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RESUMEN

La cervezay el pan tienen un vinculo desde la antigiiedad donde a la cerveza se le conocia como
pan liquido, porque ambos comparten algunos ingredientes y procesos; como la levadura y la
fermentacion. La industria cervecera genera grandes cantidades de desechos como el bagazo,
también conocido como grano gastado, siendo el residuo mas producido en este proceso,
actualmente el bagazo es reutilizado como alimento para ganado (forraje), sin embargo, este
desecho se distingue por su alto contenido de fibra y proteinas, por eso en los Gltimos afios se
ha intentado incorporarlo en diferentes productos de panificacion. Existen diferentes tipos de
panes, entre los que se encuentra el baguette que se caracteriza por tener un largo aproximado
de 20cm, con una corteza suave y miga blanda, es un producto facil de combinar con otros
alimentos. Las baguettes estan elaboradas principalmente de harina refinada de trigo que tiene
un aporte nutrimental limitado, para mejorar esto se estd complementando con diferentes granos
0 cereales para aumentar su calidad nutrimental, uno de ellos es el amaranto, que es un
pseudocereal con alto valor nutrimental. Es por esto, que el objetivo de este trabajo es desarrollar
un baguette con amaranto y bagazo obtenido a partir de elaboracion de cerveza para aprovechar
los residuos. Se propuso incorporar harina de amaranto evaluando diferentes porcentajes de
harina (20, 35 y 50%) asi como bagazo, pero este se mantuvo constante en todas las
formulaciones, a los baguettes obtenidos se les realizaron pruebas fisicas como dimensiones,
peso y volumen especifico y junto con una prueba de preferencia se seleccion6 la mejor
formulacién. A la formulacion seleccionada se le realizé un anélisis quimico proximal,
nutrimentales (digestibilidad in vitro e in vivo, relacion de eficiencia proteica, cuantificacion de
triptéfano y cuantificacion de almiddn total y digerible) y funcional (compuestos fenolicos,
capacidad antioxidante, fibra dietética y almidon resistente), asi como factores antinutrimentales
(taninos, acido Fitico e inhibidores de tripsina) y por ultimo se realizé una prueba de nivel de
agrado. La formulacion seleccionada fue la que contenia 35% harina de amaranto y 55% harina
de trigo. Los resultados que se obtuvieron al realizar un AQP del producto, mostraron un
aumento significativo en el porcentaje de proteina y fibra. En lo referente a la calidad funcional
del baguette con amaranto, los resultados presentaron un incremento de capacidad antioxidante
y compuestos fendlicos en comparacién con el pan control que estd elaborado con harina de
trigo. Para las pruebas antinutrimentales, se detectaron acido Fitico y taninos presentes en el
baguette, pero a concentraciones que no causan efectos negativos en el producto mientras que
los inhibidores de tripsina no fueron detectados. La evaluacion de nivel de agrado que se le
realizé al baguette reporté una aceptacion del 70% lo que es un porcentaje adecuado para un
producto de nuevo desarrollo.
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INTRODUCCION

Dos de los procesos méas antiguos con gran importancia actual son la produccién de cerveza y
pan. La cerveza se ha posicionado como la bebida alcoholica por excelencia y es la més
consumida alrededor del mundo (PROFECO, 2018). Su base fundamental es la fermentacién
alcohdlica de productos vegetales, principalmente cebada, aunque existen tendencias de incluir
otros granos, uno de estos es el trigo, que se afiade como adjunto modificando sus caracteristicas
organolépticas, a las cervezas con trigo se les conoce como Weizen (Cultura cervecera, 2019).
Actualmente México ocupa el cuarto lugar en produccién mundial de cerveza, con 105 millones
de hectolitros anuales (Quiroga, 2017). La alta produccién de esta bebida genera a su vez
enormes cantidades de subproductos procedentes del proceso, el mas importante es el bagazo.
Se llama asi al grano gastado resultante de las etapas de maceracion vy filtracion (Ferrari et al.
2017). Representa el 85% de los subproductos totales, obteniéndose cerca de 20 kg por cada
100 litros de cerveza producida. Hoy en dia, con la creciente presion politica y social para tener
un menor impacto ambiental, se buscan estrategias que reutilicen los residuos de actividades
industriales, empleandolos como materias primas en otros procesos. En el caso del bagazo, se
usa principalmente como forraje para ganado, sin embargo, se ha descubierto su valor
nutricional por su alto contenido de proteinas y fibra dietética, es por ello que se ha optado por

incluirlo en la elaboracion de productos panificables (Ikram et al., 2017; Tamsen et al., 2018).

Por otra parte, el pan es un alimento basico en la dieta de muchas culturas. En México la
industria de la panificacion es una de las mas importantes en el sector alimentario. De acuerdo
con la CANAINPA, el consumo per cépita anual de pan es de 33.5 kg de los cuales entre el 70%
y 75% corresponde a pan blanco, un ejemplo es el Baguette, que ha adquirido gran aceptacién
entre la poblacién mundial por su versatilidad convirtiéndose en uno de los favoritos de los

mexicanos en las fiestas decembrinas (Collar, 2016).

Tanto el pan como la cerveza se obtienen a traves de cereales; para el pan, el trigo, y la cebada
para la cerveza, sin embargo, el trigo, como ya se menciond, se ha incluido también en la
elaboracion de cerveza. La importancia del trigo esta en la industria de panificacion, pero se ha

comprobado que no tiene gran aporte nutricional a los alimentos donde se incluye, ya que
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generalmente se utiliza en forma de harina refinada cuyo aporte principal es almidén. Puesto a
que estos productos son de alto consumo contribuyen a una mala alimentacion, lo que ha tenido
consecuencias negativas en la salud de la poblacion, como es un aumento en obesidad y
sobrepeso (Osella et al, 2006). Derivado de esta problematica, existe una preocupacion por el
consumo de alimentos mas saludables, ejemplo de ello son los llamados alimentos funcionales.
Se caracterizan por aportar elementos que ayuden al organismo a mejorar algunas de sus
funciones o reducir el riesgo de enfermedades cronicas (Leidi et al., 2018). Tal es el caso del
amaranto, este pseudocereal tiene buen porcentaje de proteinas que supera al de la leche; es
rico en aminodcidos esenciales como lisina; contiene acidos grasos y escualeno, ademés de
que es fuente de fibra dietética, la cual se relaciona con disminucion del riesgo de aparicion de
enfermedades cardiovasculares, obesidad y diabetes tipo 2 (Chmelik, et al., 2019; Garcia,
2012). Es por ello que este grano se considera como alimento funcional y actualmentese usa

como complemento en productos de panificacion, para mejorar la calidad del pan.

Con base en lo expuesto anteriormente, en este trabajo se propone desarrollar unaformulacién
para elaborar un pan tipo baguette a base de una mezcla de harina refinada de trigo y harina
integral de amaranto, ademas, usar bagazo como materia prima, el cual se obtendra delproceso
artesanal de elaboracion de cerveza tipo weizen con adicion de amaranto con el fin de mejorar
su calidad nutrimental. Primero se analizaran las materias primas (cebada, bagazo, harina de
trigo y harina de amaranto) mediante analisis quimico y determinacion de parametros
nutrimentales y funcionales (cuantificacion de triptdfano, digestibilidad in vitro e in vivo,
almidon digerible, relacién de eficiencia proteica, fibra dietética,almidon resistente, capacidad
antioxidante y compuestos fendlicos) para determinar su compatibilidad en la elaboracion del
baguette. Posteriormente se realizara una muestra control de baguette elaborado con 100%
harina de trigo, y 3 formulaciones que incluyan harina de amaranto en distintas proporciones
(20, 35, y 50%) de las cuales se seleccionarad la mejor mediante una prueba de preferencia.
Una vez seleccionada, se le realizara un andlisis quimico proximal y se determinaran los
mismos parametros nutrimentales y funcionales que a las materias primas, asi mismo, se
determinaran factores antinutrimentales (taninos, acido Fitico e inhibidores de tripsina) y
finalmente una prueba sensorial de nivel de agrado para conocer la aceptacion por parte de los

consumidores hacia el producto elaborado.
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CAPITULO I. ANTECENDENTES

1.1. Historia del pany la cerveza

La elaboracion del pany la cerveza son dos de los procesos mas antiguos conocidos en la historia
de la alimentacion humana, surgieron de manera doméstica y en pequefia escala empleado
utensilios de uso diario como vasijas, palas, entre otros. Ambos procesos estan estrechamente
relacionados desde sus origenes, tanto es asi, que la cerveza es conocida como pan liquido, esto
derivado de que en su elaboracidn arcaica se empleaba pan de cebada fermentado, y por su parte
la cerveza fungia como materia prima para produccion del pan. El perfeccionamiento de las
técnicas de elaboracion para ambos productos tuvo lugar en la antigua civilizacién egipcia, cuya
cerveza era de las mas populares en el viejo mundo, reservando la de mejor calidad para faraones
y reyes. Se cree que las grandes piramides de Egipto se construyeron teniendo a estos dos

productos como base de la alimentacion (Hornsey, 2016).

Tanto el pan como la cerveza, tienen entre si mucho mas que sus origenes; ademas de ser parte
fundamental de la alimentacion a lo largo de la historia, estos dos productos comparten etapas
en su proceso de elaboracion, tal es el caso de la fermentacion, la cual es de suma importancia
en ambos procesos, ademas de esto, otra parte que tienen en comdn es que se producen a partir
de granos o cereales; el trigo al igual que la cebada se utilizaron para elaborar cerveza, ya sea
por separado o en conjunto, hoy en dia el trigo se ha convertido en el cereal predilecto empleado
en panificacion, sin embargo, inicialmente el pan se desarrollaba con cebada, al igual que la

cerveza (Sicard & Legras, 2011).

Actualmente ambos productos contintian siendo base fundamental de la alimentacion alrededor
del mundo, sus procedimientos se han ido perfeccionando e industrializando, lo que posibilita
que se reproduzcan a gran escala, también se han implementado en su desarrollo nuevos
ingredientes o aditivos que permitan mejorar las caracteristicas finales del producto, de igual
forma, existe tendencia de afiadir ademas de los cereales ancestrales que son trigo y cebada,
otros granos para crear nuevas experiencias sensoriales, y aunado a esto; productos mas
duraderos con mejor calidad, sin embargo también se han conservado las técnicas

artesanales, que son la base de la elaboracién de estos dos productos alimenticios.
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1.2. Cerveza
1.2.1. Origen

La palabra cerveza proviene del latin “bibere” 0 bien beber, que se origina de la palabra inglesa
“be”or” que significa cerveza, siendo similar a la palabra alemana alta “bior” dando origen a la
palabra espafiola “cerveza” (Ef3linger et al., 2012). La primera cerveza fue producida a finales
del cuarto milenio antes de cristo en Babilonia, civilizacion que se encontraba en la baja
Mesopotamia ubicada entre el rio Tigris y Eufrates, era uno de los centros mas desarrollados en
esa época (Hornsey, 2016). Ellos elaboraron su propia cerveza utilizando diferentes granos que
se descascarillaban y horneaban para producir un pan plano, los cuales se remojaban en agua
para luego dejarlo fermentar espontdneamente por accion de levaduras silvestres (Ef3linger et
al., 2012).

De Mesopotamia la cultura de la cerveza se expandio por todo Egipto siendo la bebida mas
consumida, pero cuando Egipto cay6 bajo el control de los romanos introdujeron el vino a la
region, sin embargo, el vino era una bebida para los nobles porque se la bebian los
conquistadores, mientras que la cerveza era considerada la bebida de los barbaros. La préactica
cervecera se extendio a Roma durante el reinado de Cesar y a otras partes de Europa, dandose a
conocer en otra parte del mundo. A medida que los europeos ganaban mas territorio, la practica
fue aumentando en el resto del mundo hasta llegar a América del Norte donde se desarroll6 la

industria cervecera norteamericana (Harrison, 2009; Pires & Branyik, 2015).

En Meéxico la primera cerveceria que se fundd fue la Cerveceria Estrella inaugurada en
Guadalajara en 1890. Después le seguirian la Cerveceria Cuauhtémoc en 1891 (figura 1) y
después Cerveceria Moctezuma en 1896. La industria cervecera mexicana siempre ha tenido
una gran influencia extranjera, desde el siglo XVI, siglo en el que se abrid la primera fabrica

en nuestro pais.
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Figura 1. Cerveceria Cuauhtémoc.
Fuente: Cerveceros de México, 2019.

1.2.2. Definicion

La norma oficial mexicana menciona que la cerveza es una “bebida alcohodlica fermentada
elaborada con malta, lGpulo, levadura y agua potable, pueden adicionarse infusiones de
cualquier semilla farinacea procedente de gramineas o leguminosas, raices o materia prima
vegetal feculenta y/o carbohidratos de origen vegetal susceptibles de ser hidrolizados o, en su
caso, azUcares que son adjuntos de la malta, con adicion de lupulos o sucedaneos en éstos. Su
contenido alcoholico puede ser de 2% a 20% Alc. Vol.” (NOM-199-SCFI-2017). Otra
definicién de cerveza es una bebida alcoholica no destilada elaborada por medio de una
fermentacion de una solucion de cereales, donde el almidon ha sido parcialmente hidrolizado,
se usa lapulo para otorgar el sabor caracteristico de una cerveza y adjuntos que son otros

cereales no malteados (Garcia et al., 2004).

1.2.3. Produccion

En 2016 la produccion de cerveza ubico a México como el cuarto fabricante mas importante
del mundo, después de China, Estados Unidos y Brasil (Figura 2), con un crecimiento del 32%
en los Ultimos 6 afios (PROFECO, 2018). La cerveza mexicana se exporta a mas de 180
paises, siendo el principal exportador de cerveza a nivel mundial superando a paises como
Bélgica, Alemania, Reino Unido, paises bajos, entre otros (Gutiérrez, 2018) y la mayor parte

de las exportaciones van destina a Estados Unidos con un 79.9% (INEGI, 2017).
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Figura 2. Produccion mundial de cerveza en millones de hectolitros
Fuente: INEGI, 2017

Los principales estados productores en México son: Zacatecas y Coahuila, seguidos de Ciudad
de México, Nuevo Ledn, Oaxaca, Veracruz, Sonora, Baja California y Estado de México. La
figura 3 corresponde a una gréfica en la que se muestran los porcentajes de produccion de

cerveza que genera cada estado anualmente (Camara de la cerveza, 2017).

Baja
California Zacatecas

0
Sonora 7.80% >0 17.70%

Veracruz
7.80%

Coahuila
Oaxaca 14.60%

10.80%

Ciudad de
Meéxico 12.50%

Figura 3. Estados productores en México
Fuente: Economia cervecera, 2017
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1.2.4. Clasificacion y tipos de cervezas

En los ultimos afios la variedad y estilos de cervezas aumentaron de manera exponencial, los
dos tipos con mayor produccion son las cervezas tipo ale y lager y ellas presentan
constantemente nuevos estilos de cervezas que reflejan la evolucion del mercado y la tecnologia
(Nothaft, 2003).

Cervezas tipo ale: se caracteriza porque la levadura que se utiliza se queda muy cerca de la
superficie del tanque fermentador por lo que se le conoce como una fermentacion alta y su

temperatura puede oscilar entre 15 a 25°C.

Cervezas tipo lager: Se le conoce como fermentacion baja porque la levadura tiende a
descender al fondo del tanque y fermentan a una temperatura entre 5y 9°C. Otra diferencia es
que tiende a ser almacenado en un tanque de maduracién a una temperatura de 0°C donde se

dejan reposar un cierto tiempo (Cerveceros de México, 2017).

Cervezas de trigo: Este tipo de cerveza contiene entre 30 y 70% de malta de trigo y el resto es
una mezcla de cebada regular (figura 4). El trigo, al contener mas proteina que la cebada,
provoca que las cervezas de este tipo tiendan a ser mas espumosas, y aungque aporta muy poco
sabor, afiade una sensacién de sedosidad en la boca; estas cervezas suelen ser muy efervescentes

(Cultura cervecera, 2019). Hay diferentes tipos de cervezas de trigo, por ejemplo:

e Berlin Wiesse: contiene del 25 al 50% de trigo.
e Weizenbier o Weissbier: se utiliza entre 40 al 70% de trigo.

e Witbier: que ocupa trigo sin maltear entre 30 al 50% de trigo.

La cerveza weissbier o weizen es originaria de Alemania, se distingue por ser refrescante, acida,
espumosa, densa, con sabores afrutados y de color ligeramente mas oscuro (Cultura cervecera,
2017). Laadicion de trigo le confiere su singular tonalidad blanca o lechosa que varia en funcion
de la concentracion presente de este cereal, a su vez, las proteinas propias del grano le otorgan
cierto grado de turbidez que es otra peculiaridad de las cervezas de este estilo. No obstante, se
tienen como referencia estudios realizados que comprueban la posibilidad de sustituir parcial o
totalmente el contenido de trigo, afiadiendo en su lugar otros granos que permitan obtener una

cerveza con caracteristicas similares, tal es el caso del amaranto ya que este pseudocereal genera
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un aspecto parecido a las cervezas de trigo, ademas de que eleva su calidad debido a su mejor
composicion quimica (Cruz, 2019).

| ————— -

Figura 4. Cerveza Weizen
Fuente: Cerveceros de México.

1.2.5. Cerveza artesanal

La cerveza artesanal se define como una cerveza elaborada en cualquier cerveceria pequefia de
una propiedad independiente incorporando las practicas e ingredientes tradicionales de la
fabricacion de cerveza, para considerarse artesanal debe de cumplir dos caracteristicas, la
primera es la naturaleza tradicional del método de produccion de cerveza, y la segunda es que
las instalaciones en donde se produzca la cerveza debe en general ser de pequefia escala, sin
embargo existen otras caracteristicas para considerarse una cerveza artesanal las cuales son el
uso de ingredientes locales y no convencionales de primera calidad, sin aditivos, usar de
distintos granos, fermentado natural y espontaneo, sin pasteurizar, sin filtrar, para su
comercializacion solo es en puntos de ventas especificos, de alto precio y baja disponibilidad
(Donadini et al. 2017; Jaeger et al. 2020).

La finalidad de las cervezas artesanales busca ampliar la variedad, donde el consumidor tenga
una mayor diversidad para elegir otras cervezas, en las que se distinguen por sus diferentes tipos
de maridaje, clima, ingredientes y estilos. Actualmente en México, las cervezas artesanales
ocupan el 0.1% del mercado de cerveza de México. La cuna de la cerveza artesanal en México
es Baja California esto debido por la cercania a Estados Unidos donde se pueden importar
ingredientes para la elaboracion de esta bebida, sin embargo, los principales estados
productores son Ciudad de México, Michoacan, Jalisco, Nuevo Leon (Cultura cervecera,
2018).
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En el afio 2017 la produccién de cerveza artesanal en México fue de 110,943 hectolitros,
mientras que en 2018 fue de 189,250 hectolitros, la produccién aumentd un 70.5%, de acuerdo
con la asociacion Cerveceros de México, en el mismo afio se exporto el 3.7% de la produccion
total de cerveza, las exportaciones se dirigen principalmente es Estados Unidos y Europa.

1.2.6. Materias primas de una cerveza
1.2.6.1. Cebada

La cebada es un cereal que pertenece a la familia de las
Gramineas, todas las cebadas pertenecen a la especie
Hordeum spontaneum, de la cual existe varias especies, pero
las mas utilizadas para elaborar una cerveza son las

variedades llamadas cerveceras, que pertenecen al grupo de

variedades de dos carreras (H. distichon) o de seis carreras

(H. vulgare) (Molina, 1987). La cebada que se utiliza para

2 hileras 6 hileras

elaborar cerveza debe cumplir con un estricto control de ] _
Figura 5. Variedad de

calidad como son aspectos fisicos: cebadas.
Fuente: Martinez-Manrique,
e Lahumedad de la cebada debe ser <13% Jiménez-Vera, 2013.

e El tamafio homogéneo con forma redondeada.

e Concentracién de proteina de 11-12.5% en peso seco.
e Lo minimo de granos rotos, dafiados.

e Debe contener su cascarilla.

e Debe tener un color amarillo claro.

e Libre de enfermedades, micotoxinas.

e Libre de dafios por heladas.

e Libre de insectos, malos olores.

¢ No debe tener evidencia de germinacion previa a la cosecha (Hughes, 2003).

Dentro de la composicion quimica de la cebada, es muy importante la humedad, especialmente
para conservar su calidad de almacenamiento de la cebada recién cosechada. Los a-glucanos
(amilosa y amilopectina del almidon) son los carbohidratos més importantes en la cebada. Los

carbohidratos que incluyen son B-glucanos (celulosa, hemicelulosa, gomas), pentosanos, asi
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como pequefias porciones de azUcares de baja masa molecular. Las proteinas son especialmente
importantes para la maltabilidad, la nutricion de la levadura, espuma, sabor y estabilidadde la
cerveza. Los lipidos se usan solo parcialmente durante la malta, el resto permanece
principalmente en los granos gastados. Otros componentes importantes son fosfatos aprox.
0.3%, minerales 2.5 - 3.5%, vitaminas aprox. 0.5 x 10 = % y sustancias fendlicas aprox.
0.2%. (EBlinger et al., 2009).

Este grano de cebada se somete a un tratamiento de malteado cuyo objetivo es convertir el
almidon en azucares fermentables, esto se da por un proceso de germinacion natural como
ocurriria normalmente cuando se siembra el grano, pero este se induce y se deja que se desarrolle
con un control cuidadoso (Zarnkow, 2014). La malta de cebada es la principal fuente de

carbohidratos del mosto.

1.2.6.2. Agua

El agua es el ingrediente principal de la cerveza, en esta industria se requiere que el agua que se
use sea de calidad potable, como lo especifica la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), por
eso se han establecidos pardmetros de calidad para mejorar este producto (Hughes, 2003). La
mayoria de las cervezas contiene entre 90 al 95% de agua: aparte del etanol y diéxido de
carbono, los componentes restantes son aproximadamente el 1%. El agua que se utiliza no
debe tener manchas ni componentes peligrosos y para asegurarse de eso, la mayoria de las

cervecerias cuentan con filtros de carbon y ultrafiltracion (Bamforth, 2003).

1.2.6.3. Lupulo

Son flores o conos, de una planta Humulus lupulus perteneciente a la familia de las
Cannabinaceae (figura 6). Las glandulas de lupilina en el cono contienen los compuestos
aromaticos mas importantes (Stewart, 2016).
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Las glandulas de lupilina en el cono contienen los
compuestos aromaticos mas importantes (Stewart,

2016). Es un ingrediente que se adicionan al mosto

—

v

para proporcionar un sabor amargo a la cerveza e /_‘\’ 4 ‘_\
(Hughes, 2003), aumenta la estabilidad biologica de la g a {l 3 é E i\
cerveza, da estabilidad a su espuma, asi como ™
propiedades antibacterianas y proporciona proteccion L

contra del deterioro de algunos microorganismos. Figura 6. Planta de lupulo.

. . .. . Fuente: Benjamin, 2014.
Contiene especies quimicas que incluyen celulosa y

ligninas, proteinas, lipidos y resinas, aceites y taninos (Bamforth, 1998). Los componentes
mas importantes del llpulo para la elaboracion de cerveza son las resinas y los aceites

esenciales.

