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| Resumen

Actualmente subproductos de industrias productoras de sidra son aprovechados
para el enriqguecimiento de fibra en la dieta. El presente trabajo tuvo como
objetivo aprovechar este residuo para su uso en barras energéticas manteniendo
la calidad panadera y las propiedades sensoriales, ademas de contribuir a la salud
del consumidor. Se analiz6é la barra energética con un nivel de sustitucion de
7.5% de fibra de manzana a la cual se le realizaron una serie de analisis que
comprenden textura instrumental, determinacién de color, evaluacion sensorial,
analisis quimicos proximales, fibra dietaria total y prediccién del indice glucémico.
En el andlisis de perfil de textura se presentdé una dureza de 3.09+0.15y una
fracturabilidad de 2.17 +0.07. En la evaluacion de color se obtuvo una diferencia
de color total (AE) de 14.31+0.77. La evaluacion sensorial fue presentada a 50
jueces no entrenados quienes mostraron un nivel de agrado del 56%. Los
resultados de los andlisis quimicos proximales fueron de 1.14% de cenizas
totales, 4.52 % de humedad, 44.66% de extracto etéreo y 8.18 % de proteina. El
contenido de fibra dietética fue de 11.88%. La fibra de manzana en la barra
disminuyé 7 unidades con respecto a la barra control; obteniendo un indice
glucémico de 77. Por lo anterior se concluye que el uso del polvo resultante del
subproducto de sidra de manzana es conveniente para la implementacion en
barras
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lI. Planteamiento

En México, el ritmo de vida es cada vez mas acelerado y complejo, los horarios
para comer se vuelven reducidos, y el tiempo que ocupa la persona en
desplazarse de su hogar a su trabajo es mayor. (COMECYT,; s.f). Estas
actividades pueden traer como consecuencia el deterioro de la salud fisica, como
padecimientos gastrointestinales, cardiovasculares, sobrepeso y obesidad, estas
dos ultimas a causa de la mala alimentacion, el sedentarismo y la falta de
alimentos nutritivos (Alvarez, 2014; Kaufer, 2006; Gomez, 2014). Aun cuando
una buena alimentacién y un nivel adecuado de actividad fisica son factores que
ayudan a mantenerse saludables, actualmente algunos consumidores buscan
alimentos que promuevan la salud. Es por ello que en los ultimos afos las
dependencias gubernamentales han presionado a la industria para desarrollar
productos mas saludables, y como una buena propuesta se encuentran los
alimentos con fibra dietética.

La fibra dietética ha sido ampliamente reconocida por los beneficios sobre la
salud, debido a que previene el sobrepeso, enfermedades cardiovasculares,
diabetes tipo 2; y ayuda a mantener saludable el aparato digestivo en todas las
etapas de la vida. En México se ha difundido ampliamente la importancia de la
fibra, ademas existen alimentos altos en fibra accesibles y que forman parte de la
cultura alimentaria, a pesar de ello los mexicanos consumen menos de la mitad
de la cantidad diaria recomendada de este nutrimento. (Prieto & Villasefior, 2009)

Debido a los cambios en las actividades y habitos alimenticios de los mexicanos,
se plantea el aprovechamiento de fibra dietética para su incorporacion en
productos procesados saludables, como una alternativa para beneficiar la salud
del consumidor y una opcién diferente de consumo de fibra, practica y facil de
transportar.
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I1l.  Justificacion

La fibra tiene diversos origenes, mayoritariamente de cereales integrales,
legumbres, frutas y hortalizas, estas dos ultimas fuentes consideradas ideales
debido a que son equilibradas en cuanto a su proporcion de fibra soluble e
insoluble (Rodriguez & Simon, 2008). Sin embargo, recientemente, se han
realizado estudios acerca del aprovechamiento de subproductos de frutas
generados por la produccion de alimentos, esto debido al contenido alto en fibra y
los componentes bioactivos que los hacen un ingrediente funcional y bueno para
el enriguecimiento en productos alimenticios. (Ktenioudaki & Gallagher, 2012).

En México, el consumo y produccién de los productos de panificacion ha ido en
aumento, y se les ha considerado como una forma adecuada para aumentar la
ingesta de fibra en la dieta (ProMéxico, 2010).

Fibras de fuentes de vegetales y frutas han sido usadas en la formulacion de
galletas con la finalidad de incrementar el contenido de fibra, mejorar textura y
reducir el contenido energético. Subproductos de la produccién de jugo y sidra de
manzana debido a la composicion quimica y propiedades fisicoquimicas han sido
implementados en pasteles, pan y productos de cereales similares debido a los
cambios aceptables en textura. (Uysal et al., 2007). Chen et al., (1988) muestran
que la fibora de manzana a comparacion del salvado de trigo y avena, presenta las
mejores propiedades quimicas, fisicas y de panificaciébn, adecuadas para la
implementacion en productos de panificacion, como lo han mostrado las fibras de
frutas en barras que producen una disminucién del indice glucémico. (Cervantes,
2011).

Basados en investigaciones cientificas acerca de la implementacion de fibras
provenientes de subproductos, este documento tiene el propésito de estudiar el
efecto de la fibora de manzana proveniente del subproducto de sidra en las
caracteristicas panaderas y quimicas en barras, asi como la prediccién del indice
glucémico.
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I\VV. Objetivo general

e Evaluar las caracteristicas fisicas, nutrimentales y sensoriales de una barra
energeética sustituida con fibra de manzana

V. Obijetivos especificos

e Valorar la calidad panadera de barras energéticas con diferentes proporciones
de fibra de manzana mediante pruebas instrumentales

e Evaluar las caracteristicas sensoriales de las formulaciones de barras con las
mejores caracteristicas panaderas

e Establecer la formulacion de la barra energética considerando la calidad
panadera y las caracteristicas sensoriales

e Realizar el andlisis quimico proximal y la determinacion del indice glucémico a
la barra con las mejores caracteristicas panaderas

VI. Hipotesis

La sustitucion de harina de trigo integral por fibora de manzana en la formulacion
de una barra energética, tendra un efecto sobre la calidad panadera de esta, asi
como sus caracteristicas sensoriales.

Pagina 1 1
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CAPITULO I: Generalidades

1.1 Fibra

La fibra dietaria ha sido ampliamente estudiada a lo largo del tiempo, Hipocrates
observo el efecto laxante de las capas externas de los granos integrales ( Spiller,
2001) y recomendaba consumir panes elaborados de harina no refinada, los
hermanos J. Hy W. K. Kellogg elaboraron alimentos a base de cereales integrales
con la finalidad de beneficiar a la poblacién, sin embargo McCance y Lawrence
fueron los primeros investigadores quienes cuantificaron los carbohidratos no
digeribles por enzimas digestivas del humano ( Erdman et al., 2012) Pero no fue
hasta Burkitt, Trowell y Walter quienes constituyeron la base de los conocimientos
acerca de la fibra. Posteriormente trabajos desarrollados entre 1969 a 1999 por
Southgate, Van Soest y Wine, Van Soest y McQueen, los trabajos de Prosky,
Englyst y Cummings, Johnson y Southgate, Deharveng fueron la base del estudio
de la fibra, y algunas de las metodologias propuestas fueron adoptadas
principalmente por la AOAC (1990). (Heredia et al., 2002).

De la misma manera en la que se fueron desarrollando las diferentes
metodologias para cuantificar y estudiar la fibra dietaria, también su definicién fue
modificAndose. En el 2009 el Codex Alimentarius define a la fibra dietaria como:

Polimeros de carbohidratos con 10 o mas unidades monomeéricas, las cuales no
son hidrolizadas por enzimas enddgenas en el intestino delgado de humanos y
pertenecen a las siguientes categorias:

— Los polimeros de carbohidratos comestibles presentes naturalmente en el
alimento;

— Los polimeros de carbohidratos los cuales han sido obtenidos de los
alimentos por medios fisicos, enzimaticos o quimicos y los polimeros de
carbohidratos sintéticos, los cuales han mostrado tener un efecto fisiolégico
benéfico para la salud, demostrado por evidencia cientifica generalmente
aceptada por autoridades competentes.

También incluye los derivados de origen vegetal, la fibra dietaria que puede incluir
fracciones de lignina y otros componentes asociados con polisacaridos en la pared
celular vegetal y que son cuantificados por el métodos analiticos gravimétricos de
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la AOAC, como fracciones de lignina y otros componentes como proteinas, ceras,
saponinas, fitatos, cutinas, fitoesteroles, componentes polifendlicos etc. (Codex,
2009)

1.1.1 Clasificacion de la fibra

La fibra dietaria es un conjunto de sustancias con diferentes caracteristicas,
esta puede ser clasificada por su solubilidad y fermentabilidad, en donde las
fibras solubles se caracterizan por ser viscosas y fermentables al contrario de
las insolubles que son poco viscosas y poco fermentables (Bellido & De Luis
Roman, 2006). Ambas son degradadas por las bacterias intestinales, las fibras
solubles son mas facil, rapidas y completamente fermentables a comparacion
de las insolubles, esto debido a la capacidad de retencién agua de las fibras
solubles que permite a las bacterias penetrar facilmente la matriz y comenzar
la degradacion de esta, generalmente conforme hay un incremento en los
niveles de fibra soluble también hay un aumento en la actividad microbiana.
(Ulrike, 2007)

a) Fibras solubles (fermentables y viscosas):

— La fibra soluble tiene la capacidad de formar un reticulo en contacto
con el agua donde queda atrapada, originando soluciones de alta
viscosidad.

— Tienen una elevada capacidad para retener agua.

— Entre ellas estan las pectinas, algunas hemicelulosas, las gomas,
los mucilagos y los polisacaridos procedentes de algas.

— Algunos alimentos ricos en fibra soluble son la avena, la cebada,
algunas frutas y vegetales

— Su capacidad gelificante es responsable de efectos fisiologicos
como la diminucion de la glucemia pospandrial o la regulacién de los
niveles plasmaticos de colesterol. (Falcén et al.,, 2011; Rodriguez,
2008)
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b) Fibras insolubles (escasamente fermentables y no viscosas):

— Se caracterizan por su escasa capacidad para formar soluciones
viscosas.

— Pueden retener agua, aunque siempre en menor proporcion que las
fibras solubles.

— Entre ellas esté la celulosa, diversas hemicelulosas y la lignina.

