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Resumen.

En México los productos de panificacion son de los alimentos mas consumidos por
la poblacion, entre ellos se encuentra el pan de dulce, y uno de los favoritos es el
pan de muerto. El pan de muerto también conocido en la antigiedad como
huitlatamalli, es uno de los panes dulce tradicionales de México mas consumido
durante las fechas cercanas al dia de muertos o también llamado dia de todos los
santos. La mayoria de los productos de panificacion se producen a partir de harina
de trigo refinada la cual tiene un escaso valor nutritivo, pues su aporte principal es
caldrico, siendo un factor para el aumento de peso y obesidad de los consumidores.
En los ultimos afios se ha propuesto mejorar el valor nutrimental del pan elaborado
con trigo haciendo uso de otros ingredientes nutritivos como los pseudocereales. El
amaranto es un pseudocereal considerado de alto valor nutritivo, debido a su alto
contenido de proteinas, lipidos, fibra y minerales. Es por ello que el objetivo de este
proyecto fue el desarrollo de un pan de muerto con alta calidad nutrimental mediante
el uso de harina integral de amaranto. Se evaluaron 3 formulaciones con diferentes
porcentajes de harina integral de amaranto (50,70 y 90 %) y trigo, y se selecciono
la mejor mediante una prueba sensorial de preferencia. A la formulacion
seleccionada se le realiz6 un analisis quimico proximal, un analisis nutrimental
(triptéfano, digestibilidad in vitro, almidon digerible y total), asi como también un
analisis antinutrimental (taninos, acido fitico, inhibidores de tripsina), y un analisis
funcional (almidon resistente, fibra dietética, compuestos fendlicos y capacidad
antioxidante) y por ultimo se realiz6é una prueba sensorial de nivel de agrado. Los
resultados obtenidos mostraron que la formulacién con 70 % harina de amaranto,
20 % harina de trigo y 10 % gluten fue la seleccionada, la cual presentd mayor
contenido de proteinas, cenizas y fibra que el pan de muerto control; ademas de
una mejor digestibilidad in vitro y menor contenido de almidén digerible; también
tuvo una mayor capacidad antioxidante, y contenido de fenoles y fibra dietética.
Finalmente, el pan de muerto seleccionado obtuvo un 69 % de aceptacion y una
calificacion de 7.34 en la prueba sensorial de nivel de agrado. Con base en los
resultados obtenidos se puede concluir que la harina de amaranto logro
complementar a la harina de trigo y por lo tanto se obtuvo un producto con mayor
calidad nutrimental y funcional.



Introduccion.

El trigo (Triticum aestivum L.) es el cereal mas cultivado en el mundo y se destaca
a nivel mundial entre los cereales por su importancia como alimento (Flores et al.,
2021). Del trigo se obtiene harina como producto principal; salvado y germen como
subproductos. La harina se utiliza para la elaboracion de una gran variedad de
productos de panificacion como: pan, pan de caja, bollos, galletas, pastas, pan dulce
y otros productos (Chaquilla, 2018).

El pan es el simbolo de los alimentos. Es el primero que se transformé a partir de
cereales, es el alimento esencial de casi todas las culturas y es la referencia ritual
de muchas religiones. Fue una elaboracién tradicional de los nucleos familiares y
mas adelante, fue objeto de uno de los primeros establecimientos comerciales. Ha
evolucionado, porque comenzo siendo el resultado de la coccion, en medio acuoso,
de una masa hecha con cereales s6lo machacados a ser lo que hoy conocemos,
con sus diferentes variedades y estilos (Diaz, 2011).

México se encuentra entre los paises con una mayor variedad de pan en el mundo
(cerca de 2,000 variedades dulces y 300 saladas). Actualmente el consumo de éste
es de 33.5 kg anuales per capita, de los cuales entre 70-75 % es pan blanco y el
resto es pan dulce, galletas y pasteles (Calvo et al., 2021).

En la poblacibn mexicana, algunos de los factores de riesgo asociados con el
sobrepeso y la obesidad son el consumo excesivo de harinas refinadas,
acompafadas de alimentos ricos en calorias y grasas, ademas del sedentarismo,
como sabemos los productos de panificacion son elaborados principalmente con
harina refinada de trigo (Morales et al., 2018).

Una de las recomendaciones para prevenir la obesidad y sobrepeso es incrementar
el consumo de granos enteros de cereales y otros granos altos en fibra, los cuales
se han asociado a un menor riesgo de enfermedades cardiovasculares, diabetes
tipo 2, ciertos tipos de cancer y salud digestiva (Barquera et al., 2013).

Es por ello que en los ultimos afios se han buscado alternativas para sustituir
parcialmente a la harina de trigo por otro tipo de granos, como lo pseudocereales,
con el fin de aumentar la calidad nutrimental de los productos derivados del trigo
como son los productos de panificacion. Entre las alternativas se encuentra el grano
de amaranto, que es un pseudocereal que contiene macronutrientes importantes
para la dieta como los carbohidratos, acidos grasos como el &cido linoleico, el acido
a-linolénico y acido oleico, que disminuyen los niveles de LDL-Colesterol y de estrés
oxidativo, también proteinas con aminoacidos esenciales y fibra, ademéas de



minerales, vitaminas y otros componentes que le otorgan un alto valor nutrimental
(Trino et al., 2017).

Con base en lo anterior el objetivo del presente trabajo es elaborar un pan de muerto
tradicional mejorando su calidad nutrimental haciendo uso de harina integral de
amaranto para complementar la harina de trigo y que conserve sus propiedades
fisicas y sensoriales. Para llevar a cabo el presente trabajo se propondran
diferentes formulaciones variando los porcentajes de harinas de trigo y amaranto
para seleccionar la mejor mediante una prueba sensorial de preferencia, la
formulacién seleccionada se evaluara quimicamente (analisis quimico proximal), su
calidad nutrimental (cuantificacion de triptofano, digestibilidad in vitro, almidon
total, almidén digerible), se realizara un analisis antinutrimental (taninos, acido fitico
y inhibidores de tripsina), su calidad funcional (fenoles, capacidad antioxidante,
almidon resistente y fibra dietética), y por Uultimo se le realizara una prueba
sensorial de nivel de agrado.



1 Antecedentes.
1.1 Trigo.

1.1.1 Historia.

El trigo tiene sus origenes en la antigua Mesopotamia. Evidencias cientificas, nos
muestran que, en sus origenes el trigo era silvestre y crecid primero en
Mesopotamia entre los valles de los rios Tigris y Eufrates y de ahi se extendio a
toda la regién conocida como Creciente Fértil gue comprende desde Palestina, (en
la zona de Jeric0); el sur de Turquia, hasta la propia Mesopotamia y el Golfo Pérsico
(Ramos, 2013).

Hace alrededor de 8 milenios una mutacion o una hibridacion ocurrié en el trigo
silvestre, dando por resultado una planta con semillas mas grandes, la cual no
podria haberse diseminado con el viento. Existen hallazgos de restos carbonizados
de granos de trigo almidonero (Triticum dicoccoides) y huellas de granos en barro
cocido en Jarmo (lraq septentrional), que datan del afio 6700 a. C. (SAGARPA,
2012).

El trigo es una planta no perenne que pertenece a la familia de las gramineas, que
produce un conjunto de frutos modificado que se fusionan con su sola semilla, en
una espiga terminal y puede ser silvestre o cultivada. Aunque su origen se da en la
antigua Mesopotamia, los egipcios (Figura 1), fueron quienes, a partir de la
revolucion neolitica en Oriente Proximo, comenzaron a cultivar el trigo
convirtiéendose en uno de los alimentos basicos. A partir del trigo y de sus granos
molidos se obtiene la harina y con ella se elaboran la mayor parte de alimentos
(CIBIOGEM, 2019).

=
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Figura 1. Trigo del antiguo egipcio.
Fuente: Francie Diep, 2017.



1.1.2 Morfologia del trigo.

« Raices.

La planta del trigo posee dos conjuntos de raices (Figura 2), las seminales que
pertenecen al embrion o son producidas por raices adventicias (corona), que se
originan posteriormente a partir de los nudos basales de las plantas y se
transforman en el sistema radicular permanente (Moreno et al., 2001).

Contiene una raiz fasciculada o raiz en cabellera, es decir, con numerosas
ramificaciones, las cuales alcanzan en su mayoria una profundidad de 25 cm,
llegando algunas de ellas hasta un metro de profundidad (SAGARPA, 2012).

Figura 2. Conjunto de raices del trigo.
Fuente: Manual del cultivo de trigo, 2017.

e Tallo.
Como en toda planta de la familia de las gramineas, el tallo (Figura 3) es una cafa
formada de nudos y entrenudos. El nudo es una porcion maciza y pequefia donde
se encuentran las yemas que dan origen a las hojas, asi como también a los
macollos. Cuenta con 6 nudos que se alargan hacia la parte superior, alcanzando

entre 0.5 a 2 metros de altura, es poco ramificado (Moreno et al.,2001).

Figura 3. Tallos de trigo.
Fuente: Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, 2016.



e Hojas.
Las hojas (Figura 4) estan dispuestas sobre el tallo alternamente en dos hileras
verticales opuestas, cada una de las hojas tiene una divergencia de 1800 de la
siguiente; las hojas de las gramineas constan de las siguientes partes: vaina,
lamina, ligula 'y un par de auriculas en la base de la lamina (7, 9, 11, 12) (Moreno et

al., 2001).

Figura 4. Hojas de trigo.
Fuente: Bangladesh Agricultural Research Council, 2020.

e Lainflorescencia.
Es una espiga (Figura 5), compuesta por un raquis (eje escalonado) o tallo central
de entrenudos cortos, sobre el cual van dispuestas 20 a 30 espiguillas en forma
alterna y laxa o compacta, llevando cada una nueve flores, la mayoria de las cuales
abortan, rodeadas por glumas, glumillas o glumelas, lodiculos o glomélulas
(SAGARPA, 2012).

Figura 5. Espiga del trigo.
Fuente: Maciejewska, 2022.


https://www.spglobal.com/en/enterprise/experts/maciejewska-agnieszka.html

e Granos.
Los granos (Figura 6), son caridpsides que presentan forma ovalada con sus
extremos redondeados.
El germen sobresale en uno de ellos y en el otro hay un mechén de pelos finos. El
resto del grano, denominado endospermo, es un depdsito de alimentos para el
embridn, que representa el 82 % del peso del grano. A lo largo de la cara ventral
del grano hay una depresion (surco), una invaginacion de la aleurona y todas las
cubiertas. En el fondo del surco hay una zona vascular fuertemente pigmentada.
El pericarpio y la testa, juntamente con la capa aleurona, conforman el salvado de
trigo.
El grano de trigo contiene una parte de la proteina que se llama gluten. El gluten
facilita la elaboracion de levaduras de alta calidad, que son necesarias en la
panificacion (SAGARPA, 2012).

Endospermo

Células llenas de almidén Granulos
en matriz de proteina

Paredes de celulosa de las células

Capa celular de aleurona
Tejido nuclear

Capa de semilla (testa)
Células tubulares
Células transversales
Hipodermis

Epidermis

Escutelo

Vaina del brote

Brote rudimentario

Rudimentario (raiz primaria)

Vaina de la raiz
Piloriza

Figura 6. Partes del grano del trigo.
Fuente: Hinojosa, 2017.



1.1.3 Variedades de trigo.

El trigo (Figura 7), pertenece a la familia de las gramineas (Poaceae), es un fruto
de una sola semilla denominada monocotiledoneas, llamadas asi por contener un
solo cotiledén (CIBIOGEM, 2019).

El género Triticum comprende alrededor de 30 tipos de trigo, con suficientes
diferencias genéticas para ser consideradas especies distintas o subespecies. De
ellas, solamente se reconocido 16 especies y el resto son silvestres, pero dentro de
los cultivados solo dos lo estan en gran escala mundialmente. El trigo harinero y el
trigo cristalino o duro son los tipos comerciales: el Triticum aestivum L. y Triticum
durum respectivamente. El harinero (Triticum aestivum) cubre cerca de 90 % del
area total sembrada con trigo mundialmente, mientras que el duro (T. durum)
llamado también cristalino, cubre cerca de 9 % total del area triguera mundial, pero
solamente aporta el 5 % de la produccion mundial; para el resto de la produccion
hay especies del trigo de menor importancia, de las cuales el trigo ramificado (T.
compactum) es el mas importante (Moreno 2001).

Figura 7. Campo de trigo.
Fuente: Gonzalez, 2022.

1.1.4 Produccion del trigo.

El trigo es el cereal més cultivado alrededor del mundo en poco mas del 17 % de
tierra cultivada. Este alimento es basico para mas del 35 % de la poblacion total del
planeta. Aporta mas calorias a la dieta mundial que ninguna otra cosecha y es el
segundo cereal mas importante en la dieta de los mexicanos, que consumen en
promedio 57.4 kg per capita al aflo. (Agencia de Servicios a la Comercializacion y
Desarrollo de Mercados Agropecuarios, 2018).



De acuerdo con la Camara Nacional de la Industria Molinera de Trigo (CANIMOLT),
la industria del trigo sufrié graves consecuencias por los efectos de la pandemia por
COVID-19. El cultivo del grano de trigo ocup6 la octava posicidn tanto por superficie
cosechada y por volumen de produccién entre los cultivos ciclicos y perennes en
México en el afio agricola 2022, con una participacion de 3.1 y 3.3 por ciento,
respectivamente. Con respecto al valor de la produccion agricola nacional, el trigo
participd con 2.3 por ciento del total nacional. En el afio agricola 2020 (Figura 8)
produjeron 3.0 millones de toneladas, el 87.0 por ciento de la produccion nacional
de trigo se concentro en cinco entidades: Sonora (51.3 por ciento), Guanajuato (13.8
por ciento), Baja California (7.6 por ciento), Sinaloa (8.0 por ciento) y Michoacan
(6.3 por ciento), (FIRA, 2021).

Sonora
51.3%

Guanajuato

Baja California
7.6%

Figura 8. Estados productores de trigo en México en 2020.
Fuente: Panorama Agroalimentario, 2020.



1.1.5 Composicién quimicay valor nutrimental.

El trigo es perfectamente comparable con otros cereales por su contenido de
nutrientes. Los valores proporcionales de estos compuestos tienen bastantes
diferencias entre unos trigos y otros y no se encuentra una composicion exacta
debido a la gran cantidad de variedades de trigos (Calaveras, 2004), sin embargo,
se muestra a continuacion una composicion quimica aproximada en la Tabla 1:

Tabla 1. Composicion quimica del grano de trigo.
Componentes Cantidad (%)

Carbohidratos 70
Proteinas 8
Humedad 12

Lipidos
Cenizas
Fibra 2

Fuente: Ballat, 2014.

