Benemeérita
Universidad Autonoma de Puebla

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

APROVECHAMIENTO DEL CAMOTE (Ipomoea
batatas) PARA EL DESARROLLO DE HARINAS
FUNCIONALES Y SU APLICACION EN LA
ELABORACION DE MUFFINS REDUCIDOS EN
GLUTEN.

TESIS PROFESIONAL

Que para obtener el Titulo de:
Licenciatura en Ingenieria en Alimentos

Presenta:
Mary Carmen Neri Gonzalez

Director de Tesis:
Dra. Maria Elena Ramos Cassellis

Co-Director de Tesis:
Dra. Maria del Rosario Romero Lopez

Puebla, Pue. Noviembre 2016



Oficio No. FIQ/AC/1036/2016
Asunto: Prorroga de Registro de Tema de Tesis

C.NERI GONZALEZ MARY CARMEN
PASANTE DE LA LICENCIATURA

EN INGENIERIA EN ALIMENTOS
PRESENTE:

Por medio del presente me permito informarle de la Préorroga del Registro del Tema de Tesis
Profesional de la Licenciatura en Ingenieria en Alimentos cuyo Titulo es el siguiente:

“APROVECHAMIENTO DEL CAMOTE (Ipomoea batatas) PARA EL DESARROLLO DE
HARINAS FUNCIONALES Y SU APLICACION EN LA ELABORACION DE MUFFINS
REDUCIDOS EN GLUTEN”

INTRODUCCION

CAPITULO I ANTECEDENTES
CAPITULO 2 METODOLOGIA
CAPITULO 3 RESULTADOS Y DISCUSION
CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

Directora de Tesis: Dra. Ma. Elena Ramos Cassellis
Co-Directora de Tesis: Dra. Maria del Rosario Romero Lépez (ITESA)

Lo cual me permito comunicarle para su conocimiento y fines consiguientes aclarando que la vigencia
de este tema serd UNICAMENTE POR TRES ME = IR DEL 27 DE OCTUBRE DEL
2016 AL 27 DE ENERO DE 2017, Q,?‘

ATENTAMENTE
“Pensar Bien, Para Vivir Mejor”
H. Puebla de Z., 25 dc Octub del 2016

M.I.C MA. GPE. TITAVA U<
SECRETARIA ACADEM[CA \

C.c.p. Directora de Tesis: Dra. Ma. Elena Ramgs Cassellis
Co-Directora de Tesis: Dra, Maria del 1{056 opez (ITESA)

Minutario Facultad de Ingenieria Quimica
Archivo.

ANOS DE ,
AUTONOMIA

UNIVERSITARIA

Facultad Av. San Claudio s/, Col. San
de Ingenieria Manuel, Ciudad Universitaria,
Quimica Puebla, Pue. C.P. 72570

01 (222) 229 55 00
Ext. 7250 y 7251

BRI




Benemérita Universidad Autonoma de

Puebla
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

CIUDAD UNIVERSITARIA
ASUNTO:
C.P. José Juan Morales Rodriguez : AUTORIZACION
Director de la Administracion Escolar IMPRESION DE TESIS
De la BUAP.
Presente

Por este conducto me permito presentar a Ud. al C. pasante de la carrera de Ingenieria

[ Mary Carmen Neri Gonzalez J

Quién presenta como tema de tesis:

APROVECHAMIENTO DEL CAMOTE (Ipomoea batatas) PARA EL
DESARROLLO DE HARINAS FUNCIONALES Y SU APLICACION EN
LA ELABORACION DE MUFFINS REDUCIDOS EN GLUTEN.

La cual ha sido debidamente revisada y se autoriza para su impresion correspondiente.

Sin otro particular y para los fines que se estimen conducentes reitero mi distincion.

ATENTAMENTE

“Pensar Bien, para Vivir Mejor”
H. Puebla de Z., a de nowiembre de 2016

i

DireMis

Dra. Maria Elena Ramos Cassellis




AGRADECIMIENTOS

Decir “GRACIAS” no siempre es suficiente, pero es la manera mas simple y grata
de expresar nuestra gratitud hacia las demas personas, es la forma de hacerles
saber que su ayuda, apoyo, esfuerzos, animos, regafios o consejos, nos dieron el
impulso que nos hacia falta para seguir adelante.

Es por eso que quiero darles las GRACIAS a todas esas personas que siempre
estuvieron a mi lado y a todas aquellas que aparecieron en el camino para hacerlo
mas ameno dia a dia.

Quiero agradecerle inmensamente a mi madre Yolanda y mi padre Antonio, por ser
siempre ese motor que me impulso a seguir adelante a pesar de las adversidades
gue aparecian en el camino, por ser las personas que nunca dejaron de creer en mi
y que siempre me dieron animos para continuar. Por ver cada uno de mis desvelos
y momentos de estrés, por darme la oportunidad de seguir con mis suefios y sobre
todo por “NO CORTARME LAS ALAS PARA SEGUIR VOLANDOQ”.

A mi hermano Daniel, porque a pesar de ser tan diferentes, de pelar y no siempre
ser los mejores hermanos, me brindé su apoyo y animos, por estar ahi y escuchar
mis quejas y desanimos.

A mis queridas tias, por siempre brindarme su apoyo incondicional y siempre darme
animos en cada momento. Por decirme “Tu puedes hija” y preocuparse por mi.

A mi tio Julio, por ser parte de mi inspiracion para ser Ingeniera y su ayuda
incondicional.

A la Dra. Maria Elena Ramos Cassellis, mejor conocida como la Dra. Cassellis, por
darme la oportunidad de trabajar con ella sin conocerme y ser Unicamente una mas
de sus alumnas de clase; por aceptar la idea de este trabajo que habia surgido como
un proyecto de clase sélo para pasar la materia. Por cada uno de sus regafios y
consejos, por toda esa confianza que me ha tenido y sobre todo por toda la
paciencia que me tuvo. Por todo su esfuerzo y apoyo que le ha brindado a este
trabajo, y que ha valido la pena. Pero sobre todo por ser mas que sélo una asesora
de tesis y ser un ejemplo a seguir para mi. A usted doctora, todo mi carifio, respeto
y admiracion.

A la Dra. Maria del Rosario Romero Lopez, por darme la oportunidad de trabar con
usted a pesar de la distancia y de su interés en este trabajo sin ni siquiera
conocerme, por darse un tiempo entre sus mdultiples actividades y trabajos para
atender mis dudas y revisiones, por su atencidn y preocupacion en mis avances,
pero también, por ensefiarme nuevas cosas.



A mi querida amiga Loana, por todo el apoyo que me dio en su momento mientras
estabamos juntas en la universidad, y por todos los animos que nunca dejo de
darme con su frase: “Tu puedes senpai”.

A mis amigos Karen, Karla y Gerardo, por hacer mas ameno y divertido el trabajo
en el laboratorio con cada una de sus ocurrencias, ademas de brindarme su ayuda
cuando lo necesitaba. A ti mi querido Miguel por ser mi ayudante en el laboratorio y
no solo eso sino también por ser un buen amigo, por aceptar trabajar desde muy
temprano hasta muy tarde, por todas esas veces que saliamos ya noche, por
aguantarme y sobre todo por escuchar y aprender tan rapido.

A ti querido Mauricio Caldas, porque a pesar de la distancia, siempre me has dado
tu apoyo y animos, has escuchado mis quejas, desanimos y frustraciones, pero
sobre todo por esas ocasiones en las que has creido méas tl en mi, de lo que llego
a creer en mi misma, pero mas aun por siempre decirme: “Confia en ti, no lo dudes
ta puedes”.

A todos ustedes, y los que me hayan faltado por nombrar, les agradezco de todo
corazoén por su apoyo y animos para seguir adelante, por formar parte importante
de mi vida, de mi formacién como persona y profesionista. A ustedes siempre les
estaré eternamente agradecida.

Con todo mi carifio Mary Carmen.



INDICE GENERAL

1. INTRODUCCION. .....coooieieeeeeetee ettt e ettt eestes et ese et et e s steneesete e stensaaeneseaees 1
2. OBUJIETIVOS ...ttt ettt bttt e et e e e e bt e e s et bt e e e e e e nrees 3
2.1 ODJEUVO GENEIAL ... ———— 3
2.2 ODJetiVOS PArtICUIAIES ......coiiiiiieiiiie et e e 3
HIPOTESIS. ..ottt ettt ee et ettt et ese et e e st essstesneaese e etennsteseennns 4
CAPITULO 1 MARCO TEORICO........coiiiiiiieieiee sttt 5

4.1 Camote (Ipomoea batata)..........ccccccevvvviiiii 5
4.2 Pelado (Eliminacion de piel @XIEINA) ........c.coiiiieiiiieiiiieiiee e 6
4.3 Pardeamiento €NZIMALICO ........uuereeiiiiiieeiiitiee ettt e st e e s e e e e e e e s snneeeeannneeee s 7
S T o= T [0 PSR 8
4.5 COMPUESTIOS NUITACEULICOS ....cooeeeivieieee e e e e ettt e e e e e e e s st ee e e e e e e s e st e e e e e e e e s s snntarneeeaeeas 9
T Y ] (T = ] = L PR 9
I OF= 1{0] (=] g (o] (o [ PP PUPPRTRPPPPRPN 11
S TC I Y a1 110D o F= U g (= TS 13

O o P U0 F= Koo [ 14T [ PP PPTUPPP P 14
4.7 HarNAs COMPUESTAS ....ccoiviiiiiiiiceeee ettt 15
I ] 1) = o P RSRR 15
4.8.1. Enfermedad CElIACA. .........coii i 16

e 2 [ 1o o] o SRR 17
4.9.1 Gelatinizacion del almidOn ... 19
4.10 Productos de PanifiCaCiON...........coiuuriieiiiiiies it 19
4.10.1 Productos de panificacion libres en gluten ..........ccccovveeieeeiiiciiiiiieee e, 20
4.10.2. Retrogradacion del almidOn ..........c.cooiiiiiiiiiiii e 21
4.10.3 INAICE GIICEMICO .......cvevevieeeieeeeeeteeee ettt e st eeenenens 21

5. ANTECEDENTES ... ..ottt et e e e e e e e nnbneeeeann 23
6. CAPITULO 2. METODOLOGIA ..ot iteeieeteeeeee ettt ee et s 24
I PSSPt 25
L Y o o T W o] 14 SRR PPRRPR 25
L0t I I == Vod 11V o RS 25

6.2 Caracterizacion PONAEIAL...........coiieiiiiiiiiiiei e e e st e e e e e e e e aaes 25

T2t T T o 26




LS Y/ 011810 1 1= o [T 26

B.2.3 ESP BSOSO . . ceeeiiieeeii ittt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e a s 27
6.3 Analisis qUIMICO ProXiMal .........coiieiiiiiiiiiiieiee e e e e e e e e e e 28
6.3.1 Determinacion de humedad ............ooouuireeiiiiie e 28
6.3.2 Determinacion A€ CENIZAS..........ccuuiiiiiiiiee et ssiiie et e e e e saaeeeeane 28
6.3.3 Extracto etéreo (Método de SOXNIEL) ........c.eoviiiiiiiiiiiiie e 29
6.3.4. Determinacién de proteinas (Método Kjeldahl) ..........ccccccoeeiiiiiiiinine e, 30
6.3.5 Determinacion de azicares reductores direCtosS ............oocueerreeeiiieeiiieeeneee e 30
6.3.6 Determinacion de fibra Cruda............ooouiieiiiiiiei e 31
L = = o [ 1SR 32
6.5 Tratamiento con ACidO ASCOMICO.........oiuiiiiiiiiiii s 33
LGN I {001 == To [ 10 SRR 33
G ST o= Lo [o TP RPTPPI 34
N I SRR 35
LIRS T, o] 7= o - USSR PPERPR 35
LIRS RN 1= 11 01722 Vo o J PSR 35
6.10 Analisis fisicoquimico de 1as NariNas ...........cceeviiiiiiie i 36
L0 00 11T F= Lo PRSPPI 36
L0 02 o o PSSO 37
LT 0 B Yo o [ 2RSS 37
6.11 Propiedades fUNCIONAIES ..........ccuiiiiiiiiiiee e 38
6.11.1 ADSOICION A€ AQUA ..eeeeieeeieiiiiiieie e e e ettt e e e e s e e e e e e e e e s st e e e e e e e e e e e eannrnees 38
6.11.2 Prueba de eXPanSIiOn ..........coouii it 39
6.11.3 Cifra de PelSNENKE ........ccouiiiii e 39
6.11.4 Determinacion de gluten himedo y gluten SECO ........ccovcveiiiiiiiiiieiiiee e 40
6.12 Determinacion de propiedades NULFACEULICAS ........ueeveeeeiiiiiiiiiieiee e e e e e e 41
6.12.1 Determinacion de antOCIANINGAS..........c.uuveeiiiiieeeiiiiee e erire e e seee e e e e e s sraeeeeanes 41
6.12.2 Determinacion de CaroteNOIAES .........c.ueveeiiieieeiiiiiee e aee e 43
6.12.3. Actividad antioxidante por ABTS ........oooiiiiiiieiiee e 44
I N RSP PRT 45
6.13 Elaboracion de MUFINS .........oviiiiee e e 45
6.13.1 Disefo eXPeriMmeENtal ..........c.uuiiiiiiee e 47
6.14 Evaluacion de vida de anaqUel.............cooiiiiiiiiiiiii e 48




70 0 0 I 11 1 1T = o PR 48

0 Y 011 ] o =T o PRSP 49

L 2 B 0o ][0 ] S PSR PPRPPPPRPN 49
B.04. 4. TOXIUIA .. e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e a e e 50
6.15 Analisis de resultados y seleccion de producCtos...........cccoeccvvveeeeeeeeiiccciiiieee e 51
6.16 Evaluacion del PrOOUCTO. ........coueiiiieieiiie ettt 51
6.16.1 ANAIISIS SENSONIAL.......eeiiiiiiiiii e aae 51
6.16.2 AnAliSiS qUIMICO ProXIMAl........ccoiiiiiiiii i 52
6.16.3 Cuantificacion de almidon en 10S MUFfINS .......coooiiiiiiiiii e 53
6.16.3.1 Almidon disponible en 10S MUFfiNS ........c.cooiiiiiiii e 53
6.16.3.2 Tasa de digestion del almidon in vitro en los muffins..........cccooeeeeniiinnen, 55

7. CAPITULO 3. RESULTADOS ...ttt ettt ettt eaen e 57
7.1 Caracterizacion PONAEIAL...........coieiiiiiiiiiiiei e e e e e e e e e e e 57
7.2 Analisis qUIMICO ProXIMAl ........eeeiiiiiiiiiiiiee e e e et e e e e e e 59
A T == To [ 2SR 61
A 1= o To [ LSRR 63
7.5 Obtencion de harinas (molienda y tamizad).........c.eeeiiiiiiieiiiiiee e 64
7.6 Analisis fisicoquimico de 1as harinas ..........ccccccoo i 65
7.7 Propiedades fUNCIONAIES. .........ccoiiiiieiiiii et 68
7.8 Determinacion de propiedades NUIrACEULICAS ..........ueeeveeeiiiiiiiiiieieeee e 72
7.8.1 Determinacion de antoCIaniNaS. ..........uuvveeiuiireeiiiiieeeeeiieeeeesree e e e siree e e e sneeeaeenneees 72
7.8.2 Determinacion de Carote€NOIUES ........c.uuiveiiiiiiee it 73
7.8.3 Actividad antioXidANTE ...........oeeiiieiiiiiiiiiie e 74

7.9 Evaluacion de vida de @naqUEl...........ccuuuieeiie et 77
7.20 ANALISIS SENSOMIAN ...cciveiieeiiiiiie et e e e e e e e e et a e e e s eeeeannnaeees 81
7.11 Analisis quimico proximal de 10S MUffinS..........cccoiiiiii e, 84
7.12 Contenido de almidon disponible en 10s MUffinS.........ccccooiiiiiiii e 86
7.13 Tasa de digestion del almiddn in vitro en los muffins ..., 87

S J o [od 1153 (o] 1= 1= SRR 89
O AN X O 91
10, BiblOGrafia. . e 99




INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ejemplo de algunas variedades de camote (amarillo, blanco y morado) .....6
Figura 2. Pelado manual e industrial €n frutas ........cccoooveiieiiiiiei e 6
Figura 3. Mecanismo de la reaccion del pardeamiento enzimatico ..........cccccceevvveennen. 7
Figura 4. Presencia del pardeamiento enzimatico en frutas y hortalizas...................... 8
Figura 5. Estructura del grupo flavilo ... 10
Figura 6. Estructura de algunas antocianinas de importancia en alimentos.............. 11
Figura 7. Diferencias quimicas de 10Ss carotenoides .........cccvvveveeeeeiicciiiiieee e, 12
Figura 8. Estructura quimica de serie de Carotenos ......ccccoevvvieeeiiiiiee e 13
Figura 9. Proteinas que conforman el gluten. ..., 16
Figura 10. Enfermedad CeliacCa..........cccuviiiiiie it 17
Figura 11. Amilopectinay amilosa (AIMIidON) ... 18
Figura 12. Gelatinizacion del almidon (Badui, 2006). ........ccccceuereeiiieeeeeiiiieeeesiieee e 19
Figura 13. Diferencia entre productos de panificacion libre de gluten y regula......... 20
Figura 14. Diagrama de flujo experimental ... 24
Figura 15. Obtencidon de la materia Prima.........cccciieieeiee i 25
Figura 16. Camotes seleccionados para la caracterizacién ponderal. .............cc..o..... 26
Figura 17. Pesaje del CamOLe. ... e e e 26
Figura 18. Recipiente con pasta de MUNICION ....cciiiiiiiiiiiiii e rcre e er e e e e 25
Figura 19. Medicion de la pasta desplazada. .........ccceiieeeiiiieniiienee e 27
Figura 20. Medicion del ancho con un Vernier..........cccveviiiiiiinieninr s eee 25
Figura 21. Medicion de la CircuUNferenCia. ......ccoocuviiiiiei e 27
Figura 22. Cenizas de [aS MUESTIAS.......c.uiiiiiiiiie it 29
Figura 23. Sistema de extraccion continda Soxhlet. ........occoviiiiiicci e, 29
Figura 24. Digestor Kjeldah|. ... s s 28
Figura 25. Destilador Micro-Kjeldahl. ... 30
Figura 26. Determinacién de azlcares reductores método Fehling. ......cccccccoeevnnnnnen. 31
Figura 27. Mecanismo utilizado para la determinacién de fibra cruda. ....................... 32
Figura 28. Mecanismo para la expoSiCiONn al VapOr...ccoicvereiririnrarerrirrareeeeasaas 31
Figura 29. Pelado ManuUal. ... e 33
Figura 30. Rebanadas de camote en solucion de &cido ascOrbiCo........cccceevvvveeeennnnen. 33
Figura 31. Proceso de troCRAUOD. ......ooeeiiieii et e e e e e e 34
Figura 32. Secador convectivo LUmistell. ... 34
Figura 33. Molino semi-profesional KRUPS. ... 35
Figura 34. Proceso de tamizZad0..ccuerieveiieeieeiieiiieaenasiasiaesasssensansanssnssnssnssnsansnnsnns 34
Figura 35. Fraccién de muestra retenida en un tamiz.........cccccceeeveeeiiiiciiieee e, 36
Figura 36. Muestras de la prueba de humedad en harinas de camote. ....................... 36
Figura 37. Muestras para determinacion de pH. ......ccccccoiiiiii e, 37
Figura 38. Determinacion de aCidez. .........civveeiiiiiiiiiiiie e 38
Figura 39. masas de harina de camote blanco y morado. ..........ccccvveeiiiiieeeiiiiene e, 38
Figura 40. Sistema de incubacidn parala prueba de expansion.........ccccccceeeeeviinnnen. 39
Figura 41. Muestras para la Cifra de Pelshenke. ........c.cooiiiiiiiii 40
Figura 42. Prueba de lugol positiva en harina de camote morado.........cccccceeevviinnneen. 41
Figura 43. Diagrama para la determinacion de antocianinas...........ccccceveeeeeeeeeeecinnnnen, 42



file:///C:/Users/Mary%20Baka/Desktop/CORRECCION%20DE%20PROTOCOLO%20MARY.docx%23_Toc464399964

