo cual permite su traslado a comunidades donde se
carece de servicios eléctricos. Otra de las caracteristicas de esta tortilla es que
estéa libre de gomas u otros aditivos, conservadores (por el acido lactico y otros
acidos organicos producidos durante las fermentaciones), ademas el consumo
de dos tortillas equivale a un vaso de leche, siendo un producto alternativo para
el consumidor.

5.3. Determinacion de las propiedades fisicoquimicas y de textura

En la Grafica 1, se presentan los resultados de la pérdida de humedad a
diferentes tiempos durante 30 dias, notese que la humedad de la tortilla recién
hecha y fria fue 24.002+0.001%, y que a medida que transcurre el tiempo la
humedad 20.320£0.213 % a pesar de que la diferencia en la pérdida de humedad
al inicio de elaboracion y al final del almacenamiento (30 dias) fué de 3.682 %,
no existen diferencias significativas en la pérdida de esta a lo largo del tiempo.

25 -
20 -

$

£ 15 A

o

©

32 10 A

S

£ 5-
0.

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Tiempo (dias de almacenamiento)

Gréfica 1. Valores promedio de la Humedad en funcién del
tiempo de almacenamiento, n=5, andlisis de
varianza unifactorial (ANOVA), Literales diferentes




Esto pudiera ser debido a que cuando el almidon se calienta a una temperatura
superior a 55-60 °C, los granulos absorben agua, se hinchan, y pierde su
estructura; ademas, la amilosa se solubiliza. Este fendmeno se conoce como
gelatinizacion del almidén y da lugar a un sistema compuesto de granulos
hinchados y porosos (esqueletos de amilopectina), suspendidos en una solucion
caliente de amilosa. Cuando la temperatura del almidon gelatinizado disminuye,
se forma un gel progresivamente mas rigido, que se retrae debido a que se
elimina agua y a que las cadenas de amilosa y amilopectina se reorganizan bajo
una forma cristalina mucho mas generalizada que en el estado nativo del almidon.
Esta reorganizacion se denomina retrogradacion (Badui, 2006). Asi que, este
proceso ocurre como dos procesos cinéticamente distintos: la rapida gelacion de
la amilosa a través de la formacion de segmentos de cadena de doble hélice que
es seguida por la agregacion hélice-hélice, y la recristalizacion lenta de las
cadenas de amilopectina. Mientras que la amilosa parece dominar las etapas
iniciales de la retrogradacion, los principales cambios en rigidez y cristalinidad de
los geles de almidon son generalmente atribuidos a la amilopectina (Larsson &
Eliasson, 1996).

Lo que significa que durante la coccion de la tortilla se formaron enlaces de
hidrogeno entre el almidén y el gluten, ademas la adicion de cloruro de calcio,
fibra dietética y las proteinas del suero de leche retrasa la retrogradacion, luego
durante el almacenamiento, tanto el nimero de interacciones como su fuerza se
incrementaron; ya que todos estos ingredientes conforman una red, cuya fuente
de energia en la tortilla son los hidratos de carbono. De manera que en el
recalentamiento, la frescura de la tortilla se recupera debido a que los enlaces
hidrogeno y los innumerables enlaces formados entre las moléculas de los
polimeros del almidén y el gluten, los cuales se rompen (Salinas & Aguilar, 2010).

Sin embargo la retrogradacion del almidon es suficiente para el proceso de
cambios de textura, por su mayor contenido de este polimero; encontrandose con
aproximadamente la mitad de granulos grandes y granulos pequefios, para una
ocupacioén global del 70% del volumen de la masa de la tortilla de harina de trigo,
pero en menor proporcién por la adicion de los demas ingredientes en
comparacion con tortillas comerciales (Létang et al., 1999).

Existe una relacion en la velocidad de retrogradacién del almidon siendo
directamente proporcional al contenido de humedad (Fernandez y Barcenas,
2011), es decir que la distribucion y pérdida del agua en el producto dan lugar a
cambios en las caracteristicas de textura.

