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RESUMEN

El pan dulce es uno de los productos preferidos del mexicano para el desayuno;
en México se consumen alrededor de 33.5 kg de pan por persona al afio de los
cuales de 8 a 10 kg de este consumo corresponden al pan dulce y dentro de los
25 panes caseros recién hechos mas consumidos en el desayuno se encuentra el
pan danés, sin embargo, el pan se hace con harina de trigo refinada, la cual tiene
un aporte nutritivo bajo, principalmente en proteinas, debido al proceso de
molienda. Para poder mejorar la calidad nutritiva de los productos de panificacion
se ha propuesto el uso de harinas integrales de otros cereales y pseudocereales
como el amaranto, ya que este tiene una cantidad alta en proteinas de calidad, asi
como &cidos grasos esenciales, escualeno, fibra dietética y antioxidantes. Por esta
razon, en este proyecto se busca mejorar la calidad nutritiva del pan danés
tradicional adicionandole harina integral de amaranto. Para lograrlo se propusieron
3 formulaciones variando la cantidad de harina de trigo, harina de amaranto y
gluten vital, con las que se elaboraron los panes dulces tipo danés y se seleccioné
la mejor formulacion con una prueba sensorial de preferencia. A la formulacién
seleccionada se le realizaron pruebas quimicas (Andlisis Quimico Proximal),
nutrimentales (Digestibilidad in vitro, triptéfano, almidon total, almidén digerible,
PER, digestibilidad in vivo y funcionales (fenoles, capacidad antioxidante, almidon
resistente y fibra dietética), ademéas de una prueba sensorial de nivel de agrado.
Los resultados mostraron que la mejor formulacion fue con 50% amaranto, la cual
presentd mejor composicion quimica que la formulacion tradicional elaborada
100% con harina de trigo refinada, porque tuvo un mayor contenido de proteinas,
fibra, grasa y cenizas, de igual manera tuvo una mayor capacidad antioxidante,
fenoles y fibra dietética. También, su calidad nutrimental fue mejor pues la calidad
de su proteina y digestibilidad fueron buenas. Finalmente, el pan dulce tipos danés
tuvo un 82% de aceptacion por parte del consumidor y una calificacién de 8 en la
prueba sensorial de nivel de agrado. Con estos resultados se puede concluir que
la harina de trigo y de amaranto se complementaron y por lo tanto se obtuvo un

producto con mayor calidad nutrimental y funcional.
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INTRODUCCION

El trigo es uno de los cultivos mas antiguos del planeta y es cultivado desde el
comienzo de la agricultura, no se sabe con precision su origen, sin embargo, si se
sabe que, dentro de la historia de los cereales, el trigo y la civilizacibn humana han
estado muy vinculadas. Por tal motivo, constituye el cultivo mas antiguo sembrado
por el hombre en inmensas extensiones y en grandes cantidades constituye la
base estratégica para la autosuficiencia econdémica de los paises por ser un
componente indispensable en la dieta humana (Divito y Garcia, 2017). El grano de
trigo es la materia prima utilizada para hacer harina, harina integral, sémola y
malta, a su vez sirve para hacer una gran variedad de productos alimenticios que

derivan de estos como por ejemplo el pan (Chaquilla et al.2018).

Segun la «Reglamentacion Técnico Sanitaria para la Fabricacién, Circulacion y
Comercio del Pan y Panes Especiales» el pan y sus distintos tipos se definen de la
siguiente manera “El pan es el producto perecedero resultante de la coccion de
una masa obtenida por la mezcla de harina de trigo, sal comestible y agua potable,
fermentada por especies propias de la fermentacion panaria, como
Saccharomyces cerevisiae”. En México el consumo de pan es una tradicion desde
la época prehispanica, ademdas, segun la Camara Nacional de la Industria
Panificadora (CANAINPA), el consumo per capita anual de pan es de 33.5 kg, del
cual entre el 70 y 75% corresponden al pan blanco, y el 25 al 30% a pan dulce,
galletas y pasteles (Secretaria de economia, 2017). Dentro de la encuesta
realizada por PROFECO en 2017 se obtiene que el pan danés tipo almohada o
jabon es uno de los primeros 25 panes casero recién hechos mas consumidos
durante el desayuno en México. El pan danés es un pan hecho a base de una
masa laminada, esto quiere decir que la masa esta elaborada con capas
intercaladas de margarina, que es lo que le da una textura diferente al resto de los
panes (Gardufio, 2019).

La Organizacibn Panamericana de la Salud advierte que los panes
industrializados, tanto dulces como salados, mantienen exceso de todos los

nutrientes criticos: grasas totales, grasas saturadas, azlcares y particularmente
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sodio, el cual puede traer consigo padecimientos cardiovasculares, siendo estos la
primera causa de muerte en el pais, sin contar el coronavirus (INEGI, 2019). Por
otro lado, los panes hechos a base de harina de trigo refinada, se caracteriza por
un limitado valor nutricional (Matias et al., 2018).

En los dltimos afios las investigaciones persiguen mejorar el valor nutritivo del pan

de trigo con el uso de ingredientes mas nutritivos; por tanto, se estd promoviendo
el uso de cereales y pseudocereales en grano y harinas integrales, asi como la
adicién de mezclas de diferentes semillas, frutos secos y/o de productos con un
elevado aporte de fibra dietética, ya que su presencia se relaciona con la
regulacion intestinal, incluyendo un aumento de la masa fecal y reduccion del
tiempo de transito intestinal de la misma (Montero et.al., 2015). De igual forma
tiene efectos sobre el colesterol en sangre y en la reduccién de la absorcidon
intestinal de glucosa, por lo que ayuda en la prevencién y control de enfermedades
cardiovasculares y metabolicas (Montero et. al., 2015). Dentro de esos
pseudocereales que pueden ser considerados se encuentra el amaranto el cual es
una planta perteneciente a la familia Amarantaceae, género Amaranthus,
distribuida en zonas tropicales y subtropicales (Algara et al., 2016), el amaranto ha
sido ampliamente estudiado, siendo una de las razones para ello su excelente
composicién nutricional, debido a una alta concentracidén de proteinas y minerales;
especialmente Ca, Mg y Fe (Montero et al., 2015), presenta un alto contenido de
fibra, asi como compuestos bioactivos tales como saponinas, fitoesteroles,
escualeno y polifenoles (Mapes, 2015). Ademas, se han reportado bajas
concentraciones de sustancias téxicas y antinutricionales en esta especie, y no se
ha detectado la presencia de metales pesados como Cd y Pb (Molina et al., 2011).
Esto le proporciona interés nutricional, ya que puede convertirse en una alternativa
para mejorar la dieta, asi como también se podria utilizar en la preparacion
alimentos funcionales. EI amaranto puede ser empleado como una nueva fuente
de nutrientes de bajo costo en materias primas de la industria agroalimentaria,
especialmente en la elaboracion de pan, permitiendo mejorar su valor nutricional
del mismo y ofreciendo un alimento méas nutritivo y funcional a la poblacién
(Montero et al. 2015).
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Con base en lo antes expuesto, el objetivo del presente trabajo es desarrollar una
formulacidn para la elaboracion de un pan tipo danés complementado con harina
de amaranto (Amaranthus hypochodriacus) mediante la variacion de las
proporciones de harina de amaranto y trigo para obtener un producto con mayor
calidad nutrimental y funcional. Se propondran tres diferentes formulaciones y con
ayuda de una prueba sensorial de preferencia se seleccionara la mejor; a este
producto se le realizaran pruebas quimicas (Andlisis Quimico Proximal),
nutrimentales (Digestibilidad in vitro, triptéfano, almidén total, almidon digerible,
PER vy digestibilidad in vivo) y funcionales (Fenoles, capacidad antioxidante,
almidon resistente y fibra dietética), asi como una prueba sensorial de nivel de
agrado, y se comparara con un producto control, es decir, elaborado 100% con
trigo, para determinar si el amaranto si logra complementar nutrimental y

funcionalmente al pan tipo danés.
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CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1 Trigo
1.1.1 Historia y origen

El trigo es cultivado desde el comienzo de la agricultura. El trigo se cultiva desde
hace miles de afios en todo el mundo, existen vestigios de su presencia en
civilizaciones como Egipto y Mesopotamia (actual Irak y Siria) en el oriente medio.
El trigo llegd a nuestro pais gracias a los colonizadores y se ubic6 como uno de
los principales cereales para la alimentacién en la Nueva Espafia, junto con el
maiz (SENASICA, 2016). En la Figura 1 se presenta el cultivo del trigo en el
neolitico, recordemos que el neolitico fue un fendbmeno que marca el fin de la

depredacion como forma de vida y los inicios de la agricultura y la ganaderia.

Figura 1. Pintura de la recoleccion del trigo en el Neolitico

Fuente:(AGRICULTORERS, 2016)

Actualmente constituye el cultivo mas difundido en el mundo abarcando una
superficie cosechada de 219 millones de hectareas por afio, seguido por el maiz
(177 millones ha), el arroz (162 millones hectareas) y la soja (108 millones de
hectareas). Estos cuatro cultivos cubren el 50% de la superficie cosechada
mundial. Desde el punto de vista productivo, el trigo ocupa el cuarto lugar a nivel
mundial luego de la cafia de azlcar, el maiz y el arroz con cascara (Divito y
Garcia, 2017).
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1.1.2 Botanica y clasificacion del trigo

El trigo es una planta anual de crecimiento invierno primaveral, que, debido a su
gran diversidad genética, puede crecer y reproducir en ambientes muy diferentes
entre si, pertenece a la familia de las Gramineas (Poaceas), y tiene de una a
varias flores por espiguilla, que se alternan en lugares opuestos en el raquis,

formando una verdadera espiga (Indurain, 2010)

El género Triticum comprende alrededor de 30 tipos de trigo, con suficientes
diferencias genéticas para ser consideradas especies distintas o subespecies. De
ellas, solamente se han reconocido 16 especies y el resto son silvestres, pero
dentro de los cultivados solo dos lo estan en gran escala mundialmente. El trigo
harinero y el trigo cristalino o duro son los tipos comerciales: el Triticum aestivum
L. y Triticum durum respectivamente. El harinero (Triticum aestivum) cubre cerca
de 90 % del area total sembrada con trigo mundialmente, mientras que el duro (T.
durum) llamado también cristalino, cubre cerca de 9 % total del area triguera
mundial, pero solamente aporta el 5 % de la produccion mundial; para el resto de
la produccidon hay especies del trigo de menor importancia, de las cuales el trigo

ramificado (T. compactum) es el mas importante (Avila et al., 2014)

En la Tabla 1 se muestra la clasificacion taxonémica del trigo de la siguiente

manera.

Tabla 1. La taxonomia del trigo

Reino Plantae
Divisién Magnoliophyta

Clase Liliopsida
Orden Poale
Familia Poaceae
Género Triticum

Fuente: Janeta, 2011
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1.1.3 Morfologia de la planta

Raiz: Cuando la semilla del trigo germina, emite la plamula que dara origen a la
parte visible o aérea de la planta, y emite también la radicula (raiz primaria o
seminal), seguida por un sistema de raices secundarias o permanentes que
surgen en los nudos inferiores “corona” (Figura 2), este ultimo grupo de raices, son
las encargadas de dar sostén a la planta tanto en el aspecto mecanico como en la
absorcion de agua y nutrientes del suelo hasta que el trigo completa su ciclo

vegetativo (Loayza, 2014).

Hoja

Espiga

Tallo primario

Corona

Figura 2. Partes de la planta de trigo

Fuente: Aguirre, 2015

Las raices suelen alcanzar mas de un metro de profundidad, situandose la

mayoria de ellas en los primeros 25 cm de suelo.

Tallo: Los tallos son erectos y presentan estructura de cafia, es decir estan
huecos en su interior excepto en los nédulos (Figura 3). El crecimiento de los tallos
no es apical, sino que se produce por el estiramiento de los tejidos situados por
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encima de los nudos. Al igual que el resto de las gramineas presentan dos partes:
la vaina que rodea al peciolo y protege el meristemo o zona de crecimiento y el

limbo que tiene forma alargada y presenta nervios paralelos.

Este crece normalmente de 60 a 120 cm. Existen trigos enanos que tienen una
altura de 25 a 30 cm y trigos altos de 120 a 150 cm. Hay también trigos semi-
enanos de 50 a 70 cm siendo los mas convenientes en rendimiento (Montenegro,
2012).

vaina

de la hoja= “

Figura 3. Partes del tallo de la planta de trigo

Fuente: Rawson y Mcpherson, 2001

Hoja: Las hojas surgen alternativamente en los nudos de los tallos o cafas; la
hoja est& por la vaina, el limbo o lamina, el cuello y las auriculas (Figura 3). Las
auriculas o apéndices parten del cuello (donde se une la vaina y el limbo) (Loayza,
2014).

La hoja tiene una longitud que varia de 15 a 25 cm y de 0.5 a 1 cm de ancho. El
namero de hojas varia de 4 a 6 cm y en cada nudo nace una hoja (Figura 4)
(Montenegro, 2012).
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Figura 4. Hojas de la planta de trigo

Fuente: Rawson y Mcpherson, 2001

Inflorescencia: Es una espiga compuesta de un tallo central de entrenudos
cortos, llamado raquis, en cada uno de cuyos nudos se asienta una espiguilla,
protegida por dos bracteas mas o menos coriaceas o0 glumas, a ambos lados
(Figura 5). Cada espiguilla presenta nueve flores, de las cuales aborta la mayor
parte, quedando dos, tres, cuatro y a veces hasta seis flores que posteriormente
daran lugar al grano el cual queda inserto entre la cubierta externa que en la
mayoria de los casos presenta una prolongacion conocida como barba o arista, y
la palea o envoltura mas unida al grano; las florecillas laterales de cada espiguilla
tienen ademas una tercera cubierta llamada gluma (Loayza, 2014). El nUmero de
espiguillas que forman a la espiga varia de 10 a 20 o mas de acuerdo a las
variedades y las condiciones ambientales donde se produzca; la separacion entre
las espiguillas es variable entre especies (trigo harinero espiguillas mas distantes
entre si que el trigo o cristalino) aunque entre variedades aun de la misma

especie, los espacios entre espiguillas pueden variar también (Loayza, 2014).
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Figura 5. Estructura de la espiga, espiguilla y flores del trigo
Fuente: Anderson y Garlinge, 2000

Fruto: Es un grano de forma ovoide con una ranura en la parte ventral. El grano
estd protegido por el pericarpio, de color-rojo o blanco segun las variedades, el
resto que es en su mayor parte del grano esta formado por el endospermo (Figura
6) (Montenegro, 2012).

Se desarrolla después de la polinizacion y alcanza su tamafio normal de 30 a 45

dias.

Pericarpio (salvado)

Envoltura

Capa proteica —>

Endospermo (almidon) —_—

)

Figura 6. Partes del grano o fruto de trigo

Fuente: (Fernandez, 2016)
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Morfologia del grano de trigo:

En el grano de trigo pueden reconocerse 3 estructuras diferentes, la capa exterior
o salvado, el germen y el endospermo. El germen se diferencia en embrién y
escutelum, siendo este ultimo la hoja de la semilla o cotiledon, tipico de las
monocotiledoneas. El embrién forma la nueva planta durante la germinacion
mientras el escutelum actla inicialmente como fuente de reservas alimenticias y
posteriormente como el drgano responsable por la traslocacién de reservas del
endospermo al embrién. Durante el desarrollo del endospermo, las células van
acumulando almidon. Al final, la dltima capa es comprimida contra el pericarpio
formandose asi la capa aleurona. El endospermo es el tejido de reservas que
sustentara a las plantulas. El salvado se compone del pericarpio que es la pared
del ovario transformada en una fina capa exterior fibrosa, la testa que es la
verdadera capa exterior de la semilla y la capa aleurona que, si bien es parte del
endospermo, por su composicion diferente se la considera parte del salvado
(Loayza, 2014).

