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Resumen

El consumo de alimentos procesados ha aumentado de manera constante en las Ultimas décadas,
aunado a la falta de ejercicio y malos habitos alimenticios, ha propiciado el desarrollo de
enfermedades crénicas degenerativas, asi como, efectos alarmantes en la salud. Entre los
productos mayoritariamente consumidos destacan los productos de panificacidn, especialmente
las galletas, las cuales estan constituidas principalmente por harina de trigo refinada, azUcares
simples y grasas, dando como resultado alimentos de alta densidad energética. Por lo tanto, el
objetivo del trabajo fue elaborar galletas libre de gluten con alto contenido de fibra dietética. Se
realizaron diferentes formulaciones de galletas mediante la sustitucién parcial de harina de
malanga (Colocasia esculenta, L. Shott) por fibra modificada de pifia (Ananas comosus). Las
formulaciones elaboradas estuvieron constituidas de harina de trigo refinada para FO (control),
harina de malanga (F1) y la mezcla de harina de malanga y fibra modificada de pifia en la relacion
90-10% (F2), 80-20% (F3) y 70-30% (F4). Se realiz6 la caracterizacién quimica proximal, asi como,
pruebas sensoriales, fisicoquimicas y digestibilidad de las galletas elaboradas. Los resultados
obtenidos mostraron un alto contenido de carbohidratos en la harina de malanga (64.4 g/100 g)
y en la fibra modificada de pifia (84.7 g/100g). El contenido de fibra dietética total en la harina de
pifia fue 54.2 g/100g, del cual, el 0.2% corresponde a fibra soluble. Después de la modificacién
enzimatica el contenido de fibra soluble aumentd 11% aproximadamente. Las formulaciones con
mayor aceptabilidad en el analisis sensorial fueron F1 y F2 en la escala “me gusta mucho”, sin
diferencia estadisticamente significativa, mientras que las formulaciones F3 y F4, fueron las de
menor aceptabilidad. El analisis de color mostré valores de luminosidad mas elevados para F1y
F2, mientras que la cromaticidad aumentd con el contenido de fibra. El analisis de textura
presentd un incremento significativo en los pardmetros de dureza y rigidez, a medida que se
incrementd el contenido de fibra en las galletas, haciéndolas menos atractivas al consumidor en
términos de textura. Finalmente, se observd un incremento significativo del contenido de fibra
soluble en la formulacion F2 hasta un 50% después del proceso de coccion. Por su alto contenido
de fibra dietética total, fibra soluble y bajo contenido de glucosa libre en la galleta, hace de este
producto una formulacién atractiva para la funcionalizaciéon de alimentos con bajo contenido

calérico y libre de gluten.



Abstract

The consumption of processed foods has increased steadily in recent decades, coupled with the
lack of exercise and poor eating habits, has led to the development of chronic degenerative
diseases, as well as, alarming effects on health. Among the products mostly consumed, bakery
products stand out, especially cookies, which are mainly made up of refined wheat flour, simple
sugars and fats, resulting in high energy density foods. The aim of this work was to elaborate
gluten-free cookies with a high content of dietary fiber. Different cookie formulations were made
by partially substituting taro flour (Colocasia esculenta, L. Shott) for modified pineapple fiber
(Ananas comosus). The formulations were elaborate of refined wheat flour for FO (control), taro
flour (F1) and the mixture of taro flour and modified pineapple fiber in the relationship 90-10%
(F2), 80-20% (F3) and 70-30% (F4). Proximal chemical characterization was carried out, as well as
sensory, physicochemical and digestibility tests of the prepared cookies. The results obtained
showed a high carbohydrate content in taro flour (64.4 g / 100 g) and in the modified pineapple
fiber (84.7 g/ 100g). The total dietary fiber content in pineapple flour was 54.2 g / 100g, of which
0.2% corresponds to soluble fiber. After the enzymatic modification, the soluble fiber content
increased approximately 11%. Formulations with higher acceptability in sensory analysis were F1
and F2 on the scale "like very much", no statistically significant difference, while F3 and F4
formulations were lower acceptability. Color analysis showed higher luminosity values for F1 and
F2, while chromaticity increased with fiber content. The texture analysis showed a significant
increase in the hardness and stiffness parameters, as the fiber content in the cookies increased,
making them less attractive to the consumer in terms of texture. Finally, a significant increase in
the soluble fiber content in formulation F2 was observed up to 50%, after the cooking process.
Due to its high content of total dietary fiber, soluble fiber and low content of free glucose in the
cookie, it makes this product an attractive formulation for the functionalization of low calorie and

gluten-free foods.
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1. INTRODUCCION
Desde principios del siglo XX se han manifestado cambios trascendentales relativos a las
principales causas de mortalidad en México, muchas de ellas, relacionados con enfermedades
infecciosas transmisibles. A partir de 1950, debido a cambios en las condiciones de vida, el
aumento de problemas relacionados con enfermedades crénicas no transmisibles, cambio
subitamente el panorama (Soto-Estrada y col., 2016). La vida sedentaria del ser humano, el bajo
consumo de frutas, verduras, leguminosas y fibra dietética ha permitido posicionar a las
enfermedades isquémicas del corazén en el primer puesto, con un 31% como principal causa de
muerte a nivel mundial en el 2019 (OMS, 2017). Por otra parte, el excesivo consumo de alimentos
industrializados con alta densidad energética, ha constituido un grave problema, generando
obesidad y aumentos de los niveles de glucosa en sangre, que a largo plazo propicia el desarrollo
de diabetes. Derivado de lo anterior, se ha impulsado a los investigadores a crear alimentos
funcionales con buenas propiedades sensoriales, con alto valor nutrimental y ademas prevengan
el desarrollo de enfermedades y mejore las condiciones fisicas y psiquicas (Zamora Vega, 2011;

Solano Garcia, 2017).

Por consiguiente, una de las dreas que mas ha venido revolucionando la industria de los alimentos
es la sustitucidn de carbohidratos simples o de digestion rapida como glucosa, fructosa y galactosa
por fibra dietética. La fibra dietética es de utilidad para el buen funcionamiento gastrointestinal,
ademas, se ha comprobado su papel en la prevencidn y tratamiento de algunas enfermedades
como: diabetes, obesidad, dislipidemias e hipertensién arterial (Stanton y col., 2007). Es por ello,
gue este trabajo busca desarrollar y caracterizar galletas (gluten free) a base de harinas no
convencionales como: malanga (Colocasia esculenta, L. Scott) y fibra modificada de pifia (Ananas
comusus). La modificacion enzimatica de fibra de pifia permitird incrementar el contenido de fibra
soluble para su utilizacién como alimento funcional y potenciar los beneficios en la salud de los

consumidores.

Asimismo, se busca diversificar el uso de recursos naturales (malanga y pifia) que se producen en

la regidn del Papaloapan y darle un valor agregado, potenciando asi su desarrollo econdmico.



2. ANTECEDENTES

2.1 Alimentos funcionales

La relacion entre alimento y medicina son milenarios, empezé a cobrar importancia desde que se
asocié el consumo de alimentos con la prevencidn y cura de enfermedades. Los primeros registros
de este conocimiento datan de la cultura China desde el afio 1000 A.C., destacando en su filosofia
principal “La medicina del hombre es el alimento”. Sin embargo, fue hasta el afio 1980 cuando se
introdujo en Japon un término denominado alimentos funcionales, principalmente guiados por las
exigencias de los altos costos de salud en adultos enfermos (Cortés y col., 2005).

Actualmente este término es designado a todos aquellos alimentos naturales o procesados que
son consumidos en la dieta y que han demostrado ademas de su importancia nutricional, generar
beneficios, ya sea en la prevencion o tratamiento de alguna enfermedad (Ashwell, 2002). El papel
funcional de estos alimentos viene dado por el componente fisioldgicamente activo afiadido al

producto y se clasifica de acuerdo a la siguiente categoria (Civeira Murillo y col., 2007).

Fibras alimentarias

Oligosacaridos

Alcoholes derivados de azucares
Acidos grasos poliinsaturados
Péptidos y proteinas

Glucésidos, isoprenoides y vitaminas
Alcoholes y fenoles

Colinas (lecitina)

w 0 N o U B wWw DN

Bacterias del acido lactico
10. Minerales

11. Otros

Los componentes o el componente fisiolégicamente activo que pueda tener un producto
procesado para ser catalogado como funcional pueden presentar diferentes vias, o una

combinacidn de éstas (Civeira Murillo y col., 2001):



1. La eliminacién de un componente antinutricional o con efectos negativos en el organismo,
mediante medios tecnolégicos o bioldgicos.

2. El reemplazo de un componente nocivo, por otro con efectos beneficiosos.

3. El aumento en la concentracién de algin componente que se encuentra presente de forma
natural en el alimento, pero que, para su mayor beneficio, se necesita en mayor cantidad.

4. Aumentar la disponibilidad de un compuesto que no sea estable.

5. La adicién de un componente que originalmente no se encontraba en el alimento, pero que se

ha demostrado que su presencia, aumenta sus beneficios.

La via de aplicacién que se elija para la creacién de un alimento con enfoque funcional, siempre
dependerd de las demandas de la sociedad y los posibles problemas que se pretendan evitar. Es
bien sabido que alguno de los problemas que actualmente se enfrenta el mundo occidental es la
incidencia de las ECNT. En el 2001, representaron el 46% de las enfermedades y se espera que
aumente al 57% en el presente afo. Las ECNT son responsables de 41 millones de muertes cada
afo, lo que equivale al 71% de las muertes que se producen en el mundo. Cada afio mueren por
ECNT 15 millones de personas de entre 30 y 69 afios de edad; mas del 85% de estas muertes
"prematuras" ocurren en paises de ingresos bajos y medianos. Las enfermedades cardiovasculares
constituyen la mayoria de las muertes por ECNT (17.9 millones cada afio), seguidas del cancer (9.0

millones), las enfermedades respiratorias (3.9 millones) y la diabetes (1.6 millones) (GDB, 2015).

2.2 Enfermedades crdénicas no transmisibles (ECNT)

En la actualidad los problemas relacionados con la mala alimentacidon estan incrementando
exponencialmente, llegandose a considerar un problema de salud publicay un reto global. A causa
del creciente desarrollo econdmico de los paises, ligados a cambios en el estilo de vida, ha
permitido a la poblacidon consumir mas productos ricos en calorias, grasas saturadas, exceso de
sal y aunado a la falta de actividad fisica, sentaron las principales bases para el desarrollo de

enfermedades crénico no transmisibles (ECNT) (Rondanelli Izquierdo y Rondanelli Salas, 2014).

Las ECNT son aquellas patologias de larga duracion con periodos de remisién y recurrencia, en

donde existe ausencia de un microorganismo causal, la cual tiene factores de riesgo multiples con



posibles consecuencias a largo plazo (minusvalias fisicas y mentales). Las ECNT representan la
mayor carga de salud publica, tanto en los paises desarrollados y cada vez en mayor medida en
los paises en desarrollo, ya sea en términos de costo directo para la sociedad y el gobierno, o en
afios productivos perdidos por discapacidad (FAO/OMS, 2003). Dentro de las ECNT se encuentra

la obesidad, diabetes, enfermedades cardiovasculares, cancer, osteoporosis, entre otras.

En México hay tres tipos de enfermedades que concentran mas del 33% de las muertes en mujeres
y mas del 26% en hombres: la diabetes mellitus, las enfermedades isquémicas del corazén y las
enfermedades cerebro-vasculares. Estas enfermedades comparten algunos factores de riesgo,

como el sobrepeso y la obesidad (Programa Nacional de Salud, 2007).

La evolucidn natural de las ECNT puede modificarse con acciones que cambien el curso de las
condiciones que determinan su incidencia a través de la alimentacion; debido a que, los alimentos
tienen una funcién bien establecida como determinantes de las ECNT, por lo tanto, también lo

tienen en las actividades de prevencion (FAO/OMS, 2003).

En relacidon a lo anterior, uno de los factores de riesgo controlables que destaca es la alimentacidn,
debido a que permite perpetuar la salud en la poblacién que la atiende de forma efectiva. Segln
la FAO este aumento en la calidad de vida, involucra un bienestar fisico y mental en todas las
edades, por lo que una mala alimentacion influye en el desencadenamiento de enfermedades
cardiovasculares (ECV), el aumento del consumo de solo ciertos nutrientes genera problemas
como la obesidad y diabetes, mientras que la falta de otros genera repercusiones relacionadas
con el desarrollo fisico y motriz (Levy Shamah y col., 2015). Por esta razén la NOM-043-SSA2-2005
establecid el concepto del plato del bien comer (Figura 1), que nos genera una pauta de como

debe establecerse una alimentacidn para considerarse saludable.



