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Muffin funcional de harina de Agave

Resumen

La panaderia desde tiempos antiguos ha formado parte de la alimentacion del ser
humano por lo que ha tenido un gran consumo. Actualmente, con los avances y
desarrollos tecnolégicos se ha buscado crear una gran variedad de panaderia a partir
de distintas harinas, algunas de estas se buscan sean harinas funcionales, es decir,
que confieran beneficios a la salud del consumidor. Dentro de este amplio concepto se
plantea el desarrollo tecnologico y la evaluacién de un muffin con harina obtenida del
bagazo de Agave salmiana; esta especie de agave es la usada principalmente para la
produccion de aguamiel. Elbagazo de Agave salmiana puede representar una opcion
innovadora al ser un producto valioso por sus componentes bioactivos los cuales
pueden ser aprovechados en diferentes industrias dando hincapié en la industria de la
panaderia. Al disponer de la materia prima para obtener harina, se llevo a cabo la
ejecucion de un pan tipo muffin. En este proyecto se realizé la evaluacion de dicho pan
en distintas concentraciones de bagazo de Agave salmiana para poder seleccionar la
que presente mayor aceptabilidad sensorial y posteriormente, evaluar sustituyendo el
endulzante sacarosa por sucralosa; Por ultimo, se afiadieron probiéticos a la
formulacion de mayor aceptabilidad sensorial y se realizaron estudios para determinar

que la fermentacion fue optima.

Se realizo el analisis bromatolédgico de dichas formulaciones, asi como de la harina de
bagazo, con el presente proyecto se crea una alternativa de panaderia con

caracteristicas mas saludables para el consumidor. Ademas ofrece a los productores
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de aguamiel una opcion al uso del bagazo de Agave salmiana para su

aprovechamiento

Palabras Clave: harina de bagazo, probiéticos, Agave Salmiana, muffin

Introduccion
Las harinas son un polvo fino el cual es obtenido de granos, hortalizas y otros alimentos

ricos en almidon, estas ademas pueden ser ricas en proteinas.

Los agaves se han utilizado desde hace siglos como materia prima en areas de tierras
secas para alimentos y bebidas. Desde tiempos prehispanicos y a la fecha en México
el maguey tiene varios usos siendo uno de los principales la elaboracién, de la
tradicional bebida conocida como el pulque, el resultado de la fermentacién del

aguamiel.

Al aprovechar el agave, los pueblos de México su tomaron como su centro de
domesticacién y diversificacion mediante la seleccién humana, pues seleccionaron el
agave por sus fibras, el aguamiel o las altas cantidades de azucares que les
proporcionaba, esto seria lo que posteriormente se denominaria como Mexcalli que se

traduce “el tallo” y las bases de las hojas (cabezas) cocidos.

En el estado de Coahuila la region sureste es caracterizada por la produccion de
maguey, principalmente de la especie salmiana y que se utiliza muy cominmente para
la obtencion del “Aguamiel” que es el producto principal. Variedad de estudios han
demostrado que los usos del agave para productos alimenticios generan un aporte

beneficioso a la salud del consumidor.
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Recientemente el uso de harinas con propiedades funcionales que representan
beneficios para la salud con fines determinados en ciertos padecimientos o bien por

sus caracteristicas nutrimentales, han tenido un gran auge.

Las harinas funcionales son aquellas que presentan compuestos naturales y con
beneficios a la salud, sin contenido quimico adicionalmente tienen muchas propiedades
entre las cuales se destacan una fina textura, mejoran el proceso digestivo, méas

nutritivas, entre otras.

Dentro de los alimentos funcionales, estan los probioticos; La OMS refiere que los
probidticos son microorganismos vivos que cuando son administrados en cantidad

adecuada confieren un efecto beneficioso sobre la salud del huésped.

Entonces, los alimentos probidticos son aquellos que una vez fermentados, contienen
levaduras y bacterias vivas las cuales son beneficiosas para el sistema digestivo. El
consumo regular contribuye a mejorar la microbiota intestinal, conocida coloquialmente

como flora.

Es decir, tomar probiéticos es principalmente beneficioso para el conjunto de
microorganismos Vvivos que residen en nuestros intestinos y que influyen en nuestra
salud desde distintas formas como: mejora de digestion, una metabolizacién optima en
los carbohidratos y una mayor absorcién de nutrientes; asimismo en la sintesis de
vitaminas como lo son la K y el complejo B (principalmente la tiamina) las cuales

refuerzan el sistema inmune.

El pan de pulque es un producto tradicional en la regidon norte de nuestro estado y es

considerado como parte de la cocina saltillense (Sanchez y Salas, 2018), este se

Abril Carlos, 2022
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obtiene mediante el aprovechamiento de esta bebida fermentada durante la
elaboracion del pan le proceso de fermentacion con la microbiota nativa del pulque le
dara a la masa una buena calidad organoléptica, con volumen suficiente, apariencia
atractiva al consumidor en cuanto al color y la forma, que tenga una miga fina y
uniforme y sea lo suficientemente suave al paladar, pero al mismo tiempo mejores
propiedades nutrimentales y con bajo incide glicémico en comparacién con los
existentes en el mercado, haciéndolo potencialmente apto para el consumo de

personas diabéticas.

Por lo tanto, en el presente proyecto se plantea el desarrollo tecnolégico y evaluacion
de un pan de pulque tipo muffin con harina obtenida del bagazo de Agave salmiana
con propiedades funcionales el cual est4 adicionado con probiéticos, que sea aceptable

para el consumidor y tenga caracteristicas favorables a la salud.

