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ANTECEDENTES

RESUMEN

En México, las botanas de tortilla de maiz se caracterizan por ser alimentos listos para
consumo. son porciones de tortilla frita u horneada que tienen una textura crujiente; sin
embargo, estas pueden presentar oxidacion lipidica. El uso de harinas no convencionales
ricos en antioxidantes es una alternativa para el control del deterioro oxidativo de totopos.
Al respecto, Brosimum alicastrum (BA) es un arbol ancestral de la peninsula de Yucatan,
cuya semilla del fruto es reconocida por su alto contenido de compuestos fendlicos y
capacidad antioxidante. El objetivo del trabajo fue desarrollar totopos de maiz nixtamalizado
adicionado con harina de semillas BA bajo diferentes métodos de coccién y evaluar sus
propiedades fisicas, antioxidantes y estabilidad oxidativa. Se prepararon mezclas de harina
de maiz nixtamalizado con 30 % de harina BA, agua purificada y sal (0.5 %) para obtener
las masas; lo cual fueron troqueladas para obtener discos que fueron cocidos a 240 °C por
2 min. Las tortillas control y adicionados con BA (frescas o deshidratadas) fueron expuestas
a coccion mediante horneado, freidora de aire y freidora de aceite para obtener botanas.
Para los tres métodos de coccion, los valores de color L*, b* y Hue mostraron una tendencia
a disminuir cuando la botana fue adicionado con harina BA, mientras se incrementé los
valores de a*, caso contrario paso con el contenido de compuestos fendlicos totales (CFT)
y capacidad antioxidante DPPH (CDPPH). Las botanas HMN:HR (TSD) resultaron con
mayor CFT y CDPPH con respecto a las botanas HMN:HR (TD). De todos los tratamientos
las botanas HMN (TSD) y HMN:HR (TSD) obtuvieron el mayor porcentaje de lipidos totales
(16 %). Con respecto a la estabilidad oxidativa las botanas HMN:HR (TD) p-AV (7.63+0.13);
IP (10.5620.96 02 / kg); TOTOX (28.75+2.06 g/ml) y HMN:HR (TSD) p-AV (11.66+0.19); IP
(15.00+0.00 meqg O2 / kg); TOTOX (41.66+0.19 g/ml) mostraron menor oxidacién primaria
y secundaria. Asimismo, se realizé un estudio de almacenamiento a dichas botanas, se
evalud durante un periodo de 40 dias a una temperatura de 25 °C, donde se evalud:
humedad, textura e indice de perd6xido. En base a los resultados obtenidos se puede
concluir que las botanas que fueron adicionadas con harina de B. alicastrum y fueron
sometidas a fritura profunda mejoraron su estabilidad oxidativa respecto a los demas

tratamientos.



ABSTRACT

In Mexico, corn tortilla snacks are characterized as ready-to-eat foods. They are fried or
baked tortilla portions that have a crunchy texture; however, they can present lipid oxidation.
The use of non-conventional flours rich in antioxidants is an alternative for the control of
oxidative deterioration of tortilla chips. In this regard, Brosimum alicastrum (BA) is an
ancestral tree from the Yucatan peninsula, whose seed fruit is recognized for its high content
of phenolic compounds and antioxidant capacity. The objective of this work was to develop
nixtamalized corn tortilla chips added with BA seed flour under different cooking methods
and to evaluate their physical properties, antioxidants, and oxidative stability. Mixtures of
nixtamalized corn flour with 30 % of BA flour, purified water and salt (0.5 %) were prepared
to obtain the doughs, which were die-cut to obtain discs that were cooked at 240 °C for 2
min. The control and BA-added tortillas (fresh or dehydrated) were exposed to cooking by
baking, air frying and oil frying to obtain snacks. For the three cooking methods, L*, b* and
Hue color values showed a tendency to decrease when the snack was added with BA flour,
while a* values increased, the opposite was true for total phenolic compound content (TPC)
and DPPH antioxidant capacity (CDPPH). HMN:HR (TSD) snacks resulted with higher CFT
and CDPPH with respect to HMN:HR (TD) snacks. The HMN:HR (TSD) snacks were found
to have higher CFT and CDPPH than the HMN:HR (TD) snacks. Of all the treatments, HMN
(TSD) and HMN:HR (TSD) had the highest percentage of total lipids (16 %). With respect to
oxidative stability HMN:HR (TD) p-AV (7.63+0.13); IP (10.56+0.96 O2 / kg); TOTOX
(28.75+2.06 g/ml) and HMN:HR (TSD) p-AV (11.6640.19); IP (15.00+0.00 meq O2 / kg);
TOTOX (41.66+0.19 g/ml) showed less primary and secondary oxidation. A storage study
was also carried out on these snacks, which were evaluated for a period of 40 days at a
temperature of 25 °C, where humidity, texture and peroxide index were evaluated. Based
on the results obtained, it can be concluded that the snacks that were added with B.
alicastrum flour and were subjected to deep frying improved their oxidative stability with

respect to the other treatments.