Figura 1. El plato del bien comer (NOM-043-SSA2-2005).

Los alimentos se encuentran distribuidos en tres grandes grupos, el constituido por vitaminas y
minerales, los que estdn conformados por leguminosas y alimentos de origen animal y el tercero
constituido por los cereales. La importancia de considerar todos los segmentos radica en el aporte
de vitaminas y minerales, el aporte de proteinas para la formacidon de piel, cabello, ufias y
musculos; mientras que el aporte de energia necesaria esta proporcionado por los cereales, por
lo que la alimentacién variada y saludable involucra el consumo de diferentes alimentos, en
proporciones balanceadas, con ello se asegura una correcta suficiencia nutrimental (Calafias

Continente, 2005).

En México, el consumo de fibra es de 16 a 18 g/dia, esta cifra se encuentra por debajo de lo
requerido, ademas de que el consumo de cereales se les atribuye solamente a las harinas refinadas
y en menor medida a los productos integrales. La OMS establece que al menos la mitad del
consumo de cereales debe provenir de granos integrales y consumir diariamente entre 25 a 30

gramos de fibra (SSA, 2016).



2.3 Fibra dietética

La fibra dietética (FD) es uno de los componentes reconocidos como ingrediente funcional, ésta
se define como hidratos de carbono con tres o mas unidades monomeéricas que no se digieren ni
se absorben en el intestino delgado humano, incluye los carbohidratos comestibles que se
producen de forma natural, los obtenidos a partir de materias primas alimentarias mediante
tratamientos fisicos, quimicos o enzimdticos y los sintetizados artificialmente pero que
demuestran beneficios para la salud (CODEX, 2009). La FD estd formada por una mezcla
heterogénea de sustancias que por sus propiedades fisicas y el efecto que cumplen en el
organismo se clasifican como fibra dietética soluble (FDS) y fibra dietética insoluble (FDI), referida
dicha solubilidad a las fibras que se dispersan en el agua (Rodney y col., 2017). Se ha demostrado
que la fibra soluble en contacto con el agua se hincha por efecto de un reticulo que atrapa el agua,
originando soluciones de gran viscosidad, este efecto es importante en el organismo porque en el
intestino delgado enlentece el tiempo de transito y en el estdmago retarda el vaciamiento gastrico
prolongando la sensacién de saciedad. Mientras que la fibra insoluble se caracteriza por atrapar
el agua en su matriz provocando mezclas de baja viscosidad agilizando el transito intestinal
(Escudero Alvares y Gonzales Sdnchez, 2006). Debido a las funcionalidades que otorga la fibra
dietética (FD) soluble e insoluble en el organismo de los consumidores, se ha creado una

asociacion entre el consumo de fibra dietética (FD) y el desarrollo de algunas enfermedades.

2.3.1 Factores asociados al bajo consumo de fibra

“La teoria de la fibra”, fue establecida en los afios setenta, tras numerosas investigaciones,
abanderadas por Denis Burkitt y col., (1972) y mas tarde confirmadas por Cleave, Walter y Trowell
(1978), y sirvieron de pauta para comenzar a revolucionar el mundo de los alimentos. Esta teoria
establecia que el reemplazo de harinas refinadas por integrales, proponia no solo la eliminacidn
de padecimientos propios del mundo occidental, si no que evitaba el desarrollo de enfermedades,

ademas de actuar como agente terapéutico (Garcia Peris y Velasco Gimeno, 2007).



Entre los padecimientos y enfermedades producto de la falta del consumo de fibra dietética se
encuentra el estrefimiento, la diabetes, la diverticulosis, la enfermedad inflamatoria intestinal, el
cancer colorrectal, las cardiopatias coronarias y la obesidad (Rubio Herrera, 2002).

En cuanto a la relacion que existe entre la fibra dietética y el estrefiimiento, se ha confirmado que
consumir de 20 a 35 gramos de fibra al dia generard una masa fecal critica que a su vez elimina el
riesgo de padecer estreflimiento, (Moreira Vicente y Lopez San Roman, 2006; SSA, 2016), evitando
la generacion de hernias a lo largo del colon, por efecto de los vasos sanguineos que penetran las
zonas mas delgadas de la pared del intestino, debido a esfuerzos prolongados durante las
deposiciones (Moreira Vicente y Lopez San Roman, 2005; Fuxa y Quera Pinto, 2017).

Por otro lado, la diabetes es otro de los padecimientos asociados a la falta de fibra que ha llamado
la atencidn debido a que en los ultimos afios se ha convertido en una epidemia global, llegdndose
a triplicar la cifra de casos presentados. Hernandez Avilay col. (2013) sefialan que a partir de 1995
los paises que destacan con los mayores casos de esta enfermedad son China, India, Estados
Unidos, Brasil, Rusia y México alrededor del mundo. Por otro lado, Gray (2006) determind que el
consumo de fibra soluble estd estrechamente relacionado con la prevencién y tratamiento de la
diabetes mellitus, debido a que la incorporacion en la dieta evita los niveles bruscos de glucosa en

la sangre y atenda los niveles por mas tiempo, permitiendo una mejor respuesta de insulina.

Por ultimo, se ha vinculado el consumo de fibra dietética (FD) con la saciedad y el control del peso
corporal, el vaciamiento gastrico, asi como a la absorcion de los niveles de colesterol y
carbohidratos (Sanchez Almaraz y col., 2015), la reabsorcion de los acidos biliares, alteraciones en
la produccién de lipoproteinas en el higado y cambios en la depuracion de lipoproteinas en el
torrente sanguineo. Esta capacidad es debido a que las fibras solubles como las pectinas, gomas y
mucilagos, tienen la propiedad de captar agua y generar soluciones de gran viscosidad. Con
respecto a lo anterior, las investigaciones han sugerido un consumo abundante de frutas y
verduras, no solo por su aporte nutrimental, si no que destaca la presencia de la fibra dietética
soluble (FDS) e insoluble (FDI) en estos alimentos, estos mismos autores, establecieron que las
mayores proporciones de FD se ha encontrado en frutas, seguidas de las verduras y en menor
proporcién en cereales integrales. Estos alimentos prometen ser una excelente opcidén para

cumplir el requerimiento diario en todas las edades (Escudero Alvarez y Gonzales Sanchez, 2006).



2.4 Pina (Ananas comosus)

Este fruto se caracteriza por ser ampliamente utilizado para la elaboracion de jugos, néctares,
vinagres, jaleas, licores, mermeladas, almibar y dulces. Asimismo, destaca su alto contenido de
fibra, representando aproximadamente el 20% del total del fruto, distribuida en fibra soluble e
insoluble. A su vez, tras el procesamiento de las materias primas, se obtiene gran cantidad de
(desechos agroindustriales), produciéndose hasta un 65% de material no utilizado (Quesada Solis

y col., 2005).

Por otro lado, cuando los frutos no cumplen con las caracteristicas deseadas para ser sometidas a
procesos que implican la elaboracion de alimentos (didmetro, uniformidad en color, indice de
madurez y longitud etc.), son rechazados. Por otra parte, debido a las recomendaciones por los
organismos internacionales para la incorporacién de fibra en los alimentos, y la necesidad del
mercado de los alimentos de adaptarse a las nuevas tecnologias que exige la sociedad, se buscan
alternativas para la extraccién de fibra de las frutas. Estos desechos y frutos expendidos pueden

ser reutilizados para la extraccion de altas cantidades de fibra (Miguel Hijar, 2008).

Ramulu y Udayasekhara (2003) reportaron que la pifia es uno de los frutos tropicales que aporta
cantidades considerables de fibra, aproximadamente el 20% del total del fruto, corresponde a la

parte comestible, en la que destaca la fibra dietética soluble e insoluble.

Este fruto pertenece a la familia de las bromeliaceas, nativa de América del sur, crece en zonas
tropicales produciendo un uUnico fruto, caracterizado por su notable sabor dulce y acido. Es
considerada la segunda fruta tropical mas importante debido a sus altas producciones a nivel
mundial. A nivel mundial, México ocupa uno de los diez primeros lugares en produccidn de pifia

como se observa en la Figura 2.



3000
2500
2000 ] —
1500

1000
- H H
]

7 £ '
B
¢ ¢ & ¥ & J\\é‘ o6

Miles de toneladas

Figura 2. Produccién mundial de pifia (Ananas comosus) (FAO, 2017).

Los principales estados productores de pifia a nivel nacional son Veracruz, Oaxaca, Tabasco,
Quintana Roo y Jalisco sumando el 92.2 % del total de la produccién nacional (SIAP, 2018) Figura

3.

F 00,000
GO0, 000 ]
500, 000
400, 000

300, 00

Toneladas

200, 000

100,000 ﬂ
o [ ] [ [

Veracruz Oaxaca Tabasco Quintana  Jalisco
Roo

Estado

Figura 3. Produccidén nacional de pifia (Ananas comosus) (SIAP, 2018).



2.4.1 Composicion quimica de la piiia

La pifia, ademas de ser utilizada para generar diferentes productos alimenticios por su apreciable

sabor, es importante por su composicion nutrimental.

Se ha demostrado que la composicidn puede variar de un tipo a otro, pero de manera general se
encuentran libres de grasa, poca cantidad de proteinas y carbohidratos, alta cantidad de agua,

fibra, vitaminas y bromelina, Tabla 1.

Esta caracteristica la convierte en un excelente fruto con propiedades medicinales, ayudando a
normalizar la digestion, metabolizar grasas, carbohidratos, potencial agente antiinflamatorio,

antitrombético y antidematoso.

Tabla 1. Composicion quimica de la pifia por cada 100 g (Mataix Verdua y col., 2009).

Componente Unidad Valor
Energia kcal 45.00
Proteinas g 0.50
Carbohidratos g 11.50
Fibra g 1.20
Calcio mg 12.00
Hierro mg 0.50
Magnesio mg 14.00
Sodio mg 3.00
Potasio mg 250.00
Fosforo mg 11.00
Vitamina E mg 0.10
Niacina mg 0.30
Acido félico ug 11.00
Vitamina C mg 20.00
Vitamina A Mg 13.00
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Debido a la importancia que ha tomado la fibra en la elaboracién de alimentos funcionales, y a la
gran disponibilidad de la misma en frutas, se ha enfocado esfuerzos a la incorporacién de fibra, en
los alimentos, no solo para beneficiar la salud, sino para que brinde nuevos sabores y texturas. Es
por ello que, en los Ultimos afios la tendencia en el desarrollo de alimentos funcionales con alto
contenido de fibra ha sido orientado a la elaboracién de productos de rdpido consumo, como los

productos de panificacion.

2.5 Productos de panificacion

Los productos de panificacién tienen un arraigado consumo en la poblacién mexicana. De hecho,
México se encuentra entre los diez principales productores de alimentos procesados en el mundo,
entre los que destaca la industria de la panaderia con un 21 %, seguido de los lacteos 19% vy los

alimentos refrigerados con un 10.5% (SE, 2013).

A su vez, la Cdmara Nacional de la Industria Panificadora (CANAIPA, 2017), en México anuncio que
el consumo per capita de estos productos es de 33.5 kg al afio, de los cuales el 70% corresponde
a pany el 30% a galletas y pasteles. Los principales estados que concentran mas de la mitad de las
producciones son el estado de México, CDMX, Puebla, Oaxaca, Veracruz, Sonora y Michoacan. Por
lo que el uso de fibra dietaria procedentes de pifia puede ser una alternativa viable y saludable en

la elaboracion de productos de panificacion.

La Norma Oficial Mexicana NOM-147-SSA1-1996 define a los productos de panificacion
como los productos obtenidos de las mezclas de harinas de cereales o harinas integrales o
leguminosas, agua potable, fermentados o no; pueden contener sal comestible, mantequilla,
margarina, aceites comestibles hidrogenados o no, leudante, polvo de hornear, especias y otros
ingredientes opcionales tales como, azlcares, mieles, frutas, jugos u otros productos comestibles
similares, pueden emplear o no aditivos para alimentos; sometidos a proceso de horneado,
coccion o fritura; con o sin relleno o con cobertura, pueden ser mantenidos a temperatura
ambiente, en refrigeracion o en congelacion segun el caso. Sin embargo, la materia prima basica

para la elaboracion de pan comun puede limitarse a 4 componentes: harina, agua, sal, levadura,
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la inclusién de algun componente especial conlleva la elaboracién de pan especial (Mesas Mesas

y Alegre Rivas, 2002).