Las caracteristicas favorables de textura de una tortilla recién elaborada, son
suavidad y extensibilidad, las cuales se pierden dentro de las primeras 24 horas
de almacenamiento. La tortilla como es logico pierden humedad y rolabilidad a
medida que transcurre el tiempo de almacenamiento, sin embargo si se frota con
un poco de agua la superficie al ser recalentada ésta recupera su flexibilidad,




siendo similar a la de un producto recién elaborado, por lo que no necesito la
aplicacion de un trabajo mayor para enrollar la tortilla debido a los hidratos de
carbono no digeribles que incluyen grandes polisacaridos (inulina, almidones
resistentes, azucares no absorbidos y alcoholes). Esta caracteriastica es
importante para los consumidores, ya que una tortilla de buena calidad abarca su
capacidad para retener la flexibilidad y ser lo suficientemente grande para
envolver alimentos (Jondiko et al., 2016).

En Graficas 2, 3y 4, se presentan los resultados de las pruebas de rolabilidad,
tension y la distancia recorrida hasta el corte de la pieza (mm), que se tomé como
extensibilidad, de lo cual se obtuvo la fuerza maxima requerida para cada uno de
estos parametros.

Para las pruebas de rolabilidad (Gréfica 2), a medida que transcurre el tiempo
esta se incrementa, al tiempo cero las tortillas presentaron un valor de
16.842+0.787, los resultados mostraron diferencias significativas en la rolabilidad
a los 18, 21, 24, 27, 30 dias (20.913+0.588, 21.937+1.120, 24.443+1.864,
25.275+1.289, 28.340+1.599).
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Grafica 2. valores promedio del efecto de la Rolabilidad en funcion del
tiempo de almacenamiento, £ Error Estandar, n=5, literales
diferentes, P< 0.05.




Para la tension (Grafica 3), a medida que transcurre el tiempo esta aumenta,
las diferencias significativas se presentaron en los 21, 24, 27, 30 dias
(14.072+0.986, 14.040+0.775, 13.738+0.956, 13.143+0.756), p < 0.05, mientras
que la distancia recorrida hasta el corte de la pieza (mm), o extensibilidad
(Grafica 4), disminuy6 a lo largo del mes de analisis, encontrandose diferencias
significativas a los dias 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27 y 30 (4.75+0.245, 4.66+0.374,
4.33+0.250, 4.33+0.250, 3.50+0.239, 4.25+0.367, 3.25+0.354, 3.50+0.239).
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Gréafica 3. Valores promedio del efecto de la Tensién en funcién del
tiempo de almacenamiento, + Error Estandar, n=5, literales
diferentes, p < 0.05.
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Grafica4.  valores promedio de la Distancia de Ruptura en
funcion del tiempo de almacenamiento, = Error
Estandar, n=5, literales diferentes, P < 0.05.

La tortilla al ser sometida a un proceso de tensién, en el cual simula el
estiramiento o rasgado que sufre durante la manipulaciéon durante su consumo,
es decir, maximo estiramiento antes de provocarse una ruptura cuando es
sometida a una tensién, proceso similar al que se lleva a cabo durante la
manipulacion. Al evaluar este parametro las tortillas recién elaboradas requieren
de menor fuerza para someterlas a una tensién y con ello un estiramiento con lo
gue se obtienen mayores distancias de extensibilidad, en contraste tortillas
almacenadas se vuelven rigidas y poco flexibles, las cuales necesitan de una
mayor fuerza para provocar un estiramiento y presentan menores distancias de
extensibilidad; sin embargo esta tendencia puede ser modificada favorablemente
por la adicion de agua, debido a que no disminuyé considerablemente esta
caracteristica durante el proceso de coccion y de almacenamiento, con la
fermentacion y los procesos en conjunto con los demas ingredientes retrasando
el fenomeno de retrogradacion, por lo tanto se obtienen tortillas suaves y flexibles.