Abril Carlos, 2022
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Objetivos

Objetivo General:

Desarrollar un pan tradicional de pulque con innovaciones en la forma de tipo muffin
adicionado con residuos de la obtencion del aguamiel para la elaboracién de una harina
de Agave salmiana, evaluando el endulzado con distintos tipos de azucares y ademas
evaluar el proceso de fermentacion lactica utilizando microorganismos probioéticos que

permitan elevar las propiedades benéficas a la salud.

Objetivos especificos:

e Obtener y caracterizar el bagazo residuo del proceso de elaboracion del

aguamiel para procesarlo en harina de Agave salmiana.

e Establecer y probar las formulaciones utilizando distintas concentraciones de

harina de Agave salmiana en los muffins.

e Elaborar y evaluar las diferentes formulaciones utilizando bajo contenido en

azucares, y comparar con el uso de splenda como sustituto del azucar.

e Analizar las formulaciones desarrolladas para el muffin determinando las
propiedades nutrimentales (fibra, grasa, proteina) y sensoriales (textura, sabor,

regusto, dureza y color).

Abril Carlos, 2022
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e Realizar una fermentacion lactica mediante el uso de microorganismos
probioticos e incorporarlos en la formulacion que presente las mejores

caracteristicas nutrimentales y sensoriales.

e Realizar un analisis de factibilidad econdmica en el sector productivo de los

muffins desarrollados.

Justificacién

Los avances cientificos sugieren que los fructanos de agave tienen un gran potencial
uso para tratar y prevenir enfermedades dentro de las cuales se puede mencionar el
cancer colorrectal, el sobrepeso, la obesidad, la diabetes, la osteoporosis ademas de
que tiene propiedades de proteccion cerebral (Espinosa,2021). Gracias a estos
estudios se aceleran el desarrollo de nuevos productos alimenticios funcionales que

busquen satisfacer y expectativas de los consumidores.

Al disponer del bagazo como materia prima se busca crear un alimento que tenga un

aporte nutrimental y que ayude a resolver una necesidad o una problemética.

Una planta que posee propiedades para ayudar a problemas de este tipo es el Agave
salmiana, la cual ha tenido muy pocas aplicaciones dentro de la industria alimentaria
dejando de lado sus grandes beneficios; principalmente fuente de fitomoléculas por lo
gue es considerada con gran potencial para el desarrollo de diferentes productos

alimenticios funcionales.

El bagazo de la planta de Agave salmiana tiene un potencial de aprovechamiento
favorable en la industria agroalimentaria. Por ende, puede ser utilizado para la

Abril Carlos, 2022
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elaboracion de una harina funcional en un producto tradicional como el pan de pulque

y favorezca al consumo humano por su valor nutricional.

El uso del residuo es una alternativa amigable con el medio ambiente, sin efectos
nocivos a la salud de las personas y puede ayudar puesto que se esta dando un

aprovechamiento a lo que se ha considerado por tanto tiempo un desecho.

El desarrollo de un producto innovador como lo resulta ser este muffin utilizando algo
que los productores consideran desperdicio representa un gran impacto en estas
regiones, de modo que abre las puertas para una nueva oportunidad de mercado, asi
como la generacion de empleos en estas comunidades aumentando la calidad de vida

en la sociedad.

Abril Carlos, 2022
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Antecedentes:

Harinas y pan:
Las harinas pueden ser obtenidas de distintos granos y cereales, usualmente la harina

es de trigo y esta se utiliza principalmente para la elaboracion del pan, también es

comun el uso del centeno de cebada, avena, de maiz y de arroz.

Figura 1. Tipos de harinas

La harina es el producto final que se obtiene mediante un proceso de molienda de
granos a través de molinos de rodillos. Primero se separa el salvado del grano y del
germen del espodermo y luego se reduce hasta obtener la harina con el menor

contenido de salvado.

Cuando se habla de la fuerza de una harina, se refiere al contenido de proteina y gluten
siendo este ultimo el responsable de retener el aire en la masa y que los productos

horneados no pierdan su forma y a su vez tengan un mayor volumen de leudado.

En Europa la clasificacion mas utilizada, se basa en la cantidad de gluten o proteinas

gue contiene la harina y se puede encontrar en (Sifre Maria, 2018)

Abril Carlos, 2022
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Harina extrafuerte: contiene un alto porcentaje de proteinas (sobre el 13%). Su uso

principal es la elaboracion de pastas alimenticias.

Harina fuerte: el porcentaje de proteina varia entre un 10% y 12%. Se utiliza para la

elaboracion de productos de panificacion.

Harina débil: contiene un porcentaje del 7 y 9% , su principal uso es la elaboracién de
reposteria y galletas. No es apta para el pan por que no mantiene una estructura firme,

por su bajo contenido en gluten.

El contenido de gluten como el de fibra de una harina determinan la cantidad de agua
que esta absorbera. De manera general, cuanta méas fuerza (gluten) tenga la harina,
mas agua absorbera. El denominador comun de las diversas harinas vegetales es

carbohidrato complejo conocido como almidén.

Hablar de la harina es hablar de la panificacién. Los egipcios fueron los creadores de
este producto, elaboraban la masa con grano molido de manera rudimental y le
afladian Unicamente agua. Con el transcurso del tiempo fue variando tanto en el
proceso como en la coccion. Al pasar el tiempo, la elaboracién del pan se extendié por
el mundo hasta ser fundamental en la alimentacién por sus beneficios nutricionales,

facil digestion y exquisito sabor.