2.5.1 Clasificacion de productos de panificacion
Los productos de panificacién se clasifican de acuerdo a su composicién segin la NMX-F-516-1992
como se observa en la Tabla 2.

Tabla 2. Clasificacién de los productos de panificacion (NMX-F-516-1992).

TIPO I: Pan Blanco, Bolillo y Telera TIPO V: Galletas

TIPO II: Pan de Harinas Integrales a) Galletas Finas

TIPO llI: Pan, Productos de Bolleria b) Galletas Entrefinas

TIPO IV: Pan Dulce c) Galletas Comerciales
a) Panqueleria d) Galletas Basicas
b) Hojaldre y feite e) Galletas Simples
c) Fritos f) Galletas compuestas
d) Danés g) Galletas combinadas
e) Soletas TIPO VI: Pastas secas
f) Polvorones a) Pastas Secas de Mantequilla
g) Bisquet TIPO VII: Pastel
h) Bizcocho TIPO VIII: Pay o Tarta

2.5.2 Galletas

Las galletas constituyen el tipo V en la clasificacion de los productos de panificacion y se pueden
describir 7 variedades, (ver Tabla 2). Estas dependen de los ingredientes empleados y del proceso
de elaboracién. La definicidn propuesta en la NMX-F-516-1992, indica que es el resultado de
hornear una pasta o masa con o sin levadura, preparada con un minimo de 40 % de harinas de
cereales y/o leguminosas, con azlcares, adicionada o no de huevo, mantequilla o grasas y/o
aceites comestibles, agentes leudantes, sal yodada, otros ingredientes y aditivos alimentarios
permitidos por la Secretaria de Salud. La masa puede ser moldeada, modelada o extruida de
distintas formas y cuyo contenido de humedad no debe ser mayor al 8 %. A su vez el contenido

12



de humedad depender3, si la misma presenta componentes adicionales como relleno, cobertura
u otro tipo de decoracidn extra. Por otro lado, la clasificacion de las galletas es determinada por

su porcentaje de grasa que contenga y si esta presenta algun relleno o decorado.

Tabla 3. Clasificacidn de las galletas en funcion del contenido de grasa (NMX-F-516-1992).

Clasificacién Contenido de grasa
Finas 15 % minimo
Entrefinas 10 % minimo
Comerciales 7 % minimo
Basicas 3 % minimo

La segunda clasificacién hace hincapié a la presencia de rellenos o decorados ya sea antes o
después de ser sometida a un proceso de horneado. Esta categoria corresponde a las galletas
simples, compuestas y combinadas. Siendo las simples, aquellas que no presentan relleno, ni
decorado, las compuestas pueden presentar relleno o decorado, mientras que las combinadas
presentan relleno y decorado. Estas categorias tienen en comun los ingredientes basicos para
elaborar la galleta siempre estaran presentes. Aunque los ingredientes que se le incorporen a la
galleta sean diferentes, los ingredientes presentes tenderdan a presentar el mismo

comportamiento en el producto.

2.5.3 Efecto de los ingredientes

Las propiedades organolépticas de los ingredientes influyen en la calidad del producto final. La
harina es la materia prima principal para la elaboracién de las galletas, constituye el componente
mayoritario y la matriz donde se agrupan los demas ingredientes. Estd constituida principalmente
por 75% de almidén y su clasificaciéon depende de la cantidad de proteinas formadoras de gluten.
Las harinas duras contienen mas del 10% de proteinas, incrementando la elasticidad, cohesion,
extensibilidad y firmeza de las masas. Efecto contrario se observa en las harinas blandas, el cual

contienen menos del 10% de proteinas (Manley Duncan, 1989).
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Otro de los ingredientes que constituyen a las galletas es el azlucar. Se ha observado que la
incorporacion de azlcar interviene en el aspecto y textura crocante del producto final, asi como
en la fijacion de agua, la reduccién de la viscosidad de la masa y relajacidn, retiene la humedad y

propicia la reaccion de Maillard (Maache Rezzoug y col., 1989; Coultate, 1984).

De la misma manera que el azucar, la grasa constituye otro de los ingredientes con mayor uso
dentro de esta area, debido a que proporciona un efecto aglutinante a la masa y permite la
incorporacion de todos los ingredientes. Otra de las funciones que realiza es competir con la fase
acuosa y permite rodear los granulos de almidén provocando una textura crujiente en la galleta,
tras su fragmentacion a la hora de su consumo. La homogenizacién adecuada de la grasa en la
masa es importante, ya que, si no se lleva a cabo adecuadamente, la textura de la galleta cambia

(Coultate, 1984).

Por ultimo, el agua constituye un aditivo incorporado a la masa, este renombre se le ha designado
debido a que no forma parte de las sustancias nutritivas. Su incorporacién representa un tercio de
la cantidad de harina utilizada, entre sus efectos destaca la solubilizacién de los ingredientes, su
hidratacion, asi como el comportamiento reolégico de las masas (Manley Duncan, 1989). La
calidad de este componente es importante, ya que debe incorporarse libre de microorganismos,

sustancias disueltas.

Es importante conocer el efecto y la proporcién de los ingredientes (harina, azlcar, grasa y agua)
ya que permitird conocer las propiedades finales del alimento y reaccionar frente a los desafios

de la innovacion.

2.6 Malanga (Colocasia esculenta)
Este tubérculo pertenece a la familia de las araceas, constituye una forma subglobosa con una
pulpa blanca almidonosa de 6 cm de diametro aproximadamente y una cascara de color marrén

obscura.

Se ha identificado diferentes géneros como son Colocasia, Xanthosoma, Alocasia, Cyrtosperma y

Amorphophallus (Martinez Mufioz, 2013). Estas plantas pueden llegar a sobrepasar los 2.5 metros
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de altura y constituyen un importante cultivo en muchas zonas tropicales y subtropicales, siendo
parte de la base de la alimentacion en muchas partes del mundo. Los principales paises
productores de malanga a nivel mundial son Cuba, Venezuela y El Salvador. Sin embargo, México
sobresale ya que tiene los mayores rendimientos medidos por T/Ha en la produccién de Malanga
como se observa en la Figura 4. A nivel nacional los estados de Veracruz, Oaxaca y Puebla son los
principales productores de este tubérculo debido a la condicién geogréfica del sureste del pais y

a la rentabilidad del producto (SAG, 2018).

Toneladas/Ha
w
o

México Cuba Venezuela  Trinidad y tobago

Figura 4. Rendimiento en T/Ha de malanga a nivel mundial en el 2015 (SAG, 2018).

2.6.1 Composicidn quimica de la malanga

Entre los nutrientes que aporta este tubérculo estdn, las vitaminas, minerales, aminoacidos
esenciales y carbohidratos como se observa en la Tabla 4, (Dendy y Dobraszczyk, 2001), estos
nutrientes proporcionan una excelente digestibilidad, mantenimiento del sistema inmunolégico,
prevencion de enfermedades degenerativas, crénicas, cardiovasculares y cerebrovasculares,
entre otras. Este tubérculo también ha destacado por poseer diferentes compuestos fendlicos de
importancia tecnoldgica e industrial, asi como, metabolitos secundarios que le brindan proteccion
a la planta, frente a los ataques de bacterias y hongos. Asi mismo, nos brindan la oportunidad de
contribuir al mantenimiento de la salud en los seres humanos. Por otro lado, los estudios

demuestran un menor contenido energético y un elevado contenido de proteinas en la malanga,
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asi como una mayor calidad nutricional de la malanga frente a otros tubérculos como la papa, el

camote y la yuca (Rodriguez Reyes, 2006), como se observa en la Tabla 5.

Tabla 4. Composicidn quimica de la malanga (SAG, 2018).

Componente Unidad Valor Componente Unidad Valor
Agua % 65.9 Tiamina mg 0.13
Energia kcal 132 Riboflavina mg 0.03
Proteinas g 1.7 Niacina mg 0.7
Grasa g 0.3 Vitamina C mg 5

Vitamina A
Carbohidratos g 30.9 Equivalente mcg 1
a Retinol
Fibra Dietética g 2.4 Colesterol mg 0
Ceniza g 1.2 Vitamina B6 mg 0.29
Calcio mg 14 Vitamina B12 mcg 0
Fésforo mg 56 Acido Félico mcg 73
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Tabla 5. Contenido nutricional de diferentes tubérculos (Rodriguez Reyes, 2006).

Alimento Kcal Proteina (g) Calcio (g)
Malanga 8.5 2.5 19.10
Camote 103 10 14

Papa 76 1.6 17.50
Yuca 121 1.0 18.20

Las investigaciones confirman que la malanga (Colocasia esculenta), asi como, el tiquizque, yuca o
el arroz, al estar exento de proteinas del gluten, constituye una via eficaz para elaborar alimentos
para personas que presentan trastornos tales como celiaquia o alergia al gluten (Acufia Quirds y

col., 2010).

2.7 Enfermedad celiaca

La enfermedad celiaca (EC) es un trastorno del sistema inmunolégico ocasionado por una
intolerancia a las proteinas formadoras de gluten. Se caracteriza por una inflamacién crénica de
la mucosa del intestino delgado debido a una intolerancia total y permanente a la gliadina en el
trigo (Figura 5), secalina en el centeno, hordeina en la cebada y en algunos casos aveninas en la

avena (Kagnoff, 2005).

La frecuencia de celiaquia es muy variable y va aumentando constantemente en diferentes areas
geograficas. Este incremento puede atribuirse, en parte, a la mejora de técnicas diagndsticas y a
una mayor conciencia social sobre |la enfermedad; pero, a pesar de ello, el aumento de incidencia

en los ultimos 30 o 40 afos (igualmente bien documentado) no puede explicarse tan facilmente.

En México mas de 1% de la poblacion padece esta enfermedad y aproximadamente el 80 % de los
enfermos celiacos no sabe que la padece. Existen estudios que sugieren que la frecuencia de la
enfermedad en la poblacidén general y de alto riesgo es tan comun como se ha reportado en otras

areas del mundo (Celiacos de México, 2018).
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Se estima que entre 1: 100y 1: 200 individuos de cualquier poblacién dada sufren de alguna forma

de enfermedad celiaca (Sotelo Cruz y col., 2013).

@ Glutenina
Gliadina %

Gluten (gliadina + glutenina)

Figura 5. Proteinas del gluten (Ortiz, 2017).

La celiaquia es una enfermedad clinicamente dificil de diagnosticar debido a la variedad de
cuadros sintomaticos que pueden presentarse. Sélo uno de cada doce pacientes presenta la
sintomatologia clasica, 3 presentan sintomatologia atipica, mientras que los 8 restantes no
muestran sintomas clinicos, aunque si lesiones intestinales (Gomez y col., 2001). Con esta
diversidad de signos y sintomas, el diagnéstico de la enfermedad celiaca y otras alteraciones

asociadas al gluten tienden a ser complicadas, oscureciendo la dimensidn del problema.

Esta enfermedad dafia las vellosidades del intestino delgado e interfiere en la buena absorcidn de
macronutrientes, micronutrientes y minerales, incluyendo hierro, acido fdlico, calcio y vitaminas
solubles en agua. Los sintomas clinicos de esta enfermedad incluyen diarrea, pérdida de peso,
estrés, vomitos, anemia y dolor abdominal. El Unico tratamiento que existe en la actualidad es el
apego a una dieta libre de gluten, de por vida. Si esta dieta no se lleva a cabo adecuadamente
pueden desencadenarse complicaciones como osteoporosis, desarrollo de linfomas intestinales,
o pueden presentarse problemas en el crecimiento y en la fertilidad de los pacientes (Fasano y

Cattasi, 2001).
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En las ultimas décadas se ha incrementado la necesidad por los productos libres de gluten (gluten
free) como consecuencia del aumento del nimero de enfermos diagnosticados. Aunado a lo
anterior, la meta es generar productos libre de gluten que posean buenas caracteristicas
sensoriales, similares a los elaborados con trigo convencional. Todos estos productos son aquellos
gue no estan elaborados con derivados del trigo, cebada, centeno y avena, seglin el Codex

Alimentarius (CODEX STAN 118-1979).