En la figura 7 podemos observar las partes del grano de trigo mas detalladamente.

En el grano maduro el endospermo harinoso, representa entre 80-85 % del peso
del grano, el germen 3 % y el resto corresponde a la capa aleurona, testa y
pericarpio. La capa aleurona y germen son los Unicos tejidos vivos en el grano
maduro, y ambos tienen contenidos relativamente altos de enzimas, otras
proteinas, lipidos y vitaminas comparado con el endospermo harinoso, pericarpio y
testa. El germen es la parte rica en proteinas grasas, vitaminas y minerales (Divito
y Garcia, 2017).
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Figura 7. Estructura del grano de trigo
Fuente: Hugo y Godifio, 2000

1.1.4 Composicidén quimica del grano de trigo

La composicién del grano de trigo puede ser muy variada de acuerdo a la region,
condiciones de cultivo, afio de cosecha, tiempo de almacenamiento y condiciones
a las que se almacena el grano. Otros factores como la existencia de diferentes
especies de trigo pueden influir en la calidad y cantidad de nutrientes que a su vez
tiene efecto en las propiedades nutritivas y funcionales. En general grano maduro
estd compuesto por hidratos de carbono, compuestos nitrogenados, lipidos,

minerales y agua, junto con vitaminas enzimas y otras sustancias (Nuncio, 2016).

En general el grano maduro esta compuesto por hidratos de carbono, compuestos
nitrogenados, lipidos, minerales y agua, junto con trazas de vitaminas, enzimas y

otras sustancias.

En la Tabla 2 se observan los valores de cada componente en porcentaje

correspondiente al grano de trigo.
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Tabla 2. Composicion quimica del grano de trigo

Componentes Valor (%)
Humedad 12.5
Proteinas 14

Lipidos 2
Carbohidratos (almidén) 68
Fibra cruda 2
Cenizas 15

Fuente: Matias et al., 2018

Humedad: Esta es una de las determinaciones mas importantes, la humedad
afecta de manera considerable la calidad del grano. La cantidad de materia seca
en el grano esta inversamente relacionada con la cantidad de humedad que éste
contiene, por lo tanto, el contenido de humedad es un indicador importante de
rentabilidad. Asi como también, para el almacenamiento; debido que algunos
analisis son expresados en base de humedad constante para hacer comparables

los resultados (Loayza, 2014).

Proteinas: A pesar de no ser el componente mas abundante del endospermo
harinoso, las proteinas son el componente mas importante con respecto a la
panificacion. Son las propiedades fisico - quimicas las que permiten que la harina
de trigo tenga la habilidad casi Unica de transformarse en pan. Las proteinas de
almacenamiento en el endospermo harinoso se dividen en 5 fracciones:
albuminas, globulinas, gliadinas, gluteninas y proteinas residuo. Las albuminas y
las globulinas componen el 20 % de las proteinas, las gliadinas el 35%, las
gluteninas el 35 % y el resto es proteinas residuo, (aunque estos contenidos son

variables y solo sirven de guia) (Altamirano, 2013).

Las proteinas residuo son las que quedan después del fraccionamiento de
Osborne, como son: Proteinas del gluten de alto peso molecular y proteinas no del
gluten poliméricas como las triticinas (Berrueta, 2019).

Se sabe que la unidad basica de las proteinas son los aminoacidos y a su vez hay
aminoéacidos esenciales (que no se pueden sintetizar y se necesitan de fuentes

externas) y no esenciales (que si se pueden sintetizar); de esta manera en la
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Tabla 3 se observa la composicién en porcentaje de aminoacidos esenciales en el

trigo.
Tabla 3. Composicion de amino&cidos de la proteina del trigo en grano

Aminoécido %

Histidina 2.2

Isoleucina 3.8

Leucina 6.7

Lisina 2.7

Metionina 1.7

Fenilalanina 4.6

Treonina 2.9
Triptéfano 1.2
Valina 4.7

Fuente: Chaquilla et al., 2018

Lipidos: La distribucién en el grano es la siguiente: germen (25-30%) aleurona
(22-33%), endospermo (40-50%) pericarpio (4%). Los lipidos del trigo contienen
un 70% de lipidos no polares (acidos grasos libres y triglicéridos) 20% de
glicolipidos y 10 % de fosfolipidos) (Nuncio, 2016). Los lipidos polares (glicolipidos
mas fosfolipidos) mejoran el volumen de pan y las caracteristicas de la miga.
También son considerados responsables por las variaciones en la dureza del
grano. El germen tiene la mayor cantidad de lipidos y el mayor porcentaje de
fosfolipidos. Entre los compuestos presentes en los lipidos se encuentran la

vitamina E y los tocoferoles (Nuncio, 2016).

Carbohidratos: Los hidratos de carbono se presentan en el grano de trigo bajo la
forma de fibra, azlcares libres hemicelulosas o pentosanos y almidon.
El contenido de azucares libres del trigo esta alrededor del 2.5% pero el embrion
excede el 20% (Nuncio, 2016). La harina tiene glucosa como azucar enddgeno.
Cuando esta se acaba las amilasas actian sobre el almidén dafiado para producir
maltosa. Ademas, los azucares tienen como propiedad funcional la contribucion al
desarrollo de componentes volatiles responsables del aroma y sabor en procesos
de caramelizarian en la elaboracion de pan (Purlis, 2010).
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Los pentosanos son hemicelulosas solubles y no solubles en agua. Se encuentran
en las paredes celulares y ligan gran cantidad de agua. La harina de trigo tiene 2-
3% de pentosanos, de los cuales 30-50% es soluble en agua. Las masas de
harinas integrales contienen muchos pentosanos por lo que es necesario agregar
mMAs agua para obtener una masa de consistencia adecuada. Contenidos altos de

pentosanos, hasta 9% provocan masas secas Yy apretadas (Nuncio, 2016).

El almidén constituye cerca del 64.9% del grano entero sobre base seca y 70% del
endospermo. Consisten dos polimeros de glucosa amilosa, que es lineal y
amilopectina, que es altamente ramificada. El contenido de amilosa en los
almidones esta en el intervalo 25-27%. El almidon se presenta en el grano de trigo
bajo la forma de granulos. Los granulos tipo A son grandes y con forma de disco
lenticulares y los tipo B Son pequefios y esféricos. Los granulos B aportan el 30 %
de la masa del almiddn en el trigo maduro y el 90 % del numero total de granulos.
Cuando el almidon es calentado en agua, las uniones hidrogeno se rompen
progresivamente, causando que el granulo se hinche y que a amilosa
gradualmente difunda hacia afuera del granulo destruyendo la estructura cristalina
y dando lugar a la formacibn de un gel. Este proceso, conocido como
gelatinizaciones centrales en muchas operaciones de procesamiento de alimentos
(Nuncio, 2016).

Fibra: La fibra esta constituida principalmente por celulosa y hemicelulosa

insoluble; son el componente principal del pericarpio (Chaquilla et al., 2018).

Cenizas: Mas de la mitad de las sustancias minerales totales estan presentes en
el pericarpio, testa y aleurona. Actian como activadores de las enzimas y son
alimento indispensable para el desarrollo de las levaduras en el proceso de

fermentacion (Altamirano, 2013).

En la Tabla 4 se presenta la distribucion de la composicién quimica del grano de
trigo en sus distintas partes como son las principales el pericarpio, siendo la mas

externa; el endospermo y el germen o embrion.
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Tabla 4. Composicién quimica en las distintas partes del grano de trigo

Peso Constituyentes
% Almidén Proteina Fibra Lipidos Cenizas
Pericarpio 15 0 20 93 30 67
Endospermo 82 100 72 4 50 23
Embrion 3 0 8 3 20 10

Fuente: Seghezzo y Molfese, 2006

Se sabe que el trigo es un cereal con la cantidad necesaria de ciertas proteinas
como son gliadina y glutenina que son capaces de formar el gluten al hidratarse.
El gluten le confiere a la harina propiedades Unicas para obtener una masa
viscoelastica y cohesiva capaz de retener gas y preparar productos horneados
aireados y livianos como panes, bizcochos y galletas. No hay harina sucedanea
capaz de formar una masa con propiedades viscoelasticas similares (Villanueva,
2014).

1.1.5 Proceso de molienda del trigo

El objetivo de la molienda del trigo es separar el endospermo del salvado y del
germen y reducirlo a harina (Figura 8). El surco del grano de trigo no permite
extraer las capas externas por abrasion. La molienda se realiza mediante molinos
de rodillos, que erosionan, desgarran y trituran el grano, siendo esta accion
diferente, respectivamente, sobre el salvado, el germen y endospermo, lo que
permite su separacion por medio de tamices y separadores de aire (Brumovsky,
2011).

Cuando se procesa la harina, para hacerla refinada, se pierden parte de sus
propiedades y nutrientes. Por esta razén las harinas blancas tienen menos fibra,
proteina de alta calidad, es decir, que contengan aminoacidos esenciales y

micronutrientes como vitaminas y minerales.
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Figura 8. Molienda del grano de trigo

Fuente: Agrofy News, 2021
Se puede observar en la Tabla 5, que en la composiciéon de la harina de trigo

bajan su porcentaje de fibra y cenizas en comparacién con el grano entero.

Tabla 5. Composicién quimica de la harina de trigo y del grano de trigo

Harina de trigo Grano de trigo
Componentes Valor (%) Valor (%)
Humedad 14 125
Proteinas 10 14
Carbohidratos (almidén) 72 68
Polisacéaridos no del almidén
(arabinoxilanos) S

Lipidos 2 2
Fibra cruda 0 2

Cenizas 0 15

Fuente: Vega, 2009

Ademas, la harina de trigo se considera pobre en cuanto a los aminoacidos
esenciales como lisina y treonina ademas de aumentar el azucar en la sangre,
esto debido a que la harina contiene cadenas de almidon compuestas por amilosa
y amilopectina, las cuales se forman por unidades de glucosa y durante la
digestion de la misma se libera esta glucosa (Velasco, 2020). En la Tabla 6 se
puede observar la cantidad de aminoacidos esenciales presentes en la harina de

trigo y compararla con el grano entero.
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Tabla 6. Composicién de aminoacidos de la proteina del trigo en harina

Harina de trigo

Aminoacido %
Histidina 2
Isoleucina 3.9

Leucina 6.7
Lisina 1.9
Metionina 1.8

Fenilalanina 49
Treonina 2.7
Triptéfano 1

Valina 4.3

Fuente: Chaquilla et al., 2018

Posterior a la molienda se puede usar la harina de trigo como materia prima,

principalmente en la panificacion.
1.2 Panificacion

Es el primero que se transformé a partir de cereales, es el alimento esencial de
casi todas las culturas y es la referencia ritual de muchas religiones. Fue una
elaboracién tradicional de los nucleos familiares (Figura 9) y, mas adelante, su
dispensacion fue objeto de uno de los primeros establecimientos comerciales
(Diaz, 2011).

Figura 9. Pan Bombdn papel offset y litografiada
Fuente: Diaz, 2011
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1.2.1 Definicién de la panificacion

El pan es un producto obtenido por la coccion, de una masa fermentada con
diferente proceso de elaboracion. Entre los principales procesos se incluye el

amasado y fermentado (Payehuanca y Matos, 2011).
1.2.2 Clasificacion del pan

Los productos de panificacion de la NMX-F-521-1992, se clasifican de acuerdo a

Su composicion en:
TIPO I- Pan Blanco, Bolillo y Telera
TIPO II- Pan de Harinas Integrales
TIPO llI- Pan, Productos de Bolleria
TIPO IV- Pan Dulce
a) Panqueleria
b) Hojaldre y Feite
c) Fritos
d) Danés
e) Soletas
f) Polvorones
g) Bisquet
h) Bizcocho
TIPO V- Galletas
TIPO VI- Pastas secas

TIPO VII- Pastel
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TIPO VIlI- Pay o torta

Pan Dulce: Es el producto elaborado con harina en cualquiera de sus tipos,
azlcares, agua potable, sal yodatada, adicionada o no de grasas y/o aceites
comestibles, con ¢ sin levadura o leudante quimico, ingredientes opcionales y

aditivos alimentarios permitidos por la Secretaria de Salud.

a) Danés: Es el pan dulce con cuyos ingredientes se elabora una masa
fermentada con levadura y un alto porcentaje de grasa. La foliacion en forma
de hojas de la masa danesa con la grasa, es semejante a la estructura de
hojuelas de la masa de hojaldre con la diferencia de que en la masa danesa

la levadura es la que produce la mayor parte del volumen.
1.2.3 Definicién y origen del pan danés

Es un pan de masa laminada que esta elaborada en capas intercaladas con
margarina (Figura 10), que es lo que le da una textura diferente al resto de los
panes (Gardufio, 2019).

Figura 10. Masa danesa
Fuente: Gardufio, 2019

El origen de la pasta danesa segun lo describe la Asociacion de Confiteros,
Panaderos y Chocolateros de Dinamarca se remonta a una huelga de panaderos

daneses en el afio 1850. Esta huelga forzé a los duefios de las panaderias a
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contratar mano de obra extranjera, entre ellos trabajadores vieneses, que trajeron
consigo la técnica de su tierra natal (Garcia, 2019).

Entre las recetas vienesas estaba el Plundergeback, que se popularizd
tremendamente en Dinamarca.

Posteriormente los panaderos daneses cambiaron la receta, incrementando la
cantidad de grasa (afladiendo mas huevo), resultando en la receta actual de la

pasta danesa para la elaboracién de diversos panes (Figura 11) (Garcia, 2019).

 ~ q =
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Figura 11. Diferentes panes elaborados con masa danesa

Fuente: Gardufio, 2019
1.2.4 Ingredientes del pan tipo danés

Harina: Es el principal ingrediente del pan, gracias a su proporcion de gliadina y
glutenina junto con el almidon, al adicionar el agua forman lo que es una

estructura semisolida y elastica de la masa (Corporan, 2010).

Agua: Es el segundo componente mayoritario de la masa y es el que hace posible
el amasado de la harina. El agua hidrata la harina facilitando la formacion del
gluten, con ello y con el trabajo mecanico del amasado se le confieren a la masa
sus caracteristicas plasticas: la cohesion, la elasticidad, la plasticidad y la
tenacidad o nervio. La presencia de agua en la masa también es necesaria para el
desarrollo de las levaduras que han de llevar a cabo la fermentacion del pan
(Corporan, 2010).

Sal: Su objetivo principal es dar sabor al pan. Ademas, es importante porque hace

la masa mas tenaz, actla como regulador de la fermentacién, favorece la
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coloracién de la corteza durante la coccion y aumenta la capacidad de retencién

de agua en el pan (Corporan, 2010).

Levadura: En panaderia se llama levadura al componente microbiano aportado a
la masa con el fin de hacerla fermentar de modo que se produzca etanol y COa.
Este CO:2 queda atrapado en la masa la cual se esponja y aumenta de volumen. A
este fenbmeno se le denomina levantamiento de la masa. Los microorganismos
presentes en la levadura son principalmente levaduras que son las responsables
de la fermentacion alcohdlica, pero también se pueden encontrar bacterias que
actuan durante la fermentacion dando productos secundarios que van a conferir al
pan determinadas caracteristicas organolépticas, en concreto una cierta acidez
(Corporan, 2010).

Azucar: El azucar granulado y los edulcorantes tienen muchas otras funciones en
el pan. Los azucares tienen dos funciones primarias en los productos de
panaderia (Corporan, 2010):

» Son alimento para la levadura

* Endulzan

La funcién edulcorante y todas las funciones secundarias dependen del azucar
residual que queda después de la fermentacion. Las funciones secundarias son:
* Impartir sabor

* Impartir color

» Suavizar y humectar

Grasas Yy aceites: Las grasas y aceites lubrican la masa. La lubricaciéon permite
gue la matriz de gluten se expanda y crezca, asi como mejora el manejo y facilita
el procesamiento desde el moldeado hasta el rebanado.

