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RESUMEN

En la presente investigacion se evaluo el efecto del grado de molienda de la harina de
nopal en la sustitucion parcial de harina de trigo para la elaboracion de un pan. Los
efectos evaluados fueron las caracteristicas fisico-quimicas, las propiedades de textura

y la digestibilidad del mismo.

Se obtuvieron muestras de pan que incluian harinas de nopal (5%) a diferentes tiempos
de molienda: 0, 15, 30, 60, 120 y 240 minutos obtenidos de un molino planetario,
harinas incorporadas juntamente con los demas ingredientes del pan, ademéas de un
testigo con 100% harina de trigo. En relacion a las masas de cada muestra, se observo
un incremento en la densidad y gravedad especificas en los panes con nopal y una
disminucién de las mismas con forme la utilizacién de harina de nopal a mayor tiempo
de molienda asi como un mejor rendimiento y ademas presentando una mayor dureza

comparado a la muestra testigo.

Para los andlisis del pan, el color de las muestras con 5% de harina de nopal no conto
con diferencias significativas. Referente al perfil de textura, utilizar harina a 0’ generé un
pan mucho mas duro a diferencia de las demas harinas con mayor tiempo de molienda
presentando panes mas suaves y un cambio considerable en la digestibilidad de cada

muestra de pan en comparacion a la muestra testigo.
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1. INTRODUCCION

El pan es uno de los productos que constituye la base de la alimentacion desde hace
aproximadamente 7000 u 8000 afos. Al principio se trataba de una pasta plana, no
fermentada, elaborada con una masa de granos machacados groseramente y cocida,
muy probablemente sobre piedras planas calientes. Sin embargo se dice que fue en
Egipto (3000 afios a.c) donde aparecio el primer pan fermentado, observando que la
masa elaborada el dia anterior producia burbujas de aire y aumentaba su volumen, y
que, afiadida a la masa de harina nueva, daba un pan mas ligero y de mejor gusto
(Mesas, J. M.1 *; Alegre, 2002).

El pan es un alimento basico que forma parte de la dieta tradicional a nivel mundial,
encontrandose en el nivel 1 de la piramide alimenticia. Constituye la base de la
alimentacion de la poblacién principalmente en los sectores de nivel socioeconémico
mas bajo. Actualmente se elaboran distintos tipos de panes los cuales varian
principalmente por el tipo de harina utilizada y técnica empleada en su elaboracién,
algunos ejemplos son: pan de centeno, integral, baguette, pita, molde, entre otros
(Melisa Guzman Cifuentes, 2015).

La fortificacion de los alimentos ha sido una practica comun en las sociedades actuales,
buscando ofrecer alimentos mas nutritivos sobre todo a sectores de la poblaciéon con
problemas de desnutricién. Los productos de panificacion, debido a sus caracteristicas
de vida de anaquel (baja actividad de agua, por lo que es menos susceptible a
crecimiento microbiano), su bajo costo y formulacién, son productos que pueden ser
enriquecidos al adicionar otras proteinas, como concentrados o aislados proteicos
(Glemes Vera et al., 2009).

Opuntia spp., popularmente conocido en México como nopal, es una planta que
pertenece a las cactaceas, que por sus caracteristicas, es idonea para el desarrollo de
las zonas aridas y semiaridas. Es una cactacea con una gran importancia agronémica
a nivel nacional, ya que en México existen 3 millones de hectareas de nopal nativo y

alrededor de 233 000 hectareas de nopal cultivado; de las cuales 150 000 ha son
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destinadas al consumo humano (Torres-Ponce, Reyna Lizeth Morales-Corral et al.,
2015).

Debido a la corta vida de anaquel del nopal fresco, se han desarrollado también
algunas estrategias de preservacion de los componentes del mismo, siendo el de mayor
aplicacion, el nopal deshidratado en polvo. El producto se prepara después de la
seleccion, cortado, deshidratacion y molienda de las pencas de nopal, resultando un
polvo fino de color verde claro, bajo en humedad, listo para su consumo, con una
amplia vida en anaquel. Asi, se facilita su manejo y conservan las propiedades
funcionales de interés. Pocos alimentos presentan altos niveles de potasio, por lo que el
nopal en polvo es una buena fuente de este mineral para la dieta. Su bajo contenido de
sodio es especialmente importante para esta aplicacion (Torres-Ponce, Reyna Lizeth
Morales-Corral et al., 2015).

La principal diferencia entre el nopal y otras fuentes de forraje es la degradabilidad de
los nutrientes en el rumen. Mientras que la degradabilidad potencial de los demas
forrajes en el rumen frecuentemente alcanza 48 horas, los nutrientes del nopal se
degradan entre 6 y 12 horas, de modo que puede asumirse que no existe extraccion
significativa de nutrientes después de 24 horas (FAO 2003).

La digestibilidad constituye un indicador de la calidad de la materia prima que se utiliza
como alimento que varia notablemente de una especie a otra. Evaluando la
digestibilidad suponemos la determinacion de, qué cantidad de un determinado
nutriente o sustancia alimenticia desaparece del tracto intestinal o dicho de otra
manera, que cantidad de material no se degrada ni se absorbe mientras pasa a través

del animal (Pampa, 1999).
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2. JUSTIFICACION

A lo largo del tiempo surgen y se van generando nuevas tecnologias y tendencias en
los productos alimenticios como la utilizacion de harinas finas y ultra finas para la
elaboracion de diversos productos. El pan es uno de los que tiene mayor consumo a

nivel mundial por sus caracteristicas particulares, ademas de tener un bajo costo.

El uso de harinas compuestas para elaborar pan puede tener ventajas, como la
disminucién en el uso de la harina de trigo. La utilizaciébn de otros compuestos como
harinas vegetales o productos horticolas podria mejorar la calidad nutricional de los
productos basados en harina de trigo. Desde el punto de vista nutrimental la adiciéon de
estos compuestos incrementa los contenidos de proteinas, aminoacidos esenciales,
minerales, fibra dietaria u otros nutrientes que son importantes para el buen

funcionamiento de nuestro organismo.

En la actualidad se han desarrollado el uso de diferentes harinas sobre la harina de
trigo para la elaboracion de pan como es el caso de la harina de nopal. Sin embargo no
se han reportado estudios relacionados a la utilizacion de harinas con diferentes
tiempos de molienda y su efecto en la digestibilidad. Si bien se sabe que a menor
tamafio de particula existe una mayor digestibilidad de los nutrientes en el cuerpo. Por
lo que la elaboracién de un pan bajo estas condiciones seguiria esta misma relacion de
aprovechamiento de nutrientes ademas de obtener diferentes caracteristicas fisico

quimicas y de textura comparado a un pan normal.
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3. HIPOTESIS

Ho: El efecto del grado de molienda incrementara la digestibilidad in vitro y afectara las
propiedades fisico-quimicas y de textura del pan de nopal.
Ha: El efecto del grado de molienda no incrementard la digestibilidad in vitro ni afectara

las propiedades fisico-quimicas y de textura del pan de nopal.
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4. OBJETIVOS

4.1 General
Utilizar harina de nopal a diferentes tiempos de molienda para generar cambios en la

digestibilidad de un producto de panificacion.

4.2 Especificos

4.2.1 Obtener un pan a partir de la incorporacion de harina de nopal a diferentes
tiempos de molienda.

4.2.2 Caracterizar las propiedades fisico-quimicas de la masa y del pan de nopal.

4.2.3 Evaluar la digestibilidad in vitro del pan de nopal

16



5. REVISION DE LITERATURA

5.1 Nopal

Opuntia, o conocido comunmente en México como nopal, es una planta perteneciente a
la familia de las cactaceas. Esta constituida por una serie de tallos o pencas de color
verde en algunos casos opaco, con espinas cortas, débiles, blancas o amarillas, sus
pencas suelen alcanzar los 30 a 50 cm de ancho y 2 cm de espesor proporcionando
una planta de hasta aproximadamente 5 m de altura. Poseen flores y frutos ovalados de
color rojo, naranja, verde o amarillo (Ortiz et al., 2013).

Es una especie basica en el consumo de los mexicanos, ya que en torno a este
producto giran innumerables actividades econdmicas del campo y la industria. Ademas,
el nopal puede ser considerado como un alimento funcional, es decir, que mejora la

salud de quien lo consume (Evaluation et al., 2010).