— La fibra insoluble se encuentran en cantidades mayores en el maiz y
trigo

— Su baja capacidad de formar soluciones viscosas y de retener agua
son motivo del aumento en la masa fecal, que es mas blanda;
aumenta la motilidad gastrointestinal y el peso de las heces. Son
escasamente degradadas por lo que se excretan practicamente
integras por heces. Este tipo de fibra es la mas adecuada en la
prevencion del estrefiimiento. (Falcon et al., 2011; Rodriguez, 2008)

La solubilidad y la facilidad de formacion de geles depende de la composicién de
monosacaridos y el tipo de enlace glicosidico, los cuales son determinados por la
estructura lineal o ramificada, en contraste el grado de polimerizacion se atribuye a
la viscosidad, por ejemplo la celulosa entre menos cristalina menos ordenadas
estan las fibrillas provocando ser mas susceptible a la hidrdlisis enzimatica.
(Heredia et al., 2002)

Cerca del 75% de la fibra dietética en los alimentos esta presente en la forma de
fibra insoluble. Sin embargo, la mayoria de las fuentes de fibra en la actualidad
son mezclas de ambos tipos. (Cérdoba, 2005) En la Tabla 1 se mencionan los
principales componentes de la fibra dietetic
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Tabla 1. Caracterizacion de componentes fibrosos basados en
fermentabilidad

Caracteristica Fibra Fuente principal
Parcial o poco Celulosa Plantas ( remolacha azucarera, salvado,
fermentada vegetales)
Hemicelulosa Granos de cereales
Lignina Plantas lefiosas
Almidén Maiz, papas, granos, platanos, legumbres
resistente woody plants
Fermentadas 3-gluconas Granos (avena, centeno, cebada)
Pectinas Frutas, vegetales, legumbres, remolacha
azucarera, papas
Gomas Semillas de plantas leguminosas (guar,

algarrobo), extracto de algas marinas
(carrageninas, alginatos), extractos de
plantas (goma acacia, goma karaya,
goma tragacanto)
Inulina Achicoria, alcachofa, trigo
Oligosacaridos  Fructo-oligosacarisdos, galacto-
oligosacaridos, lactulosa
Ulrike, 2007

1.1.2 Recomendaciones de fibra dietaria

Las recomendaciones de consumo dependen de la edad y el sexo de la persona,
se sugiere que en adultos la ingesta oscile entre los 20 y 30 g/dia, o bien, de 10 a
13 g por cada 1000Kcal, debiendo ser una relacion de fibra insoluble/soluble de
3/1. Asi mismo un consumo mayor a los 50g de fibra dietética no aporta beneficios
adicionales por el contrario puede producir sensacién de plenitud. (Falcén et al.,
2011; Hernandez, 2010; Calvo et al., 2012). En nifios mayores a 2 afios se
recomienda el consumo de 5g/dia a la edad del nifio e ir incrementando
gradualmente su consumo hasta alcanzar 25 a 35 g a partir de los 20 afios de
edad. Se recomienda el consumo de fibra que provienen de alimentos que lo
contienen como: cereales, frutas, verduras y legumbres (Hernandez, 2010).
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1.1.3 Propiedades funcionales de la fibra y sus efectos fisiolégicos

La fibra dietaria estd constituida de polisacaridos con propiedades vy
caracteristicas especificas, tales como la capacidad de retencién, absorcion, y
adsorcion de agua, capacidad de intercambio cationico y la absorcion de
moléculas organicas. Estas propiedades funcionales tienen efectos fisiolégicos en
el humano vy repercuten en las caracteristicas de productos a los cuales es
adicionada. (Zambrano et al., 2001)

La fibra dietaria influye en gran medida en los procesos del sistema
gastrointestinal, desde la ingestion, hasta la excrecion, tomando un rol
fundamental en el intestino delgado, y consecuentemente en la digestion de
componentes como proteinas, lipidos y minerales. (Heredia et al., 2002)

Las propiedades funcionales dependen de la cantidad de fibra soluble e insoluble,
asi como del tamafio de particula, condicion de extraccion y la fuente vegetal.
(Figuerola et al.,, 2005) Pueden ver se afectadas por algunos tratamientos
quimicos, enziméticos, mecénicos, térmicos y térmicos-mecanicos, por ejemplo la
molienda afecta las propiedades de hidratacion, en cuanto al calentamiento
generalmente incrementa la cantidad de fibra soluble particularmente la obtenida
de frutas y verduras, esto debido a la degradacién de pectinas, arabinoxilanos, y
3-glucanos; por otro lado, el secado tiene una fuerte influencia sobre la porosidad
y las propiedades de hidratacién; la combinacion de energia mecénica y térmica
provoca un fuerte cambio en la estructura de la fibra y posiblemente puede
conducir a nuevas propiedades funcionales. (Guillon & Champ, 2000)

A continuacion se describen algunas propiedades funcionales y la contribucion
gue tiene sobre el organismo en relacion a sus:

1.1.3.1 Propiedades de hidratacion

Las propiedades de hidratacion son un factor importante para el destino de la fibra
en el tracto digestivo y para algunos efectos fisioldgicos, dependiendo de la
afinidad al agua y la forma en que se encuentra fisicamente es la funcion que
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realice. A continuacion se muestran las definiciones del comportamiento de la
fibra frente al agua:

"1 Hinchamiento: el volumen ocupado por un peso conocido de fibra a
condiciones definidas

1 Capacidad de retencion de agua: cantidad de agua retenida por un peso
conocido de fibra por condiciones especificas. También conocido como
capacidad de retencion de agua o capacidad de enlazar moléculas de agua

1 Capacidad de absorcion de agua: cinética del agua en movimiento en
condiciones especificas. (Guillon & Champ, 2000; Zambrano et al., 2001)

Las fibras compuestas principalmente de la pared celular presentan valores altos
de hidratacion al contrario de las fibras de pared celular secundaria. El tamafio de
particula, pH y fuerza idnica, y procesos como la molienda, el secado, la extrusion
o el calentamiento pueden influenciar en las propiedades de hidratacion. (Guillon
& Champ, 2000) (Zambrano et al., 2001) Esta propiedad de la fibra presenta
efectos fisioldgicos importantes y estos se describen a continuacion:

En el estomago provoca:

¢ Distension, causando sensacion de saciedad

e La formacién de soluciones viscosas tiene como resultando la disminucion
en la velocidad del vaciamiento del contenido gastrico al duodeno,
enlenteciendo la absorcion de nutrientes, como lo hace con la glucosa a la
cual impide su elevacion en sangre.

En el intestino delgado:

e Aumenta el volumen del contenido en el mismo,

e Modifica la absorcion y el sitio de absorcion de los nutrientes, favoreciendo
la segunda mitad del intestino

e Lafibrainsoluble aumenta la rapidez del contenido intestinal.

Y en el intestino grueso:

e Reduccion del tiempo de transito y aumento en la cantidad de
deposiciones.
e Efecto laxante. (Mataix & Gassull, 2015)
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1.1.3.2 Intercambio de cationes

El intercambio i6nico es la capacidad de la fibra de formar complejos insolubles
con iones organicos, y es fuertemente influenciada por diversos factores como es
la presencia de compuestos fendlicos, acido urénico y por el nimero de grupos
carboxilos libres. (Guillon & Champ, 2000) La fibra tiene la capacidad de captar
cationes debido al grupo funcional carboxilo del acido urénico, de los grupos
fendlicos o residuos sulfatos, y en menor grado algunos constituyentes de
células vegetales como fitatos, silicatos y oxalatos. Zambrano et al., 2001; Mataix
& Gassull, 2015)

Se considera que esta propiedad puede producir un incremento en la excrecion
fecal de ciertos minerales y electrolitos. A pesar de ello no se ha llegado a
relacionar la capacidad de intercambio cati6nico y los minerales fisiolégicamente
unidos, por otra parte el proceso de fermentacion en el colon, puede llegar a
provocar la liberacion de minerales que se encuentran unidos a la fibra.
(Zambrano et al., 2001; Mataix & Gassull, 2015)

Algunos tipos de fibra tienen la capacidad de absorber colesterol, agentes
cancerigenos, compuestos toxicos y acidos biliares, este ultimo es absorbido por
la fibra dietaria incrementando su excrecion a través de las heces fecales,
provocando una disminucién de la concentracion sanguinea de colesterol.
(Zambrano et al., 2001) Fibras como pectinas y ligninas tienen la habilidad de
absorber &cidos biliares, esto debido a interacciones hidrofobicas, las cuales
resultan ser un mecanismo de absorcidbn para la lignina, mientras que
interacciones i6nicas con Ca 2* o Al 3 son atribuidos a pectinas y otros
polisacaridos acidos, como los son psyllium, goma guar, pectina de alto metoxilo
entre otros. (Shweizer & Edwards, 1992)

1.1.3.3 Absorcién de aceite

Esta propiedad depende principalmente de la porosidad de la fibora mas que su
afinidad molecular, asi mismo de sus propiedades de superficie, espesor,
naturaleza hidrofobia y la densidad de las particulas, en donde particulas con
mayor superficie tedricamente presentan una capacidad de absorcion de oleo
mayor. Las fibras son adicionadas a emulsiones para estabilizar sistemas, gracias
a sus propiedades hidrofilicas, ya que actian como espesantes, reducen la
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velocidad de floculacion y/o creaming, su mecanismo de accién es debido a que
pueden formar una red tridimensional en donde se pueden atrapar gotas de aceite
y consecuentemente inhibir el movimiento, prologando la estabilidad de la
emulsion. (Kasapis et al., 2009; Heredia et al., 2002; Delcour & Potanen, 2013)

1.1.3.4 Adsorcién de moléculas

El consumo de fibra alimentaria hace que descienda los niveles de colesterol
sérico, principalmente al correspondiente a las lipoproteinas de baja densidad
(LDL). Las fibras que producen un mayor efecto hipocolesterolémico son las
solubles (pectinas, algunas hemicelulosas, gomas, mucilagos etc ) al contrario de
las fibras insolubles, esto posiblemente debido a la accién sobre los &cidos
biliares, las fibras solubles impiden la reabsorcion ileal, debido a la viscosidad
luminal que generan o por la fijacion a la propia fibra. También la fibra alimentaria
puede disminuir la absorcion de sales biliares y fosfolipidos (Mataix & Gassull,
2015) Ademas existen diversas hipétesis en las que mencionan que la fibra
dietética tiene la propiedad de ligar compuestos como el 1,2-dimetilhidrazina, para
después ser eliminado a través de las heces fecales. Otros componentes como el
benzopiereno 2-amino antraceno que es un mutagénico, puede ser atrapado por el
salvado de trigo disminuyendo estos compuestos del intestino. (Zambrano et al.,
2001)

1.1.4 Fibra de manzana

La fibra derivada de frutas y vegetales tiene una proporcion alta de fibra soluble,
en contraste, los cereales contienen un alto contenido de fibra insoluble, celulosa y
hemicelulosa, sin embargo las frutas tienen un de fibra soluble e insoluble, una
buena capacidad de retencién de agua y aceite, fermentabilidad y bajo contenido
calorico, adecuadas para un enriquecimiento de fibra dietaria. (Figuerola et al.,
2005; Sun- Waterhouse et al., 2010; Teixeria et al., 2015)

La manzana es una buena fuente de fibra, esta presenta las mejores cualidades
a comparacion de cualquier otra fuente de fibra dietaria, esto es debido a los
componentes bioactivos asociados, como flavonoides, caratenoides y polifenoles.
Los compuestos polifendlicos han mostrado efectos antiflamatorios,
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anticancerigenos Y la habilidad de prevenir enfermedades cronicas (Figuerola et
al., 2005; Sun- Waterhouse et al., 2010)

En el 2013 la produccion global de manzana alcanzo los 67.9 millones de
toneladas (Rabetafika et al., 2014), en México la produccién en el 2014 fue de
716,864.85 toneladas, en donde Puebla el cuarto estado productor de manzana
fue de 32,474.61 toneladas (SAGARPA/ SIAP). El 8% de la produccion global es
procesada generando un gran volumen de subproductos, principalmente de
residuos del proceso de prension de la manzana provenientes de las empresas
manufactureras de jugo y sidra, posteriormente de empresas productoras de vino,
destilados, bebidas espirituales asi como de gelatina y mantequilla. (Rabetafika et
al., 2014)

Particularmente el subproducto de sidra y jugo representa el 20-35% del peso
fresco de la manzana, este subproducto esta compuesto por una mezcla de
cascara, corazon, semilla, caliz, tallo y pulpa, en donde el 95% es fibra,
principalmente es fibra insoluble, el 43% celulosa y entre el 19.9-32.2 % de
hemicelulosa, concentrdndose compuestos polifendlicos en la semilla y la
cascara. (Rocha et al, 2015; Rabetafika et al., 2014) En la siguiente figura se
resume los subproductos del procesamiento de la manzana.