La funcion secundaria de las grasas y aceites es facilitar el procesamiento de la
masa, produciendo un producto mas himedo y tierno. Los aceites se utilizan mas

comunmente para los panes de molde. La formulacion béasica requiere manteca

22| Pagina



vegetal entre un 2 y un 4%. Los controles de almacenamiento para las grasas y
aceites son los siguientes:

* Evitar el contacto con la humedad y el aire.

» Almacenar alejado de ingredientes con olores fuertes.

* Mantener a una temperatura uniforme.

Ademas, las propiedades emulsionantes de las grasas permiten que los productos
horneados mantengan la humedad y resistan el endurecimiento, lo que incrementa

su vida util (Corporan, 2010).

Huevo: Los huevos en la yema tienen alto contenido de grasa y proteina, contiene
hierro y vitaminas, clara que contiene proteina de albumina, clara y soluble al estar
cruda, pero blanca y firme al coagularse, cascaron que es fragil y poroso lo que
hace que absorba olores y sabores y ademas de perder humedad.

Dentro de las funciones en el pan se encuentra:

* Dar estructura compacta

» Emulsificar grasa y liquido — volumen y textura

* Leudar — atrapar el aire y permitir crecer

* Acortar las fibras del gluten

* Hidratar

 Dar sabor y color

» Aumentar el valor alimenticio (Corporan, 2010).

A continuacion, se muestra la elaboracion general de un pan danés en la Figura
12.
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Figura 12. Proceso de elaboracion general de un pan tipo danés

Harina, sal, azucar, levadura, Mezclado Tiempo: 10 minutos

|
Amasado Tiempo: 10-15 minutos

Fermentacion 1

|

Margarina ————| Empastado
|

Reposo

Formado

= Tiempo: 30 minutos
Fermentacién 2 40°C, HR: 70

|
Coccion

|
Enfriado [Tiempo: 15 minutos

|
Empaquetado

margarina, agua y huevo

Tiempo: 45-60 minutos
40°C, HR: 70

Tiempe: 10-15 minutos
25°C

Tiempo: 10-15 minutos
180°C

Fuente: Modificado de Jiménez y Landa, 2018
1.3 Consumo del pan danés en México:

Segun la encuesta sobre los habitos de consumo de pan dulce de harina de trigo
realizada por Profeco en el 2017 el 62.9% de los encuestados consume pan
tradicional dulce en el desayuno (Tabla 7). Estando el pan danés entre los

primeros 25 mas consumidos como pan recién hecho.

Dentro de los panes de masa danesa podemos también considerar “el cuernito”
como unos de los mas consumidos; sin embargo, la ventaja del pan danés tipo
jabon es que no tiene competencia comercial, es decir, no hay un producto de este
tipo elaborado a nivel industrial, ademas, dentro del grupo de trabajo ya se elaboré

un pan tipo cuernito, por lo tanto, se decidi6 elaborar un pan danés tipo jabon.

Es importante tener en cuenta su consumo porque a mayor consumo mayor su
influencia en el aumento de la mala nutricion en México, ya que es un producto
gue aporta principalmente carbohidratos y grasa, lo que puede provocar aumento

de la obesidad en las personas que lo consumen regularmente.
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Tabla 7. Porcentajes de consumo en el desayuno de pan dulce recién hecho

Pan % Pan %

Concha 22.8 Lima 0.8

Cuerno 10.9 Espejo/galleta 0.6
Corbata de mofio 6.2 Galleta de chonchos 0.6
Rebanada de mantequilla 5.6 Trenza 0.6
Bisquet 5.5 Piedra 0.6

Oreja 55 Madalena 0.5

Cuadro de chocolate 4.7 Paloma 0.5
Donas 4.6 Duque 04
Mantecada/panqué 2.8 Chilindrina 0.4
Beso 25 Cubilete 0.4

Ojo de buey o de pancha 2.1 Pachuco 0.3
Cocol 1.9 Almeja 0.3

Corneta 1.7 Broca 0.3

Novia 1.6 Gusano 0.3
Reja/pan de manteca 1.6 Nevado 0.2
Polvorén 1.4 Cup cakes 0.2

Hueso 14 Churros 0.1

Chino 1.3 Pay/pie 0.1
Garibaldi 1.3 Chocolatin 0.1

Nube 1.2 Rol de canela 0.1
Pellizco/polvordn 1.1 Alamar 0.1
Banderilla 1 Pan de feria 0.1

Nido 1 Tartas 0.1

Ladrillo 0.9 Hojaldra 0.1
Almohada/campechana 0.8 Chamuco 0.1
Cuello o laurel 0.8 Pan espafiol con azlcar encima 0.1

Fuente: Profeco, 2017

En la Tabla 7 se puede observar el porcentaje de consumo de cada pan tradicional
recién hecho o tradicional en México a la hora del desayuno, ademas de destacar

gue el pan danés o almohada esta dentro de los primeros 25 panes.
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1.3.1 Problemas de salud debido al consumo de harina de trigo

De acuerdo con la Camara Nacional de la Industria Panificadora, el consumo per
cépita anual de pan es de 33.5 kilogramos, de los cuales entre el 70 y el 75%
corresponde a pan blanco; el resto a pan dulce, galletas y pasteles, es decir se
consume alrededor de 8.37 y 10.05 kg de pan dulce, galletas y pasteles al afio por
persona. México en 2018 segun Lesaffre International (Tabla 8) se posicion6

dentro de los primeros 10 paises que consumen mas pan por afo.

Tabla 8. Consumo de pan anual en el mundo
Consumo mundial de pan
1 Turquia 132 kg
2 Alemania 106 kg
3 Bulgaria 96 kg
4 Chile 86 kg
5 Argentina 72 kg
6 Uruguay 62 kg
7 Grecia 60 kg
8 Francia 57 kg
9 Bolivia 35 kg
10 México 35 kg

Fuente: Panaderos, 2018

El consumo del pan en exceso puede derivar en diferentes patologias o dafios a la

salud en general, por lo que es importante moderar su consumo.

Mucho sabor poca nutricién

Aungue ningun alimento por si solo provoca sobrepeso u obesidad, el pan tiene la
fama de ser uno de los que mas “engorda” por ser rico en hidratos de carbono. Se
considera innecesario en la dieta diaria pues es relativamente bajo en
nutrientes (comparado con otros alimentos del grupo de los cereales). La mayoria
suele contener sodio (nutrimento que deben cuidar las personas con
hipertension). Aporta vitaminas del complejo B, algunos de ellos se fortifican con
calcio y &cido folico (Figura 13). Solo los panes de tipo integral contienen fibra
(Alvarado, 2019).
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Figura 13. Harina integral de trigo de la marca Tres Estrellas®
Fuente: Tres Estrellas®, 2016

Afecciones
Estos son algunos efectos negativos que causa este delicioso y aparentemente

inofensivo manjar como lo es el pan en nuestro cuerpo (Gasca, 2021):

Aumento de peso: El pan contiene muchos carbohidratos y cuando abusamos al
consumirlos el aumento de peso es inevitable. Ademas, son ricos en grasa y
azucares lo cuales tienden a almacenarse en el abdomen y por ende provocan
con inflamacion o pesadez.

Aumenta los triglicéridos: Comer pan a diario puede elevar los triglicéridos y
producir problemas de diabetes o cardiacos.

Sindrome del intestino irritable/ estrefiimiento: El pan es rico en harinas las
cuales muchas veces se acumulan en nuestro estbmago formando algun tipo de
masa espesa que hace todo nuestro transito intestinal mas lento.

Cambios de humor: El consumo de muchos carbohidratos simples puede
provocar hiperactividad, sindrome premenstrual y enfermedades cardiovasculares
entre otros.

Mala nutricién al sustituir alimentos ricos en nutrientes por el pan

Al tener un aumento de peso por el consumo de pan dulce, este puede poner en
riesgo al consumidor de sufrir obesidad el cual es un problema de salud y esta

deriva a su vez otras afecciones en el cuerpo.
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De acuerdo con un informe reciente del INEGI, en el 2019 se registraron 747,784
defunciones, el 88.8% de estas muertes se debieron a enfermedades y problemas
relacionados con la salud, mientras que 11.2% fueron por accidentes, homicidios y

suicidios.

La obesidad causa la muerte de mas de 200 mil muertes al afio en México, de
estas, mas de 80 mil son por diabetes, y mas de 100 mil por enfermedades
cardiovasculares (INEGI, 2019). El principal factor relacionado a estas muertes es
la alimentacion proveniente de productos ultraprocesados con exceso de
azucares, grasas, sodio y calorias. Se estima que alrededor del 30% de las
calorias de la dieta de los mexicanos proviene de estos productos, siendo México

el principal consumidor en América Latina.

Cabe aclarar que México vive una emergencia epidemiologica derivada de la alta
prevalencia de enfermedades crénicas y ahora se suma el COVID-19. La
obesidad, la diabetes y la hipertension, como ya lo ha mencionado la Secretaria
de Salud, aumentan el riesgo de severidad y muerte por COVID-19. Para el caso
de la obesidad se ha visto que incrementa la gravedad hasta en un 47%, dato
similar a otros estudios que sefialan hasta un 50% mas probabilidad de morir por
COVID-19 en personas con obesidad, situacion que se ha podido observar
inclusive en poblacién joven (El poder del consumidor, 2020).

Como podemos ver hay muchas afecciones a nuestra salud al consumir el pan
convencional con harina de trigo, sin embargo, es muy dificil modular el consumo
de este alimento en personas que ya estan acostumbradas al mismo, por lo que,
en los dltimos afos las investigaciones persiguen mejorar el valor nutritivo del pan

de trigo con ingredientes funcionales (Montero et al., 2015).

A este tipo de modificaciones que se les realiza a los alimentos con el fin de

mejorarlos, los convierte en alimentos funcionales.
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1.4 Alimento funcional

Existen varias definiciones de alimento funcional, pero, en general, se considera
como tal a todo alimento que, ademas de su valor nutritivo, contiene componentes
biolégicamente activos que aportan algin efecto afladido y beneficioso para la
salud y reducen el riesgo de contraer o padecer ciertas enfermedades (Beltran,
2016).

Figura 14. Alimento funcional

Fuente: Biotecnologia, 2015

La tendencia actual hacia el desarrollo de alimentos funcionales ha ganado terreno
a nivel mundial, en la panaderia panaderia se ha considerado que pueden ser
complementados con diferentes sustancias nutritivas y protectoras que permiten
disminuir la incidencia de diversos tipos de patologias asociadas con los
alimentos, por tanto, se esta promoviendo el uso de cereales y pseudocereales en
granos y harinas integrales, asi como la adicion de mezclas de diferentes semillas,
frutos secos y/o de productos con un elevado aporte de fibra dietética ya que su
presencia se relaciona con la regulacion intestinal, incluyendo un aumento de la
masa fecal y reduccidén del tiempo de transito intestinal de la misma. De igual
forma tiene efectos sobre el colesterol en sangre y en la reduccién de la absorcion
intestinal de glucosa, por lo que ayuda en la prevencion y control de enfermedades
cardiovasculares y metabdlicas (Montero et al., 2015).
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Uno de estos pseudocereales que se puede utilizar es el amaranto el cual puede
elevar la calidad nutrimental de los panes de trigo, ya que recordemos la harina de
trigo por si sola carece de ciertos nutrimentos y proteinas de calidad.

1.5 Amaranto

En Mesoameérica el amaranto es uno de los cultivos mas antiguos y constituyo una
de las principales fuentes de alimentacion junto con el maiz, el frijol, la calabaza y
el chile. Las culturas prehispanicas utilizaron el amaranto tanto para consumo
humano como para usos religiosos. Debido a ello, esta planta fue cultivada a gran
escala bajo el sistema intensivo de chinampas que desarrollaron los Aztecas en la
zona lacustre del Valle de México (Matias et al., 2018).

Amaranthus cruentus L., especie para produccién de grano, es originaria de
América Central, probablemente de Guatemala y el sureste de México, donde se
cultiva y se encuentra ampliamente distribuida. Otra especie para produccion de
grano es A. caudatus, la cual es de dia corto y se adapta mejor a las bajas
temperaturas que las otras especies; es originaria de los Andes, de donde se
extendid a otras zonas templadas y subtropicales. Igualmente, A. hypochondriacus
se cultivaba desde el tiempo de los aztecas, actualmente se sigue cultivando y se
encuentra ampliamente distribuida en Meéxico; también se cultiva en los
Himalayas, en Nepal, y en el sur de la India, donde se han formado centros
secundarios de diversificacion (Mapes, 2015). En la Figura 15 se muestran las

plantas de las diferentes especies de amaranto.

A.hypochondriacys

Figura 15. Principales especies de amaranto en México
Fuente: Espitia et al., 2010
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El amaranto es un pseudocereal de cultivo anual. La palabra amaranto significa
inmarcesible, que no se marchita; y viene del griego Amarantén, de “a” (sin) y
(marchitar, palidecer). Los indigenas llamaban al amaranto huautli o huauquilitl, y
los conquistadores lo denominaron bledo. La familia Amaranthacea comprende
mas de 60 géneros y aproximadamente 800 especies de plantas herbaceas
anuales o perennes, de las cuales tres son las principales productoras de grano: el
A. hypochondriacus y el A. cruentus, cultivados en México y en Guatemala, y el A.
caudatus en Peru (Morales et el., 2014).

En la Tabla 9 se muestra la taxonomia del amaranto segun Aguilar, 2012.

Tabla 9. Taxonomia del amaranto

Reino Vegetal
Divisién Embryophyta siphonogama Fanerogama
Subdivisién Angiosperma
Clase Dicotyledoneae
Subclase Archiclamideae
Serie Centrospermales
Familia Amaranthaceae
Género Amaranthus
Especies Cruentus e hypochondriacus

Fuente: Aguilar, 2012

1.5.1 Composicion quimica del amaranto

La composicién gquimica de las semillas presenta un valor nutrimental superior
comparado con otros granos. Al igual que los cereales, contiene altas cantidades
de almidon, representando del 50 al 60 % de su peso seco. En la Tabla 10
podemos observar la composicion quimica de los cereales principales y
comparados con el amaranto, podemos decir que el amaranto tiene mayor
cantidad en cenizas, proteinas y grasas, destacando que las proteinas por el

contrario del trigo son proteinas de calidad.
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Tabla 10. Composicion proximal del amaranto y los principales cereales

Componente Amaranto Maiz Arroz Trigo
Humedad 111 13.8 11.7 12.5
Proteina 17.9 10.3 8.5 14

Grasa 7.7 4.5 21 21
Fibra 2.2 2.3 0.9 2.6
Ceniza 4.1 14 1.4 1.9
Carbohidratos 57 67.7 75.4 66.9

Fuente: Matias et al., 2018

1.5.2 El amaranto como alimento nutricional y funcional

Debido a la utilizacién del amaranto para la elaboraciéon de diversos productos en
los ultimos afios, se han realizado muchos estudios sobre sus propiedades, usos
potenciales y sobre cuales son las formas recomendadas para consumirlo. El
amaranto presenta dos tipos de almidon: aglutinante y no aglutinante. El primero
es el mas adecuado para la industria panadera y es el que presentan algunos
cereales como arroz, maiz, cebada, sorgo y mijo. Asi, el amaranto relune la
primera caracteristica para ser utilizado en esta industria, pero también podria
aprovecharse en la elaboracion de productos panificados que no necesiten
expansion, debido a que carece de gluten funcional, y podria ser incluido en
mezclas con harinas de otros cereales. El amaranto puede ser util en la
elaboracion de panes en sustitucion de 10% de harina de trigo, para mejorar la
calidad nutritiva y el sabor, que se describe como muy parecido al de la nuez y fue
preferido sobre el pan hecho con 100% harina de trigo. Ademas, se le puede
emplear en una gran diversidad de productos, como sopas, panqués, cereal para
desayuno, bollos, crepas, tostadas, tortillas, fritos, galletas, empanadas, pastas,

botanas, bebidas y en confiteria (Mapes, 2015).
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1.5.3 Calidad quimica y nutrimental del amaranto.