Abril Carlos, 2022
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Figura 2. Panes tipicos

En la actualidad, el pan es uno de los alimentos basicos que es posible encontrar en
casi cualquier tienda de alimentacion. La mezcla, mayormente suele contener
levaduras para que se fermente la masa y esta contenga un mayor indice de leudado
y tierna. La adicion de la levadura provoca la fermentacion de la masa antes de pasar
al proceso de horneado y como consecuencia proporciona un mayor volumen y
esponjosidad debido a la produccion de pequefias burbujas de didéxido de carbono que

se quedan inmersas entre la masa humeda de la harina.

El proceso de panificacion comprende de dos sustancias fundamentales las cuales

son:

Gluten: es el conjunto de proteinas insolubles en agua procedentes de los cereales
molidos, estos proporcionan a la masa un aspecto viscoso similar al del chicle. El gluten
es también el responsable de retener el dioxido de carbono liberado durante la
fermentacion y provocar el hinchamiento de la masa. Cuando estas proteinas se

encuentran en un medio seco son inertes, pero en un medio acuoso las cadenas de

Abril Carlos, 2022
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aminoacidos empiezan a alinearse formando asi redes de proteinas las cuales dan la

textura fina a la masa.

Almidon: este representa el 70% de peso de la harina y posee como funcionalidad la
energia necesaria para que la masa para crecer. El almidon tiene como funcion de
distribuir la humedad de forma homogénea durante el amasado y a su vez proporcionar
una estructura semisdlida a la masa.

Muffin’s:

Dentro de las categorias de pan dulce, existe una gran variedad, con distintas
caracteristicas y variabilidades entre las cuales se puede mencionar como el tipo de
harina, componentes del pan, proceso de elaboracion, aditivos y/o algunos otros

ingredientes.

El muffin es un tipo de pan caracterizado por su gran esponjosidad asi como su

peculiar forma cilindrica con una superficie mas ancha; en forma de un hongo.

Abril Carlos, 2022
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Figura 3. Muffin

Es importante mencionar la diferencia existente entre un muffin y un cupcake es que el
muffin presenta un aporte nutritivo y este puede ser dulce o salado, mientras que el

cupcake es dulce y generalmente presenta decoracion en la parte superior.

Gracias a los desarrollos tecnolégicos en la industria alimentaria, se ha buscado crear
y desarrollar harinas a partir de diferentes granos o productos hortofruticolas que
favorecen la alimentacién por su contenido nutrimental y a su vez puedan tener una

aceptabilidad en el mercado.

Abril Carlos, 2022
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Figura 4. Harinas funcionales

Generalmente, este tipo de harinas se encuentran principalmente en productos

horneados como los muffins, debido a que de esta manera puede contener la cantidad

proporcional para una dieta saludable y proporcionar beneficios a la salud.

Agave salmiana

IIFigura 5. Agave salﬁiana

El “maguey pulquero” (Agave salmiana) es la planta mas
caracteristica del altiplano de México y tiene como
subproducto principal el pulque, los cuales forman parte
de la tradicion cultural del pueblo nacional. Parte de las
tierras semiaridas y templadas del altiplano central fueron
adaptadas para el cultivo del agave, sin embargo, dos

factores influyeron en la localizacion de las zonas
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productoras de pulque: la cercania de abastos a los grandes centros de consumo y la

antigua zona de plantacion magueyera.

Al afio, generalmente son 72 toneladas de agave las que extraen los productores, de
estos se generan 12 toneladas de bagazo y dicho residuo o las fibras que se quedan
a la intemperie y se vuelven una fuente de contaminacion, después de extraccion del

jugo del agave. (Tecnoldgico nacional de México, 2018).

El uso comunmente de dicho bagazo es para la alimentacion de ganado o en su
defecto, se desperdicia. Diversos estudios han demostrado que los fructanos del agave
salmiana promueven el crecimiento de bacterias probioticas por lo cual puede usarse
como un ingrediente funcional para la prevencidon de enfermedades gastrointestinales

(Andrade, 2019).

Estos fructanos de agave son carbohidratos fotosintéticos que son utilizados por las
plantas de agave como sustancias osmoprotectoras durante condiciones de sequia,
pero también actdan como carbohidratos de reserva para la obtencion de energia para
diversos procesos metabdlicos (Barreto, 2010). Las Normas Oficiales Mexicanas
(NMX-F-591-SCFI, 2010) definen a los fructanos de agave como “todos los polimeros
de fructanos con o sin unidades de glucosa internas o terminales unidas por enlaces.
La gran solubilidad de dichos fructanos del agave, hacen que sean ingredientes ideales
para una gran variedad de aplicaciones entre las cuales estan los productos

horneados, productos lacteos, bebidas y conservas de frutos.

Abril Carlos, 2022
21



Muffin funcional de harina de Agave

Ademas de los fructanos también este contiene un alto contenido de hemicelulosa,
celulosa, inulina y lignina lo que esto lo convierte en una excelente fuente natural de

biopolimeros.

Microorganismos Probidticos

La demanda del mercado nacional e internacional ha impulsado en los dltimos afios
una nueva linea de alimentos funcionales probioticos, que ademas de su valor
intrinseco, ayuda a mantener el estado de salud general del organismo y ademas

puede tener un efecto benéfico adicional o preventivo en el huésped.

Los productos comerciales que contiene probidticos utilizan como vehiculo a

suplementos y alimentos.

El aumento en el consumo de granos enteros es una buena oportunidad para utilizarlos
como vehiculos para probioticos, debido a su contenido de carbohidratos complejos,
antioxidantes, fotoquimicos y otros compuestos bioactivos (Castillo-Escandén y col.