1.2.6.4. Levadura

Son los microorganismos responsables de la fermentacion, estos se han usado a lo largo de la
historia en la elaboracion de pan, vino y cerveza, pero fue en el siglo XIX cuando se
reconocieron como una entidad bioldgica, aprovechando sus cualidades y generando su cultivo
en grandes cantidades (Livens, 2016). Dentro de su clasificacion se encuentra el género
Saccharomyces que significa “hongo de azucar”, se halla comiUnmente en ambientes
azucarados como es la superficie de las frutas maduras (Pires et. al., 2015). Derivada de este
género, se tiene la especie “cerevisiae” cuyo nombre significa “de cerveza”, se consideran
seguras y producen dos metabolitos primarios importantes: etanol y dioxido de carbono (CO>)
(Stewart, 2003).

Las levaduras (figura 7) son el ingrediente mas activo en términos generales, ya que pueden
producir numerosos compuestos que inciden tanto de manera positiva como negativa en la
calidad de la cerveza. Existen dos grupos de levaduras cerveceras con caracteristicas distintas
durante la fermentacion: las cepas son ale y lager, las cuales se distinguen por su floculacion,
tiempo de fermentacion, asi como en sus propiedades organolépticas de la cerveza (Pires et.
al., 2015). Las cervezas tipo ale se fermentan con levadura de Saccharomyces cerevisiae y el

tipo lager se fermentan con cepas de Saccharomyces uvarum (carlsbergensis) y normalmente
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en la literatura cientifica se encuentra como Saccharomyces cerevisiae tipo ale y

Saccharomyces cerevisiae tipo lager (Stewart, 2003).
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Figura 7. Levadura
Fuente: Cultura cervecera, 2019

1.2.6.5. Adjuntos

Los adjuntos son fuentes alternativas de extractos fermentables que se utilizan para reemplazar
una proporcién de la malta, por lo general se usan fuentes menos costosas, ademas se utilizan
para mejorar la calidad del producto, como en el color, sabor, espuma. Basicamente los
complementos se consideran fuentes no malteadas de azlcares fermentables (Stewart, 2016).
Usualmente se usa cualquier cereal que aporte almidén, como el trigo, maiz, arroz, centeno,
avena y sorgo, también existe una tendencia actual de implementar pseudocereales como el
amaranto, ya que este exhibe caracteristicas similares a las de los cereales. También pueden
usarse azlcares, melazas o jarabes, cuya ventaja sobre los granos es que no necesitan

maceracion.

1.2.7. Proceso de elaboracién de cerveza

Existen dos formas o métodos para produccién de la cerveza; el proceso industrial y el proceso
artesanal. Ambos tienen como base el mismo objetivo, que es la elaboracion de una bebida
alcohdlica mediante fermentacion de productos vegetales, sin embargo, existen caracteristicas
que permiten diferenciarlos. Por un lado, el método industrial se realiza empleando maquinaria
que en la mayoria de las ocasiones reemplaza la actividad humana, volviendo automatico el
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proceso, ya que se busca producir la cantidad méas grande posible y reducir los costos. Otra
particularidad de las cervezas industriales es que incluyen etapas como pasteurizacion y filtrado
quimico, lo cual influye en algunas de las caracteristicas del producto final como son el aroma,

el sabor y la apariencia.

Por su parte, las cervezas artesanales se caracterizan por ser elaboradas de forma tradicional,
generalmente se usan materias primas totalmente naturales, sin emplear aditivos en su
formulacién. La mayor parte del proceso se realiza de manera manual o con una minima ayuda
de equipos automaticos, lo que permite que la cerveza no pierda algunas de sus propiedades.
Existen estudios realizados, que demuestra que en México la ingesta de cerveza artesanal resulta
mas atractiva para los consumidores a comparacion con la cerveza industrial, esto debido a
factores como: la busqueda de nuevas experiencias sensoriales fuera de lo convencional, pues
sin duda las cervezas artesanales poseen tanto gustos como aromas peculiares; otro factor es la
conservacion de la identidad nacional, apoyando a los productores locales (Gomez-Corona et
al., 2017). Es por ello que el consumo y produccion de las cervezas artesanales han aumentado
en los dltimos afios, teniendo gran aceptacion y oportunidad de mercado. Consta de etapas
fundamentales como son: Maceracion, filtracion, coccion y fermentacion, las cuales se

describen a continuacion, junto con el tratamiento de la cebada que es la materia prima principal.

Malteado: El malteo es el proceso de germinacion en condiciones controladas. Para que la
cebada se convierta en malta pasa por diferentes fases. En primer lugar, esta el remojo; en esta
etapa se aumenta la humead del grano hasta 42 a 46% a una temperatura controlada entre 10 a
15°C y el tiempo es de 60 horas aproximadamente. Este procedimiento se hace en grandes
tanques en los cuales se burbujea aire para evitar el desarrollo de condiciones anaerdbicas.
(Ortega et al., 2003; Garcia et al., 2004). Al acabar esta fase se drena el agua para pasar a la

etapa de germinacion.

La germinacion es un proceso fisiologico durante el cual el embrion desarrolla raices, los
nutrientes almacenados del endospermo se consumen en gran parte, y tiene como objetivo
producir una malta con una composicion definida, pero sin permitir el desarrollo de una nueva
planta (Ortega et al., 2003). Se lleva a cabo en condiciones apropiadas para lograr los cambios
metabolicos deseados durante un cierto tiempo. El contenido de humedad no debe disminuir

durante todo el periodo de germinacion, la temperatura favorable es de 14 a 18°C y tiempo de
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aproximadamente 6 dias (Pires et al., 2015; Zarnkow, 2014,). En esta etapa se desarrolla
parcialmente el embridn, activando sistemas enziméticos endégenos, como las amilasas oy By
las proteasas, que son capaces de hidrolizar el almidon y las proteinas, respectivamente. Esta

cebada germinada se conoce como malta verde.

Finalmente, el grano se seca para detener la actividad enzimatica y evitar sustancias indeseables,
asi como detener la germinacion, aporta color y sabor por las reacciones de Maillard que se dan
durante el secado, la humedad final de la malta debe ser en promedio del 4%. Al variar las
temperaturas se pueden obtener diferentes tipos de maltas (figura 8) por ejemplo la malta lager
se hornea entre 45 a 70°C mientras las maltas ale se somete entre 60 a 95°C, por lo general al
tener una mayor temperatura de horneado se obtendra maltas mas oscuras y con menor actividad

enzimatica.

oz Wea |
Traiety
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Figura 8. Tipos de malta.
Fuente: MALTOSAA, 2017.

Molienda: La malta y otros granos se deben moler para aumentar la superficie de contacto. La
molienda se realiza para facilitar la extraccion de azlcares y otras sustancias, sin embargo, el
tamanio de particula interfiere directamente con la velocidad de separacion del mosto (Pires et
al., 2015).

Maceracion: En esta fase (figura 9) ocurre una hidratacion que reactiva la actividad
enzimatica que estaba latente en la malta seca, estas enzimas funcionan mejor en las

siguientes condiciones: abundante agua, particulas con alta superficie de contacto esto para
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permitir un mejor acceso al sustrato, es decir, almidon, proteinas etc. Este proceso se lleva a
cabo de acuerdo a un perfil de temperatura, debido a que con cada temperatura se acciona un

tipo de enzima diferente:

Etapa 1; 35-50° C: dominado por la accién de proteasas y fosfatasas. Las proteinas se
hidrolizan y se liberan aminoécidos y otros compuestos de nitrogeno.

Etapa 2; 50-65° C: dominado por la accion de las pB-amilasas, que convierten el almiddn

en maltosa y dextrinas.

Etapa 3; 65-75° C: la actividad de la a-amilasa es dominante. La hidrdlisis del almidén continta

y se completa su sacarificacion.

Etapa 4; > 75° C: todas las enzimas en la mezcla quedan inactivas (Ortega et al., 2003).

Figura 9. Etapa de maceracion.

Filtrado y lixiviacion: EI mosto dulce posee una concentracion de extracto del 18%. Se filtra y
se enjuaga con agua a 75 ° C, lo que lleva el extracto en el mosto cerca de la concentracion
objetivo de 11-12%. Los granos gastados (bagazo) se separan para utilizarse como alimento

nutritivo para animales.
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Coccion: El mosto se transfiere a la caldera, donde se hierve durante 60-90 min. En esta etapa
se agrega el lupulo al mosto que proporcionara un sabor amargo a la cerveza terminada, asi
como su aroma, al ebullir también produce una precipitacion de las proteinas de alto peso
molecular, asi como la evaporacion de compuestos aromaticos indeseables, ademas se detienen
la actividad enzimatica, una vez que el almidon, las proteinas y otros compuestos han sido
hidrolizados y esterilizado el mosto, se convierte en un medio estéril para fermentar (Ortega et
al., 2003).

Filtrado: Una vez completada la ebullicion, el mosto se filtra para poder recuperar el lGpulo

gastado.

Enfriado y aireacion: ElI mosto pululado se deja enfriar y oxigena. EI mosto se enfria
forzadamente hasta alcanzar una temperatura de 8 a 24°C, esto va depender el tipo de levadura
que se utiliza en el proceso, los motivos para forzar el enfriamiento son, para provocar un
choque térmico causando la precipitacion de proteinas y de taninos insolubles denominado
turbio frio. La aireacién es muy importante porque el oxigeno es fundamental en la primera
fase de la fermentacion, generalmente se introduce aire estéril que provine de un enfriador de

placas.

Fermentacion: El objetivo de la fermentacion del mosto (figura 10) es metabolizar sus
componentes en alcohol etilico y didxido de carbono a través de la accion de la levadura
(Stewart, 2003). En esta fase el mosto contiene los azUcares sacarosa, fructosa, glucosa, maltosa

y maltotriosa, donde la levadura los transforma.

Esta etapa es muy critica porgque se debe mantener cuidado para reducir los posibles problemas
de contaminacion, asi como mantener una temperatura y humedad constante para que
permanezca latasa de crecimiento deseada para la levadura, también se da la disminucion rapida
del pH durante la fermentaciobn para aumentar su estabilidad y reducir una
contaminacion. Después de la fermentacion, el pH de la mayoria de las cervezas baja de 5.2 -
5.3 a 4.1 - 4.2 aproximadamente. Al tener un pH acido ayudan a preservar el producto final e

inhibir el crecimiento bacteriano (Harrison, 2009).
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Figura 10. Fermentacion del mosto.

Maduracién: Tiene como objetivo mejorar la calidad de la cerveza al envejecer la cerveza
fresca en un recipiente de almacenamiento que también les da tiempo para que la levadura
precipite. Al finalizar la fermentacion, se obtiene una cerveza verde, donde es necesario separar
el sedimento y transferirlo a un envase, la maduraciéon de la cerveza se produce durante el
almacenamiento a entre 0-2 °C durante varias semanas, segun el tipo de cerveza que se
requiera. La cerveza suele envejecer durante periodos de tiempo ligeramente més largos. Este
paso permite que la cerveza desarrolle sus caracteristicas finales como sabor y color (Harrison,
2009).

Envasado: Generalmente al terminar la maduracion la cerveza es sometida a un proceso de
filtracion separando las pequefias particulas de levadura y compuestos que aln se encuentran en
suspension. Una vez filtrada se obtiene la cerveza brillante, la cual se envasa en diferentes
formatos para su consumo (figura 11) y en muchos casos se pasteuriza para luego poner a

disposicion del consumidor.

e———
Figura 11. Envasado.
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1.2.7.1. Bagazo

Se denomina bagazo o grano gastado al residuo de materia después de extraido su jugo, es un
subproducto de la industria cervecera resultado del proceso de prensado y filtrado del mosto
obtenido tras la sacarificacion del grano que principalmente es la cebada malteada. Representa
alrededor del 85% de los subproductos totales generados por esta industria, obteniéndose de
bagazo el 31% del peso original de la malta. En el 2016, México generé alrededor de 719 mil
toneladas. Entre sus componentes presentados en la tabla 1, destaca la fibra; que esta constituida
por celulosa entre 15.5 y 25%, hemicelulosa con 28 al 35% y lignina con un aproximado del
28%. Posee también proteinas, lipidos, minerales entre los que se encuentran calcio, fésforo y
selenio, también vitaminas, aminoacidos y compuestos fendlicos. Ademas, puede contener

biotina, colina, acido félico, niacina (Ferrari et al. 2017; Ministerio de Agricultura 2019).

Tabla 1. Composicion quimica del bagazo.

Bagazo 15-26 75 3.9 2.5-4.5

Fuente: FAQO, 2019.

En los ultimos afios existe una presién politica y social para reducir los residuos generados por
las actividades industriales, es por ello que la mayoria de las industrias estan realizando nuevas
estrategias de produccion enfocadas en “reutilizar y no desperdiciar”. En consecuencia, un gran
namero de empresas ya no los consideran residuos sino materias primas para usarlos dentro de
otros procesos, en el caso del bagazo, se usa principalmente como un suplemento alimentario
para ganado, sin embargo, existen tendencias que incorporan al bagazo en elaboracion de
alimentos para consumo humano ya que es una excelente fuente de fibra, como ejemplo de ello
se tienen productos de panificacion desarrollados a partir de este subproducto (Carrillo-Nieves
et al. 2019; Nigam 2017).
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1.3. Panificacion

El proceso de panificacion conocido hoy en dia tiene su origen en el antiguo Egipto antes del
siglo XX a. C., donde sus principales etapas, como la fermentacion, fueron descubiertas
accidentalmente cuando se observé que la masa elaborada el dia anterior producia burbujas de
aire aumentando su volumen, y que, afiadida a la masa de harina nueva, daba como resultado un
pan mas ligero y de mejor gusto. En esa época el consumo de este producto tenia implicaciones
sociales, tales que el pan blanco era propio de la clase alta, mientras que el integral o negro se
reservaba para la clase baja. Desde entonces el proceso se ha ido modificando y mecanizando;
en la actualidad se involucran distintos aditivos para mejorar las propiedades finales del pan,
levaduras panificables para llevar a cabo la fermentacién, asi como amasadoras y hornos
automaticos (Mesas & Alegre, 2002; Quaglia, 1991).

A lo largo de la historia el consumo de pan ha sido pieza fundamental en la alimentacién
humana, incluso algunas religiones cristianas, judias y antiguas griegas lo han utilizado como
simbolo sagrado. Al principio era una pasta plana que se elaboraba a partir de una masa no
fermentada de granos machacados groseramente, cocida sobre piedras planas calientes.
Actualmente existe diversidad de formas y tipos, que dependen en mayor grado a las costumbres
de cada region, constituyéndose como un producto basico de la dieta tradicional en Europa,
América, Oriente Medio y la India (Bourgeois & Larpent, 1995; Murcia, 2011).

1.3.1. Tipos de procesos

La manufactura industrial del pan generalmente se realiza siguiendo uno de tres tipos de
procesos: Panificacion directa, sistema de panificacion tipo esponja, 0 método continto. Los
requerimientos de calidad de la harina, mano de obra y propiedades del producto terminado

difieren entre los distintos procesos.

Se conoce como panificacion directa al método en el que la harina es mezclada con el resto de
los ingredientes y amasada hasta desarrollar un lote de masa con la consistencia Optima, esta se
divide manual o mecénicamente en porciones para que posteriormente sea fermentada en
charolas o gavetas a una temperatura entre 25-30 °C con humedad relativa de 85%. Transcurrido

el tiempo de fermentacién que es alrededor de 2 horas, la masa es prensada, dividida y
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moldeada, puede llevarse a cabo una nueva fermentacion (45-70 min) para alcanzar un
volumen determinado. Finalmente, la masa es horneada por 20-25 minutos a temperaturas que
van desdelos 200 hasta los 220 °C, despueés la hogaza de pan es enfriada, cortada o rebanada y
empacada. Regularmente este tipo de proceso es menos frecuente a nivel industrial y se

emplean exclusivamente levaduras comerciales.

Por otro lado, el método de panificacion tipo esponja o poolish es el mas practicado
industrialmente. Consiste en formar lo que se conoce como masa liquida que tiene apariencia
de esponja, esta se obtiene mezclando una porcion de la harina de la formulacion (30-60%),
agua (proporcion 1:1 litro-kilo de harina) y la levadura. Se deja fermentar un lapso que puede
ser desde 4 hasta 6 horas, posteriormente se mezcla con el resto de los ingredientes y se procede

como el método directo (Serna, 1996).

En el caso de los sistemas de panificacion continua, se caracterizan por ser altamente
mecanizados lo que conlleva un ahorro de mano de obra, tiempo y espacio, ademas se reduce el
tiempo de fermentacion dado que las formulaciones contienen més azlcar y levadura, sin
embargo, deben cumplir con un estricto control de calidad de las materias primas y el proceso
mismo. Se basan en la elaboracién de un liquido fermentado obtenido por mezcla de agua,
levadura, azUcar y puede contener una pequefia cantidad de harina. El resto de los ingredientes
se afiaden por bombeo y se mezclan en amasadores rapidos. La masa es cortada en un extrusor
continuo en porciones del mismo peso que se depositan en moldes, se fermentan durante 90
minutos y después se introducen en hornos continuos a temperaturas de 220 °C entre 20 a 25

minutos. Finalmente, el pan es enfriado, cortado y empacado.

1.3.2. Principales etapas del proceso

Amasado: Se realiza de forma manual o mecanica, con el objetivo de distribuir
homogéneamente los ingredientes y propiciar el desarrollo del gluten (gliadina, glutenina y
agua), sustancia que por su elasticidad e impermeabilidad a las grasas tiene importante
influencia en las caracteristicas finales del producto. Durante la etapa de mezclado, la harina
absorbe el agua adquiriendo una textura rugosa granular. La cantidad de agua absorbida depende
de factores como la granulometria, contenido proteico, calidad, humedad y presencia simultanea

de otras sustancias. EI almidon de la harina tiene una capacidad de absorcién del 36%, mientras
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que las proteinas presentan una absorcion mayor que provoca un aumento de su peso hasta de

tres veces su valor inicial (Quaglia, 1991; Serna, 1996).

Conforme avanza esta etapa, la masa empieza a adquirir propiedades elasticas cohesivas debido
a que el complejo hidratado gliadina-glutenina (gluten) empieza a interactuar mediante
formacion de enlaces hidrofobicos y disulfuro. Al punto en el que el gluten adquiere su mayor
fuerza elastica y tenacidad se conoce como tiempo de desarrollo. En este punto la masa tiene
una textura lisa, brillante y tiende a retener la mayor cantidad de gas producido durante la
fermentacion, lo que conlleva un aumento de volumen en el pan. Sin embargo, si se excede el
tiempo 6ptimo alcanzando un sobre mezclado, la red formada por el gluten se rompe,

dificultando el manejo y procesamiento de la masa.

Rolado y formado: Durante esta fase las moléculas de aire atrapadas en la red de gluten de la
masa son divididas en mindsculos espacios nuevos que se traducen en la textura observada en
la miga del producto terminado. Puede realizarse previo a la fermentacion o posterior a esta 'y
ser de forma manual o mecanica. Existen muchas clases de pan que son moldeados a partir de
una ldmina de masa desgastada con espesor de varios milimetros, la cual es posteriormente

cortada y formada manual o mecanicamente.

Fermentado: Consiste en una fermentacion alcohélica que empieza cuando la levadura y la
harina son hidratadas en presencia del sustrato adecuado, se lleva a cabo a condiciones
controladas de temperatura entre 26-32 °C y atmosferas con alta humedad relativa para evitar la
deshidratacion de la masa que afectaria el rendimiento y caracteristicas del producto final. Las
levaduras transforman los azucares fermentables en etanol, CO2y otros productos secundarios,
este CO; es atrapado en la red de gluten de la masa haciendo que se esponje. Mientras tanto, la
paulatina generacion de acidos grasos por accion de las levaduras mismas, baja el pH del sistema
eventualmente, ayudando la actividad del agente conservador (Mesas & Alegre, 2002; Serna,
1996).

Horneado: Es un proceso industrial y artesanal comin en el que la transferencia de calor y masa
se realiza simultaneamente. Comprende varias transformaciones fisicoquimicas tales como
gelatinizacion de almidon, incremento de volumen, reacciones de Maillard, formacion de
corteza, liberacion de didxido de carbono y evaporacion de agua. En el horneado por conveccion
tipico, la transferencia de calor se lleva a cabo capa por capa, primero desde la superficie del
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horno a la del producto por conveccion y gradualmente al centro del producto por conduccion
(Garg et al., 2019).

En esta etapa la masa se transforma en pan al ser sometida a temperaturas de 200-220 °C dentro
del horno durante un periodo alrededor de 18-25 min, estas condiciones varian en funcion del
peso de la masa. Al inicio del horneado aun existe produccion de CO: resultante de la
fermentacion, por lo que, con el aumento de temperatura, la masa incrementa su volumen. Las
elevadas temperaturas tienen distintos efectos en los componentes de la masa, provocan la
muerte de las levaduras; desnaturalizacion del gluten, ocasionando que pierda su capacidad de
retencion de agua, volviéndose rigido; en el almiddn produce la gelatinizacion, incrementando
notablemente su capacidad de retencion de agua; y favorece las reacciones de Maillard

confiriéndole a la costra el color dorado caracteristico (Serna, 1996).

1.3.3. Productos elaborados

Debido a la versatilidad de condiciones tanto en el proceso de panificacion como en las materias
primas, se puede obtener una extensa gama de productos. La Camara Nacional de la Industria
Molinera del Trigo (CANIMOLT) se refiere a ellos como, fermentados o no, elaborados de las
mezclas de harinas de cereales o leguminosas, harinas integrales y agua potable, pueden
contener sal, mantequilla, margarina, aceites comestibles, leudantes, polvo para hornear,
especias y otros ingredientes opcionales tales como azlcares, mieles, frutas o jugos. Algunos
contienen aditivos alimentarios, rellenos o cobertura. Son sometidos a procesos de horneado,
coccion o fritura y pueden mantenerse a temperatura ambiente, refrigeracién o congelacion,

segun los requerimientos del producto.

En el caso especifico del pan, la norma NMX-F-521-1992 lo define como un producto
alimenticio obtenido por horneo de una masa fermentada elaborada a partir de mezcla de harina
de trigo u otros cereales, sal, agua potable, aztcares y grasas comestibles.

Se clasifica de acuerdoa su composicion en:

¢+ TIPO I: Pan Blanco, Bolillo y Telera
¢+ TIPO II: Pan de Harinas Integrales
¢ TIPO llI: Pan, Productos de Bolleria
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¢+ TIPO IV: Pan Dulce

¢+ TIPO V: Galletas

¢+ TIPO VI: Pastas secas
¢+ TIPO VII: Pastel

¢+ TIPO VIII: Pay o tarta

1.3.3.1. Baguette

El Baguette (pan francés/pan de Viena) tiene su origen en Viena a mediados del siglo XIX, es
uno de los panes mas consumidos en la mayoria de los paises de habla francesa y uno de los
mas populares en todo el mundo. Es un estilo de pan de corteza crujiente, se caracteriza por ser
una barra mucho mas larga que ancha con cortes superficiales; tiene miga blanca, suave y con
grandes agujeros irregulares; su sabor es ligeramente dulce y pesa alrededor de 250 g (figura
12). Para su elaboracion suelen emplearse cuatro ingredientes basicos; harina, agua, levadura y
sal (Collar, 2016).

Fue en los afios 20 cuando el baguette se volvié muy popular a raiz de la aprobacion de una ley
en 1919 sobre la jornada laboral nocturna, que obligaba a los panaderos a empezar a trabajar
después de las 4 de la mafiana. Este gremio tuvo que implementar medidas que permitieran
terminar el producto a tiempo, lo que hicieron fue alargar las barras de pan y hacerlas mas

estrechas, esto para reducir el tiempo de leudado y coccion.