Figura 1. Opuntia ficus-indica, México

5.1.1 Origen

Se han formulado hipétesis con evidencias arqueo boténicas indicando el uso de
opuntia spp por varios grupos étnicos desde hace 8000 afios en América. Opuntia ficus
indica es una de las especies de mayor afluencia de la que se tiene informacion,
nativa de México donde fue domesticada. El proceso de domesticacion se orientd a la
produccion de plantas con cladodios (pencas) sin espinas Yy frutos grandes y dulces,
proceso que se desarrollé en el Altiplano meridional de México. Desde el siglo XVI O.
ficus-indica era ya un cultivo importante en el centro de México (Reyes-Aglero et al.,
2005).
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México es el principal productor de nopal a nivel mundial reportando al menos mas de
93 especies en todo el territorio nacional ubicadas en zonas desde 1 hasta 2700 m
sobre el nivel del mar asociados generalmente a un tipo de vegetacion denominado
matorral xerofilo cuya vegetacion tolera escases de agua y altas temperaturas
(Semillas, 2017).

El nopal como verdura ha sido uno de los principales alimentos consumidos en México
por los dltimos afios. Los estados productores son: el Df, Morelos, Estado de México,
Tamaulipas, San Luis Potosi, Baja California, Zacatecas, Michoacan, Aguascalientes,
Guanajuato y Puebla, entre otros ocupando el primer lugar en produccion el Df. Ademas
de consumo como verdura (nopalitos), en el norte de México se ha utilizado como
recurso forrajero de primer orden en gran parte de la industria pecuaria (Lopez Perez,
2018).

5.1.2 Usos

Opuntia ficus-indica como la especie cactacea de mayor importancia en el mundo,
cultivada principalmente en toda América para cosechar su fruto y cladodios (pencas)
utilizados como forraje. En México comprendiendo mas de 10 500 ha de produccion
destinados a consumo como verdura (cladodios tiernos = nopalitos). Los nopalitos se
utilizan para elaboracion de preparaciones antidiabéticas, sus flores son usadas para
preparar bebidas diuréticas, los frutos son utilizados para preparar jugos, jaleas, miel,
mermeladas (Figura 2), harina y pastas ademas de extraerse aceite de sus semillas
(Reyes-Aguero et al., 2005).

Figura 2. Mermelada de cladodios de nopal y
limén
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El nopal puede ser consumido en fresco, como fruta fresca, jugos, bebidas,
concentrados, productos congelados, productos deshidratados, confitados,
mermeladas, geles, productos fermentados o en forraje para animales. En la medicina ,
en elaboracion de capsulas para control de peso corporal, prevencion y control de la
diabetes mellitus, obtencion de fibra deshidratada y en productos de belleza o cuidado

corporal, entre otros (Alta, 2012).

Se han realizado ciertos estudios enfocandose en la obtencion de polvos a partir de la
deshidratacion tanto del fruto (Figura 3) como de los cladodios de opuntia ficus-indica
mediante secado por aspersion o congelado-secado para obtener colorantes naturales
reportando alta retencion de betalainas utilizadas como buenos agentes en
microencapsulacion en productos alimenticios como en yogurth y refrescos. Y como
aditivos que proveen viscosidad a bebidas, pudines, y aderezos para ensaladas son
utilizados los hidrocoloides o mucilago presente en cladodios o fruta de opuntia de igual
forma funcionando como buen agente encapsulador para compuestos bioactivos como

acido galico y betalainas (Kiesling & Metzing, 2018).

Figura 3. Nanoparticulas de tuna morada (Kiesling &
Metzing, 2018)

5.1.3 Propiedades

De acuerdo a investigaciones sobre las propiedades que encierra el nopal como
verdura, ha despertado un enorme interés en mercados extranjeros como Europa y
Asia por el beneficio que brindan al tratamiento de diversos padecimientos ademas de
ser ricos en vitamina C, minerales y fibra soluble (Maki-Diaz et al., 2015).
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Con respecto a las propiedades medicinales, el nopal ha sido utilizado para diferentes
formas de consumo, en afos recientes se auxilié en trastornos digestivos con el uso de
fibra deshidratada, ademas ha demostrado ser hipoglucemiante controlando los niveles

de azucar en el cuerpo (Sataloff et al., 2011).

Segun Rocio Romero Valdovinos, nutridloga del Hospital General Regional (HGR)
namero 1 del Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) en Tijuana, Baja California, el
consumo de nopal es auxiliar para el control de la diabetes e hiperglucemia. Los
aminoacidos, fibra y niacina que contiene previenen que el exceso de azlcar en la
sangre se convierta en grasa, y por otro lado, actia metabolizando los &cidos grasos,
reduciendo asi el colesterol. Ademas, por contener vitaminas y minerales en conjunto
con los 17 aminoacidos, ayudan a eliminar toxinas provocadas por el alcohol y el humo
del cigarro.(Rocio, 2018).

5.1.4 El nopal como alimento funcional

El nopal ha sido considerado ultimamente como un buen alimento funcional, los frutos y
cladodios son una fuente importante de: fibra, hidrocoloides (mucilagos), pigmentos
(betalainas y carotenoides), Ca, K y vitamina C; compuestos que son muy apreciados
para una dieta saludable y como ingredientes para disefiar nuevos alimentos
(Evaluation et al., 2010).

De acuerdo a estudios realizados, los cladodios de opuntia spp contienen compuestos
bioactivos, como los polifenoles, que son un gran grupo de metabolitos secundarios que
producen las plantas, estos poseen diferentes estructuras quimicas que incluyen acidos
fendlicos o fenoles, acido galico, acido cumarico, acido 3,4-dihidroxibenzoico, acido 4-
hidroxibenzoico, acido ferulico, acido salicilico y flavonoides como isoquercetina, entre

otros polifenoles (Tranquilino-Rodriguez et al., 2020).
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5.1.5 Valor nutritivo

Los cladodios de nopales en si no constituyen un alimento completo, sin embargo, al
igual que las demas verduras, estos proporcionan algunos elementos nutritivos (Tabla

1) necesarios en la dieta de una persona.

Tabla 1. Valor nutritivo del nopal verdura respecto a 100g (Sataloff et al., 2011)

Proporcién comestible 78.00%
Energia 27.00 kcal
Proteinas 0.17g
Grasas 0.30g
Carbohidratos 5.609
Calcio 93.00 g
Fierro 1.60 mg
Tiamina 0.03 mg
Riboflavina 0.06 mg
Niacina 0.03 mg
Acido ascorbico 8.00 mg

Dentro de toda la composicién quimica del nopal, principalmente se encuentra un alto
porcentaje de agua (90-92.5 %).

5.2 Trigo

Los granos constituyen parte fundamental de la alimentacibn humana, nos provee
sustancias indispensables para nuestra vida como los carbohidratos, grasas, vitaminas
y minerales. Estos granos son clasificados como alimentos alminodosos puesto que
contienen mas del 60% almidén, totalmente digestibles en el sistema humano. Los
polimeros de almiddén, conformados por unidades de glucosa, hacen que los cereales
se consideren como los principales aportadores de calorias o energia. El segundo

grupo de compuestos mas abundantes en el grano es el de las proteinas localizadas en
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sus distintas partes anatdmicas. Casi todos los cereales contienen de 8 a 16% de

proteina (Jueves & Domingo, 2013).

Figura 4. Trigo

El trigo es el cereal perteneciente al género Triticum. Siendo uno de los 3 mas
cultivados globalmente, junto al maiz y arroz y el mas consumido por el hombre en la
civilizacion occidental desde la antigiedad. Es principalmente cultivado para el
consumo humano, se utiliza para hacer harina, harina integral, sémola y malta, asi
como gran variedad de productos alimenticios derivados de estos como pan, galletas,

cerveza, whiskey, pasta, cereales, aperitivos, etc. (Ledn & Rosell, 2007).

El grano de trigo esta constituido de varios tejidos, los cuales se esquematizan en la
Figura 5. El germen o embrion, es el érgano reproductivo y de almacenamiento que
representa entre el 2 % y 3 % del peso del grano. El endospermo, principal fuente de
energia durante la germinacion, es la parte anatomica mas abundante (81 % a 84 % del
peso del grano). El pericapio (salvado) esta constituido por un conjunto de capas que

protegen al grano y comprende entre 14 % y 16 % del peso de este ultimo.

De todo el grano, el endospermo es extraido mediante molienda para obtener harina y
semolina, que son utilizadas en las industrias de panificacion, galleteria y pastas,
mientras que el germen y el pericarpio se recuperan como subproductos y solamente un
10 % del salvado producido se destina a la alimentacion humana, principalmente como

fuente de fibra en pan, galletas, cereales y otros (Chaquilla-Quilca et al., 2018).
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5.2.1 Origen

En la actualidad no se sabe con precision el origen del trigo, mas sin embargo es uno

de los cultivos presentes desde el comienzo de la agricultura. Investigaciones recientes

sostienen que este grano es originario de zonas comprendidas entre Asia Menor y

Afganistan. Siendo en estas zonas quizas hace unos 15000 — 10000 afios AC, el

hombre primitivo se topd con el trigo silvestre probablemente Triticum monococcun o

triticum dicoccum (Cultivo et al., 2001).