2019)

Los carbohidratos complejos sirven de fuente de carbono a los probidticos,

aumentando con ellos sus posibilidades de supervivencia.
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Figura 6. Microorganismos probidticos usos y presentaciones

Otra posibilidad de incorporar los probidticos es barra de cereales, galletas y pan (entre

otras). Algunos de estos productos indican una vida de anaquel entre los 6 y 12 meses.

La incorporacién de probioticos en pan y otros productos horneados (pizzas, muffins,
galletas, pastelillos) resulta de gran interés debido a que son alimentos econémicos,
consumidos por las poblaciones de todo el mundo. Sin embargo, representa un reto
tecnolégico debido a las temperaturas de cocimiento y a la pérdida de viabilidad que
ocurre al almacenar estos productos a temperatura ambiente. (Castillo-Escandén y col.

2019)
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Figura 7. Alimentos con probioéticos

Alimentos funcionales endulzados con otro tipo de sustitutos de
azucares.

El consumo de alimentos y bebidas que contienen edulcorantes no caléricos ha
aumentado significativamente en los Ultimos afios. Entre la amplia variedad de
edulcorantes podemos mencionar a la sacarina, aspartame, sucralosa, asulfame, la

recién agregada Stevia, entre otros.

Los edulcorantes artificiales o sustitutos del azucar se utilizan habitualmente en
personas con problemas a la salud como el sobrepeso, diabetes y personas con
sindromes metabdlicos debido al poder edulcorante que poseen, a sus valores no

caloricos y a su metabolizacion independiente de la insulina.

El xilitol, un edulcorante natural con estas aplicaciones, se utiliza principalmente en la

industria alimentaria y farmacéutica, en productos alimenticios para la prevencion de
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las caries, asi como sustituto de endulzante para personas diabéticas
insulinodependientes. Su poder edulcorante se encuentra en un rango de 0,87 — 1y
tiene aproximadamente un 40% (2,4 cal/g) menos de calorias respecto a la sacarosa.
Los alcoholes de azucar, especialmente el xilitol es reconocido como edulcorantes mas
saludables puesto que su forma de extraccion es natural, son bajos en calorias y tienen
numerosos efectos positivos sobre la salud: son agentes terapéuticos en la anemia
hemolitica, previenen la osteoporosis y enfermedades respiratorias. Por otro lado, se
destacan sus propiedades organolépticas dado que poseen un buen sabor sin

retrogusto desagradable, aportan sensacién de frescura y aumentan el flujo salival.

ML

£
Vive la vida ligero con Nutralight

Figura 8. Uso de endulzantes
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La Stevia, conocida también como el edulcorante milagroso es considerada el mejor
sustituto del azlcar debido a que es hasta trescientos veces mas dulce y no contiene

un aporte caldrico.

Los compuestos responsables del dulzor de la Stevia rebaudiana son los glucésidos
de esteviol aislados e identificados como estevidsido, esteviolbiésido, rebaudidsido A,
B, C, D, Ey Fy dulcésido. Estos se encuentran en las hojas de la planta en porcentajes

variables segun sea la especie y de la planta y el cuidado agrondmico.

Mientras que la Splenda es una endulzante artificial derivada de la sacarosa
especificamente la sucralosa, la cual es modificada gquimicamente, el endulzante
Splenda funciona como alternativa para el azucar, al disminuir las calorias no deseadas

de los azucares agregados sin perder el dulzor.
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Figura 9. Sustitutos comerciales derivados de plantas
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Descubierta en 1976 la sucralosa es un endulzante si calorias y con un sabor muy
similar al del azucar, dado que proviene de ella. La sucralosa como tal se obtiene de

un proceso en el que a través de varios pasos se modifica la molécula del azicar.

Se considera uno de los a endulzantes més utilizados luego del azlcar, debido a su
gran poder de dulzor que es 600 veces mas que el azucar, lo que significa que puede

alcanzar el mismo dulzor del azlcar con una cantidad considerablemente menor.

CH.OH CoHaNO, HoN,, [\ § n\ E9S1
NI NTTNH
& CH,CI wd w1
OH o Aspartame

O CH,CI

Sucralose
C12H19Cl304 NH

shutterstock.com « 1899181966 S

Figura 10. Composicion quimica de la sucralosa.

Existen muy pocas PATENTES que se refieran al desarrollo de alimentos usando
Agave, como MX/a/2015/006009 que se refiere a una bebida no lactea y no alcohdlica
elaborada a base de jugo de Agave salmiana, adicionada con bacterias acido-lacticas
con potencial probiotico. La patente MX/a/2017/016141 se refiere a un producto a base

de aguamiel de maguey para su uso en el control de la glucosa en personas con
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sindrome metabdlico y/o diabetes. Asi mismo, la patente MX/a/2007/008741 habla del
proceso para la obtencion y conservacion de una pasta de maguey comestible derivado
de la coccion de las bases de las pencas y del corazén de la pifia del maguey y
preparacion de harinas, tortillas y tostadas a base de pasta de maguey comestible.
Fuera de esto no existe mas informacion de propiedad intelectual registrada al menos
en las que se encuentra de acceso abierto en nuestro pais. Haciendo este proyecto un

proceso innovador.
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Metodologia:

Obtencién y caracterizacién del bagazo:
Para la obtencién del bagazo primeramente se extrae el aguamiel del corazéon del
agave salmiana, posteriormente las paredes de la pifia del agave salmiana son

raspadas con una espatula, el residuo extraido es el bagazo, que luego de ser extraido

pasa bajo el sol durante un dia.

Figura 11. Proceso de extraccion del bagazo de Agave Salmiana

El bagazo luego pasa por un proceso de secado en un desecador a una temperatura
de 50°C por 24 horas. Una vez secado el bagazo, se realiza la molienda en un molino
pulverizador de granos por un minuto y pasa por un proceso de tamizado con malla

del numero cuarenta para obtener como producto final una harina fina.