Figura 44. EXtraccion de antOCianiNaS. .......cucuuireiiiiieeeeiiiie e e s siiee e e ssiieee e s sseee e e e snneeeeeenneees 42
Figura 45. Preparacion de la muestra para la determinacién de carotenoides. ......... 43
Figura 46. Decoloraciéon en el ABTS por presencia de compuestos antioxidantes...45
Figura 47. Elaboracion de muffins con harina de trigo (pan control). ......cc..ccoeeeuvnneee. 46
Figura 48. Muestras de muffins elaborados con harina de trigo y con sustitucion de

(aF= TaT o= W o [T o= Ty o = RSP 47
Figura 49. Muestras de muffins empacadas para su evaluacion de vida atil. ............ 48
Figura 50. Determinacion de humedad en muffins. .......cccccooiiiiiiiii i 49
Figura 51. Semillas de Nabo SilVeStre.....vuiiiiiiii e 47
Figura 52. Determinacion de volumen en muffins. ........ccoocii e, 49
Figura 53. Colorimetro COIOIFIEX EZ.........coiiiiiiiiiiiieiie e 50
Figura 54. Prueba de textura en muffinS.........ccccciiiiiiiiiiiiieeeeeee. 51
Figura 55. Prueba sensorial de muffins. .......cccoooiii e, 52
Figura 56. Determinacion de glucosa en muestras de muffins. ........ccccoiiiiiienne 54
Figura 57. Determinacién de maltosa mediante digestion in vitro........cccccceeeeviinnnen. 56
Figura 58. Diferentes formas de la raiz reservante de la Ipomoea batatas. ................ 58
Figura 59. Curvas de secado de las tres variedades de camote a 95 °C...................... 63
Figura 60. Evaluacién del color en 10S mUffins......cccccoeiiiiiiiii e, 81
Figura 61. Evaluacion del olor en 10S MUffins. ... 82
Figura 62. Evaluacién del sabor en [0S MUffiNS.......cooiiiiiiiiii e 82
Figura 63. Evaluacién de la textura en 10s muffins. .........ccccovi e, 83
Figura 64. Evaluacion de la apariencia en [0S muffins. ........cccceviiiiiin e 83
Figura 65. Hidrélisis del almidén en muffins elaborados con harina de camote. ...... 87




INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Ingredientes para la preparacion de muffins* .........cccccoviiiiie e, 46
Tabla 2. Arreglo factorial de 10S tratamientosS. .......coooviiiiiiiiiiiie e 47
Tabla 3. Formato para la prueba de evaluacion sensorial.........ccccccveevvieeeiiciee s, 52
Tabla 4. Promedios y desviaciones estandar de los camotes amarillo, blanco y
Lo =T o PRSP 57
Tabla 5. Contenido nutrimental por cada 100 g de camote de las diferentes

(V2= L =T = To L= PR RPRPR 59
Tabla 6. Promedios y desviaciones estandar de las pérdidas registradas en el
ProcesS0 e PEIAUO. .o ———————— 61
Tabla 7. Porcentajes de harina retenidos en las diferentes mayas Tyler en 100 g de
(01U 3] = PP PTTRR PRSPPI 64
Tabla 8. Resultados de las propiedades fisicoquimicas de las harinas de trigo y de
(2= 10 1 [0] (= TSP PP TP PP 66
Tabla 9. Resultados de las pruebas de absorcién de agua, prueba de expansion y
determinaciéon de gluten himedo y seco en las harinas de trigo y camote................ 68
Tabla 10. Resultados de la Prueba de cifra de Pelshenke..........ccccccooviiiiiiiiini e, 71
Tabla 11. Contenido de antocianinas en harina de camote morado ...........cccccvvveeeeenn.. 72
Tabla 12. Contenido de carotenoides totales y clorofilaa, b y total. .................ccooo. 73
Tabla 13. Determinacion de actividad antioxidante en las diferentes variedades de
(07210 1[0 £ TPPPT 74
Tabla 14. Evaluacién de vida de anaquel del dia O........cccceeeeeeeeiiiiiiiiieee e, 78
Tabla 15. Evaluacion de vida de anaquel del dia 6.........ooceeeiiiieiiiiiiiiee e 78
Tabla 16. Diferencia neta de color (AE) de los muffins durante el periodo de vida de
=T T= 1o [ U= PP P S PUPPPPPPPRRPN 78
Tabla 17. Contenido nutrimental por cada 100 g de cada uno de los muffins............ 84
Tabla 18. Contenido de AlImid6on Disponible (AD) en panes ........cccoovceeeeeeeeeicciivneeeeennn. 86
Tabla 19. Prediccién del indice glicémico al min 90 de la hidrélisis de almidén. ...... 87

vi




1.INTRODUCCION

Ipomoea batatas L., mejor conocida en México como camote (nombre que proviene
del nahuatl camohtli), constituye uno de los cultivos tradicionales para consumo

humano en nuestro pais (Basurto et al., 2012).

Dentro del territorio mexicano, 22 estados del pais se dedican a la siembra de
diferentes variedades como el camote blanco, amarillo, naranja, rojizo o purpura.
Teniendo asi que durante el 2014 en el estado de Puebla se registré una produccién
de 3,043 toneladas con un costo de $1,282.00 por tonelada, presentando una
reduccion de cosecha y costos con respecto al 2013, donde se registr6 una
produccion de 3,142 toneladas con un costo de $1,312.28 por tonelada (SIAP,
2014).

Situacion debida al bajo consumo de este tubérculo en México, a excepcion de
algunas zonas del pais en donde forma parte de los alimentos salados, como lo es
en la zona del Golfo de México; aunque generalmente se consume mas en dulce o
golosina, como lo es el dulce tipico de camote en la ciudad de Puebla, los carritos
camoteros en la Ciudad de México y el camote horneado en la region del Bajio
(Basurto et al., 2012).

Por lo que una forma de incrementar el consumo y empleo del camote, es proponer
alternativas de uso como la obtencion de harinas bajas en gluten para el desarrollo
de nuevos productos, lo cual representara una nueva opcion para aquellas personas
intolerantes al gluten (productos a base de trigo), tal es el caso de las personas
celiacas. Ya que en el 2013 dicha condicién afect6 aproximadamente a 2.6 millones
de personas en nuestro pais (INCMNSZ, 2013).

Al mismo tiempo que se aprovechan sus propiedades nutrimentales para el
desarrollo de diversos productos. Proponiendo asi la obtencién de una harina a
partir del camote para la elaboracion de un producto de panificacion; mediante el
uso de tecnologias alternas, como el secado convectivo y la eliminacion de la piel

mediante un tratamiento térmico. Ademas, de aprovechar su contenido en




carotenoides y antocianinas, asi como su capacidad antioxidante (compuestos
nutracéuticos). Brindando una nueva aplicacion en productos de panificacion; los
cuales son elaborados a base de harinas de trigo, que al contener gluten no son
adecuados para personas con intolerancia a este conjunto de proteinas, siendo

también apto para el publico en general.

Para lo cual primero se obtuvieron las harinas, y se determind que la harina de
camote amarillo contiene 400.3 g de carotenoides por cada 100 g, mientras que la
harina de camote morado contiene 82.7 mg de antocianinas por cada 100 g,
representando una buena fuente para el consumo de dichos compuestos, ademas
de que la actividad antioxidante que estas poseen se conserva aun después del
proceso de horneado en los muffins, la cual va desde los 91.21 uMol de Trolox/g de
muestra hasta los 342.27 yuMol de Trolox/g de muestra, dependiendo del tipo de

harina de camote utilizada.

Después se establecieron dos niveles de sustitucion en la formulacion de muffins
(30 y 60%), obteniendo 6 formulaciones, a estas se les evaluo textura, midiendo
fuerza y trabajo, ademés del volumen. Las formulaciones que presentaron mayor
fuerza (466.55, 452.9 y 365.95 g) se sometieron a un analisis sensorial de
aceptacion; con un panel no entrenado de 60 personas (18 a 25 afios), obteniendo
los muffins sustituidos al 30% y 60% de harina de camote amarillo y blanco,

respectivamente, con una aceptacion del 53 y 57%.

Posteriormente se determind el contenido nutrimental de los muffins, comparado
con un control (trigo) observando: 13.36, 9.27 y 6.73% de contenido de proteina?,
un 19.57, 20.01 y 17.91% de grasa® y un 36.38, 44.28 y 50.76% de hidratos de
carbono* para el muffin control (trigo) y los muffins sustituidos al 30 y 60%,
respectivamente. Observando que el contenido de proteina disminuye conforme
aumenta el porcentaje de sustitucién con la harina de camote, lo cual indica una

disminucion en el contenido de gluten (gliadina y gluteina) en los muffins.




2.0BJETIVOS

2.1 Objetivo General

Obtener harinas de tres variedades de camote (blanco, amarillo y morado) mediante
secado por conveccion, y evaluar sus propiedades funcionales en la elaboracion de

muffins reducidos en gluten.

2.20bjetivos Particulares

» Someter los tubérculos a un pelado térmico y disminuir el pardeamiento
enzimatico mediante un tratamiento quimico.

» Obtener harinas de tres variedades de camote (amarillo, blanco y morado)
mediante secado por conveccion; llevar a cabo su caracterizacion
fisicoquimica, su analisis quimico proximal y sus propiedades reoldgicas.

» Determinar el contenido de antocianinas y carotenoides, asi como la
capacidad antioxidante en las harinas de camote.

» Proponer porcentajes de sustitucion con harina de camote blanco, amarillo y
morado para la elaboracion de muffins. Asi como, evaluar su vida de anaquel.

» Evaluar las caracteristicas fisicas, quimicas y sensoriales de los muffins con
mejor sustitucion de harinas de camote, en base a los resultados de vida de
anaquel.

» Cuantificar el porcentaje de almidén disponible y el indice glucémico en dichos

muffins mediante una digestion in vitro.




3.HIPOTESIS

La adicién de harinas de camote para la elaboracién de muffins bajos en gluten,
permitira el aprovechamiento del camote y la obtencion de un alimento idoneo para

personas con la condicién celiaca.




4. CAPITULO 1
MARCO TEORICO

4.1 Camote (lpomoea batata)

Es una de las ocho especies del género Ipomea nativo, el cual se cultiva desde
México hasta el centro de Sudamérica. Presenta raices engrosadas o tubérculos
que son comestibles y utilizados desde la época prehispanica. Cada 100 g de este
tubérculo esta constituido por 0.8 % de lipidos, 1.2 % de proteinas y 44.5 % de
carbohidratos, de los cuales 11.8 g es almidon. El valor nutrimental del camote es
mayor comparado con el reportado en papa que contiene 0.10 % de lipidos, 20.13%
de carbohidratos y 1.87 % de proteinas (FAO, 2008). Ademas de ser una buena
fuente de fibra, antioxidantes, vitaminas y minerales. Existen diferentes variedades
de camote, de piel naranja, morada y blanca, asi como una diversidad de

coloraciones de la pulpa (Linares et. al., 2008).

El camote es considerado como un alimento funcional, debido a su alta capacidad
antioxidante, por su contenido de antocianinas, carotenos, vitaminas E, y
compuestos fendlicos. Los antioxidantes son compuestos de variada naturaleza
qguimica, que tienen la capacidad de neutralizar la accion de los radicales libres, que
son especies altamente reactivas que se producen en el cuerpo humano. Por otro
lado, las antocianinas son pigmentos encargados de proporcionarle el color purpura
o morado a la piel y pulpa del camote. Mientras que, el color naranja de algunas
variedades se debe a la presencia de B-carotenos, también con capacidad

antioxidante (Cusumano & Zamudio, 2013).

Las vitaminas presentes en camote son retinol, niacina, riboflavina y vitamina C,
ademas de minerales y de algunos aminoacidos como la metionina, un aminoacido
esencial para la vida humana que se encuentra deficiente en la mayoria de los

alimentos de origen agricola (Cusumano & Zamudio, 2013).




Figura 1. Ejemplo de algunas variedades de camote (amarillo, blanco y morado)
(Linares et. al., 2008).

4.2 Pelado (Eliminacién de piel externa)

Proceso que consiste en la remocion de la piel de la fruta u hortaliza. Esta operacion
puede realizarse por medios fisicos como el uso de cuchillos 0 materiales punzo
cortantes, mediante tratamiento térmico o por el uso de métodos quimicos que

tienen por objetivo destruir la pared celular de la cuticula (FAO, 1993).

El pelado es una operacion que permite una mejor presentacion del producto, al
mismo tiempo que favorece la calidad sensorial al eliminar el material aspero.
Ademas, la piel presenta un color que es afectado por los procesos térmicos

normalmente usados en los métodos de conservacion (FAO, 1993).

Figura 2. Pelado manual e industrial en frutas.




4.3 Pardeamiento enzimético

Se denomina pardeamiento enzimatico a la transformacion llevada a cabo por
enzimas presentes en el fruto, como la polifenoloxidasa en presencia de oxigeno,
provocando que los compuestos fendlicos se conviertan en polimeros coloreados,
frecuentemente marrones o negros pasando por coloraciones intermedias de rosa,
rojo o azul. Los pigmentos oscuros que se forman al final de esta cadena de
reacciones se denominan melaninas. El pardeamiento enzimatico se produce en los

vegetales ricos en compuestos fendlicos (Jeantet et al., 2006).

Aparece frecuentemente en los productos vegetales, normalmente a lo largo de la
manipulacion tras la cosecha, durante el proceso de conservacion y de las
transformaciones tecnolégicas (limpieza, pelado, corte, picado para la preparaciéon
de los zumos, deshidratacion y congelacion). Este fenOmeno se observa en las
frutas y verduras como manzana, peras, albaricoques, melocotones, platano,

aguacate, asi como patatas y champifiones (Jeantet et al., 2006).
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Figura 3. Mecanismo de reaccion del pardeamiento enzimatico (Jeantet et al., 2006).
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Figura 4. Presencia del pardeamiento enzimatico en frutas y hortalizas.

4.4 Secado

El secado es un método de eliminacion de agua ampliamente utilizado como método
de conservacion de alimentos. Esta técnica preserva la calidad de los alimentos ya
gque disminuye la actividad de agua (aw), evitando el deterioro y contaminacion
microbiana de los mismos durante su almacenamiento. La humedad de los
alimentos se puede eliminar mediante diferentes procedimientos, como la
desecacion mediante la accion de los rayos solares hasta los procedimientos
artificiales que se emplean en la actualidad como el secado por conveccion. El
procedimiento méas utilizado, es la deshidratacion por aire caliente o secado
convectivo, en el cual el sélido se somete a la accion de una corriente de aire
caliente evaporando el agua que contiene, produciéndose asi una desecacion. Los
secadores por conveccion son los mas utilizados en las industrias agricolas para el
secado de frutas, hortalizas, obtencién de harinas y cereales (Galaviz & Martinez,
2012).




4.5 Compuestos nutracéuticos

Durante los ultimos afios la poblacién en general, ha reconocido la importancia de
mantener la salud. En el afio de 1989 surgié el término Nutraceutico por el Dr.
Stephen L. Defelice, Director de la Fundaciéon de Medicina Innovadora, quien lo
defini6 como “cualquier sustancia que se puede considerar como alimento o
ingrediente de un alimento, el que ademas de su valor nutricio, aporta a quien lo

consume beneficios para la salud y prevenir enfermedades” (Biruete et al., 2009)

Los productos nutraceuticos tienen la capacidad de fortalecer las condiciones
saludables, sirviendo como auxiliar en el cuidado y mantenimiento de la salud, asi
como en la prevencion de enfermedades y en la mejora de las funciones fisiologicas

del organismo (Pérez, 2006).

En esencia, los nutraceuticos son micronutrientes que mejoran productos ya
existentes y que permiten diversificar el mercado. Abarcan una amplia gama de

productos que deben cumplir los siguientes criterios (Pérez, 2006):

e Productos de origen natural.

e Aportar efectos benéficos para la salud mejorando una o mas funciones
fisiolégicas, la calidad de vida y accién preventiva y/o curativas.

e Aportar estabilidad temporal.

e Estudios reproducibles de sus propiedades bioactivas en animales de

experimentacion y en humanos.

4.5.1 Antocianinas

Las antocianinas son un buen ejemplo de compuestos nutracéuticos, se encuentran
dentro de un grupo de pigmentos de la familia de los flavonoides; también se
conocen como flavonoides azules. Son compuestos vegetales no nitrogenados de

amplia distribucion en la naturaleza. Siendo estas responsables de la gama de




colores que abarcan desde el rojo hasta el azul en varias frutas, verduras y cereales
(Badui, 2006; Garzon, 2008).

Generalmente se encuentran en la cascara o piel, como en el caso de las peras y
las manzanas, pero también se pueden localizar en la parte carnosa, como en las

fresas y las ciruelas (Badui, 2006).

Quimicamente las antocianinas son glucésidos de las antocianidinas, es decir,
estan constituidas por una molécula de antocianidina, que es la aglicona, a la que
se le une un azucar por medio de un enlace B-glucosidico. La estructura quimica
basica de estas agliconas es el ion flavilio, también llamado 2-fenil-benzopirilio, que
consta de dos grupos aromaticos: un benzopirilio (A) y un anillo fendolico (B); el favilio

normalmente funciona como cation (Aguilera et al., 2011).

Figura 5. Estructura del grupo flavilo (Badui, 2006).

De todas las antocianinas que actualmente se conocen aproximadamente 20, las
mas importantes son la pelargonidina, delfinidina, cianidina, petunidina, peonidina y
malvidina, nombres que derivan de la fuente vegetal de donde se aislaron por
primera vez; la combinacion de éstas con los diferentes azucares genera

aproximadamente 300 antocianinas (Badui, 2006).

El interés en los pigmentos antocianicos, se ha intensificado recientemente debido
a sus propiedades farmacolOgicas y terapéuticas. Durante el paso del tracto

digestivo al torrente sanguineo, las antocianinas permanecen intactas y ejercen
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efectos terapéuticos que incluyen la reduccién de la enfermedad coronaria, efectos
anticancerigenos, antitumorales, antiinflamatorios y antidiabéticos; ademas del
mejoramiento de la agudeza visual y del comportamiento cognitivo. Los efectos
terapéuticos de las antocianinas estan relacionados con su actividad antioxidante
(Aguilera et al., 2011).
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Figura 6. Estructura de algunas antocianinas de importancia en alimentos (Badui, 2006).

4.5.2 Carotenoides

Los carotenoides son un grupo numeroso de pigmentos muy difundidos en los
reinos vegetal y animal, producen colores que van desde el amarillo hasta el rojo
intenso. Se encuentran en frutas y verduras como jitomate, pifia y citricos; flores
como el cempasuchil y el girasol; semillas como el achiote; mudsculos de algunos

peces como los salmones y truchas, entre otras (Badui, 2006).

Quimicamente son terpenoides, formados basicamente por ocho unidades de
isopreno, de tal forma que la unién de cada unidad se invierte en el centro de la
molécula. En los carotenoides naturales s6lo se encuentran tres elementos: C, Hy
O. El oxigeno puede estar presente como hidroxilo, metoxilo, epoxi, carboxilo o

carbonilo. Dentro de los cuales podemos distinguir dos grupos: los carotenos, que
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son hidrocarburos y las xantofilas, que poseen oxigeno en su molécula (Meléndez

et al., 2004).

-
..

~"CH,
~ —
anillo B-ionona

CH;s CH; CHg

CHjs

a-caroteno

CQ3 CHj

-

e

pB-caroteno

y-caroteno

CHz CHjy

i
e *xv-/i\/’l%// S e S S T He
!

1
CHgz CHgz |
_
| anillo e-ionona
CH3z _CHjy
- |
R H
Py .
CHy OH

criptoxantina

Figura 7. Diferencias quimicas de los carotenoides (Badui, 2006).