5.2.2 Composicion quimica

El trigo cuenta con una composicion quimica que varia de acuerdo a varios factores de

por medio como, las condiciones donde se tiene el cultivo, la regién o afio de cosecha.

En la Tabla 2 se muestra la composicion quimica de los granos de trigo y en la Tabla 3

la composicion vitaminica del grano.

Tabla 2. Variacién en la concentracion de los principales componentes del trigo (Ledn & Rosell, 2007).

Composicién quimica del trigo (%)
Componentes Minimo Maximo

humedad 8 18
almidon 60 68
proteina 7 18
lipidos 1.5 2

fibra cruda 2 2.5
cenizas 1.5 2
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Tabla 3. Composicién vitaminica del grano de trigo (mg/kg) (Cultivo et al., 2001).

Componente mg/kg
Tiamina 3.9
Riboflavina 1.2
Acido pantoténico 10
Niacina 50
Piridoxina 4.5
Colina 1.1
Acido félico 0.5
Biotina 0.1

5.3 Harina

Una harina es el resultado de la molienda de un producto previamente seco ya sea
cereal, leguminosa o algun otro. Los diferentes tipos de harina se obtienen por las
grandes variedades de cereales que se tienen, siendo el trigo la mas usual, ingrediente
principal del pan pero de igualo forma existen harinas de leguminosas por semillas

secas, de frutos y vegetales deshidratados, etc.

Proceso realizado en la mayoria de los granos de los cuales el trigo y maiz son los
mas comunes. Las harinas se formulan para obtener diferentes productos he aqui
oscila el tamafio de particula especifico (I.b.q. Judith Libertad Chavez Gonzalez, 2015).
Para que un producto pueda llamarse harina tiene que pasar mediante grandes tamices
planos y cualquier material que no logre atravesar ciertos tamices es devuelto para
otros procedimientos. Las harinas que se obtienen varian en cuanto a su calidad y
cantidad dependiendo del tipo de molino que hayan utilizado para su obtencién
(Jimenez & Landa, 2018).
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5.3.1 Harina de trigo

La harina de trigo es el producto obtenido tras la molienda de los granos mediante
molinos de rodillos. El grano pasa por una trituracion después de haber sido limpiado y
acondicionado, por un cribado y purificado tras la trituracion y por ultimo una reduccion,
gue basicamente es moler las sémolas y semolinas purificadas convertidas en harina,
aqui se reducen las particulas de sémola hasta una finura de harina eliminando unas
particulas de salvado y germen que pudieron estar presentes (Del & Sant, 2019). En la
Tabla 4 se aprecia la composicién nutricional de la harina de trigo haciéndose una

comparacion tanto de una harina blanca como de una harina integral.

Tabla 4. Composicion nutricional de la harina de trigo (por 100 g de producto) (Ledn & Rosell, 2007).

componentes Harina blanca |Harina integral
Calorias (kcal) 361 339
Proteina (g) 11.98 13.7
Grasa (g) 1.66 1.87
Hidratos de carbono (g) |72.53 72.57
Cenizas (g) 0.47 1.6
Fibra (g) 2.4 12.2
Humedad (g) 13.36 10.26
Calcio (mg) 15 34
Hierro (mg) 0.9 3.88
Magnesio (mg) 25 138
Fosforo (mg) 97 346
Potasio (mQ) 100 405
Sodio (mg) 2 5
Zinc (mg) 0.85 2.93
Cobre (mg) 0.18 0.38
Manganeso (mg) 0.79 3.8
Selenio 39.7 70.7
Tiamina (mg) 0.08 0.45
Riboflavina (mg) 0.06 0.37
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5.3.2 Harinas compuestas

Cuando hablamos de harinas compuestas nos referimos al tipo de producto que es
obtenido por la mezcla de distintas harinas con o sin trigo y estas a su vez se pueden
mezclar con otras materias primas de alto valor biolégico, con la posibilidad de incluir la
adicion de proteina suplementaria de diversas fuentes que pueden estar asociados a la
cultura alimentaria de un grupo. Este término fue introducido por la FAO desde 1964
con el fin de producir mezclas para producir alimentos a base de trigo, como pan,

pastas y galletas.

Las harinas compuestas suelen estar constituidas con materiales vegetales cereales
como arroz, cebada, avena, maiz, leguminosas como garbanzos, lentejas y frijol,
hortalizas como zanahoria, y platanos, tubérculos y cualquier vegetal (Umafa et al.,
2013).

5.4 Pan

El pan, es el producto horneado que obtenemos gracias a la utilizacién de una masa de
harina de trigo pudiendo incorporar una amplia variedad de ingredientes como harina,
agua, sal, azlcar, grasa, emulsificantes, leche, mejorantes, entre otros. Un buen pan
debe presentar una corteza crujiente, miga color blanco cremoso, olor y sabor
caracteristico ademas de una buena conservacion. Las materias primas que suelen

utilizarse siempre tendran influencia en estas caracteristicas (Elizabeth & Miguel, 2020).

5.4.1 Tipos de panes

Hoy en dia dentro del mercado existen diferentes tipos de panes, como el pan comun o
blanco, pan especial, pan integral, pan de Viena o francés, pan de molde o americano y

pan de cereales:
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Pan comun o blanco: elaborado a partir de harina de trigo, levadura y agua, al
gue se le puede afiadir ciertos coadyuvantes tecnoldgicos y aditivos autorizados.

Pan especial: es el que por su composicion incorpora algun aditivo o
coadyuvante de acuerdo al tipo de harina, por otros ingredientes (leche, huevo,
grasas, cacao, etc.), por no llevar sal, por no haber sido fermentado, etc.

Pan integral: por utilizar una harina que ha sido producto de la trituracion de un
grano completo.

Pan de Viena o francés: es el pan de flama que entre sus ingredientes incluye
azucares, leche o ambos a la vez.

Pan de molde o americano: es el pan de corteza blanca que cuya coccion
incluye moldes.

Pan de cereales: es el pan con un porcentaje de otra harina no inferior al 51%
gue recibe el nombre del cereal como pan de centeno o maiz (Elizabeth &
Miguel, 2020).

5.5 Alimento funcional

Un alimento que contiene compuestos biolégicamente activos causando efectos
beneficiosos y nutricionales basicos en una o varias funciones del organismo y que se
traducen en una mejora de la salud o en una disminucion del riesgo de sufrir
enfermedades, es considerado funcional. Basicamente son alimentos procesados los
cuales contienen ingredientes que desempefian una funcion especifica en las funciones
fisiolégicas del organismo humano, mas alla de su contenido nutricional (Fuentes Berrio
et al., 2015).

5.5.1 Alimentos funcionales en la actualidad

Los alimentos funcionales se presentan siempre en forma de un alimento de consumo
diario (Figura 7), lo que se pretende es darle una funcionalidad extra al alimento
agregandole en forma de fortificacion o enriquecimiento principios activos, ciertas

sustancias extractos, etc. (y que se denominan nutraceuticos) para convertirlos ain mas
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importantes por salud. Estos alimentos pueden ser lacteos, derivados de cereales,
carnico, etc. Mas no como jarabes, extractos, un comprimido o capsulas que pudiera

parecer un medicamento (Beltr et al., 2016).

Figura 5. Alimentos funcionales

5.5.2 Pan como alimento funcional

La formulacién de productos alimentarios saludables y el estudio de nuevas materias
primas, se presentan como una tarea prioritaria para los profesionales del sector
alimentario. Siendo de gran interés el sector de los cereales, granos y semillas, como
fuente alimentaria  por el alto impacto sobre la sociedad en la actualidad.
Principalmente el pan es un claro ejemplo de un alimento prioritario en la dieta de la
mayoria de la poblacion y que estd siendo utilizado como sustrato de diversos
ingredientes funcionales como la fibra o algunos micronutrientes afadidos a las harinas
(Umaa et al., 2013).

Todos los productos de panificacion, debido a sus caracteristicas tales como: una
buena vida de anaquel (por una baja aw, resultando ser menos susceptibles a
crecimientos microbianos), por ser accesibles a toda la poblacion en cuanto a precio y
principalmente ser de los alimentos mayormente consumidos en la vida cotidiana de
todo el mundo, lo hacen ser productos de mayor interés en cuanto a convertirlos en
alimentos funcionales mediante adicion o fortificacion de compuestos activos (Gluemes
Vera et al., 2009).
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5.5.3 Fortificacion

Segun la FAO, la fortificacion es un proceso que tiene como fin la adicion de uno o mas
nutrientes a un alimento con el fin de mejorar su calidad hacia las personas
consumidoras, en general con el objeto de reducir o controlar una carencia de

nutrientes.