Abril Carlos, 2022
29



Muffin funcional de harina de Agave

Figura 12. Bagazo de Agave salmiana seco

Elaboracion del muffin de harina de agave
Se mezclan los ingredientes (250 mL de pulque, 50 mL de miel de agave, 15 g de

levadura, 100 g de azlcar, 2 huevos, 1 cucharada de vainilla, 5 g de canela
previamente molida, 150 g de mantequilla, 400 gr de harina de trigo, 5 g de mejorador

de pan).

De acuerdo a las distintas formulaciones establecidas, varia el porcentaje de cantidad

de harina de agave.
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Tabla 1. Concentracidon de harina de Agave para formulaciones.

ingredientes control F1 F2 F3
Harina de trigo 100% 90% 80% 70%
Harina de 0 10% 20% 30%
agave

Posteriormente de mezclado pasa por un proceso de fermentacion durante 24 horas,

para mejorares resultados, la masa debe estar tapada.

I

Figura 13. Fermentacion de la masa

Como etapa final del proceso, se hornea a 180° C durante 18 minutos.
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Figura 14. Muffin’s horneados

Caracterizacion de las materias primas
Evaluacion de colorimetria

Se realiz6 por triplicado la evaluacion de color en las harinas obtenidas. Se seleccioné

el area de medicion.

Para la medicion se utiliz6 un colorimetro manual (PCE-CSM 2), centrando el
dispositivo de manera uniforme sobre la superficie de lectura. Se registraron los valores

L*, a* b*, Hy C. Realizando 3 repeticiones sobre la muestra.

Siendo cada uno de los valores lo siguiente:

L*= Luminosidad

a*= Tendencia a color Rojo
b*= Tendencia a color Amarillo
H= Saturacion
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C= Tonalidad

Analisis bromatolégicos de la harina de Agave salmiana
Se realizé el analisis bromatologico para las materias primas por triplicado de cada

muestra usando las metodologias de la AOAC descritas a continuacion:

Determinaciéon de Humedad y solidos totales por método de secado en
estufa.

Pesar de 2 a 3 g de muestra en un crisol de porcelana (previamente pesado después
de tenerlo a peso constante 2 horas a 130 °C aproximadamente). Secar la muestra en
la estufa 2 horas a 100-110 °C. Retirar de la estufa, tapar, dejar enfriar en el desecador
y pesar tan pronto como se equilibre con la temperatura ambiente. Repetir hasta peso

constante.

Calcular el porcentaje de humedad, reportandolo como pérdida por secado a 100-110

°Cy el residuo del polvo como sélidos totales.
Célculos

(A—B) x 100

% Humedad = W

% Sodlidos totales = 100 - % Humedad

A = Peso de la caja con muestraen g

B = Peso de la caja con muestra desecada en g

W = Peso de la muestra en g.
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Determinacién de cenizas totales por calcinacion.

Poner a peso constante un crisol 2 horas aproximadamente en la mufla a 600 °C.

Pesar de 3 a 5 g de muestra en el crisol (la muestra no debe sobrepasar la mitad del
crisol) previamente pesado. Calcinar la muestra, primeramente, con un mechero en la
campana hasta que no se desprendan humos y posteriormente meter a la mufla 2 horas
cuidando que la temperatura no pase de 550 °© C. Repetir la operacion anterior si es
necesaria, hasta conseguir unas cenizas blancas o ligeramente grises, homogéneas.

Enfriar en desecador y pesar.
Calcular el porcentaje de cenizas:

(P—p)x100
|14

% cenizas =

P= Peso del crisol con las cenizas en gramos
p = peso del crisol vacio en gramos

W = Peso de la muestra en g

Determinacion de lipidos (Método de Soxhlet).

Colocar a peso constante un matraz bola de fondo plano con perlas o piedras de
ebullicién en la estufa a 100°C, aproximadamente 2 horas. Pesar de 4 a 5 g de muestra
sobre un papel, enrollarlo y colocarlo en un cartucho de celulosa, tapar con un algodén

(No apretar el algodén contra la muestra) y colocar el cartucho en el extractor.
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Figura 15. Equipo de extraccion y determinacion de grasa

Conectar el matraz al extractor, en el que se debe encontrar el cartucho con la muestra,
y posteriormente conectar éste al refrigerante. (No poner grasa en las juntas). Agregar
dos cargas del disolvente (generalmente éter etilico) por el refrigerante y calentar el
matraz con parrilla a ebullicion suave. Para verificar que se ha extraido toda la grasa,
dejar caer una gota de la descarga sobre papel filtro, al evaporarse el disolvente no

debe dejar residuo de grasa.

Una vez extraida toda la grasa, quitar el cartucho con la muestra desengrasada, seguir
calentando hasta la casi total eliminacién del disolvente, recuperandolo antes de que
se descargue. Quitar el matraz y secar el extracto en la estufa a 100°C por 30 minutos,

enfriar y pesar.

Calcular el porcentaje de grasa:
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(m2 -m1)x100
w

% grasa =

M2 = matraz con extracto etéreo en g.
M1 = matraz a peso constante vacio en g.

W = peso de la muestra en g.

Determinacidon de proteinas por método de Kjeldahl

Pesar de 0.1-0.2 g de muestra e introducir en un tubo de Kjeldahl, y agregar 0.15 g de
sulfato de cobre pentahidratado, 2.5 g de sulfato de potasio o sulfato de sodio y 10 mL

de acido sulfdrico concentrado.