Estos nutrientes se encuentran distribuidos en las diversas areas del grano de trigo,
y algunos se concentran en regiones determinadas. El almidon esta presente
Unicamente en el endospermo, la fibra cruda esta reducida casi exclusivamente al
salvado y la proteina se encuentra por todo el grano.

Aproximadamente la mitad de los lipidos totales se encuentran en el endospermo,
la quinta parte en el germen y el resto en el salvado. Mas de la mitad de las
sustancias minerales totales estan presentes en el pericarpio, testa y aleurona
(Paredes, 2013).

1.2 Harina de trigo.

De acuerdo con la NOM-247-SSA1-2008, se denomina harina de trigo a la obtenida
de la molienda del trigo del grano maduro, entero, quebrado, y seco del género
Triticum; de las especies T. vulgare, T. compactumy T. durum o mezclas de
éstas, limpio, en el que se elimina gran parte del salvado y germen y finalmente el
endospermo se tritura hasta obtener un grano de finura adecuada.



La harina de trigo es el principal ingrediente para la elaboracién de pan, en la Tabla
2, se presentan los porcentajes de los principales componentes de la harina de trigo.

Tabla 2. Porcentaje de los principales componentes de la harina de trigo.

Almidén 70
Humedad 14
Proteinas 12

Polisacaridos 2
Lipidos 2

Fuente: Vega, 2009.

1.2.1 Harinade trigo como alimento.

El trigo, una vez transformado en harina, se puede utilizar principalmente para la
fabricacion de pan (Figura 9), galletas, pasteles, tortillas, pastas para sopas y otros
productos. Uno de los elementos nutritivos mas importantes es la proteina, en la
misma se encuentra contenido el gluten, el cual facilita el proceso de elaboracién
de los productos de panificacion. “El trigo de menor calidad se utiliza para la
elaboracion de bebidas alcohdlicas y alimentacion animal. Igualmente, los
subproductos de la molienda (salvado, salvadillo, etc.) se utilizan como alimento
forrajero o para la elaboracion de otros alimentos humanos con alto contenido de
fibras. El valor nutritivo del trigo y de los productos derivados de sus harinas siempre
han sido una fuente importante de alimento para la humanidad, ya que aportan
energia, proteina, vitaminas y minerales, muy necesarios para el crecimiento sano
de la poblacion (Ramos 2013).

Figura 9. Principales usos de la harina de trigo.
Fuente: BBM, 2014.



1.2.2 Proceso de elaboracion de la harina de trigo.

La molienda implica la eliminacion del salvado, es decir, el pericarpio, las cubiertas
de la semilla, la epidermis nucelar y la capa de aleurona. Ademas, generalmente se
elimina el germen por ser relativamente rico en aceite, lo cual provoca que el
producto se enrancie mas rapidamente disminuyendo asi su calidad. La harina es
el endospermo triturado finamente. Como resultado de la molienda el producto gana
ante el paladar, pero pierde valor nutritivo. La molienda en si misma no es un
proceso que genere calidad, en el sentido que no puede mejorar ni agregar
cualidades al trigo. El trigo ya limpio debe ser acondicionado antes de su molienda
para mejorar el estado fisico del grano y algunas veces aumentar la calidad
panadera de la harina. La molienda de trigo consiste en un proceso de reduccion
gradual: el grano se rompe en las primeras etapas, seleccionandose distintas partes
gue, a su vez, se iran triturando en etapas posteriores. Consta de las siguientes
fases: rotura, reduccién, tamizacion y purificacion de la harina. La rotura es la
fragmentacion del grano de forma que se consiga una disociacion de cada una de
las partes anatémicas. Se realiza con una pareja de rodillos estriados que giran en
sentidos opuestos, donde el trigo es comprimido y cortado: el rodillo lento retiene el
material mientras va siendo "rascado” por el rapido. En las primeras roturas se
separan trozos mas bien grandes y en las Ultimas, la accion es de "limpiar" el
salvado. Las piezas grandes de salvado que llevan cantidades considerables de
endospermo se envian a la rotura siguiente, las particulas de otros tamafios que
contienen particulas de salvado pueden enviarse a los purificadores y después a los
rodillos de reduccion. Un purificador o sasor es un tamiz inclinado por el que circula
una corriente de aire en sentido ascendente, haciendo que el producto se
estratifique. Las particulas mas livianas son eliminadas por el aire y los trozos de
endospermo son enviados a los rodillos de reduccion. Los rodillos de reduccién
suelen ser lisos con el objetivo de reducir las particulas medianas a la finura de la
harina y eliminar las Ultimas particulas de salvado y germen que puedan quedar
(Afrechillo). Cada juego de rodillos es seguido por un sistema de tamices donde se
hace la separacion de las particulas en diferentes fracciones segun sus tamafos
(Molfese et al.,2006).

El producto obtenido por el tamizado es: la sémola gruesa con 1110-525 um, la
Sémola fina con 525-290 ym y la Semolina con 290-150 ym. Las particulas de
tamano inferior a 150 micras constituyen la harina y las particulas de tamafo
superior a 1110 micras se denomina fractura gruesa (Puma, 2017).
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1.3 Panificacion.

1.3.1 Origen del pan.

El pan constituye la base de la alimentacion desde hace 7000 u 8000 afios. Al
principio era una pasta plana, no fermentada, elaborada con una masa de granos
machacados groseramente y cocida, muy probablemente sobre piedras planas
calientes. Parece que fue en Egipto (Figura 10), donde apareci6é el primer pan
fermentado, cuando se observé que la masa elaborada el dia anterior producia
burbujas de aire y aumentaba su volumen, y que, afladida a la masa de harina
nueva, daba un pan mas ligero y de mejor gusto (Mesas et al., 2009).

Figura 10. Elaboracién de pan en el antiguo Egipto.
Fuente: Browne, 2020.

1.3.2 Consumo de productos de panificacion en México.

El trigo fue en efecto, uno de los nuevos productos introducidos por los espafioles
el mismo afio de la conquista. Un par de afios después se establecio el primer
molino de trigo en el rio Tacubaya, propiedad de Nufio de Guzméan. Ya en 1525
existian varias panaderias (Figura 11), en la ciudad de México sujetas a
reglamentaciones sobre el peso y la venta del pan. Sabemos que entre los indios
hubo una resistencia persistente a adoptar el cultivo del trigo, al menos eso se ha
dicho hasta ahora sin comprobar lo contrario. A pesar de que incluso se les llego a
obligar a pagar tributo con ese cereal, la produccion triguera a gran escala se
desarroll6 basicamente en haciendas propiedad de esparfioles. Su consumo, en
forma de pan, se concentré desde muy temprano en los centros urbanos y también
desde un principio constituyd una produccion comercial, es decir practicamente todo
el pan consumido se obtenia en las panaderias. Durante el siglo XVIII y principios
del XIX existieron un promedio de 48 panaderias en la ciudad, cuyos propietarios
eran espafioles. Para esas fechas el pan constituia un producto basico en la dieta
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de la poblacion y por ello las lo que las autoridades vigilaban su calidad (Garcia,
2018).

Figura 11. Panaderias en México.
Fuente: Xoconostle, 2017.

1.3.3El pan de dulce.

El origen del pan dulce en México se remonta a unos afios después de la conquista
de los espanoles, quienes introdujeron el pan de trigo y los primeros negocios de
panaderias. Con el fin de hacer el pan de trigo un producto exitoso en el mercado,
se vieron en la necesidad de evolucionarlo con un ingrediente extra: el azucar.
Después, la influencia francesa e italiana en el siglo XIX y la apertura de cafeterias
fueron la base y la inspiracion para crear nuevas variedades de pan dulce en
México. Segun la Camara Nacional de la Industria Mexicana de la Panificacion
(CANAINPA) hoy en dia existen alrededor de 1,200 variedades de pan dulce, donde
los principales son (Figura 12): conchas donas, puerquitos, rebanada, picon, roles
de canela, elote, ojo de buey, mofio, beso y los de temporada pan de muerto y rosca
de reyes; de estos dos panes de temporada el favorito es el pan de muerto (Velas,
2021).

Figura 12. Variedades de pan de dulce en México.
Fuente: Modificado de Top 10 de pan dulce mexicano, 2021.



1.4 Pan de muerto.

1.4.1 Origen.

Este pan tiene una historia muy interesante y es esencial en la celebracion del Dia
de Muertos. El pan tradicional de muerto es un verdadero placer y su origen se
remonta a la época de la conquista, inspirado por rituales prehispanicos y hoy en
dia es uno de los componentes mas importantes de las ofrendas dedicadas a los
fieles Difuntos. El gusto por la elaboracion de un pan especial para el caso se
remonta a la época de los sacrificios humanos y a la llegada de los espafioles a la
entonces Nueva Espafia, en 1519. Cuentan que era un ritual en el México de antes
de la conquista que una princesa fuera ofrecida a los dioses, su corazén aun
latiendo se introducia en una olla con amaranto y después quien encabezaba el rito
mordia el corazon en sefial de agradecimiento para ofrecerlo a Huehuetéotl (dios
del fuego que ocupaba el centro del universo). Los espafioles encontraron tan
violenta esta practica que sugirieron se preparara un pan de trigo cubierto de azlcar
roja, que simulaba el corazén de las doncellas sin que tuvieran que perder la vida.
Asi surgi6 el pan de muerto como lo conocemos hoy en dia (Muy interesante, 2021).

El pan de muerto (Figura 13) es un reflejo de la fusibn entre dos culturas, la
prehispanica y la espafiola, entre la alegria de los pueblos mexicanos por festejar la
muerte el tradicional uso del trigo en el mundo catdlico europeo.

Figura 13 Pan de muerto.
Fuente: The Grace Museum del National Endowment for the Humanities, 2021.



1.4.2 Significado del pan de muerto.

El Pan de Muerto (Figura 14) se caracteriza por ser de forma circular, con lo que se
representa el ciclo de la vida y la muerte, un pequefio circulo en la parte superior,
simulando el craneo, y cuatro figuras de masa en forma de 'hueso' , precisamente
para representar a la muerte; sin embargo en otras partes del pais se le atribuyen
otros significados, ya sean 'lagrimas’ , por la pérdida del ser querido; o los huesos
cruzados, representando a los cuatro puntos cardinales y a los cuatro dioses
prehispanicos (Quetzalcéatl, Tlaloc, Xipe Tutec y Tezcatlipoca) (INPI 2019).
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Figura 14. Simbolismo del pan de muerto.
Fuente: Ramirez México Desconocido, 2015.



1.4.3 Tipos de pan de muerto.

Existe un sinfin de variedades de pan de muerto en todo el pais, su forma, tamafio
y presentacion depende del estado de la republica en el que se elabore (Figura 15).
Los hay solo barnizados con huevo y mantequilla, y el tradicional con azulcar,
rayadura de naranja y un toque de azahar, el cual se dice, evoca al recuerdo de los
difuntos. En Puebla, en lugar de azucar es adornado con ajonjoli, Oaxaca pierde un
poco su forma circular, se hace con pasta hojaldrada, e incluye un pequefio rostro,
en recuerdo del ser querido, en el centro de México se quedaron con la tradicion
colonial de adornar el pan con azucar de color rojo o rosa, en Michoacan se crean
las llamadas almas o animas, el cual es un pan, literalmente en forma de cuerpo
humano, En Guanajuato se crean piezas de pan en forma de plantas, hojas, flores
y distintos tipos de animales, como perros, borregos o mariposas (INPI 2019).

Figura 15. Variedades de pan de muerto en México.
Fuente: Instituto Nacional de los Pueblos Indigenas, 2019.



1.4.4 Consumidores de pan de muerto.

El pan de muerto, un tipo de pan dulce tradicional de México es uno de los alimentos
mas demandados durante las fechas cercanas al Dia de Muertos. Se realizo una
encuesta (Figura 16), en un periodo de estudio del 22 de octubre del 2019 al 10 de
marzo de 2020 con un total de 4000 encuestados dentro de un grupo de edad entre
18 aflos y mas. Segun una encuesta se obtuvo que casi el 94 % de los entrevistados
afirmaron consumir pan de muerto. Sin embargo, un 6,3 % de los mexicanos
encuestados declararon no seguir dicha tradicion (Statista 2020).

Porcentaje de consumidores de pan de
muerto en México en 2019 y 2020

6.3 %

93.7%

E Si consumen pan de muerto = No consumen pan de muerto

Figura 16. Porcentaje de consumidores de pan de muerto en México en 2019 y 2020.
Fuente: Statista, 2021.


https://es.statista.com/estadisticas/1132171/festejo-dia-de-muertos-halloweeen-mexico/

1.4.5 Calidad nutrimental del pan de muerto.

Las fiestas tradicionales mexicanas siempre se caracterizan por tener una
gastronomia muy patrticular y en cada una de ellas, el mexicano rebasa por mucho
la ingesta calérica diaria recomendada (Figura 17), se calcula que el pan de muerto
proporciona aproximadamente 500 kcal a nuestra dieta y si nos basamos en que la
dieta diaria se deben consumir 2000 kcal, el pan de muerto esté representando el
25 % de kcal en nuestra dieta. Nutridlogos indican que, en promedio, el mexicano
aumenta un kilogramo de peso al dia en las festividades de dia de muertos (Muy
interesante, 2021). Tomando en cuenta que el pan de muerto aporta una cantidad
considerable de grasas e hidratos de carbono y ademéas que es elaborado con
harina de trigo refinada la cual indican datos recientes, que se caracteriza por tener
un bajo aporte nutrimental, en los Ultimos afios se ha optado por la sustitucion de la
harina de trigo por otros granos como lo son los pseudocereales, en la elaboracion
de productos de panificacion para mejorar la calidad nutrimental de los mismos.