El realizar una fortificacion de alimentos basicos que consumen la mayoria de la
personas, es la manera mas eficaz de corregir las deficiencias de nutrientes esenciales
en dicha poblacion realzando el valor nutritivo del alimento, debido a su cobertura,
biodisponibilidad y bajo costo, ademas la fortificacion es socialmente aceptable y no

requiere cambios en las practicas dietéticas (Scrimshaw, 2005).

5.6 Nanotecnologia

La nanotecnologia es el nombre que reciben las ciencias y técnicas que se aplican a un
nivel de nanoescala, esto es, unas medidas extremadamente pequefas “nanos”, que
permiten trabajar y manipular las estructuras moleculares y sus atomos.

Esta ciencia se enfoca en la caracterizacion, fabricacion y manipulacion de estructuras
bioldgicas y no bioldgicas mas pequefias que 100 nm. Las estructuras en esta escala
han mostrado tener propiedades funcionales novedosas. Consiguientemente, el interés
en esta area de investigacion, se ha incrementado enormemente en la actualidad
(Jaimes et al., 2017).

5.6.1 Nanoparticulas

La palabra nano significa una billonésima (1 x 10°) de un metro o 1/75,000, el tamafio
de un cabello humano. Un nanomaterial incluye particulas naturales o sintéticas con al
menos de una dimension menor a 100 nm, mientras que las nanoparticulas incluyen al

menos dos de sus dimensiones entre 1 y 100 nm.

Las nanoparticulas han estado presentes y existido en el planeta por siglos, algunos

ejemplos son las particulas de humo o las nanoparticulas dentro de las bacterias.
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Ademas, segun investigaciones, algunas civilizaciones antiguas ya lo utilizaban
aprovechando sus propiedades 6pticas y minerales, un ejemplo es la cultura egipcia
utilizando nanoparticulas de oro como coloides medicinales para conservar la juventud
y la buena salud; o en la civilizacion china, ademas de utilizarlas con fines curativos, las

aplicaba como colorantes inorganicos en la porcelana (Lopez De la Pefia et al., 2016).

5.6.2 Nanoparticulas en la industria alimentaria

Tanto el despertar como la inclusibn que va generando dia tras dia el utilizar
nanotecnologia como nuevas tecnologias ha ido despertando nuevos horizontes de
mayor interés, tal es el caso de la industria alimentaria desde el procesamiento y o

empaques de ellos entre otros (Figura 6).

Dentro del procesamiento de los alimentos existen diferentes formas de utilizacion de
nanoparticulas como sabores y colores deseados por la adicion de nanocapsulas, las
cuales estallan en diferentes frecuencias de microondas; desarrollo de formulaciones a
nanoescala de diferentes plantas herbales, por la reduccion de hierbas a polvos o
nanoemulsiones; refinacibn de aceites; desarrollo de nanotubos duros de longitud
micrométrica hechos de proteinas lacteas para ensamblaje con uso potencial en
ingredientes novedosos para viscosidad, gelificacion, nanoencapsulacion y propésitos
deseados; nuevas técnicas para empaques Yy recubrimientos, entre muchas mas

aplicaciones (Jaimes et al., 2017).

Aditivos Procesado
*Nanoencampsulados *Nanoemulsiones
*Nanoparticulas

= Nanoparticulas
*Nanoemulsiones

Nanomateriales en contacto con
alimentos
= Nanocompositos
= Nanoparticulas
= Materiales nanoestructurados
= Nanosensores

Figura 6. Aplicaciones de la nanotecnologia en la industria de alimentos (L6pez
De la Pefia et al., 2016)
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5.6.3 Efecto del tamafio de particulas en alimentos

La reduccién de la particula tiene un gran impacto en la eficacia de la utilizacion de un
alimento. El tamafio de particula decreciente mejora la digestibilidad de los nutrientes,
por lo tanto aumenta la digestibilidad de la proteina, energia y otros nutrientes.
Mejorando la digestibilidad, mejora la conversion alimentaria; ademas, la reduccion de
tamafio de particula puede influenciar cuan uniformemente el alimento puede ser
mezclado y reduce la cantidad de segregacion que ocurre entre el transporte y la
distribucion del alimento al individuo (Lindemann et al., 2012).

El tamafio de particula de productos organicos de consumo alimenticios va de la mano
con la digestibilidad de los nutrientes que estos aportan. A menor diametro, mayor es la
superficie disponible de aprovechamiento para las enzimas digestivas, y por tanto,
mayor sera la digestibilidad. Particularmente importante para las materias primas
proteicas. Varios autores han demostrado que existe una mayor digestibilidad en cuanto
a aminoacidos e incluso de la energia. Se tienen investigaciones en harinas de soja, de

girasol, colza, etc. (Lizaso, 2015).

Segun investigaciones recientes se considera que cuanto menor sea el tamafio de
particulas en piensos mejor es el indice de conversién y mayor productividad en aves.
Las particulas pequefias favorecen la velocidad de transito, mejoran la digestibilidad de
los nutrientes aumentando la superficie de exposicion a la accion de enzimas
enddgenas y ayudan a compactar las particulas en piensos granulados, también mejora

el grado de gelatinizacion del almidon. (Ingredientes et al., 2004).

Un estudio realizado en cerdos demostré que al aplicar una reduccién de tamafio de
particulas de 400 y 500 ym a los piensos de alimentacion que incluyen cereales como
maiz, sorgo o trigo demostraron tener mejor digestibilidad al ser consumidos por el
animal en cuanto a energia y nutrientes. Al mantener una dieta incluyendo piensos con
ingredientes a menor tamafio aumentd de 1 a 2% el rendimiento de las canales sin

interferir en caracteristicas como el porcentaje magro ideal (Lancheros et al., 2020)
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5.7 Textura en los alimentos

Con ayuda de nuestros sentidos el ser humano percibe y detecta el mundo que lo
rodea, gracias a la vista, el olfato, el gusto, el tacto y el oido. Gracias a los sentidos,
todos sabemos que alimentos consumimos dia a dia, como es la apariencia, la
consistencia, el olor, color. Etc. Cualquier caracteristicas que nos lleve a aceptar o

rechazar el producto.

La sensibilidad sensorial del tacto se percibe en la piel y en la lengua. A través de este
sentido se detecta en un alimento: la textura, tamafo, forma, viscosidad, adhesividad,
untuosidad, dureza, etc. Las caracteristicas de textura se clasifican en: mecanicas,

geométricas y de composicion como se muestra en la Tabla 5 (Carretero, 2014).

Tabla 5. Caracteristicas de textura en los alimentos (Carretero, 2014).

Caracteristicas de textura

comportamiento mecdnico del alimento
Mecanicas
frente a la deformacidén

relacionados a la forma y orientacién de
particulas : fibrosidad, granulosidad,

Geomeétricas
cristalinidad, porosidad, esponjosidad,

etc.

presencia de componentes como
Composicion
humedad, granulosidad, harinosidad, etc.

5.7.1 Anélisis de textura en alimentos

Las propiedades mecanicas de los alimentos juegan un papel primordial en el
comportamiento de ellos durante el procesamiento, almacenamiento, distribucion y
consumo. La influencia de los distintos componentes en las propiedades mecanicas y

en especial de la temperatura y contenido de agua son vitales para elegir el
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equipamiento adecuado asi como material de envasado del alimento. Al consumir el
alimento estamos detectando la textura que s afectada cuando no se tienen controlados
los factores externos (Castro Montero & de Hombre Morgado, 2007).

En los alimentos, una propiedad fisica como la textura es de suma importancia para
determinar la aceptabilidad del mismo. Para un consumidor le seran preferibles aquellos
alimentos que le resulten agradables sensorialmente y la textura siendo un factor que
designa calidad al producto. Esta propiedad se puede medir objetiva (instrumental) y
subjetivamente (pruebas sensoriales). Entre los dispositivos de prueba instrumentales,
estan los texturémetros (ejemplo en la Figura 7), los cuales imitan las condiciones de la
masticacion y presentan excelentes correlaciones con las evaluaciones sensoriales de
textura (Granados et al., 2014).

Figura 7. Analizador de textura
Brookfield CT3

5.7.2 Parametros del anélisis de textura

La textura en los alimentos se ha incluido como una de las caracteristicas para evaluar
un alimento y garantizar un producto aceptable. Se ha generado como método
descriptivo que contempla todas las caracteristicas que describen al producto en
relacion a la textura desde la primera mordida hasta la deglucién. El perfil de textura es
el mejor método para evaluar textura de los nuevos tipos de alimentos en las primeras
etapas de desarrollo dado que es un atributo multiparamétrico, su descripcion completa
debe abordar la identificacion y cuantificacion de todas las propiedades de textura de un

alimento (Puma Isuiza & Nufiez Saavedra, 2018).
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Los principales atributos de mayor influencia en el analisis de perfil de textura en un
alimento son: dureza, elasticidad, firmeza, masticabilidad, cohesividad, adhesividad y
gomosidad.