El amaranto presenta algunas propiedades para ayudar a mantener la salud. El
valor nutritivo de sus granos implica que ademas de su contenido proteico, el
espectro de aminoacidos y los niveles de vitaminas y minerales son excelentes
(Mapes, 2015).

Proteinas

Varios autores han reportado contenidos de proteina en amaranto que van de 15
a 17%. Pero su importancia no radica solo en la cantidad, sino en la calidad de la
proteina, ya que presenta un excelente balance de aminoacidos. Por su
composicion, la proteina del amaranto se asemeja a la de la leche y se acerca
mucho a la proteina ideal propuesta por la FAO para la alimentacion humana.
Tiene un contenido importante de lisina, aminoacido esencial en la alimentacion
humana y que comunmente es mas limitado en otros cereales. Esto limita el
potencial del uso de amaranto como fuente de micro elementos y vitaminas, lo que

significa que debe emplearse en combinacién con otros granos (Mapes, 2015).

El amaranto contiene los 8 aminoacidos esenciales que incluyen lisina y treonina,
aminoacidos de los que carece la harina de trigo, en la Tabla 11 se muestra la

cantidad de aminoacidos esenciales en el amaranto (Mapes, 2015).

Tabla 11. Aminoacidos esenciales del amaranto

Aminoacido % (g de aa/ 100g proteina)
Histidina 2.6
Isoleucina 3.7
Leucina 5.4
Lisina 5.3
Metionina 2.3
Fenilalanina 3.6
Treonina 35
Triptéfano 15
Valina 4.3

Fuente: Morales et al., 2014
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Carbohidratos

El almidén es el componente principal en la semilla de amaranto, ya que
representa entre 50 y 60% de su peso seco. El amaranto presenta granulos de 1-3

Mm con una forma esférica y poligonal (Escobedo, 2013).

El almidon del amaranto posee dos caracteristicas distintivas que lo hacen muy
prometedor para la industria: presenta propiedades aglutinantes no usuales y el
tamafio de la molécula es muy pequefio (aproximadamente un décimo del tamafio

de la del almidon del maiz) (Espitia et. al., 2010).

De acuerdo al contenido de amilosa/amilopectina el almidon se clasifica en dos

tipos:

a) Tipo glutinoso, opaco o ceroso. Estad formado principalmente por amilopectina
con menos del 1% de amilosa. Se le denomina como la fracciébn no gelificante,
contribuyendo principalmente a la viscosidad en los alimentos debido a su alta

viscosidad.

b) Tipo no ceroso, translucido o normal. Esta formado principalmente por amilosa
y menos del 5% de amilopectina. Se le denomina la fraccion gelificante y es el

principal contribuyente en los fendmenos de retrogradacion de almidon.

El almidén de amaranto es principalmente del tipo ceroso (Figura 16), aunque se
han encontrado especies con almidén translucido; estas diferencias pueden ser
debidas aparentemente las diferencias en el cultivo y ambiente en el que crezca la

planta de amaranto (Morales et al., 2014).
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Figura 16. Micrografias electrénicas de barrido x10 000 del almidén de amaranto
Fuente: Arce, 2017

Lipidos

El contenido de lipidos va de 7 a 8 %, de los cuales el escualeno, que es un
potente antioxidante y fortalecedor del sistema inmune, es un componente
abundante, en la Tabla 12 se puede observar la cantidad en gramos de grasa por
cada 100 gramos de grano de amaranto, asi mismo el tipo de grasas que contiene

este poderoso pseudocereal (Matias et al., 2018).

Tabla 12. Porcentaje de acidos grasos y escualeno en el grano de amaranto

Componente g/100 gramos de grano
Grasa 7-10
%
-Acido Linoleico 45
-Acido Oléico 29
-Acido Palmitico 22
-Acido estearico 3
-Escualeno 1-7.3

Fuente: Algara et al., 2013

Sin embargo, en estudios recientes se ha encontrado un contenido relativamente
alto de escualeno (aproximadamente de 7 a 8% del aceite de la semilla). Esta
sustancia es un importante ingrediente en la industria cosmética, como lubricante
de méaquinas, y precursor de esteroides (Figura 16). Se obtiene comunmente de
animales como la ballena y el tiburdon, y son Japdén y Noruega los principales

paises productores que controlan el mercado (Mapes, 2015).
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La fraccion de lipidos del grano de amaranto es de aproximadamente 77% de
acidos grasos insaturados, con el acido linoleico como fraccion predominante
(Morales et al., 2014).

Como sabemos los acidos grasos insaturados incluyen (monoinsaturado y
poliinsaturados, las grasas poliinsaturadas pueden ayudar a disminuir
el colesterol (LDL o lipoproteinas de baja densidad) (malo). El colesterol es una
sustancia suave y cerosa que puede causar obstruccion o bloqueo de las arterias
(vasos sanguineos). Tener niveles bajos de colesterol LDL reduce el riesgo de

enfermedades del corazon (MedlinePlus, 2020).

Escualeno
Presente en el aceite de higado de
tiburon

Figura 17. Estructura quimica del escualeno

Fuente: Unidad de Informatica del Instituto de Quimica, 2016

Otros componentes

El amaranto puede aportar cantidades importantes de fibra dietética y vitaminas E
y B, puede ser una fuente importante de niacina (para la produccion de hormonas
sexuales, del crecimiento y del metabolismo), y lisina (para la produccion de
anticuerpos, hormonas y enzimas), asi como de fésforo (para la formacion de
hueso y la funcién renal) y de magnesio (para el metabolismo del azucar en
sangre y relajante del musculo liso), y puede servir como ayuda a la curacion de
herpes (Matias et. al., 2018).

En la Tabla 13 y 14 se muestra la composicion de toxicos, antinutrimentales y

minerales del amaranto segun Montero et al. 2015.
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Tabla 13. Minerales presentes en el amaranto

Minerlaes (mg/100g)

Na 38.58
K 2744.4
Mg 518.22
Ca 1559.5
Fe 60.71
Zn 5.57
Cu 1.65
Al 199.3
Hg 0.24
P 530

Fuente: Montero et al., 2015

Tabla 14. Compuestos téxico y antinutrimentales del amaranto

Toxicos y antinutrimntales

Fenoles totales (mg/100g) 1.29
Fitato (mg fitato/g) 6.99
Oxalato (mg de oxalato/1009) 17.62
Nitratos (mg NOs'/kg) 220.7

Fuente: (Montero et al., 2015)

Por otra parte también tenemos en la Tabla 15 las vitaminas mas destacadas en el

amaranto.
Tabla 15. Vitaminas en el amaranto

Vitaminas (mg/ 100g porcidon comestible)

Tiamina 0.08
Riboflavina 0.16
Niacina 1.4
Vitamina C 80

Fuente: Morales et al., 2014
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Fibra dietética en el amaranto

La American Association of Cereal Chemist define: “la fibra dietética es la parte
comestible de las plantas o hidratos de carbono analogos que son resistentes a la
digestién y absorcion en el intestino delgado, con fermentacion completa o parcial

en el intestino grueso.

La fibra dietética incluye polisacéaridos, oligosacaridos, lignina y sustancias
asociadas de la planta. Las fibras dietéticas promueven efectos beneficiosos
fisiolégicos como el laxante, y/o atenda los niveles de colesterol en sangre y/o

atenua la glucosa en sangre.

En la Tabla 16 segun el trabajo de Almirudis et al., 2021 muestra los resultados
obtenidos del contenido de fibra dietaria total, soluble e insoluble en amaranto sin
procesar, inflado y extrudido, destacando el amaranto sin procesar para nuestro

interés.

Tabla 16. Fibra dietaria soluble e insoluble en amaranto sin procesar, inflado y extrudido

Fibra dietaria insoluble Fibra dietaria soluble
Muestra
(%) (%)
Amaranto sin procesar 6.73 +0.02 1.95 +0.31
Amaranto inflado 8.44+0.15 1.71+0.35
Amaranto extruido 9.23+0.89 2.15+0.88

Fuente: Almirudis et al., 2021

Fenoles totales
El término «compuestos fendlicos» engloba a todas aquellas sustancias que
poseen varias funciones fenol, nombre popular del hidroxibenceno, unido a

estructuras aromaticas o alifaticas.

Los compuestos fendlicos son moléculas que tienen uno o mas grupos hidroxilo
unidos a un anillo aromatico. Junto con las vitaminas, los compuestos fendlicos se
consideran importantes antioxidantes en la dieta, por ejemplo, se encuentran

presentes en frutas, hortalizas, raices y cereales (Pefarrieta, 2014).
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La actividad antioxidante estd relacionada mayoritariamente a la presencia de
polifenoles o compuestos fendlicos, gracias a la capacidad que tienen dichos

compuestos de atrapar, o inhibir la produccién de radicales libres (Martin, 2018).

Segun Almirudis et al., 2021 en la Figura 18 se muestran los resultados obtenidos
sobre el efecto de la temperatura de extrusion y humedad de alimentacion sobre el

contenido de fenoles totales en amaranto extrudido.
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Figura 18. Efecto de la temperatura de extrusiéon y humedad de alimentacién sobre el contenido

de fenoles totales en amaranto
Fuente: Almirudis et al., 2021

Dentro de los principales fenoles que se encuentra en el amranto se encuntran los
flavonoides y antocianinas (Morales et al., 2014), los flavonoides son un tipo
particular de los polifenoles presentes en plantas, y son los compuestos
responsables del color de las flores y frutas. Por otro lado, las antocianinas se
encuentran ampliamente en alimentos de origen vegetal y, como las
antocianidinas, son responsables de la coloracion de los frutos y flores. Debido a
su capacidad antioxidante, las antocianinas y antocianidinas se asocian como
compuestos beneficiosos para la salud. Por ejemplo, su consumo se ha asociado
con la prevencion de enfermedades relacionadas con el estrés oxidativo, como la

enfermedad cardiaca coronaria y el cancer (Pefarrieta et al., 2014).
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Capacidad antioxidante

Los oxidantes son compuestos con tendencia a donar oxigeno a otras sustancias.
Muchas especies reactivas de oxigeno son radicales libres. Un radical libre es
cualquier especie quimica que tiene uno o mas electrones no apareados. Como
ocurre en las plantas, el cuerpo humano también se expone de modo constante a
los oxidantes y/o radicales libres que se generan fisiolégicamente. En los seres
humanos, los radicales libres se incrementan en procesos fisiopatolégicos como la
inflamacion, el metabolismo de compuestos extrafios o la radiacién. Los radicales
libres pueden afectar adversamente varias clases importantes de moléculas
bioldégicas como los acidos nucleicos, los lipidos y las proteinas, lo que altera el

estado redox normal y aumenta el estrés oxidante (Benitez et al., 2020).

Los antioxidantes son moléculas capaces de retardar o prevenir la oxidacién de
otras moléculas, contrarrestan los radicales libres y otras especies reactivas de
oxigeno y se cree que ayudan a prevenir o retardar la progresion de muchas
enfermedades no transmisibles que afectan a los seres humanos. La capacidad
antioxidante total (CAT) se define como el potencial de una sustancia o compuesto
para inhibir o dificultar la oxidaciébn de un sustrato hasta en cantidades muy
pequefias. Su medicidén es util para valorar la calidad de un alimento, la cantidad
de antioxidantes en un sistema, o la biodisponibilidad de compuestos
antioxidantes en el cuerpo humano (Benitez et al., 2020).

La mayor parte de la capacidad antioxidante de frutas y vegetales se la
proporciona su contenido en vitamina E, C y carotenos, asi como de diferentes

polifenoles (Gutierrez et al., 2007).

Segun Almirudis et al., 2021 en la Figura 19 se muestran los resultados obtenidos
sobre efecto de la temperatura de extrusion y humedad de alimentacion sobre la
actividad antioxidante medida como porcentaje de inhibicibn de los radicales

DPPH en amaranto extruido.

40| Pagina



E=EEg 150°C

180°C
A
16 .
14 -
12 el
10 1 0} d
T

oty

Sod

e RapaaR N,

=)}
‘
R RRR R

Actividad Antioxidante
(% de Inhibicion de DPPH)
o0

32

Humedad de Alimentacion (%)

Figura 19. Efecto de la temperatura de extrusién y humedad de alimentacién sobre la actividad

antioxidante (DPPH) en amaranto
Fuente: Almirudis et al., 2021

Calidad proteica

El valor nutricional o la calidad de las proteinas se rige por la composicion de
aminoacidos, la proporcion de aminoacidos esenciales, la susceptibilidad a la
hidrélisis durante la digestion, presencia de antinutrientes y efecto del
procesamiento. Cuanto mayor sea la proporcion de aminoacidos esenciales,

mayor sera el valor bioldgico o la calidad de las proteinas (Friedman, 1996).

En la Tabla 17 se muestran los resultados de Almirudis et al., 2021 en cuanto a la
prueba de calidad proteica in vivo, RNP, razon neta de proteina, DAN,
digestibilidad aparente de nitrégeno, DVN, digestibilidad verdadera de nitrégeno;

de igual manera destancando nuestro interés por el amaranto sin procesar.

Tabla 17. Resultados de las pruebas de calidad proteica in vivo

Muestra RNP DAN DVN
Amaranto sin procesar 3.81 78.76 83.01
Amaranto inflado 3.76 81.24 84.55
Amaranto extruido 4.32 81.94 85
Caseina (dieta control) 4.33 88.08 91.40

Fuente: Almirudis et al., 2021
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Una vez revisado el valor nutrimental de amaranto se puede considerar como
ingrediente faltamente nutrimental con capacidades funcionales en panes, por tal
motivo en este trabajo se realizara un pan dulce tipo danés complementado con

harina de amaranto, con la finalidad de elevar su calidad nutritiva.
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CAPITULO II. DESARROLLO EXPERIMENTAL
2.1 Objetivos
2.1.1 Objetivo General

Desarrollar una formulacion para la elaboracion de un pan tipo danés
complementado con harina de Amaranto (Amaranthus hypochodriacus)
mediante la variacion de las proporciones de harina de amaranto y trigo

obteniendo un producto con mayor calidad nutrimental y funcional.
2.1.2 Objetivos particulares
Objetivo particular 1

Analizar la composicién quimica de las harinas (trigo y amaranto) mediante un
analisis quimico proximal, calidad nutrimental (Digestibilidad in vitro, triptéfano,
almidén total, almidén digerible) y funcional (fenoles, capacidad antioxidante,
almidoén resistente y fibra dietética) comprobando su calidad nutrimental para

complementarse.
Objetivo particular 2

Comparar diferentes formulaciones del pan tipo danés cambiado las
proporciones de harina de amaranto y trigo mediante una prueba sensorial de

preferencia eligiendo la mejor formulacion.
Objetivo particular 3

Analizar la mejor formulacién seleccionada mediante la determinacion de un
analisis quimico proximal (AQP), caracteristicas nutrimentales (Digestibilidad in
vitro, triptéfano, almidén total, almidon digerible, PER vy digestibilidad in vivo) y
funcionales (Compuestos fendlicos, capacidad antioxidante, almidon resistente

y fibra dietética) para compararlo con un producto control.
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Objetivo particular 4

Determinar la aceptacion del pan tipo danés seleccionado por parte del
consumidor mediante una prueba sensorial de nivel de agrado estableciendo si

seria posible su comercializacion.
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2.2 Cuadro metodologico

Objetivo General

Desarrollar una formulacion para la elaboracion de un pan tipo danés complemeantado con harina de amaranto (Amaranthus hypochondriacus) mediante la variacion de las
proporciones de harina de amaranto y harina de trigo obteniendo un producto con mayor calidad nutrimental y funcional.

|
Actividades
Preliminares
-Limpieza del granc
-Molienda (Reduccion
de tamafio)
-Tamizado
-Elaboracion del pan
danés control con 100%
harina de trigo

Objetivo particular 1
Analizar 1a composicion quimica de las harinas
(trigo y amaranto) mediante un analisis quimico
proximal, calidad nutrimental (Digestibilidad in
vitro, triptofano, almidon total, almidon digerible)
y funcional (fenoles, capacidad antioxidanie,
almidén resistente y fibra dietética) comprobando
su calidad nutrimental para complementarse.