Figura 12. Elaboracion de Baguette.
Fuente: Bravo, 2018.
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Hoy en dia, el baguette es uno de los panes franceses méas reconocidos mundialmente. De
acuerdo con la norma mexicana antes mencionada, este estilo de pan pertenece a la categoria de
pan blanco, el cual es uno de los mas consumidos en el pais. La relacion de la panaderia con
México se asentd por completo durante el segundo imperio, sin embargo, tiene antecedentes
como la famosa guerra de los pasteles y otras intervenciones francesas que tuvo el pais.
Actualmente, en Meéxico este estilo de pan es muy popular, por su versatilidad y sabor, ha
adquirido gran fama en las fiestas decembrinas, tanto que existen establecimientos

especializados en panaderia y reposteria francesa.

No obstante, un punto a tener en cuenta es que el baguette no presenta un buen aporte
nutrimental, esto como consecuencia de que en su formulacion s6lo emplea cuatro ingredientes
béasicos, donde el mayoritario es harina refinada de trigo. Una manera de dar solucion a este
inconveniente seria incluir en la formulacion ingredientes ricos en componentes nutritivos y
hasta funcionales, que mejoren la calidad del baguette, para ofrecer un pan agradable al gusto

del consumidor y adicional a esto; un producto nutritivo.

1.3.4. Materias primas

Harina: Se considera el componente mas importante en los procesos de panificacion ya que le
confiere caracteristicas y funcionalidad al producto final, también dictamina algunos parametros
en el proceso y requerimientos de otros ingredientes por lo que se debe tener un cuidadoso
control de calidad. Es el producto obtenido de la molienda del endospermo de los granos, trigo
principalmente, maiz u otros. Si la harina contiene no sélo el endospermo, sino todos los
componentes del grano, se le conoce como harina integral. La funcionalidad impartida por este
ingrediente esta ligado principalmente a su contenido de proteinas y gluten, este Gltimo es un
compuesto que se forma con la mezcla de agua y harina de trigo exclusivamente. Otros
componentes importantes de la harina son las pentosanes, almidon, carbohidratos simples y
lipidos (Mesas & Alegre, 2002; Serna, 1996).

Agua: Es el segundo componente mayoritario de la masa, fundamental para solubilizar los
ingredientes de panificacion, activacion de las levaduras y desarrollo del gluten. Hidrata los
granulos de almidon de la harina facilitando el amasado y confiriéndole a la masa sus
caracteristicas plasticas como cohesion, elasticidad, plasticidad y tenacidad.
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Levadura: Microrganismos encargados de producir fermentacion alcohdlica. La levadura
desdobla los monosacaridos, disacéaridos y trisacaridos para producir &cidos organicos
responsables de bajar el pH, otros compuestos saborizantes como aldehidos y cetonas, etanol y
CO2 que es atrapado en la red elastica del gluten teniendo accion leudante (Serna, 1996).
Existen tres tipos de levaduras; la primera es la natural que esta presente en la harina de la
masa, es pocousada actualmente como levadura Unica, salvo en elaboraciones artesanales; el
segundo tipo es la levadura comercial, preparada industrialmente a partir de cultivos puros,
usualmente Saccharomyces cereviceae; y el tercero, son aditivos gasificantes que consisten en
la mezcla de un &cido y un compuesto alcalino, se conocen como levaduras quimicas o

impulsores de masasy su aplicacion es mas comun en pasteleria (Perez et al., 2001).

Sal: Es un potenciador de sabor que también actda como regulador de la fermentacion, fortalece
el gluten mediante modificacion ionica de las proteinas lo que atribuye mayor tenacidad a la
masa, favorece la coloracion de la corteza durante la coccion y aumenta la capacidad de
retencion de agua (Calvel, 1983; Serna, 1996).

1.4. Trigo

Su origen se registra desde la civilizaciébn Mesopotamica, el cultivo del trigo data de Siria,
Jordania, Turquia e Iraq, hace aproximadamente 8 milenios, ocurrié una mutacion con el trigo
silvestre que resulto en una planta con semillas mas grandes, se han encontrado con restos de
granos de trigo almidoénelo (triticum dicoccoides) y granos de barro cocido en Jarmo que
proceden desde el afio 6700 a.C. (Sepulveda & Torres, 2012). Afios mas tarde la semilla del
trigo llegd a cultivarse en el Medio Oriente entre los valles de los rios Tigris y Eufrates, donde
empez06 a sembrarse y distribuirse a otras civilizaciones como lo fue la griega y la romana,
convirtiéndose en unos de los cereales mas importantes en el mundo transformando la
alimentacion humana (CONACYT, 2019).

El trigo llegd a México en la época de la conquista de los espafioles, que transportaron grandes
cantidades de este cereal. ElI primero en sembrar y cosechar el trigo en México fue Juan
Garrigo, quien lo germind y cultivo para obtener 180 granos, a partir de esa cosecha se

empezo la siembra del grano en distintas regiones de la Nueva Espafia. Para el afio 1534 ya se
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generaban grandes cosechas en Texcoco y Puebla. Los jesuitas fueron los que transportaron el
trigo al norte del pais, ensefidndoles a los indigenas a cultivarlo, mientras que los francisanos

siguieron cultivandoen todas las regiones. (CANIMOLT, 2007).

1.4.1. Produccion en México

El trigo es el grano mas consumido por los seres humanos y su produccion supera a otros
cereales. En México su cultiva en veintidds entidades las cuales destacan Sonora, Guanajuato,
Baja California, Sinaloa, Michoacan y Jalisco, que en conjunto han obtenido 95% del total de
la produccion nacional (figura 13) (SIAP, 2019).
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Figura 13. Produccion anual 2017-2018.
Fuente: SIAP, 20109.

En el afio 2017 la produccién anual en México fue de 3, 493,523 toneladas mientras que, en el
afio 2018 de 2,935,379 toneladas obteniendo una baja en este ultimo afio. El estado de Sonora
es el principal productor de trigo produciendo casi el 50%. Las regiones con menor produccion
son Coahuila, Durango, Baja California Sur, Oaxaca, México, Zacatecas, Puebla, Hidalgo,
Tamaulipas, Veracruz Querétaro, San Luis Potosi, Aguascalientes, Morelos y Chiapas

aportando casi el 4% de la produccion anual (SIAP, 2019).
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1.4.2. Clasificacion taxonémicay variedades

El trigo (figura 14) pertenece a la familia de la graminea (Poaceae), el Triticum spp designa el
conjunto de cereales tanto cultivados como silvestres, perteneciendo al género Triticum de la
familia de las gramineas (SAGARPA, 2017).

e Reino: Plantae

e Division: Magnoliophyta
e Clase: Liliopsida

e Orden: Poales

e Familia: Poacease
e Género: Triticum

e Especies: Triticum aestivum, durum etc.

Fuente: SAGARPA, 2017.

Existen diferentes variedades del trigo, pero las mas utilizadas para el consumo humano y

elaboracion de diferentes tipos de alimentos son los siguientes:

Triticum aestivum L. Trigo harinero: Se caracteriza porgue su gluten es muy elastico, extensible

y se utiliza para la elaboracién de panes tortillas, galletas y reposterias.

Triticum durum L. Trigo cristalino o duro: Caracterizado por tener un grano muy duro, un
endospermo con alto contenido de pigmento, el gluten que contiene es no extensible y se usa

para la industria para la elaboracion de pastas como son el espagueti, sopas secas etc.
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1.4.3. Morfologia del grano de trigo

El grano de trigo (figura 15) presenta una forma ovalada con sus extremos redondeados. Esta
formado por tres partes principales, que es el salvado o pericarpio, el germen y el endospermo

(Martinez-Manrique & Jiménez-Vera, 2019).

Cepillo
Pliegue -~
Endospermo
almidonado Capa de aleurona
Capa hialina
Testa
Células tuburales
; Escutelo——— )
Células cruzadas
| Germen Eje \
- : Pericarpio exterior
embrionario
'L”

Figura 15. Morfologia del grano de trigo.
Editado por Martinez 2019.

Pericarpio: Es la parte externa del trigo que protege a la semilla, el pericarpio y la testa
combinado con la capa aleurona, conforma el salvado del trigo que es rico en vitaminas y
minerales con un alto contenido de proteina (Ledn & Rosell, 2007). El pericarpio esta
constituido por tres capas las cuales son pericarpio exterior, pericarpio interno y capa aleurona.
El pericarpio exterior rodea el grano y se compone de tres subcapas de células epidermis,
hipodermis y capa interna, esta capa se desprende facilmente, su apariencia es palida (Chaquilla
et al., 2018). Mientras que el pericarpio interno estd formado por células intermedias tuberales
y cruzadas, pero ni las células intermedias y tubulares cubren completamente el ndcleo del
grano. La composicion del pericarpio es aproximadamente del 6 % de proteina, 2% de cenizas,
20% de celulosa, 0.5% de grasa y el resto son polisacaridos sin almidén (Arendt & Zannini,
2013).

Endospermo: Se encuentra ubicado en el centro del grano y representa el componte
morfolégico mas grande que va de 81-84% del peso total del cereal. (Chaquilla et al., 2018).

Los granos de trigo son principalmente de endospermo almidonado que consiste en células
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empaquetadas con granulos de almiddn incrustados en una matriz de proteinas, el almidon esta

compuesto por amilosa y amilopectina.

Las paredes celulares del endospermo estan constituidas por el 75% de polisacaridos, y a su vez
se componen por 70% de arabinoxilanos, 20% (1-3) (1-4) R-D-glucanos, 7% de R-glucomanano
y 2% de celulosa, y el resto pertenece al 15% proteinas (Arendt & Zannini, 2013) de las cuales
son gliadina y glutenina que constituyen el 80% de la proteina de grano total. La combinacion
de gliadina y glutenina al mezclar con agua da como resultado una estructura viscoelastica
Ilamada gluten (Solah et al., 2015). Su funcion es almacenar las reservas y es la principal fuente
de energias durante la germinacion, estd formado por almidén y proteinas (Arendt & Zannini,
2013).

Germen: Representa el 2 al 4% del peso del grano y tiene un alto contenido de proteinas (25%),
18% en azucares especialmente sacarosa y rafinosa, 5% de cenizas y 16% de lipidos y por lo
tanto contiene vitaminas solubles en lipidos como lo son las vitaminas E. Al tener alto valor
nutrimental favorece el proceso de germinacion del grano (Grundas & Wriley, 2004). En la
germinacién se convierte en el 6rgano para que la planta digiera el almidon y las proteinas del

endospermo y la planta empiece su crecimiento (Solah et al., 2015).

1.4.4. Composicion quimica

Su composicién varia de acuerdo con el tipo de trigo, cultivo, asi como en la morfologia del
grano (germen, endospermo y pericarpio). EI grano maduro, esta compuesto por carbohidratos,
proteinas, lipidos, minerales y vitaminas, mientras que las partes del grano estan constituidas

por otra composicion como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Composicidén quimica proximal del grano de trigo.

Granodetrigp 125 12.0 66.5 2.2 1.8 1.7
Fuente: Martinez-Manrique & Jiménez-Vera, 2019.
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Los granos de trigos son una buena fuente de vitaminas B, vitaminas E, compuestos
antioxidantes como &cidos fendlicos y carotenoides, compuestos hormonales activos como los
lignanos, el trigo contiene fibra soluble e insoluble que se localizan en su mayoria en las capas
externas de grano (Hemery et al., 2007). Los minerales estan presentes en pequefias cantidades
en el grano y estan formados por fosfatos y sulfatos de potasio, magnesio y calcio. El fésforo se
presenta principalmente como fosfato mono o di-potésico (Abadia et al., 2017).

El principal carbohidrato que se encuentra en el grano maduro es el almidon, que esta compuesto
por 25% amilosa y 75% amilopectina (Leon & Rosell, 2007). Los lipidos que contiene el grano
se encuentran predominantemente en el germen y en la capa de aleurona, la fraccion lipidica se
divide en compuestos saponificables e insaponificables, pero los saponificables se subdividen
en polares los cuales son monoglicéridos, diglicéridos, acidos grasos libres, fosfolipidos y
glicolipidos y no polares son triglicéridos (Manrique, 2013), el trigo contiene en su mayoria
acidos grasos, glicéridos, galactogliceridos, esteroles, dioles, tocoferoles, fosfolipidos como la

lecitina y glucolipidos (Matz, 1999).

1.4.4.1. Gluten

Esta compuesto de dos grupos de proteinas; gliadinas y gluteninas, constituyendo alrededor del
80% de la proteina total presente en el grano de trigo. Para su formacion requierela presencia
de agua y accion mecanica, esto le confiere propiedades de extensibilidad, retenciénde burbujas
de aire y CO2. Cuando interactlia con otros componentes se logra el proceso de panificacion,
brindando volumen, textura y reforzando al almidon, por ejemplo, en la presencia de lipidos
forma estructuras complejas dando estabilidad a la miga presente en el producto final.Durante
la fermentacién empiezan a desarrollarse burbujas de gas en la masa por la accion de la
levadura, originando que la masa se vuelva elastica para atrapar estas particulas evitando que
suban a la superficie permitiendo que se expandan durante el horneado para proporcionar una
miga expandiday un pan con un gran volumen, para esto es necesario el gluten (Uthayakumaram
& Wrigley, 2010).
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1.4.5. Harina de trigo

La produccion de las harinas se lleva a cabo por una molienda que consiste en un proceso de
reduccion gradual (Seghezzo et al., 2006), con el fin de recuperar el endospermo adherido al
salvado (pericarpio) y germen que al tener un alto contenido de grasa provoca enranciamiento
de la harina, disminuyendo su calidad, la harina se obtiene al reducir el endospermo (Osella et

al, 2006). Del trigo duro o blando se obtiene los siguientes productos:

Sémola: Es una harina de granulo grueso libre de tegumentos y germen, y se obtiene de la

molienda del trigo maduro.

Harinas: Es un polvo obtenido de la molienda del grano maduro, entero o quebrado, limpio,

sano y seco. Existen diferentes tipos de harinas como lo son:

e Harina extrafina
e Harinafina.
e Harina semifina.

e Harina suave (galletas)

La composicién quimica de la harina (tabla 3) contiene entre un 65y un 70% de almidones, y
un contenido proteico que va de 9 al 14%, ademéas de contener otros componentes como
celulosa, grasas y azicar (CANIMOT, 2019).

Tabla 3. Composicion quimica de harina de trigo.

Harina de

trigo 9 9.2 0.6 11 0.6

Fuente: Estévez et al., 2009.

Derivado del tratamiento que debe seguir el grano de trigo para la obtencion de harina, asi como
la molienda donde pierde buena parte de su estructura anatomica, la harina que se obtiene
presenta en su composicion una reduccion de su valor nutritivo a comparacion con el grano
entero, y en relacion con el grado de extraccion o refinamiento la harina se vuelve mas blanca
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con una mayor pérdida de nutrientes entre los cuales las proteinas son las de mayor importancia.
(Hernandez & Sastre, 1999). Una alternativa para compensar la pérdida de estos nutrientes, es
la adicion de harinas integrales, donde se conserva una mayor parte de la estructura del grano,
también se pueden afiadir harinas de otros cereales que contengan en su composicion una mayor
cantidad de los compuestos requeridos, un ejemplo de esto, es la adicion de harina de amaranto
ya que este pseudocereal presenta un contenido de proteinas superior al del trigo, pudiendo

fungir como complemento (Bracho, 2019).

1.5. Amaranto

La palabra amaranto es de origen griego y significa “eterno” o “perdurable. Es una planta de
cultivo anual originaria del continente americano. Desde tiempos remotos, el amaranto ha tenido
un papel importante en la alimentacion humana, se cree que, junto con el maiz, es uno de los
cultivos mas antiguos en Meéxico, especificamente en Tehuacan, Puebla, y que ha logrado
persistir como parte de la agricultura tradicional. Ademas de la alimentacién, el amaranto tenia
importancia religiosa, debido a que era utilizado en ceremonias y rituales de las civilizaciones
prehispanicas como son la azteca y maya, sin embargo, con la llegada de los conquistadores su
uso fue prohibido, ocasionando con esto una disminucién drastica en su produccion Illegando

casi a desaparecer (Mapes, 2010; Salazar et al., 2013).

Actualmente existe un renovado interés por la produccion de amaranto, ya que desde el siglo
pasado se han resaltado sus propiedades nutritivas, su gran potencial en la elaboracion de nuevos
productos y sus ventajas agricolas, pues desde el punto de vista agronémico, es un cultivo
altamente resistente a las condiciones adversas como calor y sequia, convirtiéndolo en una
alternativa para subsanar los problemas alimenticios de los paises en desarrollo. También tiene
como ventaja que se puede aprovechar la mayor parte de la planta puesto que igualmente se
consumen las hojas y los tallos cuando estos son tiernos, sin embargo la parte mas utilizada es
la semilla, la cual una vez limpia y seca puede ser almacenada por prolongados periodos de
tiempo (Garcia, 2012; Mapes, 2010).

Las semillas o granos de amaranto pertenecen a la familia de los pseudocereales, los cuales son
plantas que deben su nombre a que su aspecto y usos son similares a los de los cereales, aunque

desde el punto de vista botanico no correspondan a las gramineas por diferencias en sus
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estructuras. El amaranto posee gran versatilidad en su uso pues puede emplearse como granos
enteros o reventados, con los que se elaboran muchos productos de la confiteria mexicana, por
ejemplo, las tradicionales alegrias; también se obtiene harina mediante la molienda de los
granosy esta se emplea en los procesos de panificacion elevando su valor nutritivo debido a la

alta calidad nutrimental que tiene el amaranto (Chmelik et al., 2019; Garcia, 2012).

1.5.1. Taxonomia, botanica y descripcion de la planta.

* Reino: Vegetal

» Division: Fanerogama

» Tipo: Embryophyta siphonogama
= Subtipo: Angiosperma

= Clase: Dicotiledoneae

= Subclase: Archyclamideae

= Orden: Centrospermales

» Familia: Amaranthaceae

= Género: Amaranthus

= Especies: caudatus, cruentus e hypochondriacus.

El amaranto es una planta dicotileddnea, herbacea o arbustiva de varios colores que van desde
el verde hasta el purpura con distintas coloraciones intermedias. Presenta flores unisexuales,
pequefas, estaminadas y pistiladas. Es de cultivo anual y pertenece a la familia Amaranthaceae,
esta familia comprende mas de 60 géneros y cerca de 800 especies que se producen como
vegetales, semillas, plantas ornamentales y plantas de tinte en las regiones tropicales,
subtropicales y templadas. Dentro de estas especies, tres son las principales productoras del
grano; el A. hipochondriacus y el A. cruentus cultivados en México y Guatemala; y el A.

caudatus, que se siembra en Peru (Garcia, 2012; Jimoh et al., 2018).

Amaranthus caudatus: Originario de la region andina, cultivado para consumo y se
comercializa como planta ornamental principalmente en Europa y Norteamérica. Esta especie
es de rapido crecimiento y se adapta mejor a las bajas temperaturas a comparacion con las

otras dos. Presenta tonalidad oscura generalmente, tanto las hojas como las ramas forman un
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tallo central y se hallan también en la base de la planta,
confiriéndole la forma de un cilindro irregular cuya altura va

hasta los 1.5 0 2.5 metros (figura 16). Las semillas son blancas |
o amarillentas de 1 mm de diametro, se encuentran en paniculas

que se elevan de forma lateral a manera de cola o cauda, he ahi

el origen de su nombre. Crece en zonas de Perd, Bolivia y [

Argentina (Chagaray, 2005; Espitia-Rangel et al., 2010).

Amaranthus cruentus:

) b 2 \-'G
Figur audatus.
Fuente: Alamy.

Especie originaria de América

Central, cosechada y ampliamente distribuida a lo largo de
Guatemala y el sureste de México, siendo uno de loscultivos
mas antiguos de acuerdo a hallazgos arqueoldgicos
encontrados (figura 17). Se llega a consumir como hortaliza,
pero el objetivo principal de su produccion es la obtencion
del grano. Presenta inflorescencia en tonos generalmente

verdes, amarilloso rojos y alcanza alturas de 1.5 a 2.2 metros

(Chagaray,2005; Espitia-Rangel et al., 2010). Figura 17. A Cruentus.

Figura 18. A.

hypochondriacus.
Fuente: Naturalista

Fuente: Alamy

Amaranthus hypochondriacus: Cultivo para obtencion de
grano. Es originario de la parte central de Meéxico;
cosechado desde el tiempo de los aztecas, actualmente se
sigue cultivando y se encuentra ampliamente distribuido en
su pais de origen, también en los Himalayas, Nepal, y el sur
de la India. La especie mas comun y de mayor rendimiento
en Mexico. Esta planta alcanza los 1.5 metros de altura;
tiene el tallo rojizo, ramificado desde cerca de la base y con
estrias; sus hojas son largamente pecioladas, ovaladas y con
coloraciones rojas, verdes o una combinacion de ambos; la

semilla generalmente es de color blanco (figura 18). Su

domesticacion fue posterior a la del A. cruentus (Chagaray, 2005; Espitia-Rangel et al., 2010).
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En cuanto a las caracteristicas generales de la planta; su raiz es pivotante con abundante
ramificacion, la raiz principal es corta y sirve como soporte a la planta, mientras que multiples
raicillas delgadas se dirigen al suelo permitiendo la absorcién de agua y nutrientes. El tallo es
cilindrico, anguloso, con gruesas estrias longitudinales, presenta distintas coloraciones que
generalmente coinciden con el color de las hojas y alcanza de 0.4 a 3 metros de longitud. Las
hojas son pecioladas, de formas ovales o elipticas, distribuidas de manera opuesta o alterna,
por lo regular son lisas y con tonos verdes a purpura, tienen un tamafio entre 6.5 y15 cm el
cual disminuye de la base al apice. Su inflorescencia corresponde a panojas glomeruladas muy
vistosas, terminales o axilares, varian de totalmente erectas hasta decumbentes, presentan
colores como el amarillo, anaranjado, café, rojo, rosa o purpura; el tamafio varia de 0.5a 0.9 m

pudiendo presentar diversas formas (Garcia, 2012).

En lo referente al fruto; es una capsula pequefia, la que a medida que madura se abre
transversalmente dejando caer la parte superior llamada opérculo para dejar al descubierto la
inferior Ilamada urna, donde se encuentra la semilla. La semilla es pequefia, lisa, brillante,
ligeramente aplanada, con tonalidades que van desde el blanco, amarillo, dorado, hasta rojos,
parpuras y negros; el nimero de semillas varia de 1000 a 3000 por gramo, con un diametro entre

1y 1.5mm.

1.5.2. Morfologia del grano de amaranto.

En la figura 19 se muestran las partes principales del grano, una de ellas es el pericarpio; es una
capa externa formada por células pigmentadas, cuya funcién es recubrir el grano como
proteccion ante agentes bidticos y temperatura, ademas impide la pérdida de la humedad. Se
compone principalmente de hidratos de carbono y minerales. Esta fuertemente asociada con el
perisperma ya que ambas estructuras presentan ausencia de paredes celulares. Por otro lado, el
embrion es la conformacion que encierra el eje donde puede originarse una nueva planta; esta
compuesta por lipidos, no tiene almidon y se une a las celulas de la gruesa pared del
endospermo. A su vez, el endospermo es la estructura predominante en el grano, contiene
almidon y proteinasprincipalmente. Es consumido durante el desarrollo del embrién hasta casi
desaparecer en la semilla madura, la mayor cantidad del remanente estd unida al pericarpio

alrededor de la radicula y de las puntas de los cotiledones (Roa, 2015).
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Cotiledones

Procambium )
Perisperma

Cotiledones .
almidonoso

Haces
vasculares

Endosperma

Perisperma

Procambium Radicula

Figura 19. Morfologia del grano de amaranto.
Fuente: Roa, 2015.