Dureza. La dureza es considerada como la fuerza maxima que tiene lugar, en
cualquier tiempo, durante el primer ciclo de compresion hacia el material.
Definida también como la fuerza en g fuerza o newton una porcion de producto
hasta en un 50 % del espesor original. Esta prueba simula el comportamiento de
masticar el alimento dos veces, cada ciclo semeja un ciclo de cerrar y abrir la
quijada.

Elasticidad. Este atributo es una medida de cuanto recupera su altura o forma
original el alimento luego de ser sometido a una deformacién. Basicamente es la
altura que el alimento recupera durante el lapso transcurrido entre el final de la
primera mordida y el comienzo de la segunda (de manea instrumental
correspondido en 2 ciclos de compresion).

Firmeza. Este pardmetro es definido como la fuerza que se necesita para
obtener una deformacién dada, o sea que tan firme esta el producto cuando se
comprime ligeramente.

Masticabilidad. En términos sensoriales es definida como la fuerza requerida
para desintegrar un alimento solido hasta que esté listo para ser deglutido.
Siendo el producto de firmeza por posesividad y elasticidad (Sacon et al., 2016).
Cohesividad. Es el cociente entre el area de la segunda compresion (A2) y el
area de la primera compresion (Al). Representa la fuerza con la que estan
unidas las particulas en la masa, limite hasta el cual se puede deformar antes de
gue se rompa la muestra. Es un parametro adimensional.

Adhesividad. Es el area del pico negativo después del primer ciclo de
compresion (B), representa el trabajo necesario para despegar el émbolo de la
superficie del alimento. Se mide en N*s.

Gomosidad. Es el producto de la dureza por la cohesividad. Se expresa en N
(Salinas & Directora:, 2013).
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5.8 Digestibilidad

La digestibilidad es conocida como la combinacién de los procesos de digestion y
absorcién, intimamente relacionada con el valor nutritivo de los alimentos. Los procesos
digestivos tienen como objetivo proporcionar nutrimentos al organismo y esta
compuesto por el proceso de ingestion de alimento, la secrecion de acido clorhidrico y
de enzimas en el tracto gastrointestinal, la hidrolisis de macromoléculas, la absorcion de

nutriente y la excrecion de productos de deshecho (Parra & Goméz, 2009).

La digestibilidad constituye un indicador de la calidad de la materia prima que se utiliza
como alimento que varia notablemente de una especie a otra. Evaluando la
digestibilidad suponemos la determinacion de, qué cantidad de un determinado
nutriente o sustancia alimenticia desaparece del tracto intestinal o dicho de otra
manera, que cantidad de material no se degrada ni se absorbe mientras pasa a través
del animal. Este es un aspecto relevante en la utilizacion de los nutrientes, ya que los
residuos no digeridos y las excreciones fecales asociadas con la digestion son la Unica
perdida de mayor relevancia en la utilizacion de los alimentos, llegando a ser cercano al
40% (Pampa, 1999).

5.8.1 Importancia de la utilizacion de pruebas de digestibilidad en alimentos

Conocer la digestibilidad de los diferentes alimentos nos permite saber a qué
organismos van dirigidos, especies, la interaccion entre los nutrientes de la dieta o
ingredientes. Son aspectos muy importantes que de lo contrario al no ser considerados
se pueden sobrevalorar el valor nutritivo del ingrediente y asi cometer errores al
balancear una dieta, con efecto directo sobre la salud y el desempefio de los animales
gue lo consumen. Algunos ingredientes con baja digestibilidad afectan el consumo de
alimento, principalmente si se usan de manera inadecuada, comprometen el
rendimiento de los animales por desequilibrio en el aprovechamiento de nutrientes

contenidos en el alimento (Osorio-carmona et al., 2012).
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5.8.2 Digestibilidad in vitro

Las pruebas de digestibilidad in vivo suelen ser costosas ademas de muy tardadas, y
requieren de grandes cantidades de alimento, debido a esto se han desarrollado
métodos que estiman la digestibilidad en forma indirecta o conocido como métodos in
vitro. Estas técnicas simulan la digestibilidad del tracto digestivo mediante una
fermentacion anaerobia de un sustrato de la muestra incluyendo la utilizacion de
enzimas digestivas y mezclado con una solucion amortiguadora que simula la saliva del
rumiante (Ministry of Health, 2011).

5.8.3 Enzimas principales en la digestibilidad

Las enzimas digestivas son moléculas creadas por nuestro cuerpo que se encargan de
romper los polimeros presentes en los alimentos en moléculas mas pequefias para que
puedan ser digeridas y absorbidas con facilidad. Una de las tres enzimas digestivas
importantes son las llamadas amilasas que degradan los almidones y azucares
complejos de la dieta, mediante la ruptura de los enlaces glucidicos, liberando
mososacaridos (especialmente glucosa). Existen 3 tipos de amilasas: la ptialina, la

amilasa pancreatica y la amilasa duodenal (Plameca, 2018).

Las a-amilasa son consideradas como el grupo de enzimas mas estudiadas e
importantes en el campo de la biotecnologia e industrial. La principal accién es
remplazar por completo la hidrolisis quimica del almidon que es el carbohidrato méas
explotado a nivel mundial. Estas enzimas son imprescindibles en la elaboracién de
productos alimenticios, combustibles, medicamentos y detergentes. En la industria
alimentaria es utilizada en elaboracién de pasteles, preparacion de digestivos, jarabes,

cerveza y panaderia (Gomez et al., 2018).

Otro grupo de enzimas denominado glucoamilasas rompen enlaces glucosidicos
generando glucosa a partir de los enlaces terminales no reductores de la cadena de
almidon por lo tanto son enzimas sacarificantes. Estas enzimas son incapaces de

hidrolizar el almidén por completo a glucosa ya que la ruptura requiere la participacion
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de una enzima de accién interna, es por eso que en presencia de a-amilasa tiene alta

actividad desramificante del almidén (Espitia Rocha, 2009).

5.8.3 Digestibilidad del nopal

Los cladodios de opuntia son altamente digestibles. Los valores in vitro con ovinos
varian de 60 a 65 por ciento, 60 a 70 por ciento, 35 a 70 por ciento, para muestras
secas, cenizas, proteina cruda y fibra cruda, respectivamente. Estos coeficientes son
similares a los obtenidos con forrajes comunes. Dado que el nopal no debe ser usado
solo para alimentar animales, la digestibilidad se calcula por diferencia, asumiendo que

no hay interaccion entre los componentes (FAO, 2003).

La principal diferencia entre el nopal y otras fuentes de forraje es la degradabilidad de
los nutrientes en el rumen. Mientras que la degradabilidad potencial de los demas
forrajes en el rumen frecuentemente alcanza 48 horas, los nutrientes del nopal se
degradan entre 6 y 12 horas, de modo que puede asumirse que no existe extraccion

significativa de nutrientes después de 24 horas (FAO, 2003).

Opuntia spp se caracteriza por presentar alrededor de 5% de proteina, una elevada
concentracion de carbohidratos solubles y calcio, ademas de la digestibilidad in situ a
48 horas de 68%, FDN 47% y FDA 16%, por ser un recurso forrajero valioso, es
necesario proponer alternativas para lograr su aprovechamiento integral (Romo et al.,
2006).
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Materiales

Se utiliz6 harina de nopal comercial de la marca Heganatura (nopal deshidratado,
100% puro, sin excipientes ni conservadores) a diferente tamafio de particula: harina
tamano normal, molida por 15°, 30°, 60°, 120’ y 240’ (6 muestras diferentes en total),
harina de trigo, leche entera, huevos, aceite vegetal, azucar, polvo para hornear y

esencia de vainilla (opcional).

Las muestras de harina de nopal fueron obtenidas a partir de un molino planetario.

Para la obtencion tanto del producto como del andlisis se utilizdé instrumentaria de
laboratorio asi como parrillas, vasos de precipitado, matraces, tubos, probetas, balanza
analitica, estufa de secado, texturémetro, FRXy FTIR.