En el ser humano, como en todos los animales, los carotenoides son introducidos
al organismo a través de los alimentos y son transportados por la sangre. Los
carotenoides con anillos B-ionona presentan actividad biolégica de provitamina A,

pues la mucosa intestinal los oxida y los transforma en retinal (Badui, 2006).

Hasta hace pocos afos, gran parte de la importancia nutricional de estos pigmentos
ha radicado en el hecho de que algunos de ellos (carotenos a, 3 y €) son precursores
de la vitamina A, sin embargo, recientemente se ha puesto de manifiesto que la
relevancia de estos compuestos va mas alla, al haberse demostrado que juegan un
papel importante en la prevencion de diversas enfermedades degenerativas
humanas (Torres, 2011; Meléndez et al., 2004).

El efecto biolégico principal de los carotenoides se asocia con sus propiedades
antioxidantes, y por tanto brinda un efecto protector ante la generacion de distintos
radicales libres que pueden ser producidos por diversas moléculas altamente

reactivas a causa de los rayos ultravioleta, el humo del cigarro, el aire contaminado
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entre otros, los que a su vez pueden llegar a dafar a las células (Torres, 2011;
Badui, 2006).

o-Carotene

S SRS TEERS

[-Carotene

§-Carotene

e-Carotene

Figura 8. Estructura quimica de serie de carotenos (Meléndez et al., 2004).

4.5.3 Antioxidantes

En los dltimos afios ha aumentado el interés en los antioxidantes que contiene las
frutas y hortalizas. Los antioxidantes son compuestos quimicos que el cuerpo
humano utiliza para eliminar radicales libres, que son sustancias quimicas muy
reactivas que introducen oxigeno en las células y producen la oxidacién de sus
diferentes partes, alteraciones en el ADN a su vez promueven diversos cambios que
aceleran el envejecimiento del cuerpo. Lo anterior se debe a que el oxigeno, aunque
es imprescindible para la vida, es también un elemento quimico muy reactivo. El
propio cuerpo genera radicales libres para su propio uso (control de musculatura,
eliminacion de bacterias, regulacion de actividad de los érganos, entre otros.) pero
al mismo tiempo genera antioxidantes para eliminar los radicales libres sobrantes,

ya que estas sustancias son muy agresivas (Ramirez et al., 2012).
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Los antioxidantes no s6lo se encuentran en nuestro cuerpo, también provienen de
los alimentos. Los alimentos, ademas de sus funciones plasticas y energéticas,
tienen la facultad de proteger estructuras ante la formacion de radicales libres. La
Capacidad Antioxidante (CA) de un alimento, es el poder que tiene para neutralizar
los radicales libres del organismo a través del contenido de antocianinas, carotenos,
vitaminas como la E, compuestos fendlicos y proteinas (Cusumano & Zamudio,
2013; Vilaplana, 2007).

El evitar las reacciones de oxidacion en las células a partir de las cuales se originan
los nocivos radicales libres, es una funcién principal de los compuestos
antioxidantes. Por lo tanto, apoyan en la reduccion de enfermedades
neurodegenerativas, potenciando el sistema inmunoldgico (Vilaplana, 2007).

Los antioxidantes mas estudiados son algunas vitaminas (A, C y E), minerales
(selenio, cinc, cobre, entre otros) y compuestos propios de plantas conocidos como
fotoquimicos, entre los que destacan los perteneciente a la familia de los polifenoles,
que dan color, aroma a frutas y verduras. La presencia de estos compuestos es una
de las razones por las que se recomienda ingerir cada dia alimentos vegetales. En
general, los alimentos de mayor capacidad antioxidante en la dieta son: frutas, pan,
papa, hortalizas, legumbres, cacao, frutos secos y aceite de oliva (Torres, 2011,
Vilaplana, 2007).

4.6 Harinas de trigo

La harina de trigo es el polvo que se obtiene de la molienda del grano maduro,
entero o quebrado, limpio, sano y seco, en el que se elimina gran parte de la
cascarilla (salvado) y el germen. El resto se tritura hasta obtener un grano de finura
adecuada (NOM-247-SSA1-2008). La harina contiene entre un 65 y 70 % de
almidon, pero también tiene de 9 al 14 % de proteinas; siendo las mas importantes
la gliadina y glutenina. Estos componentes forman parte del gluten, el cual resulta

dafiino para las personas con enfermedad celiaca (Badui, 2006).

14




4.7 Harinas compuestas

Las harinas compuestas son aquellas que se elaboran para producir alimentos en
base a trigo como pan, pastas y galletas. El término de harina compuesta fue creado
en 1964 por la Organizacion para la Agricultura y la Alimentacién (FAO). Las harinas
compuestas pueden prepararse también en base a otros cereales y otras fuentes
de origen vegetal, estas pueden o no contener harina de trigo. Las harinas
compuestas se clasifican en dos clases; la primera es la harina de trigo diluida, en
la cual el trigo se sustituye por otras harinas hasta un 40 % y puede contener otros
componentes como la adicién de una proteina suplementaria que es opcional; como
por ejemplo proteinas de oleaginosas, de cereales y de leguminosas, que
combinadas, dan origen a alimentos de alto valor proteinico con otros nutrientes que
son deficitarios en la dieta de la poblacibn. En cuanto a las condiciones
procesamiento y del producto final, son comparables con aquellos productos
preparados en base a trigo. La segunda clase esta representada por harinas
compuestas que no contienen trigo, estan hechas de harinas de tubérculos y una
proteina suplementaria. Estos productos son diferentes en sus caracteristicas

reolégicas al compararlas con aquellas preparadas en base a trigo (Elias, 1999).

4.8 Gluten

Las harinas de trigo contienen del 10 al 12% de proteinas, que al igual que las del
maiz, son bésicamente glutelinas y en menor proporcion existen también otras,
como las albuminas y las globulinas. Las glutelinas del trigo reciben el nombre de
gluteninas, mientras que las prolaminas el de gliadinas, y ambas suman el 85 % de
la fraccion proteinica. Estas junto con los lipidos y el agua forman el denominado
gluten, responsable de las propiedades de cohesividad y viscoelasicidad de la masa
de panificacién (Badui, 2006).
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El gluten en su conjunto tiene una composicion de aminoacidos de
aproximadamente 6 % ionizables, 45 % polares y 49 % apolares; se caracteriza por
su elevado contenido de prolina y de glutamina (14 y 37 %, respectivamente del
total de aminoé&cidos). Su alta proporcion de prolina evita la conformacién helicoidal,
lo que a su vez ocasiona que el grupo amida de la Glutamina facilmente establezca
puentes de hidrogeno inter o intramoleculares. Su baja concentracién de
aminodcidos ionizables y el alto porcentaje de hidrofobicos lo hace poco soluble a
pH neutro. Ademas, el gluten es rico en residuos de cisteina que permiten formar
enlaces disulfuro, y mediante interacciones hidrofébicas e hidrofilicas permiten que
estos polimeros se orienten longitudinalmente; los esfuerzos mecanicos inducen un
intercambio de grupos azufrados entre las multiples cisteinas. El resultado de este
proceso es la formaciébn de una red elastica y cohesiva necesaria para el
esponjamiento ocasionado por la generacion del CO: durante el proceso de

fermentacion (Badui, 2006).
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Figura 9. Proteinas que conforman el gluten (Badui, 2006).

4.8.1. Enfermedad celiaca

Las proteinas del gluten pueden causar en algunas personas un padecimiento
llamado enfermedad celiaca, siendo de caracter inmunolégico y genéticamente
susceptibles a la ingesta de gluten proveniente del trigo, centeno, cebada y otros
cereales; que se caracteriza por una mala absorcion intestinal y por consiguiente

problemas nutrimentales (Badui, 2006).
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En la cual, la gliadina es la fraccion que provoca atrofia de las vellosidades del
intestino delgado, induciendo que algunos nutrimentos (por ejemplo, vitaminas) no
se absorban adecuadamente presentdndose desnutricién y avitaminosis (Badui,
2006).

En Meéxico, en el 2013, de acuerdo a datos del Instituto Nacional de Ciencias
Médicas y Nutricion Salvador Zubiran (INCMNSZ) existen aproximadamente un total
de 2.6 millones de celiacos en nuestro pais. Los cuales buscan productos nuevos
que brinden el aporte adecuado de nutrientes, y que formen parte de su
alimentacion basica de cada dia, sin la necesidad de preocuparse por la ingesta de
gluten (INCMNSZ, 2013).
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Figura 10. Enfermedad celiaca (INCMNSZ, 2013).

4.9 Almidén

El almidén es un polisacérido vegetal que se almacena en las raices, tubérculos,
semillas de las plantas y en el endospermo de todos los granos. El almidon se puede
hidrolizar a glucosa que proporciona al hombre la energia y glucosa que son
necesarias para que el cerebro y el sistema nervioso central funcionen. Cuando se

consume en la dieta humana, proporciona 4 calorias/gramo (Vaclavik, 2002).
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Desde el punto de vista quimico, el almidén es una mezcla de dos polisacaridos
muy similares, la amilosa y la amilopectina; el primero es producto de la
condensacion de D-glucopiranosas por medio de enlaces glucosidicos a (1,4), que
establecen largas cadenas lineales con 200 - 2500 unidades y pesos moleculares
de hasta de un millén; es decir, la amilosa es una a-D-(1,4)-glucana, cuya unidad
repetitiva es la a-maltosa. Tiene la facilidad de adquirir una conformacion
tridimensional helicoidal, en la que cada vuelta de la hélice consta de seis moléculas
de glucosa. En términos generales, los almidones contienen aproximadamente 17-

27 % de amilosa, y el resto de amilopectina (Badui, 2006).

Amilopectina

Amilosa

Almidén

Figura 11. Amilopectina y amilosa (Almid6n) (Badui, 2006).
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4.9.1 Gelatinizaciéon del almidén

El almidon en estado nativo es insoluble en agua. Cuando se calienta el almidon en
presencia de agua, se produce imbibicién o incorporacion de agua en el granulo.
Esto se produce primero en las areas menos densas, y posteriormente, en las
regiones mas cristalinas de la molécula de almidén. Esta es una etapa reversible en
el proceso de gelatinizacion. A medida que el calentamiento continla, los granulos
de almidon captan mas agua irreversiblemente y se hinchan; provocando que
algunas cadenas de amilosa salgan de los granulos. Este proceso de gelatinizacion,
es responsable del espesamiento de los sistemas alimenticios. Las soluciones de
almidon gelatinizado son opacas vy fragiles, la estructura cristalina y ordenada del

almidon se pierde (Vaclavik, 2002).

viscosidad

—=—————  dispersion
3 —_——
granulos de R de

almidén Py almidon

temperatura

Figura 12. Gelatinizacion del almidén (Badui, 2006).

4.10 Productos de panificacion

Los productos de panificacion son aquellos obtenidos de las mezclas de harinas de
cereales, harinas integrales o de leguminosas, agua potable, fermentados o no,

pueden contener ademas sal, mantequilla, margarina, aceites comestibles
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hidrogenados o0 no, levaduras, agentes leudantes, polvo para hornear, especias,
azucares, mieles, frutas, jugos, pueden emplear o no aditivos para alimentos; los
panes son sometidos a un proceso de horneado, coccion o fritura; con o sin relleno
0 cobertura, pueden mantenerse en condiciones de temperatura ambiente, en

refrigeracion o en congelaciéon segun sea el caso (NOM-247-SSA1-2008).

4.10.1 Productos de panificacion libres en gluten

La eliminacién de gluten en las formulaciones de pan a menudo resulta en una masa
liquida, en lugar de un sistema de masa durante las fases de pre-horneado, y en un
pan horneado se observa una textura sin firmeza, color pobre y algun otro defecto
de calidad (Arendt & Dal Bello, 2008).

El pan sin gluten implica principalmente la incorporacion de almidones, ingredientes
a base de proteinas como las lacteas e hidrocoloides a base de harina libre de gluten
gue podrian imitar las propiedades viscoelasticas del gluten y una mejor textura,
mejor paleatibilidad, aceptabilidad, y mejoras en la vida Util de estos productos
(Arendt & Dal Bello, 2008).

Sin gluten

Regular

A menudo
menos
az(icar

Cuesta
mds

Por lo
general
mdas
calorias

Menos sodio
en la mayoria
de los casos

Figura 13. Diferencia entre productos de panificacién libre de gluten y regular (adaptada de Arendt &
Dal Bello, 2008).
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4.10.2. Retrogradacion del almidén

La retrogradacion se relaciona de manera directa con el envejecimiento del pan.
Durante el cocimiento del pan, parte de la amilosa se difunde fuera del granulo y
retrograda en el momento de su enfriamiento, de manera que los restos de granulos
(ahora ricos en amilopectina) se ven rodeados por moléculas del polimero lineal; se
considera que el envejecimiento se debe basicamente a la asociacion de las
cadenas de amilopectina que permanecen en el granulo hinchado después de haber
perdido parte de la amilosa. En el pan fresco, el polimero ramificado tiene todas sus
ramas completamente extendidas, mientras que en el pan duro estan

retrogradadas, unidas entre si y sin el agua original (Badui, 2006).

4.10.3 indice Glicémico

Los carbohidratos (CHO) constituyen la principal fuente de energia alimentaria de
la mayor parte de la poblacién mundial. El aporte de éstos debe oscilar entre el 56%
y 69% de las calorias totales de la dieta diaria, lo cual se garantiza con un consumo
aproximado de 140 a 173 gr de CHO por cada 1000 Kcal (Hernandez et al., 2013).

Los hidratos de carbono complejos requieren un ataque digestivo mas intenso y mas
largo, por lo que su liberacion de glucosa y la absorcion de ésta se producen de
manera lenta y gradual. En cambio, cuando lo que se ingieren son azucares simples,
la absorcion de glucosa y su paso a la sangre son rapidos. La velocidad y magnitud
de las variaciones de la glucosa en sangre tras la ingesta se denomina respuesta

glucémica (Hernandez et al., 2013).

El indice glicémico (IG) fue concebido y comunicado en el afio de 1981 por David
Jenkins y cols., en la Universidad de Toronto Canada. En base al concepto de que
los hidratos de carbono simples (mono y disacaridos) inducian un incremento de la
glicemia mas rapido y mayor que los complejos (polisacéaridos) y que los distintos
alimentos independientes de su contenido total, presentaban una diferente

proporcién de hidratos de carbono simples y complejos (Arteaga, 2006).
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El IG mide la capacidad que tiene un gliucido dado para elevar la glicemia después
de la comida, con respecto a una referencia estandar que es la glucosa pura, es
decir, mide en qué medida los alimentos que contienen carbohidratos elevan la
glucosa en la sangre. Por ello, se pude decir que el indice glicémico mide la
biodisponibilidad de un glucido, lo que corresponde a la tasa de absorcién intestinal
(NUTRIMONT, 2004).

El IG nos indica numéricamente si los hidratos de carbono llegan lenta, moderada
o rapidamente al torrente sanguineo. Si el IG es de 70 o mayor se considera que el
alimento tiene un IG alto; si se encuentra entre 56 y 69 el IG es moderado y si es
valor es de 55 o0 menor se dice que el alimento tiene un IG bajo. Para establecer
estos valores se le asigna a la glucosa el valor de 100, correspondiendo éste valor
de igual forma al 100 % de la absorcién intestinal de la glucosa ingerida (Torres et
al., 2006).

Sin embargo, el indice glicémico de un glucido no es fijo, puede variar en funcién de
diversos parametros como el origen botanico o la variedad de un cereal, la madurez
de una fruta, los eventuales tratamientos térmicos, la hidratacion, etc.
(NUTRIMONT, 2004).
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5.ANTECEDENTES

Akubor (2014), determing el efecto de los tratamientos con acido ascoérbico y acido
citrico, sobre las propiedades funcionales y sensoriales de la harina de papa dulce
(Dioscorea rotundata), para la prevencion del oscurecimiento enzimatico durante el
procesamiento de la harina. En dicho estudio se observaron tratamientos en harina
de Dioscorea rotundata con acido ascorbico al 2 'y 4 % (p/v), acido citrico al 0.5 y
1 % (p/v), una mezcla que contenia 0.5 % de acido ascorbico y 0.5 % de acido citrico
finalmente una mezcla de 1 % de &cido ascoérbico y 1 % de &cido citrico, las cuales
mejoraron la capacidad de absorcion de agua y aceite, pero disminuyeron las
propiedades de emulsion y formacién de espuma de la harina, ademas de que estos
tratamientos mejoraron el color de la amala (pasta elaborada con base a harina de
papa dulce, alimento comun en Nigeria). La mejor concentracion fue la de &cido
ascorbico empleada al 2 % ya que ésta promovié la obtencion de una amala con

mejores caracteristicas.

En un estudio realizado por Ruiz y Rodriguez (2011), obtuvieron una harina de
camote morado para su aplicacion como base en la elaboracion de galletas, siendo
importante el estudio del efecto del secado sobre la obtencién de la harina de
camote. La formulacion idénea en este estudio para la elaboracion de las galletas
con harina de camote y trigo fue una proporcién de 50/50 (p/p).
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ETAPA 1

6.1 Materia prima

Las tres variedades de camote (Ipomoea batatas L.) amarillo, blanco y morado
fueron de la variedad conocida como Salvatierra procedente del estado de Chiapas,

y se obtuvieron en la Central de Abastos, del Estado de Puebla.

Figura 15. Obtencidn de la materia prima.

6.1.1 Reactivos

Los reactivos que se utilizaron durante la experimentacion son de grado analitico

industrial, de las marcas Sigma y Meyer.

6.2 Caracterizacion ponderal

La caracterizacion ponderal se llevo a cabo en 15 muestras de camotes amarillos,
blancos y morados, determinando su peso, volumen y espesor de cada camote para

conocer cuales son las variaciones y con ello obtener un promedio.
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Figura 16. Camotes seleccionados para la caracterizacion ponderal.

6.2.1 Peso

El peso se realizé en una balanza US-TT-1000 con el propésito de obtener los pesos

de cada muestra.

Figura 17. Pesaje del camote.

6.2.2 Volumen

Para obtener el volumen se llen6 completamente un recipiente con pasta de
municidn, posteriormente se sumergié cada muestra dentro del recipiente y la pasta
desplazada se coloco6 en una probeta graduada para obtener el volumen ocupado

por la muestra (Maron & Purutton, 1993).
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Figura 18. Recipiente con pasta de municion. Figura 19. Medicion de la pasta desplazada.

6.2.3 Espesor

El ancho se midié con un vernier tomando tres medidas, es decir, a lo largo del

camote, se midio el centro y los dos extremos (Laguado et al.,1999).

La circunferencia se midié con una cinta métrica, obteniendo asi las medidas del

centro, los dos extremos, asi como la circunferencia de lo largo (Dadzie & Orchard,

1997).

Figura 20. Medicién del ancho con un vernier. Figura 21. Medicién de la circunferencia.
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6.3 Analisis quimico proximal

Se determiné la composicion quimica proximal de las tres variedades de camote de
acuerdo a los métodos oficiales de andlisis de la Association of Official Analytical
Chemists (A.0.A.C.) y de las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) y las Normas
Mexicanas (NMX); cuantificando humedad, cenizas, extracto etéreo, proteinas,

azucares reductores y fibra.

6.3.1 Determinacion de humedad

El contenido de humedad en el camote se determiné por gravimetria de acuerdo al
método 931.04 de la A.O.A.C. (1997). Reportado como porcentaje de pérdida de

agua.

Se pesaron aproximadamente 2.5 g de muestra en charolas, las cuales fueron
previamente puestas a peso constante, en una balanza marca ADAM modelo HCB
123, y se colocaron dentro de una estufa marca ECOSHEL modelo 9025H a 95 °C

durante 5 horas.

6.3.2 Determinacién de cenizas

Para la determinacion de cenizas se empleé el método 923.03 de la A.O.A.C.
(1997). Se pesaron 3 g de muestra en base seca dentro de un crisol en una balanza
marca ADAM modelo HCB 123 y se procedié a pre-calcinar las muestras.
Finalmente, las muestras se calcinaron en una mufla FURNACE,

Barnstead/Thermolyne modelo 48000 a una temperatura de 550 °C durante 4 horas.
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Figura 22. Cenizas de las muestras.