Mientras tanto, el perisperma constituye el tejido de almacenamiento, sus células presentan
pequefios granulos poliédricos que contienen almidén formado a su vez por amilosa y
amilopectina. Debido a la estructura y morfologia del amaranto, es posible obtener diferentes
fracciones con composicion desigual, por medio de distintos métodos de molienda, con el fin

de aprovechar y diversificar el uso industrial del grano (Roa, 2015).

1.5.3. Produccion

Actualmente, el amaranto es uno de los cultivos que permanece presente en la agricultura
mexicana, principalmente en la Sierra Madre Occidental. Esto se debe a su uso en la elaboracién
de dulces tipicos como la tradicional alegria, complemento alimenticio, en productos dietéticos
y tiene importante presencia en la industria por su tipo de aceites, almidones y proteinas. Segun
registros del Atlas Agroalimentario, en el 2017 se cubrio la demanda de amaranto para México,
lo que permitio exportar 41 toneladas. Ademas, la SAGARPA informa que dicho producto de
origen mexicano ya se comercializa en diferentes regiones de Norte, Centro y Sur de Ameérica,

asi como de Europa.
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Segln la SAGARPA, en 2018 la produccién de amaranto superdé las 7 mil toneladas; se
cosecharon mas de 3 mil 500 hectareas de este alimento y se colocaron como los principales
productores el estado de Puebla, Tlaxcala y Estado de México, seguidos de Morelos, CDMX,
Michoacan y Oaxaca. Ademas, con el objetivo de mejorar y aprovechar el cultivo de este grano,
en 2019 los principales estados productores elaboraron lo que se denomina como Plan Nacional
para el desarrollo Sustentable del Amaranto que impulsara el aumento en la produccién del
grano ya que por su alto valor nutricional se le considera parte basica en la alimentacion de los
mexicanos (SAGARPA, 2019).

1.5.4. Composicion quimica.

La composicion del grano de amaranto presenta una combinacion de aminoacidos, almidones y
lipidos Unicos que le confieren un equilibrio nutricional representativo. Estudios demuestran
que el componente principal en las semillas de amaranto es la proteina, la cual es mayor en
comparacion con otros granos de cereales, y mas alla del alto valor que presenta, su importancia
radica en la calidad nutricional de la misma debido a su balance de aminoacidos esenciales y
biodisponibilidad, ademés de que no contiene gluten, lo que garantiza una fuente alternativa de
nutrientes para las personas con enfermedad celiaca. Asi mismo, posee acidos grasos
poliinsaturados, y en la semilla contiene minerales como el hierro, calcio, magnesio y fosforo,
ademas de una gran cantidad de fibra que también supera al contenido presente en los cereales
(Garcia, 2012; Lo6pez et al., 2019).

En promedio este grano contiene entre 14 y 19% de proteina, con un balance de aminoacidos
esenciales como; histidina, isoleucina, metionina, fenilalanina, treonina, valina y lisina, este
ultimo es de suma importancia ya que es deficiente en los cereales mientras en el amaranto es
significativamente mayor, por ejemplo, el contenido de lisina presente en el amaranto es el
triple que en el maiz y superior también al que se encuentra en el trigo y arroz.Las principales
fracciones proteicas presentes son las albuminas, globulinas y glutelinas; las dos dltimas
constituyen las principales proteinas de reserva del grano, ubicadas en el embridon y el
endospermo (Chmelik et al., 2019; Roa, 2015).
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Tabla 4. Composicion quimica del grano de amaranto.

Humedad 9.7 10.7 10.8
Proteina 17.0 14.9 15.5
Extracto etéreo 8.1 9.1 54
Ceniza 3.5 2.9 3.6
Fibra cruda 3.4 2.8 2.6
Carbohidratos 67.4 70.3 62.1
Caloria/100 g 405 414 359

Fuente: (Bressani, 2006)

En la tabla 4 se muestra que, ademas de las proteinas, el componente mas abundante en el grano
de amaranto son los carbohidratos cuyo valor rebasa el 50% y la mayor parte de estos
corresponde al almidon, contenido en granulos de tamafio micrométrico, entre 1 y 3 um.
También se ha descrito que el almidon de amaranto tiene una baja concentracion de amilosa lo
cual le confiere la propiedad de ser poco viscoso y muy soluble en agua. Se han descrito
minuciosamente las caracteristicas del almidon de varias especies de amaranto y se encontro
gue su contenido de amilopectina y la ramificacion de la misma, afecta de manera importante

las propiedades reoldgicas y de panificacion (Algara et al., 2016).

Referente al contenido de grasa, estd presente en 6 a 9%, siento mas alto que en la mayoria de
cereales, con un predominio de &acidos grasos insaturados (75%), el &cido linoleico se
encuentra en mayor proporcion, seguido por el oleico y palmitico, ademas del &cido estearico
y linolenico, ubicados generalmente en lo que corresponde al germen del grano. Se han
cuantificado también un 2.8 a 7.8% de tocoferoles y tocotrienoles. Sumado a esto, la fraccién
oleosa de las semillas de amaranto es ricaen escualeno, hidrocarburo poliinsaturado al que se le
atribuyen muchas propiedades, encontrado abundantemente en el aceite de tiburén (Algara et
al., 2016; Chmelik et al., 2019).
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1.5.5. El amaranto como alimento funcional

El concepto de alimentos funcionales se refiere a los productos alimenticios que, ademas de ser
una fuente de compuestos nutricionales, brindan otros beneficios a los consumidores tales como
reducir el riesgo de sufrir enfermedades. El término fue propuesto en Japon en la década de los
80’s, con la publicacion de la reglamentacion para los “Alimentos para uso especifico de Salud”
Es precisamente por las funciones que desempefian en partes especificas del cuerpo, que se han
vuelto muy populares en los ultimos afios y adoptados aun por paises alejados de sus sitios de
origen. Sus propiedades bioactivas surgen de compuestos ya identificados de efectos
beneficiosos probados, mientras que otros estan respaldados por la medicina tradicional (Leidi
et al., 2018; Salazar et al., 2013).

Tabla 5. Contenido de aminoacidos esenciales en el grano de amaranto

Lisina 358
Treonina 245
Metionina 124
Cistina 125
Valina 257
Isoleucina 230
Leucina 358
Fenilalanina 272
Tirosina 227
Triptofano 86
Histidina 159
Arginina 534

Fuente: (Bressani, 2006)

El amaranto es el producto de origen vegetal mas completo con alto valor nutritivo. Como ya se
menciono, el contenido de proteinas en este grano es elevado, y a la par, la presencia de

aminoacidos esenciales (tabla 5) como lisina que junto con arginina infieren en la produccion
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de la hormona del crecimiento, participan en el desarrollo muscular, absorcion de calcio y
produccion de colageno. Aunado a esto, se ha demostrado que las proteinas del amaranto son
una fuente de péptidos bioactivos que se obtienen por medio de hidrolisis enzimatica. Se han
encontrado péptidos con actividad anticancerigena y se ha comprobado mediante pruebas in
vivo e in vitro, que las proteinas de este pseudocereal tienen péptidos con propiedades
antihipertensivas que actdan a través de distintos mecanismos (Suérez et al., 2020).

Dentro del contenido de lipidos, se encuentran las grasas insaturadas, tales como el &cido
linoleico también conocido como aceites Omega-3 los cuales han cobrado gran interés debido a
descubrimientos sobre sus beneficios a la salud y en contra de algunos problemas
cardiovasculares. También destaca el contenido de escualeno, al que se le han atribuido
propiedades hipocolesterolémicas, ya que es un intermediario en la biosintesis del colesterol y
ademas de disminuirlo presenta un efecto antioxidante y antiinflamatorio. Se considera al
amaranto como la especie vegetal que contiene mayor cantidad de este hidrocarburo, con
concentraciones entre 10.4 y 73 g/kg de aceite (Algara et al., 2016; Bojérquez-Velazquez et
al., 2018).

Otro nutriente que ha cobrado importancia actualmente es la fibra dietética, que se encuentra en
el grano de amaranto en cantidades que oscilan entre el 8 y 16%, de la cual el 33-44% es soluble.
Existe evidencia que relaciona bajos niveles de fibra dietaria con enfermedades del intestino
grueso, riesgo de aparicion de obesidad, enfermedades cardiovasculares y diabetes tipo 2,
debido a que la fibra desempefia un papel importante en distintas funciones fisioldgicas y en
contraste puede ser usada en la prevencion o tratamiento de algunas enfermedades; también se
asocia con la regulacién del colesterol. Por otro lado, se descubrié que la composicion de
monosacaridos de fibra insoluble de amaranto es glucosa (57%), arabinosa (22%), xilosa (9%),

galactosa (6%), ramnosa (4%), manosa (2%) y fucosa (1%) (Lamothe et al., 2015).

Por lo tanto, se considera al amaranto como un alimento funcional, derivado de su contenido de
compuestos funcionales. Aunado a esto, es un grano muy versatil, con gran aceptacion en su
ingesta; su sabor es aceptable al consumidor ademas de que mejora el valor nutritivo de los
productos en los que se implementa. Existen referencias de su uso en productos de panificacion,
confiteria, entre otros, donde mejora la calidad sin afectar drasticamente sus caracteristicas

sensoriales, es por ello que se estima al amaranto como candidato para elaborar productos
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nutritivos, funcionales, con una buena aceptacion del consumidor; de igual manera, puede ser
sustituto de algunos ingredientes de los cuales se ha demostrado su bajo aporte de compuestos
benéficos para el organismo, como es el caso de la harina refinada de trigo (Bracho, 2019;
Hernandez & Sastre, 1999).

1.6. Compuestos funcionales.

Los compuestos funcionales o bioactivos, pueden ser tanto macronutrientes con efectos
fisioldgicos especificos, asi como micronutrientes esenciales, también se consideran funcionales
a los componentes alimenticios que, aunque no tengan un valor nutritivo o no sean esenciales,
su consumo ejerce efectos farmacoldgicos permitiendo regular funciones terapéuticas en el
cuerpo que resultan benéficas para la salud. Ademas de serconsumidos en los alimentos, estos
componentes suelen distribuirse como suplementos dietéticos que se ingieren en forma
concentrada; en pildoras, capsulas o tonicos. Los alimentosde origen vegetal representan una
fuente potencial de estos compuestos funcionales, como es elcaso de las frutas, leguminosas o

cereales (Drago et al., 2006; Sarmiento, 2006).

1.6.1. Fibradietética

Ha recibido mucha atencion por parte de los nutricionistas como un ingrediente importante para
mejorar la salud. Se define como aquella parte de los oligosacaridos, polisacaridos y sus
derivados, que no puede ser descompuesta en componentes absorbibles por las enzimas
digestivas humanas en el estomago e intestino delgado, y que, por lo tanto, llega intacta al
colon; entre ellas se encuentra la lignina. La ingesta de este compuesto beneficia las funciones
gastrointestinales, reduce el riesgo de enfermedades cardiacas crénicas, cancer colorectal,
diabetes y arteriosclerosis, ademas, se ha encontrado fuerte correlacion positiva entre su
consumo y la prevencion de la obesidad, debido a que promueve la saciedad, disminuyendo la
absorcion de macronutrientes y alterando la secrecion de hormonas intestinales (Hernandez &
Sastre, 1999; Sarmiento, 2006; Stojceska, 2011).
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Los efectos que este compuesto tenga en el estdmago y el intestino delgado, dependeran
mayormente de su composicidn quimica y sus propiedades fisicas. Ya que las fibras dietéticas
son sustancias altamente complejas, puede clasificarse en fibras insolubles y fibras solubles,
estas ultimas son aquellas que tienen la capacidad de formar soluciones viscosas o geles una vez
que entran en contacto con el contenido gastrointestinal. Como consecuencia de su viscosidad,
las fibras solubles ayudan a regularizar el transito intestinal, ademas de que influyen en la
absorcion de lipidos y glucosa. Mdltiples estudios han demostrado que una dieta carente de fibra
produce atrofia en la mucosa del colon y puede ocasionar una reduccion en la actividad de

algunas enzimas (Herndndez & Sastre, 1999; Stojceska, 2011).

Tradicionalmente, el pan se considera un alimento pobre en este compuesto. Para proporcionar
mas variedad de panes funcionales se ha implementado el uso de diferentes fuentes de fibra
dietética, como salvado de trigo, centeno, arroz, entre otros, no obstante, existe una tendencia a
encontrar nuevas fuentes de este compuesto funcional, de manera que se ha estudiado el valor
de los subproductos de cereales y su utilizacion, tal es el caso del bagazo; subproducto de la
industria cervecera, disponible a bajo costo y que generalmente se emplea en la alimentacion de
ganado (Stojceska, 2011).

1.6.2. Almidon total, digerible y resistente

El alImidon es el polisacarido de reserva energética mas abundante en las células vegetales, se
presenta con forma de granulos, puede hallarse en tubérculos, granos de cereales, semillas y en
algunas frutas, su concentracion dependera del grado de madurez que presenten. Se considera
una materia prima versatil y con un amplio rango de aplicaciones, colocandose como el
polisacarido méas utilizado como ingrediente funcional en la industria de alimentos.
Estructuralmente, el almidén se compone por dos polisacaridos: La amilosa y la amilopectina.
La amilosa es un polimero que establece largas cadenas lineales conformadas por unidades de
glucosa unidas entre si mediante enlaces o (1-4) mientras que, por su parte, la amilopectina es
un polimero altamente ramificado de alto peso molecular (Hernandez-Medina et al., 2008;
Leonel et al., 2019).
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Con base en los resultados de digestibilidad in vitro, se puede clasificar en almidon digerible y
almidon resistente; a la suma de estos dos se le conoce como almidon total. El digerible se
puede degradar por accién enzimatica, liberando monoémeros de glucosa que son absorbidos
en el tracto intestinal. Por su parte, el almiddn resistente es de gran interés pues se considera
anélogoa la fibra; se define como la fraccion que escapa a la digestion en el intestino delgado
de individuos sanos y se produce debido a su inaccesibilidad a la amilasa. De acuerdo a la
naturaleza de inaccesibilidad se distinguen cinco tipos. Tipo 1: Se encuentra en los granos y el
granulo puede estar encerrado dentro de las células o en una matriz proteica fuerte; tipo
2: Consiste en granulos de almidon crudo que resisten la digestion de amilasa; tipo 3: Es
almidon retrogradado; tipo 4: Es almidon modificado quimicamente; tipo 5: Es amilosa

formando un complejo con lipidos (Leonel et al., 2019; Martinez-Mora, 2015).

Dentro de las ventajas tecnolégicas del almidon resistente, se encuentran que, gracias a su
microestructura, permite obtener productos con una mejor textura sin afectar drasticamente las
caracteristicas sensoriales del alimento. Es capaz de modular la cinética de absorcion de
nutrientes, lo que posibilita su uso en el desarrollo de productos con menor indice glucémico.
También, tiene propiedades como regulador del metabolismo de la glucosa, lipidos y se ha
investigado la posible asociacion de este compuesto con el correcto funcionamiento de la
microbiota lo que evidencia su gran potencial en el tratamiento de enfermedades cronicas
(Leonel et al., 2019; Martinez-Mora, 2015).

1.6.3. Compuestos fenolicos

Se denomina asi a un conjunto heterogéneo de moléculas entre las cuales se encuentran los
acidos fendlicos, flavonoides y taninos; son metabolitos secundarios de las plantas, que poseen
en su estructura al menos un anillo aromatico al que esta unido uno o mas grupos hidroxilo. Se
ha demostrado que estas sustancias son biolégicamente activas y benéficas para el organismo,
entre sus funciones se encuentra; la proteccion contra lesiones celulares y subcelulares,
inhibicidn del crecimiento de tumores, activacion de los sistemas de detoxificacion hepaticos y
bloqueo de las vias metabolicas que pueden ocasionar carcinogénesis (Drago et al., 2006;
Mercado-Mercado et al., 2013).
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Existe una gran variedad de &cidos fenolicos distribuidos en productos de origen vegetal, a los
cuales se les atribuyen propiedades bactericidas; inhiben la actividad de agentes mutagenos y
estimulan actividad de enzimas implicadas en la eliminacion de metabolitos potencialmente
toxicos. Otro de los beneficios de estos compuestos es que inhiben la oxidacion de lipoproteinas
de baja densidad, asi como de &cidos grasos poliinsaturados. Su actividad antioxidante también
se ha relacionado con la capacidad de prevenir falla cardiaca, enfermedad cardiovascular y

neoplasias (Drago et al., 2006; Mercado-Mercado et al., 2013).

1.6.4. Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante celular estd dada por mecanismos a traves de los cuales la célula
anula la reactividad o inhibe la generacién de radicales libres, esto se logra aumentando la
velocidad de ruptura de los radicales libres o previniendo la participacion de iones metalicos de
transicion en la generacion de radicales, de esta manera se protege al organismo contra las
infecciones, el deterioro celular, envejecimiento prematuro y, probablemente, del cancer. Estos
mecanismos comprenden moléculas pequefias, enddgenas y exodgenas con capacidad
antioxidante, dentro de las cuales se encuentran un grupo de vitaminas, minerales y enzimas.
Los antioxidantes exdgenos provienen de la dieta, entre ellos se incluyen la vitamina E, C, y los
carotenoides. La vitamina C constituye el antioxidante hidrosoluble més abundante en la sangre,
mientras que la vitamina E es el antioxidante lipofilico mayoritario (Avello & Suwalsky, 2006).

La mayoria de estos antioxidantes se encuentran presentes en aceites vegetales, semillas, frutas
y verduras; carnes como el pollo y pescados. Recientemente se han descubierto en algunos
alimentos otros antioxidantes no nutrientes; los compuestos fendlicos. Algunas fuentes son las
leguminosas, citricos, frutas, verduras, también se han encontrado algunos antioxidantes
fendlicos en el café, vino tinto y té. Por esta razon, la forma de suplir los antioxidantes para
proteger al organismo del efecto oxidativo producido por los radicales libres es el consumo de
alimentos ricos en sustancias que tienen funcion antioxidante, entre ellos los compuestos
fenolicos (Avello & Suwalsky, 2006; Repo & Encina, 2008).
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1.7. Factores antinutrimentales.

Los cereales son alimentos completos, cuya razén principal de su consumo es que son muy
importantes para el suministro de energia y proteina en la dieta humana desde hace muchos
afios; sin embargo, algunas semillas presentan en su composicién sustancias antinutrimentales
(Elizalde et al., 2009). Los componentes antinutrimentales son aquellos que afectan el valor
nutricional disminuyendo la calidad de los alimentos, esencialmente de las semillas, dificultando
o inhibiendo la asimilacion de nutrientes cuando se introducen en el organismo ya que

interfieren con el metabolismo, ademas disminuyen la biodisponibilidad de los nutrimentos.

1.7.1. Acido Fitico

El &cido fitico o hexafosfato de mioinositol, y sus sales que se conocen como fitatos, son una
forma de almacenamiento de fosforo en la mayoria de las leguminosas y cereales, siendo que
desde el 10 hasta el 75% del contenido total de fosforo en las plantas estd presente en las
semillas. Los fitatos tienen la funcion de regular diversas actividades celulares como la
reparacion del ADN, asi como potencializar las hormonas para el desarrollo de nuevas plantas,
no obstante el acido fitico se considera un anti-nutriente porque tiene fuerte afinidad a los
minerales esenciales como el Ca, Zn y Fe impidiendo la absorcién de estos nutrientes
ocasionando que presenten baja disponibilidad, por lo tanto al consumir dietas con alto
contenido de dicho acido puede conducir a un deficiencia en los minerales antes mencionados
(Frontela et al., 2008; Ma et al., 2013; Mohan et al., 2015).

1.7.2. Inhibidores tripsina

Son sustancias de caracter proteico que se encuentran en leguminosas y plantas, se conoce que
afectan la digestibilidad de las proteinas intestinales debido a que inhiben la actividad de las
enzimas responsables de la hidrdlisis. Son probablemente, los factores anti-nutrimentales mas
conocidos, se encuentran principalmente en semillas, aunque también pueden tener presencia
en otros alimentos como huevo y leche. Los inhibidores de tripsina pueden causar hipertrofia e
hiperplasia pancreética, asi como hipersecrecion enzimatica lo que produce una pérdida de
proteinas enddgenas ricas en azufre. En contraste, existe evidencia que al consumir alimentos
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que contengan inhibidores de tripsina ayuda con el tratamiento del cancer de mama en los seres
humanos (Elizalde et al. 2009; Hill, 2003; Guillamén et al. 2008).

1.7.3. Taninos

Los taninos son compuestos polifendlicos de alto peso molecular que se encuentran en las
plantas protegiéndolas contra ataques de microorganismos. Los taninos se dividen en
hidrolizables o condensados (no hidrolizables), donde los condensados pueden precipitar
proteinas, particularmente las enzimas digestivas. Estos son capaces de unirse a enzimas,
proteinas, polisacaridos, acidos nucleicos, esteroides, saponinas, y formar complejos con el
hierro de los alimentos, retrasando la digestibilidad de las proteinas y los carbohidratos, ademas
dicha interferencia permite la liberacion de glucosa, dando como resultado altos niveles de este

azucar en la sangre (Elizalde et al., 2009; Mohan et al., 2015).

Con base en lo expuesto hasta ahora, se considera factible combinar el proceso de elaboracion
de cerveza con un proceso de panificacion, implementando el grano de amaranto como materia
prima en ambos procesos, esperando que, debido a sus caracteristicas, este pseudocereal permita
mejorar la calidad funcional y nutrimental de los productos finales. También se considera
provechoso emplear como materia prima el subproducto de la cerveza (bagazo) ya que, debido
a su composicién quimica rica en fibra, también podria aportar mejores caracteristicas al pan,

reduciendo también el impacto ambiental que tienen los residuos de la industria cervecera.
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CAPITULO II: DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.1. Objetivos
2.1.1. Objetivo general

Desarrollar una formulacion para la elaboracién de un pan tipo baguette a partir de amaranto y
bagazo residual del proceso de fabricacion de cerveza artesanal tipo weizen con amaranto, para
aprovechar los residuos generados por la industria cervecera y obtener un producto con alta

calidad nutrimental.

2.1.2. Obijetivos particulares

Objetivo particular 1: Elaborar una cerveza tipo weizen a partir de una combinacién de malta
de cebada y amaranto obteniendo bagazo como subproducto para emplearlo junto con la cerveza

en la elaboracion de un pan tipo baguette.

Objetivo particular 2: Evaluar las propiedades fisicoquimicas (% Vol. Alc., °Brix y

densidad) de la cerveza tipo weizen para lograr obtener un producto estandarizado.