El efecto de la adicion en la harina de trigo, con prebiéticos, probidticos, proteina

de leche, calcio y las fuentes de consumo para llevar acabo las fermentaciones,
tienen consecuencia en la textura de la masa de la tortilla que se resume en

la Tabla 5.

Tabla 5. Perfil de textura (rolabilidad, tension, distancia humedad y pH de la tortilla de harina de

trigo Nutracedutica, doblemente fermentada.

Tiempo de Rolabilidad Tension Distancia Humedad pH
almacenamiento (mJ) (mJ) (mm) (%)
(Dias)

0 16.842+0.787 | 19.195+0.962 9.00£0.374 24.002+0.001 6.20+£0.549
(@) (@) (@) (a) (C))

3 18.357+0.675 | 18.648+0.588 8.00+0.633 23.262+0.319 6.08+0.367
(@) (@) (@) G)] €)]

6 18.616+1.485 | 18.488+0.625 6.00£0.316 23.266%0.742 6.16+0.687
(a) (a) (@) (a) (@)

9 19.563+0.754 | 18.407+0.862 | 4.75+0.245 21.930+0.581 6.12+0.437
(a) (a) (b) (a) (@)

12 19.690+0.670 | 18.390+0.305 | 4.66+0.374 21.881+0.468 6.09+0.570
(a) (a) (b) @ (@

15 20.037+0.724 | 18.373+1.248 | 4.33%£0.250 21.251+0.002 6.01+0.419
(a) (a) (b) (a) (@)

18 20.913+0.588 | 17.057+1.031 | 4.33+0.010 20.982+0.234 | 6.04+0.626
(b) (a) (b) (a) (@)

21 21.937+1.120 | 14.072+0.986 3.50+0.239 20.840+0.264 | 5.98+0.433
(b) (b) (b) (@) (@)

24 24.443+1.864 | 14.040+£0.775 | 4.25+0.367 20.880+0.832 5.92+0.386
(b) (b) (b) (@) (@)

27 25.275+1.289 | 13.738+0.956 3.25+0.354 20.400+0.567 5.65+0.433
(b) (b) (b) (@) (C))

30 28.340£1.599 | 13.143+0.756 3.01+0.461 20.3204£0.213 5.23+0.316

(c)

(b)

(b)

(a)

(a)

Media de 5 repeticiones (n=5) + Error estandar, literales diferentes P< 0.05.

Rolabilidad. La rolabilidad no fue significativamente diferentes (P < 0.05), por el
tiempo de almacenamiento en refrigeracion, sin embargo muestran que las
totillas aun son flexibles sin ninguna grieta y aceptables incluso después 45 dias.
Esto sucedid por el contenido de proteinas, y esta caracteristica da mayor
estabilidad de almacenamiento para estas tortillas. Resultado de la acidificacion

masa causada por el producto de fermentacion, lo que contribuye a activar la
protedlisis enrigueciendo asi la masa correspondiente con mayor contenido de
proteinas solubles.

Tension y distancia de ruptura (extensibilidad). Se considera que las gliadinas
contribuyen a la viscosidad del gluten como elementos plastificantes, y la
extensibilidad del gluten, mientras que la glutenina contribuye a la elasticidad y




resistencia de la masa, dando a la masa su propiedad de resistencia a la
extension (Ribeiro, 2009). Pero con la adicion de probidticos que solubilizan las
proteinas del trigo, sin embargo no modificaron estas propiedades durante el
desarrollo de la prueba. Dicho esto, las tortillas frescas son mas extensibles
(tenian una mayor distancia de rotura y valores de trabajo) que las tortillas con
mayor tiempo de almacenamiento (valores mas bajos), pero como se menciona
anteriormente se puede resolver afiadiendo un poco de agua para reestablecer
sus propiedades. La harina de trigo tiene una mayor absorcion de agua, debido
a la presencia de fibra y azucares afiadidos sin tener que competir con la proteina
y el almiddn por el agua. De modo que, la harina de trigo produce una masa mas
fuerte.