Manzana

Prensado Pelado
Jugo, sidra, jarabe, Enlatado, puré,
bebidas espirituales secado, cortes
Pulpa (cascara, Cascara
semilla, tallo)
13%
25-30%

Tamizado l

Semillas
4-7%

Figura 1. Subproductos del procesamiento de la manzana
Rabetafika (2014)
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La fibra de manzana a comparacion de fuentes de fibra de naranja, limon y uva,
presenta cantidades mayores de fibra dietaria total, asi mismo la cantidad de fibra
depende de la variedad de la manzana, mostrando tener un alto contenido de fibra
dietaria la variedad liberty. Por otro lado, subproductos obtenidos del
procesamiento de sidra de manzana a comparacion de los obtenidos de la
naranja, tienen un contenido equilibrado de fibra soluble e insoluble, adecuado
para el enriquecimiento en alimentos, en la Tabla 2 se muestran los valores de
fibra insoluble, soluble y total de concentrados de fibra de diferentes fuentes.

Tabla 2. Contenido de fibra insoluble, soluble y total de concentrados de
fibra.

Concentrado de fibra Fibra Fibra soluble Fibra
insoluble (%) (%) dietaria toral
(%)
*Uva 37.8- 56 4.57-6.43 44.2-62.6
*Limon 50.9-62 6.25-9.2 60.1-68.3
*Naranja 54 10.28 64.3
Royal Gala 63.9 14.33 78.2
*Manzana Granny 56.5 4.14 60.7
Smith
Liberty 81.6 8.2 89.8
*Subproducto del 36.5 6.6 425

procesamiento de la
manzana sidra

**Subproducto del 29.65 25.17 54.82
procesamiento de

naranja

**Harina de trigo - - 4.1

" Figuerola et al. (2005); ***Teixeria et al. (2014); “"Ktenioudaki et al. (2013)
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1.1.4. 1 Composicién quimica de la fibra de manzana

Residuos de subproductos de frutas han sido de gran interés por diversos
investigadores, debido a las propiedades funcionales, tecnoldgicas y fisiologicas.
Larrauri (1999) menciona que las mejores caracteristicas de una fibra es que
contenga al menos el 50% de fibra dietaria total, una humedad inferior al 9%, y un
bajo contenido de lipidos; también describe las siguientes caracteristicas como la
“fibra ideal “:

— No debe de tener componentes que sean nutricionalmente ofensivas

— Debe de estar altamente concentrada en una pequefia cantidad con el fin
de maximizar el efecto fisiologico.

— Debe ser insulsa en sabor y olor, ademas de no presentar efectos
negativos en textura y color.

— Debe de contener un balance en sus fracciones solubles e insolubles y
tener una aceptable cantidad de componentes bioactivos

— Debe tener buena vida util, sin afectar negativamente al alimento en el que
fue adicionada.

— Ser compatible con el procesamiento del alimento

— Debe tener una buena imagen ante el consumidor

— Contener los efectos fisioldgicos esperados

— Tener un razonable precio

La composicién quimica de fibras de frutas: uva, naranja y limén, tienen un
porcentaje alto de cenizas y proteinas a comparacion del concentrado de
manzana, y presenta valores intermedios en el contenido de lipidos. Los
subproductos del procesamiento de manzana tienen valores por debajo de los
reportados de subproductos de naranja y cerveza, siendo este adecuado para la
implementacion en alimentos debido a su bajo contenido calérico. En la Tabla 3
se muestra la composicion quimica de concentrados de fibra.
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Tabla 3. Composicion quimica de concentrados de fibra

Concentrado de fibra Cenizas  Lipidos  Proteinas
(%) (%) (%)
*Uva 3.22-3.27 1.04- 4.46-8.42
3.24
*Limén 3.47-3.91 1.88- 6.79-7.92
1.89
*Naranja 2.71 0.89 6.70
*Manzana 0.56-1.88 1.57- 3.12-3.68
4.46
*Subproducto del procesamiento 1.7 2.7 2.4
de la manzana sidra
***Subproducto del procesamiento 1.6-2.97 2.27- 2.37-4.89
de naranja (jugo) 421
*Subproducto de cerveza 3.2 4.5 20.8

*Figuerola et al. (2005); **Ktenioudaki et al. (2013); ***Teixeria et al. (2014)

1.1.4.2 Propiedades funcionales de la fibra de manzana

La fibra dietaria puede impartir algunas propiedades funcionales a los alimentos,
como un incremento en la capacidad de retencién de agua y aceite, emulsificacion
y formacion de gel; la incorporacién en productos alimenticios puede modificar la
textura, evitar la sinéresis, estabilizar alimentos altos en grasas y emulsiones, asi
como contribuir a la vida de anaquel del alimento. (Elleuch et al., 2011)

En la Tabla 4 se muestran las propiedades funcionales de los subproductos de
jugo y sidra de manzana. Los valores reportados en bibliografia de la capacidad
de retencidbn de agua, absorcion e hinchamiento del subproducto de jugo;
muestran ser altos en contraste a los de sidra, por otra parte los valores
reportados en la capacidad de absorcion de aceite para el subproducto de jugo;
resultan ser bajos a comparacion del reportado por el de la sidra. Esto indica que
el subproducto de sidra a comparacion del generado por el procesamiento de jugo
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de manzana presenta las caracteristicas adecuadas para su implementacion en
productos de panificacion.

Tabla 4. Propiedades fisicoquimicas de subproductos de manzana

Propiedades fisicoquimicas *Subproducto de *Subproducto de
sidra de manzana jugo de manzana

Capacidad de retencion de 6.34 12.25

agua (9/9)

Capacidad de absorcion de 2.35 3.47

agua (mL/g)

Capacidad de hinchamiento 7.59 12.8

(mL/g)

Capacidad de absorcion de 1.33 0.84

aceite (g/9)

*Ktenioudaki et al. (2013); **O’Shea et al. (2015)

1.2 indice glucémico

El indice glucémico (IG) ha sido histéricamente, objeto de interés y estudio de un
namero importante de investigaciones en sujetos con diabetes. Pero no solo
recientemente se ha convertido en area de interés para la poblacién general. EI IG
clasifica a los alimentos en funcion de la magnitud y la duracién de la elevacion de
la concentraciébn de glucosa en sangre que provocan, es decir la respuesta
glucemia. El alimento de referencia es la glucosa o el pan blanco, los alimentos
que se digieren rapidamente y causan una elevacion rapida de la concentracién de
glucosa en sangre y de insulina, tienen a un indice glucémico alto, como son los
alimentos con almidones refinados como el pan blanco y los alimentos altamente
procesados. Los alimentos cuya digestion requiere mas tiempo y causan un
aumento mas lento de la glucosa en sangre, estimulando menos la liberacion de
insulina, tienen un IG bajo, como son los vegetales bajos en almidén, frutas no
tropicales y granos no procesados. (Baechle & Earle, 2007; Torkos, 2013)
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El indice glucémico se define como el area del incremento bajo la curva de
respuesta glucemia de una porcion de 50 g de carbohidratos de un alimento de
ensayo, expresada en porcentaje de respuesta a la misma cantidad de
carbohidratos de un alimento estdndar ingerido por el mismo sujeto. ( FAO, 1999)

1.2.1 indice glucémico y relacion con fibra

Alimentos diferentes varian en el efecto sobre la regulacion de la glucosa
sanguinea. Los ricos en carbohidratos simples o en almidon, pero bajos en grasa
o en fibra, tienden a digerirse y absorberse rapidamente, lo que ocasiona un
incremento considerable y rapido de la glucosa. ElI organismo reacciona
estimulando una cantidad extra de insulina, la cual reduce los niveles de glucemia
un poco antes de estabilizarlos finalmente. Otros alimentos, en especial los ricos
en fibra, en almidones resistentes o en grasa producen una menor respuesta de la
glucosa con pequefas oscilaciones. (Velasquez, 2006)

El mecanismo de accién de la fibra soluble consiste en unirse a los nutrientes
desacelerando su velocidad de absorcion y prolongando el tiempo de transito
gastrico e intestinal, asi como el efecto metabdlico sobre la disminucién de la
glucemia postprandial y los niveles de lipido. (Casanueva y Vazquez, 1995)

1.3 Fibra en productos de panificacion

La determinacién de las propiedades fisicoquimicas de la fibra es de gran utilidad,
ya que durante el procesamiento se pueden producir modificaciones importantes
que deben ser tomadas en funcion del producto y propiedades sobre las que se
pretende comercializar. (Chen et al.,1988; Dreher,1987)

Existen diversos estudios acerca de los efectos de la adicion de fibra a productos
de panaderia. Algunos estudios han usado fibras con gomas para elaborar
productos libre de gluten para aumentar el volumen y mejorar la miga, que son los
principales problemas al no poder emplear harina de trigo. (Saura & Jiménez,
2001).

En un analisis de perfil de textura de masas de harina de trigo (H) fortificadas con
fibra (F) soluble y celulosa realizado por Afios et al. (s.f), se evalué la dureza de
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masas fortificadas en un porcentaje de (% F: H) 10, 15 y 20. Los resultados
obtenidos en las masas fortificadas con fibra soluble, no presentaban diferencias
significativas en comparacion del testigo, al contrario de las fortificadas con
celulosa, que al ir aumentando la concentracién de esta en la formulacién, habia
un incremento en dureza, esto es debido a que la celulosa a su estructura fibrosa
gue permite retener mas agua.

En otro estudio reportado por Valdivia y Navarro (2010), se sustituyo harina de
trigo (H) por fibra de cascara de pifia (P) en la formulacion de barras energéticas,
con el fin de observar y valorar el efecto que tiene sobre el indice glucémico y la
textura del producto. Las proporciones en peso de sustitucion fueron en (H: F)
50:50, 25:75, y 0:100, donde estas a comparacion del testigo tuvieron un indice
glucémico bajo, aunque la formulacién con mayor aceptacion fue la de 50:50.
Otros autores expresan que para llevar a cabo la formulacién del pan, se
recomienda sustituir hasta un 20% de la harina comun por la fibra a utilizar en el
producto, para el caso de las galletas se recomienda no adicionar mas del 30%
de fibra dietética. Se ha reportado que haciendo esta sustitucioén es suficiente para
obtener un producto bajo en calorias y de calidad aceptable (Vergara, 2005).