Objetivo particular 3: Determinar la calidad nutrimental (analisis quimico proximal,
cuantificacion de triptofano, digestibilidad in vitro almidén digerible) y funcional (fibra
dietética, almiddn resistente, capacidad antioxidante, compuestos fendélicos) de las materias
primas empleadas en la elaboracion del pan (harinas de trigo, harina de amaranto, y bagazo) y
la cerveza (malta de cebada y amaranto) para conocer si pueden complementarse mejorando la

calidad del pan.
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Objetivo particular 4: Evaluar diferentes formulaciones para la elaboracion de un pan tipo
baguette con harina de trigo y amaranto (concentraciones 40-50%, 55-35%, 70-20%
respectivamente) por medio de pruebas fisicas (volumen, peso, dimensiones) y una prueba

sensorial de preferencia para seleccionar la formulacion mas aceptable.

Objetivo particular 5: Evaluar la calidad nutrimental del baguette seleccionado (analisis
quimico proximal, cuantificacion de triptéfano, digestibilidad in vitro e in vivo, almidén
digerible y relacion de eficiencia proteica); y funcional (fibra dietética, almidon resistente,
capacidad antioxidante, compuestos fenolicos); asi como factores anti-nutrimentales (taninos,

acido fitico e inhibidores de tripsina).

Objetivo particular 6: Evaluar la aceptacion del pan elaborado con la formulacion

seleccionada previamente, mediante una prueba sensorial de nivel de agrado.
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2.2.Cuadro metodologico

Elaboracion de pan con amaranto y bagazo obtenido a partir de cerveza artesanal tipo weizen

Objetivo general: Desarrollar una formulacién para la elaboracién de un pan tipo baguette a partir de amaranto y bagazo resultante del proceso de fabricacién de cerveza

artesanal tipo weizen con amaranto para aprovechar los residuos generados por la industria cervecera y obtener un producto con alta calidad nutrimental

Actividades
Preliminares

Objetivo particular 1 { Objetivo particular 2

1. Seleccion de la materia
prima

» Malta base

* Amaranto

* Lavadura

* Lupulo

2. Trituracion de la materia
prima

» Malta

* Amaranto

3. Adecuacion de la técnica
para elaborar de baguette

4. Elaboracion del pan
control

S

Elaborar una cerveza tipo
weizen a partir de una
combinacién de malta de
cebada y amaranto
obteniendo bagazo como
subproducto para emplearlo

Evaluar las propiedades
fisicoquimicas (% Vol. Alc.,
°Brix y densidad) de la
cerveza tipo weizen obtenida
para tener un producto
estandarizado.

junto con la cerveza en el
proceso de elaboracion de un
pan tipo baguette.

Elaboracion de la cerveza -/|1. Pruebas fisicoquimicas

* 9% Alcohol Vol.

= Densidad
* °Brix

Objetivo particular 3

Determinar la calidad
nutrimental y funcional de las
materias primas empleadas en

la elaboracion del pan

(harinas de trigo y amaranto,
bagazo) y la cerveza (malta
de cebada y amaranto) para
conocer si pueden
complementarse mejorando la

calidad del pan.

J

1. Preparacion de la harina
de amaranto

Molienda y tamizado por

Malla #40

2. Analisis quimico

proximal.

* Humedad
+ Proteina

* Cenizas

» (rasas

» Fibra

* Carbohidratos

Resultados ]

[ Analisis de resultados J

[ Conclusiones ]

Objetivo particular 4

Evaluar diferentes
formulaciones para la
elaboracion de un pan tipo
baguette con harina de trigo y
amaranto (concentraciones
40-50, 55-35, 70-20%
respectivamente) por medio
de pruebas fisicas (volumen,
peso, dimensiones) y una
prueba sensorial de
preferencia para seleccionar
la formulacion mas aceptable.

Elaboracion del baguette

Objetivo particular 5

3

Evaluar la calidad nutrimental
del baguette seleccionado
(analisis quimico proximal,
cuantificacion de triptéfano,
digestibilidad in vitro e in
vivo, almiddn digerible y
relacion de eficiencia
proteica); y funcional (fibra
dietética, almidon resistente,
capacidad antioxidante,
compuestos fendlicos); asi
como factores
anti-nutrimentales (taninos,
Ac. Fitico e inhibidores de
tripsina)

1. Evaluacion fisica

*  Volumen

* Peso

* Dimensiones

*  Volumen especifico

2. Pruebas de preferencias

1. Analisis quimico
proximal

2. Evaluacion de calidad
nutrimental.

* Triptéfano

» Digestibilidad in vitro

» Fibra dietética

» Capacidad antioxidante

» Almiddn digerible v total

» Compuestos fendlicos

* PER

3. Determinacion de
factores anti nutrimentales
» Taninos

» Acido Fitico

» Inhibidores de tripsina

Objetivo particular 6

Evaluar la aceptabilidad del
pan elaborado con la
formulacion seleccionada
previamente, mediante una
prueba sensorial de nivel de
agrado.

1. Evaluacion sensorial

+ Prueba de nivel de agrado
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2.3. Materiales bioldgicos

e Cerveza

En la tabla 6. Se muestra los materiales que se utilizaron para la elaboracion de la cerveza tipo
weizen.

Tabla 6. Materiales bioldgicos de la cerveza.

Malta esperanza de 6 hileras donada por
Extractos y Malta S.A de C.V. del grupo
Modelo, se molié con un molino de discos
Herradura®, con una abertura de 0.5 cm.

Amaranto de Tulyehualco, Xochimilco
cosecha 2014, se moli6é con un molino de
cuchillas Krups®.

LUpulo Hallertau que se utiliza para
cervezas de estilo weizen.

Levadura Safbrew Whb-06 utilizada en la
elaboracidén de cerveza weizen.
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e Baguette

En la tabla 7. Se observan los materiales bioldgicos que se manejaron para la elaboracién del
baguette.

Tabla 7. Materiales bioldgicos para elaborar baguette.
Harina de fri

Harina de trigo marca Tres
estrellas.

Amaranto (Amaranthus hypochondriacus)

Amaranto de Tulyehualco,
Xochimilco cosecha 2014, se moli6
con un molino de cuchillas Krups® y
tamizado con una malla40.

Grano gastado que se obtuvo de
la elaboracion de la cerveza
(malta base yamaranto).

Levadura

Levadura marca La Florida
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2.4. Elaboracion de baguette.

Se elaboré un baguette control con la formulacién que se presenta a continuacion.

2.5.Diagrama de proceso

L ERmd Molienda gruesa
70% malta and  Maceracion

Filtracio
Agua 0°C iltracion y

lixiviacion

Lipulo 0.08% ==p- m

Levadura ——p [ 0P

g  Envasado

I

Cerveza

Tabla 8. Formulaciéon control.

t=9 min

T=40°C, HR=70%
t =180 min

T=180°C
t=18 min

Ingredientes %
Harina de trigo 56.51
Agua 42.95
Levadura 0.20
Sal 0.34
Harina de trigo
Levadura
Aceite = [\ (774 PG )
Agua
— Bagazo == g,
Formado
Fermentado
Suajado
Horneado
S U——
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2.5.1. Descripcion del proceso

e Elaboracién de la cerveza

1.- Realizar la molienda de la maltay los granos de amaranto (figura 20).

Figura 20. Molienda del amaranto

2.- Macerar la malta junto con el amaranto en 4 etapas cuyas condiciones se muestran en la tabla
9. Unavez alcanzada la temperatura se deja reposar en un recipiente aislado térmicamente como

se muestra en la figura 21.

Tabla 9. Etapas de maceracion.

Intervalo de tiempo  Tiempo de reposo Temperatura

(min) (min) )
1 0-15 0 45
2 15-75 60 60
3 75-95 20 70
4 95-97 2 78
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Figura 21. Maceracion

3.- Filtrar la mezcla obtenida de la maceracion.

3.1.- Para la lixiviacion, afiadir agua caliente (70°C), correspondiente al 20% del mosto
obtenido, la cual se vierte sobre la torta que se forma en la rejilla (figura 22). De esta etapa del

proceso se obtiene el bagazo que se empleara en la elaboracion del pan.

Figura 22. Filtrado

4.- Realizar la coccion del mosto a 90 °C durante 55 minutos. En esta etapa se afiade el lupulo
(0.08% por cada litro de mosto), el 30% de este se agrega 15 minutos después de empezar la

ebullicion y el 70% restante se afiade 15 minutos antes de terminar la coccion.

4.1.- Activar la levadura (1 g por cada 2 litros de mosto) 15 minutos antes de terminar la coccién
para que esté lista cuando sea requerida.
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5.- Filtrar el mosto, esto para retirar los restos de llpulo presentes. Después, disminuir
rapidamente la temperatura del filtrado como se muestra en la figura 24, debe llegar hasta 24
°C.

Figura 23. Enfriamiento del mosto

6.- Afadir la levadura al mosto una vez que alcanza una temperatura de 24 °C, colocar en un
recipiente esterilizado y cerrar colocando un airlock (figura 25). Dejar fermentar durante 7 dias
en ausencia de luz y a una temperatura aproximada de 20 °C.

Figura 24. Fermentacion

7.- Transcurrido el tiempo de fermentacion, envasar la cerveza afiadiendo azlcar (0.5%). En la
figura 25, se muestra como se debe colocar la tapadora de mano italiana.
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Figura 25. Sellado

8.- Madurar durante 7 dias la cerveza envasada (figura 26).

Figura 26. Maduracion

e Elaboracion de baguette

9.- Para la elaboracion del baguette, realizar el mezclado por 11 minutos de las materias primas
en las cantidades requeridas (figura 27), afiadir primero los ingredientes secos y al final los

himedos.

Figura 27. Mezclado
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10.- Amasar manualmente durante 9 minutos.

11.- Al terminar el tiempo de amasado, darle la forma alargada caracteristica del baguette.

12.- Fermentar durante 3 horas a una temperatura 40 °C y humedad relativa de 70% (figura 28).

Figura 28. Fermentacion

13.- Transcurrido el tiempo de fermentacion, realizar el Suajado a la masa (figura 29), marcando

las lineas caracteristicas del baguette.

Figura 29. Suajado

14.- Hornear por 18 minutos a una temperatura de 180 °C (figura 30).
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Figura 30. Horneado

15.- Dejar enfriar a temperatura ambiente (figura 31).

Figura 31. Enfriado

2.6. Pruebas fisicoquimicas de la cerveza
2.6.1. % Alc. Vol. Porcentaje de alcohol en volumen

Fundamento: El porcentaje de alcohol se forma durante la etapa de fermentacion del mosto,
aportando las caracteristicas de la cerveza (NOM-142-SSA1-1995).

Procedimiento: Lectura con el hidrometro, es necesario colocar el 0jo de manera que observe
adecuadamente las rayas que se formo como se representa en la figura 32, se coloca 90 ml de
cerveza en una probeta de 100 ml y se toma la temperatura de la cerveza, después se introduce
el hidrémetro en la probeta (el hidrometro no debe tocar el fondo del recipiente ni las paredes
de la misma). Para tomar la lectura se debe observar el nivel del liquido en la superficie, donde

se encuentre la escala de % Vol. Alc.
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Figura 32. Lectura del hidrometro.
Fuente: NOM-142-SSA1-1995.

2.6.2. °Brix

Fundamento: EI hidrometro °Brix previsto con una escala en grados Brix, cuyo cero coincide
exactamente con la parte inferior del menisco, cuando se encuentra inmavil, flotando libremente
en agua destiladaa 293K (20°C) (NMX-F-103-1982). ° Brix mide el cociente total de la sacarosa

disuelta en un liquido.

Procedimiento: Es el mismo que se indica en el punto 2.6.1. % Alc. Vol., pero con la escalade

°Brix.

2.6.3. Densidad

Fundamento: La densidad de un liquido es la masa por unidad de volumen, basandose en el
principio de Arquimedes hace referencia que todo cuerpo que es sumergido en un fluido
experimenta una fuerza modo que se provoca un desplazamiento que es igual al peso del fluido

desplazado (figura 33)

Procedimiento: Es el mismo procedimiento que el punto 2.6.1, pero en escala de densidad.
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Figura 33. Densimetro
Editado: Martinez, 2019.

2.7. Pruebas fisicas del pan

2.7.1. Volumen

Fundamento: Se determina el desplazamiento, conocido como “Panvolumenémetro” (figura

34), este se compone por dos recipientes unidos a traves de una probeta graduada.

Procedimiento: La muestra se colocé en el recipiente superior y se gird 180 °C, esto ocasiono
el desplazamiento de las semillas por gravedad llenando el recipiente donde se encuentra el
baguette, el resto de las semillas ocupan un volumen dentro de la probeta, el cual se mide de
manera directa, siendo este el volumen de la muestra. Posteriormente se realizo el célculo del

volumen especifico que esté relacionado con el peso de la muestra.

o Volpan
Volumen especifico =

Pan

Donde:

Volpan= Volumen del pan (cm®)

Pran=Peso del pan (g)
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gradunda )
Semillas (nabo)

Figura 34. Panvolumenometro.

2.7.2. Peso

El peso de la muestra se determind utilizando una balanza granataria Tor Rey® L-EQ como se
muestra en la figura 35.

Figura 35. Balanza

2.7.3. Dimensiones

Las dimensiones de los baguettes elaborados se obtuvieron empleando un vernier (Figura 36).
Para cada formulacién se midid largo, ancho y altura, por triplicado.
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Figura 36. Vernier Digital

2.8. Composicion quimica

2.8.1. Humedad

Fundamento: La muestra se calienta en condiciones establecidas, provocando una pérdida de
peso debido a la perdida de agua libre (AOAC, 2005).

Procedimiento: La muestra se coloca en la caja previamente puesta a peso constante,
posteriormente se deja secar la muestra por 2 horas, pasado el tiempo se saca la muestra de la
estufa (Figura 37) y se deja enfriar por 10 min en un desecador para que la muestra adquiera la

temperatura del ambiente, después de haber transcurrido el tiempo se pesa la muestra.

- BLUE

Figura 37. Estufa.
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Célculo del % de Humedad

2 - W

W 3
%Humedad = (Tl) * 100

Donde:

Wi=Peso de la muestra (g)
W,=Peso de la muestra himeda (g)

W3=Peso de la muestra seca (Q).

2.8.2. Proteinas

Fundamento: ElI método de Micro Kjeldahl cuantifica el contenido de nitrdgeno en una
muestra por medio de tres etapas las cuales son; la digestién, donde el nitrégeno organico es
convertidoen amonio en presencia de un catalizador; la etapa dos, se da por una destilacién

donde se alcaliniza con NaOH, la muestra digerida y el nitrogeno se desprende en forma de

NHs y se atrapa en una solucién de acido boérico. El nitrégeno aménico se presenta en una
disolucion en la cual se cuantifica por un analisis volumétrico frente a una solucion de HCI
valorada (AOAC,2005).

Procedimiento: Se pesa la muestra desengrasada previamente y se introduce en un tubo de
digestion Kjeldahl, se afiade sulfato cuprico, sulfato de potasio, asi como acido sulfarico, el tubo
se calienta a fuego lento observando un cambio de color que pasa de negro a un verde azulado
una vez que se presento el cambio se deja enfriar a temperatura ambiente. Reposada la muestra
se coloca en el destilador, se deja pasar y se le adiciona hidréxido de sodio al 40%, mientras que
en un matraz se preparan 50 ml de &cido bdrico y se le agrega una gota de fenolftaleina
provocando un cambio de color rosado, este matraz se coloca en el destilador y esperar el cambio
de color de rosa a transparente. A continuacion, se titula con HCI y se calcula el porcentaje de

nitrégeno total y posteriormente se calcula el porcentaje de proteina (Figura 38).
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Caélculo de % Nitrogeno total

(V2 —=V1)(N)(0.014)
w

% Nitrogeno total = | | * 100

Caélculo de % de proteina

% Proteina = (F) (%Nitrégeno total)

Donde:

W = Peso de la muestra (g)

V1=Volumen (ml) de la solucion de HCI requerido para la prueba en blanco
V2= Volumen (ml) de la solucion de HCI requerido para la muestra

N = Normalidad del HCI

F = Factor de conversion de nitrogeno en proteina, para trigo es 5.83 y amaranto 5.87

Figura 38. Micro Kjeldanhl.

2.8.3. Grasa

Fundamento: Se extraen las grasas de modo semi-continuo, con un disolvente organico. Se
calienta y volatiliza el disolvente, para condensarse por encima de la muestra. El disolvente cae
sobre la muestra para extraer las grasas. Esta muestra mide la pérdida de peso de la muestra por
el peso de grasa extraida (AOAC, 2005).
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Procedimiento: Se pesa la muestra molida y libre de humedad colocandolas dentro de cartuchos
de celulosay se tapa con algodon para evitar que la muestra se pierda en el proceso, los cartuchos
se introducen en el extractor. EI matraz se coloca debajo del extractor, después se afade el
disolvente, una vez conectado se procede a la extraccion por 2 horas. Pasado el tiempo se retira
el cartucho, recuperar el disolvente y el restante se deja evaporar quedando solamente la grasa,
posteriormente se deja enfriar el matraz para cuantificar el porcentaje de grasa extraida por

diferencia del peso del matraz (Figura 39).

Caélculo del % de grasa

W3 - W

%Grasa = ( Wi

) % 100

Donde:
W1 = Peso de la muestra (g)

W> = Peso del matraz sin grasa (g)

W3 = Peso del matraz con grasa (g)

Figura 39. Método Soxhlet

2.8.4. Cenizas

Fundamento: Descomposicion de la materia organica quedando sélo la materia inorganica en
la muestra. En este método toda la materia orgéanica se oxida en ausencia de flama a una
temperatura que fluctda entre 550-600 °C; el material inorganico que no se volatiliza a esta

temperatura se conoce como ceniza. El residuo de incineracion se calcula por diferencia de peso
(A.0O. A. C, 2005).
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Procedimiento: La muestra se deposito en crisoles de incineracion, previamente llevados a peso
constante. Los crisoles se colocaron en un mechero encendido hasta que las llamas se apagaron
y hubo ausencia de humo, posteriormente, fueron puestos dentro de la mufla (Figura 40). Se
finalizo la incineracion cuando el residuo era practicamente blanco, subsecuente a esto, se
permitio que la temperatura del crisol se equilibrara con la del medio ambiente y enseguida se

peso.

% Cenizas = (%Vl_—_v‘ilvz) * 100
— Wy

Donde:

W = Peso del crisol con la muestra (g)
W, = Peso del crisol con cenizas ()

W, = Peso del crisol vacio (g)

Figura 40. Mufla

2.8.5. Fibracruda

Fundamento: Es la digestion acida y alcalina de la muestra obteniéndose un residuo de fibra
cruda y sales que con la calcinacién posterior se calculan y se obtiene la fibra cruda. Su
determinacion se basa en la simulacion de la digestion en el organismo por tratamientos acidos
y alcalinos, separando los constituyentes solubles de los insolubles. La naturaleza quimica de la
fibra cruda, aun cuando no estd bien establecida se considera constituida por celulosa,
hemicelulosay lignina (A. O. A. C., 2005).

Procedimiento: La muestra seca y desengrasada se sometio a una digestion acida empleado
acido sulfarico, posteriormente, se llevo a cabo una digestion alcalina con hidréxido de sodio.
Transcurrido el tiempo de la digestion, se realizé un filtrado empleando un embudo Biichner,
matraz kitasato conectado a vacio, y papel filtro previamente a peso constante (Figura 41). Del
filtrado se obtuvo un residuo de fibra cruda y sales, el cual se calcind para determinar el

porcentaje de fibra cruda.
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(W —Wy) = (Wy —W3)

% Fibra cruda = ( W
S

) * 100

Donde:

Ws = Peso de la muestra desengrasada (g)
W1 = Peso del papel filtro (g)
W = Peso del papel filtro con residuos secos (g)

W3 = Peso del crisol vacio (g)

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

Figura 41. Fibra Cruda

2.8.6. Carbohidratos

El contenido de carbohidratos se determiné por diferencia de los demas componentes.

% Carbohidratos = 100 — (Proteinas + Humedad + Grasa + Fibra + Cenizas)

2.9.Prueba de preferencia

En la prueba de preferencia los jueces deben de elegir entre varios productos; estas pruebas se
conocen como prueba pareada que consiste en comparar entre dos o mas productos codificados
y los jueces tienen que elegir la que prefieren y ordenarlas de acuerdo a su preferencia de mayor
amenor (Gonzales et al., 2014).
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La prueba se realiz6 con 3 diferentes formulaciones y se aplicd a 100 jueces no entrenados
elegidos al azar (Figura 42), y pidiéndoles que degustaran las muestras que se les presentaron y
calificaran de acuerdo a su preferencia segin cada juez, el cuestionario se encuentra en el anexo
1. Alinicio de la prueba se les explico que al término de probar una muestra debian tomar agua
y comerse una galleta sin sal para neutralizar los sabores que hubieran podido dejar las muestras
pasadas y no interfieran con las muestras siguientes (Ramirez-Nava et al., 2014).

Figura 42. Prueba de preferencia.

2.10. Analisis quimico proximal

Se realizara un analisis quimico a una muestra control que esta hecha 100% de harina de trigo,
asi como a la formulacién seleccionada en la prueba de preferencia. El analisis se elabor6 con

los métodos de la AOAC (2005) mencionados antes.

2.11. Calidad nutrimental

2.11.1. Cuantificacion de triptoéfano

Fundamento: Se aplica a sistemas biologicos complejos y presentan problemas para la
hidrolisis en la liberacion del triptofano de los enlaces peptidicos, al realizarse la hidr6lisis acida
afecta la estructura quimica del triptéfano, por eso se emplea una hidrdlisis enzimatica
desarrollando una coloracion con DMAB (p-dimetilaminobenzaldehido) junto con nitrito de

sodio como contrastante (Rama et al., 1974).
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Procedimiento: Se peso la muestra, se le agregd la solucion de pepsina con agitacion continua
por 3 horas, pasado el tiempo se le afiade NaOH revisar el pH y la pancreatina, nuevamente se
mantiene en agitacion por 24 horas, después se aford por 25ml de agua destilada y filtrar, tomar
la muestra filtrada y se adiciona HCI concentrado, DMAB y Nitrito de sodio, dejando reposar

15minutos, se ajusto el espectrofotdmetro a A=590nm.

_ (x) (50)
X=( )((100) )

Donde:

X=promedio de las interpolaciones de la curva patron

2.11.2. Digestibilidad in vitro

Fundamento: Se usa un sistema multienzimatico para determinar la digestibilidad de proteinas,
esta compuesto por tripsina, peptidasa y proteasa. Se mide el pH de una proteina en suspension,
después de 20 minutos de digestion con la solucion multienzimatica, porque se encontrd que en

estas condiciones se tiene una correlacion con la digestibilidad in vivo en ratas (Hsu et al., 1977).

Procedimiento: Se pesé la cantidad de muestra equivalente a 10 mg de N, se utiliz6 una
muestra control que es caseina liofilizada, se agreg6 agua destilada ajustando el pH a 8, usando
HCIl y NaOH (Figura 43), se dejo hidratar por una hora en bafio Maria a 37°C, transcurrido la
hora se le afiadio la solucion enzimatica A, a los 10 min después se afiadio la solucion B y al
mismo tiempo se trasfiere el vial a un bafio Maria a 55°C, exactamente a los 19 minutos después
se afadid la solucién y se transfirié al bafio Maria a 37°C, 20 minutos posteriormente se volvio
adicionar la solucion enzimatica A y medir el pH de la muestra control y de las demas muestras.
El pH de la caseina debe ser de 6.42+0.05.
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%Digestibilidad = 234.84 - 22.56(X)

Donde: X = Es el pH de la suspension proteica registrado inmediatamentedespués de
los 20 minutos de la digestion con la solucién multienzimatica.

Figura 43. Digestibilidad in vitro.