Encender el aparato y precalentar a la temperatura de 360 °C. Colocar los tubos en el
portatubos del equipo Kjeldahl y colocarlo en el bloque de calentamiento. Poner la
unidad de evacuacion de gases con las juntas colocadas sobre los tubos de digestion.
Accionar la trampa de succion de gases antes de que se produzcan estos. Calentar
hasta total destruccion de la materia organica, es decir hasta que el liquido quede

transparente, con una coloracién azul verdosa.

Una vez finalizada la digestion, sin retirar la unidad de evacuacion de gases, colgar el
portatubos para enfriar. Después del enfriamiento, terminar la digestién con la tecla
“stop” y desconectar la trampa. En un matraz Erlenmeyer de 250 mL adicionar 50 mL

de HCI 0.1 N y unas gotas de indicador fenolftaleina.

Conectar el aparto de destilacion y esperar unos instantes para que se genere vapor.

Colocar el tubo de digestion con la muestra diluida y las sales disueltas en un volumen
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no mayor de 10 mL de agua destilada, en el aparato de destilacion cuidando de

introducir la alargadera hasta el fondo de la solucion.

Adicionar sosa caustica (NaOH) al 36% (hasta 40 mL aproximadamente). Colocar la
palanca de vapor en posicion “ON” hasta alcanzar un volumen de destilado en el matraz
Erlenmeyer de 100-150 mL, lavar la alargadera con agua destilada, recoger el agua de
lavado sobre el destilado. Una vez finalizada la destilacién, regresar la palanca de

vapor a la posicion original.

o N 4
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Figura 16. Equipo de Kjeldahl para determinar proteina

Titular el exceso de acido (en el caso de recibir el destilado en HCI 0.1N) con una
solucion de NaOH 0.1 N. En el caso de recibir con acido bérico, con una solucién de

HCI 0.1N. Calcular el % de proteina considerando las reacciones que se llevan a cabo.
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14
%N = (A—B)*N*?*lo

Donde:

A= ml gastados de H2SOasal titular la muestra
N= normalidad del H2SO4

P= peso de la muestra

10= factor para convertir en porcentaje

14= peso equivalente del N

B= 5.1 ml gastados de H2SO4 al titular el blanco

Evaluacion de las propiedades fisicoquimicas del muffin

Evaluacion de colorimetria

Se evalud el color para cada una de las formulaciones de muffin de las cuales se
seleccioné el area de medicién. Para la medicion se utilizd6 un colorimetro manual
(PCE-CSM 2), centrando el dispositivo de manera uniforme sobre la superficie de
lectura. Se registraron los valores L*, a*, b*, H y C. Realizando 3 repeticiones de cada

muestra.
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Figura 17. Colorimetro

Analisis bromatoldgicos
Se determind la cantidad de proteinas, grasas, fibra, cenizas y humedad siguiendo los

métodos antes descritos de la AOAC para su correcto analisis y carbohidratos por

diferencia.

Cultivo en medio liguido
Los microorganismos aislados en este estudio fueron inoculados en caldo y agar MRS

cuya composicién por litro se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 2. Composicion para agar MRS

Composicion gr/L
Peptona universal 10
Extracto de carne 5
Extracto de levadura 5
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Dextrosa 20
Fosfato de potasio 2
Citrato de sodio 2
Sulfato de magnesio 0.1

Sulfato de manganeso | 0.05

Acetato de sodio 5

Tween 80 1mL

Preparacién del medio:

Se prepar6 el medio de cultivo que fue MRS (la composicion por 1L se muestra en la
tabla anterior) disolviendo 62.15 gr en 1 L de agua destilada y se afiadié 1 mL de tween
80, posteriormente se calentd en un agitador constante hasta llegar a la disolucion,
después de haber obtenido el medio se esterilizo en autoclave 15 minutos a 120 libras
de atm. Se espero a que se enfriara el medio de cultivo y luego se vacio 10 mL en cada

caja Petri.

Caracterizacion morfologica
La caracterizacion de las cepas se realiz6 mediante una tincién de Gram para luego
ser observadas en el microscopio. La aplicacién de esta tincion permite clasificar las

bacterias de los grupos Gramm positivas y Gramm negativas.

Este comportamiento diferencial frente a la tincibn de Gramm obedece a la distinta
composicién de la pared celular de estos grupos bacterianos, mientras las bacterias
Gramm positivas poseen una gruesa malla peptidoglicano, en su parte mas externa,
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las bacterias Gramm negativas poseen solo una fina capa de peptidoglicano, que esta

ademas envuelta por una membrana, la membrana externa (Gamazo, 2005).

Conservacion de las cepas

Para mantener las cepas viables se almacenaron en tubos Ependorff, se elabor6 una
solucién de 100 mL de leche descremada con 10 mL de glicerol, posteriormente se
esterilizo en el autoclave y se tomé la solucién esteril 500 uL y 500 uL del cultivo de
cepas, colocandolas en los tubos de Ependorff, a continuacién se almacenaron en

congelacion para manterlas.

Para la realizacién del otro método de conservacion se llevd a cabo el proceso de
liofilizaron, debido a que es un benéfico sistema de conservacion de microorganismos
por que la operacion es compatible con el procesamiento en condiciones que evitan o

minimizan las posibilidades de contaminacion (Mafart y Beliard, 1994).

Se agregaron 500 pL de leche descremada y 500 pL de cultivo de cepas. Se centrifugo
a 4500 revoluciones por 30 minutos, mas adelante se almacenaron en un ultra-
congelador a -80°C durante 24 horas, transcurrido el tiempo se coloc6 en el liofilizador

(Labconcon de 6 litros) durante 72 horas.