2.8 Productos de panificacidn libres de gluten

Actualmente las personas celiacas demandan nuevos productos que permitan satisfacer sus
necesidades tanto nutricionales como sensoriales. Es por ello, que diversos investigadores han
usado diferentes ingredientes para reemplazar el gluten; por ejemplo: almidones de mandioca
papa o arroz, cereales como el maiz, el arroz o sorgo; pseudocereales, leguminosas, semillas,
nueces e ingredientes a base de frutas, y asi ofrecer a los consumidores productos que

contribuyan a mejorar su calidad de vida.

Onyango y col. (2011) estudiaron el efecto de las concentraciones de almidones de mandioca,
maiz, papa y arroz en la elaboracién de pan libre de gluten. Los investigadores reportan que el
origen botanico y las proporciones de los almidones afectan las propiedades reoldgicas de la pasta,
asi como del pan. Especificamente, el aumento del contenido de almiddn disminuyd la firmeza y
masticabilidad de las migas, y aumentd la cohesidn, la elasticidad y la resiliencia de todos los
panes. Por otro lado, Dos Reis y col. (2012) estudiaron el efecto de la incorporacién de harina de
amaranto en las propiedades fisicas y valor nutricional del pan de queso (producto tradicional
brasileiio), cuya formulacion base es a partir de harina de mandioca y destinados a celiacos. Los
investigadores encontraron que el aumento de los niveles de amaranto oscurecio el producto,
redujo el volumen especifico y aumenté la fuerza de compresién. Sin embargo, la utilizacién de
un 10% de harina integral de amaranto en la formulacion fue adecuada obteniéndose un producto
con alto contenido de fibra dietética, hierro y el mismo nivel de aceptacion que el de la
formulacién convencional. Por ultimo, Sayed y col., (2016) evaluaron la sustitucidon de harina de

trigo por harinas de pseudocereales tales como: sorgo, mijo y alforfén para la elaboracién de pan
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libre de gluten. Los investigadores concluyen que el remplazo total de harina de trigo aumenté la
dureza del producto, sin embargo, la sustitucion parcial de pseudocereales mejord las

caracteristicas sensoriales e incrementd el contenido de minerales derivado de la harina de mijo.

En las ultimas décadas se ha incrementado la necesidad por los productos libres de gluten (gluten-
free) como consecuencia del aumento del nimero de enfermos celiacos diagnosticados. Dichos
necesidad debe poseer las mismas caracteristicas sensoriales que los productos con gluten, sin
olvidar los aspectos nutricionales de los mismos. Estos productos son todos aquellos que no estan
constituidos o elaborados con derivados del trigo, cebada, centeno y avena, segun el Codex
Alimentarius (CODEX STAN 118-1979, 2008). Los productos elaborados a base de harinas tales
como panes, galletas y pasteles estdn formando parte de la base de la alimentacién de los

mexicanos, generando una tendencia que ha venido incrementando en los ultimos afos.
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3. JUSTIFICACION

La elaboracién de productos horneados a base de cereales tales como: trigo, cebada y centeno ha
ido en aumento, convirtiéndose, hoy en dia, en una necesidad en nuestra alimentacién. Sin
embargo, el uso excesivo de productos a base de harinas refinadas ha generado en los
consumidores problemas de salud publica tales como: diabetes, obesidad, etc., deteriorando la
calidad de vida de los mismos. Por otro lado, otro sector de la poblacién escasamente atendidos
son los enfermos celiacos, debido a trastornos generados por la intolerancia al gluten. Derivado
de lo anterior, en los ultimos anos se han explorado el uso de harinas no convencionales tales
como: malanga, sorgo, amaranto, etc., de tal forma que, lejos de ser un problema en la salud del

consumidor genere beneficios a los mismos.

Es por ello que, en este trabajo se propone el uso de harinas no convencionales obtenidas a partir
de malanga y fibra modificada de pifia para la elaboracidn de productos de panificacién (galletas),
como una alternativa saludable y funcional, libre de gluten, que pueda mejorar la nutricién y

calidad de vida de los consumidores.

Por otro lado, la utilizacién de materias primas como la malanga permitira el aprovechamiento de
los recursos cultivados en la cuenca del Papaloapan, como una via para reactivar la economia de
la regidn mediante la obtencién de productos alimenticios con buenas caracteristicas fisicas,
sensoriales y nutrimentales. De igual forma, la incorporacion de fibra extraida de los residuos de
la pifa, permitird el aprovechamiento integral de la fruta, reintegrandolos a la cadena de

produccién.
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4. HIPOTESIS
La incorporacidon de materias primas no convencionales tales como la harina de malanga y fibra
modificada de pifia en la elaboracién de un producto horneado (galletas) permitira la obtencidn

de un alimento con buenas propiedades sensoriales, nutricionales y libre de gluten.
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5. OBIJETIVOS

5.1 Objetivo principal

Desarrollar galletas libre de gluten a partir de harinas de malanga y fibra modificada de pifia, y

caracterizar sus propiedades sensoriales y nutricionales.

5.2 Objetivos secundarios
e Obtener hidrolizado de bagazo de pifia y harina de malanga para su utilizacién como materias
primas en la elaboraciéon de galletas libre de gluten.

e Establecer la formulacion de galletas con diferentes sustituciones de fibra modificada de pifia

y harina de malanga.

e Caracterizar mediante un analisis quimico proximal, sensorial, textura y color, las galletas

obtenidas.

e Evaluar su contenido de fibra dietética total (FDT), insoluble (FDI) y soluble (FDS), asi como, la

digestibilidad de carbohidratos.
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6. MATERIALES Y METODOS
6.1 Materias primas
Se utilizé tubérculo fresco de malanga (Colocasia esculenta) el cual fue donado por la empresa
Integradora Ry T de la cuenca S.A.P.l. de C.V. ubicada en el ejido de Sebastopol, Tuxtepec Oaxaca.
A su vez, el bagazo de pifia (Ananas comosus), fue adquirido de una jugueria local, ubicada en el
poblado antes mencionado, ambas materias primas fueron procesadas en estado fisioldgico

maduro.

6.1.1 Harina de malanga.

La harina de malanga se proceso siguiendo el protocolo estipulado por (Madrigal Ambriz y col.
2018). La malanga se procesd en el taller de alimentos de la Universidad del Papaloapan. El
tubérculo se lavo para eliminar las impurezas, se peld y posteriormente se corté en rodajas de 3.5
mm de espesor. Las rodajas fueron escaldadas durante 20 s a 90°C, seguidas de cinco lavados con
abundante agua purificada para reducir el contenido de compuestos antinutricionales,
como oxalato de calcio, taninos y fitatos. (Caicedo y col., 2014)

Después del tratamiento anterior, se llevd a cabo la deshidratacién en un horno secador marca
Scorpion scientific, (modelo A-52040) durante 20 h, a 55°C. Seguido, se redujo el tamafio de
particula con una licuadora Oster (modelo 006859-013-000). Una vez terminada la molienda se
tamizd con una malla No. 40. El producto terminado se almacend en bolsas herméticas en un

desecador a temperatura ambiente.

6.1.2 Harina de piia.
La harina de pifia se obtuvo a través del proceso descrito por Rivera Cruz, (2018). Se eliminaron
los residuos (corazén y cdscara) del bagazo de la pifia, posteriormente se llevaron a cabo cinco
lavados con agua purificada para eliminar el jugo excedente y se pasé por un colador para escurrir
toda el agua contenida. Se sometid a un proceso térmico durante 15 min, a 15 Ib/in? de presion
en autoclave (Montana Bueno y Ortegdn, 2000). Terminado este proceso, se procedié a la

deshidratacién utilizando un horno de secado, durante 8 h a 75°C.
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Posteriormente, se redujo el tamafio de particula del bagazo seco en una licuadora Oster (modelo
006859-013-000. Una vez terminada la molienda, el producto obtenido se tamizé con una malla
numero 40. La harina obtenida se guardd en bolsas herméticas y almacend en un desecador hasta

su modificacidn enzimatica.

6.2 Modificacion enzimatica de la fibra de pina

Para llevar a cabo la modificacidn enzimatica de la fibra de pifia, se utilizé el método descrito por
Rivera Cruz, (2018). En un matraz Erlenmeyer, se mezclaron la solucion reguladora de fosfatos (0.2
M, pH 5) y 10 g de harina de pifia, manteniendo la relacién 1:12 (p/v). Posteriormente la mezcla
se colocd en bafio Maria, con constante agitacion para mantener la mezcla homogénea. Al
alcanzar los 40°C se adiciond 1 U/g de enzima celulasa (Aspergillus niger) y se dejé actuar por un
periodo de 30 min. Pasado el tiempo de hidrdlisis, se colocd la mezcla a ebullicién durante 15 min
para detener la actividad de la enzima y finalmente se dejo enfriar. La fibra hidrolizada se secé en
un horno (marca Scorpion scientific, modelo A-52040), durante 22 h, a 70 °C. Se redujo el tamafio
de las particulas con una licuadora Oster (modelo 006859-013-000), finalmente se tamizé con una

malla nimero 40. La harina obtenida se almacend en bolsas herméticas, a temperatura ambiente.

6.3 Formulacion de masas

Después de obtener las materias primas (harina de malanga y fibra hidrolizada de pifia), se
realizaron pruebas preliminares para determinar los niveles maximos de sustitucidon de fibra
modificada de pifa, por harina de malanga, para una galleta estandar, y posteriormente se

realizaron las formulaciones que se describe en la Tabla 6.
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Tabla 6. Formulacién de mezclas para obtencién de masas

Formulacion Harina de malanga (%) Fibra modificada de pifia (%) Harina de trigo(%)

FO - - 100
F1 100 - -
F2 90 10 -
F3 80 20 -
F4 70 30 -

A partir de las formulaciones anteriores, se procedié a incorporar todos los elementos que
constituyen una galleta estdndar, como lo establece Pareyt y col. (2009), el cual deben estar
constituidas por cinco ingredientes principales: harina, azlcar, grasa, agua y un agente leudante,

como se observa en la Tabla 7.

Tabla 7. Formulacién de una galleta estandar propuesto por Pareyt y col. (2009).

Ingrediente Contenido (%)
Harina (14% de humedad) 39.37
Azlcar granulada 28.34
Margarina 23.6
Agua 7.87
Vainilla 1.31
Bicarbonato de sodio 1.04
Total 100%

6.4 Proceso de elaboracion de galletas

Para la elaboracion de las galletas, inicialmente se atemperd la margarina y se derritié en un
microondas durante 1 min empleando una potencia de 1000 W. Posteriormente en un recipiente
se incorpord la margarina derretida y se afiadieron lentamente 108 g de azucar batiendo a

velocidad constante en un equipo marca Hamilton Beach mod. 64650 durante 180 s.
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Cuando se alcanza el punto de pomada (3 min aproximadamente), se adicionaron las mezclas de
harinas, segun las formulaciones establecidas, posteriormente el agente leudante previamente
cernido. Se continué el mezclado durante 120 s mientras se incorporaba los 30 g de agua
purificada y 5 g de vainilla.

La masa preparada se dejé reposar durante 30 min a 24°C. Tras el reposo, se realizdé un laminado
de 3 mm de espesor y posteriormente el corte de las masas. Las galletas se troquelaron con un
molde circular de 40 mm de diametro y se hornearan a 120 °C durante 23 min en un horno
eléctrico (Mejia Dominguez y col., 2013). Una vez terminado este proceso se enfriaron durante

una hora y se empaquetaron en bolsas herméticas para su analisis posterior.

6.5 Analisis quimico proximal

Se realizé el analisis quimico proximal a las materias primas y formulaciones elaboradas. Para ello,
se determind el contenido de humedad (NMX-f-428-1982), cenizas (AOAC, 2010), proteinas
(AOAC, 1990) vy lipidos (AOAC, 1990). El contenido de carbohidratos fue calculado por diferencia
(100% menos el contenido de los otros componentes ya mencionados). Todas las determinaciones

fueron realizadas por triplicado.

6.5.1 Humedad

La determinacidon de humedad se basa en la pérdida de peso de la muestra por evaporacion del
agua. La determinacién se realizé en base al método descrito en la NMX-f-428-1982. Se
utilizaron charolas de aluminio previamente sometidas a peso constante. Para la determinacién
se utilizaron 3 g de muestra molida y se sometid a secado durante 4 h.a 100 °C en un horno de
conveccion (marca Vinder). Los resultados se obtuvieron por diferencia de pesos a través de la

siguiente ecuacion.