2.11.3. Almidon total

Fundamento: Se cuantifica la glucosa liberada por una hidrélisis enzimatica de la
amiloglucosidasa que hidrolizan los enlaces glucésidos o— (1-4) y o— (1-6) de las cadenas de

amilosa y amilopectina (Gofii et al. 1996).

Procedimiento: Se peso6 la muestray dispersé en KOH durante 30 min con agitacién constante,
afiadiendo 3 ml de acetato de sodio ajustando el pH a 4.75 e inmediatamente adicionar 80uL de
enzima amiloglucosidasa y se coloco en un bafio Maria por 45 minutos provocando que el
almiddn solubilizado gelatinice, trascurrido el tiempo se dejo reposar y centrifugar a 5000 RPM,
se midio la cantidad del sobrenadante usando glucosa oxidasa/peroxidasa, se coloc6 un 1 ml de
reactivo de glucosa con 10uL del sobrenadante y se dejo reposar por 20 minutos, leer con

espectrofotometro a L = 505 nm. (Se realiza un blanco con solo reactivo de glucosa).

« _ Absiotal - 0.058
0.0422

4 X 10004
1= 1ouL
X1=S
Xa= qpy +
X

%Xs = 106
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Donde:

Abstotai= Lectura de la muestra- lectura del blanco
X=Almidon total (mg)

X1, X2= Regla de 3 para cambiar unidades

Xs=Porciento de almidén total

2.11.4. Relacion de eficiencia proteica

Técnica 960.48 (Protein Efficiency Ratio)

Fundamento: Esta prueba conocida por sus siglas en inglés PER (Protein Efficiency Ratio), es
un método estandarizado que se realiza empleando una dieta de estudio y una dieta de caseina
como referencia, ambas con un 10% de proteina. Fue el primer método adoptado como rutina
de evaluacidn de la calidad proteica de los alimentos. Representa el cociente de los gramos de
peso ganado por los animales de estudio entre los gramos de proteina ingerida (Ortiz, 2018). Se

realiz6 con el objetivo de evaluar la calidad proteica del baguette seleccionado.

Procedimiento: Se elabord una dieta isoproteica e isocalorica con el baguette seleccionado y
otra dieta con la muestra control para realizar una comparacion entre ambas formulaciones
ademas de la dieta de caseina como referencia. Se utilizaron 18 ratas Winstar (Figura 44),
divididas en 3 lotes de 6 ratas cada uno, ordenadas en forma de culebra japonesa que consiste
en distribuir los pesos con orden ascendente organizando los lotes de izquierda a derecha y
regresa de derecha a izquierda para una distribucion homogénea. El ensayo tuvo una duracion
de 28 dias, donde cada tercer dia se registro el peso ganado y la cantidad de alimento consumido

por cada uno de los individuos. Al finalizar se procedio a realizar los siguientes calculos:

Figura 44. Material biologico de estudio PER
69|Pagina



_ AP
PERexp = ((ZAI—*F))

PER caseina ref

PER ajustado = [PERexp * (PER caseina exp)
Donde:

AP = Incremento de peso (g)

Y Al = 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 (*)

PER caseina exp = Valor PER de la caseina obtenido del bioensayo

2.11.5. Digestibilidad in vivo

Fundamento: La digestibilidad in vivo o aparente se define como la fraccion de un determinado
alimento que es absorbido durante su paso a través del conducto gastrointestinal y que es
aprovechado por el organismo. En el caso de las proteinas, se refiere a la cantidad de nitrégeno

que es absorbido por el animal.

Procedimiento: Se determin6 mediante la cuantificacion de nitrégeno ingerido y el de las heces
secas y molidas, con el método de Micro Kjeldahl, de cada rata en la Gltima semana del ensayo
(A.O. A. C,, 2005).

N absorbido

Da=|( ) *100]

N ingerido
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2.12. Calidad funcional

2.12.1. Fibradietética

Fundamento: Emplea un método enzimatico-gravimétrico para determinar la fibra dietética
total contenida en los alimentos. La muestra seca y desengrasada se gelatiniza con la enzima
termoestable a-amilasa, posteriormente se lleva a cabo una digestion empleando proteasa y
amiloglucosidasa para la remocion de proteinas y almidéon. Se usa etanol para precipitar la fibra
dietaria soluble, después, este residuo se lava con etanol y acetona. Uno de los duplicados se

analiza para proteina y el otro es incinerado a 530 °C. El contenido total de fibra dietética se
obtiene como resultado del peso de residuo menos el peso de la proteina, cenizas y blanco
(CUNNIF, 1995).

Procedimiento: Se adicion6 buffer de fosfato (0.08 M, pH = 6) a 1 g de muestra, posteriormente
se afiadiod la solucién de amilasa. Después de estar en un bafio a ebullicion, la mezcla se dejo
enfriar a temperatura ambiente y se ajusté el pH a 7.5 adicionando NaOH. Se disolvieron 50 mg
de proteasa en 1 ml de buffer fosfato y se agreg6 0.1 ml a cada matraz, estos se colocaron dentro
de un bafio a 60 °C para luego enfriarse a temperatura ambiente. Se afiadio HCI (10 ml, 0.325
N) y se ajusto el pH entre 4.0 — 4.6. Se adicion6 0.1 ml de amiglucosidasa y después de un
tiempo de incubacién de 30 min a 60 °C con agitacion, se agreg6 etanol (95%). El precipitado
se vacio cuantitativamente en un embudo con papel filtro a peso constante y conectado a vacio
como se muestra en la figura 45. El residuo se lav6 con etanol (95%), luego con acetona, se
dejo secar durante la noche a 70 °C y se llevo a peso constante. De uno de los duplicados se
determind proteinas y cenizas del otro. Para finalizar, se corrigié el residuo restandole las

cenizas y proteina correspondiente.

R-P-C-B
PM

% Fibra dietética = (- ) * 100
Donde:

R = Pero del residuo de la muestra (mg)

P = Peso de proteina de la muestra (mg)
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C = Peso de cenizas de la muestra (mg)
B = Blanco

PM = Peso de la muestra

Figura 45. Fibra dietética.

2.12.2. Capacidad antioxidante

Fundamento: La determinacion de la capacidad antioxidante se basa en la estabilizacion del
radical DPPH siendo un radical organico, la reaccion de estabilizacion se considera que sucede
principalmente mediante un mecanismo de trasferencia de electrones, con un aporte marginal
de trasferencia de atomos de hidrogeno; esta prueba se realiza en un espectrofotdmetro a una

absorbancia de 580 nm (Londofio Londofio, 2012)

Procedimiento: Se peso6 la muestra libre de grasa, se diluyé en 1 ml de metanol-HCI y se colocd
en bafio Maria, se dejé enfriar para después centrifugarlo a 9000 RPM (Figura 46). Para
determinar el poder antioxidante: se obtuvo el extracto y se afiadi6é el DPPH, dejando reposar
30 min en la oscuridad absoluta, calibrar el espectrofotometro con agua en una absorbancia de
518 nm y después se calibra con metanol, en seguida se ley6 con metanol mas DPPH de cada
muestra y se dejo reposar 30 minutos, como control negativo y se obtuvo la lectura.

Abs control negativo - Abs muestra
Abs control negativo

%~ Capacidad antioxidante = (

Donde:
Abs control negativo= Valor de absorbancia (Metanol + DPPH)

Abs muestra= Valor de absorbancia de la muestra
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Figura 46. Determinacion de
capacidad antioxidante.

2.12.3. Compuestos fendlicos

Fundamento: Se basa en la reaccion de los compuestos fendlicos con el reactivo de Folin-
Ciocalteu en un medio basico, provocando una coloracion azul susceptible a la determinacion
con espectrofotdmetro a 765 nm. El reactivo contiene wolframato sédico con molibdato sédico
en acido fosforico que reacciona con los compuestos fenolicos presentes en las muestras. El
acido fosfomolibdotlgstico es formado por dos sales en un medio acido, dando un color
amarrillo que al ser reducido por grupos fenolicos presentan una coloracién azul intenso, cuya
intensidad es la que se mide para evaluar el contenido polifenoles (Moctezuma et al. 1990;
Prasad and Weigle 1975; Ranganna 1977).

Procedimiento: La muestra desengrasada se diluyd con 1 mL de metanol-HCI, se colocé en un
bafio Maria por 10 minutos en tubos eppendorf con rosca para evitar que se abran, se dejaron
enfriar para posteriormente centrifugarlos a 9000 rpm, se obtuvo el sobrenadante y se vertieron
en tubos eppendorf de punta y se colocaron a 65°C en un blogue de calentamiento hasta su total
evaporacion, al término de la evaporacion se obtuvo una pastilla que se disolvié en 1ml de agua
destilada y se agito, se volvio a centrifugar durante 10 minutos al terminar la centrifugacion se
extrajo el extracto. De este se tomo 400uL para la determinacion de polifenoles, se agregd
3750uL de agua destilada y 250uL de reactivo Folin-Ciocalteu dejando reposar por 5 minutos,
después se adiciono 500uL de Na>,COz agitandolo y reposando por 15 minutos, se leyo en el

espectrofotometro con una absorbancia de 760nm y se realizaron los siguientes calculos.
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a—b

x=( )
m
X2 * (6eq AG meq AG
Fenoles = [w] * 10 = q
PM g mtra

Donde:

a = absorbancia

b = ordenada al origen

X =Fenoles en 400uL

X2 = Fenoles en 1g de muestra

PM = Peso molecular de &cido galico (170.2 ug)

2.12.4. Almiddn resistente

Fundamento: Es la digestion enzimatica en donde se cortan las cadenas de almidon unidas a
proteinas, en seguida se realiza un lavado con agua para elimina la glucosa soluble realizando
otra digestion para liberar los mondémeros de glucosa, que son cuantificados por
espectrofotometria (Gofi et al., 1996).

Procedimiento: Se pesé la muestra desengrasada, se colocé en un tubo de centrifuga de 50 ml
y se le agregd buffer KCI-HCl a un pH 1.5, se adicion6 0.2 ml de solucion pepsinay se mantuvo
en agitacion constante por 1 hora a 40°C (Figura 47), se dejé enfriar a temperatura ambiente y
se ajusto el pH con una solucién buffer de Tris-maleato, posteriormente se le agregd 1ml de a-
amilasa 'y se mezclo, se incub6 durante 16 horas en bafio Maria a 37°C con agitacion constante,
después se centrifugo por 15 minutos a 5000RPM desechando el sobrenadantes, se enjuago al
menos una vez con agua destilada, se centrifugd y nuevamente se desechod el sobrante, se
afiadieron 3ml de KOH y se mantuvo en agitacion constante por 30 minutos, nuevamente se
ajusta el pH con acetato de sodio-acido acético, se adicioné 80uL de amiloglucosidasa
mezclando y dejandolo 45 minutos a una temperatura de 60°C con agitacion continua para
después centrifugar por 10 minutos a una velocidad de 5000 rpm recolectando el sobrenadante

y medir el volumen.
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Se realiz6 una curva estandar de solucién de glucosa, en un 1 ml de muestra se coloco 1 ml de
agua destilada y 1 ml de los estandares y se ubicaron en diferentes tubos de ensayo, en cada tubo
se adiciond 2 ml del reactivo de glucosa para después mezclarlo y dejarlo reposar por 30 minutos
en bafio Maria a 37 °C, se ley0 la absorbancia de los estandares y las muestras a 505 nm.

_ A—bstotal —0.058

0.0422

X
HX3 = 106

Donde:
Absiotal = Lectura de la muestra- lectura del blanco

X = Almidon total (mg)
Xz = Conversiones para pasar mg a g

X3 = Porciento de almiddn total

Figura 47. Almidon resistente.

2.13. Factores anti nutrimentales

2.13.1. Taninos

Fundamento: Se basa en la extraccion de los taninos hidrolizables y condensados (fenoles
totales) mediante la adicion de dimetilformamida (75%) y la posterior reduccion del ion férrico
debido a los iones polifenoles con la subsiguiente formacion de un complejo colorido en

condiciones alcalinas, cuantificado espectrofotométricamente a 525 nm (1ISO 9648, 1988).

Procedimiento: Se mezclé dimetilformamida al 75% con 1 g de muestra, esto se agito durante
una hora y posteriormente se dejo reposar durante 15 minutos. Transcurrido el tiempo, se
centrifug6 a 5000 rpm durante 20 minutos, se tomd 1 ml del sobredrenante al cual se ajusté el
volumen a 6 ml con agua destilada, 1 ml de citrato férrico (17-20%), 1 ml de amonio (Figura

48). Para finalizar, se leyo la absorbancia a 525 nm y se realizaron los calculos correspondientes.
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X
% Taninos = (m) * 100

Donde:
X =g de &cido ténico

PM = Peso de la muestra

Fiura 48. Taninos

2.13.2. Acido Fitico

Fundamento: este método se procede primero en la determinacion de contenido de hierro, esto
se hace mediante el incremento de temperatura de la muestra con una solucione de &cido férrico.
La disminucion del hierro (determinada colorimétricamente con 2,2-bipiridina) en el

sobredrenante es la medida del contenido de &cido Fitico (Haug et al., 1983).

Procedimiento: Se adicion6 HCI (0.2 N) a 0.1 g de muestra y se agité durante 20 minutos.
Posteriormente se centrifugd por 15 minutos, del sobredrenante se tomaron 0.5 ml que fueron
puestos en un tubo de ensaye y se afiadio sulfato férrico (0.2%). Se tap6 el tubo y se calentd
hasta 95 °C * 2 °C, se mantuvo 30 minutos y después se dejo enfriar hasta temperatura ambiente,
para finalmente adicionar 2 ml de 2,2-Bipiridina y agitar (Figura 49). La absorbancia se leyd
exactamente 30 segundos después de afiadir la 2,2-Bipiridina, a 519 nm. Para realizar los
calculos correspondientes primero fue necesario graficar ug de acido fitico/ml vs absorbancia,
realizar la regresion lineal, obtener la ecuacién de la recta (y = mx + b) y sustituir en la siguiente

ecuacion:
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Donde:
x = valor obtenido de la ecuacion despejada

E = Equivalente a 660.08 g (1 mol de &c. Fitico)

T = Equivalente a 185.82 g (6 moles de fosfato)

P = ug de fosfato de acido fitico/ml

Figura 49. Acido fitico

Posteriormente se procedi6 a realizar el céalculo para determinar el porcentaje de acido fitico

contenido en la muestra.
) » P
% Acido fitico = (M) * 100

Donde:
P = g de fosfato del acido fitico/ml

M = Muestra g/20 ml HCI

2.13.3. Inhibidores de tripsina

Fundamento: Este método se basa en la determinacion de actividad proteolitica remanente, del
extracto acuoso o diluido de la muestra con solucion estandar de tripsina. Para llevar a cabo esta
determinacion se emplea un sustrato sintético (benzoil-arginina-p-nitroanilida; BAPNA), el cual
produce coloracion inversamente proporcional al contenido de inhibidores de tripsina y que se
lee en el espectrofotometro a A = 410 nm (Kakade et al., 1974).
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Procedimiento: A 1 g de muestra, previamente molida y desengrasada, se afiadio NaOH (0.01
N), se ajustd el pH a 9.6, se mantuvo en agitacion durante 2 horas 30 minutos y al finalizar se
dejo en reposo 30 minutos. Posteriormente, se centrifugd a 5000 rpm por 5 minutos. Del
sobredrenante, se tomaron porciones de 0, 0.6, 1, 1.4,y 1.8, los cuales se colocaron en tubos de
ensaye y se ajustd a un volumen de 2 ml usando agua destilada. Se agregaron 2 ml de solucion
estandar de tripsina y se agitd, después, se mantuvo en contacto inhibidor tripsina-tripsina por
10 minutos en un bafio a 37 °C. Se adicionaron 5 ml de solucién BAPNA cada 30 segundos a
los 5 tubos, y se mantuvo dicha mezcla de reaccion durante 10 minutos exactamente.
Transcurrido este tiempo, se afiadiéo 1 ml de &cido acético al 30% (Figura 50), para detener la
reaccion asegurandose de que con la adiccion del &cido acético el contenido del tubo no tuviera
apariencia turbia, de no ser asi, habria sido necesario realizar un filtrado después de 5 minutos

de reposo de la muestra.

Finalmente, se realiza la lectura con el espectrofotometro a A =410 nm y se hacen los calculos
pertinentes, para esto es necesario graficar los ml de extracto vs UTI/ml para realizar la regresion

lineal; si lar es mayor a 0.9 se sustituye el valor de la ordenada al origen en la siguiente ecuacion:

(B) * (Factor) (Vol. aforado muestra) ( UTI )
* (Factor) * *
mg de muestra mg de muestra

"l

Figura 50. Inhibidores de tripsina.
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2.14. Prueba de nivel de agrado

La prueba del consumidor mide la preferencia de ciertos productos, buscando la aceptabilidad
de los mismos en el mercado. La aceptabilidad se define como “consumo con placer” (Gonzéles,
Rodeiro, and Vila, 2014). A los panelistas se solicita indicar cuanto les agrada o disgusta la
muestra asignada un valor segun la categoria reportada en la escala (Ramirez-Nava, Murcia,
and Castro, 2014)

Esta prueba se realiz6 en la formulacion seleccionada en la prueba de preferencia, se hizo a 100
jueces no entrenados, en el cuestionario debes asignarle una calificacion al producto, dicha

prueba se encuentra en el Anexo 2.

2.15. Analisis estadistico

Todas las pruebas se realizaron por triplicado calculando el promedio, desviacion estandar y
coeficiente de variacion. Para el andlisis de los promedios se realizaron una prueba de rango

multiple t-student a nivel de significancia de p<0.05 usando un programa estadistico.
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CAPITULO I11: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1. Pruebas fisicas de la cerveza

Una vez elaborada la cerveza artesanal tipo Weizen con amaranto, se procedié a realizarle

pruebas fisicas, cuyos resultados se muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Pruebas fisicas de la cerveza artesanal tipo Weizen con amaranto.

Cerveza con
7.3+6.65 4.00+2.64 1.24+0.25
amaranto

Los resultados obtenidos para °Brix de la cerveza nos indican la cantidad de solidos solubles
presentes en la bebida. Montoya-Hernandez (2015), informa que las cervezas deben tener un
méaximo de 7.5 °Brix para considerarse aceptables, y se puede observar que el valor de esta

cerveza cumple con dicho pardmetro.

Mientras tanto, la NOM-199- SCFI-2017, declara que las bebidas alcohdlicas como la cerveza
deben tener un contenido alcoholico entre 2 y 20%, siendo asi, la cerveza tipo weizen elaborada
cumple con estas condiciones al tener un porcentaje de 4% de alcohol, esto se debe a la
transformacion quimica de azlcares fermentables en etanol y didxido de carbono. Los azlcares
que se degradan durante la fermentacion son la glucosa, fructosa, sacarosa, maltosa y
maltotriosa, influyendo directamente en la produccién de alcohol etilico.

Por otra parte, la densidad de la cerveza esta relacionada con el grado de alcohol que esta
contiene porque durante la fermentacion la levadura consume los azucares para transformarlos.
La densidad de las cervezas estilo weizen oscila entre 1.010 y 1.014, segln Cerveza Artesanal,
(2014), sin embargo, la densidad que se obtuvo en la cerveza elaborada con amaranto resultd
ser mayor a estos valores, lo cual se puede asociar al tiempo prolongado de maduracion en la

que se llevo a cabo (Huxley 2011).
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3.2. Andlisis de las materias primas

3.2.1. Anadlisis quimico proximal de las harinas

Previo a la elaboracion del baguette, se procedio a analizar las materias primas que se emplearian
en el proceso. Se realizé analisis quimico proximal de las harinas que se utilizaron para la
elaboracion del producto, las cuales fueron harina integral de amaranto obtenida en el
laboratorio y harina de trigo comercial marca Tres estrellas ®, los resultados se muestran en la
tabla 11.

Tabla 11. Analisis quimico proximal de la materia prima harinas de amaranto y trigo.

Trigo 9.45+047* 9.05+041* 169+0.56* 0.75+0.07% 0.93+0.15* 78.13°

Amaranto 10.94 +0.24° 13.84+0.09® 6.31+0.06° 258+0.07° 6.6+042> 59.73°

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

Los resultados que se obtuvieron muestran que la harina de trigo con respecto a la harina de
amaranto presenta valores con diferencia estadisticamente significativa (P<0.05) entre todos los
compuestos evaluados. La harina de amaranto presenta una mayor calidad nutrimental, esto se
debe principalmente por el alto porcentaje de proteina, que es considerada proteina de alto valor
biologico por su contenido de &cidos esenciales, entre ellos la lisina, que cominmente se
encuentra muy limitado en otros cereales. La FAO y la OMS mencionan que el valor proteico
del amaranto supera al del trigo y a su vez a la de leche vacuna (Asociacién Mexicana de Amanto
2003).

Por otra parte, la grasa contenida en ambas muestras presenta diferencia estadisticamente
significativa (P<0.05), siendo 3.73 veces mayor en la harina de amaranto respecto a la harina de
trigo. La grasa que contiene la harina de amaranto es considerada una fuente rica en escualeno,
el aceite del amaranto tiene &cidos grasos insaturados, como lo son: linoleico (omega 6), oleico
(omega 9), (Rayas-Duarte et al., 1996; Rodas & Bressani, 2009), al consumir estos acidos

grasos ayuda a regular los niveles de triglicéridos en la sangre.
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El porcentaje de cenizas incrementd aproximadamente tres veces mas en la harina de amaranto
respecto a la harina de trigo, estos valores son similares a los determinados por Rayas-Duarte
(1996) para ambas harinas. EI aumento de cenizas se debe a que el amaranto contiene una gran
cantidad de minerales como calcio, fosforo, magnesio y hierro (Montero-Quintero et al., 2015).

Referente al contenido de fibra en las muestras, la harina de amaranto presenta un aumento
significativo, y al tener un alto contenido de fibra proporciona una sensacion de saciedad
prolongada, al sentir esa sensacion evita el consumo excesivo de otros alimentos previendo
enfermedades crénicas como es la diabetes, obesidad y enfermedades cardiovasculares que son
provocadas por una mala alimentacién (Asociacion Mexicana de Amaranto, 2003; Montero-
Quintero et al., 2015).

Con base en estos resultados, se comprueba que la harina de trigo presenta una menor calidad
nutrimental que la harina de amaranto, ya que la primera presenta una gran cantidad de
carbohidratos y un minimo de otros componentes (proteina, grasa, fibra y cenizas), esto se debe
a que, al someter al grano de trigo a un proceso de molienda sus partes anatdmicas son separadas
(germen y pericarpio), para obtener solo el endospermo donde se encuentra la mayor parte de
carbohidratos (Bracho, 2019; Mapes, 2015).

3.2.2. Calidad nutrimental de las harinas

En latabla 12 se muestran los resultados obtenidos para los parametros nutrimentales evaluados
en harina de trigo y harina de amaranto. Estos fueron digestibilidad in vitro, contenido de
triptofano y almidon total, los cuales se determinaron con el fin de comparar la calidad
nutrimental de ambas harinas y concluir si pueden complementarse entre si en la elaboracion de
un producto de panificacion dando como resultado un alimento con mejor calidad. Para cada
uno de los pardmetros se obtuvo una diferencia estadisticamente significativa (P<0.05) entre
ambas harinas. Los valores tanto de digestibilidad in vitro, como de contenido de tript6fano,
fueron mayores para la harina integral de amaranto, mientras que lo referente al contenido de

almidon resulto ser superior en la harina de trigo.
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Tabla 12. Parametros de calidad nutrimental en harina de trigo Tres estrellas® y harina
integral de amaranto.