Informacion Nutricional del

Pan de Muerto

Una porcién de pan tradicional

con azucar tiene 417 kcal _>

n Si lo acompanas con una taza de leche

con chocolate le sumas 200 kcal "\J

Pan de Muerto c/azlicar
Informacién Nutricional

Tamano de Porcién | 100 g
No. Raciones 4.8

Energia 417 keal
Proteinas 92g.
Carbohidratos 53289
Grasas 1776 g
Colesterol 36 mg
Sodio 329 mg
Potasio 92 mg
Calcio 31.6 mg

RECOMENDACION IMSS
No te excedas de una porcion y acompanalo
con una taza de café sin azlcar
que sélo contiene 5 kcal

Figura 17. Informacioén nutricional del pan de muerto.
Fuente: IMSS, 2019.


https://twitter.com/Tu_IMSS/status/1189196944704360448?ref_src=twsrc%5Etfw

1.5 Alimento funcional.

Se considera como tal a todo alimento que, ademas de su valor nutritivo contiene
componentes activos que aportan algun efecto afiadido y beneficioso para la salud
y reducen el riesgo de contraer ciertas enfermedades. Desde el punto de vista
practico, esto quiere decir que los alimentos funcionales (Figura 18), pueden ser
naturales, o bien aquellos a los que se ha afadido, incrementado su contenido o
eliminado algun componente, o bien a lo que se ha modificado la naturaleza o
biodisponibilidad de alguno de sus componentes. Las caracteristicas de un alimento
funcional son las siguientes:

* Deben presentarse en forma de alimentos de consumo cotidiano.

* Su consumo no produce efectos nocivos.

» Cuenta con propiedades nutritivas y beneficiosas para el organismo.

» Disminuye y/o previene el riesgo de contraer enfermedades, ademas de mejorar
el estado de salud del individuo.

*Deben poder demostrarse sus efectos beneficiosos dentro de las cantidades que
normalmente se consumen en la dieta (Beltran, 2016).

Figura 18. Alimentos funcionales.
Fuente: New Food, 2019.

1.6 Pseudocereales.

Los pseudocereales (Figura 19), son plantas de hoja ancha que se utilizan de la
misma manera que los cereales. Su semilla puede molerse para convertirla en
harina y utilizarla como tal. No contienen gluten y son aptos para la fabricacién de
pan o sucedaneos, pero que, a diferencia de éstos, son dicotiledoneas y todos
pertenecen a los géneros Amaranthus y Chenopodium. Ejemplos de
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pseudocereales son el amaranto, la quinoa y el alforfébn o trigo sarraceno (por
mencionar algunos). La calidad nutricional de estos granos se considera superior a
la de los cereales, tales como el trigo, cebada o arroz (Sanz et al., 2008).

Figura 19. Pseudocereales.
Fuente: Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera, 2017.

1.7 Amaranto.

1.7.10rigen.

El amaranto (Figura 20), fue cultivado en América desde hace 5000 a 7000 afios,
fue un cultivo fundamental para las civilizaciones Mesoamericanas Yy
Sudamericanas. Los aztecas lo conocian como “huautli” y lo ligaban con sus ritos
religiosos. A la llegada de los espafioles se le denomind amaranto que proviene del
latin y significa “flor que nunca muere” (Hernandez et al., 1998).

Figura 20. Amaranto en civilizaciones Mesoamericanas.
Fuente: Ldopez, 2020.



En Mesoamérica el amaranto es uno de los cultivos mas antiguos y constituyd una
de las principales fuentes de alimentacion junto con el maiz, el frijol, la calabaza y
el chile. Las culturas prehispanicas utilizaron el amaranto tanto para consumo
humano como para usos religiosos. Debido a ello, esta planta fue cultivada a gran
escala bajo el sistema intensivo de chinampas que desarrollaron los Aztecas en la

zona lacustre del Valle de México. El amaranto (Figura 21), tiene multiples usos
tanto en la alimentacién humana y animal como en la industria, medicina y en la
ornamentacion. Para la alimentacién humana se usa el grano entero o molido en
forma de harinas, ya sea tostada, reventada o hervida, las hojas tiernas en
reemplazo de las hortalizas de hoja, con los granos enteros o molidos se puede
preparar desayunos, sopas, postres, papillas, tortas, budines, bebidas refrescantes
y otros (Matias et al., 2018).

Figura 21. Amaranto.
Fuente: Sistema integral de comunicacion, 2019.

1.7.2 Morfologia.

El amaranto es una planta anual, herbacea, posee diferentes colores, con tallos
largos que crecen rapidamente, alcanzan una altura de hasta 2,60 m. el amaranto
es tolerable al calor y la sequia (Jiménez, 2017).

El amaranto es una dicotiledonea de la familia Amaranthaceae, género Amaranthus
comprende aproximadamente 70 especies, existiendo una amplia variabilidad
genética entre éstas. Dichas especies se pueden cultivar tanto para la produccién



de grano de alto valor nutritivo como de forraje, o pueden también crecer como
malezas agresivas. Por el tipo de usos que tiene, el amaranto se clasifica también
en amaranto de grano y foliaceo, aunque también se usa con fines ornamentales.
Las tres principales especies que son cultivadas para la produccion de grano son:

a) A. hypochondriacus, originario de México.
b) A. cruentus, originario de Guatemala y del sureste de México.
c) A. caudatus, cuyo origen es América del Sur.

e Planta.

El amaranto (Figura 22), es una especie que alcanza gran desarrollo en suelos
fértiles; en algunos casos supera los dos metros de altura. Generalmente tiene un
solo eje central. Aunque también se presentan ramificaciones desde la base y a lo
largo del tallo (Jiménez, 2017).

Figura 22. Planta de Amaranto.
Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2018.

e Raiz.

Es pivotante con abundante ramificacion y mudltiples raicillas delgadas, que se
extienden rapidamente después que el tallo comienza a ramificarse, facilitando la
absorcién de agua y nutrientes, la raiz principal sirve de sostén a la planta,
permitiendo mantener el peso de la panoja. Las raices primarias (Figura 23), llegan
a tomar consistencia lefiosa que anclan a la planta firmemente. En caso de ataque
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severo de nematodos se observan nodulaciones prominentes en las raicillas
(Grandes 2015).

Figura 23. Conjunto de raices de Amaranto.
Fuente: Native Plant Trust 2022.

e El tallo.

El tallo (Figura 24), es cilindrico y anguloso con gruesas estrias longitudinales que
le dan una apariencia acanalada, alcanza de 0.4 a 3 m de longitud, cuyo grosor
disminuye de la base al 4pice, presenta distintas coloraciones que generalmente
coincide con el color de las hojas, aunque a veces se observan estrias de diferentes
colores, presenta ramificaciones que en muchos casos empiezan desde la base o
a media altura y que se originan de las axilas de las hojas (Jiménez, 2017).

Figura 24. Tallos de planta de Amaranto.
Fuente: Concentradora Nacional de Plantas Ornamentales, 2022.



e Lainflorescencia.

Son numerosas, tiene un comportamiento autdgamo en alto porcentaje, pero por
accion del viento y los insectos presentan fecundacion cruzada. Las flores (Figura
25), son pistiladas o estaminadas, las pistiladas presentan estigmas receptivos
varios dias antes que maduren los estambres. El androceo esta formado por cinco
estambres con anteras de color amarillo. El gineceo presenta ovario esférico,
supero, coronado por tres estigmas filiformes y pilosos, que aloja a una sola semilla.
Todas las flores (pistiladas y estaminadas) tienen una bractea y cinco sépalos. La
mayoria de las flores estimadas presentan cinco estambres y algunas cuatro a seis,
degenerando el pistilo hasta convertirse en una prominencia muy pequefa
(Grandes 2015).

Figura 25. Inflorescencia de la planta de Amaranto.
Fuente: Sistema integral de comunicacién, 2020.

e El fruto.

Es una capsula pequefa que botanicamente corresponde a un pixidio unilocular,
gue a la madurez se abre para dejar caer la parte superior u opérculo, dejando al
descubierto la parte inferior llamada urna, donde se aloja la semilla, la misma que
se desprende facilmente; dando lugar a una fuerte dehiscencia o caida de las
semillas (Grandes 2015).



e Semilla.

La semilla es muy pequefia apenas mide de 1 a 1,5 mm de diametro, es ligeramente
aplanada, tiene colores como blanco amarillentos, dorados, rojos, rosados,
purpuras y negros (Jiménez, 2017).

El nimero de semillas por grano es de 1800, de las cuales el 82 % son normales y
el 18 % mal formadas o inmaduras. La semilla es dura. Lo que genera dificultad
para moler. En el grano (Figura 26), se distinguen el episperma o cubierta de las
semillas, el endospermo o segunda capa, el embrién formado por los cotiledones y
la parte mas interna llamada perisperma. Las semillas de otras especies de
amaranto son de forma redonda, ovoide de color blanco o blanco amarillento, cuyo
diametro puede variar entre 0,7 y 1,4 mm. El peso hectolitrico esta entre 78 y 83
Kg/hL. En un gramo de semillas pueden encontrar hasta 1000 semillas o0 mas
(Grandes 2015).

Cotiledones
Procambium

Perisperma

Cotiledones amiliceo

Manojo
vascular

Endosperma

. 1 Radicula
Procambium {raiz)
CORTE TRANSVERSAL CORTE LONGITUDINAL

Figura 26. Partes del grano del Amaranto.
Fuente: Prieto, 2022.



1.7.3 Produccién del Amaranto en México.

La produccién de amaranto empez6 a disminuir después de la Conquista, entre
1577 y 1890, su consumo era casi nulo. Su bajo consumo se debio al uso ritual de
esta planta, pues los aztecas convertian en tzoalli la semilla molida y amasada con
miel de maguey, y elaboraban panes con forma de sus deidades: Tezcatlipoca,
Quetzalcéatl, Tlaloc, Chalchiuhtlicue, Coatlicue, Xiuhtecuhtli, Chicomecoatl,
Matlalcueye, Iztactépetl y Opuchtli, deidades que asi personificaban para sacralizar
(conferir caracter sagrado), “su carne” y consumirla con gran reverencia. Los
espafioles al ver el uso religioso de esta semilla consideraron que era una
perversion a la eucaristia catolica por lo que vetaron su consumo, asi que su cultivo
fue prohibido hasta casi desaparecer, pero se logré conservar en algunas zonas
apartadas de la Conquista. El amaranto es de gran importancia para los pequeios
productores del centro y sur de México (Figura 27). Hoy prevalece principalmente
en el estado de Puebla, considerado el mayor estado productor con 1,969 hectéreas
de siembra y cosecha, este concentra el 61 % de la produccion nacional. Le siguen
Tlaxcala con el 22 %, el Estado de México con el 13 %, la Ciudad de México con el
3 %, Oaxaca con el 2 % y Morelos con menos del 1 %. En el 2019, se obtuvieron
5,548 toneladas sembradas en 3,192 hectareas a nivel nacional (Secretaria de
Agricultura y Desarrollo Rural 2020).

Tlaxcala

Estado de México
13%

Figura 27. Porcentaje del valor de la produccion por entidad federativa de Amaranto.
Fuente: Revista Nutricion Investigacion, 2018.

26



1.7.4 Composicion quimica del amaranto.

La semilla de amaranto contiene aproximadamente 17.9 % de proteina en promedio
y se puede comparar con semillas convencionales como el maiz con 13.8 %, arroz
con 11.7 % y trigo 12.5 %. El contenido de grasa es relativamente alto (7.7 %), sin
embargo, este valor es mucho menor que en algunas leguminosas consumidas
como la soya con un valor de 20.1 %. Los andlisis de composicion (Tabla 3), indican
gue los contenidos de proteina cruda, grasa, fibra y cenizas del amaranto son
generalmente mas altos que en los cereales, sin embargo, el contenido de
carbohidratos es mas bajo.

Tabla 3. Composicion quimica del grano de Amaranto hypochondriacus.

Componentes Cantidad (%)
Carbohidratos 57.0
Proteinas 17.9
Lipidos 7.7
Humedad 111
Cenizas 4.1
Fibra 2.2

Fuente: Silva, 2007.

En general el contenido de aminoacidos esenciales del amaranto tiene niveles
adecuados (Tabla 4); muy en particular los aminoacidos azufrados (2.6 a 5.5 %) y
lisina (3.2 a 6.4 %); este Ultimo corresponde a casi el doble de lo que contiene el
maiz y el trigo (2.2 a 4.5 %) y algo menos de lo encontrado en leguminosas
importantes como chicharo, frijoles y soya (1.4 %).

Esta composicion de aminoacidos es poco usual debido a su balance cercano al
optimo requerido en la dieta humana en adultos segun la FAO, lo que hace de este
grano una cosecha promisoria como alimento o fuente de proteinas en la dieta. Por
otra parte, la cantidad de aminoacidos esenciales es superior en las fracciones de
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globulinas y prolaminas, mientras que la fraccion de albuminas posee los mas altos
contenidos de lisina (Silva, 2007).

Tabla 4. Composicion de aminoacidos esenciales de semillas de amaranto en (g/100g de

proteina).
Leucina 5.0-5.8
Lisina 3.2-6.0
Met + Cis 26-55
Felina + Tiro 6.9-8.5
Treonina 26-43
Triptéfano 1.1-43
Valina 3.2-42

Fuente Silva, 2007.

En los ultimos afios se esta trabajando para mejorar el valor nutritivo de productos
alimenticios elaborados con trigo; una estrategia que se esta promoviendo es el uso
de cereales y pseudocereales en grano y harinas integrales; uno de estos granos
es el amaranto, asociado con la presencia de una alta concentracién de proteinas,
acidos grasos, fibra dietética y minerales, por lo que se convierte en una alternativa
para mejorar la calidad nutricional de los alimentos. EI amaranto puede ser
empleado como una nueva fuente de nutrientes, especialmente en la elaboracion
de pan, permitiendo mejorar su valor nutricional del mismo y ofreciendo un alimento
funcional a la poblacion (Montero et al., 2015).

Es por ello por lo que en este proyecto se implement6 el uso de harina de amaranto
para la elaboracién de un pan de muerto tradicional, buscando complementar la
harina de trigo, para mejorar su calidad nutrimental y funcional.



2 Desarrollo Experimental.
2.1 Objetivos.

Objetivo general.

Desarrollar una formulacién para elaborar pan de muerto con harina de trigo
complementada con harina de amaranto para mejorar su calidad nutrimental y
funcional.

Objetivo particular 1.

Cuantificar la composicion quimica (AQP), nutrimental (digestibilidad in vitro,
triptéfano, almidon total y digerible, relacion de eficiencia proteica, digestibilidad in
vivo) y funcional (capacidad antioxidante, fenoles totales, almiddn resistente y fibra
dietética) y factores antinutrimentales (taninos, inhibidores de tripsina y acido fitico)
de las harinas de trigo y de amaranto para compararlos y conocer si podrian
complementarse.