M2 — M3
% de Humedad = mx 100
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Donde:
M1= Peso de la charola (g)
M?2= Peso de la charola mds muestra hiumeda (g)

M 3= Peso de la charola mas muestra seca (g)

6.5.2 Cenizas

Este método se basa en la descomposicion de la materia orgdnica mediante calcinacion,
quedando Unicamente la materia inorganica de la muestra. El andlisis se realizé utilizando el
método descrito por la (AOAC, 2010). La muestra se homogenizé y se pesé 1+0.01 g en un crisol
seco (puesto a peso constante), posteriormente, se carbonizé en un mechero y se introdujo en
una mufla (Wisetherm) a 550°C durante 5 h. Posteriormente se enfrié en un desecador y se

registro el peso obtenido para realizar los célculos correspondientes (AOAC, 2010).

, (C-4)
% Cenizas = Tx 100

Donde:
A =Peso del crisol vacio (g)
B =Peso de la muestra en base seca (g)

C =Peso del crisol con cenizas (g)

6.5.3 Proteinas

La determinacion de proteinas se realizd mediante el método descrito por la AOAC (1990). Se
agregaron a tubos de digestidon Kjendhal 0.25 g de K2S04, 4 g de CuSQg4, 0.25 g de muestray 5 mL
de H;SO4 concentrado. Se sometieron a digestidon en dos intervalos de temperatura; 200°C
durante 0.5 h y 400°C por 1 h. Posteriormente se enfriaron y se agregaron 21 mL de agua a los
tubos (excepto el blanco al que se le adiciond 40 mL). Enseguida se colocé la primera réplica del
tubo de digestidn en el microdestilador, donde se neutralizé con 12 mL de NaOH al 60% antes de

iniciar el proceso de destilacion. El destilado se recolecté en matraces Erlenmeyer con 12 mL de
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solucién de acido borico al 4%. Terminada todas las réplicas se agregaron tres gotas de indicador
Wesslob a los matraces y se titulé con HCl al 0.01N.

El porcentaje de proteina se calcula mediante la siguiente expresion:

. V*N=x0.014 x 100
% de Proteina = M x f

V = Volumen empleado en la titulacion (ml)
N = Normalidad del acido de valoracion

M = Masa de la muestra en base seca (g)
0.014 = Miliequivalentes del N

f=factor de conversién a proteinas (6.25 para harinas)

6.5.4 Lipidos

El contenido de lipidos se determind de acuerdo a lo establecido por la (AOAC, 1990). Antes de
iniciar la determinacion se sometieron los matraces de bola del equipo Soxhlet a peso constante
en un horno de conveccién a 103°C por 30 min. Mientras tanto se elaboraban cartuchos de
extraccién con papel filtro, a los que se les incorpord 1 g de muestra, junto con 1 g de sulfato de
potasio (K2SOa4).

Transcurridos los 30 min en el horno, se retiraron los matraces y se enfriaron en un desecador
para después obtener el registro del peso seco. Una vez terminado se le incorpord a cada uno
45 mL de éter de petrdleo y posteriormente se realizé la extraccion por 5 horas.

Transcurrido el tiempo se evaporod el disolvente del matraz y se llevd a peso constante en un

horno de conveccidn, finalmente se registro el peso de la grasa seca (AOAC, 1990).

o PG — PB
% de lipidos = wao
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PG: Peso final del matraz con grasa seca (g)
PB: Peso inicial del matraz a peso constante (g)

PM: Peso de la muestra en base seca (g)

6.6 Pruebas de color

La determinacién del color como una caracteristica de valoracién fisica y de calidad en los
alimentos hace necesario disponer de métodos objetivos de medicién que permitan la obtencién
de valores comparables y reproducibles.

Para evaluar los atributos del color de las muestras, se utilizd un colorimetro Hunter Lab.
(Modelo: MINI SCAN). Se determind el espacio de color CIE L*a*b* y se obtuvieron los siguientes

pardmetros:
L*= Luminosidad
a*=cromaticidad (+rojo, -verde)

*=cromaticidad (+amarillo, -azul)

A partir de los valores anteriores se calcularon los valores de cromaticidad (C*) y angulo de Hue

(h*), utilizando las siguientes ecuaciones.

C* = (a2 +b2)/?
H*=Tg (b +/a+)
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6.7 Pruebas de textura

Para esta determinacién se utilizé un texturémetro marca Brookfield Texture Analyzer provisto
de una plataforma de aluminio, sobre la cual se colocaron las muestras, con una celda de carga
de 500 N y velocidad de 5 mm/s. Se realizé una prueba de compresion unidireccional con la
finalidad de medir los parametros de fracturabilidad (fuerza a la que el alimento empezd a
quebrarse) y dureza (fuerza maxima a la que el producto se quebrd totalmente). Los andlisis se

realizaron por quintuplicado.

6.8 Evaluacion sensorial

Se utilizé una escala heddnica preferencial de siete puntos (Tabla 8), en la que se evaluaron el
grado de preferencia sobre las formulaciones presentadas. El andlisis fue realizado en las
instalaciones del taller de alimentos de la Universidad del Papaloapan. Se conté con 100
panelistas no entrenados (46 hombres y 54 mujeres) con un intervalo de edad entre 18 y 60 afios,
al cual se les dio las indicaciones correspondientes. En la prueba, se presentaron 5 g de cada
formulacidn previamente codificada y aleatorizada y el panelista degusté cada muestra indicando

de acuerdo a la escala heddnica su nivel de preferencia (Lutz Riqguelme y col., 2008).

Tabla 8. Escala heddnica de 7 puntos para la evaluacién sensorial

Escala heddnica Puntos

Me disgusta mucho
Me disgusta moderadamente
Me disgusta poco
Ni me gusta, ni me disgusta
Me gusta poco

Me gusta moderadamente

N o o A WN e

Me gusta mucho
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6.9 Determinacion de fibra dietética total (FDT), insoluble (FDI) y soluble (FDS)

Las técnicas utilizadas para la determinacion de FDT, FDI y FDS, se basaron en los métodos
descritos por la AOAC 991.43 (1995) y la AACC 32-07.01 (2010).

El método consiste en separar la fraccidn soluble de la fibra dietética presente en las muestras,
mediante digestion enzimdatica. Para esto se utilizaron las enzimas a-amilasa termoestable,
amiloglucosidasa y proteasa, asi como, etanol al 95% para lograr la precipitacion de la misma.

Las determinaciones se hicieron a pruebas previamente desengrasadas, por duplicado.

Para la hidrélisis enzimatica se utilizaron frascos Duran de 250 mL, a las que se le agregd 1 g de
muestra desengrasada y 40 mL de solucién tampdn (MES-TRIS a 0.05M, pH 8.0 a 23°C). Seguido,
la solucidn se mezcld y se colocd en un bafio de agua con recirculacién a una temperatura de 80°C,
se agregd 50 pL de solucién de a-amilasa termoestable, incubdandose durante 35 min.
Posteriormente se agregd 100 plL de proteasa, dejandola actuar durante 30 min. Terminado el
tiempo requerido de actividad enzimatica, se agregd 5 mL de acido acético 3M, manteniendo la
agitacion y la temperatura. Cinco minutos después se agregaron 200 uL de solucidon de
amiloglucosidasa, manteniendo la hidrélisis durante 30 min.

Por ultimo, las mezclas hidrolizadas se filtraron, secaron y pesaron para realizar los calculos
correspondientes.

El contenido de FDT se obtuvo por la suma de los resultados para FDI y FDS. Los resultados para

FDS y FDI se determinaron de acuerdo a las ecuaciones siguientes:

RLERZ , 4 g
ml+ m2
2

FD(%) = x100

Donde:

R1= Peso del residuo m1
R2=Peso del residuo m2
ml=Peso de la muestra 1
m2= Peso de la muestra 2

P = Proteina de R1
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A =Cenizade R2

B = Blanco

BR1 + BR?2
Blanco = — - BP — BA

Donde:

BR = Residuo blanco

BP = Blanco de proteinas BR1
BA = Blanco de cenizas BR2

6.10 Determinacion de glucosa libre (GL), glucosa total (GT) y almiddn total (AT)

Se utilizaron 800 mg de muestra y se mezclaron con 25 mL de solucién reguladora de acetato 0.1
M, y 0.2 mLdeinvertasa, se incubd a 37°C por 30 min. Se retiré 1 mL de la alicuota para determinar
el contenido de glucosa libre. A las muestras se les agregd 0.1 mL a-amilasa termoestable
(Termomyl) y se incubaron en bafio maria en ebullicién durante 15 min. Se agregé 10 mL de KOH
7M, se mezcld por inversidn y se colocaron en bafio de agua a 0°C durante 30 min. Por otro lado,
se prepararon tubos con 10 mL de acido acético 0.5 M al cual se adiciono 1 mL de alicuota, se
afiadié 0.2 mL de amiloglucosidasa (diluida a 50 AGU/ml), incubandose a 70 °C durante 10 min.
Finalmente, se enfrié a temperatura ambiente y se le agregé 40 mL de agua, centrifugdndose a
1500 g por 10 min para remover el precipitado. Se cuantificé el contenido de glucosa utilizando el
reactivo de glucosa oxidasa peroxidasa (GOP-POD). Se realizd un anilisis de regresion lineal para
determinar las concentraciones de las muestras y determinar el contenido de glucosa total y

almidon resistente (Englyst y col., 1992).
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6.11 Determinacion de las fracciones de almidéon de digestion rapida (ADR), lenta (ADL) y

almidon resistente (AR)

Se pesaron 800 mg de muestra y 50 mg de goma guar en matraces Erlenmeyer de 125 mL. Se
adicionaron 10 mL de una soluciéon de pepsina (50 mg enzima/ 10 mL de HCI 0.05M) y 5 perlas de
ebullicién, se homogenizé el contenido con el vortex. Para la incubacidn, los matraces se colocaron
en un bafio de agua con agitacion orbital (200 strokes/min) a 37°C durante 30 min. Después se
adicionaron 5 mL de acetato de sodio (0.5M) y se homogenizé el contenido. Los matraces se
colocaron en bafio de agua a 37°C, se adiciond 5 mL de una mezcla de enzimas (pancreatina,
invertasa y amiloglucosidasa) a intervalos de 1 min entre cada tubo. El bafio de agua con agitacién
orbital se ajustd a una velocidad de agitacién 200 strokes/min. Después de los 20 min, se tomod
una alicuota de 0.5 mL de la muestra (G20), se colocd en un tubo de centrifuga de 50 mL, el cual
contenia 20 mL de etanol al 66% y se homogenizé con la ayuda del vortex. Después de 120 min,
se tomo una segunda alicuota (G120) de 0.5 mL. De igual manera, la alicuota se transfirié a un
tubo de centrifuga con 20 mL de etanol al 66%. Los tubos con las muestras (G20 y G120) se
centrifugaron a 1500 g por 5 min y se cuantificé el contenido de glucosa con el reactivo de glucosa
oxidasa/peroxidasa (GOD-POD). Se realiz6 un analisis de regresion lineal para calcular la
concentracion de muestras (Englyst y col, 1992). Empleando ésta, se calculd la concentracion de
glucosa y por tanto de las fracciones del almidén de digestidn rapida y lenta. El contenido de

almiddn resistente se determind por diferencia.

Para el calculo de las fracciones del almiddn se utilizaron las siguientes ecuaciones:
ADR = G20 % 0.9

ADL = (G120 — G20) * 0.9

AR = AT — (ADR + ADL)

Donde:
ADR: Almiddn de digestion rapida

ADL: Almiddn de digestion lenta
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AR: Almidon resistente
G20: Concentracién de glucosa determinada a los 20 min
G120: Concentracién de glucosa a los 120 min

0.9: Factor de conversién de glucosa a glucano

6.12 Analisis estadistico

Los resultados obtenidos por triplicado fueron tratados estadisticamente mediante un analisis de
varianza (ANOVA). Se utilizé la prueba de Tukey (p<0.05), para discriminar entre las medias, en

caso de encontrar diferencia estadisticamente significativa.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Composicion quimica proximal de la harina de malanga

Una vez procesado el tubérculo en fresco para la obtenciéon de harina, se realizd un analisis
quimico proximal para determinar su composicion quimica, los resultados se presentan en la Tabla
9. Esta informacidon es muy importante ya que esta materia prima constituye la base para la

formulacidn de las galletas, y determinard el valor nutrimental de la misma.