Formulacion

l

Caracteristicas fisicas < Obtencién de masas — Textura

l I l

Andlisis de compresidn
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Obtencién del pan

7 N\
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quimicas Digestibilidad
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Color
ETIR Prueba in vitro

APT

Figura 8. Diagrama de flujo

6.2 Formulacion

Para la elaboracion de los panes se adicion6 5% de harina de nopal a la mezcla, esto

en 6 muestras diferentes: harina a 0, 15, 30, 60, 120 y 240 minutos de molienda.
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Ademas se preparé una muestra testigo sin harina de nopal. Cada mezcla consta de
83.13 g de harina de trigo, 4.37 g de harina de nopal, 52.5 g de leche entera, 43.5 g de
huevo, 26.25 g de aceite vegetal 78.5 g de azlcar y 2.625 g de polvo para hornear (1/2

cucharadita de esencia de vainilla opcional).

En un tazon se incorporaron cada uno de los ingredientes (harinas, azucar, leche,
huevo, aceite, polvo para hornear y vainilla) que al final obtendriamos 6 mezclas
diferentes en cuanto a las muestras de nopal utilizadas y un control. En seguida con
ayuda de un batidor homogenizamos por completo todos los ingredientes para asi
incorporarlos en los capacillos (checando pesos y volimenes para un andlisis de
densidad y textura en la masa obtenida) y moldes respectivos. El proceso de horneo se
llevo a cabo en una estufa de secado ECOSHEL 9023A precalentada a 180°c con una
duracion de horneado no mayor a 22 min. Posteriormente se realizaron los analisis con

las muestras a temperatura ambiente.

6.3 Caracteristicas fisicas de la masa y rendimiento

Las caracteristicas fisicas de la masa del pan, incluyen: la densidad, gravedad
especifica, y rendimiento de la masa segun el producto horneado, se midieron por
duplicado por cada misma masa de muestra. Para los calculos se aplicaron las
siguientes ecuaciones:
m
p== ec.l
p = densidad, m= masa y v=volumen
peso de la masa

g.e= ec.2

peso de muestra referente

g. e.= gravedad especifica

—Mxloo ec. 3

peso de la masa

R= rendimiento
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Estos andlisis se realizaron en el laboratorio de inocuidad y empaques en el

departamento de ciencia y tecnologia de alimentos de la UAAAN.

6.4 Color

La medicion del color se realizé6 mediante un colorimetro KONICA MINOLITA CR-400.
Con el colorimetro solemos medir un espacio de color y matiz basado en el paso de luz
a través de filtros que simulan la sensibilidad del ojo humano ante la luz.

Se midi6 el color de la miga del pan asi como la corteza exterior de la parte superior y
de las harinas utilizadas. Este andlisis se realizé en el laboratorio 1 del departamento de

ciencia y tecnologia de alimentos de la UAAAN.

6.6 Andlisis de Espectro Infrarrojo con Transformada de Fourier (FTIR)

Por las siglas FTIR, la espectrometria infrarroja por transformada de Fourier es una
técnica que se ha empleada para obtener la huella dactilar molecular de una muestra
biolégica que absorbe la onda infrarroja de acuerdo a los enlaces quimicos y
estructurales de las moléculas, proporcionando informacion de la estructura especifica
de biomoléculas como lipidos, proteinas, carbohidratos y acidos nucleicos, a través de
una serie de bandas identificables de grupos funcionales en la region electromagnética

del infrarrojo medio (Mata-Miranda et al., 2017).

Se tomaron muestras pequefias de cada una de las 7 muestras de pan y se prosigui6 a
un analisis de componentes mediante el FTIR. Este andlisis se realiz6 en un Spectro
UV-VIS DUAL BEAM (SPLIT) UVS-2700 en el laboratorio de caracterizacion de
materiales en el departamento de ciencia y tecnologia de alimentos de la UAAAN.
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6.7 Analisis de textura
6.7.1 Andlisis de compresion de la masa

Todas las 7 muestras de masas obtenidas de las diferentes formulaciones se analizaron
en un texturometro Brookfield CT3 con un analisis de compresion (1 ciclo) utilizando la
sonda TA11/1000, midiendo principalmente la dureza de la masa. Este analisis se
realizé en el laboratorio de caracterizacion de materiales en el departamento de ciencia

y tecnologia de alimentos de la UAAAN.

6.7.2 APT del pan

El andlisis de textura completo se realiz6 mediante el mismo texturémetro Brookfield
CT3 utilizando una sonda TA4/100, cada muestra con 4 repeticiones diferentes. Los
principales parametros medidos fueron dureza, adhesividad, fracturabilidad,
cohesividad, elasticidad, gomosidad y masticabilidad. Se rebané la parte superior del
pan para obtener un area plana manejando un didmetro de aprox. 6.5 cm y una altura
de 4 cm. Este andlisis se realiz6 en el laboratorio de caracterizacion de materiales en el

departamento de ciencia y tecnologia de alimentos de la UAAAN.

6.9 Digestibilidad

Se realiz6 una digestibilidad enzimatica in vitro utilizando a-amilasa y amiloglucosidasa

segun (Wang et al., 2021) Con algunas modificaciones:

Se diluyen 0.3 g de muestra en 10 ml de Buffer de acetato de sodio anhidro como
solucion amortiguadora (0.2 M — pH=5.2) que se lleva a ebullicion por 15 min para
después mezclarse con 10 ml de una solucion enzimatica (290 U/ml de amilasa porcina
pancreatica y 15 U/ml de amiloglucosidasa). La mezcla se lleva a incubacion a 37°c en
un bafio con agitaciéon. Se toma 0.5 ml de muestra a 0, 20 y 120 min en tubos de
ensaye a los que se le adicionan 0.5 ml de reactivo DNS. Los tubos se colocan en bafo
de agua a 100°c por 5 min. Se enfrian a temperatura ambiente con ayuda de hielo o
agua fria para después afnadirle 5 ml de agua destilada. Se agita y se realiza la lectura

a 540 nm en un espectrofotbmetro.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 formulacion

Para la elaboracion de los panes se adicion6 harina de nopal al 5% a la mezcla, esto en
6 muestras diferentes: harina a 0’, harina con 15 minutos de molienda, harina con 30
minutos de molienda, harina con 60 minutos de molienda, harina con 120 minutos de
molienda y harina con 240 minutos de molienda, ademas de la muestra testigo sin
harina de nopal, proporcionando una masa ligera en cada muestra a la que se le
hicieron analisis de compresion y densidad para después hornearse Yy tener el producto

panificado (Figura 9) para sus siguientes pruebas.

R
,'f'. b

Figura 9. Pan recién horneado

7.2 Caracteristicas fisicas de la masa y rendimiento

Las caracteristicas fisicas de las masas obtenidas a partir de la sustitucion parcial de
harina de trigo con harina de nopal a diferentes tiempos de molienda se presentan en la
Tabla 6. La densidad expresada en g/ml, la gravedad especifica como valor

adimensional y el rendimiento (%) propio de cada masa hasta obtencion del pan.
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Tabla 6. Caracteristicas fisicas de la masa

Muestra Densidad (g/ml) gg;ﬁgiig Rencéij/rgiento

T 1.1642 1.16 86.96

0 1.208 1.2 70.86

15’ 1.118 1.11 82.12
30 1.09 1.09 88.56
60’ 1.087 1.08 86.67
120° 1.077 1.07 76.67
240 1.061 1.06 87.45

Adicionar harina de nopal a la mezcla causé un incremento de la densidad en la masa,
comparado con la masa testigo de 1.1642 a 1.208 g/ml. El aumento de este parametro
es debido a la inclusion de fibra soluble (gomas, mucilagos y pectinas) procedente del
nopal, que genera una absorcion de agua mayor, estudios realizados con productos de
maiz nixtamalizados utilizaron una adicién del 4% de polvo de nopal notando un
incremento en la absorcion de agua ocasionando también un aumento en viscosidad
aparente mientras que la inclusion de mas del 6% muestra una tendencia opuesta
(Cornejo-Villegas et al., 2010).

Sin embargo conforme se utiliz6 harina de nopal a diferente tiempo de molienda,
nuestra masa fue percibiendo una disminucién en la gravedad especifica, esto se debe
a la aireacion que se produce durante la etapa de mezclado, mientras se mezclan los
ingredientes liquidos y secos, también se agrega aire a la masa. La cantidad de aire
mezclada depende del método de mezclado, del orden en que se agregan los
ingredientes, de la plasticidad, la consistencia, la emulsificacion y las propiedades de
las grasas y los aceites, en este caso posibles espumas causadas por la incorporacion

del huevo(Edoura-Gaena, Roch-Boris, Iréne Allais, 2007).