Harina de trigo 79.09 £ 0.342 1.05 + 0.006% 76.41+£1.272

Harina de amaranto  85.18 + 1.30° 1.65 + 0.08" 51.01 + 7.82°

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

En cuanto a la digestibilidad in vitro, los resultados reflejan que las proteinas incluidas en la
harina de amaranto se digieren con mayor facilidad en el organismo en comparacion con las
contenidas en la harina de trigo. Un estudio realizado por la FAO compara la digestibilidad de
distintos alimentos clasificAndolos en tres grupos, donde una digestibilidad menor al 85% se
considera baja, por lo tanto, se tiene que el nivel de digestibilidad de la harina de trigo se
encuentra en un nivel bajo, mientras que por su parte la harina integral de amaranto entra en un
nivel de digestibilidad media (Mujica et al., 2001).

En cuanto al contenido de triptéfano, los resultados superiores en la harina de amaranto se
atribuyen a las caracteristicas que presentan ambos granos enteros, pues existen investigaciones
que respaldan, que el grano entero de trigo tiene un contenido considerable de tript6fano, sin
embargo, el valor que presenta el amaranto es mayor, no sélo con respecto al trigo sino también
en comparacion con otros cereales como el arroz y el centeno. Este aminoécido esencial es el
regulador de varios procesos que se llevan a cabo en el organismo, uno de ellos es la sintesis de
serotonina y melatonina, que tienen funciones de transmisién del impulso nervioso y regulacion

del suefio respectivamente (Matito, 2015).

Por su parte, la harina obtenida del grano de trigo exhibié un contenido de almidon total mayor
que la de amaranto, esto debido a que, como ya se menciono, en el proceso de extraccion de

harina de trigo, el grano pasa por trabajo mecanico en el que se remueven algunas de sus partes
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estructurales, dejando solamente el endospermo, que es la parte que contiene un valor elevado
de almidon. El almidon es el polisacarido mas abundante e importante en los cereales, este se
presenta en forma de granulos cuyo tamarfio esta directamente relacionado con su digestibilidad,
pues a menor tamafio de granulo, la digestion serd mas rapida, este es el caso de los granulos de
amaranto pues su tamafio es muy pequefio lo que conlleva una mejor digestibilidad. Asi mismo
el valor de almiddn total es el resultado de la suma de almidon resistente y almidon digerible, el
primero tiene como caracteristica que resiste la hidrolisis enzimética en el tracto digestivo y
desempefia una funcién similar a la fibra dietética, en cambio, el almidon digerible es aquel que
se hidroliza, descomponiéndose en polisacaridos méas simples que son absorbidos por el

organismo, teniendo un impacto directo en el indice glucémico (Mapes, 2015).

De acuerdo a estos resultados, se considera a la harina de amaranto una opcion viable para
complementar a la harina de trigo para usarse en procesos de panificacion y mejorar la calidad

nutrimental de los productos finales.

3.2.3. Evaluacion de compuestos funcionales en las harinas

Como se observa en la tabla 13, cada uno de los pardmetros presentd una diferencia
estadisticamente significativa (P<0.05) entre ambas harinas, donde, exceptuando el contenido

de almidon, todos los valores fueron superiores en la harina integral de amaranto.

Tabla 13. Resultados de los parametros funcionales determinados en harina de trigo Tres
estrellas® y harina integral de amaranto.

Harinade
_ 0.31+0.005% 7.03+0.28 59 32 17.11 +0.14*  2.03%+0.212
trigo
Harina de
13.07 £ 0.04°> 61.84 +0.07° 39.610 11.4+1.47°  14.03+0.37°
amaranto

*Letras diferentes en lamisma columna indica diferencia estadisticamente significativa (P<0.05)
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El resultado de la determinacion de fenoles en la harina de amaranto fue 42 veces mayor que en
la harina de trigo, esto se debe al alto contenido de acido cafeico y fellrico presentes en el grano
de amaranto. Ambos compuestos fendlicos se asocian estrechamente con la inhibicién de
radicales libres y atrapar iones metales que intervienen en su produccion, esto gracias a su
capacidad antioxidante, la cual también previene la oxidacion de moléculas como proteinas y
lipidos (Tamsen et al., 2018), esto eleva la posibilidad de que al emplear esta harina de amaranto

se aumente la vida util y reducir la oxidacion del producto final.

La capacidad antioxidante de la harina de amaranto fue 8 veces mayor que la de harina de trigo,
esto puede deberse al superior contenido de compuestos fendlicos presentes en el grano de
amaranto. Ademas de los compuestos fendlicos antes mencionados, se ha demostrado que en el
grano de amaranto el principal componente responsable de su capacidad antioxidante es el
flavonoide polifendlico Rutina, al cual también se le atribuyen capacidades antimicrobianas y
fungicidas (Algara et al., 2016).

Los resultados de la determinacion del contenido de almiddn, tanto digerible como resistente,
fueron mayores 1.5 veces en la harina refinada de trigo con respecto a la de amaranto. La suma
de ambos tipos de este polisacarido da como resultado el contenido de almidon total, el cual es
el compuesto mas abundante en el trigo, sin embargo niveles altos de almidon digerible se
relacionan estrechamente con el indice de glucosa en la sangre debido a su fécil absorcion, por
lo tanto, resulta favorables niveles mas bajos de este polisacarido como sucede en la harina de

amaranto (Montero-Quintero, Moreno-Rojas, et al., 2015).

En lo referente al contenido de fibra dietética la harina de amaranto resulto ser casi 7 veces
superior al obtenido para la harina de trigo. Este compuesto abundante en el grano de amaranto
se encuentra en mayor proporcion de forma insoluble con alrededor del 40 % del peso total
(Marcin et al., 2018). Beneficia la salud humana al mejorar el volumen fecal, estimular el tracto
gastrico y reducir los niveles de glucosa y colesterol en la sangre, funciones similares a las de

almiddn resistente.

De acuerdo a los resultados obtenidos, los parametros medidos reflejaron ser mejores para la
harina integral de amaranto respecto a la harina refinada de trigo, se espera que la adicién de
esta harina junto con el bagazo de cerveza, mejore las caracteristicas funcionales del baguette
elaborado.
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3.2.4. Analisis quimico proximal de malta y bagazo de cerveza

Las determinaciones realizadas a la materia prima de la cerveza y al subproducto (bagazo)
tuvieron como objetivo conocer su composicion quimica y establecer si dichos compuestos
podrian tener un efecto positivo tanto en las caracteristicas como en las propiedades del producto
final, al afadirse a las formulaciones de baguette. Los resultados de estas pruebas se presentan
en latabla 14.

Tabla 14. Resultados del andlisis quimico proximal de malta y bagazo de la cerveza tipo
Weizen con amaranto.

Malta 7.06 £0.07* 9.73+0.00* 3.08+0.01* 2.08 +0.02% 8.45+0.13* 69.60°

Bagazo 571+0.09% 13.86+0.19° 3.69+0.13% 3.03+0.03? 20.48 + 0.14° 53.23P

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

Los componentes que destacan en estos dos ingredientes, son las proteinas, fibra y
carbohidratos, los cuales, presentaron diferencias significativas (P<0.05) entre si. El bagazo es
resultante del proceso de maceracion, por lo que incluye parte de los granos de amaranto y malta,
la malta a su vez se obtiene de un tratamiento que se le da a la cebada, ambos granos le
proporcionan al bagazo gran cantidad de proteinas, de las cuales las principales son hordeinas o
prolaminas, ya que estas son las mas representativas en la cebada, también se incluyen
globulinas, albdminas y glutelinas. Ademas, se ha demostrado que el bagazo es buena fuente de
aminoacidos esenciales como metionina, fenilalanina, triptéfano, histidina, y aminoacidos no

esenciales como serina, alanina, glicina y prolina (Mussatto, Dragone, & Roberto, 2006).

En cuanto al contenido de fibra, el incremento en mas del 50% con respecto a la malta, se explica
con la incorporacién del grano de amaranto y que, durante el proceso de maceracion y filtrado,
el bagazo resulta con gran parte de la cascara de los granos, que corresponde al pericarpio y

capas de las semillas que representan buena fuente de celulosa, hemicelulosa y lignina
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principalmente (Ikram et al., 2017). Finalmente, la reduccion en el contenido de carbohidratos,
se debe a los efectos que tiene la temperatura en el proceso de maceracion, donde, el almidén,
mediante hidrolisis enzimatica, se transforma en azucares fermentables que son los responsables

de la produccion de alcohol en la elaboracion de cerveza (Mussatto et al., 2006).

Por su parte, el contenido de humedad, grasa y cenizas, no presento diferencias estadisticamente

significativas (P<0.05) entre ambas muestras.

3.2.5. Calidad nutrimental y funcional de malta y bagazo de cerveza

Tabla 15. Resultados de parametros de calidad nutrimental en malta y bagazo de cerveza

Malta 86.60 + 3.47° 0.94 +0.03 49.9? 53.78 + 2.49°
Bagazode o) 21 4 g oosb 1.12 +0.03° 38.12° 41.94 + 0.34°
cerveza

*Letra diferentes en la misma columna indica diferencia estadisticamente significativa (P<0.05)

Para la prueba de digestibilidad in vitro, los resultados (tabla 15) presentaron una diferencia
estadisticamente significativa (P<0.05). Se obtuvo un incremento del 1.07 en el grano cervecero
gastado comparado con la digestibilidad de la malta, esto debido a que el bagazo contiene
amaranto por lo que mejoro tanto la digestibilidad como la disponibilidad de sus aminoacidos
esenciales, y por lo tanto, también los niveles de tript6fano presentes en ambas muestras exhiben
una diferencia estadisticamente significativa (P<0.05), este aumento es provocado por la adicion
de amaranto ya que este pseudocereal contiene triptofano y estudios realizados anteriormente,
confirman mediante un perfil de aminoacidos que este aminoacido también esta presente en el
bagazo (Kumari et al., 2019), mientras tanto, la malta contiene bajos valores de este aminoacido

esencial.
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Los valores de almidon digerible de la malta y del bagazo no presentan una diferencia
estadisticamente significativa (P<0.05), el almidon digerible es una fraccion del almidon que es
hidrolizado por accion enzimatica y absorbido por el organismo (Roman, Gomez, Li, Hamaker,
& Martinez, 2017). Por otra parte, el almidon total de la malta si presenta diferencias
estadisticamente significativas con respecto al bagazo, esto debido a que en el grano gastado los
granulos presentes de este polisacarido han sufrido accion térmicay transformacion por enzimas

lo que permite su reduccion.

Tabla 16. Resultados de la evaluacion funcional de la malta y bagazo.

Malta 1.24+0.012 85.76 +0.49° 21.70 £+0.95°  3.88+0.12°
Bagazo de 0.74+0.02} 81.08+0.18°  38.55+1.50°  3.82 +0.02°
cerveza

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

En diversos estudios se ha demostrados que la cebada y la malta contienen altos niveles de
compuestos fendlicos los cuales se encuentran mayormente en la cascara del grano. EI contenido
de fenoles de la malta presenta una diferencia estadisticamente significativa (P<0.05) con
respeto al bagazo, esta disminucién se debe a que durante el proceso de obtencion del mosto
estos compuestos son degradados por el tratamiento térmico que ocurre durante la maceracion,
disminuyendo el contenido de compuestos fendlicos del bagazo. Los principales compuestos
fenolicos que constituyen la cebada y la malta son los flavonoles, flavonas, flavanonas, taninos,
proantocianinas y compuestos aminofendélicos, mientras en el bagazo son acido ferulico y p-
cumaricos los cuales también actian como antioxidantes (Farcas et al., 2015; Ikram et al., 2017,
Kitryte et al., 2015).
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El contenido de antioxidantes de la malta se ve influenciado por el tipo de malta utilizado. En
este caso fue una malta de bajo color (malta palida) que tiene altos niveles de polifenoles y
reductonas, mientras que el bagazo contiene una menor cantidad de estos compuestos. Sin
embargo, ambas materias primas no muestran diferencias estadisticamente significativas
(P<0.05) en los resultados de capacidad antioxidante, ya que también se utilizd amaranto para
elaborar la cerveza y al contener alta cantidad de antioxidantes favorece al contenido final de
estos compuestos en el bagazo y, por ende, influye directamente en los resultados obtenidos
(Moreira et al., 2013; Samaras et al., 2005).

La fibra dietética de la malta presenta diferencias estadisticamente significativas (P<0.05) con
respecto al bagazo, debido a que el grano gastado tiene altos niveles de fibra dietética que esta
constituida por polisacaridos (arabinoxilanos y B-glucanos) y lignina, estos componentes son
resistentes a la hidro6lisis por las enzimas del tracto digestivo. Los resultados de la fibra dietética
del bagazo con amaranto muestran un valor similar al reportado por Arcia (Arcia et al., 2018;
Coelho et al., 2014; Stojceska, 2011), mientras tanto, la fibra dietética esta relacionado con el
almidon resistente que no muestra una diferencia estadisticamente significativa (P<0.05) entre
ambas muestras, esto se debe a que la cebada y amaranto contienen bajos niveles de este almiddn

en sus composiciones quimicas.

Conociendo la informacion anterior se demuestra que el bagazo se puede adicionar a un

alimento mejorando su calidad nutrimental y funcional a un bajo costo.

3.3. Pruebas fisicas del pan

Se desarrollé una muestra control de baguette siguiendo el método de panificacion directa donde
se empled exclusivamente harina refinada de trigo y los ingredientes cuyas proporciones se
enuncian en la tabla 17, a esta muestra corresponde la nomenclatura 1000. Posterior a esto, se
propusieron tres formulaciones donde se sustituyera parcialmente la harina de trigo afiadiendo
en su lugar harina integral de amaranto en distintas concentraciones, ademas, se agregé gluten
en una proporcion del 10% con respecto al contenido total de harina. Al resto de los ingredientes
presentes en la formulacion control se adiciono también bagazo de cerveza, cerveza artesanal

tipo weizen y aceite como se indica en la tabla 17.
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Tabla 17. Formulaciones propuestas para elaboracion del baguette.

40% H.T.* 55% H.T. 70% H.T.

Ingredientes 50% H.A. 35% H.A. 20% H.A.

10% gluten 10% gluten 10% gluten
Harina de trigo 19.2 26.5 33.7
Harina de amaranto 24.1 16.8 9.6
Gluten 4.8 4.8 4.8
Bagazo de cerveza 19.3 19.3 19.3
Cerveza tipo weizen 12.8 12.8 12.8
Agua 12.0 12.0 12.0
Aceite vegetal 7.2 7.2 7.2
Sal 0.4 0.4 0.4
Levadura 0.2 0.2 0.2

*H. T: Harina de trigo; H.A: Harina de amaranto.

Una vez obtenidos los baguettes propios de cada formulacion, se procedié a medir distintos
parametros fisicos, que sirvieran como referencia de los cambios ocurridos durante el proceso
permitiendo determinar si la adicion tanto de la harina de amaranto y bagazo como del resto de
los ingredientes tiene un efecto significativo en las propiedades fisicas del pan, los resultados

correspondientes a estos parametros se muestran en la tabla 18.
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Tabla 18. Resultados de los parametros fisicos evaluados en los baguettes elaborados con
diferentes formulaciones.

1000 3.06°+0.83 4.58%+0.68 1.50? 169% 3607 2.13¢
4050 277%+0.74 5.76°+1.14 2.08° 1722 340° 1.97¢
5535 291°+0.92 6.04°x1.41 2.08° 1822 3707 2.03?
7020 316°+1.21 6.09°+1.82 1.93¢ 180° 430° 2.38°

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

Como puede observarse, los valores de volumen y volumen especifico para cada una de las
formulaciones no presentaron diferencias significativas (P<0.05) con respecto al control. Estos
resultados comprueban que la adicion de bagazo y harina integral de amaranto en las
proporciones propuestas no afectan drasticamente las caracteristicas fisicas del pan. En algunas
publicaciones (Miranda-Ramos et al., 2019; Montero-Quintero et al., 2015), se ha encontrado
que la adicion de harina de amaranto en los panes, reduce significativamente el volumen
respecto a los que se elaboran Gnicamente con harina refinada de trigo, esto se explica por una
disminucion del gluten, ya que este complejo de proteinas, que no esta presente en el amaranto,
es el principal responsable de la formacién de redes que se relacionan estrechamente con el
volumen del pan. Esta reduccion en el volumen puede representar una desventaja traducida en

menor rendimiento comparada con los panes de trigo.

Sin embargo, los resultados obtenidos demuestran que, los panes desarrollados con las
formulaciones propuestas (4050, 5535, 7020), no presentaron disminucion de dicho parametro,
esto puede atribuirse a que adicional al amaranto, se agregd también bagazo de cerveza. Este
ingrediente derivado a su vez de amaranto y cebada posee principalmente gran contenido de
proteinas, las cuales pueden interaccionar con los compuestos de la harina de trigo mediante
puentes disulfuro, otorgando estabilidad al pan, permitiendo que este no reduzca su volumen,

ademas de las proteinas, otro componente que influye en este parametro, es la fibra dietética, la
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cual se presenta en gran cantidad en el bagazo, y es corroborado en investigaciones realizadas

previamente por Mussatto y Oszvald (Mussatto et al., 2006; Oszvald et al., 2009).

En cuanto a la relacién de forma, las diferencias se atribuyen mas al disefio de los panes que a
un efecto de los ingredientes afiadidos en cada formulacion, sin embargo, el tamafio y forma
corresponden a los tradicionales para un baguette artesanal.

3.4. Prueba de preferencia

Ademas de los pardmetros fisicos evaluados para cada formulacidn, los diferentes baguettes se
sometieron a una prueba de preferencia. La prueba se realizé a 90 jueces no entrenados, a los
cuales se les dieron a degustar las tres diferentes formulaciones de baguette en las que se
variaron el contenido de harina de trigo marca Tres estrellas®, y harina de amaranto. En la tabla
19 se muestran los resultados obtenidos de esta prueba.

Tabla 19. Resultados de la prueba de preferencia.

4050 1842
3555 206°
7020 150°P

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

De acuerdo con los resultados del andlisis estadistico, la formulacion 4050 y 3555 no presentan
diferencias significativas (P<0.05), mientras que la formulacion 7020 si presenta una diferencia
significativa con las dos primeras. No obstante, la formulacion que fue seleccionada para
realizarse el analisis quimico proximal fue la muestra 3555 que corresponde a 35% de amaranto,
55% trigo y 10% gluten, la cual tenia una mejor textura y sabor, con la paraciencia de un pan
integral, donde se podrian observar particulas del bagazo (malta y amaranto), otorgandole una
apariencia de un pan mas saludable que contiene granos enteros, asi misma mejora el color y

olor de este baguette, proporcionandole una particularidad al producto.
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3.5. Analisis quimico proximal de la formulacion seleccionada y muestra control

Una vez que la formulacién 3555 fue la seleccionada como la mejor al gusto de los
consumidores, se procedio a evaluar su calidad y determinar el efecto de la adicion de harina de
amaranto y grano gastado de cerveza, para esto también se realizaron las mismas
determinaciones a la muestra control elaborada tnicamente con harina refinada de trigo y para

al final realizar una comparacion. Los resultados del andlisis se muestran enla tabla 20.

Tabla 20. Resultados del analisis quimico proximal de la muestra control y formulacion
seleccionada

1000 4.67+£0.03* 9.65+0.46* 537+0.03* 1.24+0.02*® 2.76+0.02*% 76.31°

5535  2.23+0.08" 16.04+0.49° 10.36+0.31° 2.08+0.01° 9.38 +0.53° 59.91°

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

Los resultados que se obtuvieron en el porcentaje de proteina, fueron estadisticamente diferentes
(P<0.05) entre el pan control (1000) y el pan seleccionado (3555). El contenido proteico
aumento aproximadamente 1.7 veces en la muestra seleccionada, esto debido a la adicién de
bagazo y harina de amaranto, ambos materiales son conocidas por tener altos niveles de
proteinas y por su contenido de aminoacidos esenciales tales como la lisina, que se encuentra
en mayor cantidad, también poseen triptdfano y metionina, sin embargo, el grano gastado aporta
otros aminoacidos esenciales como fenilalanina y la histidina; cabe resaltar que la lisina es un
amino&cido que se encuentra muy limitado en el grano de trigo (Ikram et al., 2017; Lynch et al,.
2016).

Los resultados del contenido de grasa entre ambas muestras presentaron diferencias
estadisticamente significativas (P<0.05), siendo mayor para la muestra seleccionada en una
proporcion casi doble en comparacion con la muestra control elaborada con 100% harina
refinada de trigo. Este incremento se debe en parte, por la suma de aceite vegetal en la
formulacion con el fin de mejorar las caracteristicas sensoriales del producto final y asi tener

una buena aceptacion del consumidor. De igual forma dicho incremento esta relacionado con la
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adicion de harina de amaranto, ya que el contenido de grasa en esta, resultd estar muy por encima
respecto a la harina de trigo.

Diversas investigaciones respaldan que la fraccion lipidica del grano de amaranto se compone
principalmente de &cidos grasos poliinsaturados, tocoferoles e hidrocarburos, entre estos ultimos
el mas importante; el escualeno. Este componente cuyas principales fuentes actuales de
obtencion son los aceites de higado de tiburdon y ballena, posee diversos efectos beneficiosos
para la salud, como son, anticancerogénicos y al ser un intermediario en la biosintesis del
colesterol ayuda a disminuirlo, aunado a esto, presenta efectos antioxidantes que protegen a los
lipidos insaturados ademas de actuar como secuestradores de radicales libres lo que reduce el
riesgo de aparicion de otras enfermedades. Por su parte, los acidos grasos mas abundantes en la
fraccion de amaranto, son el palmitico, linoléico, oleico y el &cido estearico (Algara et al., 2016;
Bojorquez-Veldzquez et al., 2018; Kraujalis & Venskutonis, 2013). Es por ello que la presencia

de estos compuestos limitantes en muchos alimentos resulta benéfica para el organismo.

El contenido de cenizas increment6 casi el doble en el pan de la formulacion seleccionada
comparado con el pan control, esto por la adicion de la harina de amaranto y el grano gastado
ya que ambos contienen gran cantidad de minerales como el calcio, fosforo, hierro, ademas
bagazo presenta otros como el magnesio, silicio, sodio y en menor proporcion el cobre, potasio
y manganeso (Chauhan et al., 2015; Ikram et al. 2017; Lynch, Steffen, & Arendt, 2016).