6.3.3 Extracto etéreo (Método de Soxhlet)

El contenido en grasa libre se determind por extraccion directa mediante un sistema

de extraccion continua de acuerdo a la NMX-F-089-S-1978.

Se pesaron aproximadamente 5 g de muestra triturada en base secay se colocé en
cartuchos de extraccién, colocados dentro del extractor Soxthlet (LAB-LINE MULTI-
UNIT EXTRACTION HEATER).

Se adicionaron 130 mL de éter de petrdleo como disolvente para la extraccion en
cada matraz bola de fondo plano, los cuales se mantuvieron en ebullicién durante 4

horas.

Figura 23. Sistema de extraccion continta Soxhlet.
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6.3.4. Determinacion de proteinas (Método Kjeldahl)

La determinacion de proteina total se determiné mediante el contenido de nitrégeno
(N) de acuerdo al procedimiento del Micro-Kjeldahl descrito en el método 960.52 de
la A.O.A.C. (1997). Se utiliz6 el sistema de digestion Kjeldahl marca GERHARDT
modelo KB/KBI. Se pesaron 40 mg de muestra en base seca y se colocaron dentro
de cada tubo del digestor, se adicion6 2.5 g de mezcla catalizadora (2 g de
CuS045H20 y 10 g de K2S0O3) y 3.5 mL de H2SOs concentrado, se procedi

calentarlos hasta alcanzar una temperatura de 430 °C, durante 4 horas.

A continuacion, se agregan 40 mL de agua destilada y 10 mL de NaOH al 40% (p/v)
y las muestras se transfirieron a tubos aptos para el sistema de destilacién Micro-
Kjeldahl modelo DMK-01. El producto destilado se recuper6 en un matraz
Erlenmeyer de 125 mL con 5 mL de H3BOs al 4% (p/v) y 2 gotas de indicador e
Wesslow, hasta alcanzar un volumen de 50 mL. Por ultimo, el producto destilado se

titul6 con HCI 0.02 N, registrando el volumen gastado durante la titulacion.

Figura 24. Digestor Kjeldahl. Figura 25. Destilador Micro-Kjeldahl.

6.3.5 Determinaciodn de azlcares reductores directos

Los azlcares reductores se cuantificaron mediante el método de Fehling de acuerdo
a la norma NMX-F-312-1978. En un matraz aforado de 100 mL se agregaron 5 g de

muestra triturada en base seca, 3 mL de acetato de plomo al 3% y se procedié con
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el afore con agua destilada. En un matraz Erlenmeyer de 500 mL se agregaron 5
perlas de ebullicion, 5 mL del reactivo de Fehling A, 5 mL del reactivo de Fehling B
y 200 mL de agua destilada y se calento hasta llegar al punto de ebullicion. Una vez
gue se encuentra en ebulliciébn, se procede a titular con la mezcla previamente
preparada (utilizando azul de metileno como indicador) hasta percibir una variacion

en el color azul de la solucién.

Figura 26. Determinacién de azlcares reductores método Fehling.

6.3.6 Determinacion de fibra cruda

La fibra cruda se determind mediante una digestidén acida y alcalina de acuerdo a la
norma NMX-F-090-S-1978.

Se pesaron 3 g de muestra en base seca y se colocaron en un vaso de precipitado
de 250 mL con 100 mL de H2SO4 al 1.25 % y 5 perlas de ebullicion, se coloco en
una parrilla hasta alcanzar el punto de ebullicién, dejandolo asi durante 30 min. Se
retir6 del calor, se procedio a filtrar y enjuagar la muestra con 200 mL de agua
destilada.

El residuo obtenido se colocé nuevamente en el vaso de precipitado y se agregaron
100 mL de NaOH al 1.25 %, y se procedi6é de la misma forma como con el H2SOa.
Después de enjuagar el residuo con agua destilada caliente, se enjuag6 con 50 mL

de etanol al 70% tibio.
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Posteriormente el residuo obtenido se depositd en crisoles, previamente puestos a
peso constante, y se colocaron dentro de una estufa marca ECOSHEL modelo
9025H a 75 °C durante un dia. Finalmente se incineraron en una mufla a 550 °C

durante dos horas.

Figura 27. Mecanismo utilizado para la determinacién de fibra cruda.

6.4 Pelado

Primero, los camotes fueron lavados, posteriormente se realiz6 el pelado
(eliminacion de la piel extra), se sometieron a un tratamiento térmico a base de
vapor de agua durante un tiempo de exposicién de 2 a 5 min dependiendo de cada
variedad de camote, con la finalidad de facilitar la remocién de piel externa del

tubérculo.

Los camotes fueron sometidos a una presion de 1.02 bar a 119 °C dentro de un
recipiente de acero inoxidable sobre una rejilla para evitar el contacto directo de
estos con el agua. Posteriormente, se concluyé la eliminacién de la piel externa

mediante la utilizacion de un pelador manual.
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Figura 28. Mecanismo para la exposicién al vapor. Figura 29. Pelado manual.

6.5 Tratamiento con acido ascorbico

Después del pelado los camotes se cortaron en rebanadas de aproximadamente 1
cm de grosor para ser sumergidas en una solucién de acido ascérbico durante un

periodo de 20 min.

La concentracion de la solucion de &cido ascorbico para el camote amarillo y
morado fue del 1 % (p/v), mientras que para el camote blanco fue del 2 % (p/v), esto
con la finalidad de retardar el pardeamiento enzimatico.

Figura 30. Rebanadas de camote en solucion de acido ascoérbico.

6.6 Troceado

Posteriormente al tratamiento con acido ascorbico, las rebanadas de camote se

sometieron a un proceso de troceado para reducir su tamafio a trozos de
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aproximadamente de entre 5 a 10 mm, mediante la utilizacion de una picadora

eléctrica Hamilton Beach modelo 72600.

Figura 31. Proceso de troceado.

6.7 Secado

Para el proceso de secado, se pesaron aproximadamente 2 g de muestra en
charolas (puestas previamente a peso constante), en estas se monitore6 cada 90
min la pérdida de peso de las muestras de camote, obteniendo asi las curvas de
secado.

El proceso de secado se realizé en un secador convectivo marca Lumistell modelo

HTP-72, a una temperatura de 95 °C por un periodo de exhibicion de 14 horas.

Figura 32. Secador convectivo Lumistell.
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ETAPA 2
6.8 Molienda

Concluido el proceso de secado, se procedio a la obtencién de las harinas mediante
la molienda de la muestra seca con un molino de café y especias semi-profesional
KRUPS GX4100, con cuchillas de acero inoxidable con funcion de pulso con una
potencia de 200 w; con la finalidad de reducir el tamafio de particulas en la harina

mayor a 0.016 in.

Figura 33. Molino semi-profesional KRUPS.

6.9 Tamizado

Las harinas obtenidas se sometieron a un proceso de purificacion por densidad y
tamizado de acuerdo al método 965.22 de la A.O.A.C. (1997), para obtener un

tamafio promedio de particula en cada una de las harinas obtenidas.

Se pesaron 100 g de harina y se hicieron pasar a través de una columna formada
por 6 tamices Tyler con No. de mallas 40, 60, 80, 100, 120 y 200, con tamafios de
particula de 0.016, 0.0098, 0.0070, 0.0059, 0.0049 y 0.00299 in, respectivamente
cada uno, estos se agitaron durante 5 min. Después de este tiempo se procedié a

pesar cada una de las fracciones retenidas en cada tamiz.
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Figura 34. Proceso de tamizado. Figura 35. Fraccion de muestra retenida en un tamiz.

6.10 Analisis fisicoquimico de las harinas

Para este analisis las harinas se sometieron a tres pruebas fisicoquimicas:

humedad, acidez y pH.

6.10.1 Humedad

La determinacion de la humedad se realiz6 de acuerdo al método 925.10 de la
A.0.A.C. (1997).

Se pesaron 2 g de cada harina en charolas, las cuales fueron previamente puestas
a peso constante, en una balanza marca ADAM modelo HCB 123, y se colocaron
dentro de una estufa marca ECOSHEL modelo 9025H a 110 °C durante 2 horas.

Figura 36. Muestras de la prueba de humedad en harinas de camote.
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6.10.2 pH

La determinacién de pH en las harinas se realiz6 de acuerdo al método 943.02 de
la A.O.A.C. (1997).

Se pesaron 10 g de harina y se mezclaron con 100 mL de agua a 25 °C (recién
hervida) en un matraz Erlenmeyer de 125 mL, se dej6é en reposo durante 30 min,
agitando constantemente. Una vez transcurrido este tiempo se filtrd el contenido del
matraz y se procedié a medir el pH con un potenciémetro digital marca DENVER

modelo 710, previamente calibrado con soluciones buffer de pH 4.0y 7.0.

Figura 37. Muestras para determinacion de pH.

6.10.3 Acidez

La evaluacion de la acidez en cada una de las harinas se realizé6 de acuerdo al
método 939.05 de la A.O.A.C. (1997).

En un matraz Erlenmeyer de 250 mL se mezclaron 18 g de harina con 200 mL de
agua libre de COz, se tap6 con papel aluminio y se colocé en un bafio maria a 40
°C durante 1 hora. A continuacion, se procedio a filtrar 100 mL de la mezcla en un
matraz Erlenmeyer de 125 mL, se adicionaron 3 gotas de fenolftaleina y se procedio
a titular con KOH al 0.05 M hasta logar un vire en la coloracién que se mantuvo

durante 30 seg.

Reportando el resultado en porcentaje de acido malico utilizando el meq= 0.0067
de acuerdo a la NMX-F.102-S-1978.
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Figura 38. Determinacion de acidez.

6.11 Propiedades funcionales

Con la finalidad de conocer las caracteristicas fisicas en cada una de las masas de
las diferentes harinas de camote, se realizaron pruebas de absorcion, expansion
cifra de Pelshenke, gluten humedo y seco, para verificar su comportamiento

reolégico.

6.11.1 Absorcién de agua

La absorcién de agua es el volumen de ésta que requiere la harina para lograr la
consistencia deseada en la masa; la cual es un parametro muy importante a escala
industrial (Serna, 2003).

Se pesaron 25 g de harina y se le agregé agua hasta formar una masa de
consistencia adecuada, cuantificando el volumen total de agua que fue necesaria

para la formacion de dicha masa.

Figura 39. masas de harina de camote blanco y morado.
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6.11.2 Prueba de expansion

Las propiedades fermentativas de una harina se concretan en la produccion de gas
durante la fermentacion de la masa. Esta propiedad suele medirse mediante la

agregacion de levadura a la masa e incubandola a una temperatura de 30 °C.

Para esta prueba se molié en un mortero 1 g de sal y 2 g de azlcar, se mezclaron
con 25 g de harina. Por otra parte, se diluyeron 2 g de levadura en la cantidad de

mL de agua reportados en la prueba de absorcion, y se procedié a amasar.

Una vez formada la masa se procedido a formar un pequefio cilindro con ella,
reportando las medidas de altura y el didmetro de la base, posteriormente se coloco
dentro de una copa volumétrica, se cubrié con papel aluminio. A continuacién, se
puso la copa en un bafio maria a 30 °C durante un periodo de 1 hora, esperando su
expansion. Después de este tiempo se midié nuevamente la altura y diametros del

cilindro, ademas del volumen (en caso de la deformacién del cilindro de masa).

Figura 40. Sistema de incubacién para la prueba de expansion.

6.11.3 Cifra de Pelshenke

Esta prueba tiene como finalidad determinar la estabilidad de una masa de trigo que
sufre el proceso de fermentacidn, se observa el tiempo que tarda en desintegrarse
una bola de masa sujeta a una fermentacion bajo condiciones estandarizadas.
(Serna, 2003).

La prueba de la cifra de Pelshenke se realiz6 de acuerdo al método 56-60 de la
A.A.C.C. (1976).
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Se pesaron 4 g de harinay se mezclaron con 2.2 mL de una suspension de levadura
al 10% a 28 °C, la cual se preparé previamente, se amaso y se formaron 3 bolitas
del mismo tamafo. En un vaso de precipitado se 250 mL se colocaron 120 mL de
agua a 30 °C y se mantuvieron asi durante toda la prueba. Las 3 bolitas de masa

se colocaron dentro del vaso y se activo el cronémetro al momento de la inmersién.

Se determinaron los tiempos de flotacién (cuando la bolita de masa llega a la
superficie del agua) y de desintegracion (pérdida del contorno y desprendimientos

de fragmentos de masa).

§ -

69 se6s

Figura 41. Muestras para la Cifra de Pelshenke.

6.11.4 Determinacién de gluten humedo y gluten seco

La determinacion de gluten hiumedo y seco en las harinas de camote se realizo de
acuerdo a la norma NOM-086-SSA1-1994.

Para la determinacion de gluten humedo se pesaron 25 g de harina y se le
adicionaron los mL de agua registrados en la prueba de absorcion y 0.25 g de sal,
se amaso0 hasta obtener una masa y se registroé su peso. Una vez obtenida la masa
se enjuago bajo un chorro de agua hasta obtener negativa la prueba de lugol. Se
comprimio el gluten y se dejé reposar durante 30 min, posteriormente se registré su

peso.

Para la determinacién de gluten seco se coloco6 el gluten himedo en charolas,
previamente puestas a peso constante, y se colocaron dentro de una estufa marca
RIOSSA modelo E51 a 110 °C durante 4 horas, transcurrido el tiempo se registro el

peso.
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Figura 42. Prueba de lugol positiva en harina de camote morado.

6.12 Determinacion de propiedades nutraceudticas

Se llevd a cabo la determinacion de los pigmentos como los carotenoides y
antocianinas presentes en las harinas de camote amarillo y morado
respectivamente. Asi como también se determiné la actividad antioxidante en las
tres harinas de camote.

6.12.1 Determinacién de antocianinas

La cuantificacion de antocianinas presentes en la harina morada, se determinaron
por diferencia de pH de acuerdo al método 2005.02 de la A.O.A.C. (2006).

Primero fue necesario la extraccion de antocianinas, la cual se realizé de acuerdo
al método descrito por Gorriti et al. (2009), en frascos color ambar se pes6 1 g de
harina de camote morado y se adicionaron 25 mL de soluciéon etandlica al 20% con
pH 2.0 y 4.0 ajustados respectivamente con acido acético, se taparon y se dejaron
en reposo durante 24 horas en refrigeracion. Después de este tiempo los extractos
obtenidos fueron filtrados y colocados en frascos ambar limpios.

Para la cuantificacion de antocianinas se prepararon dos soluciones buffer, la
primera de cloruro de potasio a pH 1.0 y la segunda de acetato de sodio a pH 4.5.
A continuacion se realizé una disolucion 1:4 con los extractos obtenidos

previamente con cada una de las soluciones buffer, se dejaron reposar por 5 min y
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se procedid a medirlas en celdas de vidrio en un espectrofotdmetro de UV/Vis marca
WPA Lightware modelo S2000 a las longitudes de onda de 510 y 700 nm. Para

calcular la concentracion de antocianinas se utilizé la siguiente ecuacion:

A x MW = DF %103
ex1

Ecuacion 1.  Pigmentos de antocianinas (mg) =

Donde:

A= (As20nm — A7zoonm) PH 1.0 — (As20nm-Azoonm) pH 4.5

MW = 449.2 g/mol de cianidina-3-glucosido (peso molecular)
DF = Factor de dilucion

1 = Ancho de la celda

€ = 26900 coeficiente de extincién molar

10® = Factor de conversion de g a mg

l’ N

-~ 1 parte de extracto y 4
SOE:FE” ! partes de solucion buffer pH
ey : | 1.0Leera510y700nm.
pH 2,
¥ refrigeracion SoluGon 2 ( 1partedeexiractoy4 )
0 (14) partes de solucion buffer pH
c . . 45leera510y 700 nm. )
}L —-[ Extraccion ]——[ 1 g de muestra ]
rl" Solucion 1 " 1 parte de extracto y 4
N (1-4) partes de solucion buffer pH
A 4 24 - . 10leera510y 700 nm. )
pria,
refrigeracion Solucion 2 " 1 parte de extracto y 4
(14) partes de solucion buffer pH
: 45Leeras10y 700 nm. |

%

Figura 43. Diagrama para la determinacion de antocianinas.

Figura 44. Extraccion de antocianinas.
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6.12.2 Determinacién de carotenoides

El contenido de carotenoides totales presentes en la harina de camote amarillo se

determind mediante el método de Lichtenthaler de acuerdo a Figueroa et al. (2010).

Se pesaron 2 g de muestra y se colocaron en un mortero, se adicion6 1 g de arena
de mar, 1 g de carbonato de calcio y 5 mL de acetona diluida al 80%, se mezclé

perfectamente hasta obtener una masa homogénea.

La mezcla se vertidé en un tubo falcén con tapa cubierto con papel aluminio, y se
colocé en una centrifugadora marca HERMLE modelo Z200A a 3000 rpm durante
10 min. Después de este tiempo, se midié el volumen del sobre nadante y se

adiciono acetona al 80% para tener un volumen final de 5 mL de muestra.

A continuacioén, se procedié a medir en celdas de vidrio en un espectrofotometro de
UV/Vis marca WPA Lightware modelo S2000 a las longitudes de onda 470, 645 y
662 nm. Para calcular la concentracion de carotenoides se utilizaron las siguientes

ecuaciones:

Ecuacion 2. Clorofila a (Cp) = (12.25 * Aggz) — (2.79 * Agas)
Ecuacion 3. Clorifila b (Cp) = (21.50 * Agys) — (5.10 * Agg)
Ecuacion 4. Clorofila total (Cpyp) = (7.15 * Agey) — (18.71 * Agys)

Ecuacién 5. Carotenos = ((1000 * Ay;) — (1.63 * C,) — (104.96 * C,)) * (22171)

Figura 45. Preparacién de la muestra para la determinacion de carotenoides.
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6.12.3. Actividad antioxidante por ABTS

De acuerdo con Arts et al., 2003, este andlisis sirve para cuantificar la capacidad de
un compuesto antioxidante para captar el radical libre ABTS++ (Acido 2,2"-azinobis-
[3-etilbenzotiazolin-6- sulfonico]). Este radical cation pre-formado por oxidacion de
ABTS con persulfato potasico, es reducido por la presencia de antioxidantes. Para
ello se mide la decoloracién producida con la mezcla del antioxidante y se valora
frente a un control sin antioxidante. El radical produce una coloracion verde-azul a

través de la reaccion que ocurre entre el ABTS y el persulfato de potasio.

Para la determinacion de actividad antioxidante primero se realiz6 la extraccion de
los compuestos fendlicos de acuerdo al método de Abdel y Hucl (1999). Se pesaron
0.5 g de cada una de las harinas de camote en frascos color ambar de 25 mL,
posteriormente se les adicionaron 10 mL de metanol al 80 %, se taparon y se
agitaron para homogeneizar las muestras. Los frascos ya homogeneizados se
agitaron en una incubadora orbital marca Prendo modelo INO650V-7 durante un
periodo de 16 h bajo condiciones de oscuridad. Concluido este tiempo se procedi6
a una centrifugacion a 4000 rpm durante 20 min. Finalmente se tomo el

sobrenadante y se coloc6 en frascos @mbar limpios para su posterior cuantificacion.

Para la determinacién de la actividad antioxidante con ABTS se preparé en un
matraz aforado de 10 mL una solucién madre de ABTS (7 mM, 0.0360q) y persulfato
de potasio (2.45 mM, 0.00669g) diluidos con agua desionizada, esta solucion se
almacend en completa oscuridad durante 12 h antes de su uso. Cabe mencionar
que la solucién es estable durante 7 dias.

Posteriormente se tomaron 500 uL de la solucion madre de ABTS con persulfato de
potasio y se aforaron a 50 mL con etanol al 96% para obtener una absorbancia final
de 0.700 + 0.002 a una longitud de onda de 734 nm. Para determinar la capacidad
antioxidante de los fenoles obtenidos en las harinas de camote se efectu6 una

mezcla de 10 pL de extracto mas 990 uL de solucion de ABTS, que se leyeron a
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734 nm tomando como tiempo cero al ABTS a 0.700 de absorbancia sin el extracto
y posteriormente se tomo la lectura a los 7 min posteriores a la adicion del extracto
al ABTS.