Tabla 9. Composicidn quimica proximal de la harina de malanga (base seca).

Componente Contenido (g/100 g b.s)
Humedad 7.96 $0.03
Cenizas 3.67 %0.25

Grasa cruda 1.99 $0.17
Proteina* 6.10 $0.13

Fibra dietética total 11.68 +0.14

Carbohidratos! 68.6 +1.35

Media aritmética de 3 repeticiones * desviacion estandar
*N x 6.25
LEl valor se obtuvo por diferencia

El contenido de humedad es un parametro de calidad en la conservacién de algunos productos, y
en las harinas no es la excepcién. Como se puede observar, el contenido de humedad fue de 7.96
g/100 g b.s., este valor se encuentra dentro del intervalo que establece la NOM-147-SSA1-1996,
la cual indica que para poder catalogar como harinas, al polvo procedente de la molienda de
cereales, tubérculos y semillas, se requiere presentar un porcentaje de humedad menor al 15%,
ya que, un valor por encima de lo requerido propiciaria un ambiente adecuado para la

proliferacién de bacterias, hongos, etc.

Por otro lado, el contenido de cenizas obtenido fue de 3.67 g/100 g b.s. valor similar a lo reportado
por Rodriguez Miranday col. (2011), donde caracterizaron harina de malanga de la misma especie
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y cultivada en la misma regién. Los minerales mayoritariamente encontrados segun Madrigal
Ambriz y col. (2018) son: potasio, magnesio, calcio, entre otros. El contenido de grasa cruda fue
de 1.99 g/100 g b.s., valores bajos en comparacion a lo reportado para otros tubérculos, debido a
que la grasa solo es proveniente de la membrana celular de la planta y a su vez se ve influenciado
por la variedad del mismo (Madrigal Ambriz y col., 2018). El valor de proteinas obtenido para
malanga fue de 6.10 g/100 g b.s. muy similar a lo reportado por Rodriguez Miranda y col. (2011)
en tubérculos cultivados en la misma regién. Sin embargo, se han reportado valores muy variados
de proteinas en malanga de la misma especie, cultivadas en otros paises, el cual oscila entre 1.7
g/100 g (INCAP, 1996) hasta 8.5 g/100 g (Chinnasarn y Manyasi, 2010). A su vez los valores
encontrados para malanga son bajos en comparacién con otros alimentos, tales como camote,

papa y yuca (Pua Rosado y col., 2019).

El contenido de fibra dietética total presente en la harina de malanga es de 11.68 g/100 g, valores
muy similares son reportados por Madrigal Ambriz y col. (2018). En ambas determinaciones el
estudio se realizé en tubérculos sin cascara, por lo que la naturaleza fibrosa de la misma podria
aumentar este valor. Por otro lado, estos valores son superiores a los reportados por
Chandrasekara y Josheph Kumar (2016) en raices de este tubérculo. Otros autores (Subhash y col.,
2012; Mulugeta y Tabeka, 2017) reportaron valores que van de 5 a 7 g/100g de fibra dietética en
malanga cultivada en otras regiones. Respecto al contenido de carbohidratos en la harina de
malanga, se obtuvieron valores de 68.6 g/100 g por lo que este tubérculo se convierte en una rica
fuente de energia, viable para la elaboracién de productos alimenticios. Es importante mencionar
gue estos carbohidratos estan constituidos principalmente por almidén, el cual es el polisacérido

mas abundante en tubérculos, frutos en estado fisiolégico inmaduro, cereales, entre otras.

Como se observa, existe mucha variabilidad en los valores obtenidos y podria atribuirse a que
éstos dependen de la especie, condiciones de cultivo, condiciones ambientales para su desarrollo,
etapas de desarrollo de la planta, tecnologias implementadas, entre otras. Sin embargo, puede
considerarse una fuente no convencional de importancia tecnologia y comercial con aplicacién

potencial en el desarrollo de alimentos.
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7.2 Composicion quimica proximal de la fibra modificada de pifa (Ananas comosus).

Después de la modificacion enzimdtica de la fibra de pifia se determiné su composiciéon quimica

proximal, los resultados se presentan en Tabla 10.

Tabla 10. Composicion quimica proximal de la fibra modificada de pina.

Componente Contenido (g/100 g b.s)
Humedad 6.25 $0.102
Cenizas 1.77 +0.055

Grasa cruda 1.90 $0.001
Proteina* 1.92 +0.174

Carbohidratos! 87.90 £2.141

Media aritmética de 3 repeticiones * desviacion estandar
*N x 6.25
LEl valor se obtuvo por diferencia

Los valores de humedad presentados son similares a la malanga, debido a las mismas condiciones
de secado empleadas, permitiendo alcanzar valores menores a 15 g/100 g b.s. Por otro lado, la
cantidad de minerales o residuos inorgdnicos presentes en la muestra fue de 1.77 g/100 g b.s., un
valor muy similar a lo presentado por Correia da Costa y col. (2007) donde reportaron 2.03 g/100
g de minerales presentes en la harina proveniente Unicamente de la cdscara de pifiay 2.15 g/100
g para el bagazo. Se ha demostrado que la cantidad de minerales presentes en la harina
dependera del tipo de materia prima utilizada, asi mismo, se ha encontrado que la parte central
del fruto presenta un mayor porcentaje de minerales que la cdscara. Los principales minerales
presentes en la pulpa, de acuerdo a lo reportado por Ramirez y Pacheco (2011) son hierro, calcio

y potasio con valores de 4.92 mg, 6.95 mg y 57 mg respectivamente.

La cantidad de grasa cruda fue de 1.90 g/100 g un valor superior a lo reportado por Correia da
Costa y col. (2007) reportando valores de 1.60 g/100 g el cual fue determinado en la cascara de
pifia variedad Cayena lisa. Asi mismo, se ha reportado que las frutas contienen cantidades

minimas de grasa, donde esas pequefias variaciones estan influenciadas por factores genéticos,
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factores como la edad de la planta, la época de cosecha, la fertilidad del suelo y la precipitacion,

entre otras cosas.

El contenido de proteinas encontradas fue de 1.99 g/100 g, valor mas elevado al reportado por
Cubas Juarez (2016) donde obtuvieron 0.58 g /100 g de proteinas en la pulpa de la pifia variedad
Cayena lisa. Por el contrario, Cedefio y Zambrano (2014) reportaron valores superiores a los

reportados en este trabajo (3.52 g/100g) para la harina de céscara de pifia de la misma variedad.

Segun estudios realizados por Lépez y col. (2014), la mayoria de las variedades de pifia reportan
valores menores de 8% de proteinas, donde el principal constituyente son las enzimas. En el caso
de la pifia, resalta la presencia de la glicoproteina bromelina de importancia farmacéutica,
alimentaria, entre otros. En cuanto al contenido total de carbohidratos presentes se reporté un
valor de 87.90 g/100g, del cual el 52.4 g/100 g corresponde a la fibra dietética total. El valor
correspondiente a los carbohidratos totales es similar a lo reportado por Mayorga (2013), los
investigadores encontraron un promedio de 91 g/100 g en base seca de harina de residuos de pifia
para el desarrollo de fibra dietética. Como se observa la cantidad de carbohidratos presentes en
la harina de pifia es alta, del cual la fibra dietética, constituye mas del 50%, entre lo que destacan
la celulosa, hemicelulosa y lignina, principalmente, permitiendo ser una excelente materia prima
para la elaboracion de alimentos funcionales ya que se le atribuyen diversas propiedades que
benéficas para la salud. En la Tabla 11 se presentan los resultados de fibra dietética total, fibra
dietética soluble e insoluble, como se observa se obtuvieron 52.4 g/100 g de fibra dietética total,
valores esperados segun la naturaleza fibrosa de la fruta. Rivera (2018) reportd valores muy
similares (53.54 g/100 g), para la pifia de la misma variedad y cultivada en la misma regién. Sin
embargo, otros investigadores reportan valores distintos, segun la especie de la pifia, tal es el caso
de Chareonthaikij y col. (2016) el cual reporté valores de 70 g/100 g, de fibra dietética de la pulpa
de pifia Ananas comosus L. Por Gltimo, Mabel Selaniy col. (2014) reportaron valores de 45.2 g/100

g en pifia Ananas comosus Gold.

La fibra dietética de pifia reportada, en su mayoria es fibra insoluble, sin embargo, a partir de la
modificacidon enzimatica se logra aumentar el contenido de fibra soluble y con ello potencializar

los beneficios y su uso de diversos productos alimentarios. Para ello, se determiné el contenido

39



de fibra soluble e insoluble antes y después de la modificacion enzimatica, los resultados se
muestran en la tabla 11. Como se puede observar el contenido de fibra dietética total antes de la
modificacion enzimatica fue de 52.04 g/100g, del cual, 99.8 % corresponde a fibra dietética
insoluble (FDI) y solo el 0.2 % a fibra dietética soluble (FDS). Después de la modificaciéon enzimatica
el contenido de FS aumentd un 11% aproximadamente, este aumento es causado por la accién
secuencial de enzimas celulasas el cual catalizan la hidrélisis del enlace glucosidico de la celulosa
hasta la obtencién de oligosacaridos resistentes (Gutiérrez-Rojas y col. 2015; Escudero Alvarez y
Gonzalez Sanchez, 2006). La eficiencia hidrolitica de estos complejos enzimaticos depende tanto
de las propiedades individuales de cada enzima (eficiencia catalitica, estabilidad a temperatura
altay pH 4cido), como de su proporcién en la mezcla, lo que influye en la eficiencia de la hidrolisis
(Van y Pletschke, 2012). Esto es muy relevante ya que la FDS esta relacionada con beneficios a la
salud, entre ellos, reducir la respuesta glucémica y el colesterol plasmatico, disminuir el riesgo de
enfermedades cardiovasculares y proteger contra el cdncer colorrectal (Roehrig, 1998;
Theuwissen y Mensink, 2008). Estos datos coinciden con lo reportado por Rivera (2018) donde
obtiene las mejores condiciones para la modificacion enzimdtica de fibra de pifia para aumentar
su contenido de FDS. Otros investigadores (Mabel Selani y col., 2014) reportaron un contenido de
FDT de 45.22 g/100 g de fibra, presente en la pulpa de pifia, del cual el 98.28 % corresponde a la
fraccién insoluble de la misma. De igual forma Laurrari y col. (1997) reportaron valores de FD de

70.6 g/100 g en cascara de pifia, del cual el 99.28% corresponde a FDI.

Tabla 11. Determinacién de fibra dietética total de la harina de pifa nativa y modificada

Contenido (g/100 g b.s.)

Componente
Antes de la modificacion Después de la modificacién
Fibra dietética total 52.04 +0.21 52.20 *2.06
Fibra dietética soluble 0.100 +0.02° 5.90 10.12°
Fibra dietética insoluble 51.94 +0.24° 46.3 +2.06°

Media aritmética de 3 repeticiones * desviacion estandar
Los valores en la misma fila con letras diferentes son significativamente diferentes (p <0.05).
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7.3 Caracterizacion quimica proximal de las formulaciones de las galletas obtenidas

En la Tabla 12 se observan los resultados del analisis quimico proximal de las formulaciones
elaboradas. El contenido de humedad para FO fue menor, sin embargo, para F1, F2, F3 y F4 se
observaron valores aproximadamente de 6 g/100 g b.s. y no presentaron diferencia
estadisticamente significativa, lo que sugiere que estas formulaciones por su alto contenido de
malanga (un tubérculo almidonoso con capacidad higroscépica) y fibra hidrolizada de pifia, tienen
la capacidad absorber agua cuando se somete a un proceso de calentamiento, como es el caso de
la elaboracién de galletas. Dicha capacidad de absorcién de agua viene dado principalmente a la
estructura molecular del almidén y celulosa, el cual presenta una gran cantidad de grupos
hidroxilos permitiendo mayor interaccién con el agua a través de los puentes de hidrogeno

(Naknaeny col., 2016).