Andlisis Quimico Proximal
+ Humedad

+ Proteina

+ Cenizas

« Grasa

= Fibra

« Carbohidratos

Calidad Nutrimental

« Triptdfano

» Digestibilidad in vitro

+ Almiddn total

= Almiddn digerible
Calidad funcional

« Capacidad antioxidante
+ Fenoles

+ Almiddn resistents

« Fibra dietética

Objetivo particular 2
Comparar diferentes
formulaciones del pan tipo
danés cambiado las
proporciones de harina de
amaranto y trigo mediante
una prueba sensorial de
preferencia eligiendo la mejor
formulacion.

Objetivo particular 3
Analizar la mejor formulacion seleccionada mediante |3
determinacién de un analisis guimico proximal (AQP),
caracteristicas nutrimentales (Digestivilidad in vitro,
triptdfano, almidon total, almidan digerible, PER v
digestibilidad in vive) y funcionales {Compuestos
fendlicos, capacidad antioxidante, almidan resistente y
fibra dietética) para cornparario con un producto control.

» Elaboracion de un pan fipo

danés con harina de trigo,
harina de amaranio y gluten
vial en diferentes
proporciones

* Prueba sensorial de

prefarencia para seleccionar
la mejor proporcion elegida
par los consumidores.

Preparacion de la muestra (pan danés seleccionado)
+ Secado

+ Molienda

+ Tamizado

Analisis Quimico Proximal
+ Humedad

« Proteina

+ Cenizas

+ (Grasa

+ Fibra

+ Carbohidratos
Calidad Nutrimental

+ Triptofano

+ Digestibilidad in vitro

+  Almidon total

+  Almidan digerible
Calidad funcional

+ Capacidad antioxidante
+ Fenales

+  Almidon resistente

+ Fibra dietética

Objetivo particular 4
Determinar la aceptacion
del pan tipo danés
seleccionado por parte del
consumidor mediante una
prueba sensorial de nivel
de agrado estableciendo
si seria posible su
comercializacion.

* Prueba sensorial de
nivel de agrado para
obiener el porcentaje
de aceptacion del
producto
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2.3 Metodologia
2.3.1 Material Biolégico

Para el desarrollo de este proyecto se utilizo la semilla de amaranto (Amaranthus
hypochondriacus L.) variedad Tulyehualco cosecha 2015 y harina refinada de trigo

marca Tres estrellas® (Figura 20), la cual fue adquirida en un centro comercial.
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Figura 20. Amaranto (Amaranthus hypochondriacus L.) utilizado y harina de trigo

2.3.2 Preparacion de la muestra

Para la obtencién de la harina de amaranto se llevé a cabo su molienda utilizando
un molino para café KRUPS GX4100, posteriormente el producto obtenido se
tamizo con una malla # 40 serie Tyler, la harina fue utilizada para poder analizarla
y para la elaboracion del producto por lo cual se mantuvo guardada en un frasco

con tapa cerrada a 4°C hasta su uso (Figura 21).

Figura 21. Harina de amaranto (A. hypochondriacus) tamizada
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2.3.3 Andlisis Quimico Proximal de las materias primas y productos

Se hizo el andlisis quimico proximal de la materia prima; harina integral de
amaranto, harina de trigo marca Tres estrellas® asi mismo se realizé este analisis
al producto control y producto seleccionado realizando las pruebas de humedad,
proteina, grasa, cenizas, fibra cruda siguiendo los métodos del A.O.A.C. (2005) y

carbohidratos por diferencia.

o Determinacién de Humedad:
Técnica 925.09: Secado por estufa (A.O.A.C., 2005).

Fundamento: Se calienta la muestra bajo condiciones establecidas y se
hace uso de la pérdida de peso para calcular el contenido de humedad

(agua libre) de la muestra (Nielsen, 2009).

Método: Se pesaron 3g de muestra en cajas de aluminio puestas
previamente a peso constante, posteriormente se dejé secar la muestra en
una estufa con circulacion forzada de aire (Figura 22) hasta registrar un
peso constante. Para ello, de la estufa se pasd a un desecador hasta

atemperarse y finalmente pesarlo.

Figura 22. Estufa con circulacion forzada de aire BLUE M C-4850-Q
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Célculo % de humedad:

W, —Ws
%H = (T) * 100
1

Donde:
W1=Peso de la muestra (g)
W:2=Peso de la muestra humeda (g)

W3=Peso de la muestra seca (Q)

Determinacion de Proteina:

Técnica 954.01: Método de MicroKjeldahl (A.O.A.C., 2005).

Fundamento:

El método de micro Kjeldahl mide el contenido de nitrégeno en una
muestra, este método se divide en tres principales etapas: (1) digestion, (2)
destilacion y (3) valoracién. En la etapa de digestion (Figura 23), el
nitrogeno organico es convertido en amonio, posteriormente en la
destilacion, se alcaliniza la muestra desprendiendo el N en forma de NHs.
Este NHs se atrapa en una solucion de acido borico y se cuantifica mediante

un analisis volumétrico (Nielsen, 2009).

Figura 23. Destilador micro Kjeldhal para determinacion de proteina
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Método: Se coloco la muestra en un tubo de digestion Kjeldhal, con sulfato
cuprico, sulfato de potasio, y acido sulfurico concentrado. Se calent6 el tubo
a fuego lento hasta obtener un liquido transparente con coloracion azul
verdosa, se dej6 enfriar. Se hizo reaccionar con hidroxido de sodio y en un
pequefio matraz con 50ml de acido bérico y gotas de fenolftaleina se
esper6 a que la coloracion del matraz pequefio cambio de rosa a
transparente. Posteriormente se titul6 con HCI e hizo el célculo
correspondiente.

(V1)(N)(0.014)
w

%Nitrégeno total = ( ) * 100

%Proteina = F (% Nitrégeno total)
Donde:
W=Peso de la muestra ()
V1= (V1-Vo) = Volumen de HCL gastado en la muestra (ml)
Vo= 0= Volumen de HCL gastado en el blanco (ml)
N= Normalidad del HCL (0.1 Ny 0.01 N)
F= Factor de conversion de nitrégeno a proteina (trigo 5.83 y amaranto
5.87)

Determinacion de extracto etéreo:
Técnica 920.39: Método de Soxhlet (A.O.A.C., 2005).

Fundamento: Se extraen las grasas, de un modo semi-continuo, con un
disolvente organico (Figura 24). Se calienta y volatiliza el disolvente; a
continuacion, este se condensa por encima de la muestra. El disolvente
gotea sobre la muestra y la empapa para extraer las grasas. El contenido

de grasas se mide por el peso de la grasa extraida (Nielsen, 2009).
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Figura 24. Extractor Soxhlet para determinacién de grasa

Método: Se utilizé hexano como disolvente organico para extraer el extracto
etéreo. Se colocd la muestra dentro de un cartucho de extraccion y a su vez
estos dentro del equipo de vidrio. Por otro lado, se coloc6 debajo un matraz
con el hexano y se inicid con la extraccion por 2 horas y 30 minutos.
Pasado el tiempo estimado, se evaporo6 el hexano, dejando en el matraz la
grasa de la muestra. Mediante una diferencia de peso se obtuvo la cantidad
de grasa en porcentaje.

%grasa = (M) * 100

4}

Donde:
W1=Peso de la muestra (g)
W2=Peso del matraz sin grasa (Q)

W3=Peso del matraz con grasa (g)

Determinacion de Cenizas (Kleem):
Técnica 923.03; Método de Kleem (A.O.A.C., 2005).

Fundamento: Este método tiene como principio la incineracion para destruir
toda la materia organica que contenga la muestra. El contenido de cenizas
es el residuo resultante después de su incineracion en condiciones
determinadas, indica el contenido de minerales presentes en la muestra
(Hart, 1991).
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Figura 25. Incineracién de la muestra en crisoles de ceramica

Método: Se coloco la muestra en crisoles de ceramica, previamente a peso

constante, posteriormente se colocaron los crisoles en un mechero hasta

gue dejo de producir humo (Figura 25), se metié el crisol a la mufla, la

incineracion se dio por terminada cuando el residuo era practicamente

blanco. Finalmente se pes6 el crisol una vez que se encontraba a

temperatura ambiente.

P, — P,

0, 1 —
oCenizas (P =P,

)*100

Donde:
P= Peso de la capsula con muestra (g)
Pi1=Peso de la capsula con las cenizas (Q)

P2= Peso de la capsula sin muestra (g)

Determinacion de fibra cruda:

Técnica 989.03: Método de Wendee (A.O.A.C., 2005).

Fundamento: Este método se basa en la digestién acida y alcalina de la

muestra, obteniéndose un residuo de fibra cruda y sales, posteriormente

con la calcinacion es posible determinar la fibra cruda (Hart, 1991).
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Figura 26. Filtracion con succién de vacio para determinacion de fibra cruda

Método: ElI método consistié en someter las muestras seca y desengrasada
a una digestidon acida, posteriormente a una digestidon alcalina, de esto se
obtuvo un residuo de fibra cruda y sales por medio de una filtracion, para
poder determinar el porcentaje de fibra cruda se sometio el residuo a una
calcinacion y posteriormente se toma el peso constante del mismo para
proceder a los calculos correspondientes.

(W, — W) — (W, — Ws)
W,

%Fibra cruda = ( ) * 100

Donde:

W 1= Peso del papel filtro (g)

W2= Peso del papel filtro con residuos secos (g)
W3= Peso del crisol vacio (g)

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

Ws=Peso de la muestra previamente desengrasada (g)
Determinacion de carbohidratos por diferencia:
La cantidad de los carbohidratos se determind por diferencia de los demas

componentes.
%CHOS = 100 — (Humedad + Proteinas + Grasa + Cenizas + Fibra C.)
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2.3.4 Elaboracion de pan dulce tipo Danés

La formulacién del pan danés control y el pan danés con diferentes proporciones

de harina de amaranto y gluten vital se muestra en la Tabla 18.

Tabla 18. Formulacién de un pan dulce tipo danés con harina de trigo y proporciones diferentes de

harina de amaranto y gluten vital

_ Harina de Harina de Harina de
_ Formulacién
Ingredientes Amaranto Amaranto Amaranto
control (%)
30% (%) 50% (%) 70% (%)

Harina de trigo 43 25.8 17.2 8.6
Harina de amaranto 0 12.9 21.5 30.1
Gluten Vital 0 4.3 4.3 4.3
Huevo 9.1 9.1 9.1 9.1
Margarina 19.2 19.2 19.2 19.2
Azlcar 6.4 6.4 6.4 6.4
Sal 0.4 0.4 0.4 0.4
Levadura Seca 0.7 0.7 0.7 0.7
Agua 171 17.1 17.1 17.1
Coco Rallado 4.1 4.1 4.1 4.1

Con base en la formulacion control se propusieron las formulaciones mezclando
harina de trigo y harina de amaranto, pero por causa de la insuficiente
funcionalidad de las semillas de amaranto para la formacién de la red de gluten, se
decidio agregar 10 % de gluten vital, porque en proyectos previos (Cabrera, 2007;
Diaz, 2014 & Cruz, 2015) se determindé esta cantidad como la mejor para la
elaboracion de productos a base de harina integral de amaranto, dichas
formulaciones permitian el correcto procesamiento durante el amasado,

manteniendo constante la cantidad del resto de los ingredientes.
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Diagrama de proceso del pan danés
En la Figura 27 se muestra el proceso de elaboracion de un pan danés tipo jabon

o rectangular con coco rallado.

Figura 27. Proceso para la elaboracion del pan dulce danés tipo jabon

Mezclado 1 | Tiempo: 2 minutes
|

—— = | Mezclado Tiempo: 10 minutos

Amasado Tiempao: 10-15 minutos

Fermentacién 1

Margarina ——| Empastado

Reposo

Formado

Fermentacion 2

1
Coccidn
1
Enfriado [Tiempo: 15 minutos

1

Envasado

Harina, sal, azucar, levadura,

margarina, agua y huevo

Tiempa: 45-60 minutos
40°C, HR: 70%

Tiempo: 10-15 minutos
25°C

Tiempo: 30 minutos
40°C, HR: 70%

Tiempao: 10-15 minutos
180°C

Descripcion del diagrama de proceso

= Mezclado 1: Se mezclan los ingredientes sélidos por un tiempo de 2
minutos en una batidora de gancho Hamilton beach, modelo 63233.

= Mezclado 2: Se adiciona a la mezcla 1 los igredientes humedos como
margarina, huevo y la levadura seca previamente activada (esponja) y se
mezclan por 5 minutos hasta la formacion de la masa sélida.

= Amasado: Una vez se forma la masa solida se amasa en la batidora de
gancho entre 10 y 15 minutos hasta observar que la masa no se pega al

tazon.
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Fermentacion 1. Una vez terminando el amasado se pasard a un bowl

previeamente engrasado para colocarlo dentro de la camara de
fermentacion Robot cool por un tiempo de 45 a 60 minutos, 40°C y
hamedad relativa de 70% hasta que doble su tamafio la masa.

Empastado: Pasado el tiempo de fementaciéon se extiende la masa en
forma rectangular con 0.5 cm de grosor aproximadamente sobre una
suerficie plana y limpia previamente enharinada con ayuda de un rodillo y el
empastao consiste en colocar y extender una capa de margrina sobre la
masa extendida y doblar la masa envolviendo la capa de margarina, esto se
hace 3 veces con margarina y una cuarta vez sin margarina.

Resposo: Una vez se termina de empastar se deja reposar la masa por 10
minutos en un bowl y cubriéndola con un plastico para evitar que se seque
la masa, este reposo es con la finalidad de que las capas que se formaron
se definan mas.

Amasado y formado: Después del reposo se extiende la masa en forma

rectangular con 1 cm de grosor aproximadamente sobre una suerficie plana
y limpia previamente enharinada con ayuda de un rodillo, con ayuda de un
molde para galletas de forma rectangular se corta la masa para obtener la
forma del pan.

Fermentacion 2: en una charola con papel encerado se colocan las piezas

de masa y se procede a colocar dentro de la camara de fermentacién por
un tiempo de 30 minutos, 40°C y humedad relativa de 70% para que
aumenten su volumen.

Decorado: Pasado el tiempo de la segunda fermentacién se saca de la
camara de fermentacién y con ayuda de una brocha se coloca una fina
capa de huevo (previamente mezclado) en la superficie de cada pieza de
pan y a su vez se espolvorea coco rallado sobre el mismo.

Coccion: Al finalizar la decoracion se procede a colocar las charolas en el

horno eléctrico Robot cool a 180°C por un tiempo de 10-15 minutos.
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= Enfriado: Se saca del horno la charola y se coloca sobre una superficie

segura que soporte el calor dejando reposar por un tiempo de 15 minutos

hasta que se enfrie el pan.