Para obtener los equivalentes de Trolox/g de muestra, se realizé una curva estandar
de Trolox preparada con etanol a concentraciones de 0 a 2.0 uM (Anexo A), para
su lectura se tomaron 10 uL de trolox de cada una de las concentraciones mas 990
ML de ABTS, se registré la absorbancia al tiempo cero y a los 7 min, y leer a 734
nm. El blanco utilizado fue 10 puL de etanol en 990 uL de ABTS. La concentracion
de equivalentes de trolox se calculé6 mediante la interpolacion en la curva patron de
Trolox. El % de inhibicion del ABTS por cada extracto se calcul6 con la siguiente

ecuacion:

Figura 46. Decoloracién en el ABTS por presencia de compuestos antioxidantes.

ETAPA 3
6.13 Elaboracion de muffins

De acuerdo a la Tabla 2, de la seccidon de disefio experimental, se elaboraron 6
variedades de muffins, ademas de un pan control, basandose en una receta

tradicional de este producto como se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1. Ingredientes para la preparacidon de muffins*

Ingrediente Cantidad (gramos) ‘

Harina de trigo 125
Leche pasteurizada 50
Leche evaporada 50
Azlcar 37.5
Huevo 25
Mantequilla 18.7
Aceite comestible de soya 18.7
Esencia de vainilla 10
Polvo para hornear 7.5
Sal 1.6

*Formulacion para la elaboracion de 6 muffins (Gisslen, 2010).

Todos los ingredientes, tanto polvos como liquidos, fueron pesados. Los
ingredientes secos se cernieron y se colocaron en un bowl de acero inoxidable, por
otra parte, todos los ingredientes de consistencia liquida, incluyendo la mantequilla
(la cual fue derretida previamente) se mezclaron en una batidora Marca KinchenAid
modelo K45sswh, una vez que los ingredientes liquidos se incorporaron
perfectamente, la mezcla se vertio en los ingredientes secos, y se mezclé con una

espatula hasta incorporarlos perfectamente.

A continuacion, la mezcla se colocé en cada uno de los moldes para muffin (60 g de
mezcla por cada muffin) y se procedi6 a hornearlos a una temperatura de 250 °C

durante 25 min.

Figura 47. Elaboracion de muffins con harina de trigo (pan control).
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6.13.1 Disefio experimental

El modelo que se utilizo en el experimento es un disefio completamente al azar con
arreglo factorial, donde se utilizaron 2 porcentajes de sustitucién con cada una de
las tres harinas de camote (amarillo, blanco y morado), con la finalidad de haber
obtenido muffins de cada tipo de harina de camote (Tabla 2). Las variables de
respuesta fueron: humedad, volumen, color y textura. Dando un total de 6

tratamientos, cada tratamiento se realizo por triplicado.

El analisis de datos se realizé mediante un ANOVA con un a = 0.05 con la ayuda
del Sofware MiniTab 17 Statistical, realizando la comparacion por parejas con

pruebas de medias y Tukey.

Tabla 2. Arreglo factorial de los tratamientos.

. 60
Amarilla
30 e Humedad
e Volumen
Blanca =
30 e Color
Morada 60 e Textura
30

Figura 48. Muestras de muffins elaborados con harina de trigo y con sustitucion de harina de camote
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6.14 Evaluacion de vida de anaquel

La calidad en los muffins se evalu6 de acuerdo al método descrito por Camacho et
al. (2007), teniendo en cuenta tres aspectos (variables): humedad, volumen y color;
las cuales se monitorearon cada 3 dias durante un periodo de 6 dias, en el cada
muffin se empacaron en papel plastico (para uso alimenticio) y se coloc6é en un
recipiente plasticos (poliestireno), conservandolos a temperatura ambiente.

Figura 49. Muestras de muffins empacadas para su evaluacion de vida util.

6.14.1 Humedad

El contenido de humedad en los muffins se determiné por gravimetria de acuerdo al
método 931.04 de la A.O.A.C. (2006). Reportando el resultado en porcentaje de

perdida de agua.

Se pesaron 2.5 g de cada uno de los muffins en charolas, previamente puestas a
peso constante, en una balanza marca ADAM modelo HCB 123, y se colocaron

dentro de una estufa marca ECOSHEL modelo 9025H a 75 °C durante 4 horas.
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Figura 50. Determinacion de humedad en muffins.

6.14.2 Volumen

La determinacion del volumen en lo muffins se realizé de acuerdo al método descrito

por Camacho et al. (2007).

Para ello se llen6 completamente un recipiente con semillas de nabo silvestre,
posteriormente se sumergié cada uno de los muffins dentro del recipiente y las
semillas de nabo desplazada se colocaron en una probeta graduada para obtener

el volumen ocupado por la muestra.

- — =

Figura 51. Semillas de nabo silvestre. Figura 52. Determinacién de volumen en muffins.

6.14.3 Color

La determinacion de color en el producto se efectué por medio de la reflectancia

triestimulo usando un colorimetro marca Hunterlab modelo ColorFlex EZ, con el cual
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se obtuvieron las lecturas de los parametros L (Luminosidad), a (variacion verde a
rojo) y b (variacion azul a amarillo), midiendo la corteza, la parte interna e inferior de

cada muffin.

Con base a las coordenadas colorimétricas (L, a y b) se calculd la diferencia neta
de color entre el punto inicial y final de almacenamiento de los muffins (Osuna et al.,

2013) de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Ecuacién 6. Diferencia neta de color (AE) = \/(a — ag)? + (b — bg)? + (L — Ly)?

Donde:
ao, bo, Lo: valores correspondientes al punto inicial del almacenamiento
a, b, L: valores correspondientes al punto final del almacenamiento

Figura 53. Colorimetro ColorFlex EZ.

6.14.4. Textura

En el pan la textura aparece como un indicador importante de frescura y calidad
para el consumidor, por lo que es un factor esencial para la aceptacién del producto

en el mercado (Osuna et al., 2013).

El andlisis de textura de los muffins se realiz6 con un Texturometro TA.XT.Plus
10917, utilizando uno sonda de 25 mm de diametro y con ayuda del software
Texture Exponent, usando el test Measurement of the firmness and springiness of
muffins. Evaluando los parametros de fuerza y trabajo (area bajo la curva), los dias
Oy6.
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Figura 54. Prueba de textura en muffins.

6.15 Andlisis de resultados y selecciéon de productos

En base a los resultados obtenidos del analisis estadistico, se seleccionaron los

muffins con los mejores tratamientos de sustitucion.

6.16 Evaluacion del producto

A los muffins seleccionados se les realiz6 un analisis sensorial de aceptacién, un
analisis quimico proximal para determinar su contenido nutrimental y la
determinacién de almidén disponible, con la finalidad de evaluar su indice

glucémico.

6.16.1 Analisis sensorial

El andlisis sensorial en el producto se llevd a cabo con una prueba afectiva (prueba
de aceptacion), con un panel no entrenado de 60 personas entre 18 y 25 afios,
pertenecientes a la Facultad de Ingenieria Quimica, que evaluaron los muffins
mediante una escala hedonica de 6 puntos, calificando 5 atributos, tales como,
color, olor, sabor, textura y apariencia (Anzaldda, 1994), como se muestra en la
Tabla 3.
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Los muffins que resultaron con mayor aceptacion fueron a los que se les realiz6 el

analisis quimico proximal y la determinacion de almidén disponible.

Figura 55. Prueba sensorial de muffins.

Tabla 3. Formato para la prueba de evaluacion sensorial.

ATRIBUTOS
Color Olor Sabor Textura Apariencia
Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra

Escala de medicidén | 250 | 409 | 556 | 250 | 409 | 556 | 250 | 409 | 556 | 250 | 409 | 556 | 250 | 409 | 556

Me disgusta mucho

Me disgusta

Ni me gusta ni me
disgusta

Me gusta
ligeramente

Me gusta

Me gusta mucho

6.16.2 Andlisis quimico proximal

El analisis quimico proximal de los muffins se realizé de acuerdo a la metodologia
de la seccién 7.3.
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6.16.3 Cuantificacion de almidén en los muffins

El método méas apropiado para la cuantificacién en los almidones es mediante la
hidrélisis enzimatica con a-amilasa, que solo hidroliza enlaces de los polisacaridos
digeribles. Tras la hidrdlisis, se cuantifica el contenido de glucosa por el método

enzimatico de la glucosa oxidasa-peroxidasa (Gil, 2010).

6.16.3.1 Almidon disponible en los muffins

Se empled el método propuesto por Holm et al. (1986) para determinar la cantidad
de almidon disponible con el que cuentan los muffins después del proceso de
horneado. Se pesaron 500 mg de muffin en base seca en un matraz Erlenmeyer de
125 mL, se adicionaron 20 mL de agua desionizada y se calent6 hasta alcanzar el
punto de ebullicion, dejandolo asi durante 1 min, posteriormente se dejo enfriar la

muestra a temperatura ambiente.

A la muestra pre-gelatinizada se le agregaron 100 pL de a-amilasa termoestable
(marca SIGMA-ALDRICH, A3306), colocandolo en un bafio maria a ebullicion
durante 20 min, agitando cada 5 min hasta completar el tiempo. Transcurrido el

tiempo se dejo enfriar la muestra a temperatura ambiente.

A continuacioén, la muestra hidrolizada se aforé a 100 mL con agua desionizada. En
tubos de ensaye se coloco 1 mL de acetato de sodio al 0.1 M, 500 pL de la solucién
hidrolizada y 25 pL de amiloglucosidasa (marca SIGMA-ALDRICH, A9913). Se
incubaron en un bafio maria a 60 °C durante 30 min, agitando constantemente. Una

vez transcurrido el tiempo se dejaron enfriar a temperatura ambiente.

Posteriormente el contenido de los tubos se afor6 a 10 mL con agua desionizada.
En tubos de ensaye se coloco 1 mL de GOD-POD (GOD-POD Liquido, marca
SPINREACT) y 50 pL de la muestra aforada y se incubaron a 37 °C durante 10 min.
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Transcurrido el tiempo se dejaron enfriar a temperatura ambiente y se procedié a
leer las muestras en un espectrofotometro marca BECKMAN COULTER modelo DU

720 a una longitud de onda de 510 nm en celdas estranguladas de plastico.

Para determinar el contenido de glucosa se utilizd glucosa oxidasa-peroxidasa
(GOD-POD Liquido, marca SPINREACT) y se elaboré una curva patrén de glucosa,

con concentraciones de 0 a 1 mg/mL (Anexo B).

Para el calculo del porcentaje de almidén disponible se sustituy6 el valor de glucosa

(ug/mL), obtenido previamente, en la siguiente ecuacion:

Y9 de glucosa *V D x 0.9

Ecuacuén 7. %AD = 2t * 100
ng de muestra

Doénde:

V=10 mL, volumen del ultimo aforo

D= 20, factor de dilucion

0.9= Transformacion de glucosa a glucano

Figura 56. Determinacién de glucosa en muestras de muffins.
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6.16.3.2 Tasa de digestion del almidén in vitro en los muffins

Se realiz6 una digestion in vitro siguiendo el método propuesto por Holm et al.
(1986) para cuantificar la cantidad de almidon disponible que se puede transformar
en glucosa tras la ingesta del muffin, ademas se calculé el indice Glucémico del

producto.

Se pesaron 500 mg de almidon potencialmente disponible en un matraz Erlenmeyer
de 125 mL, se adicionaron 50 mL de regulador fosfato (tampén fosfato) y se calento
hasta alcanzar el punto de ebullicién, dejandolo asi durante 1 min, posteriormente

se dej6 enfriar la muestra a temperatura ambiente.

Una vez que la muestra estaba fria se colocé en un bafio maria a ebullicién 37 °C
durante 5 min agitando constantemente, se tomaron alicuotas de 200 pL y se
colocaron en tubos de ensaye con tapa que contenian 800 pL de agua desionizada

y 1 mL de DNS, estas alicuotas se tomaron como el tiempo cero.

Después de tomar las alicuotas, se adicionaron 100 pyL de a-amilasa de Bacillus
licheniformis (marca SIGMA-ALDRICH, A4862) al matraz que contiene la muestra
de almidon, se incub6 en un bafio maria a 37 °C durante 90 min, agitando constante
mente. Cada 15 min, se tomaron alicuotas de 200 uL, hasta completar los 90 min,
las alicuotas se colocaron en tubos de ensaye con tapa previamente preparados
con agua desionizada y DNS, como en el tiempo cero. Las alicuotas se tomaron en
el orden en que se agrego la enzima, respetando intervalos de 30 segundos entre

cada matraz.

Los tubos con las alicuotas se colocaron en un bafio maria a ebullicion durante 10
min, una vez transcurrido el tiempo, se dejaron enfriar y se les adiciono 15 mL de
agua desionizada. Se homogenizo el contenido de los tubos y se procedio a leer las
muestras en un espectrofotometro marca BECKMAN COULTER modelo DU 720 a
una longitud de onda de 530 nm en celdas de vidrio. Realizando previamente una

curva de maltosa, con concentraciones de 0 a 2 mg/mL (Anexo C).
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Pararealizar los calculos del porcentaje de hidrodlisis del almiddn disponible se utilizé

la siguiente ecuacion:

mg de maltosa * 0.95 * 100

Ecuaicén 8. % Hidrélisis =
cuaicén % Hidrolisis 0.2 * peso de la muestra (mg)

Para obtener la prediccion del indice glicémico (plG) se aplico la siguiente ecuacion
de regresion:

Ecuacion 9. plG = 0.862 * %H + 8.198

Figura 57. Determinacidon de maltosa mediante digestion in vitro.
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7.CAPITULO 3. RESULTADOS

7.1 Caracterizacion ponderal

La caracterizacion ponderal permitio determinar la morfologia del tubérculo, para

clasificar y seleccionar el camote antes de ser procesado.

La Tabla 4 muestras los promedios y desviaciones estandar del analisis ponderal

de cada uno de los tres tipos de camote.

Tabla 4. Promedios y desviaciones estandar de los camotes amarillo, blanco y morado.

Volumen ANCHO (cm) CIRCUNFERENCIA (cm)
(ML) |Extremo1| Centro |Extremo2|Extremol| Centro |Extremo2 Largol | Largo2
Promedio | 2768 | 263.7 41 6.1 41 16.1 19.2 14.7 16.2 16.6
ot 11772 | 14147 0.88 0.84 1.07 231 243 3.14 4,69 454
Promedio | 2584 186.0 33 54 &7 12.6 179 14.9 185 176
0t 7538 | 8153 0.58 0.79 0.80 2.12 1.88 2.60 3.55 2.33
Promedio | 184.8 192.7 33 42 29 108 143 10.6 195 198
0t 4677 | 7218 0.87 0.65 0.58 2.71 2.02 142 3.96 3.30

Camote Peso (g)

Amarillo

Blanco

Morado

En esta tabla se puede apreciar que las desviaciones estandar mas grandes se
encuentran tanto en el peso como en el volumen, y que son menores en cuanto a

las dimensiones de ancho y circunferencia.

Con base en estos resultados, se puede observar que el camote amarillo presenta
en promedio una forma redonda, eliptica e irregular, presentando variaciones en el
peso, volumen y en las dimensiones de ancho, asi como circunferencia, al igual que

el camote blanco.

Mientras que la morfologia que predomina en el camote morado es: largo e irregular
o curveado, de igual forma teniendo variaciones en el peso, volumen, dimensiones

de ancho y circunferencia.

Ademas, se pudieron encontrar otras formas, aunque en menor proporciéon, como

lo son la largo eliptica, eliptica, ovada y obovada.
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Por otra parte, el camote amarillo y blanco presentan una mayor variacion en cuanto
al peso y el volumen de las raices reservantes, siendo estas mas pequefas en el
camote morado, indicando que la morfologia en este tipo de camote es mas

consistente en comparacion de los otros dos.

Esto se debe a que las raices reservantes (tubérculos) de la Ipomoea batatas L.
varian en su forma y tamafio de acuerdo al cultivar, al tipo de suelo donde la planta
se desarrolla, ademas de otros factores. Siendo que el perfil de su forma es
redondo, redondo-eliptico, eliptico, ovado, obovado, oblongo, oblongo alargado,

eliptico alargado y curvado (Huaman, 1992).

oblonga
-

largo lrregular

largo oblonga largo sliptica
v 9 9 P o curvado

Figura 58. Diferentes formas de la raiz reservante de la Ipomoea batatas (Huaman, 1992).
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7.2 Analisis quimico proximal

Las pruebas para la determinacion del quimico proximal de las tres variedades de
camote se realizaron por triplicado, reportando el promedio de los resultados, los

cuales se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Contenido nutrimental por cada 100 g de camote de las diferentes variedades

Camote Camote Camote [Camote (Linares Camote
CONTENIDO amarillo blanco morado et. al ., 2008) (FAO, 2014)

Humedad 70.73 68.20 69.81 74.00 72.84
Cenizas 1.86 1.08 1.15 0.50 0.95
Grasa 0.77 0.90 0.13 0.80 0.30
Proteina 2.77 2.97 3.10 1.20 1.65
Fbra 2.64 2.09 2.97 1.20 3.00
Carbohidratos 21.23 24.75 22.84 24.71 24.28

De acuerdo a la tabla anterior, se aprecia que el contenido de humedad en el camote
amarillo, blanco y morado es de 70.73, 68.20 y 69.81 %, respectivamente,
encontrandose por debajo de los valores reportados por Linares et al. (2008) de
74% y por la FAO (2014) de 72.84%.

En cuanto al contenido de cenizas, los valores obtenidos para las tres variedades
de camote son superiores a los reportados en la bibliografia, los cuales son de 0.50
y 0.95%, indicando que el contenido de materia inorganica (como minerales) en
estos camotes es mayor. Esto se puede deber principalmente a las condiciones de

cultivo (Hernandez & Sastre, 1999).

En el contenido de grasa (extracto etéreo), se puede observar que de las tres
variedades de camote el que contiene menos grasa es el camote morado con un
0.13 % de grasa siendo menor a los reportados por Linares et al. (2008) de 0.80%
y la FAO (2014) de 0.30%, por otra parte, el camote blanco es el que contiene mayor

cantidad de grasas con un 0.90 %, siendo mayor a lo reportado en bibliografia.
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Con respecto al contenido proteico, las tres variedades de camote tienen un
contenido superior al reportado en la bibliografia de 1.20 y 1.65% , siendo el camote

morado el que presenta un mayor contenido de proteina con 3.10 %.

Los valores de proteinas de muchos alimentos varian en un corto intervalo (Pérez,
2013). El contenido de proteina en el camote se expresa como proteina total, debido
a que en los analisis por el método Kjeldahl se obtiene la cantidad de nitrégeno total
gue es multiplicado por el factor correspondiente de 6.25, por lo tanto, no se
considera el nitrégeno no proteico, lo que puede constituir una fuente de error.
Ademas, la determinacion de nitrégeno total incluye sustancias nitrogenadas no
proteicas (urea, creatinina, acido Urico, bases puricas y pirimidicas, entre otras) lo
gue puede conducir a error en los alimentos ricos como son el pescado, frutas,

hongos, verduras y hortalizas (Pérez, 2013).

A su vez en el contenido de fibra, se observa que la diferencia entre las tres
variedades de camote no es significativa, ya que el camote amarillo contiene
2.64 %, el camote blanco un 2.09 % y el camote morado un 2.97 %, pero en
comparacion con el valor de fibra dado por Linares et al. (2008) que es de 1.20 %
resultaron ser mayores a este, mientras que la FAO (2014) reporta un valor de 3 %,

siendo el camote morado el mas cercano a este valor.

Por ultimo, en el contenido de carbohidratos, el camote blanco es el que presenta
un mayor contenido con 24.75 %, siendo este valor muy parecido a los reportados
por Linares et al. (2008) y la FAO (2014), seguido por el camote morado con un

22.84% y finalmente el camote amarillo con un 21.23 %.