1.4 Barras

Las barras son suplementos dietéticos que aportan nutrientes basicos;
principalmente contienen hidratos de carbono aunque algunas estan adicionadas
con otros nutrientes. Inicialmente fueron disefiadas para deportistas, pensando en
su desgaste fisico y la necesidad de reponer de forma rapida y facil todos los
elementos perdidos. Son un producto altamente comercializado, por ello la
introduccién de nuevos sabores, tamafios y propiedades ha abierto una enorme
puerta, permitiendo asi ganar aceptacion cada dia mas. Se clasifican en:

a) Energéticas. Se utilizan habitualmente para dar un aporte extra de energia,
su ingrediente principal son los hidratos de carbono, que pueden estar en
forma de glucosa o fructosa. Pueden contener elementos como vitaminas
del complejo B y C, minerales como el hierro, y componentes para
proporcionar al cuerpo las condiciones necesarias para absorber nutrientes
mas facil y rapidamente como fibra.
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b) Sustitutivas de comidas. Son esencialmente barritas dietéticas, contienen
una cantidad muy baja de calorias y méas hidratos de carbono que
proteinas. Estan destinadas para reemplazar una comida para gente que
esté bajo un régimen alimenticio, pero algunas de ellas también pueden ser
usadas antes o después de un duro entrenamiento deportivo para
recuperar niveles 6ptimos de energia.

c) Proteicas. En su composicion se encuentran altos niveles de proteinas; por
lo tanto se deduce que estan orientadas para formar masa muscular y
perder grasa mientras se hace alguna actividad fisica. (Cervantes, 2011)

1.4.1 Funcidén de ingredientes en panificacion

1.4.1.1 Harina

La harina se refiere al polvo obtenido después de moler granos de cereales, la
harina de trigo es la mas usada y le confiere estructura a los productos de
panificacién, todas las harinas contienen almidon y proteinas pero la harina de
trigo contiene un alto contenido proteico entre 10 y 12%, cuando estas son
mezcladas con agua forman el complejo gluten, formando una masa elastica,
cohesiva y espesa, la cual es capaz de retener gas durante la fermentacion.

La harina de trigo integral contiene los nutrientes del germen y salvado asi como
del endospermo del trigo, las particulas de salvado rompen el gluten durante el
mezclado y amasado en la formacion de la masa, resultando un pan compacto.

1.4.1.2 Grasa

La grasa en las diferentes formas en la que es adicionada, sea como un liquido,
en forma de manteca, margarina, mantequilla, tiene la funcibn de mantener la
humedad y mejorar los sabores de otros ingredientes, ademas de debilitar la red
formada por el gluten provocando un producto mas suave. Durante el batido y
mezclado, pequefias gotas de grasa atrapan aire formando una ligera y aireada
estructura.
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1.4.1.3 Edulcorantes

La azUcar ademas de contribuir al sabor de los productos de panificaciéon, también
ayuda al oscurecimiento y humedad de los productos de panificacién. Reducir la
cantidad de azucar alrededor de un 1/3 puede causar perdida de dulzor, humedad
y oscurecimiento, y puede incrementar el volumen del pan.

1.4.1.4 Huevos

Los huevos dan sabor y color, contribuyen a la estructura, incorporan grasa,
proteinas y aire cuando estos son batidos. Las proteinas como la albumina y
lecitina recubren el exterior de las burbujas creadas por el batido evitando el
colapso de estas durante la coccion. La omision de las claras puede resultar en
una disminucion del volumen

1.4.1.5 Liquidos

Agua: hidrata las proteinas, el almidon y agentes de fermentacion, ademas
contribuye a la humedad necesaria para la textura y cuando se evapora durante la
coccion, el vapor expande las celdas de aire aumentando el volumen final del
producto.

Leche: Ayuda al oscurecimiento, da sabor y mejora la calidad de la masa y
volumen, ademas de aportar agua y nutrientes importantes a productos
horneados. (Lauterbach & Albrecht, 1994; Vega 2009)
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Capitulo II: Metodologia

2.1 Diagrama general

Para estudiar el efecto de la adicion de fibra de manzana sobre las barras, se
realizaron los analisis que se muestran en el siguiente diagrama.

Sustitucion de la harina de trigo por
fibra de manzana

l

Disefio experimental 0-10%

A4

Horneado a 150°C por 30

Textura

|

Evaluacion de calidad
panadera

instrumental

Color Instrumental

l |

Evaluaciéon sensorial

A 4

A 4

Seleccion de la mejor formulacion

A 4

Analisis quimico

Valoracién de indice
glucémico
Wolever et al., 1997

Cenizas AOAC 923.03

Extracto etéreo AOAC 920.39

\ 4

Proteinas AOAC 995.39

\ 4

Humedad AOAC 930.15

Fibra dietaria total AOAC 985.29

Figura 2. Diagrama general de bloques
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2.2 Obtencién de la fibra de manzana

La fibra de manzana fue obtenida del subproducto de la industria sidrera Soamy
ubicada en Huejotzingo, Estado de Puebla. Los residuos fueron lavados y
desinfectados con una solucion de agua clorada a una concentracion de 1lppm.
Posteriormente fue escaldado a una temperatura de 60°C por 5 min y secado en
un horno digital LUMISTELL modelo HTP-72 a una temperatura de 60-70°C. La
materia seca fue triturada en un molino KRUPS GX 4100 por un periodo de 15 a
30 min, después fue pasado por un tamiz Tyler malla 80 equivalente a un tamafo
de particula de 177 yu. La composicidon quimica y propiedades fisicoquimicas del
polvo obtenido se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 5. Composicién quimica de la fibra de manzana

Composicion Porcentaje en
base humeda (%)

Cenizas 1.52
Proteinas 5.18
Extracto etéreo 7.76
Humedad 7.55
Hidratos de carbon 50.53
Fibra cruda 27.45

Tabla 6. Propiedades funcionales de la fibra de manzana

Parametros Valores

Capacidad de hinchamiento CH (mL/g) 4.228
Capacidad de absorcién de agua (g 4.261
H20/g)

Capacidad de absorcién de moléculas 1.457
organicas (g aceite/ g)

Capacidad de intercambio catiénico CIC 0.7
(meq de HY)
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2.3 Formulacion de barras energéticas

La elaboracion de las barras consisti6 en un mezclando vigoroso de azlcar,
manteca y mantequilla, hasta obtener una pasta sin grumos y de un color claro a
la mezcla inicial. Previamente se mezclaron y cernieron los ingredientes secos:
harina de trigo (H), harina integral de trigo (Hi), y polvo para hornear.
Posteriormente se homogenizaron los ingredientes secos y la pasta anteriormente
descrita, simultdneamente se adiciono huevo, leche y por ultimo agua, amasando
en una batidora Kitchenaid ® Classic Stand Mixer 5K45SS a velocidad 2 por 12
minutos, tiempo suficiente para la formacion de una masa tenaz. Se cortaron las
barras (8.0x3.0x0.5 cm) y hornearon a 150°C por 30 minutos. Por ultimo se
dejaron enfriar en un cuarto a temperatura ambiente, se envolvieron en plastico
adherente y se guardaron en un contenedor de plastico para su posterior andlisis.
Este mismo procedimiento se realizo para las barras adicionadas con fibra de
manzana, el porcentaje de sustitucion fue de (%Hi: %F) 30:0, 27.5:2.5, 25:5,
22.5:7.5, 20:10. Los ingredientes y cantidades empleadas se presentan en la
Tabla 7.

Tabla 7. Ingredientes y cantidades para formulacion de barras
energéticas.

Ingredientes Porcentaje (%)

Harina de trigo 37.2
Harina de trigo integral 16

Azlcar 17.1

Huevo 13.5

Leche 3.2
Manteca vegetal 5.4
Mantequilla 7.3
Polvo para hornear 0.3
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2.4 Disefio experimental

El disefio experimental que se llevo a cabo para comprobar los efectos de la
sustitucion de harina de trigo integral por fibra de manzana sobre la calidad
panadera y las caracteristicas sensoriales de la barra; se presenta en la Tabla 8;
en ella se muestra la variable independiente que es el porcentaje de sustitucion
de fibra de manzana y las variables dependientes que son los parametros textura
y color (*L, *a y *b).

Previo al disefio experimental mostrado en la Tabla 8, se realizaron una serie de
sustituciones en la formulaciéon de la barra control, con la finalidad de encontrar la
combinacion adecuada de harinas, que fuera similar a la dureza de una barra
comercial. El porcentaje de sustitucion de las harinas para la barra control
consistieron en un 50%y 50%, 70% y 30%, 80 y 10% de harina de trigo y harina de
trigo integral respectivamente. A las cuales se les realiz6 un analisis de textura
instrumental que implicé la medicion de los parametros dureza y fracturabilidad, de
ello resultd que una sustitucion del 70 y 30 % es la sustitucion adecuada para la
implementacion de la fibra de manzana.

Tabla 8. Disefio experimental para la elaboracién de barras energéticas

Variables independientes Variables
dependientes
Tratamientos % de sustitucién
Harina de trigo Fibra
integral
Control 30 0 Textura

T1 27.5 2.5 Color

T2 25 5

T3 22.5 7.5

T4 20 10
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2.5 Analisis de perfil de textura

El seguimiento que se hizo para la medicion de dureza y fracturabilidad, fue por
medio del TA.XT-Plus® empleando la aguja no. 3. Para el control y cada
tratamiento se realizaron triplicados, cada uno con tres penetraciones, los valores
obtenidos de las tres penetraciones fueron promediados y analizados mediante el
software Minitab 16 (Minitab Inc., Pennsylvania, EUA).

Force (g} 2
3250

3000

2750

2500

2250

2000

1750

1500

1250

1000

750

500

250 ..

Figura 3. Parametros del analisis de perfil de textura instrumental A)
Dureza, B) Fracturabilidad

2.6 Evaluacion de color

Se evalud por triplicado los parametros CIE (*L, *a y *b) para el control y los
tratamientos, para ello se hizo uso del colorimetro triestimulo Colorflex ® EZ (45,
Hunterlab, EE. UU) con un disefio de 45°/ 0° que basa su funcionamiento en el
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iluminante D65 (Specifications Colorflex, 2014), observante 2°. Previo al andlisis
se calibré con los estandares negro y blanco.

La escala de color sera dada por CIE son:
» L*es luminosidad donde O es negro y 100 es blanco
= a* donde los valores positivos son rojos, los negativos son verdes y O es el
neutro
» b* donde los valores positivos son amarillos, los negativos son azules, y el
0 es el neutro (Hunterlab, 2012)

La diferencia total de color fue determinada con la ecuacion:

Diferencia de color total (AE) = ,/(AL)? + (Aa)? + (Ab)? Ecuacion 1
Donde:

o AlL= (L muestra-L esténdar)
e Aa= (a muestra-a esténdar)
e Ab= (b muestra-D esténdar)

2.7 Evaluacion sensorial

La evaluacion sensorial fue realizada por 50 jueces no entrenados, quienes
indicaron el nivel de agrado y desagrado a través de un test heddnico no
estructurado. El test fue aplicado en un laboratorio libre de cualquier variable que
pudiera afectar la evaluacién, asi mismo los panelistas fueron instruidos para la
evaluacion de las muestras previamente codificadas, esto con el fin de evitar algun
sesgo en los resultados.
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2.8 Anédlisis quimico proximal

2.8.1 Determinacién de humedad (Método de estufa de aire)

Se determino la humedad mediante el método de estufa de aire propuesta por la
A.O.A.C 1990 técnica 930, en donde las muestras fueron pesadas en una balanza
analitica (ADAM, HCB 123) para su posterior secado en una estufa (RIOSSA
modelo E51) a 105°C hasta masa constante.