Por otra parte la gravedad especifica va de la mano con la densidad de la muestra,
siendo una relacion de ésta con la densidad de una muestra referente, en este caso el
agua. La gravedad especifica nos sirve para medir la cantidad de aire incorporado a
una masa, si es demasiada alta, presenta un volumen insuficiente de celdas de aire y

por lo tanto baja viscosidad de la masa, la torta presentara un volumen reducido y un
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grano denso. Por otro lado, si es demasiado bajo (lo que indica que la masa tiene
demasiadas celdas de aire y una alta viscosidad), entonces la torta dara como resultado
algunos taneles, sera fragil y tendra una corteza que se desmorona(Edoura-Gaena,
Roch-Boris, Iréne Allais, 2007). En las muestras se vio reflejada esta tendencia, de
presentar una gravedad especifica alta y con forme se utilizé harina a diferente tiempo
de molienda ésta fue disminuyendo o sea que las celdillas de aire se fueron haciendo

mas presentes en cada muestra.

En cuanto al rendimiento, la muestra con nopal comparado con la muestra testigo
presenté un comportamiento menor de 89.96 a 70.86%, no obstante, segun la harina

utilizada a diferente tiempo de molienda se percibié un mejor rendimiento.

7.3 Color

En la Tabla 7 se presentan los valores obtenidos de color de cada una de las muestras
de pan adicionadas con harina de nopal a diferentes tiempos de molienda al igual que
los valores de las harinas utilizadas. Se observan valores de luminosidad (L*),
contribucion del color rojo (a*) y contribucién del color amarillo (b*) medidos en la miga,

corteza superior propia de cada muestra de pan y de las siete harinas utilizadas.

Tabla 7. Medicion del color de las muestras

Harinas empleadas Muestras de pan Corteza del pan
Muestra L* a* b* L* a* b* L* a* b*
T 92.32 -0.8 | 19.48 | 65.31 | -0.8 19.48 | 53.03 | 7.92 21.01
0’ 72.96 1.75 15.9 65.76 | 1.92 | 20.76 | 55.72 | 9.19 25.25
15' 72.89 1.78 | 1552 | 65.04 | 1.69 | 20.76 | 54.04 | 7.37 24.98
30 72.72 1.76 | 1547 | 65.02 | 1.48 | 20.41 | 52.37 | 10.05 | 22.28
60’ 7244 | 232 | 1545 | 64.35 | 1.35 20.2 51.32 | 10.55 | 21.98
120 7191 | 2.03 | 1523 | 63.96 | 1.57 | 20.03 | 50.97 9.3 21.35
240 71.65 2.2 15.04 | 63.03 | 1.81 | 19.65 | 50.23 | 9.96 20.41

La luminosidad medida en la harina testigo fue muy alta (92.32), por légica, al ser una

harina blanca y segun las lecturas de a* y b*. Por otra parte la lectura en la harina de
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nopal presentdé una luminosidad de 72.96, mucho mas baja que la muestra T y con
respecto a a* y b* mostrando una tendencia al color verdoso claro. Estos resultados son
comparables a los reportados por (Ayadi et al., 2009). Las pequefias diferencias segun
el tiempo de molienda no muestran ser significativas por lo que el color percibido a

simple vista parece ser el mismo en cada una.

En cuanto al pan, la luminosidad presenta una disminucion muy minima en las cifras
segun la harina de nopal utilizada a diferentes tiempos de molienda en comparacion al
T. Aun siendo minima, no existen diferencias significativas. En el valor a* se observa un
cambio del testigo y la muestra con harina de nopal de -0.8 y 1.92 siendo la muestra
con nopal de un tono mas beige claro. En cuanto a la utilizacién de harina a diferente

tiempo de molienda no se percibieron diferencias significativas.

La corteza de cada pan tuvo una tendencia mas clara en cuanto a luminosidad de
53.03 a 55.72 en comparacién con el testigo, el parametro a* presentd una congruencia
sin diferencias significativas y presentando pequefias diferencias decrecientes
Gnicamente en L y b*. Las muestras se observaron con una tonalidad marron tostado

como se muestra en la Figura 9.

El no tener diferencias significativas en casi todas las muestras se compara con
(Elizabeth & Miguel, 2020) donde analizaron la sustitucion parcial de harina de nopal
con harina de trigo en la elaboracion de un pan, donde una formulacion constituida del
5% de harina de nopal no presentd diferencias significativas en cuanto a los
pardmetros de color, olor, apariencia en comparacion a un pan elaborado de harina de
trigo 100%.

7.4 Andlisis de Espectro Infrarrojo con Transformada de Fourier (FTIR)

El andlisis de FTIR se llevé a cabo para evaluar las interacciones entre los ingredientes
de las muestras evaluadas. Dichos espectros se ven afectados por los procedimientos
de preparacion, los métodos y el tiempo de coccion. La Figura 10 presenta los
espectros FTIR de dichas muestras. La banda correspondiente a 3352 (estiramientos

de OH) indican la presencia de agua ligada (Pourfarzad et al., 2018). La region de
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2926-2852 cm puede atribuirse a los lipidos y también a la formaciéon de complejos
lipidos-almidén (Durazzo et al., 2018). Entre los valores de 1800 y 1500 cm™ se
localizan las bandas correspondientes a las amidas, las cuales representan la
estructura de la red de gluten del pan, la cual es responsable de la elasticidad y
flexibilidad de las masas y panes (Sivam et al.,, 2013). La banda de 1745 cm
(estiramiento C = O en los fosfolipidos) son caracteristicos de los &cidos
grasos(Durazzo et al., 2018). Por otro lado, el pico cercano a 1450 cm puede deberse
a la cadena lateral de proteinas COO-(Alvarez-Ramirez et al., 2020). La region entre
1200 y 800 cm™ esté ligada a la organizacion molecular de las cadenas de almidén, de
las cuales depende la textura de la miga del pan (Gonzalez et al., 2020). La banda
localizada en 1150 cm™ se asocia a las vibraciones de estiramientos acopladas de C —
O y C — C de las moléculas de los polisacéaridos (Pourfarzad et al., 2015). La banda en

720 cm representa los grupos C — H de los fosfolipidos.

240" W

Transmitancia (%)
3

T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Numero de onda (cm™)
Figura 10. Espectros de FTIR para cada muestra de pan
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7.5 Anédlisis de textura

7.5.1 Anédlisis de compresion de la masa

En la Tabla 8 se muestran datos obtenidos de cada una de las 7 muestras analizadas
expresando valores de compresion, tomando en cuenta el primer trabajo de la dureza
terminado (mJ) como pardmetro importante en el andlisis de textura de las masas antes

de ser horneadas.

Tabla 8. Compresién de la masa

muestra ler trabajo de la
dureza terminado (mJ)
T 4.1
0 5.48
15' 5.48
30" 5.85
60' 5.91
120" 5.44
240" 4.92

La fuerza necesaria para poder comprimir la masa aumenté al agregarle harina de
nopal, de 4.1 mJ a 5.48 mJ en comparacion con el testigo; todas las muestras que
incluian harina de nopal fueron mucho mas dura de la muestra T. Estas caracteristicas
son debidas a la adicion de otras proteinas vegetales diferentes a las de la harina de
trigo que provocan una disminucion del contenido de gluten por la sustitucién de estas
proteinas por otras que no forman la misma estructura del gluten, debilitando la fuerza
de las masas, que resultan mas duras y adhesivas, pero menos cohesivas asi mismo
en el pan debido a la competencia por el agua libre con la red de gluten

(Paraskevopoulou et al., 2010).
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7.5.2 APT del pan

En la Tabla 9 se presentan los valores obtenidos de textura realizado con ayuda de un
Texturémetro Brookfield CT3. Fue un analisis de textura completo donde se tomaron

como principales pardmetros los que se muestran a continuacion.

Tabla 9. APT pan

Trabajo
Dureza enla Indice de | Gomocidad | Masticabilidad . Adhesividad
muestra 1ra o Cohesividad
(N) f Elasticidad (N) (mJ) (mJ)
ractura
(mJ)
T 2.999 | 30.175 0.83 1.3317 18.54 0.48 0.115
0' 12.93939 | 160.73 0.87 5.729 107.85 0.43 1
15' 10.85967 | 113.93 0.88 4.9344 86.8 0.44 0.84
30' 9.69228 | 103.8 0.92 4,591 83.47 0.45 0.76
60’ 6.4746 | 80.93 0.92 4.3556 73.355 0.54 0.58
120 7.99515 91.8 0.86 3.60027 59.35 0.44 0.47
240' 8.3385 98.13 0.85 2.943 72.38 0.45 0.32

Como se puede observar en la Tabla 9, dureza y el trabajo necesario en la primera
fractura de la muestra es de las primeras caracteristicas importantes que a su vez
tienen una relacién en cuanto a la fuerza necesaria aplicada al pan. Es evidente el
aumento de fuerza que se ejerce sobre la muestra testigo comparada con la primera
muestra adicionada con nopal, a pesar de utilizar Unicamente el 5% de harina se
aumentan casi 10 unidades N fuerza de dureza para poder ser penetrado, de utilizar
2.99 N necesitariamos 12.93 N en la muestra 0’, por lo tanto el trabajo necesario para
realizar la primera fractura cuenta con la misma congruencia, de utilizar 30.17 mJ en el
testigo a necesitar 160.73 mJ en la muestra 0’, pero segun la utilizacién de harina de
nopal a diferentes tiempos de molienda vamos disminuyendo la fuerza requerida de
penetracion y fractura hasta llegar al tiempo 120 donde la fuerza tiende a aumentar
ocurriendo lo mismo en el tiempo 240, esto se debe al efecto que ocurre por las fuerzas
de Van der Waals y las fuerzas electrostaticas de Coulomb que actlan sobre las
particulas de la harina utilizada cuando alcanzan la nanoescala, este efecto provoca

una aglomeracion de particulas figurando tamafios mas grande aunque no sean asi
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(Krishna & Patel, 2019), caracteristica reflejada a partir de una harina a 120’ de

molienda haciendo un pan mas duro.