ANTECEDENTES

INTRODUCCION

Las botanas de tortilla de maiz nixtamalizado son trozos triangulares de tortilla con una
consistencia crujiente y se pueden encontrar horneados o fritos, suelen ser consumidos con
otros alimentos como salsas, guacamole y frijol (Martinez,2020). La fritura profunda es un
proceso muy comun para la obtencion de botanas; utilizando aceite a 180 °C a 80 s. Las
botanas pueden ser crudas o pretratadas (Multari et al. 2019). Este método conduce a la
formacion de una corteza deseable para el consumidor (Topete-Betancour et al. 2020). El
aceite vegetal es el componente principal de la fritura, el cual proviene de diferentes fuentes
como la soya, girasol y colza; en donde las botanas de maiz y de tortillas absorben el 26-
36 % y 16-24 % de aceite después de la coccion, respectivamente (Serna-Saldivar &
Multari, 2019). Sin embargo, la fritura profunda causa oxidacion térmica generando
peréxidos (hidroperdxidos) que podrian afectar la salud humana; dichos compuestos se
caracterizan por su inestabilidad al degradarse facilmente en productos secundarios
(aldehidos, cetonas, alcoholes, furanos, etc.) (Multari et al. 2019) generando aparicion de
olores y sabores desagradables para el consumidor. La rancidez oxidativa reduce el valor
nutricional, la vida de almacenamiento y algunos de los productos que se generan son
téxicos (Choulitoudi, et al. 2019).

Una estrategia para controlar la oxidacion de lipidos (menor contenido de perdxidos) en la
fritura es la adicion de harinas con alta capacidad antioxidante en las formulaciones de las
botanas. En este caso la harina de semilla de Ramon (Brosimum alicastrum) es una fuente
importante de compuestos fendlicos con alta capacidad antioxidante, por lo que puede ser
una alternativa para la elaboracion de productos fritos. El arbol de Ramén fue una de las
principales fuentes de alimento para los mayas en la peninsula de Yucatan, México;
apreciaron su semilla por ser nutritiva, ademas, las cosechas son mas productivas y
resistentes al estrés hidrico o inundaciones comparadas con el maiz (Maciel, 2020). Ozer,
(2017) report6 que la harina de semillas tostadas de Ramén obtuvo un mayor contenido de
compuestos fendlicos (CFT) y actividad antioxidante en comparacion de otros frutos secos,
como el cacahuate, nuez y la almendra. Ademas, se encontré que los compuestos fenolicos
més predominantes en la harina de B. alicastrum fue el &cido clorogénico, acido vanilico,

catequinas y acido sinapico. Asimismo se ha demostrado que los antioxidantes de la semilla



redujeron el contenido de sustancias reactivas al acido tiobarbitarico (TBAR’S) en carne
cocida (Moo-Huchin et, al. 2019).

Otra manera de controlar la oxidacion del aceite es determinar un método de coccion para
producir botanas de facil consumo, con un tamafio de porcion adecuado, que aporten
energia, menor contenido de grasa y que sean bajas en sodio (Mayo-Mayo et al. 2020,
Garcia-Pérez et al. 2019 & Vazquez, 2018). Al respecto, debido a las preocupaciones por
el alto contendio de grasa en la botanas fritas, se sugiere el uso del horneado (170 y 190
°C) como una alternativa (Cevik, Kahraman, & Ekici, 2021). El uso adicional del horneado
antes de freir hace que los trozos de tortilla absorban alrededor de un 12 % menos de
aceite (Serna-Saldivar, Understanding the functionality and manufacturing of nixtamalized
maize products, 2021). Por otra parte, los productos que no contienen grasa se obtienden
mediante solo el horneado/tostado (Serna-Saldivar, Understanding the functionality and
manufacturing of nixtamalized maize products, 2021). Actualmente la freidora de aire es
una alternativa tecnologica e innovadora para la obtencion de frituras, en la cual se usa
poco 0 nada de aceite, que va de 180 a 200 °C. El equipo utiliza aire caliente en
combinacion con la circulacién de aire a alta velocidad (Zaghi, Barbalho, & Otoboni, 2019).
Durante el proceso ocurre una transferencia de calor que se distribuye por todo el alimento,
produciendo productos fritos de buena calidad y con un color similiar a lo alcanzado con la
fritura profunda (Teruel et al. 2015). Ademas se ha reportado que el proceso de fritura de
aire provoca una disminucion del 90 % de acrilamida en comparacion con la fritura profunda
(Sasano et al. 2015).

Debido que es conveniente la busqueda de estrategias para controlar la oxidacion de lipidos
durante la obtencién de botanas, el objetivo de este estudio fue desarrollar botanas de maiz
y de tortillas de maiz nixtamalizado adicionado con harina de semillas de B. alicastrum
usando diferentes métodos de coccién y evaluar sus propiedades fisicas, bioactivas y

estabilidad oxidativa.
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CAPITULO |
ANTECEDENTES

1.1 Botanas

Las botanas son productos elaborados a base de harinas, cereales, legumbres, tubérculos,
granos, frutas, semillas que pueden ser fritos, horneados, pelados, recubiertos, extruidos u
horneados con o sin sal afiadida (Mufioz, 2013).