En lo referente al contenido de fibra, se muestran diferencias estadisticamente significativas
(P<0.05) entre ambas muestras. Esto se debe principalmente a la incorporacion tanto de bagazo
como de harina de amaranto, ya que se pudo determinar que ambos ingredientes contienen altos
valores de este compuesto, el bagazo en mayor proporcién, ya que se compone de capas de
cascara que corresponden al pericarpio de los granos, las cuales son ricas en celulosa,
polisacaridos y lignina, representando alrededor del 70% de los compuestos totales del bagazo.
(Ikram et al., 2017; Mussatto et al., 2006). Es por ello que el valor de fibra se increment6 3.3
veces en la muestra seleccionada respecto a la muestra control, lo cual es favorable, ya que en
la actualidad se busca aumentar la ingesta de alimentos ricos en fibra, esto por su efecto de
saciedad lo que se relaciona con la pérdida de peso que podria ser una alternativa en el
tratamiento de problemas de obesidad y sobrepeso, asi como la mejora del sistema digestivo

engeneral (Garcia & Rodriguez, 2011).
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3.6. Evaluacién nutrimental y funcional de la muestra seleccionada y control

Tabla 21. Resultados de los pardmetros nutrimentales de la muestra control y

formulacion seleccionada

1000 0.92 +0.03? 83.59 + 1.30? 54.41°

5535 0.78 +0.01° 03.46 + 1.29P 50.512

*Letras diferentes en la misma columna indica diferencia estadisticamente significativa

La determinacion del contenido de triptéfano en ambas muestras presentd diferencias
estadisticamente significativas (P<0.05) mostrando una reduccion en la muestra 5535. Este
aminoacido esencial para la sintesis de proteinas es altamente sensible a temperaturas elevadas
y aproximadamente una fraccion del 90% se transporta en el organismo unido a las proteinas
formando complejos. Existen investigaciones que comprueban una asociacion directa del
contenido de triptofano con la digestibilidad, esto se debe al nivel de hidrélisis que se presenta
en las proteinas ya que, si estas se descomponen en fracciones méas simples, seran digeridas
conmayor facilidad, pero también da paso a que el triptéfano sea dafiado o degradado (Jiménez-
Vera& Martinez-Manrique, 2017).

En el caso de los ingredientes que se emplearon en la elaboracion de la muestra 5535 (harina de
amaranto y bagazo) como ya se mencion0, presentaron una buena cantidad de triptéfano, sin
embargo, el baguette al ser un producto de panificacion es sometido a altas temperaturas durante
el proceso de horneado lo que puede repercutir en la disminucion de la molécula de este
aminoacido, el cual, es precursor de metabolitos que influyen sobre el comportamiento del
organismo, como son percepcion del dolor, estrés, periodo de suefio y estado de animo, asi como
en el consumo de alimentos, interviniendo también en la reduccidén de estrés oxidativo y

produccion de radicales libres (Matito, 2015).
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Sin embargo, a pesar de la disminucion en el contenido de triptéfano en comparacion con la
muestra control, el baguette elaborado con bagazo y harina de amaranto aporta una fraccion
importante de este amino&cido esencial. La FAO (1985) recomienda una ingesta diaria de 3.2
mg/kg en una persona adulta. Tomando en consideracion que, de acuerdo a una investigacion
realizada por la Camara Nacional de la Industria del Vestido (Canaive), el peso de un mexicano
promedio es de 68-74 kg en edad adulta, el baguette elaborado con la formulacion 5535, aporta
més del 50% de los requerimientos diarios de triptéfano, lo cual es una cifra admisible y
provechosa (Cortés, 2011; Matito, 2015).

De acuerdo a los resultados de digestibilidad in vitro, los panes mostraron una diferencia
estadisticamente significativa (P<0.005) entre el seleccionado y el control. La muestra
seleccionada aumento 1.12 veces, lo cual significa que la mayor parte de la proteina es
aprovechada, esto se debe a que, al someterse a un proceso de horneado, las proteinas se
desnaturalizan causando un aumentando en la digestibilidad. En diversos estudios se evaluaron
productos de panificacién determinando que su digestibilidad mejord después del horneado
(Abdel-Aal, 2008)

En cuanto a los resultados de la determinacion de almidon digerible, estos no presentan
diferencias estadisticamente significativas (P<0.05) entre ambas muestras. El almidon digerible
corresponde a la fraccién de este carbohidrato complejo que es hidrolizado enziméaticamente y
absorbido durante los primeros 20 minutos, acrecentando asi los niveles de glucosa en la sangre,
es por ello que se considera la principal fuente de energia en el organismo y tiene una relacién
directa con el indice glucémico. Su grado de digestibilidad y capacidad para aportar mas o
menos glucosa, estd influenciado por sus caracteristicas microestructurales y por los
tratamientos a los que es sometido (Parada & Rozowski, 2008; Utrilla, 2012). Cuando se
pretende regular la presencia de glucosa en la sangre se debe disminuir el consumo de este tipo
de almiddn (recomendacion: 58%-60% de las calorias totales segun FAO) por ello, actualmente
la tendencia es consumir preferentemente alimentos con mayor contenido de almiddn resistente
en lugar de almidones de rapida digestion. Asi pues, los valores presentados en la tabla 21 para

el contenido de este polimero, se encuentran dentro de un rango aceptable para ambas muestras.
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Tabla 22. Resultados de compuestos funcionales en la muestra control y formulacion
seleccionada.

1000 39.82 +0.89° 1.42 £0.02% 9.9+0.17% 4.50 + 0.06°

5535 71.97 £ 0.32° 1.76 + 0.04° 1.46 + 0.09° 34.52+1.30°

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

En lo referente a la capacidad antioxidante se presentan diferencias estadisticamente
significativas (P<0.05), el contenido en la muestra elaborada con la formulacién 5535 fue casi
el doble que lo determinado en la muestra control. Esto se atribuye a la gran cantidad de
compuestos presentes tanto en el bagazo como en la harina de amaranto, tales como &cido
feralico y cafeico; escualeno, flavonoides, y moléculas de carécter fendlico a las que se
atribuyen la facultad de inhibir los radicales libres y prevenir su generacién mediante
participacion de iones metalicos. Al aumentar la velocidad de ruptura de radicales libres se
reduce el riesgo de alteraciones en el organismo como infecciones, deterioro celular,
envejecimiento prematuro e incluso cancer (Algara et al., 2016; Repo & Encina, 2008). Por lo
tanto, el consumo del baguette elaborado con la formulacion seleccionada, representa un gran

aporte de dichos compuestos benéficos a la salud.

El contenido de compuestos fendlicos aumentaron 1.76 veces mas en el pan seleccionado, esto
se debe a que el pan control se encuentra hecho con 100% harina de trigo, mientras que en el
pan seleccionado contiene bagazo y la mayoria de los compuestos fendlicos se encuentran en la
cascara de la cebada, por lo tanto, el grano gastado contiene estos compuestos, entre los fenoles
se encuentra los acidos fendlicos y flavonoides que actian como antioxidantes, anticancerigenos
y eliminan radicales libre. Por otra parte, el incremento de estos compuestos tambiéen se atribuye
a afnadir otros ingredientes, tales como la cerveza, la cual tiene una gran variedad de estos
compuestos que provenientes de la adicion del lupulo y la malta durante su elaboracion (Farcas
et al. 2015; Lynch, Steffen, & Arendt 2016; Martinez-Florez et al. 2002).
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Por su parte el almidon resistente puede considerarse una fuente de fibra dietética que se forma
durante la coccion del pan, los resultados de esta prueba presenta una diferencia
estadisticamente significativa (P<0.05) debido a que el pan control esta hecho de trigo que es
un cereal con alto contenido de almidén y el baguette seleccionado cuenta con cebada y
amaranto que son semillas con bajos niveles de este polisacarido, por lo tanto, se observa una
disminucion en el baguette seleccionado respecto a la muestra control. Por otra parte, este
almiddn no se absorbe ni se digiere durante su paso por el tracto digestivo y llega directamente
al colon para despues fermentarse con la microflora del colon, donde se producen &cidos grasos
de cadena corta que son asociados con beneficios a la salud como reducir el riego de desarrollar
trastornos gastrointestinales, enfermedades inflamatorias, asi como inhibir el desarrollo de

cancer de colon (Djurle, Andersson, & Andersson 2018; Punia et al. 2019).

La fibra dietética esta constituida por polisacaridos y lignina principalmente, que son resistentes
a la hidrolisis por las enzimas digestivas. Los productos horneados hechos de diferentes cereales
tienden a contener altos niveles de fibra dietética y para muestra de esto, los resultados que se
obtuvieron de fibra dietética presentaron diferencias estadisticamente significativas (P<0.005)
entre ambas muestras, mostrando que el pan seleccionado (5535) es mayor al pan control, el
aumento fue de 7.68 veces més, esto porque al incorporar el grano gastado aumento este valor
debido que es considerado como una fuente de suplemento de fibra dietética de bajo costo, de
tal manera que afiadiendo los demas ingrediente mejoran este valor, mientras que el pan control

solo esté elaborado a partir de harina de trigo como ya sabemos es carente de esta fibra.

La FAO/OMS recomienda que la ingesta diaria de fibra dietética debe ser de 25-30g. Un estudio
realizado por la Secretaria de Salud en México, reportd que los adultos consumen entre 16 y 18
gramos de fibra diaria, esto nos indica que los adultos solo ingieren aproximadamente la mitad
de lo recomendado, provocando que las personas sean mas vulnérales a padecer ciertas
enfermedades. Por otra parte, el baguette seleccionado (5535) proporciona la fibra dietética que
debemos de consumir al dia. Al consumir un alimento con altos niveles de fibra dietética
disminuyes el riesgo a padecer enfermedades como la obesidad, diabetes y reducir el riesgo de

sufrir enfermedades cardiacas (Secretaria de Salud, 2016; Slavin 2005; Stojceska 2011).
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Con base en estos resultados, se afirma que la adicidn tanto de harina integral de amaranto como
de grano gastado de cerveza en un producto de panificacion tiene un efecto significativo,
mejorando la calidad nutritiva y funcional de los alimentos, permitiendo ofrecer productos

saludables a los consumidores

3.7. Relacion de eficiencia proteica (PER) y digestibilidad in vivo

Con el fin de realizar una comparacion, se llevé a cabo la determinacion de digestibilidad y
relacion de eficiencia proteica (PER) para la muestra control (1000), el baguette elaborado con
la formulacion seleccionada (5535) y la caseina. Los resultados obtenidos se presentan en la
tabla 23.

Tabla 23. Resultados de PER y digestibilidad in vivo

Caseina 3.23+0.37° - 05.23+1.63°
1000 0.90+0.11° 0.692 92.73+1.492

a

5535 1.17+0.09° 0.90° 92.08+2.81

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

Los valores determinados hacen referencia a la calidad nutritiva de la proteina, la cual se
relaciona fundamentalmente con su contenido de aminoacidos esenciales. La caseina por
ejemplo se considera una proteina de excelente calidad, ya que esta contiene todos los
aminoacidos esenciales, al igual que la albimina. Segin Friedman, para que una proteina se
considere de buena calidad debe tener un valor de PER por encima de 2.0; los valores entre 1.5
y 2.0 corresponden una calidad intermedia, y finalmente, un PER equivalente a menos de 1.5 se
considera de baja calidad (Friedman, 1996). En la tabla 23 se puede observar un valor alto
correspondiente a la caseina y es por ello que se emplea para realizar la comparacion. Los datos
obtenidos tanto para la muestra control como para la formulacién seleccionada exhiben
diferencias estadisticamente significativas (P<0.05) con respecto a la caseina, de igual forma
entre ellas, siendo 1.3 veces mayor para la formulacion 5535, esto representa una mejor calidad

de la proteina atribuida a esta muestra, sin embargo, ambas se encuentran por debajo de 1.5.
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No obstante, investigaciones como la de Lenzi de Almeida, respaldan que valores bajos de PER
no representan Unicamente una mala calidad nutritiva de proteina, sino que distintos factores
intervienen en dichos resultados, por ejemplo, el contenido de fibra, el cual es abundante en el
baguette elaborado. A este compuesto se le atribuye provocar una sensacién de saciedad lo que
conlleva una ingesta menor de alimento y de la misma manera facilita la evacuacion de las
heces, lo que interviene directamente con el valor que se obtiene de PER. Ademas de las fibras,
existen factores antinutrimentales, los cuales pueden interferir en el aprovechamiento de las
proteinas y no equivale a que estas sean de baja calidad (Lenzi de Almeida et al., 2008; Montero-
Quintero et al., 2015). En un estudio realizado por Yanez, se determiné un valor de PER igual
a 1.94 para muestras de amaranto solo y se ha demostrado su buen balance de aminoacidos
esenciales, por lo que haber obtenido valores bajos para el producto elaborado puede atribuirse
a distintos factores como los ya mencionados y no directamente a una mala calidad de la proteina
presente (Montero-Quintero et al., 2015; Yanez et al., 1994).

Por su parte la digestibilidad in vivo o aparente en ratas nos permite conocer la calidad del
alimento a través de la calidad proteica, debido a que no todas son digeridas ni absorbidas por
el aparato digestivo, esto se hace a través de la cuantificacion de nitrdgeno que se encuentra en
las heces fecales de los roedores, si la cantidad de nitrégeno ingerido fuera totalmente absorbido
tendria una digestibilidad igual a 100, mientras que el nitrégeno que se encuentra en el
excremento representa la fraccion no absorbida (Parra, Gomez, & Zoot 2009; Suarez, Kizlansky,
& Lopez, 2006).

Para esta prueba se evalu6 una proteina de alto valor bioldgico que fue la caseina, donde su
digestibilidad aparente no presentd una diferencia estadisticamente significativa (P<0.05) con
respecto a las muestras control y seleccionada, lo que indica que nuestro producto tiene una
digestibilidad aceptable. La FOA/OMS clasifican a la digestibilidad aparente de la proteina en
tres rangos: la alta que debe tener un valor de 93 a 100%, digestibilidad intermedia del 86 a 92%
y baja entre 70 a 85%, esto nos indica que la digestibilidad de la caseina es alta, mientras que
la del pan seleccionado es intermedia, esto se debe a que el baguette seleccionado presenta un
alto contenido de fibras solubles e insolubles, reduciendo asi la digestibilidad de las proteinas
que entran en los organismos animales, esta disminucidén también estd relacionada con el

contenido de nitrégeno que se encuentra en el excremente lo cual es muestras de que el
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contenido total de proteinas no esta siendo absorbido completamente (Maria del Refugio
Falcdn, Jesis Manuel Barron, Ana Lourdes Romero, & Milagros Francisca Dominguez, 2011).

3.8. Factores antinutrimentales

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la determinacion de factores
antinutrimentales, ya que estas sustancias se encuentran muy comunmente presentes en los
cereales y al ser estos nuestras materias primas en la elaboracion del baguette es necesario
cuantificarlas para asegurar que dichos compuestos no interfieran disminuyendo el

aprovechamiento de nutrientes en el producto elaborado.

Tabla 24. Resultados de la determinacion de factores antinutrimentales en la muestra
control y seleccionada

1000 No detectado 0.307+0.02572 No detectado

5535 4.47+0.567° 0.355+0.0098% No detectado

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

El &cido fitico no pudo ser detectado en la muestra control, ya que la harina de trigo utilizada
esta hecha unicamente del endospermo siendo carente de este acido, mientras que la mayor
concentracion de acido fitico se encuentra en el salvado que es separado del endospermo
durante el proceso de molienda; a pesar de esto también se sabe que el uso de levadura en la
panificacion y el proceso de fermentacion puede reducir el contenido de acido fitico presentes
en el producto final. Por su parte, el baguette seleccionado si presenta este compuesto, debido
que el grano de amaranto se utilizdé con pericarpio donde se encuentra mayormente el &cido
fitico, al igual que en la cebada, pero en una menor concentracion (Martinez-Dominguez,
2002; Sotelo, Mendoza, & Argote, 2002). El acido fiticoesta relacionado con la fibra, al tener
un producto con altos niveles de fibra no resulta extrafio que presente alguna proporcion de

este acido, produciendo una diminucion sobre la biodisponibilidad en los minerales.
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Como se observa en la tabla 24, los resultados de la determinacion de taninos en ambas muestras
no presentan diferencias estadisticamente significativas (P<0.05). Estos compuestos naturales
que se generan en las plantas mediante metabolismo secundario, son muy abundantes en las
semillas, presentan propiedades fungicidas, antimicrobianas e insecticidas que fungen como
mecanismos de defensa ante factores externos. Dichas sustancias de caracter fendlico pueden
limitar la absorcion de minerales y proteinas en el organismo, esto debido a que son capaces de
unirse a enzimas, polisacaridos, acidos nucleicos, esteroides y proteinas principalmente,
también pueden formar complejos con el hierro de los alimentos, dificultando asi la digestion y
aprovechamiento de nutrientes ya que la mayoria de los organismos animales no metabolizan
estos complejos. Por otro lado, debido al caracter fenolico de estos compuestos, también pueden

atribuirseles caracteristicas antioxidantes (Elizalde et al., 2009).

Siendo que estos compuestos son abundantes tanto en los granos de amaranto como en bagazo,
no resulta extraiio que se presentaran en el producto final. Investigaciones anteriores como la de
Olapade, también determind la presencia de taninos en galletas elaboradas con una mezcla de
harina de trigo, asi como de otros granos y legumbres, esto a pesar de que los productos fueron
sometidos de igual manera a un proceso de horneado (Olapade & Adeyemo, 2014). Se ha
demostrado que el tratamiento térmico es mas efectivo para otros factores antinutrimentales
como son los inhibidores de proteasas, sin embargo, ha sido cuestionable para la eliminacion de
taninos. Savon y Scull sustentan este supuesto y hacen una recopilacién de los posibles métodos
aplicables para eliminar estos compuestos, entre ellos se encuentran la germinacion,

fermentacion y tratamientos quimicos como alcalis, &cidos y solventes (Savon & Scull, 2006).

Por su parte, los inhibidores de tripsina no fueron determinados en ambas muestras, esto se debe
a gue, como se menciond anteriormente, dichos componentes son termolabiles, por ello a pesar
de estar presentes en los cereales, son eliminados por efecto de la temperatura durante el proceso
de horneado, no interfiriendo con el aprovechamiento de nutrientes en el consumo del producto
final (Elizalde et al., 2009; Savon & Scull, 2006).
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3.9. Prueba de nivel de agrado

Posterior a la evaluacion nutrimental y funcional del baguette elaborado con la formulacion
seleccionada, se realiz6 la prueba de nivel de agrado, teniendo como objetivo, determinar el
grado de aceptacion del producto en los consumidores, permitiendo conocer el posible éxito
que tendria dicho producto en el mercado. Esta prueba se realiz a un grupo representativo de

100 jueces no entrenados, los resultados de la evaluacion se muestran en la tabla 25.

Tabla 25. Resultados de la prueba sensorial de nivel de agrado.

5535 100 7.01
NIVEL DE ACEPTACION
30%
70%
M Aceptacion
M Rechazo

Figura 51. Gréfico de nivel de agrado

Como se observa, el baguette elaborado con la formulacion seleccionada (5535) obtuvo una
calificacién aprobatoria y una aceptacion de mas de la mitad de personas en un grupo
representativo. Estos resultados demuestran que, al afiadir harina de amaranto y bagazo de
cerveza a un producto de panificacion, en este caso baguette, ademéas de mejorar su calidad
nutritiva y funcional se obtiene un alimento con posible éxito en el mercado, asi mismo resulta
ser innovador y puede categorizarse dentro de una tendencia actual que es la de consumir

alimentos artesanales y funcionales.
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CONCLUSIONES

Se logrd obtener una cerveza estilo weizen, al mezclar amaranto y malta, con buenas
caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales para obtener el bagazo que se usé como materia

prima.

De acuerdo al andlisis quimico proximal de las materias primas, el contenido de proteinas y
fibra en la malta y el bagazo fue alto. Ademas, se comprobd también, que la harina integral de
amaranto muestra una mejor calidad quimica respecto a la harina refinada de trigo, por lo

tanto,pueden ser empleados como complementos en la elaboracion del pan.

De las tres formulaciones empleadas para el desarrollo del pan, la formulacion con mejores
caracteristicas fisicas y que fue seleccionada mediante una prueba sensorial de preferencia
corresponde a la constituida por 55% harina refinada de trigo, 35% harina integral de amaranto
y 10% de gluten.

La formulacion seleccionada para la elaboracion del pan tipo baguette presentd mejor calidad
nutrimental y funcional respecto a una formulacion control elaborada Unicamente con harina de
trigo. El contenido de proteinas y fibra fue mayor en la muestra seleccionada y presenté un
considerable incremento en la capacidad antioxidante, fibra dietética, asi como compuestos
fenolicos. Mientras que, el contenido de factores antinutrimentales no fueron considerables para

ambas formulaciones.

La aceptacion por parte de los consumidores para el pan tipo baguette realizado con la
formulacion seleccionada fue del 70% con una calificacion de 7.00 en una escala del 1 al 10.
Estos resultados se consideran aceptables y se esperaria que el producto tuviera oportunidad de

éxito en el mercado.
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RECOMENDACIONES

Realizar un perfil de aminoacidos para comprobar la calidad proteica que presenta el producto.

Realizar un perfil de &cidos grasos que permita corroborar la calidad de las fracciones lipidicas

contenidas en el producto.

Determinar la inocuidad del producto mediante un andlisis microbioldgico que permita ofrecer

seguridad alimentaria al consumidor.

Cuantificar el periodo de vida util del producto final.

Llevar a cabo un estudio de factibilidad financiera para conocer la viabilidad que tendria el

producto para su comercializacion.
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ANEXO

Anexo 1. Prueba de preferencia

PRUEBA SENSORIAL DE PREFERENCIA
Edad: Sexo:. H M Fecha:

NOTA: Tome agua antes de iniciar la prueba y posteriormente consuma
una porcion de galleta y agua entre cada degustacion.
INSTRUCCIONES: Pruebe las muestras y ordene segun su preferencia,
otorgandole un valor del 1 al 3, considerando como 1 la que menos le
gusta y 3 la que mas le gusta. No se permiten empates. En el espacio
de abajo, explique brevemente por qué tomo esa decision.
MUESTRAS 4050 3555 720

¢ Por qué?

iGRACIAS!
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Anexo 2. Resultados de la prueba de preferencia

Prueba sensorial de preferencia
Juez 4050 3555 7020 Juez 4050 3555 7020 Juez 4050 3555 7020

61

31

62

32

63
64

33

34

65

35

66

36

67

37

68
69
70
71

38

39

40

10
11

41

72

42

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

73
74
75
76

43

44

45

46

77

47

78
79
80

48

49

50

81

51

82

52

22

83

53

23

24
25

84
85

54

55

86

56

26

87

57

27

88

58

28

89

59

29

90

60

30
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Anexo 3. Prueba de nivel de agrado

PRUEBA SENSORIAL DE NIVEL DE AGRADO

Edad: Sexo:H M Fecha:

INSTRUCCIONES: Tome agua antes de iniciar la prueba. Pruebe la muestra de baguette
que se le presenta a continuacion y sobre la linea indique con una “X” su nivel de agrado
hacia el producto. En el espacio de abajo explique por qué tomo esa decision.

Escala

r 1
Disgusta mucho Es indiferente Gusta mucho

g a2
iPor qué?
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Anexo 4. Resultados de la prueba de nivel de agrado.

Juez
100
99
98
97
96
95
94
93
92
91
90
89
88
87
86
85
84
83
82
81
80
79
78
77
76

Calificacion
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10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
9.3
9.1

9
9
8.8
8.8
8.7
8.7
8.7

Prueba sensorial de nivel de agrado

Juez Calificacion Juez Calificacion Juez Calificacion

75
74
73
72
71
70
69
68
67
66
65
64
63
62
61
60
59
58
57
56
55
54
53
52
51
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8.5
8.3
8.2
8.2

O O 00 0o

7.9
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7.4
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7.2
7.1
7.1
7.1

50
49
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44
43
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41
40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26

7
6.8
6.8
6.8
6.8
6.7
6.6
6.6
6.6
6.6
6.6
6.5
6.5
6.4
6.4
6.4
6.4
6.3
6.3
6.2
5.9
5.8
S
5
5

25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11

=
o
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