Objetivo particular 2.

Evaluar diferentes formulaciones para elaborar pan de muerto con mezclas de
harina de amaranto y trigo por medio de una prueba sensorial de preferencia para
seleccionar la mejor.

Objetivo particular 3.

Evaluar la composicion gquimica (analisis quimico proximal), la calidad nutrimental
(digestibilidad in vitro, triptéfano, almidon total y digerible, relaciéon de eficiencia
proteica, digestibilidad in vivo), y funcional (fenoles totales, capacidad antioxidante,
fibra dietética, almiddn resistente) y factores antinutrimentales (taninos, inhibidores
de tripsina y acido fitico) del pan de muerto elaborado con la mejor formulacion para
saber si es mejor que un control.

Objetivo particular 4.

Evaluar la aceptacién del pan de muerto seleccionado por parte del consumidor
mediante una prueba sensorial de nivel de agrado.
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3 Cuadro metodoldgico.

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una formulacién de pan de muerto a partir de harina de amaranto y trigo complementada con harina de amaranto para mejorar su nutrimental y funcional.

v

A 4

v

:

3

Actividades
preliminares
Limpieza del
grano de
amaranto
Molienda del
grano de
amaranto
Tamizado de la
harina de
amaranto

Objetivo particular 1

Cuantificar la composiciéon quimica (AQP),
nutrimental (digestibilidad in vitro, triptéfano,
almidon total y digerible, relacion de
eficiencia proteica, digestibilidad in vivo) y
funcional (capacidad antioxidante, fenoles
totales, almiddn resistente y fibra dietética)
y antinutrimentales (taninos, inhibidores de
tripsina y acido fitico) de las harinas de trigo
y amaranto para compararlos y conocer si
podrian complementarse.

Actividades preliminares

Elaboracién de pan de
Muerto:
-Amaranto 50 %, Trigo 40
%, Gluten 10 %
-Amaranto 70 %, Trigo 20
%, Gluten 10 %
-Amaranto 90 %, Gluten 10
%

X

Objetivo particular 3

Evaluar la composicién quimica (analisis quimico
proximal), la calidad nutrimental (digestibilidad in
vitro, triptéfano, almidén total y digerible, relacion de
eficiencia proteica, digestibilidad in vivo), y funcional
(fenoles totales, capacidad antioxidante, fibra
dietética, almidoén resistente) y  factores
antinutrimentales (taninos, inhibidores de tripsina y
acido fitico) del pan de muerto elaborado con la mejor
formulacion para saber si es mejor que un control.

Y

Andlisis Quimico Proximal
Humedad, Proteinas, Cenizas,
Grasa, Fibra 'y Carbohidratos.
Evaluacién de parametros de
calidad nutrimental

Objetivo particular 2
Evaluar diferentes
formulaciones para elaborar
pan de muerto con mezclas
harina de amaranto y trigo
por medio de una prueba
sensorial de preferencia para
seleccionar la mejor.

y

Objetivo particular
4
Evaluar la
aceptacion del pan
de muerto
seleccionado por
parte del
consumidor
mediante una
prueba sensorial de
nivel de agrado.

\ 4

Evaluacién de
parametros de calidad:
Volumen

Andlisis quimico proximal:
Humedad, Proteinas, Cenizas, Grasa, Fibra 'y
Carbohidratos.

Evaluacién de parametros de calidad nutrimental:
Digestibilidad in vitro, PER, digestibilidad in vivo,
Tript6fano, almidén total y almidén digerible

Evaluacién de parametros de calidad funcional:
Fenoles, capacidad antioxidante, fibra dietética y
almidén resistente

Evaluacion de parametros antinutrimentales:
Taninos, Acido fitico, inhibidores de tripsina.

Evaluacién
sensorial
Prueba de nivel de
agrado

=|I Analisis de resultados I

Y

I Conclusiones I




4 Materiales y métodos.
4.1 Material biolégico.

Para la realizacion de este proyecto se utiliz6 amaranto de la especie Amaranthus
hypochondriacus, cosecha 2014 variedad Tulyehualco adquirido en Santiago
Tulyehualco y harina de trigo marca Tres estrellas® (Figura 28).

R it e s )
(e

St
. Contenido Neto 1kg

Figura 28. Harina de trigo marca tres estrellas®.

4.1.1 Preparaciéon de la muestra.

El grano de amaranto se limpid, retirando material extrafio como tierra, hojas o
cualquier otra que estuviera presente. Posteriormente se realizé una molienda en
un molino de cuchillas para café marca KRUPS, el producto obtenido se tamiz6 con
una malla # 40 serie USA (Figura 29). La harina de amaranto obtenida se almacen6
en frascos de vidrio a temperatura de refrigeracion hasta su uso.




4.2 Andlisis Quimico Proximal.

A la harina de amaranto que se obtuvo de la molienda y la harina de trigo se le
realizaron un AQP de acuerdo con la AOAC (2005). Estas mismas pruebas se les
realizaron a los productos elaborados: Pan de muerto control (100 % de trigo) y el
producto seleccionado con amaranto.

4.2.1 Determinacién de humedad (Método AOAC 925.09).

Fundamento:

Pérdida de peso de la muestra por evaporacion del agua. El resultado se expreso
como porcentaje de humedad.

Procedimiento:

1. Se pesaron 3 g de muestra en cajas de aluminio a peso constante.

2. Se colocaron en la estufa durante 1 hora (Figura 30), a una temperatura de
130 °C.

3. Se pasaron a un desecador las cajas de aluminio y se dejaron enfriar por 10
minutos

4. Después se pesaron las cajas en una balanza analitica y se repitio la
operacion hasta llegar a peso constante.

Célculos:

W, —w
%H=¥x100
1

Donde:
W1=Peso de la muestra (g).

W2= Peso de la muestra humeda (g).
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W3=Peso de la muestra seca (g).

P

ADVERTENC 1A

Figura 30. Estufa marca Harsa.

4.2.2 Determinacién de grasa.

Técnica: Método de Soxhlet (Método AOAC 920.39).

Fundamento:

Consiste en una extraccion continGa con un disolvente orgénico, el disolvente se
calienta, se volatiliza y condensa goteando sobre la muestra la cual queda
sumergida en el disolvente. El contenido de grasa se cuantifica por diferencia de
peso. El resultado se expresdé como porcentaje de grasa extraible.

Procedimiento:

1. Se colocé una muestra de 3 gramos en pafiuelos porosos de forma
envolvente.

2. La muestra envuelta se coloc6 en cartuchos de celulosa y se monto el equipo
de extracciéon (Figura 31) con un matraz bola a peso constante, se puso a
reflujo durante 2.5 horas.

3. Una vez pasado el tiempo se evaporo el hexano, y se retir6 el cartucho de
celulosa.



4. Se espera a que termine de evaporarse el hexano y queda la grasa libre.
5. Se retiré el matraz, se colocé en una estufa a 70 °C por media hora, se dej6
enfriar y se peso.

Célculos:

W, —Ww
% Grasa = (3W—2)x100
1

Donde:
W1=Peso de la muestra antes de la desecacion (Q).
W2= Peso del matraz sin muestra (Q).

W3=Peso del matraz con grasa (g).

Figura 31. Equipo Soxhlet para determinacién de grasa.



4.2.3 Determinacién de Proteinas.

Técnica: Método de Micro- Kjeldahl ((Método AOAC 954.01).

Fundamento:

El método Micro Kjeldahl es la técnica para la determinaciéon de nitrégeno total.
Donde en una combustion humeda con H2SOa4 y en presencia de un catalizador
metalico se transforman las sustancias nitrogenadas en sulfato de amonio
valorable con desprendimiento de CO: y formacion de agua (digestion), para
después realizar una destilacion para obtener el NHs libre a partir de NH4SO4
agregando NaOH 40 %. El destilado se hizo hacia una solucion de HBOs3 al 4 %
guedando atrapado el NHs para finalmente titular el exceso de acido con HCL 0.1
N.

Procedimiento:

1. Se pes6 0.1 g de muestra y se colocé en un matraz Micro-kjeldahl, con 1.5 g
de K2S0Og4, 0.2 g de CuSOsy 2 mL de H2SOa.

2. Se colocaron en una parrilla eléctrica para que se llevara a cabo la digestion,
durante 1.5 horas (Figura 32a). Finalizado el tiempo se dejaron enfriar

3. Se agrego la solucion en el destilador (Figura 32b) y enseguida se vacio el
NaOH 40 %.

4. La destilacion se dirigio a un matraz Erlenmeyer con 50 mL de HBOs al 4 %,
se dejo hasta que lleg6é a 100 mL y se retird

5. Después, se titul6 con HCL 0.1 N (los mililitros gastados fueron los utilizados
en la ecuacion).

Calculos:

(V; = Vy) (N)(0.014)

%N = W

100

% P = (Factor)(% Nitrogeno total)
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Doénde:

W=Peso de la muestra (g).

V1= Volumen (mL) de la solucién de HCI requerido para la prueba en blanco.
V2 =Volumen (mL) de la soluciéon de HCI requerido para la muestra problema.
N= Normalidad del HCI.

Factor=5.83 trigo y 5.87 amaranto.

Figura 32. Equipo para determinar proteinas a) Digestion y b) Destilador.

4.2.4 Determinacién de cenizas.

Técnica: Método de Klemm “Cenizas totales” (Método AOAC 923.03).

Fundamento:

Descomposicién de la materia organica por incineracion. En este método toda la
materia organica se oxida en ausencia de flama a una temperatura que fluctta 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.



Procedimiento:

1. Se colocé 3 g de muestra en un crisol a peso constante.

2. El crisol se colocé a fuego directo (Figura 33a) y se dej6 calcinar la muestra
hasta que no saliera humo, y el color de la ceniza fuese negro.

3. Se colocé en la mufla de 550 a 600 °C (Figura 33b) durante 1 hora 'y después
se dejo enfriar 10 minutos en un desecador y se peso.

4. Se repitio el paso 3 hasta llegar a peso constante, y se hicieron los siguientes
calculos.

Calculos:

(WB B WZ)

1

%C = x100

Dénde:
W1=Peso de la muestra (g).
W2= Peso del crisol sin muestra (g).

W3=Peso del crisol con las cenizas (g).

Figura 33. Determinacion de cenizas a) Incineracién directa y b) Mufla.



425 Determinacion de fibra.

Técnica: Wendee (METODO AOAC 989.03).

Fundamento:

Es la digestidon &cida y alcalina de la muestra obteniéndose un residuo de fibra
cruda y sales que con calcinacién posterior se obtiene la fibra cruda. Su
determinacién se basa en la simulaciéon de la digestibn 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 esta bien
establecida, se considera constituida por celulosa, hemicelulosa y lignina.

Procedimiento:

1. Se pes6 2 g de muestra seca y libre de grasa.

2. Se coloco la muestra en un vaso de precipitados de 600 mL.

3. Se adicionaron 200 mL de H2SOa4 al 1.25 %, para después colocarlo en una
parrilla, bajo un extractor de gases. Se dejo hervir durante 20 minutos.

4. Se agregaron 200 mL de NaOH al 2.5 % y continu6 calentandose por 20
minutos.

5. Se filtrd la solucién usando papel filtro, seco y pesado, el cual se coloc6 en
un embudo Buchner (Figura 30).

6. Se realizaron lavados sucesivos con: agua caliente, hasta eliminar el alcali
(utilizando papel pH para confirmarlo).

7. Se dejo secar a 110 °C hasta peso constante y luego se peso.

8. Se paso el papel filtro a un crisol de porcelana que se encontraba a peso
constante y se incinerd y se paso a una mufla a 530 °C.

9. Se dejo6 enfriar para después pesarlo. El resultado de la pérdida de peso fue
el resultado de la fibra cruda.

Célculos:

W, —WwW,)— (W,—W
%Fcruda=( 2 1)W( 4 3)X100
5
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Doénde:

W1=Peso del papel filtro (Q).

W2= Peso del papel filtro con residuos secos (fibra) (g).

W3= Peso del crisol vacio (g).

W4= Peso del crisol después de la incineracion (cenizas) (g).

W5= Peso de la muestra (Q).

Figura 34. Determinacion de fibra cruda.

4.2.6 Determinacién de carbohidratos.

El contenido de carbohidratos se realizdé por diferencia en base a la siguiente
formula.

Caélculos:

% CHOS = 100 % — (Proteinas + Humedad + Grasa + Cenizas)



4.3 Elaboracién de pan de muerto con harina integral de amaranto.

4.3.1 Método para la elaboracion de pan de muerto.

Para realizar la elaboracién del pan de muerto con harina integral de amaranto se
propuso primero elaborar un pan de muerto con harina de trigo comercial (control)
con base a la siguiente formulacion (Tabla 5).

Tabla 5. Formulacion para la elaboracion del pan de muerto control.

Harina de trigo 41.15
Leche 21.6
Margarina 15.43
Huevo 11.11

Azucar 6.2
Levadura 2.05
Esencia de vainilla 1.02
Ralladura de cascara de 0.823

naranja

Sal 0.617




Para la elaboracion del pan de muerto se siguié el diagrama de proceso que se
presenta en la Figura 35.

Pesado
Mezclado 1 Mezclado 2
B T=30°C
1° fermentacion
t=20 min
Amasado- =10 mi

= min

sobado
2° fermentacion T=30°C
t=20 min

Formado

3° Fermentacion ~ T=30°C
t=20 min

Horneado T=180°C
t=10 min

Decorado

Empaquetado

Figura 35. Diagrama de proceso para la elaboracion de pan de muerto.
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4.3.2 Descripcion del diagrama de proceso.

1. Pesado.

Se realiz6 el pesado de las materias primas con ayuda de una balanza digital
(Figura 36), marca TOPSCALE con capacidad de 500 gramos.

Figura 36. Balanza digital.

2. Mezclado 1.

Se realiza el mezclado manual denominado esponja (Figura 37), que consiste en la
incorporacion de 2.5 % de levadura, 9.25 % de leche, 0.17 % de azucar y 8 % de
harina de trigo, se llevaba esta mezcla a una fermentacion a 40 °C con una humedad
relativa de 60 % durante un tiempo de 20 minutos.

Figura 37. Fermentacién esponja.