= Envasado: Una vez se enfrian los panes se procede a guardarlos en bolsas

de celofan perfectamente selladas.

2.3.5 Evaluacién Sensorial

o Prueba de Preferencia: Estas pruebas permiten a los consumidores

seleccionar entre varias muestras, indicando si prefieren una muestra sobre

otra o si no tienen preferencia (Ramirez, 2012).

Esta prueba se realizé utilizando las 3 formulaciones propuestas y se les

aplicé a 100 jueces elegidos al azar, cabe destacar que estos jueces no

eran entrenados, las muestras fueron codificadas y las instrucciones

estaban por escrito claramente explicando el procedimiento.

En el Anexo 1 se muestra el formato de la prueba.

Procedimiento:

1-

Se organizaron las muestras previamente codificadas en vasos
pequefos.

Se les dio a los jueces las pruebas ordenadas y se les explicaron las
instrucciones.

Antes de comenzar la degustacion se les ofreci6 agua simple para
limpiar su paladar de cualquier otro sabor.

Se recogieron las pruebas ya contestadas.

Se recaudaron los datos en una tabla y contabilizaron los puntos
obtenidos en cada pan con su ayuda de su cédigo.

Se determiné la formulacion con el codigo que obtuvo mayor cantidad

de puntos.
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Figura 28. Aplicacion de la prueba sensorial de preferencia

o Prueba de nivel de agrado: Las pruebas de aceptacion también se

conocen como de nivel de agrado (heddnicas). Se emplean para determinar

el grado de aceptacion de un producto por parte de los consumidores y

segun su tipo permiten medir cuanto agrada o desagrada dicho producto. La

aceptabilidad de un producto generalmente indica el uso real del producto

(compra y consumo). Para determinar la aceptabilidad de un producto se

pueden usar pruebas de ordenamiento, escalas categorizadas y pruebas de

comparacion pareada (Ramirez, 2012).

En el Anexo 2 se muestra el formato de la prueba.

Procedimiento:

1-
2-

Se prepararon las muestras previamente en vasos pequefios.

Se les ofreci6 a los jueces la prueba y se les explicaron las
instrucciones.

Antes de comenzar la degustacion se les ofreci6 agua simple para
limpiar su paladar de cualquier otro sabor.

Se les retiro las pruebas ya contestadas.

Se organizaron las pruebas de mayor a menor puntaje en una escala de
1 al 10.

Se obtuvo un promedio de los resultados obtenidos en cada una de las
100 pruebas.

Se obtuvo de igual manera el porcentaje de aceptacion del producto.
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Figura 29. Muestras de pan utilizadas para la prueba sensorial de nivel de agrado

2.3.6 Andlisis quimico proximal de los productos

Se realizdé un analisis quimico proximal al pan dulce tipo danés control (100%
harina de trigo) elaborada en el Laboratorio de Bioquimica y Fisiologia de Granos
y al pan dulce tipo danés con amaranto seleccionado en la prueba sensorial de
preferencia, para su posterior comparacion. Estas fueron trituradas, secadas y
molidas utilizando un molino de café, posteriormente la muestra se sometié a un

AQP partiendo de los métodos mencionados anteriormente.
2.3.7 Evaluacion de la calidad nutrimental de las muestras

o Cuantificacién de Triptéfano: La cuantificacion de triptéfano aplicada a
sistemas biolégicos completos como son los alimentos, presentan algunas
dificultades como llevar a cabo la hidrélisis para liberar el triptéfano del
enlace peptidico, debido a que con la aplicacion de hidrolisis &cidas no se
obtienen resultados satisfactorios. En este caso se utiliz6 una hidrdlisis
enzimatica y se desarrollara el color con p-dimetilaminobenzaldehido

(DMAB) vy nitrito de sodio como contraste (Rama et al., 1974).

Procedimiento:

1- Se pesaron 0.5 g de muestra, se agreg0 la primera enzima (pepsina)
manteniendo en agitacion por 3 horas y se incubd.
2- Posteriormente se agregé NaOH y la segunda enzima (pancreatina). Se

mantuvo en agitacion e incubo por 24 horas.
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3- Pasado el tiempo se afor6 con agua destilada, se tomaron 2 ml de la
muestra y se le adiciono HCL concentrado, DMAB y NaNOx.
4- Finalmente se ley6 a 590 nm en el espectrofotometro JENWAY ™ 6305.

" {

Figura 30. Muestras en celdas para determinacién de triptéfano

o Digestibilidad in vitro
La digestibilidad in vitro se llevd a cabo utilizando un sistema
multienziméatico y frascos de vidrio enchaquetados para poder controlar la
temperatura necesaria para que las enzimas actuaran y asi para determinar
la digestibilidad de las proteinas por medio de la lectura del pH (Hsu et al.,
1977).

La ecuacion de la regresion obtenida experimentalmente fue:
%D = 234.84 — 22.56(x)

Donde:
%D: Porcentaje de digestibilidad
X: Es el pH de la suspension proteica registrado inmediatamente al termino

del proceso (20 minutos)

Procedimiento:

1.-Se peso6 una muestra con 10 mg de No.

2.-Se utiliz6 como control la caseina liofilizada.

3.-Se adicioné agua destilada y equilibré el pH a 8 utilizando NaOH y HCL a
baja concentracion.

4.- Se dejo hidratando y en agitacion en un bafio de agua a 37 °C.
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5.-Pasado el tiempo se agregd la solucidbn enzimatica A (Tripsina
pancreatica porcina, a-quimotripsina pancreatica bovina y pepsina porcina
de mucosa gastrica) mientras se agita y se dejo 10 minutos en agitacion.

6.- Pasado el tiempo se afiadié solucion enzimética B (proteasa bacteriana)
y se transfiere a un bafio de agua de 55°C durante 9 minutos.

7.- Pasado el tiempo transferir durante un minuto al bafio de agua a 37°C y
al finalizar medir el pH.

8.-El pH del control de caseina debe ser de 6.42 +0.05.

Figura 31. Montaje para la determinacién de digestibilidad in vitro

o Almidén total
Se fundamenta en cuantificar la glucosa liberada como resultado de la
hidrélisis enzimatica de amiloglucosidasa que hidroliza los enlaces
glucosidicos a-(1,4) y a-(1,6) de las cadenas de amilosa y amilopectina,
segun el método propuesto por Gofii et al., 1996.

Procedimiento:

1.Se pesaron 0.05 g de muestra, se agregé KOH y se mantuvo en
agitacion constante.

2. Pasado el tiempo se agreg6 buffer acetato de sodio y se ajusto el pH a
4.75.

3. Después se agregd amiloglucosidasa y se coloco en un bafio a 60°C y 45
minutos.

4. Posteriormente se dejé enfriar y se centrifugo a 5000 rpm.

5. Se agrego el reactivo de glucosa, se dejo reposar por 20 minutos y se
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leyé a una absorbancia de 505 nm en el espectrofotometro JENWAY™
6305.

Figura 32. Muestras para la determinacion de almidon total

o Almidén digerible
El contenido de almidon digerible se determind por diferencia del almidén
total menos el almidon resistente.

%Almidon Digerible = (Almidon total — Almidon resistente)

2.3.8 Evaluacion de factores funcionales de las muestras

o Almidoén resistente:
Se fundamenta en realizar una digestién enzimatica, en donde se hidrolizan
las cadenas de almidon y almidon unido a proteinas. Posteriormente se
realiza un lavado con agua, etanol y acetona para eliminar la fibra soluble
gquedando solamente los residuos de fibra insoluble. Se realiza nuevamente
otra digestion para liberar los monomeros de glucosa, que son cuantificados

por un método enzimatico-espectrofotométrico (Gofi et al., 1996).

Procedimiento:

1. Se pesaron 100 mg de muestra y se agregé 10 ml de buffer KCI-HCI.

2. Se agrego0 pepsina y se mantuvo en agitacion constante.

3. Se agreg6 buffer Tris-maleato.

4. Se agreg6 amilasa pancreatica y se incubo 16 h.

5. Se centrifuga a 5000 rpm, posteriormente se agregd KOH y se mantuvo

en agitacion constante.
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6. Se agrego buffer acetato de sodio ajustando el pH a 4.75 y adiciond la
amiloglucosidasa

7. Posteriormente se centrifugd a 5000 rpm, el sobrenadante se traté con
reactivo de glucosa y finalmente se ley6 a una absorbancia de 505 nm en el
espectrofotometro JENWAY ™ 6305.

Calculos:
1. Se realiz6 una curva patron de la glucosa para obtener la pendiente (m) y
la ordenada al origen (b).

2. Se sustituy6 en la siguiente ecuacion:

_ Absorbancia — b

m
Donde
m= pendiente
b= ordenada al origen
X=Almiddn en 1000 pl
3. Con el valor obtenido se realizé el célculo para poder obtener el % de

almidoén resistente.

_ ooouhx) _
B 10ul B

Figura 33. Muestras en agitacion para la determinacion de almidén resistente
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o Fibradietética
Se mide el contenido de fibra dietética de los alimentos usando una
combinacion de métodos enzimaticos-quimicos y gravimétricos (Cunnif et
al., 1994).

Procedimiento:

1.-Se pes6 1 g de muestra en un matraz y adicionar buffer de fosfato,
ajustar el pH a 6.

2.-Se adiciond solucion de amilasa, cubrié con papel aluminio, colocé en un
bafio a ebullicibn durante 15 minutos agitando constantemente y dejando
enfriar, después se ajust6 pH a 7.5 adicionando NaOH.
3.-Se adicion6 proteasa, cubrié el matraz con papel aluminio, coloc6 en un
bafio a 60 °C por 30 minutos con agitacion continua y dejar enfriar,
posteriormente se ajusto pH a 4-4.6

4.-Se adicion6 amiloglucosidasa e incub6 a 60 °C por 30 minutos y con
agitacion continua.

5.-Se adicioné etanol 95 % precalentado (60 °C) y se dej6é en reposo una
hora.

6.-Pasado el tiempo se filtré la solucién, una vez terminada la solucién se
hicieron lavados con etanol al 78%, despues con etanol al 95%.
7.-Se secO el residuo el residuo toda la noche, se enfri6 y peso.
8.- Se analiz6 el contenido de proteinas y el contenido de cenizas,

posteriormente calcular el contenido de fibra dietética con la siguiente

ecuacion.
Célculos:
] o R—(P+C+B)
%Fibra dietética = M x 100
Donde:

R: Peso del residuo de la muestra (mg)
P: Peso de proteina de la muestra (mg)

C: Peso de cenizas de la muestra (mg)
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B: Blanco

PM: Peso de la muestra

Figura 34. Filtracién y bafio a ebullicién en la determinacién de fibra dietética

o Compuestos Fendlicos
Se basa en que los compuestos fendlicos reaccionan con el reactivo de
Folin, dando lugar a una coloracion azul. El acido fosfomolibdotungstico, de
color amarillo, al ser reducido por los grupos fendlicos da lugar a un
complejo de color azul intenso, cuya intensidad es la que se mide para

evaluar el contenido en polifenoles (Valadez et al., 1990).

Procedimiento:

1. Se pesaron 0.1g de muestra en pequefios tubos con tapa y
posteriormente se diluyé con metanol-HCL 1%.

2. Se coloco a bafio maria en ebullicion por 10 minutos.

3. Se dej6 enfriar y después se centrifugaron por 10 minutos.

Se obtuvo el sobrenadante y tras colocarlo en otros tubos se colocaron a

65°C hasta que se obtuvo una pastilla.

Se disuelve la pastilla con agua destilada y se centrifuga a 9000 rpm.

Se recupero el extracto.

Se tomoé el extracto para agregarle agua destilada.

Se agregaron 250 pl de reactivo folin-ciocalteu, se agito y dejo reposar.

© 0 N o O

Se agregd Na2COs, se agito y dejo reposar 15 minutos.
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10. Posteriormente se leyd a 760 nm en un espectrofotometro JENWAY™
6305.

Célculos
1. Se realizé una curva patrén de acido gélico

2. Se sustituy6 en la siguiente ecuacion

_ Absorbancia — b

m

Donde
m= pendiente
b= ordenada al origen
X= Fenoles en 400 pl
3. Se calculé el contenido de fenoles en 1000 pl

4. Se calculo el contenido de fenoles en 1 g de muestra (Y)

Y+F 1 mgEAG
* =
M g muestra

Fenoles =

Donde

Y=Fenoles en 1g de muestra

Equivalencia= 6 Equivalente de acido galico
PM= Peso molecular del acido galico (170.2 pg)

Figura 35. Muestras a 65°C para la determinacién de fenoles totales
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o Capacidad antioxidante

Este ensayo fue propuesto originalmente por Brand—Williams. EI DPPH es
uno de los pocos radicales organicos estable, presenta una fuerte coloracién
violeta, es comercialmente disponible y no tiene que ser generado in situ
como el ABTS. El ensayo se fundamenta en la medicion de la capacidad de
un antioxidante para estabilizar el radical DPPH, esta medicion puede
hacerse espectrofotométricamente siguiendo el decaimiento de la
absorbancia a 518 nm. La reaccién de estabilizacibn se considera que
transcurre principalmente mediante un mecanismo Transferencia de
Electrones (TE), con un aporte marginal de Transferencia de Atomos de
Hidrégeno (TAH) (Da Silva 'y Selma, 2012).

Procedimiento:

1. Se pes6 0.1 g de muestra en pequefios tubos con tapa y posteriormente se
diluyé con metanol-HCL 1%.

2. Se coloco a bafio maria en ebullicién por 10 minutos.

3. Se dej6 enfriar y después se centrifugaron por 10 minutos.

4. Se obtuvo el sobrenadante y tras colocarlo en otros tubos se colocaron a
65°C hasta que se obtuvo una pastilla.

5. Se disuelve la pastilla con agua destilada y se centrifuga a 9000 rpm por 10
minutos.

6. Se obtuvo el extracto y se tomaréon 500 ul del extracto y se le agregaron
500 pl de solucion DPPH y se dejaron reposar por 30 min en obscuridad
absoluta.

Se leyeron a 518 nm en el espectrofotometro JENWAY™ 6305 previamente

calibrado con agua destilada.

~

Posteriormente se calibro con metanol y se leyé6 METANOL + DPPH 500 pl

de cada uno.

o

Se dej6 reposar 30 minutos como control negativo y se obtuvo la lectura.
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Célculos

Abs control neg. —Abs muestra
Abs control neg.

%Capacidad antiox. =

Donde
Abs. Control negativo= Absorbancia del Metanol + DPPH

Abs. Muestra= Valor de Absorbancia de la muestra

Figura 36. Bafio a ebullicdn en las muestras de capacidad antioxidante

o Relacion de eficiencia proteica

Con el fin de evaluar la calidad proteica de la formulacion seleccionada
previamente mediante la prueba de preferencia, se realizé la prueba de la
Relacion de Eficiencia Proteica (REP) mas conocido por sus siglas en ingles
PER (Protein Efficiency Ratio) el método 960.48 (A.O.A.C, 1990).

Representa el cociente entre los gramos de peso ganado de los animales en
estudio dividido por los gramos de proteina ingerida. Para ello fue necesario
elaborar una dieta isoproteica e isocalodrica con el pan de la formulacion
seleccioanda, y la dieta de referencia de caseina. Las dietas se prepararon

de acuerdo a la formulacion establecida por la A.O.A.C.

Procedimiento:

Se utilizaron 12 ratas Wistar machos de 21 dias de nacidas, las cuales
fueron divididas en dos lotes de 6 ratas cada uno, un lote de ratas fue
alimentado con una dieta de caseina como proteina control y el otro lote fue

alimentado con la dieta elaborada a base del producto. Las ratas fueron
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colocadas en forma de culebra japonesa (este método distribuye los pesos
en orden ascendente y se van haciendo lotes de seis en seis de izquierda a
derecha y regresa de derecha a izquierda para una distribucién
homogénea), en condiciones de temperatura de 25°C, humedad relativa de
48% y periodos de luz de 12 horas.