Los efectos de las fuerzas de van der Waals también se ven reflejados en el indice de
elasticidad de manera contraria. Tenemos un pan menos elastico a partir del empleo de
harina a 120’ de molienda debido a la consistencia mas dura causada por las

aglomeraciones de la harina.

Por otra parte la gomosidad es el resultado del producto de la dureza por la cohesividad
por lo tanto la gomosidad del pan va disminuyendo en cada muestra. De igual forma
como se utiliza harina a diferente tiempo de molienda tiende a generar un producto mas

facil de masticar.

Siguiendo con la cohesividad, en la primera muestra 0’ arroja un resultado de 0.43
siendo menor que la T con 0.48, en comparacion con todas las muestras, siguen una
relacion minima constante hasta la de 120’ con una cohesividad de 0.54 esto debido a
la aglomeracién de las particulas en la harina empleada. Y en cuanto a la adhesividad
del pan adicionado con HN, result6 mayor que la T necesitando mucha mas fuerza, de
0.115mJ a1l mJd.

Los resultados obtenidos son semejantes a los descritos por (Kim et al., 2012) en la
utilizacion de una variedad de opuntia como fibra en un bizcocho en relacién a cada uno

de los parametros de textura analizados.

7.6 Digestibilidad

Desde el punto de vista nutricional, el almidon se puede fraccionar en almidén de
digestion rapida (ADR), almidon de digestion lenta (ADL) y almiddn resistente (AR)
segun su velocidad y grado de digestion in vitro (Lv et al., 2019).

Las fracciones de ADR y ADL se han relacionado con la velocidad a la que la glucosa
comienza a estar disponible para la absorcion en el intestino delgado, mientras que la

fraccibn RS no se absorbe en el intestino delgado de individuos sanos. La fraccion ADL
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es mas deseable que la ADR, ya que ofrece la ventaja de ser digerido lentamente en el
intestino delgado e inducir un aumento gradual de la glucosa y la insulina plasmética
posprandial (Osorio-Diaz et al., 2004).

Tabla 10. Digestibilidad in vitro

Go Gao G120 Tamafo de
Muestra B B B % ADR 9%ADL %AR pa(rrtmﬁl)“a

T 2.4566 7.3231 9.5878 43.8 20.38 35.82

0’ 4.3637 9.8878 10.8044 49.72 8.25 42.03 218

15’ 7.5902 7.7259 9.1685 1.22 12.98 85.8 179

30 6.2503 8.1245 8.4739 16.87 3.14 79.99 147

60’ 6.0448 7.4792 10.8742 12.91 30.55 56.54 107
120’ 6.0777 6.9737 9.9618 8.06 26.89 65.04 186
240’ 7.6067 7.7382 9.522 1.18 16.05 82.76 157

En los resultados (Tabla 10) se observa que la fraccién de ADR en la muestra testigo
(T) es la mayor, lo que indica que la glucosa disponible se absorbera de manera mas
rapida en el intestino delgado (Martinez et al., 2018). Para evitar este fendmeno en este
estudio se utilizé harina de nopal con diferente grado de molienda, con la finalidad de
modificar la velocidad de digestién de la glucosa. En la muestra de 0 minutos de
molienda (harina tal como se adquirid) la fraccion de almidén dominante es la ADR,
seguida por AR y finalmente ADL. Para las muestras de 15 a 240 minutos de molienda
se observo que las fracciones de almidon presentaron un cambio en su distribucion,
siendo mayor la fraccion de AR, seguida por la ADL vy finalizando con la de ADR; en
todas las muestras estudiadas. Como se menciond anteriormente la fraccion de AR no
es absorbida por el intestino, asi que una configuracion donde el contenido de esta sea
demasiado alto no es deseable. De las muestras estudiadas, se considera que la
correspondiente a los 60 min de molienda es la mas adecuada teniendo un porcentaje
de AR del 56.54%, de ADL del 30.55% y ADR del 12.91%.

Las muestras de 0 a 240 minutos de molienda fueron procesadas de la misma manera,
la Unica variable fue el tiempo de molienda, por lo cual los cambios en las fracciones de

almidon se atribuyen a los diferentes tamafios de particula de la harina de nopal
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utilizada y las posibles interacciones entre dichas particulas de nopal de escala
nanométrica y la amilasa de la harina de trigo. Dichos resultados son similares a los
presentados en un estudio donde se utilizé carbon vegetal (50 nm) para la elaboracién
de pan con una sustitucion del 4%, donde debido a la incorporacién del mismo,
incrementaron el porcentaje de AR hasta en un 74% con respecto a un control
(Gonzalez et al., 2020).

Otro aspecto a considerar es que las harinas de fuentes vegetales tienen capacidad de
absorcion de grasa alta, siendo la de la harina de nopal del orden del 130% (Ayadi et
al., 2009). De acuerdo al andlisis de FTIR en las muestras se tiene la formacion de
uniones almidén-lipido que segun estudios hechos en tamales de maiz (Armellini et al.,
2019), tienen la capacidad de oponerse al ataque de las enzimas digestivas. Esto
promueve la formacién de fracciones mas altas de ADL y AR, lo cual ejerce un efecto

hipoglucemiante.
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8. CONCLUSIONES

Se obtuvieron 7 muestras de masas diferentes para sus respectivos andlisis

como masa Yy posteriores después del horneado.

Las muestras de masas presentaron disminucion perceptible en cuanto a
densidad y gravedad especifica segun la utilizacion de harina de nopal a
diferentes tiempos de molienda y un mejor rendimiento en comparacién con el

testigo hecho con 100% harina de trigo.

Los parametros utilizados como escala de medicién del color demostraron que

las muestras no tienen diferencias muy significativas en cada uno de ellas.

El andlisis de FTIR se llevé a cabo para evaluar las interacciones entre los
ingredientes de las diferentes muestras de masas.

El andlisis de compresion de las muestras permitié observar que la masa con
harina de nopal tiene valores altos de dureza en comparacién con un testigo
(100% harina de trigo) y que segun el tiempo de molienda de la harina empleada

este parametro fue aumentando.

El analisis de perfil de textura (APT) nos indicé que el utilizar harina de nopal
aumentoé los valores de cada parametro medido en relaciéon al testigo (100%

harina de trigo).

Utilizar harina de nopal a diferentes tiempos de molienda provocé un pan mas
suave, con menor fuerza para fracturarlo, mayor elasticidad, menor gomosidad,

menor fuerza de masticabilidad, mayor cohesividad y menor adhesividad.

Las pruebas de digestibilidad evaluaron la digestibilidad de almidon de digestion

rapida (ADR), almidon de digestion lenta (ADL) y almiddn resistente (AR) segun
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su velocidad y grado de digestion in vitro en cada una de las muestras de pan
con nopal comparadas a un testigo 100% harina de trigo.

Al incluir harina de nopal a diferentes tiempos de molienda se modificaron las
fracciones de almidon en las muestras de pan teniendo niveles altos de almidon
resistente lo cual da un efecto hipoglucemiante a las panes de nopal en

comparacion con la muestra testigo con 100% harina de trigo.
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10. ANEXOS

10.1 Preparacion de reactivos para digestibilidad

1. Solucion amortiguadora de acetato de sodio (0.2 M- pH=5.2): se prepara una
solucion Buffer A (5.78 ml de acido acético glaciar disuelto en 500 ml de agua
desionizada) y una solucién Buffer B (8.21 g de acetato de sodio anhidro disuelto
en 500 ml de agua destilada). Se mezclan 21 ml de la solucién buffer A con 79 ml
de la solucién buffer B y se aforan a 200 ml para obtener los valores de pH
requeridos.

2. Solucién enzimatica: mezclar en 200 ml de agua destilada 7.25 g de amilasa

porcina pancreatica y 11.54 ml de amiloglucosidasa.
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