Las principales razones de la variacién en el contenido de estos es que su
acumulacion en los vegetales puede estar condicionada por factores genéticos y
ambientales (suelo, clima, entre otras condiciones), asi como por el grado de

maduracion (Hernandez & Sastre, 1999).

Las diferencias observadas en el contenido nutrimental de las tres variedades de

camote entre si y con respecto a las reportadas en la bibliografia se pueden deber
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a que el agua es el constituyente de los alimentos que mas modificaciones produce
en el resto de los nutrientes (Pérez, 2013). Las mayores variaciones se han
observado en vegetales (frutas y hortalizas) dependiendo del grado de maduracion
y de las condiciones de almacenamiento. Aquellos alimentos con menor porcentaje

de agua producen menos variaciones en los nutrientes (Pérez, 2013).

7.3 Pelado

El proceso de pelado a base de vapor se realizé para facilitar la eliminacion de la
piel externa de los camotes. Con la finalidad de determinar las pérdidas causadas
durante este procedimiento, se registrd el peso de cada uno de los 15 camotes
(amarillos, blancos y morados) analizados de manera ponderal después del
proceso.

La Tabla 6 muestras los promedios y desviaciones estandar de los datos registrados

durante este proceso para cada uno de los tres tipos de camote.

Tabla 6. Promedios y desviaciones estandar de las pérdidas registradas en el proceso de pelado.

Tipo de Peso inicial [Peso después | Peso de la piel 0 o
camote (9) del pelado (g) | externa (g) Pulpa (%) | Piel (%9
. Promedio 276.8 249.2 27.6 89.7 10.3
Amarillo
ot 117.72 108.08 10.58 1.90 1.90
Promedio 258.4 220.7 37.7 85.4 14.6
Blanco
ot 75.38 64.19 12.57 1.73 1.73
Promedio 184.8 152.1 32.7 81.8 18.2
Morado
ot 46.77 42.14 6.31 3.03 3.03

Con base en los resultados de la tabla anterior se puede observar que en promedio
las pérdidas generadas por el proceso de pelado en el camote amarillo son de
10.3 %, dejando un 89.7 % de la raiz reservante en buenas condiciones para su

posterior uso.
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Con respecto al camote blanco, en promedio las pérdidas generadas por el proceso
de pelado son de 14.6 %, dejando 85.4% de la raiz reservante en buenas

condiciones.

Por ultimo en el caso del camote morado se registrd0 una pérdida promedio del

18.2 %, dejando un 81.8 % de la raiz reservante en buenas condiciones.

De acuerdo con los resultados anteriores, se puede observar que el camote morado
es el que presenta una mayor pérdida durante el proceso de pelado, mientras que

el camote amarillo es el que menos pérdidas registra.

Cabe mencionar que el pelado también incluyo la remocién de partes dafiadas de
los extremos del camote, lo que puede ser una causa del incremento y la diferencia
entre las pérdidas durante este proceso entre cada una de las variedades de

camote.

De acuerdo a Fellows (2000), durante el pelado térmico con vapor, si el sistema es
controlado adecuadamente, las pérdidas son bajas, entre un 8 y 20%. Por lo tanto,
el pelado de las tres variedades de camote resultd ser apropiado y controlado
adecuadamente, debido a que las pérdidas generadas durante este proceso van
desde un 10.3% hasta un 18.2 %.

Una de las ventajas que presenta este tipo de pelado, es que se puede aplicar a
frutas u hortalizas con formas irregulares y tamafios no homogéneos (Fellows,
2000), como en el caso del camote, ya que como se observo en el analisis ponderal,
la morfologia del camote es diferente entre cada una de las variedades e incluso es

diferente dentro de una misma variedad.
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7.4 Secado

Durante el proceso de secado se monitorio peribdicamente la pérdida de humedad
en las tres variedades de camote, obteniendo asi las curvas de secado que se

presentan a continuacion en la Figura 59:

Curvas de secado
100.00
90.00
80.00 Curva de secado del
70.00 camote amarillo
=]
3 80.00 Curva de secado del
E 50.00 camote blanco
T
S 40.00 o - _ _ —&— Curva de secado del
30.00 - o ) S— camote morado
20.00
10.00
0.00
0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (horas)

Figura 59. Curvas de secado de las tres variedades de camote a 95 °C.

La grafica anterior muestra el porcentaje de humedad del camote a través del tiempo
de secado. El tiempo cero muestra un 100 % de humedad en las muestras, esto se

debe a que fue el momento en el que se inicid el proceso de secado.

Puede observarse que durante las primeras 4.5 h del proceso, se aprecia una
pérdida de humedad considerable, debido a que se logra llegar a una humedad del

30.56, 39.62 y 36.68 % en el camote amarillo, blanco y morado, respectivamente.

Posteriormente a este periodo, la pérdida de humedad es mas lenta, esto se debe
a que la materia se va compactando debido a la eliminacién de agua libre,
ocasionando un incremento de la concentracion de los solutos del tejido, dificultando
asi la pérdida de agua (Costa et al., 2004; The Nuffield Fundation, 1984).
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La humedad final registrada en el proceso de secado en el camote amarillo fue del
29.27%, en el camote blanco del 31.54% vy finalmente en el camote morado del

30.19 %, después de un tiempo total de secado de 10.5 h en el secador.

Este proceso nos brinda las caracteristicas necesarias para proceder a la obtencion

de las harinas mediante la molienda.

Algunas ventajas del proceso de secado es que el oxigeno solo puede penetrar en
el alimento muy lentamente (The Nuffield Fundation, 1984), lo que nos permite
almacenar nuestra materia prima a temperatura ambiente, ademas de que se evita

el crecimiento de microorganismos debido a la baja cantidad de agua.

7.5 Obtencién de harinas (molienda y tamizado)

La molienda es una operacion basica mecanica que puede ser a pequefia 0 gran
escala, esta consiste en reducir el tamafio de particula hasta convertirla en polvo
mediante la trituracion o el macheteo sin alterar la naturaleza de la materia prima
(Yaque, 2013). Durante el proceso de tamizado se obtuvieron los siguientes
resultados:

Tabla 7. Porcentajes de harina retenidos en las diferentes mayas Tyler en 100 g de muestra

Harina retenida (%)
# Malla (Tamiz Tyler) Apertura de malla (mm) Harina CA Harina CB Harina CM

40 0.42 26.3 29.9 33.8

60 0.25 24.8 27.9 15.9

80 0.18 55 30.2 6.6
100 0.15 2.2 8.6 334
120 0.12 74 21 3.9
200 0.07 225 0.3 4.4

111 0.01 2

CA= Camote Amarillo
CB= Camote Blanco
CM= Camote Morado

Basandose en los resultados de la tabla anterior, se observa que el tamafio de

particula entre las tres harinas de camote es diferente, siendo mas fina la harina de
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camote amarillo, dado que el 11.1 % logr6 pasar a través de la malla no. 200 (0.07

mm).

De acuerdo con la norma para la harina de trigo Codex STAN 152-1985 (OMS &
FAO, 2007) en lo que respecta al tamafio de particula, el 98 % de la harina de trigo
debera pasar a través de un tamiz con nimero de malla 70, con un tamafo de
particula de 0.21 mm, teniendo asi que solo el 43.2 % de la harina de camote
amarillo, el 11.01 % de la harina de camote blanco y el 43.7% de la harina de camote

morado, cumplen con estas especificaciones.

Por otra parte, la norma CODEX STAN 176-1989 (OMS & FAO, 2007) para la harina
de yuca comestible, que al igual que el camote es una raiz reservante, la cual puede
considerarse fina si minimo el 90 % de la harina pasa a través de una malla con
tamafio de particula de 0.60 mm o gruesa si minimo el 90 % de la harina de yuca

pasa a través de una malla con tamafio de particula de 1.20 mm.

Teniendo asi que las harinas de camote se pueden considerar tanto como una
harina fina 0 gruesa con respecto a la harina de yuca comestible, ya que el tamafio
de particula presente en estas harinas es menor a 0.60 mm, teniendo asi un

aprovechamiento del 100 % de las harinas de camote.

7.6 Analisis fisicoquimico de las harinas

El analisis de las propiedades fisicoquimicas de los alimentos es uno de los
aspectos principales en el aseguramiento de su calidad. Este andlisis desempefia
un papel muy importante en el control del cumplimiento de los parametros exigidos
por los organismos de salud y también para el estudio de las posibles
irregularidades como adulteraciones, falsificaciones, entre otras; tanto en alimentos

terminados como en sus materias primas (Sanidad Alimentaria, 2014).
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Para este analisis en las harinas de camote, fue necesario el estudio de dos harinas
de trigo de marcas comerciales conocidas en el mercado para su adecuada

comparacion, las cuales se denominan como Harina de Trigo 1 y Harina de Trigo 2.

En la Tabla 8 se muestran los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico en las

diferentes harinas de trigo y de camote.

Tabla 8. Resultados de las propiedades fisicoquimicas de las harinas de trigo y de camote

Harina % Humedad pH %Acidez

Trigo 1 11.11+0.12 6.66 £ 0.014 | 0.007 +0.001

Trigo 2 11.46 £0.09 6.42 +0.021 | 0.018 +£0.001
Harina CA 5.12+0.15 460+0.0 0.030+0.001
Harina CB 4.01+£0.26 4.38 £0.007 | 0.036 +0.00
Harina CM 490+0.44 471+0.028 | 0.007 £0.00

Con base a estos resultados, se aprecia que la humedad de las harinas de camote
es menor a la de las harinas de trigo. La norma Codex STAN 152-1985 (OMS &
FAO, 2007) establece que la harina de trigo debera tener como maximo 15.5 %
humedad, por lo tanto, ambas harinas de trigo se encuentran dentro de este
parametro, mientras que la norma CODEX STAN 176-1989 (OMS & FAO, 2007)
establece que la harina de yuca comestible debera tener como maximo un 13.0%
de humedad, siendo en este caso que las harinas de camote se encuentran por
debajo de lo establecido en dicho parametro.

El pH de la harina de trigo se encuentra en el limite de 6.0 a 6.8 (Badui, 2006),
valores presentados en las dos harinas de trigo, mientras que los valores de pH de
las harinas de camote son inferiores a éstas, ya que oscilan entre 4.38 y 4.71; esto
se debe a que el pH de las de las hortalizas generalmente se ecuentra entre 5.0 y
7.0 (Boucher & Blanco, 1997).

Por otra parte, Pérez y Pacheco (2005) reportan un valor de pH de 5.5 en harina de
batata (camote) de la variedad de color amarillo, sin embargo, el pH de las harinas

de camote se encuentra por debajo de ese rango, lo cual puede ser a causa de que
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el pH del camote pudo verse afectado por el tratamiento con acido ascoérbico que

recibié previamente para evitar su pardeamiento enzimatico.

La acidez en los alimentos se deriva basicamente de los acidos organicos e
inorganicos que pudieran estar presentes. Esta asociada con los grupos
carboxilicos e hidrogenoides presentes y normalmente se determina mediante la
titulacion con un élcali fuerte, hasta el viraje de un indicador como fenolftaleina.
Entre los acidos mas frecuentes en los alimentos que proporcionan caracteristicas
de sabor son los acidos citrico, lactico, malico y tartarico (Barreiro & Sandoval,
2006).

La norma Codex STAN 152-1985 (OMS & FAO, 2007) establece que la harina de
trigo, en cuanto a acidez, debera tener como maximo 70 mg por cada 100 g de
harina respecto a la materia seca expresada como &cido sulfurico, lo que equivale
a un 0.07% de acidez, teniendo asi, que todas las harinas cuentan con un valor
inferior al establecido, debido a que las harinas de trigo cuentan con una acidez del
0.007 y el 0.018%, mientras que las harinas de camote cuentan con una acidez que
oscila entre el 0.007 y el 0.036%, estando la acidez de todas las harinas por debajo

de lo establecido en la norma.

Por su parte Pérez y Pacheco (2005) reportan un valor de 0.04 % de acidez en la
harina de batata (camote) de la variedad de color amarillo, siendo asi que la acidez
en la harina de camote blanco es cercana a este valor, teniendo esta una acidez del
0.036 %, seguida por la harina de camote amarillo con un 0.030 % y por ultimo la

harina de camote morado con un 0.007 %.

La determinacion de la acidez en los alimentos es de suma importancia, dado que
ésta también mide la presencia natural de la acidez libre en las grasas (acidos
grasos libres), es decir la suma de los acidos grasos no combinados, resultado de
la hidrdlisis o descomposicion lipolitica de algunos triglicéridos o de otros
compuestos de interés biolégico, como la vitamina A y los carotenoides. En ciertos

alimentos no pueden contenerse &cidos grasos libres mas alla de un limite
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establecido, dado que éstos tienden a ser muy reactivos, especialmente si son
insaturados, pues en contacto con el oxigeno del aire o la luz producen rancidez
oxidativa, generando compuestos volatiles que imparten sabores y olores
desagradables (Badui, 2006).

7.7 Propiedades funcionales

Las propiedades funcionales determinan la aplicacion y uso de la materia prima,
debido a que estas afectan el procesamiento y el comportamiento en la matriz de
un producto alimenticio (Pacheco, 2002).

Para el estudio de las propiedades funcionales de las harinas de camote, se realizo
también el estudio de las dos harinas de trigo utilizadas en el analisis fisicoquimico,
para la obtencién de parametros de calidad con respecto a productos comerciales,

las cuales se denominaron como Harina de Trigo 1 y Harina de Trigo 2.

Tabla 9. Resultados de las pruebas de absorcion de agua, prueba de expansién y determinacién de
gluten humedo y seco en las harinas de trigo y camote

Harina Absorcién de Pruepa de % Gluten % Gluten
agua (mL/g) expansion (%)* himedo seco
Trigo 1 0.56 78.91 16.53 9.78
Trigo 2 0.6 73.45 22.35 13.10
Harina CA 0.8 30.32
Harina CB 1.12 36.89
Harina CM 1.20 21.84

*Porcentaje en el incremento de volumen en comparacién con el volumen inicial.

Uno de los principales parametros a evaluar en las harinas es la absorcion de agua,
el cual determina una consistencia adecuada de la masa, la cual esté relacionada
con la presencia de proteinas, contenido de almidon y fibra. ES un parametro
importante de procesamiento, tiene implicaciones en la viscosidad de las masas.
También es esencial en el aumento de volumen y textura de los productos, asi como

en el proceso de coccion (Niba et al., 2001).
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Los resultados para la absorcion de agua en las diferentes harinas indican que las
harinas de camote requieren mayor cantidad de agua para lograr la formacion de la

masa en comparacion con las harinas de trigo.

Una de las principales causas atribuida la variacion entre las harinas de trigo y las
harinas de camote es el contenido de carbohidratos, principalmente de almidén.
Esté se encuentra en forma de granulos, los cuales, durante los procesos de secado
y molienda, resultan dafiados, de manera que aumenta su capacidad de absorcion

de agua (Hernandez, 2003).

Esto se debe a que, en el almidon dafiado la absorcion de agua por los componentes
del granulo (amilosa y amilopectina), se incrementan considerablemente (Kohli &
Martino, 1998), presentando una mayor cantidad de sitios de adsorcion (oxidrilos, —
OH) disponibles para formar puentes de hidrégeno con el agua, siendo asi mas

solubles en agua fria (Lima et al., 2012).

Otro parametro a destacar en las harinas es el porcentaje de contenido de gluten,
el cual esta conformado por gliadinas y gluteninas, que son proteinas presentes en
el trigo, teniendo asi un rol importante en la calidad panadera de la harina (Cardos
et al., 2000). Los porcentajes de gluten oscilan entre un 24 y un 28 %, teniendo
como minimo un 20% (SAGARPA, 2008).

El gluten debe ser de color amarillento o gris claro, de olor agradable y cierta
consistencia elastica, aunque existe gluten que presentan baja elasticidad (gluten
corto). El gluten malo es oscuro, de coloracion café con leche o gris oscuro (Sancho,
s.f.).

En cuanto a los resultados del porcentaje de gluten, se puede apreciar que este no
se encuentra presente en las harinas de camote y que Unicamente estd en las
harinas de trigo. Sin embargo, el contenido de gluten de las dos harinas de trigo
difiere, dado que la harina de Trigo 1 cuenta con un 16.53 % de gluten hiumedo y
un 9.78 % de gluten seco, mientras que la harina de Trigo 2 tiene un 22.35 % de

gluten hiumedo y un 13.10 % de gluten seco.
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La cantidad de gluten hiumedo en la harina oscila entre 16 a 36 %. El limite inferior,
cuando no se alcanza, da lugar a harinas no panificables. En cuanto al gluten seco,
esté es aproximadamente la tercera parte del himedo. La relacion gluten humedo
a gluten seco varia de 2.5 a 3.3, segun la calidad o poder de imbibicion de agua del
gluten. Cuanto mayor es el contenido de gluten himedo a gluten seco, mejor es la

calidad de la harina (Sancho, s.f.).

Por otra parte, una manera de comprobar la presencia o ausencia de gluten en las
harinas se ve reflejada en la prueba de expansion, ya que las harinas de Trigo 1y
2 reportan los porcentajes de incremento de volumen mas altos, con un 78.91 y
73.45% respectivamente, en cambio las harinas de camote presentan un

incremento de volumen menor entre un 21.84 a un 36.89 %.

Esto es debido a que durante el proceso de amasado el gluten adquiere las
propiedades de elasticidad y extensibilidad, formando una red en torno a los
almidones de la masa, la cual, durante el proceso de fermentacion, atrapa las
burbujas generadas por el diéxido de carbono, siendo este el responsable del

esponjamiento (incremento de volumen) de la masa (Hernandez, 2003).

Estas propiedades en el gluten se originan por la presencia de enlaces disulfuro
intermoleculares (presentes principalmente en la gliadina) y de enlaces disulfuro

intramoleculares (presentes principalmente en la glutenina) (Hernandez, 2003).

Sin embargo, es importante que la cantidad de gluten especifica la calidad de éste,
determinandose mediante la prueba de fermentacidén o ensayo de Pelshenke. Los

resultados obtenidos se presentan a continuacién en la Tabla 10.
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Tabla 10. Resultados de la Prueba de cifra de Pelshenke

Harina T. Hotacion (min) T Des;r;r:ier?)ramon

Trigo 1 0:01 +0:00 41:34 +£1:22

Trigo 2 1:31+0:32 46:03 £ 0:44
Harina CA 12:18 + 3:56 11:09 +1:23
Harina CB 10:22 £ 0:28 10:39 £ 0:50
Harina CM 11:22 + 0:44 11:26 + 2:00

Con respecto a esta prueba, se puede apreciar que el tiempo de flotacion para las
harinas de camote es mayor en comparacion con las harinas de trigo, esto puede
deberse a la presencia del gluten, el cual atrapa las moléculas de CO: formadas
durante en proceso de fermentacion, lo cual permite que la masa pueda flotar en un

tiempo menor en comparacion con las masas que no contienen gluten.

Por el contrario, al comparar los tiempos de desintegracion se observa que las
harinas de camote se desintegran entre los 10 y 11 min aproximadamente, mientras
que las harinas de trigo tardan entre 41 y 46 min, lo cual se debe de igual forma a
la presencia y ausencia de gluten (Sancho, s.f.).

La diferencia entre el tiempo de desintegracion de las harinas de trigo esta ligada a
la cantidad de gluten que contiene cada una de ellas. En base a la prueba de gluten
hamedo y seco previamente realizada, se obtuvo que la harina de Trigo 1 contiene

un 26.31 % de gluten, mientras que la harina de Trigo 2 obtuvo 35.45%.

De acuerdo a los parametros establecidos en el método 56-60 de la A.A.C.C. (1976)
y a los tiempos registrados en la prueba de desintegracion de las masas de harinas

de Trigo 1y 2, estas se encuentran en la categoria de trigos suaves del tipo débil.