2.8.2 Determinacién de cenizas totales. (Método Gravimétrico)

Para la determinacion de cenizas totales, se hizo uso del método descrito por la
AOAC 1990 técnica 923; inicialmente se pesaron las muestras, para su posterior
calcinado en una mufla (TERLAB modelo F480) a 550°C y por ultimo se
determino el peso final de los residuos después de la calcinacion.

2.8.3 Determinacidon de extracto etéreo (Método Soxhlet)

Para cuantificar el % de extracto etéreo se siguié el método propuesto por la
A.O.A.C 1990 técnica 920, para ello las muestras fueron previamente
homogeneizadas y desecadas, las cuales fueron sometieron a una extraccion con
éter de petroleo, para después determinar el % de extracto etéreo mediante
diferencia de pesos.

2.8.4 Determinacién de proteinas (Método Kjeldahl)

Para él % de proteinas de las muestras se aplic6 el método micro-Kjeldahl
descrito por la A.O.A.C 1983 técnica 995, empleando el equipo micro Kjeldahl
(LABCONCO modelo 2308000 ) en el cual se realizd la destruccion de la materia
organica con acido sulfurico concentrado en la presencia de catalizador a una
temperatura aproximada a 370°C, para después ser destilada y titulada, con el fin
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de cuantificar el nitrégeno en la muestra, posteriormente se realizo el calculo
empleando el factor 6.25 y obtener el % de proteina.

2.8.5 Determinacién de fibra dietaria total (TDF)

El contenido de fibra dietaria total de las muestras fue determinado por el método
AOAC 1996 técnica 985. Las muestras (1.00 g+ 0.020mg) fueron homogenizadas
en un solucion de regulador de fosfatos (50mL a pH 6) y a-amilasa termoestable
(0.1mL). Posteriormente fue incubada (Incubadora SIGMA A 3306) (15min a 95°C)
y enfriada a temperatura ambiente, se ajusto el pH (7.5 0.2) y se adiciono
proteasa (0.1mL de una solucion de 50mg/mL) incubando nuevamente en
agitacion continua (30 min a 60°C). Se dejo enfriar a temperatura ambiente y a
continuacion se ajusto el ph (4.5 + 0.2) y adiciono e incubo con amiloglucosidasa
(0.1mL, 30 min a 60°C) con agitacion continua.

Después se adiciono y dejo reposar con etanol (280mL al 96%) por una noche a
temperatura ambiente. La solucion fue filtrada y lavada con etanol a diferentes
concentraciones y acetona (60mL al 78%, 40mL a 95% y 40mL respectivamente).
El residuo fue secado y pesado para su posterior determinacion de proteina y
cenizas. La fibra dietética total es el peso de los residuos, menos el peso de la
proteinay cenizas.

2.9 Determinacién del indice glucémico

La curva de liberacion de glucosa fue realizada mediante el método de Wolever y

et al., (1997). Para este método se utilizaron membranas con una relacion de
12000 Da, con una longitud de 10cm, previamente hidratadas 24 horas antes de la
prueba. Por otro lado se preparo una solucion de glucosa a 40mmol/L; de la cual
se tomaron 20mL para hidratar 0.2g de muestra, media hora antes de la
determinacion.

La membrana hidratada fue amarrada por un extremo, posteriormente se lleno
con la muestra previamente hidratada. Esto fue introducido en un matraz con agua
a 37°C y se tomo 2.5mL de dializado, siendo esta la primera muestra a tiempo
cero (t=0). El matraz fue colocado en una incubadora a 37°C con agitacion de
90rpm, y a continuacion se recolectaron muestras de la solucién cada 15 minutos.
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Las muestras obtenidas fueron analizadas con glucosa oxidasa del Kit SERAPAK
PLUS de Bayer y se midi6 la absorbancia en un espectrofotbmetro Lightware
marca WPA a una longitud de onda de 500nm. Las lecturas obtenidas fueron
graficadas en Excel 2007 para después calcular el &rea bajo la curva y obtener el
IG de las muestras.
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Capitulo IllI: Resultados

3.1 Elaboracion de barras

La masa es un sistema coloidal complejo formado de fases dispersas, y cuando
las caracteristicas reolégicas son alteradas, el procesamiento de la masa y la
calidad del producto final pueden ver se afectadas. (Boatella et al., 2004;
Ktenioudaki et al., 2013).

La obtencion de las barras consisti6 en un proceso de pesado, mezclado,
amasado, moldeado y horneado. Se realizo un lote de 16 barras equivalente a
4009 de harinas (trigo e integral) con dimensiones de 8.0x3.0x0.5 cm.

Durante la elaboracién de las barras, se observo que las masas con fibra de
manzana, formaban masas cohesivas en menor tiempo, ademas de ser poco
elasticas, y no presentar resistencia al corte, es decir mantenian su estructura
durante el moldeado y horneado, al contrario del control que formaba una masa
cohesiva en mayor tiempo, ademas de una mayor resistencia al corte y una
estructura poco moldeable.

Figura 4. Elaboracion de barras: A) Pesado de ingredientes, B)
Mezclado, C) Amasado, D) Moldeado y E) Horneado

Pégina3 8

K



La fibora de manzana incrementa la resistencia a la deformacion, decrece la
extensibilidad y aumenta la rigidez (Sudha et al., 2007; Sullivan et al., 2010). El
efecto de la fibora de manzana en la elaboracion de barras, mejoro las
caracteristicas de la masa, haciéndola facil de manipular y requiriendo de un
menor tiempo de moldeado.

3.2 Textura

Comunmente el efecto de la fibra sobre las caracteristicas finales de productos de
panificacion; es una reduccion en el volumen, una estructura menos aireada,
genera fuerza y migas oscuras. Estos efectos dependen del tipo y componentes
de la fibra, asi como el nivel de sustitucion y tamafio de particula. (Ktenioudaki et
al., 2013) La fibra de manzana generalmente produce una reduccién en la
relacion de propagacion y crujibilidad, asi como un incremento en la dureza.
(Uysal et al., 2007).

El analisis de los pardmetros dureza y fracturabilidad se realizaron por triplicados
a la muestra control y tratamientos, las cuales fueron analizadas por medio del
TA.XT-Plus® empleando la aguja no. 3, cada una con tres penetraciones.

3.2.1 Dureza

El parametro dureza, es definido fisicamente como la fuerza necesaria para una
deformacion dada, y sensorialmente como la fuerza requerida para comprimir un
alimento entre los molares. (Rosenthal, 2001)

Tabla 9. Dureza (Kg-f) de la barra control y tratamientos

Tratamientos

Control T1 T2 T3 T4
3.4065+0.19 3.5947+0.50 2.6541+0.22 3.0889+0.15 3.6121+0.15

En el Anexol, Figura 1.1 se muestra el ANOVA obtenido para el parametro
firmeza. El tratamiento que no comparte una letra en comudn es significativamente
diferente (Valor P< 0.05)
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En la Tabla 9 se presentan los resultados obtenidos del pardmetro dureza de la
barra control y los tratamientos, en donde el tratamiento 2 muestra tener una
dureza menor a comparacion de los tratamientos 1, 3 y 4, estos Ultimos junto con
el control tienen valores similares.

El andlisis de varianza (Anexol, Figura 1.1) muestra que la sustitucion de harina
de trigo integral por fibra de manzana tiene un efecto significativo sobre la dureza
de la barra energética ( p<0.05). Por otro lado, la comparacion de medias de
tratamientos Tukey (p<0.05), demuestra que no existen diferencias significativas
entre las formulaciones y el control (Anexo 1, Figura 1.2), sin embargo existe una
diferencia entre los tratamientos 1 y 2, asi como el tratamiento 2 y 4. Esto quiere
decir que la dureza en las barras sustituidas con fibra de manzana es similar a la
barra control, sin embargo este paradmetro fue afectado significativamente entre las
barras sustituidas con fibra de manzana en un 2.5, 5y 10%.

3.2.2 Fracturabilidad

La fracturabilidad es definida como la primera caida significante de la curva en el
primer ciclo de compresion producto de un alto grado de dureza y bajo grado de
cohesividad. Se refiere a la dureza con la cual el alimento se desmorona, cruje o
revienta.

Tabla 10. Fracturabilidad en barra control y tratamientos

Control (Kg- T1(Kg-F) T 2 (Kg-F) T 3 (Kg-F) T 4 (Kg-F)
F)
3.1756+0.55 2.9646+0.47 2.8131+0.40 2.1691+0.08 3.3713+0.38

El ANOVA del parametro de compresion se muestra en el Anexol, Figura 1.3.

La Tabla 10 presenta los valores de fracturabilidad de la muestra control y
tratamientos, los resultados obtenidos para los tratamientos 2 y 3 son menores a
comparacion del control y los tratamientos 1 y 4. Estos resultados fueron
analizados mediante un ANOVA (Anexo 1, Figura 1.3) en donde el valor P>0.05,
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es decir no existen diferencias significativas entre los tratamientos y la barra
control, dicho en otras palabras, la sustitucion de harina de trigo integral por fibra
de manzana no presento un efecto significativo sobre el parametro fracturabilidad.

4 - 3,59 61 - 4
41 ’ !
~ 35 3,18 2 - 3,09 337 35
> 2,51 "©2,65 -3 o
é _2,2 2,1 | 2,5 CID
© 2 £
< -1l 5
LC - 05 o
T T T T T 0
Barra Control Formulal Formula2 Formula3 Formula 4
comercial .
Fracturabilidad
® Dureza

Figura 5. Fractura y dureza en las muestras control, tratamientos y barra
comercial.

En la Figura 5 se observa la comparacion de los parametros fracturabilidad y
dureza, entre una barra comercial, el control y los tratamientos; para los
pardmetros de textura analizados, el control y los tratamientos 1 y 4 se encuentran
por encima de la barra comercial, al contrario de los tratamientos 2 y 3 que se
aproximan a los valores de la barra comercial.

La adicién de fibra en productos de panificacién, modifica la dureza y provoca una
dilucion del gluten (Collar et al., 2007; Chen et al. , 1988), las fibras son capaces
de atrapar agua entre su estructura formando un gel (fibra soluble), en la manera
de una esponja (fibra insoluble), o bien por la formacion de matrices hidrofilicas
(Sungsoo & Dreher, 2001), a mayor numero de grupos hidroxilo en la estructura,
habra una mayor interaccion con los enlaces de hidrogeno del agua (Ktenioudaki
& Gallagher, 2012); reduciendo la disponibilidad de agua para la formacién del
complejo gluten, responsable de formar masas elasticas y cohesivas, ademas de
ser capaz de retener gas formando productos esponjosos Y livianos (Villanueva,
2014). Shabir et al (2014) indica que la capacidad de retencion de agua de la
fibra, afecta la capacidad de hinchamiento del almidon vy por lo tanto reduce la
ruptura del granulo. ElI almidén contribuye a la formacion y flexibilidad de las
celdillas de gas, ademas de favorecer las fuertes uniones del gluten en la masa y

Pégina4 1

KL



previene el colapso del producto de panificacion durante el enfriamiento (Bernabé,
2009). Sudha et al (2007) reporta un incremento en la absorcion de agua en
mezcla para pastel sustituida con fibra de pulpa de manzana.