Para cenizas y grasa cruda, se observa un incremento significativo en los valores obtenidos, y es
directamente proporcional al aumento del porcentaje de fibra en las formulaciones. Respecto al
contenidos de cenizas, este incremento se debe tanto a la malanga como a la fibra modificada de
pifia, ambos contienen minerales en su composicion quimica y a medida que aumenta las
cantidades de fibra, los valores de minerales aumentan de manera paralela. Para grasa cruda, el
incremento en los valores obtenidos se le atribuye al aumento de fibra dietética, como se observa
en las formulaciones F2, F3 y F4. Segun Prakongpan y col. (2002) sugieren que el aumento de fibra
estd relacionado con el contenido de retencidn de grasa, este efecto determind que la estructura
de la fibra dietética esta relacionada con la capacidad tecno-funcional de absorcion de aceite. En
general las fibras dietéticas insolubles tienen una mayor absorcién de aceite que las solubles, dado
principalmente por su contenido de lignina y su mayor tamafio de particula (PUa Rosado vy col.,
2019). Por otro lado, Naknaen y col. (2016) atribuyen que a medida que aumenta la cantidad de
fibra, la capacidad de absorciéon de aceite viene dado por la capacidad de las fibras de poder

absorber grasa por capilaridad.
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Tabla 12. Composicion quimica proximal de las formulaciones elaborados (base seca).

Formulaciones

Componente
(8/100g) FO F1 F2 F3 F4
Humedad 1.42+0.01°®  6.11+0.102*  6.10 +0.04° 5.97 £0.22®  5.84 +0.01?
Cenizas 0.90 £0.01¢ 2.66 +0.11¢ 3.20 +0.20°¢ 4.13+0.11° 5.03 +0.05°
Grasa cruda 15.5 +0.44° 16.7 +0.59° 20.5 +2.02%° 24.0 +2.60* 23.9 +2.62°
Proteina* 2.59+0.06®  0.78 +0.04°¢ 1.46 +0.18° 2.59 +0.09°  2.38 +0.58"¢
Carbohidratos! 79.3+0.502  73.6 +0.59° 68.7 +2.74%¢ 64.1+2.36° 63.2 +3.02°¢

Media aritmética de 3 repeticiones * desviacion estandar

*N x 6.25

LEl valor se obtuvo pro diferencia

Los valores en la misma fila con letras diferentes son significativamente diferentes (p <0.05).

Con respecto a la cantidad de proteinas presentes en las formulaciones, se puede observar que
FO presenta un valor significativamente mayor al resto de los resultados obtenidos. Cabe hacer
mencion que FO esta elaborado con 100 % harina de trigo, y esta, a su vez, se caracteriza por el
alto contenido de gluten que se encuentra en la harina de trigo, lo que da como resultado 2.59
g/100 g de proteinas, valor significativamente mayor al encontrado en el resto de las
formulaciones. Para F2, F3y F4 la disminucién gradual del contenido de proteinas puede atribuirse
a que las proteinas que en conjunto con los azulcares son reducidos en las reacciones de Maillard
por efecto de las altas temperaturas en el horneado, lo que disminuye de manera gradual este
parametro, al igual que el contenido de carbohidratos presentes en las formulaciones. Por otro
lado, a medida que aumenta el contenido de fibra en las formulaciones tienen a disminuir el

contenido de proteinas presentes.

7.4 Pruebas sensoriales

Como se observa, FO obtuvo un valor medio de 6.36, el mas elevado y con diferencia
estadisticamente significativa al resto de las formulaciones. Segun la escala heddnica corresponde

a las categorias “me gusta moderadamente y me gusta mucho”. Esta formulacion consta
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Unicamente de harina de trigo, por ello los consumidores estdn mas identificados con sus
caracteristicas organolépticas, ya que la mayoria de galletas comerciales estan elaboradas a base
de harina de este cereal, por lo que es esperado este valor. Estos valores coinciden con lo
reportado por Bazan-Aliaga y col. (2015) quienes elaboraron galletas a partir de mezclas de harina
de arroz y papa, comparandolas con galletas de harina de trigo, reportando que estas ultimas
presentaron mayor aceptacién en el andlisis sensorial con valores promedio de 7 y 7.03 en una
escala heddnica de nueve puntos. Por otro lado, para F1y F2 los valores medios obtenidos fueron
de 5.40 y 5.19, de acuerdo al analisis de varianza, no hubo diferencia estadisticamente
significativa, es decir, los panelistas mostraron el mismo nivel de aceptacién para estas dos
formulaciones. Es importante mencionar que la formulacién F2, tiene un 10% de harina de pifia
modificada, lo que resulta muy conveniente ya que el resultado es una galleta con alto contenido
de fibra aceptable por los consumidores, segln la prueba sensorial. De igual forma, Cedefio Reyes,
(2014) reportd que las galletas cuya formulacion estaban constituidas por el 8 % de harina de pifia
y 92% de harina de trigo, presentaron mayor aceptacion en las pruebas heddnicas en diferentes
atributos sensoriales (color, olor, textura y sabor), en comparacién con aquellas donde la
sustitucion de harina de trigo por harina de pifa fue mayor. A su vez Sadal y col. (2018) y Kuldip y
col. (2014) confirmaron que las formulaciones elaboradas a base de fibra de pifia, pueden
presentar excelentes caracteristicas sensoriales hasta un 10% de fibra afiadida, intensificando sus
propiedades organolépticas. Este cambio positivo de las propiedades organolépticas de las
galletas se presenta a partir del 6% de fibra afiadida y se mantiene hasta el 10%. Concluyendo que
un incremento de las cantidades de fibra, por arriba del 10% se empieza a presentar una menor
aceptabilidad de las formulaciones (Thivani y Mahendran, 2016), como lo reportado en este

trabajo.

Las formulaciones de menor aceptacion fueron F3 y F4. El valor medio obtenido fue de 2.38 y 1.99
respectivamente, sin diferencia estadisticamente significativa. Estos valores, segin la escala
heddnica corresponden a “me disgusta moderadamente y me disgusta mucho”. Por lo anterior,
los panelistas concluyeron que ambas formulaciones no fueron de su preferencia, debido al sabor

y textura que presentaban las galletas.
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Este analisis permitié concluir que una galleta con contenidos de fibra mayores al 10%, si bien, es
un alimento con buenas propiedades nutrimentales por el aporte de fibra, es un alimento con

pobres caracteristicas sensoriales y que los consumidores no lo consideran aceptable.

Tabla 13. Resultados de preferencia obtenidos de la prueba heddnica para las galletas

elaboradas
Formulaciones Resultado de la aceptacion
FO 6.360 £ 0.762
F1 5.420 +1.02°
F2 5.190+1.10°
F3 2.380+ 0.99¢
F4 1.990 £ 0.14°¢

Los valores expresados como media + desviacién estandar
Los valores en la misma columna con letras diferentes son significativamente diferentes (p <0.05).

7.5 Pruebas de textura

Uno de los pardmetros de calidad mas importantes para las galletas es su textura, ya que, si esta
no es la del agrado de los consumidores, es inevitable el rechazo de la misma. Por otro lado, la
determinacién de los parametros texturales por medios instrumentales es compleja, ya que son
materiales de composicidon heterogéneos y estructura poco uniforme (Rodriguez y col., 2005).
Usualmente este tipo de alimentos no fluyen frente a esfuerzos de presion, pero son fragiles y
quebradizos (Romero y col., 2014), es por ello que es importante la determinaciéon de sus
parametros de textura. Los resultados de textura obtenido de las formulaciones elaboradas se

presentan en la Tabla 14.

Como se observa, la formulacion FO presentd el menor valor de dureza de todas las formulaciones,
aproximadamente 17. 9 N. Estos valores son similares a los reportados por Rao Gallay col. (2017)

en muestras control de galletas de harina de trigo, cuyo valor reportado fue de 2138 Kgf (20.9 N),
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de igual forma, Aquino Ruiz (2013) report6 valores de dureza de 15.9 N, para galletas elaboradas
a partir de trigo de diferentes variedades. Sin embargo, Soler Martinez y col. (2017) reportaron
valores de 0.565 Kgf (5.48 N) valores muy inferiores a los reportados anteriormente. Es sabido que
el trigo, centeno, cebada y avena, son algunos de los cereales con mayor contenido de gluten (<20
mg/kg), y este a su vez juega un papel importante en la elaboracién de productos horneados, ya
que permite darles extensibilidad a las masas y una estructura mas uniforme de galletas (Castro y

col., 2003; Sindhuja y col., 2005; Sciarini y col., 2016).

Tabla 14. Pardmetros de textura obtenidos de las formulaciones de galletas

Formulaciones Dureza (N) Deformacion(mm) Rigidez (N/mm)
FO 17.91+1.18¢ 0.15+0.014¢ 119.40+25.6°
F1 24.18+0.99¢ 0.17+0.014° 142.00£2.56°
F2 23.61+1.01° 0.28+0.021° 84.320+2.19°
F3 28.44+0.78° 0.19+0.014%¢ 149.68+9.02°
F4 31.79+0.48° 0.33+0.007° 97.630+7.44°

Media aritmética de 5 repeticiones * desviacion estandar
Los valores en la misma columna con letras diferentes son significativamente diferentes (p <0.05).

En la formulacién F1 y F2, se observa un aumento significativo en el parametro de dureza de
aproximadamente 8 N, es importante mencionar que esta formulacién esta elaborada unicamente
de harina de malanga, y a su vez, es libre de gluten. Los valores resultantes de dureza en F1y F2
fueron de 24.18 y 23.61 N respectivamente, y no presentan diferencia estadisticamente
significativa, por lo que los consumidores no perciben diferencia entre estas dos formulaciones en
cuanto a la dureza de las galletas. Estos resultados concuerdan con los valores obtenidos en el
analisis sensorial, ya que ambas formulaciones presentaron el mismo nivel de preferencia de los
consumidores. Por otro lado, a medida que aumentd el porcentaje de fibra para F3 y F4, el
parametro de dureza aumentdé de forma proporcional haciendo de estas galletas mas resistentes,
es decir, se requiere mayor fuerza para poder fracturar las muestras, lo cual ocasiona dificultad

en el proceso de masticaciéon y el rechazo de los consumidores. Sadal y col. (2018) reportaron el
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mismo patrén creciente de dureza en galletas elaboradas a partir de mezclas de harina de trigo
integral sustituidas con harina de pifa (5 al 15 %) atribuyendo el incremento de la dureza a la

adicion de fibra y una disminucion considerable de crujibilidad.

Escobar (2012) establecié una relacion directa entre el incremento de fibra y la fuerza necesaria
para generar fracturas, haciéndose mas evidente a medida que aumenta el porcentaje fibra. Otro
parametro de importancia que se determind fue la rigidez, el cual se define como la tendencia que
tiene el alimento a romperse ante una fuerza aplicada. La rigidez de las formulaciones no mostré
diferencia estadisticamente significativa, atribuido a que dichas muestras procedian del mismo
lote, por lo tanto, presentaron un buen grado de frescura y no afecté la estructura interna de las

galletas horneadas, no dando lugar a la retrogradacion.

En la Figura 6 se observa, de manera grafica, el comportamiento de textura de las galletas
analizadas, observandose que para las formulaciones FO, F1 y F2 presentan un solo pico maximo
de ruptura, cuando se somete a esfuerzo de tension, reflejando menores valores de dureza y una
consistencia mas uniforme en la estructura interna de la galleta. Sin embargo, para F3 y F4,
presentan valores mayores a FOy F1, ademas de presentar dos y tres picos maximos de fuerza de
ruptura de las galletas, respectivamente. Se sugiere que multiples picos pueden ser atribuidos a
bolsas de aire presentes en la estructura interna de los productos, o derivado de la superficie
irregular de la muestra al ser sometidas a pruebas de fractura, experimentando un rompimiento
inadecuado e induciendo una mayor dispersidn de los valores en los parametros texturales
calculados (Castro y col., 2003; Ranasalva y Visvanathan, 2014 y Park y col., 2015). Por otro lado,
Bafios y Guemes (2007) atribuyen que los maximos picos positivos presentados en las graficas de
textura hacen referencia al esfuerzo de oposicién que presenta el alimento para ser comprimido

o penetrado.
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Figura 6. Comportamiento Esfuerzo vs deformacion de las formulaciones elaboradas

7.6 Pruebas de color

Las pruebas de color son otro parametro de importancia asociado a la calidad del producto, ya
gue los consumidores manifiestan una fuerte preferencia por aquellos productos de apariencia
atractiva, siendo el color el primer atributo que se juzga de los productos. Para ello, se llevé a cabo
las determinaciones de color en todas las formulaciones, para determinar cuantitativamente las
diferencias, asi como, relacionarlas con el nivel de satisfaccion al consumidor. Los resultados se

presentan en la Tabla 15.
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Tabla 15. Pruebas de color en las formulaciones de galletas

Formulaciones

Parametro
FO F1 F2 F3 F4

L* 57.97 £3.9>  68.23 +1.62 65.62 +2.22 60.33 £2.0° 60.28 +1.4°
a* 7.75 £1.0° 6.88 +0.4° 8.13 £1.2° 10.10+0.6® 10.80+0.8°?
b* 23.46+0.4¢  26.49+1.0%> 26.57+2.5° 30.09+0.8% 28.38+1.7%
c* 24.45+0.6¢ 27.23+0.8° 27.79+2.7° 31.74+0.9% 30.37+1.9%
H° 74.06+2.02 73.55+0.8%> 73.02+1.1%® 71.43+09° 69.18%1.1°¢
Cartilla de
color

Media aritmética de 5 repeticiones * desviacion estandar
Los valores en la misma fila con letras diferentes son significativamente diferentes (p <0.05).