En cuanto al pH (Serna et al.,, 1988), valores entre pH de 5.5 a 6.0 es
recomendado para producir un color 6ptimo, y con la produccion de &cidos de
tipo organico por accion de levadura y bacterias lacticas durante la fermentacion
se mejora la efectividad, sin ayuda de conservadores y estabilizadores (Gréafica
5).

pH
S

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27

Tiempo (dias de almacenamiento)

Gréfica 5. Valores promedio del pH en funcion del tiempo de
almacenamiento, + Error Estandar, n=5, literales
diferentes, P < 0.05. Andlisis de varianza unifactorial




5.4. Analisis microbiologico

Los alimentos deben de estar libres de microorganismos patégenos, de residuos
quimicos de origen fitosanitario o de compuestos indeseables que se generan en
el procesado, por lo que de acuerdo a la NOM-187-SSA1/SCFI-2002, Productos
y servicios. Masa, tortillas, tostadas y harinas preparadas para su elaboracion y
establecimientos donde se procesan. Especificaciones sanitarias. Informacion
comercial. Métodos de prueba.

El hecho de que no exista crecimiento de microorganismos patdégenos es debido
a la formacién acido Ilactico, bacteriocinas (producidas durante las
fermentaciones coadyuva el efecto conservador) y a las buenas practicas de
laboratorio y de manufactura. Los resultados no son mostrados por razones
obvias.

Asi mismo existen reportes que indican que las fermentaciones son un método
utilizado para la conservacion de alimentos, debido a que inhiben el crecimiento
de organismos patdgenos (bacterias, levaduras, mohos, enterobacterias, bacilos
o clostridios por mencionar algunos), por la produccion de acidos de tipo organico
y por ende por la disminucién del pH (Gobbetti et al., 2005).

5.5. Recuento de Bacterias Acido LActicas

El gluten, la proteina de trigo mas relevante, al reducir la concentracion de harina
se redujo notablemente la viscosidad de la masa, sin embargo con la
fermentacién de la masa se logr6 aumentar esta caracteristica, junto con el
tiempo requerido en el reposo, durante el proceso de elaboracion. Por lo tanto,
las propiedades de textura no se ven afectadas, las tortillas nutacéuticas se
mantienen durante varios dias, comparadas con lo que se establece en el
etiguetado comercial. Alargando la vida util por la refrigeracion, que produce un
enlentecimiento de las reacciones enzimaticas y quimicas, y por tanto una
reduccion de la multiplicacién y el metabolismo de los microorganismos; los
microorganismos pueden igualmente morir de forma progresiva cuando se
encuentran a una temperatura baja, siguiendo normalmente un patrén
logaritmico. Pero esta mortalidad es muy baja; se basa esencialmente en la
inhibicién de los microorganismos no en la destruccién (Jeantet et al., 2010).




En la Gréfica 6, se presenta las UFC/g de tortilla, donde ese puede observar que
a medida que trascurre el tiempo disminuye el contenido de BAL 1x10% a 1x10°
UFCl/g, sin embargo, es importante resaltar que pesar de esta disminucion
después de 30 dias de almacenamiento las tortillas conservan sus propiedades
probioticas, esto pudiera estar relacionado con la termoresistencia de algunas
cepas de bacterias acido lacticas que les permite sobrevivir al tratamiento
térmico, y por la fermentacion de la masa siendo capaces las BAL de transformar
los polisacaridos presentes de la harina de trigo, lo que favorece la vida util del
producto ademas de las caracteristicas sensoriales.
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Gréfica 6. Sobrevivencia de Bacterias Acido Lacticas en
funcion del tiempo de almacenamiento