Efectos similares a los resultados obtenidos en los tratamientos fueron observados
por Uysal et al. (2007) la adicion fibra de manzana, limon, trigo y trigo integral en
galletas; la dureza de las muestras adicionadas con fibra de manzana en un 15%
y 20% a comparacion del control no presentaron diferencias significativas en
contraste con las galletas adicionadas con las demas fibras analizadas; sin
embargo entre las muestras adicionadas con fibra de manzana en un 15%, 20% y
30% si tuvieron diferencias significativas. Waterhouse et al. (2010) muestra un
comportamiento similar al obtenido en el analisis de textura de los tratamientos, el
reporta que barras snack de fibra de manzana e inulina adicionadas con extracto
de polifenoles no presentan diferencias significativas entre el control y las barras
con fibra de manzana y extracto de polifenoles.

Los resultados obtenidos muestran que la adicion de fibra de manzana presenta
ser una buena opcién para el enriquecimiento en barras, debido a que no tiene un
efecto negativo en la dureza y fracturabilidad, es decir presenta caracteristicas
similares al control y no muy alejados a los de una barra comercial, ademas la
fibora de manzana es una buena fuente de fibra dietaria, ademas de ser una
alternativa como un alimento funcional.

3.3 Evaluacién de color

La aceptacién de productos con un alto contenido en fibra depende de la
apariencia, Water-House et al. (2010), Ktenioudaki & Gallagher (2012), reportan
que agregar fibra en productos de panificacion; tendrd un efecto considerable
sobre el color.
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Tabla 11. Efecto de la fibra de manzana sobre los pardmetros L*, a* y b*

L* a* b*
54.30 3; 1.86 4.9 3 161 23.19 % 0.88
46.32°1.08 6.08 2P5 1.12 21.05 P50.70
42.99 % 0.66 6.96 2P 50.05 19.25 % 0.01
40.80 s 0.77 7.75 %5 0.24 19.41 %5 0.30
41.31 %095 7.36 P 0.21 19.29 5 0.20

En el Anexo2 Figura 2.1, 2.2 y 2.3 se muestra el ANOVA obtenido para el
parametro L*, a* y b* (respectivamente). El tratamiento que no comparte una letra
en comun es significativamente diferente (Valor P< 0.05)

Para evaluar color, se midieron por triplicado los parametros L*, a* y b* por medio
del Colorflex ® EZ . En la tabla 11 se observa que los valores de * L para el
control, se aproximan al blanco, al contrario de los tratamientos, que se aproximan
al color negro, sugiriendo que la sustitucion de fibra de manzana en las barras,
afecta significativamente al parametro L* p<0.05 (Anexo 2, Figura 2.1), y en la
comparacion de medias Tuckey p<0.05 (Anexo 2, Figura 2.2), se encuentran
diferencias entre el control- tratamientos.

Por otro lado, los resultados para el parametro a*; al ser positivos indican lo rojizo
de las muestras, mostrando un efecto significativo (p<0.05) entre los tratamientos
3, 4 y el control (Anexo 2, Figura 2.3y Figura 2.4), los valores bajos de a* son
para el control e incrementan conforme aumenta la adiciéon de fibra de manzana.
Los valores de b* fueron positivos y disminuyen al aumentar el nivel de
sustitucion, mostrando la amarillez de las muestras sobre el control- tratamientos
p<0.05 (Anexo 2, Figura 2.5y Figura 2.6).
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Tabla 12. Deltas L*, a*, b* y diferencia de color de los tratamientos

Formulas

-7.9901.09 1.1861.12 -2.1460.71 8.41 351.21
-11.310066 | 2.060005 | -3.9400.01 | 12.15° 60,63
-13.5000.78 | 2.850024 | -3.78c0.30 | 14.31° go.77
-13.000095 | 2.470021 | -3.900020 | 13.79° o093
En el Anexo 2, Figura 2.4, se muestra el ANOVA obtenido para AE. El tratamiento
que no comparte una letra en comun es significativamente diferente (Valor
P<0.05)

En la Tabla 12 se reportan los delta L*, a* y b*, resultantes de una comparacion
de las formulaciones y el control; donde los AL* y Ab* son negativos, esto
significa que las muestras son mas oscuras y amarillas respectivamente, a
comparacion del control; sin embargo los Aa* son positivos, es decir, las
muestras son mas rojas a comparacion del control. Por otro lado, los valores de
delta E listados en la Tabla 12, son la diferencia total de color (p<0.05) entre el
control y cada tratamiento, encontrandose diferencias entre el T1 y los
tratamientos 2, 3y 4 (Anexo 2, Figura 2.7 y 2.8)

60 ; 54,30
50,65
50 - 46,32
42,99 40,80 41,31
40 -
*
30 - 25,59 mxL
23,19 2105 m*a
’ 19,25 19,41 19,29
20 - D
_ 9 7 3
10 7 9 ,0
Barra Control Tratamiento 1Tratamiento 2 Tratamiento 3Tratamiento 4
comercial

Figura 6. Comparacion de *L, *a y *b entre una barra comercial y
muestras.
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En la figura 6 se muestra la comparacion de *L, *ay *b entre una barra comercial,
el control y los tratamientos, en donde los tratamientos 1 y 2 se aproximan
significativamente a los valores de la barra comercial en contraste con los
tratamientos 3y 4.

De manera similar a los resultados obtenidos, Rocha et al. (2015) encontré que el
color en productos de panificacion, es influenciado por la coccion y la formulacion
de estos. Asi mismo, demuestra que la adicion de pulpa de manzana y el
aumento en el nivel de incorporacion en la formulacion de galletas hay un
decrecimiento en el valor de *L, ademas de reportar valores positivos y altos en los
pardmetros de a y b, comprobando el oscurecimiento en el producto de
panificacion.

Water-House et al. (2010) muestra que la fibra de manzana en barras tiene un
efecto sobre el valor L* ademas de presentar valores positivos para los
parametros a* y b*, comprobando lo rojizo y la amarillez de las barras, donde b*
decrece al incorporar fibra de manzana. Shabir et al (2014) comprobdé que un
incremento de fibra de pulpa de manzana en crackers provoca una disminucion en
*L en contraste con los valores de *a y *b que aumentan conforme se incrementa
el nivel de adicion de la fibra. En un estudio similar Kohajdova et al., (2011)
explica que la sustitucion de harina de trigo con fibra de manzana provoca una
disminucién en el parametro *L ademas de un incremento en los valores positivos
del parametro *a.

Los cambios de color de productos de panificacion, son asociados al color
caracteristico de este subproducto, asi como al contenido de polifenoles, pero
también a la exposicion prolongada a altas temperaturas, asi como reacciones de
Maillard y caramelizacion que ocurren durante el horneado.

La fibra de manzana provoco un oscurecimiento de las muestras, sin embargo los
valores obtenidos de los parametros L, a* y b*, no se encuentran tan alejados a los
de la barra comercial y el control, esto sugiere que el subproducto de manzana
ademas de contribuir al enriquecimiento de fibra, también ayuda al aspecto del
producto final.
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3.4 Evaluacién sensorial

Las muestras empleadas para la evaluacion sensorial fueron seleccionadas en
base a los resultados obtenidos en el andlisis de perfil de textura y color
instrumental comparado con los de una barra comercial, como se observa en los
Figura 5y 6 anteriormente presentado; se aprecia que los tratamientos 2 y 3
muestran un comportamiento aproximado al de la barra comercial, en contraste
con los tratamientos 1 y 4. Debido a ello, las muestras empleadas para la
evaluacion sensorial fueron los tratamientos 2 y 3, que junto con el control fueron
presentadas a 50 jueces no entrenados, quienes indicaron su nivel de agrado y
desagrado en un test heddnico no estructurado.

Evaluacion sensorial

100
o
©
S 80
g 58
3 60
2 44 m Desagradable
o 40 - [ @Agradable
@
5 20 1 —
<
8 O T ) T . —
X Tratamiento 2 Tratamiento 3

Figura 7. Resultados de evaluacién sensorial

La Figura 7 muestra que el 58% de los jueces indicaron un agrado por el
tratamiento 2, y un 44% por el tratamiento 3, sin embargo el 42% y 56%
mostraron un desagrado hacia los tratamientos 2 y 3, respectivamente.

El analisis de varianza de la evaluacion sensorial (Anexo 3, Figura 3.1); indica que
existe una diferencia significativa (P<0.05) entre el control y los tratamientos. La
prueba de comparacion de medias Tukey (Anexo 3, Figura 3.2) no muestra una
diferencia de medias entre el tratamiento 2 y 3. Esto quiere decir, la preferencia
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del consumidor entre el control y los tratamientos fue afectada por la fibra de
manzana, pero no por la cantidad que fue adicionada, debido a que entre los
tratamientos 2 y 3 no hubo diferencias significativas.

Existe una variedad de investigaciones en las que se evalla la preferencia de
panelistas hacia productos adicionados con fibra de manzana, y de manera similar
a los resultados obtenidos Shabir et al. (2014), comprobdé que la evaluacion
sensorial de galletas adicionadas con pulpa de manzana en un 3%, 6% y 9%; no
diferian en gran medida del control, ademas de ser bien aceptadas por el
consumidor. Por otra parte Vasantha et al. (2008) mostré que la aceptabilidad de
muffins sustituidos con polvo de piel de manzana en 8%, 16% y 24% en
comparacion del control, no presentaba diferencias significativas, sin embargo
expresa que un 24% de sustitucion comenzaba a no ser aceptado por los
panelistas debido a la alta cohesividad y la dificultad que presentaba al ser
tragado. Kohajdova et al., (2011) reporta no haber encontrado diferencias
significativas entre las galletas adicionadas con fibra de manzana en un 0, 5y
10%, e indica la presencia de un sabor y olor frutal en las galletas adicionadas
con fibra de manzana. De manera similar Kuserova et al., (2013) menciona que la
fibra de manzana en pan; presento el mejor sabor a comparacion de las fibras de
papa y bamboo, ademas de dar un color dorado-café en la corteza.

La fibora de manzana en las barras tuvo influencia sobre la preferencia del
consumidor, mostrando el mismo agrado para los dos niveles de sustituciéon (5% y
7.5%)

3.5 Evaluacién nutrimental

La serie de anadlisis y evaluaciones expuestas anteriormente, ademas de
demostrar el efecto de la adicion de fibra de manzana sobre la barra energética;
contribuyeron a la seleccion del tratamiento con las mejores caracteristicas
panaderas. El perfil de textura y color instrumental ayudo a descartar los
tratamientos con valores poco similares a los de la barra comercial, resultando ser
los tratamientos 2 y 3 (5% y 7.5% de fibra de manzana) los adecuados para la
evaluacion sensorial, en la cual ambos tratamientos fueron aceptados por el
consumidor, sin embargo, el tratamiento 3 por el porcentaje de sustitucion con
fibora de manzana, fue seleccionado como el mejor tratamiento para la evaluacion
nutrimental. Los resultados del analisis quimico proximal incluyendo cenizas,

Pégina4 7

KL



humedad, extracto etéreo y proteinas realizados para el control y el tratamiento 3
se exponen a continuacion.