La coordenada L* es definida como luminosidad o claridad, donde 0 es el negro y 100 es el blanco.
Como se observa, para FO se obtuvo el valor mas bajo de este parametro, siendo F1 y F2 las
formulaciones que presentaron valores mas altos, sin diferencia estadisticamente significativa. Es
decir, se perciben galletas con valores de luminosidad mas elevados para F1 y F2 que para FO,
encontrandose el resto de las formulaciones F3 y F4 entre estos dos intervalos. Para FO, se obtuvo
valores de luminosidad muy similares a los reportado por Vasquez y col. (2018), quien elabord
galletas de trigo, obteniendo los siguientes parametros L*=58.72, C*=30.67 y H°=70.11. Jeltemay
col. (1983) determind que entre mayor sea la concentracion de fibra se propiciaba un color mas
oscuro y menos amarillo en los productos, como consecuencia se ha considerado que las galletas
mas oscuras se asocia con menor calidad. Por otro lado, el color oscuro se puede atribuir a que las
proteinas y azucares reductores, en la coccion, genera un complejo de interacciones quimicas
conocidas como reacciones de Maillard, formandose un color marrén, dado por la formacién de
melanoidinas (Secchi y col., 2011; Taranto y col., 2012). Estas reacciones de pardeamiento estan
influenciadas por muchos factores como: actividad del agua, el pH, la temperatura, los azlcares,

el tipo y la proporcién de compuestos amino, entre otros (Sharma y Gujral, 2013).
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En cuanto a los valores de cromaticidad C*, nos indica que tan puro e intenso esta el color y esta
constituido por los valores (a*, b*), es decir la posicion del espectro en la que se encuentran vy el

valor H* que indica el angulo exacto de posicionamiento dado en valores de 0 a 360°.

Para todas las formulaciones, los parametros correspondientes a la cromaticidad (a*, b*), se
ubicaron dentro del cuadrante positivo tendiendo hacia el rojo para a* y amarillo para b*. Estos
valores aumentaron, conforme se incremento el porcentaje de fibra en las formulaciones F2, F3 y
F4, mientras que para F1 se obtuvieron los valores menores, sugiriendo que esto se debe a la
presencia de pigmentaciones amarillas, rosa y blanca, por la variacion en el contenido de
flavonoides y antocianinas, asi como la cantidad de carbohidratos y proteinas presentes en la

harina, tal y como lo reporta Rodriguez-Miranda y col. (2011).

De manera general se observé que los valores de color tanto para F1 y F2 no presenta diferencias
estadisticamente significativas, siendo estos imperceptibles por el consumidor como lo expresan

los resultados obtenidos en la evaluacion sensorial y de textura.

7.7 Determinacion de fibra dietética total (FDT), insoluble (FDS) y soluble (FDI)

Después de haber analizado las pruebas sensoriales, textura y color, se determiné que las
formulaciones F3 y F4, si bien presentaban altos contenidos de fibra, estos carecian de atributos
sensoriales y texturales que pudieran ser aceptados por los consumidores. De acuerdo con los
resultados antes mencionados, solo las formulaciones FO, F1 y F2 se les determind el contenido
de fibra dietética total (FDT), fibra soluble (FDS) y fibra insoluble (FDI). Los resultados obtenidos

se presentan a continuacion.

Los resultados de FDT, FDS y FDI (Tabla 16) para la formulacién FO fueron los mas bajos de las tres
determinaciones, lo que concuerda con lo reportado en el analisis quimico proximal, ya que ésta
formulacidon estd constituida de harina de trigo refinada. Estos valores son similares a los
reportados por Canett Romero y col. (2004), quienes elaboraron galletas de trigo, obteniendo
3.93% de FDT, asi como valores de 1.90 y 2.03 % para FDI y FDS respectivamente. Por otro lado,

los resultados obtenidos por Ortega y col. (2016) en galletas de trigo comerciales (marca Kellogs),

49



mostraron un contenido de fibra total de 2.79%. Los valores en este trabajo, estuvieron acorde a
lo reportado por estos investigadores y menores al resto de las formulaciones elaboradas a partir
de harina de malanga y la combinacién de ésta con fibra modificada de pifia, ya que la harina de

trigo comercial, al ser procesada pierde gran parte del salvado, el cual aporta la fibra a este cereal.

Tabla 16. Porcentajes de fibra dietética en formulaciones de galletas obtenidas.

Formulaciones FDT (%) FDI (%) FDS (%)
FO 3.950+0.321° 1.880+0.0922 2.070+0.28°
F1 13.695+1.25° 11.708+1.47° 1.987+0.10°
F2 51.426+3.82°¢ 20.339+2.54¢ 31.087+2.34°

Media aritmética de 3 repeticiones + desviacidén estandar

Los valores en la misma columna con letras diferentes son significativamente diferentes (p <0.05).
El contenido de FDT en la formulacidon F1 no sufrié cambios significativos a lo reportado en el
andlisis quimico proximal. Por su parte, Miige Hendek y col. (2019) reportaron 7.60 % de FDT en
sus formulaciones de galletas elaboradas con harina de malanga, valores muy por debajo de las
reportados en este trabajo. Sin embargo, para la formulacién F2 aumenté significativamente el
contenido de FDT, es decir, con el 10% de fibra modificada de pifia anadida a la formulacién
aumento significativamente hasta un 51.4 %. De igual forma, el contenido de fibra soluble que se
reporté durante la hidrolisis enzimatica, aumento de 11% en la harina hasta un 31.08% en la

galleta.

Zhou y col. (2012) y Pathera y col. (2017) atribuyen que los procesos térmicos pueden cambiar la
proporcién de fibras solubles e insolubles, asi como, las propiedades fisicoquimicas de la fibra
dietética. La cantidad de fibra dietética soluble producida depende en gran medida de la
temperatura de procesamiento de los alimentos. Las altas temperaturas rompen los enlaces
glucosidicos del polisacérido y pueden conducir a la liberacién de oligosacaridos y asi aumentar la
cantidad de fibra soluble (Yi y col., 2014; Wang y col., 2015). Por su parte Nelly Pak (2000)
determind que durante el procesamiento los enlaces glucosidicos de los polisacaridos de la fibra
pueden romperse causando solubilizaciéon de la FDI, asi como, una degradacion de la FDS a

fragmentos mas pequenos; ademas, la presencia de otros productos de interaccién amilosa-
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lipidos o la formacidn de almiddn resistente, puede causar un aumento en la fibra dietética total
en los alimentos, asi como sucedié en las galletas estudiadas en este trabajo. Huma Bader (2018)
reporté un aumento del contenido de FS de aproximadamente el 68.08% en cebada, después de
someterse a procesos de coccién, atribuyendo ese aumento a los fendmenos descritos

anteriormente.

Los resultados obtenidos son muy prometedores, ya que, tanto la FDT, Fl y FS son parte
fundamental en la funcionalidad del alimento y pueden considerarse una fuente importante para

aprovecharse en productos alimenticios que beneficien la salud de los consumidores.

7.8 Determinacion de glucosa libre (GL), glucosa total (GT) y almiddn total (AT)

Los resultados de glucosa libre (GL) presentada en las formulaciones FO, F1 y F2 fueron bajos, de
1.2 g/100 g aproximadamente, sin diferencia estadisticamente significativa para las tres
formulaciones (Tabla 17). La glucosa libre es de facil disponibilidad y de digestién rapida,
incrementa los niveles de glucosa en sangre en un tiempo corto (20 min), de modo que la baja
concentracion en las formulaciones, es de consumo benéfico. El mayor contenido de almiddn se
presento para la formulacién FO, es sabido que los cereales contienen hasta un 80% de almiddn,
y concuerda con lo reportado en este trabajo. De igual forma, Maldonado y Pacheco de Delahaye
(2000) reportaron valores de 68.13% de almiddn total en galletas de trigo, valores menores a los

reportados anteriormente.

Por otro lado, para la formulacién F1, la cual se elabord con harina de malanga, presenté un valor
de 68.4% de almidon, valores similares a los reportados para este tubérculo (60 a 90%). Por
ultimo, para la formulacion F2, constituida con 10% de harina de pifia, presentd un valor de 58.1%
de almidén total, un valor menor a las demds formulaciones, derivado de la sustitucion parcial de
harina de malanga por harina de pifia. Esos valores resultan razonables, considerando que a media
gue se agrega fibra modificada de pifia, disminuye la cantidad de almiddn de malanga presente

en las formulaciones.
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Tabla 17. Resultados de glucosa libre (GL), glucosa total (GT) y almiddn total (AT)

Formulaciones Glucosa libre (GL) Glucosa total (GT) Almidodn total (AT)
*FO 1.275+0.01767 91.80+0.0331° 81.47+0.0297°
**F1 1.257+0.00552 77.25+0.0522% 68.40+0.0470%
F2 1.242+0.0216° 65.85+0.1077° 58.14+0.0967°

*Maldonado y Pacheco de Delahaye (2000), Villarroel (2018)
** Solano Garcia (2017)

Sumado a los resultados anteriores, se determind el contenido de almidén de digestién lenta y
almidon resistente para la formulacién F2, y se obtuvo un valor medio de 3.36 y 54.4%,
respectivamente. Lo que indica que la fraccién mayoritaria presente en la muestra es almidén del
tipo resistente, la cual concuerda con los valores de FDT reportada en la Tabla 16. Por lo que, se
confirma que el aumento de contenido de fibra dietética no solo se debe a la adicién de harina
modificada de pina, si no a la formacién de almiddén resistente, sugiriendo que puede producirse
por retrogradacién o por la formacion del complejo amilosa-lipido de la harina de malanga

(Villarroel, 2018).

La importancia de estos pardmetros permite conocer la cantidad y la velocidad de glucosa que
puede liberarse durante la digestién del producto, siendo de suma importancia para los

consumidores cuyo metabolismo esta comprometido con el control de la glucosa.
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8. CONCLUSIONES

La modificaciéon enzimatica de fibra de pifia incrementd un 10% el contenido de fibra dietética
soluble en la harina, haciendo de ésta una opcidn viable para mejorar las propiedades de la fibra

soluble

El proceso de coccion de la galleta para F2, favorecid el incremento de la fibra dietética total y
soluble hasta un 50 %, lo que hace suficiente la sustitucion parcial de harina de malanga por harina

modificada de pifia.

La incorporacion de mas de 10% de fibra modificada de pifia afectan el grado de aceptacién de los
consumidores dando como resultados valores en la categoria de la escala heddnica “me disgusta

moderadamente y me disgusta mucho”.

La formulacion elaborada con 90% harina de malanga y 10% fibra modificada de pifia presenté los
valores mas bajos de dureza y una consistencia uniforme en la estructura interna de la galleta,

haciéndolas mas atractivas al consumidor.

El estudio de digestibilidad muestra que la glucosa libre presente en las formulaciones es muy
baja, dando como resultado un producto que puede considerarse de lenta digestion. Por otro lado,
aproximadamente el 60% del almidon es de tipo resistente, haciendo de éste un alimento con

caracteristicas funcionales con alto contenido de carbohidratos no digeribles.

La incorporacién de harinas de malanga y fibra modificada de pifia, como sustituyentes en la
galleta, permiten obtener, un alimento libre de gluten y rico en fibra dietética, lo que constituye

una alternativa para consumidores celiacos y/o con alguna enfermedad crénica degenerativa.
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