Cada tercer dia se registro el peso ganado, asi como la cantidad de alimento
consumido. Este ensayo tuvo una duracién de 28 dias.

En la Tabla 19 se muestran los pesos iniciales de las ratas utilizadas.

Tabla 19. Pesos de las ratas utilizadas en la determinacién de PER
Rata Peso (9)
1 66
59
59
50
45
38

o 0~ WD

Calculos:

AP

PER =
YAl «F

) PER caseinaref
PER ajustado = PER exp *

PER caseina exp
Donde:

AP= Incremento de peso (g)

2Al= Alimento ingerido total (g)

F= % de proteina en la dieta/100

PER exp= Valor de PER obtenido en el bioensayo

PER caseina ref.: Valor de caseina de referencia (2.5)

PER caseina exp.: Valor PER de la caseina obtenido del bioensayo
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o Digestibilidad Aparente in vivo

Los valores de digestibilidad aparente hacen referencia a la fracciéon de un
determinado alimento o dieta que desaparece durante su paso a través del
conducto gastrointestinal, suponiendo asi que el proceso de absorcion
interviene también en la determinacion del valor nutritivo (Church, 1993).

La digestibilidad aparente de la proteina, se define como la proporcion de
nitrégeno ingerido que es absorbido por el animal, se determiné midiendo el
nitrégeno ingerido y el de las heces secas y molidas (por Kjeldahl) de cada
rata en la dltima semana del ensayo del PER (28 dias) y se realizaron los
respectivos calculos (A.O.A.C., 2005).

Calculos:
Para la evaluacion biolégicaen ratas Wistar se utilizd la determinacion de

digestibilidad aparente (DA) con la siguiente ecuacion:
_ NI —NF

DA
NI

x100
Donde:
NI= Nitrégeno ingerido

NF=Nitrégeno fecal

Figura 37. Jaulas para ratas Wistar
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o Anédlisis estadistico

Todas las determinaciones se realizaron por triplicado, de los resultados obtenidos
se calculé promedio, desviacién estandar y coeficiente de variacion. Para las
pruebas sensoriales realizadas de determind la frecuencia de votos asignados.
Para hacer el analisis de los promedios se realizé una prueba de intervalo multiple
t-student a nivel de significancia de P< 0.05 utilizando el programa estadistico
Origin V. 4.0.
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CAPITULO Il RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Andlisis quimico proximal de la materia prima

Los resultados del analisis quimico proximal de la materia prima, es decir la harina
de trigo TRES ESTRELLAS® y la harina de amaranto integral se muestran en la
Tabla 20.

Tabla 20. Analisis quimico proximal de la materia prima

Muestra Humedad % Proteinas % Grasas % Cenizas % Fibra % CHOS %
Harina
- 12.16+0.062 7.05+0.442 1.02+0.042 0.56+0.032 2.06+0.122 74.152
rigo
Harina
10.84+0.032 17.36+0.43° 6.19+0.07° 2.36+0.1° 5.28+0.21° 57.82b
Amaranto

Letras diferentes en la misma columna indican diferencia estadisticamente significativa (P< 0.05)

En la Tabla 20 se puede observar que hay diferencias estadisticamente
significativas (P< 0.05) entre todos los componentes a excepcion de la humedad

entre la harina de trigo y harina de amaranto.

El contenido de proteina de la harina de amaranto es mas del doble que en la
harina de trigo; su importancia radica en que las proteinas determinan la forma y la
estructura de las células y dirigen casi todos los procesos vitales; las funciones de
las proteinas son especificas de cada tipo de proteina y permiten a las células
defenderse de agentes externos, mantener su integridad, controlar y regular
funciones, reparar dafos (Guillen, 2009). La cantidad de grasa es hasta 6 veces
mas en la harina de amaranto, esto es esperado ya que segun Matias et. al., 2018
el grano de amaranto tiene 7.7% de grasas mientras el grano de trigo tiene 2.1%
aungque debido al proceso de molienda estos parametros bajan ligeramente;
ademas, la calidad de las grasas contenidas en el amaranto son mejores para la
salud debido a que son grasas insaturadas como el acido linoleico y oleico que
también se consideran &cidos grasos esenciales (Morales et al., 2014 y

MedilinePlus, 2020). Por otro lado, la harina de amaranto tiene 4 veces mas
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cenizas que el trigo; las cenizas son importantes ya que estan relacionadas con
los minerales, los cuales son elementos inorganicos esenciales para el organismo
como componentes estructurales y reguladores de los procesos corporales;
minerales como Ca, P y Fe que son de los mas importantes (Carbajal, 2017). No
pueden ser sintetizados y deben formar parte de la alimentacién diaria. La fibra es
mas del doble en la harina de amaranto que en la de trigo, debido a que su harina
fue integral es decir no se retiraron las partes anatémicas del grano si no que se
recuperaron en la molienda, por lo que el pericarpio y sus componentes siguieron

presentes en la harina.

Los carbohidratos tuvieron diferencia significativa (P<0.05) siendo menores en el
amaranto, esto se debe a que la harina de trigo se obtuvo del endospermo

harinoso del cual el 70% corresponde al almidén (Seghezzo y Molfese 2006).

La digestion de los carbohidratos inicia en la boca por medio de la amilasa salival
y termina en el intestino delgado por accién de la amilasa pancreatica. El producto
final de estas reacciones enzimaticas es la glucosa (Castillo y Arias, 2017). Por
esta razon el consumo elevado de carbohidratos o azlucares se asocio con
sobrepeso, obesidad, alteraciones hepaticas, desordenes del comportamiento y
diabetes (Cabezas et al., 2016).

3.2 Calidad nutrimental de la materia prima

Los resultados de la calidad nutrimental de la materia prima (harina de trigo TRES
ESTRELLAS® y harina de amaranto) se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21. Calidad nutrimental de la materia prima

— Digestibilidad Tript6fano Almidén Total Almidén Digerible
uestra
in vitro % g Trp/g Proteina % %
Harina Trigo 83.68+02 0.51+0.0052 63.79+0.522 62.282
Harina
91.95+1.302 2.45+0.01° 68.39+0.382 64.862
Amaranto

Letras diferentes en la misma columna indican diferencia estadisticamente significativa (P< 0.05)
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La digestibilidad in vitro no tuvo diferencia estadisticamente significativa (P< 0.05),
sin embargo es mas alta la digestibilidad de la harina de amaranto; segun
Manriquez (s.f.) es una forma de medir el aprovechamiento de un alimento, es
decir, la facilidad con que es convertido en el aparato digestivo en sustancias
Gtiles para la nutricion. Comprende dos procesos, la digestiéon que corresponde a
la hidrélisis de las moléculas complejas de los alimentos, y la absorcion de

pequefias moléculas (aminoéacidos, acidos grasos) en el intestino.

El triptéfano en el amaranto es casi 5 veces mayor en la harina de amaranto que
la de trigo), este es un aminoacido esencial que favorece la sintesis de serotonina
(neurotransmisor) ayuda a la transmision del impulso nervioso y ademas favorece
la sintesis de melatonina regulando el suefio y es precursor de la Vitamina B3
(Niacina) (Safont, 2003).

En el almidon total y digerible no hubo diferencia estadisticamente significativa (P<

0.05) entre las dos harinas.
3.3 Calidad funcional de la materia prima

Los resultados de la calidad funcional de la materia prima (entre la harina de trigo
TRES ESTRELLAS® y la harina de amaranto) se muestran en la Tabla 22.

Tabla 22. Calidad funcional de la materia prima

Capacidad Fenoles Almidén ) o
Muestra o ) Fibra Dietética %
antioxidante % mg EAG/g muestra  Resistente %
Harina Trigo 6.33+0.192 0.71+0.042 1.51+0.032 3.46+0.014%
Harina
78.05+0.82° 1.68+0.02° 3.53+0.25° 11.25+0.028°
Amaranto

Letras diferentes en la misma columna indican diferencia estadisticamente significativa (P< 0.05)

La capacidad antioxidante tuvo una diferencia estadisticamente significativa
(P=<0.05) siendo hasta 12 veces mayor en la harina de amaranto. Segun la Norma
Oficial Mexicana (NOM) 043- SSA2-2005 define a los antioxidantes como
sustancias que previenen la oxidacion y ayudan al mantenimiento de la integridad

celular, inactivando los radicales libres que causan dafio celular, de esta manera el
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amaranto es una buena fuente de compuestos antioxidantes que contribuyen a la
salud; este pseudocereal contiene compuestos fendlicos como: &acido cafeico,
acido p-hidroxibenzoico y acido ferulico, también contiene fitoesteroles los
cuales muestran actividad antiviral (Alvarez et al., 2010). Ademas, como ya se
menciond el amaranto tiene escualeno el cual también es un antioxidante, este
tiene la funcibn de retardar o prevenir la oxidacion de otras moléculas,
contrarrestan los radicales libres y otras especies reactivas de oxigeno y se cree
gue ayudan a prevenir o retardar la progresion de muchas enfermedades no
transmisibles que afectan a los seres humanos como el cancer (Benitez et al.,
2020).

Los compuestos fendlicos tienen una diferencia estadisticamente significativa
(P<0.05) siendo 2 veces mayor en la harina de amaranto; los fenoles son
compuestos quimicos que se encuentran ampliamente distribuidos en gran
variedad de frutas y vegetales. Originan una de las clases mas importantes de
metabolitos secundarios en plantas, en su mayoria derivados de la fenilalanina y

en menor cantidad de la tirosina (Porras y Lopez, 2009).

El almidon resistente es la parte del almidon que resiste al procesos enzimatico y
digestivo, es este caso hay diferencia estadisticamente significativa (P< 0.05)
siendo 2 veces mayor en la harina de amaranto. Por otro lado, la fibra es méas de
tres veces mayor en la harina de amaranto que en la harina de trigo esto

principalmente por el proceso de molienda de cada una.
3.4 Prueba sensorial de preferencia

La sumatoria del puntaje de los resultados obtenidos en cada pan con diferentes
formulaciones y su codificacién asignada se muestra en la Tabla 23.

Tabla 23. Resultados de la prueba de preferencia

Harina de Amaranto % Cddigo de la muestra Puntaje obtenido

30 3021 2012
50 2150 2192
70 2701 1922

Letras diferentes en la misma fila indican diferencia estadisticamente significativa (P< 0.05)
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Los resultados no tuvieron diferencia estadisticamente significativa (P< 0.05), pero
el pan con 50% de amaranto fue el que obtuvo el mayor puntaje y los comentarios
de los jueces fueron los mas favorables, es por estas razones que se eligio la

formulacién del pan danés con 50 % de harina de amaranto como la mejor.
3.5 Andlisis quimico proximal de los productos

Los resultados del analisis quimico proximal de los productos, es decir el pan

control y el pan con 50% harina de amaranto se muestran en la Tabla 24.

Tabla 24. Andlisis quimico proximal de pan danés control y 50% harina de amaranto
Muestra Humedad % Proteinas % Grasas % Cenizas % Fibra % CHOS %
Control 2.45+0.012* 7.19+0.072 22.66+0.192 1.18+0.012 3.32+0.172 63.22

Formulacion
3.88+0.06° 15.17+0.06 25.27+0.442 1.69+0.01° 5.32+0.05° 48.67°
50% amaranto

Letras diferentes en la misma columna indican diferencia estadisticamente significativa (P< 0.05)

Lo que se puede observar es que todos los componentes a excepcion de las
grasas tienen una diferencia estadisticamente significativa (P<0.05), en la parte de
humedad a pesar de ser el mismo pan con diferentes proporciones, el
seleccionado tiene mas humedad posiblemente debido a que también tiene mas
grasa y esta de alguna forma evita la pérdida de humedad de la red de gluten y
almidén (Corporan, 2010).

En los resultados de proteina el producto seleccionado tuvo el doble que el
control, esto era esperado debido a que los contenidos de proteina en la harina de
amaranto fueron mayores, cabe destacar que el amaranto contiene aminoacidos
esenciales en mayor cantidad que el trigo principalmente lisina, triptéfano y
treonina, la lisina es importante ya que su presencia en los cereales es limitada y
ademas tiene diversas funciones para el ser humano ya que colabora en el
crecimiento de nifios y jovenes, el desarrollo muscular, produccion de hormonas,

enzimas y anticuerpos (Madrid, 2019).

La grasa no tuvo diferencia estadisticamente significativa (P< 0.05), debido a la

cantidad de margarina que se agrego por igual en cada formulacién, sin embargo,
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es mayor en la formulacion seleccionada pues en la materia prima las grasas son
hasta 5 veces mayor en la harina de amaranto y cabe destacar que el aceite de
amaranto es considerado como una fuente rica en escualeno que se aproxima a
los contenidos reportados para el aceite de tiburon (Rodas y Bressani, 2009). El
escualeno es importante en la reduccion del dafio oxidativo por radicales libres en

la piel, ademas de otros 6rganos (Ronco, 2009).

En el contenido de cenizas hubo diferencia estadisticamente significativa (P<0.05),
en el pan con amaranto se tuvo un 50% mas que en el de trigo. Dentro de los
minerales destacados del amaranto se encuentra el calcio del cual se recomienda
una ingestion diaria de 800 mg para adultos y nifios en crecimiento.
Aproximadamente, el 99% de este elemento se encuentra distribuido en las
estructuras 6seas y el resto, 1%, en los fluidos celulares y en el interior de los
tejidos. A pesar de que esta segunda fraccion es muy pequefia, tiene una enorme
influencia funcional ya que interviene en un gran numero de transformaciones y
mecanismos, como son la coagulacién de la sangre, la contraccion muscular, la
activacion enzimética, la transmision de impulsos nerviosos, etcétera ; de igual
manera el hierro que también se encuentra en gran cantidad en el amaranto,
cumple diversas funciones bioldgicas en el humano, principalmente al transportar
y almacenar el oxigeno mediante la hemoglobina y la mioglobina,
respectivamente, ademas de actuar como cofactor de varias enzimas (Badui,
2006).

La fibra es considerablemente mayor en el seleccionado gracias a la harina
integral de amaranto que como ya se menciond se recupera principalmente en el
pericarpio del mismo grano, se entiende por fibra cruda a todas aquellas
sustancias organicas no nitrogenadas, que no se disuelven tras hidrolisis
sucesivas; una en medio acido y otra en medio alcalino. El principal componente
de la fibra cruda es la celulosa (90%), hemicelulosas y lignina (Garcia et al., 2008).
La fibra cruda contribuye de manera esencial al transito intestinal y regula la

saciedad en nuestro cuerpo.
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3.6 Calidad funcional de los productos

Los resultados de la calidad funcional de los productos (pan control y el pan con

50% harina de amaranto) se muestran en la Tabla 25.

Tabla 25. Calidad funcional del pan danés control y 50% harina de amaranto

Capacidad Fenoles Almidén . o
Muestra o ) Fibra Dietética %
antioxidante % mg EAG/g muestra Resistente %

Control 39.94+0.34 1.46+0.072 2.64+0.112 7.86+0.482

Formulacion
77.75+1.08° 3.25+0.08° 2.3+0.12 13.69+0.5P
50% amaranto

Letras diferentes en la misma columna indican diferencia estadisticamente significativa (P< 0.05)

En la capacidad antioxidante hubo diferencia estadisticamente significativa
(P=<0.05) siendo el doble en la formulacion seleccionada. La oxidacion en un
sistema biolégico se entiende como un aumento en la presencia de compuestos
reactivos formados por oxigeno que resultan téxicos por alterar la funcién normal
celular. De tal suerte, se conocen en la naturaleza muchos compuestos que son
capaces de retardar o prevenir las reacciones de oxidacidon gracias a su naturaleza
secuestrante o reductora. Se han caracterizado muchos compuestos con actividad
antioxidante en el amaranto, en practicamente todas las partes de la planta. El
principal componente antioxidante que se ha encontrado en diferentes extractos
de amaranto, incluyendo hojas, tallos y semillas, es el flavonoide polifendlico rutina
siendo un potente antioxidante, antimicrobiano y fungicida; otros compuestos
antioxidantes encontrados en distintos extractos de la planta de amaranto son:
fitoesteroles, antocianinas, fenoles, betacianinas, betaxantinas, nicotiflorina,
isoquercetina, acido 4-hydroxybenzoico, acido p-cumarico, vitamina C, neoxantina,

violaxantina, luteina, alfa y beta caroteno (Algara et. al., 2013).