Tabla 13. Analisis quimico proximal de la barras control y el tratamiento 3

Muestras

*Cenizas totales 1.1860.02 1.14 c0.05
*Humedad 2.616049 4.5250.02
***Extracto etéreo 29.025203 44.66 53.15
****Proteina 8.06 ¢ 0.038 8.18 5 0.038
***xxEibra dietética 6.05 11.88

*AOAC 923.03 (1990). Determinacion de Cenizas Totales. **AOAC 930.15 (1990).
Determinacion de humedad. *AOAC 920.39 (1990). Determinaciéon de Extracto
etéreo. ***AOAC 995.39 (1983) Determinacion de proteinas *****AOAC 985.29
(1996) Determinacion de fibra dietaria total.

3.5.1 Cenizas totales

Las interacciones entre nutrientes pueden aumentar o disminuir la disponibilidad
metabdlica de algunos nutrientes, entre estas interacciones se encuentra la fibra
alimentaria y algunos elementos minerales, tales como hierro, zinc, cobre, calcio y
magnesio. (Serra et al., 2006)

Los minerales tienen diversas funciones en el cuerpo, son empleados para la
construccion de los tejidos corporales como los huesos, dientes masculos y otras
estructuras organicas, ademas de funcionar como reguladores del metabolismo,
también son componentes o activadores importantes de enzimas y hormonas
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esenciales. Los minerales se encuentran en plantas, las cuales obtienen estos
elementos del suelo. (Williams, 2002)

El contenido total de minerales en un alimento es considerado como las cenizas
totales, y su andlisis es importante para la evaluacion nutricional de los alimentos
(Suzanne, 2009) Para ello las muestras son calcinadas provocando la
destruccion de la materia orgénica, en donde el residuo es determinado
gravimétricamente y considerado como cenizas totales ( A.O.A.C 923.03, 2005).

El porcentaje de cenizas totales para la muestra tratamiento 3 fue de 1.14 50.05,
0.02 unidades menor al mostrado por el control (1.18c0.02). En productos de
panificacion adicionados con fibra de manzana a comparacion del control, reportan
encontrar similitudes en el contenido de cenizas, presentando 0.02 unidades de
diferencia entre ellos, como se reporta en los resultados obtenidos. (Reis et al.,
(2012; Uysal et al., 2007; Shabir et al., 2014)

Figura 8. Cenizas de A) Barra control, B) Barra con 7.5% de fibra de
manzana (Tratamiento 3)

3.5.2 Humedad

El agua tiene un rol importante en los productos de panificacion, ya que tiene la
funcién de disolver los ingredientes, ademas de hidratar proteinas, almidones y
agentes leudantes, por otro lado durante el horneado el vapor de agua expande
las celdas de aire aumentando el volumen del producto final. (Sanchez, 2003,
Lauterbach & Albrecht, 1994)
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Para la determinacion de humedad se empleo el método de estufa de aire
propuesta por la A.O.A.C 1990. El porcentaje de humedad obtenido para el
tratamiento 3 fue de 4.52c0.02, significativamente mayor a la mostrada en el
control, la cual fue de 2.61 s 049. Uysal et al. (2007) demostro que al aumentar el
contenido de fibra de manzana en un 15, 20 y 30% en galletas también hay un
incremento en la humedad de estas. Estos resultados se pueden asociar a las
propiedades de hidratacion de la fibra, ya que la fibra al estar en contacto con
agua, esta comienza a ser absorbida debido a la naturaleza hidrofilica de la fibra
dietaria. Las propiedades de hidratacién dependen de la estructura quimica, la
porosidad, tamafio de particula, forma ionica, pH, temperatura, fuerza ionica, de
los tipos de iones en solucion y la tencion a la que es sometida. (Delcour &
Potanen., 2013). Algunas de las propiedades de hidratacion de la fibra son: la
capacidad de retencién de agua, capacidad de absorcion de agua y capacidad de
adsorcion de agua.

La capacidad de retencion de agua de proteinas y polisacéridos proporcionan
frescura a alimentos (Baudi, 2009), por ejemplo la capacidad de absorcién de
agua de algunas fibras proporciona frescura y prolonga la vida de anaquel en
productos de panificacion (Hamaker, 2008). La implementacion de fibras
vegetales o hidrocoloides en productos de panificacion puede desacelerar la
migracion de agua de la miga a la corteza y del almidén al gluten, lentificando el
proceso de envejecimiento que provoca el desmoronamiento de la miga debido a
la perdida de interacciones intermoleculares entre ingredientes, asociado
comunmente por la pérdida de agua; ademés de ello las fibras proporcionan
frescura y textura al producto final (Lyango et al., 2015; Rocha et al., 2015)

Las propiedades de hidratacibn ademas de tener beneficios tecnolégicos en los
alimentos también tienen efectos fisioldgicos en los humanos, por ejemplo, las
fibras con buenas propiedades de hidratacién de agua provocan un aumento en el
peso de las eses fecales, lentifican la tasa de absorcion de nutrientes desde el
intestino, son laxantes, reducen el colesterol en sangre, la glucosa en sangre, el
riesgo de trastornos cronicos como enfermedades coronarias, diabetes, obesidad
y algunas formas de cancer. (Figuerola et al., 2005; Elleuch et al., 2011)
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3.5.3 Extracto etéreo

La tendencia a desarrollar productos reducidos en grasa, ha requerido de la
implementacion de otros componentes que cumplan con funciones similares a la
de la grasa; en otros casos la sustitucion de grasa implica una adicion extra de
agua. Algunas fibras dietarias son empleadas con la finalidad de controlar esta
adicion extra de agua, manteniendo la jugosidad y textura del producto original sin
tener repercusiones en el sabor. (Kasapis et al., 2009).

Las grasa en productos de panificacion contribuye a la retencion de gas durante la
expansion de la masa y de algunos aromas durante el horneado, ademas ayuda a
la obtencién de migas blandas logrando en estos productos un aspecto de
frescura. (Boatella et al., 2004)

El extracto etéreo se refiere a la fraccion de lipidos totales que engloban los
acilgliceridos, glucosilacilglicéridos, fosfoglicéridos, esfingolipidos, ceras y lipidos
no saponificables como los terpenos entre ellos carotenoides, vitaminas A, Ey K; y
esteroides (Hernandez & Sastre, 1999). Existe una variedad de métodos para la
determinacion de lipidos totales, en este estudio se empleo el método oficial
Soxhlet que consiste en la extraccidbn de grasa de una muestra a través de un
disolvente organico no polar, en condiciones establecidas. (Hui, 2005; Nielsen,
2015).

El porcentaje de extracto etéreo obtenido para el tratamiento 3 es de 44.66 o3.15,
15.64 unidades por arriba del control que es de 29.02 ¢ 203. Estos resultados
pueden atribuirse a las propiedades quimicas de la fibra de manzana, debido a
gue él porcentaje de extracto etéreo de esta es de 7.7%

Por otro lado este resultado refleja la capacidad de la fibra de manzana de
retener grasas dentro de su estructura porosa con ayuda de medios mecanicos
(Matos-Chamorro & Chambilla-Mamani, 2010; Kasapis et al., 2009). La capacidad
de retencién de aceite depende de las propiedades de superficie, la densidad de
cargas, espesor y la naturaleza hidrofobica de la fibra (Kasapis et al., 2009).

Las pectinas de la manzana han sido empleadas para remplazar el shortening en
galletas, afectando el diametro de propagacion e incrementando el contenido de
humedad, ademas contribuyo a la obtencion de una textura suave y un color
superficial claro comparadas con las muestras sin pectinas. (Rabetafika et al.,
2014).
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Figura 9. Determinacidon de extracto etéreo. A) Sistema Soxhlet, B)
Extracto etéreo del tratamiento 3

3.5.4 Proteinas

Las proteinas tienen un papel importante en la elaboracion de productos de
panificacion, desde la masa hasta la obtencion del producto final. Las Gliadinas y
gluteinas, proteinas de almacenamiento presentes en la harina, al unirse forman el
complejo gluten, fundamental en las calidad y estructura de productos de
panificacién de trigo. (Gallagher, 2009)

Por otra parte, el huevo también contribuye al contenido proteico en productos de
panificacién, y consecuentemente ayuda a la capacidad de retencion de gas,
aportando estructura y mayor volumen en productos de panificacion. De manera
similar las proteinas de leche ayudan a reforzar la estructura de la masa. (Boatella
et al., 2004) Sin embargo, otros componentes adicionados a productos de
panificacion también pueden contribuir al contenido proteico de estos, como la
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fibra dietaria que ademas de encontrase unida a ceras, minerales y otros
materiales, también esta unida a proteinas. (Mela, 2005)

El contenido de proteina en las muestras fue cuantificado a través del método
micro-kjeldahl propuesto por la A.O. A. C, en donde los resultados obtenidos
(Tabla 13) muestran que el contenido de proteina del control (8.06 o 0.038) fue 0.12
unidades menor al reportado en la muestra tratamiento 3 (8.18 ¢ 0.038), esta
diferencia poco significativa se puede asociar a las pequefias cantidades de
proteinas no digestibles que se encuentran dentro de la estructura de la fibra.
(Spiller, 2001)

La composicion proteica de los subproductos de la manzana es de entre 2.06 a
6.98% (Ktenioudaki & Gallagher, 2012; Sudha et al., 2007; Teixeria et al., 2015,
O’Shea et al.,, 2015), cantidad que pudo influenciar positivamente en el valor
proteico de las muestras sustituidas con fibra de manzana.

3.5.5 Fibra dietaria total (FDT)

La fibra dietaria ha sido ampliamente aplicada y estudiada en una gran variedad
de alimentos, esto debido a la relacion que tiene con la salud, especialmente con
la reduccion y prevencion de algunas enfermedades.

La fibra se localiza principalmente en la pared celular de las plantas, en donde se
encuentran polisacaridos no digeribles como la celulosa, hemicelulosa, pectinas,
oligosacaridos, gomas y varios componentes lignificados (FAO, 2015). Esta se
clasifica por sus propiedades de solubildad y fermentabilidad, en donde por su
solubilidad, se encuentran las fibras solubles, las cuales son capaces de formar un
reticulo en contacto con el agua, ademas, son capaces de formar soluciones de
alta viscosidad y retencidbn de agua, entre ellas se encuentran las pectinas,
algunas hemicelulosas, las gomas, los mucilagos y los polisacaridos procedentes
de las algas. Por otra parte las fibras insolubles forman soluciones de escasa
viscosidad y tienen una baja capacidad de retencion de agua, estas son la
celulosa, hemicelulosas y lignina. (Rodriguez & Simon, 2008)

Actualmente los subproductos originados por el procesamiento de frutas, han sido
considerados como una buena fuente de fibra dietaria, es asi que los
subproductos generados en la transformacion de la manzana en cidra o bien a
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jugo; son considerados como buenas fuentes de fibra dietaria, especialmente de
fibra insoluble (Rocha et al., 2015), ademas, el balance de fibra soluble e insoluble
son los adecuados para la salud, (O’"shea et al., 2012).