Preparacion del inoculo
En un matraz Erlenmeyer de 500 pL se preparé el medio de cultivo liquido de MRS, a

continuacion se esterilizo a 121 °C durante 15 minutos.

En condiciones asépticas, se prepard afiadiendo a 30 mL del medio en cada frasco

qgue anteriormente fue sometido a esterilizacién; 1 mL de cada una de las cepas. Se
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incubo durante 24 horas en condiciones de anaerobiosis a 37°C , para garantizar el

maximo crecimiento exponencial.

Microorganismos evaluados

Para la presente investigacion se emplearon las cepas de Lactobacillus Casei y
Enterococcus faecium , estas cepas fueron afiadidas a la masa antes del proceso de
fermentacién de la formulacién F1, una vez afadidas se continuo con el proceso de
fermentacién durante 24 horas, pasado el tiempo de fermentacion se procedié al
horneado bajo las mismas condiciones que anteriormente se establecieron para las

distintas formulaciones.

Determinacién de viabilidad celular

Se verifico la viabilidad celular mediante el conteo de unidades formadoras de colonias
(UFC) para determinar el nimero presente de bacterias en las colonias, se realizaron
diluciones seriadas , sembrando por el método de estrias por agotamiento 100 pL de
cada muestra en frascos con MRS con la finalidad de tener colonias aisladas para

poder realizar el conteo de colonias.

Se evaluaron distintas caracteristicas en el muffin horneado adicionado con probio6ticos

como la colorimetria en distintas cinéticas (6 horas, 9 horas, 12 horas y 24 horas).

Resultados y discusion

Se hornearon formulaciones en moldes para pan (muffin) grande.
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El testigo es la formulacion que presenta un contenido de 0% de harina de bagazo de

Agave salmiana, la formulacion de Splenda tiene un contenido de 20% de harina de

bagazo.

Posteriormente, se realizaron mediciones en cuanto a sus medidas y se obtuvieron los

resultados a continuacion:

tamanos de muffin

20 30

testigo splenda 10

O B N W & U1 O N 0 ©

M altura ®mancho

Figura 18. Grafica de tamaios de muffins

En la parte superior, presentaba un mayor tamafio y mayor leudado que en un cuerpo
inferior. La formulacién testigo presenta un mayor tamafio debido a que la harina de
trigo es rica en gluten y este es el responsable de atrapar el didxido de carbono

liberado durante la fermentacién y provoca el inchamiento de la masa.

Colorimetria

Se obtuvieron los siguientes resultados en pruebas por triplicado en el muffin.

Abril Carlos, 2022
43



Muffin funcional de harina de Agave

90
80
70
60

50
4

0 I‘\ l‘\ “I “I |||

testigo splenda 10% 20% 30%

Luminosidad (%)
o

o

3

2

o

1

o

Figura 19. Grafica de resultados de luminosidad

El porcentaje de luminosidad de las formulaciones con harina de Agave salmiana fue
bajo debido a que la harina, confiere un color café oscuro al muffin. Por lo tanto a

mayor concentracion de harina de agave salmiana en el pan, menor porcentaje de
luminosidad.

Respecto a los valores de a y b se obtuvieron los resultados que a continuacion se
presentan en la gréafica
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Figura 20. Grafica de resultados de valores de a y b de luminosidad

En la figura numero 20 podemos observar que de acuerdo al diagrama cielab la
formulacién testigo presenta una variabilidad de color con las formulaciones que
contienen harina de Agave salmiana. Dichas formulaciones presentan un color
similar, a excepcion de la formulacion del 30% ya que esta llega al nivel del 60 en el

eje de las b.

Textura

Las pruebas de textura se realizaron con un texturometro el cual previamente fue
calibrado. Se llevaron a cabo con el fin de obtener los valores en Newtons. Esta grafica
nos muestra que el pan con mayor indice de acuerdo a las pruebas con el texturometro
es el muffin endulzado con Splenda y concentracion del 20% de harina de Agave
salmiana. De acuerdo a los valores obtenidos, podemos decir, que las formulaciones
gue contienen harina de bagazo de agave salmiana presentan una menor suavidad
que la formulacién testigo ademas de tener una mayor firmeza por lo que tienen la
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ventaja de mantener su estructura fisica. Se observd que esta propiedad fisica se

mantiene durante el tiempo determinado la prueba.
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Figura 21. Grafica de resultados de textura

Resultados de analisis bromatolégicos

Para poder caracterizar las formulaciones desarrolladas se realizaron pruebas

nutricionales obteniendo los siguientes graficos como resultados:

Contenido de grasa

Se evaluaron las formulaciones de muffin sustituyendo el contenido de harina de trigo
por harina de maguey. En la figura 22 se puede observar como las concentraciones
de harina sustituida presentan diferencias en cuanto a la forma y el color, pero para el

caso de grasas se observa un aumento en la muestra de 10 y 30 % mientras que en
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las de 20 se muestra una disminucién. Todas las muestras presentaron mayor

contenido de grasa.

4.5

3.5

2.5

Grasa (%)

1.5

0.5

Splenda Control 10% 20% 30%

Muestras

Figura 22. Determinacion de grasa en las formulaciones de muffin con harina de A. salmiana

Contenido de fibra

Otro aspecto muy importante a determinar en este prototipo que se propone es la
cantidad de fibra que se afiade al utilizar este tipo de materiales ya que los beneficios

gue se obtiene son aprovechados en la salud.

Este comportamiento se observa claramente en la ilustracion 23 donde se presentan
los resultados obtenidos de la determinacion de fibra en las diferentes formulaciones

analizadas.