3. Mezclado 2.

Al mismo tiempo que se realiza el mezclado 1 con ayuda de una batidora (Figura
38), se realiza la mezcla de los productos sélidos como lo es la harina de trigo,
azucar, sal, durante un tiempo aproximado de 10 minutos. Posteriormente se agrega
la mantequilla, la leche, el huevo, la esencia de vainilla y la ralladura de naranja y
se deja mezclar por un tiempo de 10 minutos.

Figura 38. Batidora marca Hamilton Beach Professional.

4. Amasado.

Ya que tenemos listas las mezclas anteriores, se realiza un amasado manualmente
(Figura 39) y consiste en incorporar nuestra esponja a nuestra masa que obtuvimos
en el mezclado 1. Se realiza el amasado por tiempo aproximado de 30 minutos, este
paso es de suma importancia para la activacion del gluten.

Figura 39. Amasado manual.



5. Fermentacion 1.

Posteriormente la masa obtenida se llevd a la fermentadora (Figura 40), por un
tiempo aproximado de 20 minutos a una temperatura de 29 °C con humedad relativa
de 80 %.

Figura 40. Primera etapa de fermentacion.

6. Formado o moldeado.

En este paso se le dara forma al pan de muerto (Figura 41), con ayuda de las manos
se formé una bola, ademas se formaran los huesitos con las llanuras de los dedos
y el créneo (la bolita) del pan.

Figura 41. Formado de pan de muerto.
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7. Fermentacion 2.

Ya que estaban los panes formados se llevaron a la fermentadora (Figura 42), con
el fin de aumentar su tamafio, por un tiempo aproximado de 20 minutos a una
temperatura de 29 °C con humedad relativa de 80 %.

Figura 42. Fermentacion del pan formado.

8. Horneado.

Se realiz6 un horneado de los panes ya formados (Figura 43), a una temperatura
de 180 °C por un tiempo aproximado de 12 minutos. Se dejaron enfriar antes de
pasar al decorado.

Figura 43. Horno marca The Robot Cool.



9. Decorado.

Ya que los panes estaban frios se realizé el decorado (Figura 44), en donde se
barnizan con mantequilla derretida y una porcién de azucar.

Figura 44. Pan de muerto decorado.

10.Empaquetado.

Por ultimo, se realizé el empaquetado, introduciendo el pan en una bolsa de celofan,
con su etiqueta correspondiente.




Ademas de la formulacion control se propusieron las formulaciones siguientes para
elaborar el pan de muerto (Tabla 6).

Tabla 6. Formulaciones propuestas para elaborar pan de muerto con harina de trigo y
harina de amaranto.

Harina de Trigo 41.15% 20.575 % 12.345 % 4.115%

Harina de Amaranto - 20.575 % 28.805 % 37.035 %
Leche 21.6 %
Margarina 15.43 %
Huevo 11.11 %

Azucar 6.2 %

Levadura 2.05 %
Esencia de vainilla 1.02 %
Ralladura de naranja 0.823 %
Sal 0.617 %

Sin embargo debido a las caracteristicas de la harina de amaranto y la poca
cantidad de gluten existente en ella, las formulaciones que contenian harina de
amaranto propuestas anteriormente fueron modificadas para obtener mejores
resultados por lo que se le agreg6 a las formulaciones gluten vital de trigo en una
proporcion del 10 % (esta decision fue tomada en base a proyectos previos en
donde se determind que esta cantidad es la mas viable para usar en productos
elaborados a base de harina de amaranto), quedando las formulaciones como se
presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Formulaciones propuestas para elaborar pan de muerto con harina de trigo y de
amaranto, agregando gluten vital.

Harina de Trigo 41.15 % 16.460 % 8.230 % -
Sdlidos granulares - 20.575 % 28.805 % 37.035 %
de Amaranto

Gluten - 4.115 % 4.115 % 4.115 %
Leche 21.6 %
Margarina 15.43 %
Huevo 11.11 %

Azlcar 6.2 %

Levadura 2.05 %
Esencia de vainilla 1.02 %
Ralladura de naranja 0.823 %
Sal 0.617 %




4.4 Pruebas de calidad fisica del pan de muerto.

Para determinar la calidad del pan de muerto con las diferentes formulaciones
(incluyendo el control) se realizaron pruebas de calidad fisica como:

e Volumen.

Se considerd un pan de muerto control que fue elaborado en el laboratorio a partir
de harina de trigo, ya que no existen parametros fisicos determinados por una
norma oficial o un pan de muerto comercial que se pudiera usar como punto de
comparacion.

4.4.1 Volumen.

Para determinar el volumen de las distintas formulaciones elaboradas se usé el
método 10-05 de la AACC. Desplazamiento de volumen del producto horneado. En
este método el volumen del producto se encuentra por diferencia de volimenes
mediante semillas de baja densidad, como son las de nabo con ayuda de un equipo
como el que se muestra en la Figura 46 (Vega ,2015).

Figura 46. Medidor de volumen para pan.



4.5 Evaluacién sensorial.

4.5.1 Prueba de preferencia.

En las pruebas de preferencia, a los consumidores se les presentan dos o mas
muestras y se les pide que indiquen cual es la muestra de su preferencia. Si hay
mas de dos muestras se puede solicitar a los consumidores que ordenen su
preferencia (mayor a menor). Son pruebas de facil realizacion y la pregunta es
comprendida por los consumidores de todas las edades (Ramirez, 2012).

Esta prueba se realiz0 a las tres formulaciones ya establecidas en un horario de 10
a 13 horas, para que 100 jueces no entrenados y escogidos al azar pudieran
seleccionar qué formulacion era de mayor y menor preferencia en base al
cuestionario que fue proporcionado (Anexo 1).

4.6 Evaluaciéon de la calidad nutrimental.

La calidad nutrimental de las harinas de amaranto y trigo fue evaluada por medio de
la determinacién de Triptoéfano presente en el producto, asi como del almidén total,
almidon digerible, la digestibilidad in vitro y la digestibilidad in vivo.

Asi como también a los productos elaborados, control (100 % de trigo) y el producto
seleccionado con amaranto.

4.6.1 Determinacién de triptofano (cuantificacion).

Fundamento:

Hidrdlisis enzimatica, se libera el triptéfano del enlace peptidico. Este aminoacido
se cuantifica en proteinas puras o péptidas, mediante técnicas colorimétricas en las
cuales se desarrollara color con p-dimetilaminobenzaldehido (DMAB) y nitrito de
sodio como contraste. La lectura se realiza mediante espectrofotometria a A= 590nm
(Rama et al.,1974).

Procedimiento:

1. Se peso 1 g de muestra.

Se agrego pepsina y se dejo incubar a temperatura ambiente.

Se adicionaron 10 mL de NaOH y Pancreatina, se incubd por 24 horas.
Se afor6 a 50 mL con agua destilada y se filtré.

Hpown
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5. Se adicioné HCL concentrado y DMAB, asi como NaNO:.
6. Se ley6 en un Espectrofotometro a 590 nm (Figura 47).

Figura 47. Determinacion de tript6fano.

4.6.2 Determinacién de Almiddn total.

Fundamento:

Consiste en cuantificar la glucosa liberada como resultado de la hidrolisis enziméatica
de amiloglucosidasa que hidroliza los enlaces glucosidicos a-(1,4) y a-(1,6) de las
cadenas de amilosa y amilopectina, segun el método propuesto por Gofii et al.,

1997.

Procedimiento:

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

2. Pasado el tiempo se agrego6 buffer de acetato de sodio y se ajusto el pH

3. Después se agreg6é amiloglucosidasa y se colocé en un bafio a 60 °C y 45
minutos.

4. Posteriormente se dejo enfriar y se centrifugé a 5000 rpm.

5. Se agregb6 el reactivo de glucosa, se dejo reposar por 20 minutos y se ley6 a
una absorbancia de 505 nm (Figura 48).

Calculos:

1. De una curva patrén de glucosa se obtiene la ordenada al origen (b) y
pendiente (m).

2. Sustituir en la siguiente ecuacion.
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_ Absorbancia — b

m

Donde:
m= pendiente
b= ordenada al origen
X= Almidén en 1000 pL
3. Con este valor se realiza el célculo para el porcentaje de almidédn total.

1000 pL —
Y1 ( uL —x)
(10 uL)

4. Calcular el contenido de almidon total para 10 pL.

_ (X1)(mL de sobrenadante )

X2 (1mL)

5. Calcular el contenido de almidén en 100 g de muestra.

3 (X2)(100 g)
g muestra

6. Calcular el porcentaje de almidédn total con la siguiente ecuacion.

s (X3)
% Almidon total = 10 Ee

Figura 48. Muestras en celdas para determinacion de Almidén total.



4.6.3 Determinaciéon de Almidon digerible.

La cantidad de almidon digerible se determiné por diferencia de la cantidad de
almidon total y la cantidad de almiddn resistente.

Almidén Digerible = almidén total — almidon resistente

4.6.4 Digestibilidad in vitro.

Fundamento:

Sistema multienzimatico compuesto por una solucidon A (tripsina, quimotripsina,
peptidasa) y solucion B (proteasa bacteriana).

El coeficiente de correlacién entre el pH a los 20 minutos y la digestibilidad aparente
in vitro es de 0.90, con un margen de error estimado de 2.23 (Hsu et al., 1977).

Procedimiento:

1.

ook W

Se peso una muestra que contenia 10 mg de Na.

Se adicion6 10 mL de agua destilada y se ajust6 el pH a 8.
Se dej6 en agitacion en un bafio de agua a 37 °C.
Después de la hora se afiadié 1 mL de solucion (A).
Después se adiciond 1 mL de solucion (B) a 55 °C.

A los 20 min se midio el pH (Figura 49).

Caélculos:

% Dig = 234.84 — 22.56 (pH)
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Dénde:

Lectura pH= pH de la suspensién de proteina.

Figura 49. Determinacién de Digestibilidad in vitro.

4.6.5 Digestibilidad in vivo.

Fundamento:

La digestibilidad aparente de la proteina, se define como la proporcion de nitrégeno
ingerido que es absorbido por el animal, se determiné midiendo el nitrdgeno ingerido
y el de las heces secas y molidas (por Kjeldahl) de cada rata (Figura 50), en la
Ultima semana del ensayo del PER (28 dias) y se realizaron los respectivos calculos
(A.O.A.C., 1990).

Célculos:

Para la evaluacion bioldgica se utilizé la determinacion de digestibilidad aparente
(DA) con la siguiente ecuacion:

_ NI—NF

DA
NI

x100

Dénde:

NI= Nitrégeno ingerido.



NF= Nitrégeno fecal.

Figura 50. Rack para ratas Wistar.

4.6.6 Relacion de eficiencia proteica.

Fundamento:

Con el fin de evaluar la calidad proteica de la formulacidén seleccionada previamente
mediante la prueba de preferencia, se realizé la prueba de la Relacion de Eficiencia
Proteica (REP) méas conocido por sus siglas en inglés PER (Protein Efficiency Ratio)
(METODO AOAC 960.48) de 1990.

Representa el cociente entre los gramos de peso ganado de los animales en estudio
dividido por los gramos de proteina ingerida. Para ello fue necesario elaborar una
dieta isoproteica e isocaldrica con el pan de la formulacion seleccionada y la dieta
de referencia de caseina. Las dietas se prepararon de acuerdo con la formulacion
establecida por la A.O.A.C.

Procedimiento:

Se utilizaron 12 ratas Wistar de 21 dias de nacidas, las cuales fueron divididas en
dos lotes de 6 ratas cada uno, un lote de ratas fue alimentado con una dieta de



caseina como proteina control. Las ratas fueron colocadas en forma de culebra
japonesa (este método distribuye los pesos en orden ascendente y se van haciendo
lotes de seis en seis de izquierda a derecha y regresa de derecha a izquierda para
una distribucion homogénea), en condiciones de temperatura de 25 °C, humedad
relativa de 48 % y periodos de luz de 12 horas.

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

Calculos:
PER = ap
~ YAl +F
PER aiustad PER PER caseina
= *
austaco “*P *pER caseina exp
Donde:

AP= Incremento de peso (g).

2 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 (2.5).

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

4.7 Evaluaciéon de la calidad funcional.

La calidad funcional de las harinas de amaranto y trigo fue evaluada por medio de
la determinacion de Fenoles, Almidon resistente, fibra dietética presentes en el
alimento, asi como la capacidad antioxidante.

De igual manera se les realiz6 a los productos elaborados, control (100 % de trigo)
y el producto seleccionado con amaranto.
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4.7.1 Capacidad antioxidante.

Esta determinacion fue propuesta originalmente por Brand-Williams. El DPPH(2,2-
difenil-1-picrilhidrazilo) es uno de los pocos radicales organicos estable, presenta
una fuerte coloracién violeta, es comercialmente disponible y no tiene que ser
generado in situ como el ABTS (acido2,2-azino-bis-(3-etillbenzotiazolin-6-sulfonico).
El ensayo se fundamenta en la medicion de la capacidad de un antioxidante para
estabilizar el radical DPPH, esta medicion puede hacerse espectrofotométricamente
siguiendo el decaimiento de la absorbancia a 518 nm.

La reaccion de estabilizacion se considera que transcurre principalmente mediante
un mecanismo Transferencia de Electrones (TE), con un aporte marginal de
Transferencia de Atomos de Hidrégeno (TAH) (Londofio, 2012).

Obtencion del extracto.

Se peso6 0.1 g de muestra.

Se diluyé con metanol-HCL al 1 %.

Se dejo hervir. Después se centrifuga.

Se obtuvo el sobrenadante.

Se colocaron a evaporar.

Una vez evaporados, se redisolvieron en agua desionizada.
Se finalizé con una centrifugacion.

Noopr®DdE

Determinacion del poder antioxidante.

1. Del extracto obtenido se tomaron 500 pL.

2. Se agregaron de solucion DPPH (Figura 51a).

3. Se dejaron reposar 30 minutos en oscuridad absoluta a temperatura
ambiente.

4. Se ley6 a 518 nm en espectrofotometro (Figura 51b).

Célculos:

(Abs control negativo — Abs. Muestra)
% CA = - X100
Abs Control Negativo
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Doénde:
*Abs. Control Negativo = Valor de absorbancia (Metanol + DPPH).

Abs. Muestra = Valor de absorbancia de la muestra a analiza.

Figura 51. a) EI DPPH(2,2-difenil-1-picrilhidrazilo), b) Determinacion de capacidad
antioxidante.