5.6. Calidad sensorial. Evaluacion heddnica

Para evaluar el impacto del producto de fermentacién obtenido por la harina de
trigo y gluten de hidrélisis operado por L. plantarum, Lactobacillus casei shirota y
Lactobacillus bulgaricus, sobre las caracteristicas sensoriales de la tortilla, se
realizé un analisis sensorial. Los resultados se presentan en Tabla 6. La muestra
de tortilla mostro puntuaciones muy altas, de 6 a 7 y fueron muy apreciados por
los evaluadores. En particular, debido a que durante la fermentacion de la masa
se producen compuestos como, acetaldehido y diacetilo, citratos de &acidos
organicos etc, los cuales son responsables del sabor y aroma agradables del
producto final, asi como, acidificacion de la masa y la hidrolisis del almidon y
protedlisis se forman carbohidratos de menor peso molecular, péptidos bioctivos,
aminoacidos que se sabe que influyen positivamente en el sabor de acuerdo a
(Gerrard et al., 2001), asi como, mejora las caracteristicas organolépticas, la
textura, las propiedades nutritivas y funcionales en la tortilla y que algunos de
éstos compuestos formados pueden convertirse en compuestos que mejoren el
sabor del producto final (Hansen & Schieberle, 2005).

Tabla 6. Resultados del analisis sensorial a todos los panelistas, n=50

Parametro sensorial Tortilla de harina de trigo
nutracéutica
Textura 7
Color y apariencia 7
Olor 7
Sabor 7
Sensacion en la boca 6
Aceptabilidad General 7



http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814616319847#t0015
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814616319847#b0065
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814616319847#b0070

6. CONCLUSIONES

e Se logra tener un alimento simbidtico ya que combina los probiéticos y
prebidticos (fibras insolubles), para ayudar en el control de enfermedades
y afecciones causadas por la desnutricion u obesidad. Ademas de sus
propiedades nutricionales, este alimento tiene vida de anaquel favorable,
dado por las BAL, principal fermentacion.

e Puesto que, el valor nutricional de las proteinas de gluten es bastante
pobre, se realiza la fermentacion con bacterias 4cido lacticas y levaduras,
gue tienen influencia positiva sobre la solubilidad en la masa, lo que
permite una mejor distribucion del agua cuando se somete la tortilla en el
proceso de coccién a un menor tiempo; lo que reduce la pérdida de la
humedad, aumentando el rendimiento; dado que el rendimiento de masa
y tortilla depende principalmente de sus contenidos de humedad; y
favorece a los microorganismos manteniéndolos viables después del
tratamiento.

e En cuanto a las propiedades texturales, se obtuvieron tortillas resistentes
a la ruptura y con alta rolabilidad, estas caracteristicas se mantienen
durante los dias de almacenamiento.

e Las BAL confieren propiedades sensoriales favorables para el
consumidor, quienes evaluaron con aceptabilidad el producto.

e El 4cido folico contenido en la tortilla puede ser benéfico para alcanzar a
cubrir las necesidades diarias de esta vitamina en algunos grupos de la
poblacion, formando dietas balanceadas.

e Finalmente en este proyecto se formulé y elabor6 un alimento fermentado
nutracéutico que actualmente no existe en el mercado, con un alto valor
nutrimental, libre de conservadores y estabilizadores, que puede ser
almacenada sin pérdida de nutrimentos, frescura, sabor y aroma.

Perspectivas

Se pretende que en investigaciones futuras, se pueda experimentar en personas
con obesidad tanto en adultos como menores, y mujeres embarazadas,
observando cambios en metabolismo y mejoras a nivel digestivo, asi como
comunidades lejanas sean beneficiadas con alimentos que aporten mayor
contenido de nutrimentos mehorando la calidad de vida de muchas personas, ya
que una de las consecuencias de una alimentacion poco saludable, son
patologias como diabetes, colesterol, entre otras.
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