El gluten de alta calidad en panificacion, permite obtener bolas de masa que flotan

en un vaso de agua, sin romperse por mas de 35 min (Sancho, s.f.).
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7.8 Determinacion de propiedades nutraceuticas
7.8.1 Determinacion de antocianinas

Los resultados obtenidos en la determinacién de antocianinas en la harina de

camote morado se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 11. Contenido de antocianinas en harina de camote morado

pHde Contenido total de |Contenido de antocianinas
. Muestra (g) .
extraccion antocianinas (mg/g) por cada 100 g (mQ)
2 1 0.319 31.9
4 1 0.827 82.7

Como se puede observar en la tabla anterior el pH 6ptimo para la extraccion de los
pigmentos de antocianinas en la muestra fue a pH 4, obteniendo 82.7 mg de

antocianinas por cada 100 g de harina de camote morado.

Las antocianinas son mas estables en un medio acido que en un medio neutro o
alcalino. Esto se debe a que el nucleo de flavilo es deficiente en electrones y por lo
tanto es muy reactivo, siendo sensible a cambios de pH, teniendo efectos sobre la
estructura y la estabilidad de las antocianinas. En soluciones acuosas a valores de
pH inferiores a 2 basicamente el 100 % del pigmento se encuentra en sus formas
mas estables, ya sea en ion oxonio o cation flavilio (AH*) de color rojo intenso
(Badui, 2006; Hutchings, 1999)

Sin embargo, la mayor cantidad de antocianinas extraidas en este caso, se generd
a un pH de 4, dado que las condiciones de extraccion, tales como relacion sélido-
liquido, temperatura, tiempo, tipo de disolvente y concentracion influyen en la
estabilidad de las antocianinas, asi como también en la concentracion de

antocianinas extraidas (Bridgers et al., 2010).

Al comparar el contenido de antocianinas presentes en la harina de camote morado
con el de otras frutas y hortalizas, se puede observar que esta contiene mayor
cantidad en comparacion de la cebolla morada, ciruela y col morada, las cuales

tienen hasta 250 mg de antocianinas/Kg de producto (Horbowicz 2008), mientas
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que la harina de camote morado obtuvo 827 mg/Kg, teniendo asi hasta 3 veces mas

de estos pigmentos.

Por otra parte, la harina de camote morado puede tener aproximadamente la misma
cantidad de antocianinas que la frambuesa negra y la zarzamora (mora), pues
contienen entre 723 y 820 mg de antocianinas/Kg de producto (Horbowicz 2008).
Sin embargo, el contenido de ésta es menor en comparacion al que pueden tener
la berenjena y la cereza, debido a que contienen 7500 y 4500 mg de antocianinas/

Kg de producto, respectivamente (Horbowicz 2008).

Cabe mencionar, que el contenido de antocianinas presentes en todas estas frutas
y hortalizas es en frutos frescos, mientras que, en la harina de camote morado, es
en un producto derivado de diversos tratamientos, pero conserva una cantidad

considerable de estos pigmentos.

7.8.2 Determinacion de carotenoides

Los resultados obtenidos en la determinacion de carotenoides en la harina de

camote amarillo se muestran a continuacion:

Tabla 12. Contenido de carotenoides totales y clorofila a, b y total.

Muestra Contenido de | Contenido de | Contenido de | Contenido [Contenido TC
Ca (ug/9) Cb (ng/9) Ct (ng/9) TC (Hg/g) (Hg/100g)
Harinade CA | 0.324+0.05| 1.483+0.12 | -1.189+0.09(/4.003 +0.59 | 400.3 + 0.59
Ca: Clordfila a.
Cb: Clorofila b.

Ct: Clorofila total.
TC: Total carotenoides.

En cuanto a carotenoides totales en la harina de camote amarillo se registré un
contenido de 400.3 pug/100 g, el cual es menor en comparacion con el contenido de

carotenoides presentes en el camote fresco 3930 ug/100 g (Martin et al., 2011).
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La reduccion en el contenido de carotenoides se puede deber a que estos presentan
inestabilidad quimica asociada a la estructura insaturada, que los hace susceptibles
a reacciones de oxidacion favorecidas por las condiciones térmicas de
procesamiento de los alimentos, ya sean no enzimaticas o debidas a enzimas como
las lipoxigenasas, esto se presenta generalmente durante el secado de frutas y
vegetales. Ademas, al igual que los lipidos, la oxidacion de los carotenoides se
acelera por la presencia de metales, asi como de la presencia de luz (Belén et al.,
2004; Meléndez et al., 2004).

Sin embargo, el contenido de carotenoides en la harina de camote amarillo es mayor
en comparacion con la de cereales como el trigo y el maiz, dado que estos contienen
30 y 100 pg/100 g (Minguez et al., 2005), respectivamente, de tal manera que la
harina de camote amarillo puede tener de 4 hasta 13 veces mas contenido de
carotenoides que las harinas prevenientes de cereales, siendo asi ésta una buena
fuente de consumo para dichos compuestos que se puede incorporar en la dieta
diaria.

7.8.3 Actividad antioxidante

La determinacion de la actividad antioxidante se analizé a lo largo de todo el proceso
en cada una de las variedades de camote, es decir, desde el tubérculo crudo hasta
la elaboracién de los muffins. Los resultados obtenidos se presentan en % de

inhibicion y uMol de Trolox/ g de muestra en la Tabla 13.

Tabla 13. Determinacion de actividad antioxidante en las diferentes variedades de camote

Variedad de camote
Amarillo Blanco Morado
Tratamiento %de inhibicion| uMol Trolox/ g muestra|%de inhibicion| pMol Trolox/ g muestra|%de inhibicion| uMol Trolox/ g muestra

Crudo 16431084 326.48 1 16.78 426 £3.26 82.97+65.12 24.681+1.08 4915412049

Pelado 6.10+159 119.85 +31.85 544 £2.08 106.63 £ 41.57 1053041 208.46+8.17

Acido ascérbico 11.82 +0.68 234.30 £13.59 34310.36 66.55+7.10 7.5910.96 149.72 £+19.28
Harina 18.19 £0.09 361.65 £1.81 12.0210.74 238.17+14.85 17.39+0.17 345.67+343

Muffin sustituido al 30%| 4.67 +0.45 9122 +891 9.55+1.01 188.81+20.18 531+154 104.15 + 30.76
Muffin sustituido al 60%| 17.22 £0.59 342.25 £11.73 19.09+1.27 378.63£25.45 15.04+1.15 298.68 £ 23.00

Promedios de tres repeticiones en cada muestra.
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Con base a los resultados anteriores, se puede percibir que inicialmente de las tres
variedades de camote, el morado es el que contiene mayor cantidad de compuestos
antioxidantes con 491.54 uMol Trolox/g muestra, seguido por el amarillo con 326.48
UMol Trolox/g muestra, siendo asi la variedad blanca la que tiene un menor

contenido de antioxidantes con 82.97 pMol Trolox/g muestra.

En un estudio realizado por Bellail et al. (2012) cuantificaron la cantidad de
compuestos antioxidantes en 4 variedades de camote de diferentes colores de pulpa
provenientes de Egipto (Agricultural Experiment Station, Saba Basha, Alexandra
University), en el cual obtuvieron un contenido entre 0.85-1.51 pMol Trolox/g
muestra en camotes crudos, siendo estos valores inferiores al contenido encontrado
en el camote blanco. Sin embargo, en otro estudio realizado por Teow et al. (2007)
se analizo el contenido de compuestos antioxidantes en 19 variedades de camote,
reportando 800-1610 pMol Trolox/g muestra, los cuales son mayores a los

obtenidos en el presente estudio.

Esto se debe a que el nivel de compuestos fendlicos en frutas y vegetales es
variable, numerosos factores pueden influir en su estabilidad, biosintesis y
degradacion. Entre estos se incluyen factores genéticos, estado de desarrollo del
producto, practicas de cultivo, condiciones ambientales de pre-cosecha,
caracteristicas del almacenamiento, entre otros (Kalt, 2005; Lattanzio, 2003; Li et
al., 2012).

Posteriormente, durante el proceso de pelado, el contenido de compuestos
antioxidantes de cada una de las variedades se ve afectado por el contacto directo
con el vapor, haciendo que este disminuya considerablemente. En camote morado
presentd 208.46 uMol Trolox/g muestra y el camote amarillo 119.85 pMol Trolox/g

muestra, mientras que en el camote blanco tuvo 106.63 pMol Trolox/g muestra.

De igual forma, Bellail et al. (2012) analizaron el efecto de tratamientos térmicos en
los camotes sobre el contenido de éstos compuestos, reportando que las muestras

tratadas térmicamente se promueve una mayor extraccion de compuestos de 3.08
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a 5.66 pMol Trolox/g muestra, demostrando asi que en este caso la coccion fue un
factor a favor para incrementar la capacidad antioxidante de los tubérculos, situacion

semejante a lo que sucede en el camote blanco en el proceso de pelado.

Por otra parte, durante el tratamiento con acido ascérbico el camote blanco y
morado presentaron una menor capacidad antioxidante, la cual fue de 66.55 pMol
Trolox/g muestra y 149.72 uMol Trolox/g muestra, respectivamente, mientras que
en el camote amarillo se incrementé dicha propiedad a 234.30 uMol Trolox/g

muestra.

El &cido ascoérbico es considerado un potente antioxidante (Sanchez-Mata et al,
2000), sin embargo, solo favorecio el incremento de la capacidad antioxidante en el
camote amarillo, actuando de forma contraria en el camote blanco y morado, esto
puede deberse principalmente a la diferencia de pH, ya que como se menciond
anteriormente, en el caso de camote morado las antocianinas (flavonoides) se ven

afectadas por el cambio de pH.

Después del proceso de secado, la capacidad antioxidante se incrementé en cada
una de las harinas, en HCA 361.65 pMol Trolox/g muestra, HCB 238.17 pMol
Trolox/g muestra y HCM 345.67 puMol Trolox/g muestra. Dicho incremento puede
estar relacionado a la pérdida de agua lo que permite la concentracion de los demas

compuestos.

Finalmente, los muffins sustituidos al 30% registraron 91.22 pMol Trolox/g muestra
con HCA, 188.81 pMol Trolox/g muestra con HCB y 104.15 uMol Trolox/g muestra
con HCM, mientras que los muffins sustituidos al 60%, 342.25 pMol Trolox/g
muestra con HCA, 378.63 puMol Trolox/g muestra con HCB y 298.68 pMol Trolox/g

muestra con HCM.

Estos cambios notables en el contenido de los compuestos antioxidantes se deben
a gue éstos son afectados por la aplicacién de tecnologias de procesamiento, tales
como el secado, congelado, prensado, tratamientos enzimaticos, fermentacion,

entre otros (Tomas & Espin, 2001).
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En general se considera que los productos procesados presentan menor valor
nutricional, que sus respectivos productos frescos. Esto puede deberse a
reacciones quimicas de degradacion por el empleo de altas temperaturas o la
lixiviaciébn durante procesos como la descongelacion por pérdida de la integridad
estructural (Kalt, 2005). Sin embargo, se ha demostrado que el procesamiento
puede inducir la formacion de compuestos con nuevas propiedades antioxidantes o
la liberacion de compuestos fendlicos unidos a la matriz, conservando o incluso
mejorando las propiedades antioxidantes del alimento (Nicoli et al., 1997; Tomas &
Espin, 2001).

7.9 Evaluacion de vida de anaquel

Los datos obtenidos durante el periodo de vida de anaquel de los diferentes muffins
se analizaron con ayuda del Sofware MiniTab 17 Statistical, reportando Unicamente
los promedios de cada uno de los parametros evaluados en esta prueba. Los cuales

se presentan a continuacion:
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Tabla 14.

Evaluacidon de vida de anaquel del dia 0

Dia 0
Parametro\Formulacion Control HCA 30% HCA 60% HCB 30% HCB 60% HCM 30% CHM 60%
Humedad(%) 2229+181% 18.89+1.31" 23.45+0.12% 29.98 +0.66" 31.42 +1.26" 30.26 +0.13° 26.25+0.54°
Volumen(mL) 125+7.07° 1205 +12.02° 122 +16.97° 113+1.41° 120 + 14.14° 124 £4.24% 1135+2.12°
Fuerza (g) (Textura) 399.9 +4.47% 466.55 + 16.76% 45290 +13.86% 266.45 +12.80° 365.95 + 16.48° 235.60 + 24.75° 301.40 +24.32°
Trabajo (area bajo la a a a b a b c
curva) (Textura) 8871.32 £ 283.63 9113.31 £494.08 9176.80 £ 263.40 5431.43 £453.09° [7816.23 +£437.30%| 4749.69 +854.77 5867.60 +721.68
* ad | as medias en un mismo renglén que no comparten una letra son significativamente diferentes (p<0.05).
HCA= Harina de camote amarillo
HCB= Harina de camote blanco
HCM= Harina de camote morado
Tabla 15. Evaluacion de vida de anaquel del dia 6
Dia 6
Parametro\Formulacion Control HCA 30% HCA 60% HCB 30% HCB 60% HCM 30% CHM 60%
Humedad(%) 24.21+0.63° 20.12+1.11° 23.69 + 1.34° 27.70 £0.42° 25.09 +0.28° 27.38 +0.08" 25.09 +0.28°
Volumen(mL) 112 +14.14° 111+7.07° 100.5 + 3.54° 103.5+0.71 107.5 + 3.54 108 +4.24% 107 +4.24°
Fuerza (g) (Textura) 955+117.7°% 1037.30+139.87° | 1115.30+161.64° 77830 £ 71.13% 904.65 + 3.04° 576.00 +29.70" 728.95 + 326.05°
Trabajo (&rea bajo la a b b a a a a
curva) (Textura) 18376.40 +3991.28°( 21311.53 + 2813.81" | 21755.91 + 3525.41" | 15851.28 + 2018.41"| 18286.91 + 58.05%| 12126.42 + 710.47% [ 15098.76 + 7239.72
* ad | as medias en un mismo renglén que no comparten una letra son significativamente diferentes (p<0.05).
Tabla 16. Diferencia neta de color (AE) de los muffins durante el periodo de vida de anaquel
Parametro\Formulacion Control HCA 30% HCA 60% HCB 30% HCB 60% HCM 30% CHM 60%
AE Supeiror 358+0.13°% 6.05 + 3.83° 573+041° 6.52+0.26° 556 + 1.55° 8.79+1.16° 4361+2.25°
AEInterno 303+219° 1.74+086° 3841332° 323+138" 1214134 1134022 2.02+0.68"
AE Inferior 9.81+3.98° 391+2.79° 3.86+ 1.56° 412+1.44° 35210.84° 3.16+047° 4521035

*ad| g5 medias en un mismo renglén que no comparten una letra son significativamente diferentes (p<0.05).

78




Con base a los resultados del dia 0, en cuanto a la humedad, se puede apreciar un
incremento y diferencia significativa de la mayoria de las formulaciones de los
diferentes muffins con respecto al pan control, a excepcién del muffin con HCA al

30%, que presenté una humedad menor, siendo esta del 18.89 %.

Dicho incremento en la humedad se puede atribuir al mayor contenido de almidén
que se presenta en cada una de las formulaciones, sin embargo, no en todos los
casos este incremento fue directamente proporcional al aumento de sustitucion de
la harina de camote, dado que los muffins con HCM al 30 y 60% presentaron una
humedad del 30.26 y 26.25 %, respectivamente. Teniendo asi que los muffins que
presentan semejanza con el pan control son los sustituidos con HCA al 30 y 60% y
con HCM 60%.

En cuanto al volumen de los muffins, se observa una disminucién con respecto al
pan control, sin existir una diferencia significativa, pero al igual que la humedad, este
no disminuye de manera proporcional al incremento de la sustitucién con harina de
camote, ya que en el caso de los muffins sustituidos con HCB al 30 % su volumen

es de 113 mL, mientras que el sustituido al 60 % es de 120 mL.

Con respecto a la textura, esta se determiné en base a los parametros: fuerza y
trabajo (area najo la cuerva), siendo los niveles de sustitucion menos significativos
y semejantes al pan control los muffins sustituidos con HCA al 30 y 60%, y con HCB
al 60%. Mientras que los niveles de sustitucion mas significativos y diferentes son
los muffins con HCB al 30% y HCM al 30 y 60%, debido a que estos tienen una miga

mMAas suave en comparacion con el pan control.

Por otra parte, en la evaluacion de los muffins en el dia 6, se observé que la
humedad de algunos de éstos se incrementa, mientras que en otros disminuye, esto
puede deberse principalmente a las condiciones de humedad y temperatura no
fueron controladas, puesto que se mantuvieron en condiciones de temperatura
ambiente y no en una atmosfera controlada. En este caso los muffins que no
presentaron diferencia significativa al ser similares al pan control fueron los
sustituidos con HCA, HCB y HCM al 60%.
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El volumen, al igual que en el dia 0, no tuvo variaciones significativas con respecto
al pan control. Sin embargo, se logra apreciar una reduccion del volumen de cada
uno de los muffins con respecto a su volumen inicial, siendo esta variacion

significativa. La pérdida del volumen va de un 5.72 % hasta un 17.62 %.

En relacion con la textura, estd si presentd diferencias significativas en los
parametros de fuerza y trabajo, siendo similares al pan control los muffins
sustituidos con HCB al 30 y 60 % y con HCM al 30 % en cuanto a fuerza; mientras
gue los muffins sustituidos con HCB y HCM ambos al 30 y 60 % fueron semejantes

al pan control con respecto al parametro de trabajo.

De igual manera la textura de los muffins se ve afectada con respecto al dia 0,
presentando una variacion significativa, puesto que hay incremento tanto en fuerza

y trabajo de hasta 2.9 veces mas con respecto a lo inicial.

Por ultimo, la diferencia neta de color (AE) se determind en tres partes diferentes de
los muffins, en la parte superior, la parte interna y la parte inferior. Estas AE de color
no presentan una diferencia significativa con respecto a los diferentes niveles de
sustitucién y tipos de harinas de camote con respecto al pan control, pero si
presentan una diferencia significativa con respecto a cada muffin, es decir, que la
AE Superior, la AE Interna y la AE Inferior en un muffin son completamente

diferentes.

En general las AE Internas de todos los muffins son las que presentan menor
variacion, mientras que las AE Superiores son las que mas diferencias muestran,
esto puede deberse principalmente a que la luz afecta a los pigmentos como lo son

los carotenoides y las antocianinas (Badui, 2006).
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7.10 Anédlisis sensorial

Con base a los datos obtenidos en la evaluacion de vida de anaquel, los muffins
seleccionados para llevar acabo el andlisis sensorial se eligieron por los parametros
de fuerza y trabajo del dia O (HCA al 30 y 60 %, y con HCB al 60 %).

Dicha evaluacion se realiz6 mediante una escala hedonica de aceptacion, los

resultados se muestran en las Figuras 60, 61, 62, 63 y 64, que se presentan a
continuacion:

Me disgusta mucho
30 .
725
. 20
Me gusta mucho - 15 . ™~ _. ~_ ™ Medisgusta

10
——MHCA 30%
——MHCA 60%

MHCE 60%

_| Ni me gusta ni me

Me gusta * disgusta

Me gusta ligeramente

Figura 60. Evaluacion del color en los muffins.
MHCA= Muffins con harina de camote amarillo y MHCB= Muffins con harina de camote blanco.

Al evaluar el color de los muffins, se muestra una diferencia considerable, dado que
los panes que tuvieron una mejor aceptacion visual entre el panel evaluador fueron
los sustituidos con HCA al 30 y 60 %, con un 75 y 58 % de aceptacion
respectivamente.
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Me disgusta mucho

Me gusta mucho P S . ~ N Me disgusta

= MHCA 30%
== MHCA 80%
MHCB 60%

Ni me gusta ni me

Me gusta disgusta

Me gusta ligeramente

Figura 61. Evaluacion del olor en los muffins.

En cuanto al atributo de olor, la diferencia de aceptacion es mejor, ya que los tres
muffins tuvieron un alto nivel de agrado entre el panel evaluador, con un porcentaje
mayor al 50 %. Sin embargo, el muffin que fue mas agradable al olfato entre los
evaluadores fue el sustituido con HCA al 60 %, con un 66 % de aceptacion.

Me disgusta mucho
Me gusta mucho - Me disgusta
e \IHC A 30%

= ——MHCA 60%
7 - / MHCB 60%

-~ | Nime gusta ni me

Megusta - disgusta

Me gusta ligeramente

Figura 62. Evaluacion del sabor en los muffins.