4.7.2 Determinacion de Fenoles.

Fundamento:

El ensayo Folin-Ciocalteu se utiliza como medida del contenido en compuestos
fendlicos totales en productos vegetales. Se basa en que los compuestos fendlicos
reaccionan con el reactivo de Folin-Ciocalteu, a pH bésico, dando lugar a una
coloracién azul susceptible de ser determinada espectrofotométricamente a 765 nm.
Este reactivo contiene una mezcla de wolframato sodico y molibdato sédico en acido
fosforico y reacciona con los compuestos fendlicos presentes en la muestra. El
acido fosfomolibdotingstico (formado por las dos sales en el medio acido), de color
amarillo, al ser reducido por los grupos fendlicos da lugar a un complejo de color
azul intenso, cuya intensidad es la que medimos para evaluar el contenido en
polifenoles (Valadez et al., 1990).



Procedimiento:

1. Se prepar6 el extracto como se indica en la determinacién de capacidad
antioxidante antes mencionada.

2. Al extracto obtenido se agrega agua destilada.
3. Después se incorpora Folin.
4. Se agrega Na2COs.
5. Se agitaron y después se leyo la absorbancia a 760 nm (Figura 52).
6. Se realizaron los siguientes céalculos para la determinacion de la cantidad de
compuestos fendlicos.
Célculos:
Y+E mg EAG
Fenoles = * = —
PM g muestra
Doénde:

Y: Fenoles en 1 g de muestra.
E: Equivalencia en 6 equivalentes de acido galico.

PM: Peso molecular del acido galico (170.2 pg).

Figura 52. Determinacion de fenoles



4.7.3 Fibradietética.

Fundamento:

Se utiliza un método enzimatico—gravimétrico. La muestra es secada, desengrasada
y gelatinizada con la enzima termoestable a-amilasa y posteriormente la digestion
con proteasa y amiloglucosidasa para la remocion de proteinas y almidon. El total
de la fibra dietética es el peso del residuo menos el peso de la proteina, cenizas y
blanco (CUNNIF, 1995).

Procedimiento:

1. Se peso 1 g de muestra.

2. Se le adicion6 buffer de fosfato, ajustando pH.

3. Se le agreg6 solucion de amilasa.

4. Se cubrioé el matraz con papel aluminio y después se puso en un bafio a
ebullicion.

5. Se dejo enfriar a temperatura ambiente, y se ajusté el pH adicionando NaOH.

6. Se adicioné proteasa.

7. Se cubrieron los matraces y se pusieron en un bafio a 60 °C (Figura 53a).

8. Se dejaron enfriar a temperatura ambiente, se agregé HCL y se ajusto el pH.

9. Se adicion6 amiglucosidasa y se incubd a 60 °C por 30 min con agitacion.

10. Se adicion6 etanol al 95 %.

11. Se filtr6 la muestra en papel filtro (Figura 53b).

12. Se vaci6 cuantitativamente el precipitado.

13.Se lavo el residuo con etanol.

14.Después, con acetona.

15.Se puso el papel filtro a secar durante la noche, luego se hizo lo requerido
para llegar a peso constante.

16. De un papel se determiné proteina y del otro, cenizas (AOAC, 2005).

17.Se corrigio el residuo restandole las cenizas y proteina correspondiente.

Célculos:

% F = (Rmuestra - sz;:;‘l;ra - Amuestra) x100

Dénde:

R muestra = peso del residuo de la muestra (mg).
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P muestra = promedio del peso de proteina de la muestra (mg).
A muestra = Promedio del peso de cenizas de la muestra (mg).
PM = Peso de la muestra (mg).

Figura 53. a) Matraces con muestra y en un bafio a 60 °C, b) Filtracién para
determinacion de fibra dietética

4.7.4 Almiddn resistente.

Fundamento:

Consiste en realizar una digestion enzimatica en donde se hidrolizan las cadenas
de almidon y almiddn unido a proteinas. Posteriormente se realiza un lavado con
agua, etanol y acetona para eliminar la fibra soluble quedando solamente los
residuos de fibra insoluble. Se realiza nuevamente otra digestion para liberar los
mondmeros de glucosa, que son cuantificados por un método enzimatico-
espectrofotométrico (Gofii et al., 1996).

Procedimiento:

1. Se pesaron 100 mg de muestra y se agreg6 buffer KCI-HCI.

Se agreg0 pepsina y se mantuvo en agitacion constante.

Se agreg0 buffer Tris-maleato.

Se agreg0 amilasa pancreatica y se incubo por 16 horas.

Se centrifugd, posteriormente se agregd KOH y se mantuvo en agitacion

constante.

Se agregd buffer acetato de sodio ajustando el pH y adicioné la

amiloglucosidasa.

7. Posteriormente se centrifugd el sobrenadante se traté con reactivo de
glucosa y finalmente se ley6 a una absorbancia de 505 nm (Figura 54).
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Calculos:
1. Se realizo una curva patron de la glucosa para obtener la pendiente (m) y la
ordenada al origen (b). Se sustituyo en la siguiente ecuacion:

_ Absorbancia — b

m

Donde:

m= pendiente

b= ordenada al origen
x=almidén en 1000 uL

2. Con el valor obtenido se realiz6 el calculo con la siguiente ecuacion para
poder obtener el % de almiddn resistente.

(1000 ) (X)
B 10ul -

%

Figura 54. Almidén Resistente



4.8 Factores anti nutrimentales.

4.8.1 Determinacién de acido fitico.

Fundamento:

El extracto de una muestra se calienta con una solucién de acido férrico para
conocer el contenido de hierro. La disminucion del hierro (determinada
colorimétricamente con 2,2-bipiridina) en el sobrenadante es la medida del
contenido de acido fitico (Haug & Lantzsch, 1983).

Metodologia

1.

ok wh

Se pes6 0.1 g de muestra y se adiciond 20 mL de HCL, después se agitd
durante 20 min. y se centrifugo durante 15 min.

Se tomaron 0.5 mL del extracto y se colocé en un tubo de ensaye.

Se adicion6 1 mL de sulfato férrico de amonio 0.2 %.

Se tapo el tubo y se calent6 a 95 °C durante 30 min (Figura 55).

Se dejaron enfriar los tubos de ensaye.

Una vez que se encuentran a temperatura ambiente se adicionaron 2 mL de
2,2-Bipiridina a cada tubo y se agitaron.

A los 30 segundos exactamente de haberle adicionado la 2,2-Bipiridina, se
leyé la absorbancia a 519 nm.

Se realizaron los célculos correspondientes.

Célculos:

_(X*E)

P
T

(P x 100%)

%Acido fitico = M

Donde:

E= Equivalente a 660.08g (1mol de acido fitico).

T= Equivalente a 185.82 (6 moles de P).
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P=ug de P del acido fitico/mL.

Figura 55. Determinacion de Acido Fitico.

4.8.2 Determinacién de taninos.

Fundamento:

Se basa en la extraccion de los taninos hidrolizables y condensados (fenoles totales)
mediante dimetilformamida (DMF) al 75 % y la posterior reduccién del ion férrico
debido a los iones polifenoles con la subsiguiente formacién de un complejo colorido
en condiciones alcalinas, cuantificado espectrofotométricamente a 525 nm (ISO
9648, 1988).

Metodologia

Preparacion de la muestra
1. Se peso 1 g de muestra.
Se le adicion6 DMF al 75 %.
Se agito durante 1 hora, y se dejé reposar durante 15 minutos.
Se centrifug6 a 5000 rpm durante 20 minutos.
Se tomd6 1 mL de muestra del sobrenadante, y se ajusté el volumen a 6 mL
con agua destilada, 1 mL de citrato férrico, 1 mL de amoniaco.
Se leyé la absorbancia a 525 nm y posteriormente se realizaron los célculos
correspondientes (Figura 56).
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Célculos:

X
%Taninos = i * 100

Doénde:
x= valor obtenido (g).

m= peso de la muestra (g).

Figura 56. Lectura de absorbancia de determinacion de Taninos.

4.8.2 Inhibidores de Tripsina.

Fundamento:

La técnica se basa en poner en contacto el extracto acuoso o diluido de una muestra
con una solucion estandar de tripsina. Posteriormente se determina la actividad
proteolitica remanente utilizando un sustrato sintético benzoil-arginina-p-nitroanilida
(BAPNA), el cual producira coloracion, que es inversamente proporcional al
contenido de inhibidores de tripsina y que se lee en el espectrofotbmetro a una A=
410 nm (Kakade et al., 1974).



Metodologia

1. A1 g de muestra, se le adicion6 NaOH 0.01 N; se ajusto el pH a 9.6, se agito
por un tiempo de 2 horas con 30 min a 300 rpm. Después se dejé en reposo
por 30 min y se centrifug6é 5 minutos a 5000 rpm.

2. Se tomaron porciones de 0, 0.6, 1, 1.4 y 1.8 mL del extracto anterior ajustando
el volumen a 2.0 mL con agua destilada.

3. Se adicion6 5 mL de solucién estandar de tripsina. Se mantuvo en contacto
inhibidor de tripsina-tripsina por 10 minutos.

4. Se adicionaron 5 mL de solucion BAPNA. Se mantuvo dicha mezcla de
reaccion por 10 minutos exactamente.

5. Se adicion6 1 mL de &cido acético al 30 %, para detener la reaccion.

6. Si al adicionar del acido acético al tubo de reaccion, este se enturbiaba, era
necesario filtrar, para ello era necesario dejar el tubo en reposo por 5 minutos.
El filtrado debia ser transparente.

7. Lalectura en el espectro se realizé a A 410 nm (Figura 57).

Caélculos:

vol. muestra UTI

B+ FACTOR « =
mg de muestra mg de muestra

Donde:
B= Ordenada al Origen.

Factor= Factor de dilucion.

Figura 57. Lectura de inhibidores de tripsina.

65



4.9 Pruebade nivel de agrado.

En este tipo de pruebas se le pide al consumidor que valore el grado de satisfaccion
general que le produce un producto utilizando una escala que le proporciona el
analista, es un método que permite medir el agrado o desagrado por un producto.
La muestra es presentada y se le pide al juez que la evalué mediante la escala que
se le presenta (Ramirez, 2012).

La presente prueba fue realizada a 100 jueces no entrenados en un horario de 10 a
13 horas, en ella se valoré a la formulacién seleccionada anteriormente con el fin de
gue los jueces proporcionaran una calificacion al producto, los resultados fueron
reportados en los cuestionarios que se encuentran en el Anexo 2.

4.10 Andlisis estadistico.

Las pruebas se realizaron por triplicado; calculando su media, desviacién estandar
y coeficiente de variacidon. Se analizaron las medias con la prueba de rango multiple
t-student con un nivel de significacion de 0.05 utilizando el programa estadistico
Origin 40.0.
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5 Resultados y Analisis de resultados.
5.1 Andlisis quimico proximal de la materia prima.

Los resultados del analisis quimico proximal de la materia prima: harina de trigo
Tres estrellas® y la harina de amaranto se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Andlisis quimico proximal de la harina de trigo y harina de amaranto.

Muestra Humedad Proteinas Grasa Cenizas Fibra Carbohidratos
% % % % % %
Harina de a a a a a a
trigo 12.16+0.06 7.05+.45 1.02+0.04 0.56+0.03 2.06+0.12 74.15
Harina de a b b b b b
Amaranto = 10.44+0.06 23.51+1.46 3.93+0.02 | 1.98+.062 6.44+0.134 53.70

*Diferentes letras en la misma columna indican diferencia estadisticamente significativa de (P< 0.05).

Como se puede observar existen diferencias estadisticamente significativas
(P=<0.05) entre todos los componentes quimicos (Tabla 8) de la harina de trigo
comparado con la harina de amaranto, con excepcion de la humedad.

Se encontré que la harina de amaranto contiene el triple de proteinas que la harina
de trigo, la harina de amaranto destaca por el alto contenido de proteinas presentes
en ella, ademas la FAO y la Organizacion Mundial de Salud OMS han establecido
gue la harina de amaranto es considerada como un alimento de alto valor proteico
para el ser humano (Fierro, 2013). Ademas, sobre un valor proteico ideal de 100, el
amaranto posee un valor de 75, siendo comparado con otros alimentos como la
leche vacuna con un valor 72, la soya con 68, el trigo con 60 y finalmente el maiz
con 44 (Fierro, 2013).

Por otro lado, destaca el contenido de grasa, se observa que fue tres veces mayor
en la harina de amaranto en comparacion con el trigo, esto es importante debido a
gue se sabe que el grano de amaranto contiene alto contenido de grasas mono y
poliinsaturadas, tales como el acido linoleico mejor conocidos como aceites Omega-
6 (Rodas et al., 2009).

La fibra cruda triplicé su contenido en el amaranto comparado con el trigo, es
recomendable su consumo en la dieta diaria ya que regula el transito intestinal y
ayuda a eliminar toxinas y combate la retencién de liquidos, ademas se le atribuye
un papel beneficioso en la prevencion de las llamadas enfermedades
degenerativas, dentro de las que se encuentran las cardiovasculares, la diabetes y
las neoplasias de colon (Sampayo, 2011).
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En cuanto al contenido de cenizas presentes se observa que fue cuatro veces mayor
en la harina de amaranto, cabe resaltar que esto es de suma importancia debido a
gue se ha reportado que contiene minerales como calcio, fésforo, hierro y zinc, con
mayor importancia nutricional, presentandose en mayor proporcion que en la leche
materna (Mapes, 2015).

5.2 Analisis nutrimental de la materia prima.

Los resultados de la calidad nutrimental, donde se evaluo6 el contenido de triptofano,
Digestibilidad in vitro, almidén total y almidon digerible para la harina de trigo y
harina de amaranto se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Andlisis nutrimental de la harina de trigo y harina de amaranto.

Harina de trigo a a a a
83.68+0 0.51+.005 69.79+4.36 68.28

Harina de a b b b
Amaranto 85.85+1.30 2.45+1.3 60.77+0.19 53.46

*Diferentes letras en la misma columna indican diferencia estadisticamente significativa de (P < 0.05).

Como se puede observar existen diferencias estadisticamente significativas
(P=<0.05) en el contenido de triptéfano y el almidon total y digerible de la harina de
trigo comparado con la harina de amaranto. Sin embargo, no se encontraron
diferencias significativas en la digestibilidad in vitro.

La digestibilidad in vitro de la harina de amaranto y la harina de trigo son buenas
para un alimento vegetal crudo (FAO, 2017); esto es importante ya que se considera
gue la digestibilidad es una forma de medir el aprovechamiento de la proteina de un
alimento, es decir, la facilidad con que es convertido en el aparato digestivo en
sustancias Utiles para la nutricion (Manriquez, 1994).