Abril Carlos, 2022
47



Muffin funcional de harina de Agave

Es importante resaltar que la harina de Agave salmiana es rica en contenido de fibra
y esta aporta fibra las formulaciones 10, 20 y 30%. Mientras que la formulacién testigo,

la cual es harina de trigo tiene un muy bajo contenido de fibra.

70

60

50
40
30
20
| 1
- 1
20 30

harina

Fibra (%)

o

testigo splenda 10

Figura 23. Andlisis de contenido de fibra en las formulaciones

Contenido de proteina

En la gréfica siguiente se puede observar los resultados del contenido de proteina en

las distintas formulaciones.

Esta grafica demuestra que los muffins del 20 y 30% por ciento presentan un
contenido similar de proteina, mientras que la formulacion del 10% presenta una

diferencia minima respecto las formulaciones anteriormente mencionadas.
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Es importante mencionar, que la harina de agave confiere un aporte en cuanto a la
proteina, debido a que el prototipo testigo presento un contenido minimo en cuanto a
la proteina. Al realizar la fermentacion de la masa sucede que los microorganismos
se desarrollan y se multiplican, por lo cual estos microorganismos aportan proteina a
la fermentacion. Posiblemente exista mayor crecimiento de microorganismos en las
formulaciones con Agave salmiana por que pueden ser formulaciones altamente

fermentables.

proteina

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

testigo splenda 10 20 30 harina

Figura 24. Determinacion de proteina en las formulaciones

Evaluacion sensorial
Se realiz6 un andlisis sensorial con un panel de consumidores de 50 personas con las

formulaciones desarrolladas y se obtuvo lo siguiente:
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En la Figura 25 se observa claramente que la formulacién que tuvo una mayor
aceptacion entre el publico fue la formulacion con un 20 % de harina de maguey esta

a su vez presentaba un mejor sabor y una dureza baja.

== Splenda Control 10% 20%  em—30%
Color
Aceptabilidad Gral. Textura
Regusto Dureza

Sabor

Figura 25. Datos de andlisis sensorial de las formulaciones del muffin

Fermentacion de microorganismos probiéticos
Se evaluaron 2 microorganismos probioticos para la fermentacion de la masa con
harina de agave. Las caracteristicas microscépicas para estos microorganismos
fueron ser Gramm + y una cepa presento sus formas morfolégicas en forma de

cocosy la otra cepa con forma de bacilo.
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kii

Figura 26. Evaluacion microscépica de los microorganismos probidticos a) Cocos b) Bacilos

Los probidticos tienen estas caracteristicas principales ya que la mayoria de este
tipo de microorganismos presenta una membrana celular.

Una vez gue se identificaron los microorganismos y se realizé la purificacion, estas
cepas fueron probadas en los panes que se obtuvieron con la harina de maguey.
Se determind el crecimiento cinético de los microorganismos en la masa por un

periodo de fermentacion de 3, 6, 9, 12 y 24 horas.
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—#— coco —#— bacilos

Crecimiento en (+)

0 5 10 15 20 25

Tiempo en (h)

Figura 27. Evaluacion cinética de los microorganismos probidticos a) Cocos b) Bacilos

Determinacién de color de los panes fermentados con probidticos.

Se obtuvieron los valores de L*= Luminosidad, a*= Tendencia a color Rojo b*=
Tendencia a color Amarillo, en los panes fermentados durante las 3, 6, 9, 12 y 24h
de fermentacion utilizando los 2 microorganismos probiéticos las de la morfologia

de Cocos y las de Bacilus.
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W coco mbacilos
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IFigura 3. Evaluacién cinética de los microorganismos probidticos en la masa fermentada con bacilos y cocos en
la escala de L* ab de color

Analisis de factibilidad del producto desarrollado
De acuerdo a los costos de las materias primas se obtuvieron los siguientes datos

tomando en cuenta los gastos fijos y gastos variables con lo que se puede tener

un precio sugerido.
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Tabla 3. Contenido de ingredientes y cantidades del muffin

INGREDIENTES CANTIDAD UNIDAD
Harina (trigo) 400 | ¢
Harina (Agave) 100 | g
Huevo 2 | pz
Azucar ABC 100 | g
Mantequilla 150 | g
Miel de agave 50 | gomL
Vainilla 1 | Cucharada
Canela 5| G
Levadura 15 | G
Pulque 250 | mL
Mejorador 510

Tabla 4. Estudio de mercado

Costo por Unidad

Mano de Obra 6.00
Empaque /Etiqueta 0.29
Servicios (gas) 1.00
Equipos
(mantenimiento)
0.50
COSTO TOTAL

IGASTO 14.35
Total Costo / Gasto =
Precio de Venta = 20.00

MARGEN DE RENTABILIDAD (MR).

MR = (Precio Venta -

Costo y Gasto)

MR

5.65
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Conclusiones:

De un residuo agroindustrial que para los productores de aguamiel del estado de
Coahuila era un desecho; el cual permitio el desarrollo de una harina funcional y fue
base para la obtencion de tres formulaciones de harina para el muffin de Agave

salmiana.

La formulacion con 20% de harina de Agave salmiana presenté mayor aceptabilidad y

mejor sabor.

Este prototipo se desarroll6 en colaboracién con los productores con la meta de
apoyarlos al crear un producto que les genere ingresos y ademas sea benéfico a la

salud.

En este proyecto desenvolvi la habilidad de colaboracién y trabajo en equipo para crear
un producto innovador que brinde una alternativa saludable a la poblacién y ayude a
los productores al abrir nuevas ventanas de mercado teniendo un mayor
aprovechamiento de sus recursos disponibles mediante el uso de la tecnologia vy el

manejo de la informacioén cientifica y tecnolégica.
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