En este caso los muffins sustituidos con HCA al 30 % y HCB al 60 % fueron los que
presentaron un mayor nivel de aceptacién, con un 53 y 57 % de aceptabilidad entre

los evaluadores.
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Me disgusta mucho
30 .

e I
Megustamucho ~~ -~ 45 . - . Medisgusta
S0 e

e MIHC A 30%
e IHCA 60%
MHCB 60%

| Ni me gusta ni me

Me gusta disgusta

Me gusta ligeramente

Figura 63. Evaluacion de la textura en los muffins.

Para este atributo, solo el muffin de HCA al 30 % presentd una aceptacion de 56%,
puesto que los evaluadores manifestaron que los muffins con HCA y HCB al 60%
se desboronaban con mayor facilidad y siendo un poco mas densos al masticar, de

forma similar que productos elaborados con harinas integrales.

Me disgusta mucho

0
o5
£y |
Me gusta mucho T Me disgusta
e MJHC A 30%
e MHC A 60%

MHCB 60%

Me gusta - Ni me gusta ni me disgusta

Me gusta ligeramente

Figura 64. Evaluacién de la apariencia en los muffins.

Con respecto a la apariencia, el muffin con HCA al 30 % tuvo una aceptacion del

77%, seguido por el muffin de HCA al 60 % con un 55%.
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Teniendo en cuenta todos estos aspectos evaluados, se decidié que el parametro
para seleccionar los muffins con mejor aceptacion entre el panel evaluador fuera el
sabor, ya que este es un factor que dificilmente se puede modificar, siendo de esta
manera los muffins con HCA al 30 % y HCB al 60 % los seleccionados para realizar
posteriormente los andlisis propios para la determinacion de su contenido
nutrimental (quimico proximal) y la cuantificacion de almidon (almidén disponible y

tasa de digestion del almidon in vitro).

7.11 Anélisis quimico proximal de los muffins

Las pruebas para la determinacion del quimico proximal de los dos muffins
seleccionados de la prueba sensorial se realizaron por triplicado, incluyendo
también el muffin control para una tener datos de referencia. Reportando

Unicamente el promedio de los resultados, los cuales se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17. Contenido nutrimental por cada 100 g de cada uno de los muffins.

Contenido
Muestra %Humedad | Cenizas (g) | Grasa(g) | Proteina(g) | Carbohidratos (g) | Fbra (g)
Muffin Control 22.45 4.07 19.57 13.36 36.38 418
Muffin HCA 30% 26.4 3.84 20.01 9.27 44.28 3.80
Muffin HCB 60% 23.64 4.68 17.91 6.73 50.76 3.71

HCA= Harina de camote amarillo
HCB= Harina de camote blanco

Se observa que el muffin con HCA al 30 % presenta un contenido de humedad con
un 26.4%, seguido por el muffin con HCB al 60 % con 23.64 %, siendo el muffin
control el que presenta la humedad mas baja con un 22.45 %, este aumento en la
humedad puede atribuirse al incremento en el almidén que como aporte de la harina

de camote.

Pineda y Vazquez (2010), elaboraron un pan con un nivel de sustitucion del 20 %
con harina de papa, en el cual obtuvieron un contenido de humedad mayor en

comparacion de los de harina de camote (38.6 %).
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En cuento a cenizas, el muffin con HCA al 30 % es el que presenta menor contenido
con 3.84 g, mientras que el muffin control y el de HCB al 60 % presentan un
contenido de 4.07 g y 4.68 g, respectivamente; siendo mayores comparados con o

reportado por Pineda y Vazquez (2010), el cual presento un contenido de 1.95 g.

Con respecto a las grasas, de igual forma el muffin con HCA al 30 % presenta el
mayor contenido con 20.01 g, mientras que el muffin con HCB al 60 % contiene
17.91 g, quedando entre ambos el muffin control con 19.57 g. Estando todos por
encima del valor registrado en el pan de Pineda y Vazquez (2010), el cual contiene
0.5 g de grasas.

Una de las posibles causas por la cual se presentd un mayor contenido de grasas
en el muffin con HCA, es porque los carotenoides son pigmentos liposolubles, los
cuales, al momento de la extraccidon de grasas, se ocasiono de forma indirectamente
indirecta la extraccion de estos pigmentos, los cuales pudieron afectar en la

cuantificacion de lipidos.

En relacion con el contenido de carbohidratos, se puede observar que el contenido
de estos aumenta de forma proporcional al aumento en el porcentaje de sustitucion
de la harina de camote, dado que el muffin control presentd un contenido de 36.38
g, el muffin con HCA 44.28 g y el muffin con HCB 50.76 g.

Teniendo el efecto opuesto en cuanto al contenido de fibra, ya que esta disminuye
conforme aumenta el porcentaje de sustitucion, teniendo en el muffin control 4.18 g,

en el muffin con HCA 3.80 g y 3.71 g en el muffin con HCB.

Finalmente se aprecia que el contenido de proteinas de igual forma que la fibra,
disminuye al aumentar el porcentaje de sustitucion, teniendo 13.36 g en el muffin
control, 9.27 g en el de HCA y 6.73 g en el de HCB, atribuido a la disminucion en el
contenido de gluten de los muffins.
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7.12 Contenido de almidén disponible en los muffins

El contenido de almiddén disponible se cuantificd en los muffins seleccionados del
analisis sensorial, asi como en un pan blanco de caja, como referencia. Las pruebas
se hicieron por triplicado presentando Unicamente el promedio de cada muestra en

la siguiente Tabla:

Tabla 18. Contenido de Almidén Disponible (AD) en panes

Muestra Almidon Disponible
(AD) %
PC 83.43
MC 64.85
MHCA 30% 69.63
MHCB 60% 64.28

PC= Pan blanco de caja

MC= Muffin control

MHCA= Muffin con harina de camote amarillo
MHCB= Muffin con harina de camote blanco

En lo que respecta al contenido de almidon disponible, se puede ver que el pan

blanco de caja (PC) es el que presenta un mayor porcentaje con un 83.43%.

El muffin control presenta un 64.85 % de almidon disponible, mientras que el
sustituido con HCB presentd un contenido similar (64.28 %); y el sustituido con HCA
tiene un contenido mayor comparado con los demas muffins sustituidos (69.63 %).
Estas variaciones en contenido de AD en los panes, depende no solo de la
composicién nutricional de cada uno de ellos, sino también a de qué manera el calor

afecta durante el proceso de horneado al almidon presente en éstos.

La cantidad de almidon disponible nos indica la cantidad que puede ser digerida por
completo, es decir, que la otra parte resiste el atague enzimatico y no puede ser

absorbido a nivel del tracto gastrointestinal (Barrera et al., 2004).

En un estudio realizado por Soto (2010), se cuantifico la cantidad de almidén
disponible en harinas de platano verde (Musa cavendishii) y banana verde (Musa

paradisiaca), obteniendo un contenido de 47.07 y 48.59 %, respectivamente.

Siendo estos datos menores a los obtenidos en los diferentes muffins, sin embargo,

cabe mencionar que Soto (2010) solo realizé la cuantificacion en la harina, sin llegar
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a la elaboraciéon de un producto de panificaciéon, como lo realizado en el presente

estudio.

7.13 Tasa de digestion del almiddn in vitro en los muffins

El porcentaje de almidén hidrolizado y la prediccion del indice glucémico (plG) se

presentan en la Figura 65 y la Tabla 19.
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Figura 65. Hidrolisis del almidén en muffins elaborados con harina de camote.

Tabla 19. Prediccion del indice glicémico al min 90 de la hidrélisis de almidén.

MC MHCA 30% MHCB 60%
H90 (%) 81.03 83.06 62.23
pIG 78.05 79.80 61.84

MC= Muffin Control

MHCA= Muffin con harina de camote amarillo
MHCB= Muffin con harina de camote blanco

En cuanto a la hidrdlisis de almidon en el muffin con HCA fue mayor en comparacion

con los otros dos muffins. Sin embargo, todas las tasas de digestion fueron

superiores al 50 % a un tiempo de 90 min.

El porcentaje mas importante de hidrolisis (H) del almidén es al min 90, siendo que

el muffin control presentd un porcentaje de 81.03, lo que implica una pIG de 78.05,
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el muffin con HCA sustituido al 30 % tiene un porcentaje de hidrdlisis de 79.80, con
una plG de 79.80, ligeramente mayor en comparacion con el muffin control, mientras
gue el muffin con HCB al 60 % presenta un porcentaje de hidrdlisis menor con 61.84,
y una pIG de 62.23.

De acuerdo a la clasificacion de los alimentos en base a su indice glucémico, los
tres muffins se consideran como productos de un alto IG. Sin embargo, el IG de los
tres muffins son menores al del pan blanco sin gluten, el cual es de 90
(NUTRIMONT, 2004), siendo este uno de los productos con mas alto IG.

Por su parte Romero et al. (2011), realizaron un estudio de hidrélisis de almidon y
plG en muffins sustituidos Unicamente con fibra de naranja (gabazo), en el cual
determinaron que muffins sustituidos al 10 % con fibra de naranja tienen un
porcentaje de hidrolisis de almidén al min 90 de 45.6, teniendo una plG de 75.8,
mientras que en muffins sustituidos al 15 % obtuvieron un porcentaje de hidrolisis
de 38.9, con una pIG de 70.4, siendo de igual manera productos de alto IG. Cabe
mencionar que el porcentaje de hidrdlisis a lo largo de los 90 min, se mantuvo por
debajo del 50%.

Sanchez-Pardo et al. (2006), de igual forma realizaron la prediccion del IG en
panques cambiando las condiciones de elaboracion, obteniendo asi un IG de 41.40
para el panque convencional y un IG de 31.97 para panque en microondas. Cabe
mencionar que en este caso no hay cambios en las formulaciones, si no Unicamente

en el proceso de coccion.

Estas variaciones presentes en las hidroélisis de cada tipo de muffin se deben a las
diferencias de las caracteristicas fisicas del producto, tales como textura, tamafio
de particula y la viscosidad, asi como las caracteristicas intrinsecas tales como la
estructura, ademas de las propiedades fisicoquimicas del sustrato de almidén
(Romero et al., 2011).
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8.Conclusiones

1.El camote es una raiz reservante con alto porcentaje de humedad y un alto
contenido de hidratos de carbono, asi como un escaso contenido de grasas,
representando una buena fuente de energia para la dieta diaria.

2.El proceso de pelado se control6 adecuadamente, ya que las pérdidas
registradas durante este proceso fueron menores al 20%, mientras que el
tratamiento con acido ascorbico logro retardar el pardeamiento enzimatico.

3.Después del proceso de secado, las harinas de camote conservaron su alto
contenido de carbohidratos, siendo asi una buena fuente de almidones.
Ademas, su humedad es menor en comparacion con las harinas de trigo, al
igual que su acidez y pH, permitiendo que sean un alimento estable si se
conservan adecuadamente.

4.A su vez, estas harinas requieres de mayor cantidad de agua para la formacion
de una masa, y no tienen un porcentaje alto de expansién como las harinas
de trigo, dado que no contienen gluten.

5.El contenido de antocianinas en la harina de camote morado se encuentra en
un valor medio, sin embargo, representan una buena fuente de estos
compuestos ya que al ser un producto procesado conserva una cantidad
considerable de antocianinas.

6.En cuanto a carotenoides en la harina de camote amarillo, ésta de igual forma
representa una buena fuente de dichos compuestos, debido a que su
contenido es mayor en comparacion con las harinas de cereales como trigo
y maiz.

7.A lo largo de todo el proceso, en cada una de las variedades de camote, se
observa un cambio en la actividad antioxidante; en algunos casos esta se ve
afectada de forma favorable, ademas de que se loga conservar hasta la
elaboracion de los muffins.

8.Se logro la elaboracion de seis muffins con dos niveles de sustitucion de harina
de camote, presentando las mejores caracteristicas, en cuanto a la vida de
anaquel los muffins elaborados con HCA al 30 y 60 % y con HCB al 60 %,

siendo aceptados sensorialmente, con respecto a su sabor, los muffins
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sustituidos con HCA al 30 % y con HCB al 60 % presentaron mejores
puntuaciones.

9.Dichos panes presentaron una reduccién en su contenido de proteinas lo cual
indica una disminucion en su contenido de gluten, su porcentaje de almidon
disponible es menor en comparacion con un pan blanco de caja, sin embargo,
la hidrélisis que presenta dicho almidon permite que tengan un IG menor al
gue puede tener un pan blanco sin gluten, siendo asi estos una buena

alternativa de consumo para personas celiacas y publico en general.

90




9.Anexos
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Anexo C.
Curva de maltosa
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Anexo D.
ANOVA

Modelo lineal general: Fuerza vs. Formulacion, Dia

Método

Codificacién de factores (-1, 0, +1)

Informacidén del factor

Factor Tipo Niveles Valores
Formulacién Fijo 7 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7
Dia Fijo 2 0, 6

Anédlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Formulacidén 6 455776 75963 6.12 0.003
Dia 1 1858429 1858429 149.69 0.000
Formulacién*Dia 6 65151 10858 0.87 0.537

Error 14 173812 12415

Total 27 2553168

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
111.423 93.19% 86.87% 72.717%
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ICs simultaneos de 95% de Tukey

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Fuerza, Término =
Formulacion*Dia

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

ormulacién*Dia
6

N Media Agrupacidn
2 1115.30
2 1037.30
2 955.05
2 904.65
2 778.30
2 728.95
2 576.00
2
2
2
2
2
2
2

g i i 4
W wwww
[eNeNeNeNe!

466.55
452.90
399.90
365.95
301.40
266.45
235.60
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Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Modelo lineal general: Trabajo vs. Formulacion, Dia

Método

Codificacién de factores (-1, 0, +1)

Informacidén del factor

Factor Tipo Niveles Valores
Formulacién Fijo 7 1, 2, 3, 4, 5, 6, 17
Dia Fijo 2 0, 6

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Formulacién 6 166787147 27797858 4.08 0.014
Dia 1 736070736 736070736 108.14 0.000
Formulacién*Dia 6 19146437 3191073 0.47 0.820

Error 14 95290417 6806458

Total 27 1017294737

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
2608.92 90.63% 81.93% 62.53%
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ICs simultaneos de 95% de Tukey

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Trabajo, Término =
Formulacion*Dia

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

ormulacién*Dia
6

N Media Agrupacidn
2 21755.
2 21311.
2 18376.
2 18286.
2 15851.
2 150098.
2 12126.
2
2
2
2
2
2
2

b

9176.
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Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Modelo lineal general: Volumen vs. Formulacion, Dia

Método

Codificacién de factores (-1, 0, +1)

Informacidén del factor

Factor Tipo Niveles Valores
Formulacién Fijo 7 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7
Dia Fijo 2 0, 6

Anédlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Formulacidén 6 317.9 52.99 0.73 0.635
Dia 1 1118.9 1118.89 15.38 0.002
Formulacién*Dia 6 147.4 24.56 0.34 0.9006

Error 14 1018.5 72.75

Total 27 2602.7

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
8.52936 60.87% 24.53% 0.00%
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ICs simultaneos de 95% de Tukey

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Volumen, Término =
Formulacion*Dia

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

Formulacién*Dia N Media Agrupacién
10 2 125.0 A
4 0 2 124.0 A
30 2 122.0 A
20 2 120.5 A
70 2 120.0 A
50 2 113.5 A
6 0 2 113.0 A
16 2 112.0 A
2 6 2 111.0 A
4 6 2 108.0 A
7 6 2 107.5 A
56 2 107.0 A
6 6 2 103.5 A
36 2 100.5 A

Las medias gque no comparten una letra son significativamente diferentes.

Modelo lineal general: Humedad vs. Formulacion, Dia

Método

Codificacién de factores (-1, 0, +1)

Informacidén del factor

Factor Tipo Niveles Valores
Formulacién Fijo 7 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7
Dia Fijo 2 0, 6

Anadlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Formulacién 6 301.514 50.2523 72.52 0.000
Dia 1 16.289 16.2893 23.51 0.000
Formulacién*Dia 6 46.813 7.8021 11.26 0.000

Error 14 9.701 0.6930

Total 27 374.317

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.832441 97.41% 95.00% 89.63%
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ICs simultaneos de 95% de Tukey

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Humedad, Término =
Formulacion*Dia

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

ormulacién*Dia
0

N Media Agrupacién
2 31.4177 A
2 30.2622 A
2 29.9829 A
2 27.7006
2 27.3826
2 26.2468
2 25.0883
2
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Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Modelo lineal general: AE Superior vs. Formulacion

Método

Codificacién de factores (-1, 0, +1)

Informacidén del factor

Factor Tipo Niveles Valores
Formulacién Fijo 7 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Formulacidén 6 33.17 5.528 1.63 0.268

Error 7 23.74 3.391

Total 13 56.91

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
1.84157 58.28% 22.53% 0.00%




ICs simultaneos de 95% de Tukey

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = AE Superior, Término =

Formulacion

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Formulacién Media Agrupacién
.78906
.51526
.04683
.73074
.55554
.36203

N
2
2
2
2
2
2
2 .57640
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b

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Modelo lineal general: AE Interior vs. Formulacion

Método

Codificacidédn de factores (-1, 0, +1)

Informacién del factor

Factor Tipo Niveles Valores
Formulacién Fijo 7 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7

Anadlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Formulacién 6 13.44 2.241 0.76 0.625

Error 7 20.74 2.962

Total 13 34.18

Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
1.72112 39.33% 0.00% 0.00%

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = AE Interior, Término =
Formulacion

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

Formulacidén N Media Agrupacidn
3 2 3.83831 A
4 2 3.22885 A
1 2 3.02638 A
7 2 2.01777 A
2 2 1.73509 A
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5 2 1.20679 A
6 2 1.12847 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Modelo lineal general: AE Inferior vs. Formulacion

Método

Codificacién de factores (-1, 0, +1)

Informacidén del factor

Factor Tipo Niveles Valores
Formulacién Fijo 7 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Formulacién 6 63.09 10.515 2.52 0.126

Error 7 29.17 4.167

Total 13 92.26

Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
2.04143 68.38% 41.28% 0.00%

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = AE Inferior, Término =

Formulacion

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Formulacidén Media Agrupacidn
.80884
.51702
.12262
.90912
.85785
.52449

N
2
2
2
2
2
2
2 .16381
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Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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RESUMEN

En México se siembra camote (Ipomea batatas L.) blanco, amarillo, naranja, rojizo
o purpura. El cual ha presentado una disminucion en su produccion debido al bajo
consumo?®. El objetivo de este trabajo fue buscar una alternativa de uso para
conservar e incentivar su consumo mediante la obtencion de harinas de camote
(blanco, amarillo y morado) utilizando secado convectivo, asi como elaborar y
evaluar muffins para la reduccion del contenido en gluten. Para ello, primero se
obtuvieron las harinas, después se establecieron dos niveles de sustitucion en la
formulacion de muffins (30 y 60%), obteniendo 6 formulaciones, a estas se les
evaluo textura, midiendo fuerza y trabajo, ademas del volumen. Las formulaciones
gue presentaron mayor fuerza (466.55, 452.9 y 365.95 g) se sometieron a un
analisis sensorial de aceptacion; con un panel no entrenado de 60 personas (18 a
25 afnos), obteniendo los muffins sustituidos al 30% y 60% de harina de camote
amarillo y blanco, respectivamente, con una aceptacion del 53 y 57%.
Posteriormente se determiné el contenido nutrimental de los muffins, comparado
con un control (trigo) observando: 13.36%, 9.27% y 6.73% de contenido de
proteinal, un 19.57%, 20.01% y 17.91% de grasa' y un 36.38%, 44.28% y 50.76%
de hidratos de carbono* para el muffin control (trigo) y los muffins sustituidos al 30
y 60%, respectivamente. El contenido de proteina disminuye conforme aumenta el
porcentaje de sustitucidn con la harina de camote, lo cual indica una disminucién en
el contenido de gluten (gliadina y gluteina)? en los muffins.

Palabras clave: Camote, Ipomea batatas, muffin, gluten, harina.
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