A su vez, el contenido de triptéfano fue cinco veces mas elevado en la harina de
amaranto, la presencia de triptéfano es importante debido a que regula varios de los
procesos humanos basicos, favorece la sintesis de serotonina que, como
neurotransmisor ayuda a la transmision del impulso nervioso, favorece la sintesis
de melatonina regulando el suefio (Safont, 2003).

Por otro lado, se encontrd que el almidén total y digerible en el trigo es mayor, esto
se debe a que el almidon representa el 80 % de su peso, a diferencia del amaranto
donde la cantidad de almidén va entre el 50 y 60 % de su peso (Mapes, 2015), esto



es bueno ya que el amaranto al presentar menor cantidad de almidén digerible
puede ayudar a disminuir el riesgo del desarrollo de enfermedades crénicas
como es la obesidad, la diabetes y la hipertension arterial entre otras porque
disminuye el indice glucémico (Esquivel, 2005).

5.3 Analisis funcional de la materia prima.

Los resultados de la calidad funcional, para la harina de trigo y harina de amaranto
se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Analisis funcional de la harina de trigo y harina de amaranto

a a a

Harina de @

trigo 0.71+.04 6.33+0.19 1.51+0.03 3.46+0.01
Harina de b b b b
Amaranto 1.96+.030 74.99+0.1 7.31+0.14 11.61+0.09

*Diferentes letras en la misma columna indican diferencia estadisticamente significativa de (P< 0.05).

Como se puede observar existen diferencias estadisticamente significativas
(P=<0.05) entre todos los componentes funcionales de la harina de trigo comparado
con la harina de amaranto. Se encontré que la capacidad antioxidante y los
compuestos fendlicos fueron superiores en la harina de Amaranto, esto fue algo que
se esperaba debido a que se conoce que este pseudocereal contiene compuestos
fendlicos como el &cido cafeico, acido p-hidroxibenzoico y acido ferulico y ademas
también contiene fitoesteroles los cuales muestran actividad hipocolesterolémica,
antiviral y antitumoral (Gonzalez, 2012).

A su vez se encontr6 que el contenido de fibra dietética se duplicé y el Almidon
resistente fue siete veces mayor en la harina de amaranto respecto a la harina de
trigo, esto resulta favorable debido a que la fibra dietética se reconoce hoy, como
un elemento importante para la nutricion sana, porgue juega un papel importante en
las funciones del sistema digestivo desde la masticacion hasta la evacuacion de las
heces, ademas de provocar sensacion de saciedad (Villarroel et al., 2018; Escudero
et al., 2006).



5.1 Resultados de Factores anti-nutrimentales.

Se define como anti nutrientes a aquellos compuestos que afectan o inhiben la
asimilacion de nutrientes de los alimentos, especialmente contenidos en granos
(Elizalde et al., 2009). En la Tabla 11 se presentan los resultados de los compuestos
anti-nutrimentales.

Tabla 11. Factores anti-nutrimentales de la harina de trigo y harina de amaranto.

Muestra Taninos Acido fitico Inhibidores de
(%) (%) tripsina
UTI/mg
Harina de 0.0572 ND ND
trigo
Harina de 0.202b 2.206 0.020
Amaranto

*Diferentes letras en la misma columna indican diferencia estadisticamente significativa de (P< 0.05).
*ND, no detectado.

Como se puede observar en el porcentaje de taninos existen diferencias
estadisticamente significativas (P<0.05) entre las harinas, el porcentaje fue mayor
en la harina de amaranto debido a que se ha demostrado que en el amaranto se
pueden encontrar taninos (Gonzéalez, 2012), aunque el contenido de taninos se
puede reducir y quiza eliminar durante la molienda del grano (Morales et al., 2009);
este tipo de compuestos se encuentran de manera natural en alimentos de origen
vegetal, sin embargo su presencia no implica en general un problema de toxicidad
aguda por lo cual su consumo no representa riesgo para la salud humana (Febles,
1998).

En la harina de trigo no se detectd la presencia de acido fitico, esto se puede deber
a que el 4cido fitico se encuentra en la capa externa del salvado del trigo (Martinez
et al., 2002) y como se sabe, durante la elaboracién de la harina de trigo se realiza
la molienda, durante la cual se elimina el salvado del trigo y germen (Molfese et al.,
2006). Por otro lado, si se detectd &cido fitico en la harina de amaranto, esto se
debe a que se encuentra en toda la semilla y en este caso no disminuye su
contenido (Morales et al., 2009). Sin embargo, se ha demostrado que el contenido
de acido fitico puede disminuirse aplicando un proceso térmico como la coccién,
horneado y el reventado (Gomez, 2013), el porcentaje detectado en la harina de
amaranto es bajo, ya que se consideran toxicos en proporciones de 27.5 % (Berga,
2016).

A su vez el contenido de inhibidores de tripsina se detectd Unicamente en la harina
de amaranto, esto era algo esperado debido a que las semillas de amaranto suelen
contener de 3.07 a 5.46 unidades inhibidoras de tripsina (Morales et al., 2009), pero
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cabe resaltar que estas concentraciones presentes en el amaranto no son toxicas y
se puede eliminar durante la coccién (Morales et al., 2009).

Tomando en cuenta los resultados anteriores, la harina de amaranto tiene mejor
calidad nutrimental y funcional que la de trigo y puede ser utlizada para
complementarla en la elaboracién de pan de muerto tradicional sin presentar riesgos
para la salud del consumidor.

5.2 Elaboracion de pan de muerto.

Para la elaboracién del pan de muerto se propusieron tres diferentes formulaciones
variando el porcentaje de harina de trigo y harina de amaranto, buscando obtener
un producto similar al pan de muerto control (Tabla 12).

La formulacion 1 (40 % harina de trigo, 50 % harina de amaranto y 10 % Gluten) y
la formulacion 2 (20 % harina de trigo, 70 % harina de amaranto y 10 % Gluten) no
presentaron diferencias sensoriales como olor, sabor, textura y color, por lo cual
podemos confirmar que la harina de amaranto puede ser Util en la elaboracion de
productos de panificacion en sustitucion de mas del 10 % de harina de trigo (Mapes,
2015). En cambio, la formulacion 3 (90 % harina de amaranto, 10 % gluten) mostré
diferencias en cuanto a la textura debido a que se encontré mas duro, seco y aspero,
ademas se encontré un cambio notorio en el color al encontrarsele mas obscuro, de
igual manera en el sabor ya que presentaba un sabor mas pronunciado a amaranto.

Tabla 12. Diferentes formulamones propuestas para elaboracion de pan de muerto.

i ‘
/ :
3

Control 100 % Formulacién 1 Formulacién 2 Formulacmn 3
Formulacion harina de trigo 40 % HT, 50 % 20 % HT, 70 % 90 % HA, 10 %G
HA, 10 %G HA, 10 %G

*Harina de trigo (HT), Harina de amaranto (HA), Gluten (G).

Por ultimo, el pan de muerto control elaborado con 100 % harina de trigo, presento
buena apariencia fisica, ademas sabor, textura y color. De esta manera se logro
realizar las tres formulaciones diferentes ademas de un pan de muerto control.
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5.3 Pruebas de calidad fisica.

5.3.1 Volumen.
En la Tabla 13, se muestran los resultados de los pardmetros de calidad fisica de
las tres formulaciones de pan de muerto elaborados con amaranto, los cuales se
compararon con el control (100 % harina de trigo).

Tabla 13. Resultados de volumen a los panes de muerto elaborados con las tres
diferentes formulaciones.

130 cm3

2102cm3 2002 cm?3 1802 ¢cm3

*Diferentes letras entre columnas indican diferencia estadisticamente significativa de (P < 0.05).

Se observé que no hubo diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05) entre
el pan de muerto control y las formulaciones que contenian 50 y 70 % de harina de
amaranto, sin embargo, estas tres formulaciones presentaron diferencias
significativas con la formulacién que contenia 90 % de harina de amaranto, la cual
presentaba un volumen mucho menor que el pan de muerto control. Esto puede
deberse a que esta formulacién contenia un porcentaje mayor de harina de
amaranto y este no contenia el suficiente gluten, es por ello que el pan no puede
atrapar el suficiente CO2 lo que da como resultado un pan con menor volumen
(Bustos, 2015).

5.4 Prueba sensorial de preferencia.

Se llevé a cabo una prueba sensorial de preferencia con 100 jueces no entrenados,
los resultados se muestran en la Tabla 14 y Anexo 1.

Tabla 14 Resultados de evaluacion sensorial de preferencia a los panes de muerto
elaborados con las tres diferentes formulaciones.

Formulacién 1

40 % Harina de trigo #190 2062

50 % Harina de amaranto
10 % Gluten

Formulacién 2

20 % Harina de trigo #225 2112

70 % Harina de amaranto
10 % Gluten

Formulacion 3 #310 183P

90 % Harina de amaranto
10 % Gluten

*Diferentes letras entre filas indican diferencia estadisticamente significativa de (P < 0.05).




Como se puede observar en la Tabla 14 no existié una diferencia estadisticamente
significativa (P < 0.05) entre las formulaciones que contienen 50 y 70 % de harina de
amaranto, sin embargo, ambas formulaciones presentaron diferencias
estadisticamente significativas con la formulacién que contenia 90 % de harina de
amaranto, siendo esta formulacion la que tuvo menor preferencia por parte de los
jueces, por lo cual fue rechazada. Por otro lado, la formulacién que obtuvo mayor
aceptacion por parte de los jueces fue la que contenia 70 % de harina de amaranto,
a su vez los comentarios que obtuvo fueron los méas favorables; se mencionaba que
poseia una buena presentacion, sabor agradable y buena textura. Por estas razones
se eligié la formulacion de pan de muerto con 70 % de harina de amaranto como la
mejor.

5.5 Andlisis quimico proximal del pan de muerto control y seleccionado.

Se realiz6 un analisis quimico proximal al pan de muerto seleccionado y al control
(100 % harina de trigo), para poder compararlos y saber si mejoro la calidad del pan
de muerto con amaranto (Tabla 15).

Tabla 15. Resultados del analisis quimico proximal de pan de muerto control y pan de
muerto seleccionado

Muestra Humedad Proteinas Grasa Cenizas Fibra Carbohidratos
% % % % % %

Pan de a a a a a a

muerto | 3.56x0.20 9.54+.70 23.40+1.12 1.77+.03 5.7+.09 56.03

control

muerto | 4.87+0.18 | 19.93+0.81 21.21+0.17 2.59+0.05 | 25.67+2.97 25.73

70-20-

10%

*Diferentes letras en la misma columna indican diferencia estadisticamente significativa (P < 0.05)

Como se puede observar en la tabla 15 existen diferencias estadisticamente
significativas (P<0.05) en todos los componentes quimicos del pan de muerto
control comparado con el pan de muerto seleccionado, a excepcién del porcentaje
de grasa.

Se encontré que en el pan de muerto seleccionado se duplicd el contenido de
proteinas con respecto al pan de muerto control, esto es debido a la presencia de
la harina de amaranto, esto era algo esperado debido a que la harina de amaranto
presenté un mayor contenido de proteinas, cabe destacar que su importancia no
radica en la cantidad sino en la calidad de la misma, ya que se ha comprobado que
el amaranto posee un contenido de aminoacidos esenciales en los niveles
adecuados con un excelente balance (Recalde et al., 2013). Ademas de recordar
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gue la proteina del amaranto es facilmente digerible lo que indica una buena
disponibilidad de los aminoacidos esenciales (Sisti,2020).

Por su parte en el contenido de grasa no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (P < 0.05), pero tienen una cantidad importante, por lo
que es importante destacar que la grasa presente en el pan de muerto seleccionado
proviene del amaranto y se ha reportado que la grasa del amaranto es de buena
calidad debido a que entre los acidos grasos que contiene se destaca el acido
linoléico (18:2), también conocido como omega 6 y el acido linolénico (18:3), este
es esencial para el organismo humano y con fuertes propiedades antiinflamatorias
que reducen el riesgo de trombosis y otras enfermedades cardiovasculares (Fierro
et al.,2012). Cerca del 6 % de los acidos grasos en la semilla de amaranto son
insaturados, contiene ademas acidos oleico y palmitico en cantidades apreciables,
el aceite de la semilla de amaranto es rico en escualeno con un contenido
aproximado de 4,6 % a 6,7 %, siendo este ultimo de interés debido a que se ha
reportado que tiene efectos benéficos en la salud, entre ellos se ha reportado la
reduccion en el riesgo de varios tipos de cancer en especial de colon, piel y pulmon,
ademas protege a la piel humana de la peroxidacion lipidica producida por la
exposicion a la luz ultravioleta u otras fuentes de dafio oxidativo (Warleta et al.,
2007).

En cuanto al contenido de cenizas se observa que casi se duplicé su contenido en
el pan de muerto seleccionado, y se ha reportado que la semilla de amaranto
contiene minerales como el Hierro, Calcio, Potasio, Sodio, Zinc, Manganeso y
Fosforo, mismo que es de vital importancia para la formacion de los huesos y la
funcion renal y de magnesio que es percusor del metabolismo del azlicar en sangre
y relajante del musculo liso y que ademas puede servir como ayuda a la curacién
de herpes (Massari et al., 2017). Con respecto a las vitaminas el amaranto contiene
riboflavina, niacina, acido ascorbico y acido félico, tiamina, biotina y p-caroteno,
todos basicos para una buena alimentacion. La deficiencia de vitaminas coadyuva
generalmente al desarrollo de una enfermedad, por lo que la inclusién de amaranto
en la dieta puede ayudar a prevenir estas enfermedades causadas por deficiencia
de vitaminas (LIlandan, 2012).

Por su parte, el contenido de Fibra cruda fue cuatro veces mayor, esto es favorable
ya gque, de acuerdo con los expertos, la cantidad de fibra que consumen tanto nifios
como adultos en México es menor a la que necesita nuestro organismo. Esta
situacion adquiere gran relevancia dado que la evidencia cientifica ha demostrado
una relacion directa entre el consumo de una dieta alta en fibra y toda una gama de
beneficios a la salud; incluyendo la salud digestiva y la reduccién del riesgo de
enfermedades del corazon, la prevencion del cancer y el manejo de la diabetes
(Prieto et al., 2009).
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Por dltimo, el contenido de carbohidratos fue menor en el pan de muerto
seleccionado, esto debido a que el grano de amaranto contiene Unicamente el 57
% de carbohidratos, de este porcentaje la gran mayoria de los cuales se encuentran
en forma de almiddn, y no viene acompafiados de gluten como ocurre con el trigo,
ademas el indice glucémico es bajo por lo que las personas diabéticas podrian
consumirlo (Casas, 2021).