Para la determinacion de fibra dietaria se empleo el método analitico reconocido
descrito por la A. O. A. C el cual simula la digestién de la comida en el tracto
gastrointestinal, recuperando las fibras intactas por gravimetria (Salovaara et al.,
2007) , este método determina grupos de polisacaridos, lignina, almidon
resistente y otros componentes asociados, como ceras, componentes fendlicos y
productos de la reaccién de Maillard (Elleuch et al, 2011)

En la Tabla 13 muestra que el tratamiento 3 presenta un contenido de fibra
dietaria mayor (11.88 %) al del control (6.05%), es decir, mostro contener
aproximadamente un 96% mas de fibra dietaria total, claramente atribuido al
contenido de fibra que tienen los subproductos de manzana, el cual se encuentra
entre 30.15-76.84 % (Ktenioudaki et al., 2013; Sudha et al., 2007; Teixeria et al.,
2015, O’Shea et al., 2015, Ktenioudak & Gallagher, 2012), ademas se considera
que los subprudctos de frutas son mejores fuentes de fibra soluble comparado con
frutas, vegetales y cereales (O’Shea et al., 2012)

Figura 10. Determinacion de fibra dietaria total (FDT). A) Muestras
obtenidas después de incubaciones y reposo, B) Filtracién de muestras,
C) Muestras después de filtracion
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Tabla 14. Productos de panificacion sustituidos con fibra de manzana

Productos % de sustitucién % Fibra Dietaria
sustituidos Total
*Crakers 0-9 4.4-4.51
**Cake 0-25 13.73
***Muffings 0-32 6.3
****Productos 0-30 55
extruidos
****Productos de 0-30 9.9
panaderia
rr*Barra shack 2.82
con fibra de
manzana
Tratamiento 3 7.5 11.8

* Shabir et al., 2015 ** Sudha et al., 2007*** Vasantha et al., 2007 **** Reis et al.,
2012 ***** Sun-Waterhouse et al., 2010

En la Tabla 14 se presenta el efecto de la adicion de fibra de manzana aplicado a
diferentes productos de panificacién, en donde se observa que en todos los casos
el uso de este subproducto provoca un incremento en el contenido de fibra dietaria
total, resultados con efectos similares en el tratamiento 3.

3.6 Prediccién del indice glucémico (Gl)

El indice glucémico también llamado glucosa en sangre o azlUcar en sangre, €s
una forma de evaluar y clasificar alimentos basados en que tan rapido son
degradados los carbohidratos, y como esto afecta la azucar en sangre. (Torkos,
2013; Spiller, 2001). Es un indicador del incremento de la glucemia que se
produce después de ingerir un alimento en comparacion con el aumento producido
por la ingestién de glucosa. (Casanueva et al., 2008)
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La Figura 11 muestra el efecto que presenta la fibra de manzana en la barra en
comparacion con el pan blanco y la barra control, en donde claramente se observa
que el tratamiento 3 libera cantidades menores de glucosa con forme pasa el
tiempo al contrario de la barra control y el pan blanco, los cuales liberan
cantidades significativamente mayores a la del tratamiento 3. Las muestras en el
rango de tiempo 0 a 60 min crecen hasta estabilizarse en el tiempo igual a 75min
con 0.0161 mmol/mL para el pan blanco, 0.0128 mmol/mL para la barra control y
0.0126 mmol/mL para el tratamiento 3.

Concentracion de glucosa vs Tiempo

0.018- Variable

—@— Pan blanco

0.016 - —m— Barrafomula 3
—&@— Barra Blanco

0.014 -

0.012-

0.010+

0.008 -

0.006 -

0.004 -

0.002 -

0.000 -

0 20 40 60 80 100 120

Tiempo

Concentracion de glucosa en mmol/mL

Figura 11. Curva de liberaciéon de glucosa

Tabla 15. IG de la barra control y el tratamiento 3

Pan blanco 100
Barra blanco 84.72
Tratamiento 3 77.08
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Por otra parte, la Tabla 15 presenta el IG obtenido para las muestras, en donde
se observa que el valor de la barra control es significativamente mayor a la del
tratamiento 3, esto quiere decir que la adicion de fibra de manzana provoco una
disminucién del IG en 7.64 unidades.

La fibra provoca la disminucion de la velocidad de absorcion de glucosa en el
intestino, entre un 10 y un 60% con respecto a la absorcién en ausencia de fibra.
(Soriano, 2006). Las fibras insolubles debido a su escasa capacidad de formar
soluciones viscosas, producen un pequeiio efecto sobre la glucemia pospandrial,
al contrario de las fibras solubles, las cuales por su alta capacidad para formar
soluciones viscosas en el estomago e intestino delgado, retrasan la absorcion de
glucosa y ademés pueden llegar a disminuir el colesterol sanguineo. (Erdnab et
al., 2012; O’Shea et al., 2012)

El remanente de la pared celular de la fibra en el intestino delgado impide el
acceso de la amilasa pancreatica al almidén lentificando la liberacion de glucosa,
provocando frecuentemente que una fraccion del almidén ingerido alcance el
colon. (Erdnab et al., 2012)

El mecanismo de accién de la fibra sobre la absorcion de glucosa, se debe
principalmente a la capacidad que tiene de incrementar la viscosidad en la capa
adyacente de fluido a las células epiteliales de la superficie de la mucuosa. Para
que la glucosa y otras sustancias lleguen al epitelio estas deberan permanecer en
el limite de la capa, ya sea por corrientes de agitacion o por el proceso de
difusién, si estos movimientos son inhibidos por la alta viscosidad, entonces
aumenta la resistencia del limite de la capa y lentifica el transporte global de los
nutrientes. (Erdnab et al., 2012; FAO/OMS, 1997)

Debido a los resultados anteriormente expresados, el subproducto de la
produccion de cidra de manzana es un buen ingrediente para la reducciéon del
indice glucémico que disminuyo considerablemente el indice de la barra control.

PéginaS 7

KL



Conclusiones

La fibra de manzana adicionada en las barras energéticas provoco cambios en las
propiedades fisicas, quimicas, sensoriales y funcionales de la barra energética y
se desglosan a continuacion:

N
[

La calidad panadera fue afectada por la adicion de fibra de manzana.
Sensorialmente, la fibora de manzana no presento un efecto significativo
sobre la preferencia del consumidor.

La fibra de manzana mejor6 la composicién quimica de la barra energética
incrementando el valor nutrimental, ademas de aumentar el contenido de
fibra dietaria.

El indice glucémico disminuy6 por la adicion de fibra de manzana a la
formulacién de la barra energética.

Con ello se concluye que la fibora de manzana es un buen ingrediente para la
implementacion en barras energéticas, debido al aporte de fibra dietaria y su
contribucion a la disminucion del indice glucémico, asi como al aprovechamiento
de residuos generados por industrias de produccién de sidra.
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Anexol. Textura

Método

Hipétesis nula Todas las medias son iguales
Hipbétesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia o = 0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Informacién del factor

Factor Niveles Valores

Factor 5 Control, Formula 1, Formula 2, Formula 3, Formula 4
Anadlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Factor 4 2.0860 0.52150 6.18 0.009
Error 10 0.8443 0.08443
Total 14 2.9303

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.290567 71.19% 59.66% 35.17%

Figura 1.1 Analisis de varianza para el parametro firmeza

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacién
Formula 4 3 3.670 A

Formula 1 3 3.595 A

Control 3 3.406 A B
Formula 3 3 3.0888 A B
Formula 2 3 2.654 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Figura 1.2 Comparaciéon de medias Tukey del parametro firmeza
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One-way ANOVA: Control, T1, T2, T3, T4

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values

Factor 5 Control, T 1, T 2, T3, T 4
Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Factor 4 2.532 0.6331 3.79 0.040
Error 10 1.669 0.1669

Total 14 4.201

Model Summary

S R-sqg R-sg(adj) R-sg(pred)
0.408478 60.28% 44.39% 10.63%

Figura 1.3 Andlisis de varianza para el parametro fracturabilidad
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Anexo 2. Color

One-way ANOVA: Control, T1, T2, T3, T4

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information
Factor Levels Values
Factor 5 Control, T1, T2, T3, T4
Analysis of Variance
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Factor 4 370.47 92.617 70.12 0.000
Error 10 13.21 1.321
Total 14 383.68
Model Summary

S R-sq R-sg(adj) R-sqg(pred)

1.14928 96.56% 95.18% 92.25%

Figura 2.1 Analisis de varianza de color

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Factor N Mean Grouping
Control 3 54.30 A

T1 3 46.317 B

T2 3 42.993 c

T4 3 41.307 C

T3 3 40.800 c

Means that do not share a letter are significantly different.

Figura 2.2 Comparacién de medias Tukey L*
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One-way ANOVA: Control, T1, T2, T3, T4

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values

Factor 5 Control, T1, T2, T3, T4
Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Factor 4 15.622 3.9054 4.92 0.019
Error 10 7.934 0.7934

Total 14 23.555

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.890715 66.32% 52.85% 24.22%

Figura 2.3 Analisis de varianza del parametro a*

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Factor N Mean Grouping
T3 3 7.753 A

T4 3 7.367 A

T2 3 6.9600 A B

T1 3 6.080 A B
Control 3 4.900 B

Means that do not share a letter are significantly different.

Figura 2.4 Comparacion de medias Tukey de pardmetro a*
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One-way ANOVA: Control, T1, T2, T3, T4

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values

Factor 5 Control, T1, T2, T3, T4
Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Factor 4 35.156 8.7889 31.30 0.000
Error 10 2.808 0.2808

Total 14 37.964

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.529906 92.60% 89.64% 83.36%

Figura 2.5 Analisis de varianza del parametro *b

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Factor N Mean Grouping
Control 3 23.187 A

T1 3 21.047 B

T3 3 19.407 C

T4 3 19.290 C

T2 3 19.2500 C

Means that do not share a letter are significantly different.

Figura 2.6 Comparacion de medias Tukey del pardmetro firmeza
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One-way ANOVA: T1, T2, T3, T4

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values

Factor 4 T1, T2, T3, T4

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Factor 3 64.100 21.3666 25.67 0.000

Error 8 6.658 0.8322
Total 11 70.757

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.912248 90.59% 87.06% 78.83%
Means
Factor N Mean StDev 95% CI
T1 3 8.410 1.216 ( 7.196, 9.625)
T2 3 12.153 0.626 (10.938, 13.367)
T3 3 14.313 0.770 (13.099, 15.528)
T4 3 13.794 0.930 (12.579, 15.008)

Pooled StDev = 0.912248

Figura 2.7 Analisis de varianza para AE

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Factor N Mean Grouping
T3 3 14.313 A

T4 3 13.794 A

T2 3 12.153 A

T1 3 8.410 B

Means that do not share a letter are significantly different.

Figura 2.8 Comparacion de medias Tukey para AE
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Anexo 3. Evaluacion sensorial

One-way ANOVA: Control, Tratamiento 3, Tratamiento 2

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values

Factor 3 Control, Tratamiento 3, Tratamiento 2
Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Factor 2 197.7 98.866 18.78 0.000

Error 147 773.9 5.264

Total 149 971.6

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
2.29442 20.35% 19.27% 17.07%

Figura 3.1 Analisis de varianza

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Factor N Mean Grouping
Control 50 8.103 A
Tratamiento 2 50 6.194 B
Tratamiento 3 50 5.360 B

Means that do not share a letter are significantly different.

Figura 3.2 Comparacion de medias Tukey
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