Los fenoles también tuvieron diferencia estadisticamente significativa (P<0.05),
siendo el doble en la formulacion seleccionada, los compuestos fendlicos se
encuentran de manera abundante en los alimentos y la mayoria de ellos tienen la
habilidad de atrapar radicales libres de hidroxidos o peréxidos, quelar metales e
inhibir la produccién de radicales libres. Debido a estas caracteristicas se les
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atribuyen efectos como antioxidantes, antiestrogénicos, antiproliferacién celular,
asi como su posible utilidad como antibidtica, antialérgico, antidiarreico,

antitlceras y como agentes antiinflamatorios (Sanchez, 2018).

Estas propiedades que comunmente se les atribuyen explican su beneficio
potencial en la reduccion de la incidencia de la mayoria de las enfermedades
degenerativas como el cancer, las enfermedades cardiovasculares y la diabetes
(Sanchez, 2018).

La fibra dietética tuvo una diferencia estadisticamente significativa (P<0.05),
debido a que la formulacién seleccionada fue casi 2 veces mayor que el control; se
ha reportado que el amaranto contiene de 8-16% de fibra dietaria en la semilla
completa, y 33-44% de este es fibra soluble mientras del 67-56 % de fibra
insoluble (Sanchez, 2018). En general, la fibra dietética de amaranto esta
compuesta por xiloglucanos y polisacaridos pécticos. Los monosacaridos que
forman parte de la fibra dietética insoluble, que corresponde al 78 % de la fibra
dietética total, son acido galacturénico, arabinosa, galactosa, xilosa y glucosa. La
fibra soluble (22 %) esta4 formada por glucosa, acido galacturdnico y arabinosa
(Sisti, 2020). La fibra dietética tiene abundantes beneficios a nuestra salud como
controlar el transito intestinal, las deposiciones y reducir niveles de colesterol, con
una ingesta suficiente de fibra, una serie de enfermedades intestinales como el
estrefiimiento, diverticulosis, hemorroides, cancer de colon o colitis ulcerosa tienen
una incidencia mucho menor. Asimismo, algunas enfermedades metabdlicas como
la diabetes o la hiperlipidemia pueden prevenirse y regularse (Almeida et al.,
2014).

La formulacion seleccionada tiene mas fibra dietaria debido a que la harina que se
utiliz6 de amaranto fue integral y no refinada a comparacion del trigo, también
ayuda a que podamos sentir saciedad al momento de consumirla, esto es
importante porque ayudara a no comer en exceso; ademas del amaranto el coco
rallado que también contiene fibra dietética y como sabemos es un ingrediente

tradicional en este tipo de pan dulce (Cruz, 2013).
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3.7 Calidad nutrimental de los productos

Los resultados de la calidad nutrimental de los productos (entre el pan control y el

pan con 50% harina de amaranto) se muestran en la Tabla 26.

Tabla 26. Calidad nutrimental del pan danés control y 50% harina de amaranto

Digestibilidad Triptéfano Almidén Almidén
Muestra o . .
in vitro % g Trp/g Proteina Total % Digerible %
Control 85.18+1.16° 0.55+0.292 44.68+0.092 42.028
Formulacién 50%
87.44+1.32 0.57+0.012 47.2+0.92 44.92

amaranto

Letras diferentes en la misma columna indican diferencia estadisticamente significativa (P< 0.05)

En la calidad nutrimental podemos observar que no hubo diferencia
estadisticamente significativa (P<0.05), en cuanto a digestibilidad fue mayor en el
pan seleccionado, esto podria ser debido al debilitamiento en la estructura del
mismo pan por la incorporacion de la harina de amaranto carente de gluten, lo que
facilité el acceso a las enzimas responsables de la digestibilidad, cabe mencionar
gue otros factores como son inhibidores de proteasas, acido fitico, los polifenoles y
taninos también interfieren en el proceso pero al someterse a un proceso térmico
de coccion se considera suficiente para inactivar los mismo y permitir una facil
digestibilidad (Martinez, 2010). Por la parte del almidén digerible sabemos que es
aquel almidén que se convierte a moléculas de glucosa en 20 min de digestion
enzimatica (Quiroga, 2008). El indice glucémico de un alimento se refiere al efecto
de ese alimento sobre los niveles de azucar en la sangre. El indice glucémico (IG)
se relaciona con la velocidad de hidrdlisis y digestion del almidén, debido a que
existen reportes en los cuales realizaron estudios en pacientes con diabetes
mellitus, aplicando diferentes dietas: en estos estudios se encontré que las dietas
con almiddn resistente o de digestion lente el IG fue bajo; mientras que en las

dietas con almidon digerible el IG fue alto (Ocegueda, 2018).

La disminucion del contenido de triptéfano de la materia prima al producto
seleccionado posiblemente sea debido al tratamiento térmico del horneado

(180°C) del pan danés ya que es un aminoacido esencial sensible al calor. Sin
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embargo, cabe mencionar que al estar presente siendo un aminoacido
termosensible, su presencia es positiva pues indica que los demas aminoacidos

siguen presentes en el preducto después de la coccion (Murray et al., 2005).

El triptofano es uno de los principales aminoacidos que en su carencia
representan mayores problemas para la salud humana, su carencia es tipica en
poblaciones que tienen dificil acceso a productos de origen animal, y en las
cuales, los cereales o los tubérculos se convierten en la base de su alimentacion.
El déficit de aminoacidos esenciales afecta mucho mas a los nifios que a los
adultos (Gozalez et al., 2007).

3.8 Digestibilidad in vivo y Relacién de eficiencia proteica (PER)

Los resultados de la digestibilidad in vivo y PER en los roedores se muestran en la
Tabla 27.

Tabla 27. Resultados de la digestibilidad in vivo y PER
Muestra Digestibilidad in vivo %  PER ajustado

Formulacién seleccionada 92.94+1.61 1.93

Segun Friedman (1996) al obtener un valor de PER de 1.5- 2 se considera una
proteina de buena calidad nutrimental, a partir de esto se puede decir que la
calidad proteica del pan danés con 50% harina de amaranto es considerada de
buena calidad. De esta manera se puede decir que el uso de harina de amaranto
en la formulacion del pan tipo danés es conveniente ya que segun Lépez (2021) el
PER ajustado de la harina de trigo fue de 0.83 es decir la calidad nutrimental del
pan seleccionado fue mejor, con un valor de PER de mas del doble que la harina

de trigo del pan control.

La FAO ha establecido que una baja digestibilidad se considera con un valor de
79% o menor; la digestibilidad de la formulacion seleccionada fue de 92.94% lo
gue se considera alta, recordemos que la digestibilidad es una forma de medir el
aprovechamiento de un alimento, es decir, la facilidad con que es convertido en el

aparato digestivo en sustancias utiles para la nutricién principalmente la absorcién
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de pequefias moléculas (aminoacidos, acidos grasos) en el intestino (Manriquez,
s.f.), esto quiere decir que los acidos grasos y proteinas de buena calidad que
confiere la harina de amaranto a nuestro producto son aprovechados en un
92.94%.

Dentro del Anexo 5 y 6 se muestran los pesos y las imagenes de higado y
musculo de las ratas alimentadas con el pan danés con amaranto, en general el
musculo tiene buen peso, aunque fue menor que el de las ratas alimentadas con
caseina; mientras que los higados también tuvieron buen peso, aunque algunos
mostraban un poco de grasa. Estos resultados indican una buena asimilacion de la
proteina contenida en el producto elaborado en este trabajo.

De igual manera en el Anexo 7 y 8 se muestran los pesos y las imagenes de

higado y musculo de las ratas alimentadas con la dieta control de caseina.
3.9 Prueba sensorial de nivel de agrado

Los resultados de la prueba de nivel de agrado se presentan en la Tabla 2.

Tabla 28. Resultados de la prueba de nivel de agrado

Calificacion Aceptacion %
8.0 82

Aceptacion y rechazo al pan danes elaborado
con 50% harina de amaranto

m Aceptacion

m Rechazo

Figura 38. Gréfica de pastel de la prueba sensorial de nivel de agrado
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Se observo que el promedio de nivel de agrado fue bueno dentro de una escala
del 1 al 10 y dentro de los comentarios destacados se recalca la falta de dulzor, la
mayoria de las personas al presentar el producto como un tipo de pan dulce
esperaban mas dulzor en el producto, de manera positiva la presentacion, color y
sabor en general fueron buenos. Por otro lado, la aceptacién (Figura 38) fue alta
de un 82% por lo que se puede esperar una buena reaccion del consumidor si el

producto se llegara a comercializar.

Sin embargo, la textura y apariencia del producto fue calificada de manera positiva

pues la esponjosidad se notaba facilmente.
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CONCLUSIONES

La harina integral de amaranto tuvo una mejor composicion quimica,
calidad nutrimental y funcional comparado con la harina de trigo por lo que
se puede concluir que si puede lograrse una sinergia en su combinacion

para elevar su calidad nutrimental.

Se logro elaborar el pan dulce tipo danés con buenas caracteristicas fisicas
y sensoriales al usar las tres formulaciones planteadas, sin embargo la
formulacidén seleccionada fue la que contenia 40% harina de trigo, 10%

gluten vital y 50% de harina de amaranto.

El pan dulce tipo danés con la formulacion seleccionada tuvo una mejor
calidad tanto en la composicién quimica (Humedad=3.88, proteinas=15.17,
grasas=25.27, cenizas=1.69 y fibra=5.32) como en el aspecto funcional
(Capacidad antioxidante, fenoles y fibra dietética) y una calidad nutrimental
buena con una alta digestibilidad in vivo y un valor alto de PER.

El producto elaborado con la formulacion seleccionada, que contiene harina
integral de amaranto en un 50%, obtuvo una buena calificacion de 8.03 en
cuanto a preferencia en una escala del 1-10 asi como un nivel de
aceptacion bueno del 82% con lo que se puede considerar una buena

opcion para su posible comercializacion.
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ANEXOS

Anexo 1

Formato de la prueba sensorial de preferencia.

Edad: Sexor H M Fecha:

Nota: tome agua antes de iniciar la prueba y posteriormente entre cada degustacion consuma una porcion de agua.
INSTRUCCIONES: Pruebe las muestras y ordene segin su preferencia asignandcle un valor del 1 al 3, siendo:

1=La que menos me gusta

3= L3 que mds me gusta

No se permiten empague. En el espacio de abajo explique brevemente la razdn de su decision.

Muestras 3021 2150 2701
Valor

iPor qué?

Anexo 2

Formato de la prueba sensorial de nivel de agrado

Prueba Sensorial Nivel de Agrado
Edad: Sexo: H M Fecha:

INSTRUCCIONES: Pruebe la muestra de pan y sobre la linea indique con una “X” su nivel de agrado respecto al producto. Posteriormente
indique brevemente su decisién

Me disgusta mucho Me gusta Me gusta mucho

éPor qué?
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Anexo 3

Resultados de la prueba sensorial de preferencia

Muestras Mujeres

Edad

23
22
26
55
42

37

23
24
21

23
26
26

51

60
50
33
21

54
19
51

52
20
48

60
47

23
27
46

26
40

47

35

2701

2150

3021

Muestras Hombres

2150

Edad

21

24
52

24
32

13
23
58

24
43

43

27

40

21

52

54
24
10
26
19
27

31

55

64
48

41

15
32

54
61

20

2701

3021
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23
63
54
45

65
63

57
43

57

42

50
66

48

60
20
52

22
22
18
24
13

14
11
53

17
22
16
16
23
23
63
40

35

15
15
13

Sumatoria final Hombres y mujeres

2701

192

2150
219

3021

201
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Anexo 4

Resultados de la prueba sensorial de nivel de agrado

No. Juez | Valor | No.Juez | Valor | No.Juez | Valor | No.Juez | Valor | No.Juez | Valor
1 3.1 21 6.4 41 7.8 61 9.1 81 9.9
2 45 22 6.5 42 7.9 62 9.1 82 9.9
3 4.6 23 6.8 43 7.9 63 9.2 83 9.9
4 4.6 24 6.8 44 7.9 64 9.2 84 10
5 4.7 25 6.8 45 8.1 65 9.2 85 10
6 4.7 26 6.8 46 8.2 66 9.4 86 10
7 4.7 27 7 47 8.3 67 9.4 87 10
8 4.7 28 7 48 8.4 68 9.4 88 10
9 4.8 29 7 49 8.4 69 9.5 89 10
10 4.8 30 7.2 50 8.6 70 9.5 90 10
11 5 31 7.3 51 8.7 71 9.5 91 10
12 5 32 7.4 52 8.7 72 9.5 92 10
13 5.1 33 7.4 53 8.8 73 9.5 93 10
14 5.5 34 7.4 54 8.8 74 9.5 94 10
15 5.5 35 7.5 55 8.9 75 9.6 95 10
16 5.6 36 7.5 56 8.9 76 9.8 96 10
17 5.6 37 7.5 57 8.9 77 9.8 97 10
18 5.9 38 7.5 58 9 78 9.8 98 10
19 6.1 39 7.7 59 9 79 9.8 99 10
20 6.1 40 7.7 60 9 80 9.9 100 10

Promedio | 8.034
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Anexo 5

Tabla de pesos y observaciones generales del higado y muslo de ratones Winstar

alimentados con la dieta del pan tipo danés

Rata Peso del raton Higado (g) Muslo () Observaciones
1 66 5.81 1.87 Higado grasosoy
musculo
Higado grasoso y
2 59 472 2.63 musculo. Grasa
subcutanea.
Higado grasoso y
3 59 5.68 2.12 musculo. Grasa
subcutanea
Higado grasoso y
4 50 5.54 2.22 musculo. Grasa
subcutanea
5 45
Higado grasoso y
6 38 3.75 1.65 musculo. Grasa
subcutanea
Anexo 6

Tabla con la imagen de los higados de ratones Winstar alimentados con la dieta

del pan tipo danés

No. Rata Imagen No. Rata
1 4
l
2 5 | e
3 6

98 |Pagina




Imagen del comparativo de muslos e higados de ratones Winstar alimentados con
la dieta del pan tipo danés

Anexo 7

Tabla de pesos y observaciones generales del higado y muslo de ratones Winstar

alimentados con la dieta control de caseina

Rata

Peso del ratén

Higado (g)

Muslo ()

Observaciones

1

61

10.36

5.58

Grasa subcutanea,
higado poco grasoso
y mucho misculo

61

11.14

5.01

Higado poco
grasoso y mucho
musculo

50

11.75

5.41

Higado poco
grasoso y mucho
musculo

55

9.24

4.71

Higado menos
grasoso que el resto
de la caseinay
mucho musculo

41

9.69

4.65

Higado poco
grasoso y mucho
musculo

40

9.52

4.49

Higado poco
grasoso y mucho
musculo
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Anexo 8

Tabla con la imagen de los higados de ratones Winstar alimentados con la dieta

control de caseina

1 %, 4
2 5
3 6

Imagen del comparativo de muslos e higados de ratones Winstar alimentados con
la dieta del pan tipo danés
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