5.6 Analisis de la calidad nutrimental del pan de muerto control y la
formulacién seleccionada.

Se realizé un analisis de la calidad nutrimental (Tabla 16) para comprar la variacion
de su contenido en el pan de muerto seleccionado con el pan de muerto control.

Tabla 16. Andlisis nutrimental del pan de muerto control y seleccionado.

Pan de & @ @
muerto control 86.69+3.44 1.30+0.10 51.41+3.63 55.67

Pan de b b a
muerto 90.20+2.60 .79+0.09 46.46+0.84 43.32
seleccionado
70-20-10 %

*Diferentes letras en la misma columna indican diferencia estadisticamente significativa (P < 0.05).

Como se puede observar en la digestibilidad in vitro y en el contenido de triptéfano
existen diferencias estadisticamente significativas (P<0.05) entre el pan de muerto
control y el pan de muerto seleccionado. En cuanto a la digestibilidad in vitro se
observa que aumenté el porcentaje en el pan de muerto seleccionado, lo que
demuestra que el pan seleccionado elaborado con harina integral de amaranto
proporciona una buena digestibilidad, ya que datos reportados por la FAO indican
gue la digestibilidad de 86-93% hace una buena proteina, la digestibilidad sirve
como una medida para determinar la calidad de la proteina de la dieta (Manriquez,
1994). Por lo cual se asume que al consumir el pan de muerto seleccionado se
estard aprovechando el mayor contenido de proteina y sus aminoécidos esenciales.

Por otro lado, podemos observar que el contenido de triptéfano resulté ser mayor
en el pan de muerto control con respecto al pan de muerto seleccionado, esto puede
deberse a que el triptéfano es susceptible a los cambios producidos por el calor y
durante el horneado a una alta temperatura es probable que existiera dafio y pérdida
de este (Massieu et al., 2002).



En cuanto al contenido del almidon total y digerible no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (P < 0.05), sin embargo se encontrd que en el pan de
muerto seleccionado el contenido fue menor, esto es adecuado debido a que
recordando que al almidén digerible se le considera comiunmente como la fraccion
menos saludable, ya que conduce a una hidrolisis rapida misma que conduce a
aumentos rapidos de glucosa e insulina en la sangre, este factor puede conducir
potencialmente a varios resultados negativos para la salud, como desarrollar
enfermedades como diabetes mellitus tipo Il, obesidad y enfermedades cardiacas
(Dupuis et al., 2019).

5.7 Relacion de Eficiencia Proteica (PER) y Digestibilidad in vivo.

Se evaluo la relacidn de eficiencia proteica y la digestibilidad in vivo en ratas Wistar
con una dieta de caseina como referencia, los resultados obtenidos se encuentran
en la Tabla 17. En el Anexo 3 se muestran los pesos y las imagenes de higado y
musculo de las ratas alimentadas con pan de muerto control y pan de muerto
seleccionado.

Tabla 17. Relacion de Eficiencia Proteica (PER), PER ajustado y Digestibilidad in vivo del
pan de muerto control y pan de muerto seleccionado.

Muestra PER PER Ajustado Digestibilidad in
Vivo
Pan de muerto 0.992 0.772 87.972
control
Pan de muerto 1.17° 0.91° 86.792

seleccionado
*Diferentes letras en la misma columna indican diferencia estadisticamente significativa (P < 0.05).

Como se puede observar en la relacion de eficiencia proteica existen diferencias
estadisticamente significativas (P<0.05) entre el pan de muerto control y el pan de
muerto seleccionado, mientras que en la digestibilidad in vivo no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas (P<0.05).

El pan de muerto seleccionado posee un valor superior de PER con respecto al pan
de muerto control, lo cual nos indica que la utilizacién de la harina de amaranto
aumento el valor nutrimental y esto es debido a la calidad de la proteina y el aporte
de una gran variedad de aminoacidos esenciales (Montero, 2015).

Por su parte en la digestibilidad in vivo no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas, aunque ambos valores indican una buena
digestibilidad. Considerando el valor de digestibilidad de los productos lacteos del
95% vy el de los cereales y derivados del 69 % (Suarez et al., 2006), podemos
observar que el valor de digestibilidad obtenido para el pan de muerto elaborado
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con harina de amaranto se considera alto por lo cual nos indica que nuestro pan
contiene proteinas de buena calidad.

5.8 Andlisis de la calidad funcional del pan de muerto control y la
formulacién seleccionada.

Se realiz6 un analisis funcional del pan seleccionado y control (Tabla 18) para poder
comparar estos productos.

Tabla 18. Analisis funcional del pan de muerto control y seleccionado.
Fenoles Capacidad Almidén Fibra

Muestra (mgEAG/g) Antioxidante  Resistente Dietética
%

Pan de a a a a

muerto 1.46+0.028 30.64+0.38 4.97+0.07 3.8+0.04

control

Pan de b b b b

muerto 2.29+0.15 72.33+1.38 8.43+x0.33  14.59+0.13
70-20-10 %

*Diferentes letras en la misma columna indican diferencia estadisticamente significativa (P < 0.05).

Como se puede observar en la Tabla 18, existen diferencias estadisticamente
significativas (P<0.05) entre todos los componentes funcionales del pan de muerto
control comparado con el pan de muerto seleccionado.

Tanto el contenido de fenoles como la capacidad antioxidante se duplico en el pan
de muerto seleccionado, lo cual resulta beneficioso debido a que
los antioxidantes frenan las reacciones de oxidacién en las células a partir de las
cuales se originan los nocivos radicales libres (Vilaplana, 2007), ademas dentro de
los principales antioxidantes se encuentran los compuestos fendlicos y los
flavonoides, su papel es clave en la reduccion de enfermedades cardiovasculares,
de tumores y prevencion de enfermedades cronico-degenerativas.

Por su parte se puede observar que el contenido de fibra dietética y almidén
resistente fue significativamente mayor en el pan de muerto seleccionado que en el
pan de muerto control, lo cual resulta excelente recordando que el almidon
resistente es efectivamente una fraccion de fibra a base de almidén (Dupuis et al.,
2019) y esto es de importancia ya que la fibra dietética aumenta la saciedad, reduce
la ingestion de alimentos y ayuda al control de peso corporal, ademas los acidos
organicos producidos por la fermentacion de la fibra en el colon pueden proteger
contra el cancer de colon ademas de que la fibra soluble puede disminuir la
absorcion de carbohidratos simples favoreciendo los niveles de glucosa en sangre
y disminuye las concentraciones del colesterol LDL (Almeida et al., 2014).
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5.9 Factores anti-nutrimentales.

Se determind el contenido de los factores anti nutrimentales del pan de muerto
control y el seleccionado (Tabla 19).

~ Tabla 19. Factores anti-nutrimentales del pan de muerto control y seleccionado.

~ Pandemuerto ~ 0.0592 ~ *ND
Control
Pan de muerto 0.089°P 1.52 *ND
70-20-10 %

*ND, No detectado.
*Diferentes letras en la misma columna indican diferencia estadisticamente significativa (P < 0.05).

Como se puede observar el contenido de taninos fue superior en el pan de muerto
seleccionado, pero cabe destacar que el contenido de taninos encontrado es bajo y
no representa riesgo para la salud, porque se sabe que el efecto antinutritivo de los
taninos se presenta en una dosis del 0.5 a 2 g/Kg por dia (Vazquez et al., 2012).

Por su parte, en el pan de muerto control no se detecto la presencia de acido fitico,
esto puede ser debido a que la harina de trigo utilizada para este proyecto es
refinada por lo tanto este compuesto se elimina durante la molienda (Molfese et al.,
2006). Por otro lado, se puede observar que el acido fitico se encuentra presente
en el pan de muerto seleccionado, sin embargo, el contenido presente en él, no se
considera un riesgo para la salud humana, pues los valores que se reportan como
un riesgo para la salud son entre 400 mg/kg y 2750 mg/kg (Berga, 2016).

El contenido de inhibidores de tripsina no fue detectado en el pan de muerto control,
ni el en el pan de muerto seleccionado. Esto era algo esperado debido a que a pesar
de que el amaranto contiene un pequefo porcentaje de este compuesto debemos
recordar que estos factores pueden ser facilmente destruidos por la aplicacién de
procesos térmicos como el calor o fermentacion (Martinez et al., 2010).



5.10 Prueba sensorial de nivel de agrado.

Por dltimo, se realizé una prueba de nivel de agrado al pan de muerto seleccionado,
los resultados se observan en la Tabla 20 y la encuesta en el Anexo 2.

Tabla 20. Calificacion y nivel de aceptacic’m

Pan de muerto
70-20-10 %

El producto (Figura 58), tuvo una buena aceptacion y calificacion por parte del
consumidor para un producto en desarrollo, ademas el producto recibi6 muchos
comentarios favorables por parte de los jueces como que tenia un sabor agradable
y que se parecia al pan tradicional elaborado con harina de trigo.

Es importante destacar que el uso de la harina de amaranto no influyé en la
aceptacion del producto, pero su incorporacion si mejoro la calidad nutrimental del
mismo.

Figura 58. Pan de muerto con amaranto.



Conclusiones.

La harina integral de amaranto tuvo una mejor calidad quimica, nutrimental y
funcional que la harina de trigo, por lo que al combinarlas se
complementaron.

Se logré elaborar un pan de muerto con buenas caracteristicas fisicas y
sensoriales con las tres formulaciones evaluadas pero la formulacion
seleccionada como la mejor fue la que contenia 20% harina de trigo-70%
harina de amaranto-10% gluten.

El pan de muerto seleccionado presenté mejor calidad quimica, nutrimental

y funcional que el control, ya que tuvo un mayor contenido de proteinas,
cenizas y fibra cruda; una mejor digestibilidad in vitro, almidén digerible, y
relacion de eficiencia proteica; asi como mayor capacidad antioxidante y
contenido de fenoles, almidon resistente vy fibra dietética.

El producto seleccionado elaborado con harina integral de amaranto
presentd una buena aceptacion por parte de los consumidores, asi como una
aceptable calificacion de 7.34 en una escala del 1 al 10.

Recomendaciones.

Se recomienda realizar un analisis microbiolégico al producto para
determinar su inocuidad.

Realiza un estudio de mercado para determinar la viabilidad con la que el
producto podria comercializarse.
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Anexos.
Anexo 1.
Prueba de preferencia.

PRUEBA SENSORIAL DE PREFERENCIA.

Edad: Sexo: H M Fecha:

NOTA: Tome agua antes de iniciar la prueba y posteriormente entre degustacion
consuma una porcion de agua.

INSTRUCCIONES: Pruebe las muestras y ordene segun su preferencia,
otorgandole un valor del 1 al 3, considerando 1= es la que menos le gusta y 3= es
la que mas le gusta. No se permiten empates. En el espacio de abajo, explique
brevemente porque tomo esa decision.

MUESTRAS 190 225 310

SPorqué?

iGRACIAS!

Claves utilizadas.

C 0 Mwesa  Clawe

Trigo 40 %, Amaranto 50 %, 190
Gluten 10%

Trigo 20 %, Amaranto 70 %, 225
Gluten 10%

Amaranto 90 %, Gluten 10% 310




183

1
1
3
2
206 211

1| Total

-2

‘4
©

65
66
67
68
69

‘1

-2

o™
[\
o

Resultados prueba sensorial de preferencia.

”2

-3
—

8
Ei

N A N AN o

o

o

(o]

—

—

—

on

on

oV}

on

—

—

—

—

on

o

on

—

o

—

oV}

(o]

o

on




Anexo 2

PRUEBA SENSORIAL DE NIVEL DE AGRADO.

Edad: SexooH M Fecha:

NOTA: Tome agua antes de iniciar la prueba.

INSTRUCCIONES: Pruebe el producto “Pan de Muerto” y sobre la linea indique con
una “X” su nivel de agrado hacia el producto. En el espacio de abajo, explique
brevemente porgque tomo esta decision.

Escala

Disgusta mucho Es indiferente Gusta mucho

¢ Porqué?

iGracias!

Escala utilizada
Calificacion:
o Gusta mucho =10

o Esindiferente =5
o Disgusta mucho =0
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Resultados prueba sensorial de preferencia.

# CALIFICACION | #JUEZ | CALIFICACION #JUEZ CALIFICACION
JUEZ
1 10 36 8.8 71 5.5
2 10 37 8.7 72 5.5
3 10 38 8.6 73 5.4
4 10 39 8.6 74 5.3
5 10 40 8.6 75 5.3
6 10 41 8.6 76 5.3
7 10 42 8.6 77 5.2
8 10 43 8.5 78 5.2
9 10 44 8.5 79 5.2
10 10 45 8.5 80 5.2
11 10 46 8.5 81 5.2
12 10 47 8.5 82 5.2
13 10 48 8.4 83 5.1
14 9.9 49 8.3 84 5.1
15 9.9 50 8.3 85 5.1
16 9.7 51 8.2 86 5
17 9.5 52 8.2 87 5
18 9.5 53 8.1 88 5
19 9.3 54 8 89 5
20 9.2 55 7.5 90 5
21 9.1 56 7.5 91 4.3
22 9.1 57 7.5 92 3.9
23 9 58 7.4 93 3.8
24 9 59 7.1 94 3.7
25 9 60 7.1 95 3.3
26 8.9 61 7 96 3.3
27 8.9 62 7 97 3.2
28 8.9 63 6.9 98 1.8
29 8.8 64 6.7 99 1.5
30 8.8 65 6.7 100 1.5
31 8.8 66 6.6 PROMEDIO 7.32
32 8.8 67 6.5
33 8.8 68 6.4
34 8.8 69 6.3
35 8.8 70 5.6
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Anexo 3.

Pesos y fotos de higados y musculos de ratones alimentados con dieta de
pan de muerto control y pan de muerto seleccionado.

I

# Rata Peso (g) Fotografia del # Rata Peso (g) Fotografia del
higado higado
1 3 1 6.36
2 3.26 2 6.54
3 3.44 3 5.49




Fotografia del
musculo

# Rata Peso Fotografia del # Rata Peso
(9) musculo (9)

1 2.41 1 5.4
2 2.06 2 5.5

3 2.26 3 6.24
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