1.2 Clasificacién de botanas

Para la industria alimentaria encargada de preparar snacks, estos se pueden dividir en tres
categorias (Victoriano, 2018):

e Primera generacién: son productos naturales, sin extruir, los cuales se encuentra:

las nueces, palomitas y alimentos minimamente procesados, como las papas fritas.

e Segunda generacion: los productos de esta categoria solo se elaboran con un solo

ingrediente, se pueden hornear o freir, por ejemplo: tostadas, totopos y Cheetos.

e Tercera generacion: botanas elaboradas con diversos ingredientes mediante
extrusion, conocida como inflado indirecto, ya que después del inflado necesitan
pasar por un proceso de fritura en aceite caliente o inflado con aire caliente, por

ejemplo, los chicharrones que se preparan en casa.

Las botanas, se pueden hacer a través de diferentes métodos de procesamiento como se

define en el siguiente apartado (Victoriano, 2018).

1.3 Proceso de elaboracion de botanas

Se pueden elaborar botanas o aperitivos a base de cereales, tubérculos, carnes,
pescados, etc. Se utilizan diferentes métodos de procesamiento para cambiar sus
propiedades fisicoquimicas u organolépticas (Lopez, 2013). El proceso de elaboracion de
botanas por extrusién cambia la forma, estructura y composicion del producto, las cuales

se encuentran: cereales inflados (arroz, maiz, trigo), o los que utilizan para dar forma al
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producto, como laminado, triangulos o mazorcas de maiz. A continuacion, se describe el

proceso de elaboracion de algunos Botanas (Vazquez et al., 2018).

o Cereales inflados: deben estar limpios y descascarillados, acondicionados con calor
seco a 90 — 100 °C durante unos minutos, luego se colocan a 200 °C con vapor a

alta presion para continuar con la cAmara de expansion.

e Granos laminados: los granos sin cascara ni harina se separan para obtener una
masa homogénea, la cual es laminada en dos rodillos en forma de prensa,
posteriormente se corta en la forma deseada, que luego se tuesta y/o se frie para
gue desarrolle su sabor y textura caracteristicos, con la adicion final de sabor, aroma
y sal para complementar el sabor deseado. (Vazquez et al., 2018).

1.3.1 Produccién de Botanas de tortilla maiz

Las botanas de tortilla de maiz son elaboradas con masa nixtamalizada molida, que se
extruye y se forman en diferentes configuraciones (Fig. 1.1). La operacién mas importante

es la extrusiéon de la masa y la fritura en aceite (Serna-Saldivar, 2019).

La extrusora de la masa consiste en un pistdn hidraulico horizontal que obliga a la masa a
pasar por una matriz o cabezal de conformacion a 90°. La extrusibn se inicia
automaticamente tras la cagar manual de la masa y el cilindro se bloquea en su posicién
(Serna-Saldivar, 2015). Existen diferentes cabezales que se intercambian para diferentes
formas. Un conjunto de corte rotativo corta en trozos uniformes la masa, cuando el cilindro

esta vacio, el pistén se retrae para rellenarlo (Serna-Saldivar, 2019).

La mayoria de las botanas de maiz se elaboran con dos mezclas diferentes (blanco y
amarillo), con la finalidad de mejorar sus caracteristicas durante la fritura. Los trozos de
masa varian en tamafio y forma, siendo la mas comunes las tiras de 1.2 cm de anchoy 4.0
cm de largo. Durante el proceso de fritura, cuando el aceite alcanza una temperatura de
175 °Cy la botana es sumergida pierde humedad en los primero 10 segundos. Sin embargo,
el tiempo de fritura suele variar segun el producto, pero suele ser de 1.5 min (Serna-
Saldivar, 2019).
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Figura 1.1 Diagrama de flujo del proceso de produccién de chips de tortillas, bajos en grasa

y sin grasa.

1.3.2 Estudios de Enriguecimiento de Botanas Tipo Totopo

Las botanas son las preferidas por los consumidores mexicanos, lo cual explica la alta

demanda que tienen estos productos, debido al alto consumo de botanas se ha dado origen

a la fabricacion de botanas usando ingredientes de fuentes convencionales y no

convencionales, con el propésito de obtener botanas que sean aceptables para el

consumidor, bajas en grasa y que proporcionen nutrientes que otras botanas no ofrecen.

En la Tabla 1.1 se muestran estudios realizados en botanas elaborados con diferentes

harinas. Se encuentran divididos en cuatro categorias; en la primera columna se observa
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el ingrediente (s) usado (s), en la segunda la formulacion de ingredientes, en la tercera el

efecto de calidad que tuvieron las botanas con las formulaciones y en la Ultima columna se

muestra el autor del trabajo de investigaciébn. De manera general en algunos estudios

realizados, se observa que al adicionar harina de fuentes no convencionales provocan un

incremento de fibra, proteina, ademas; una buena aceptabilidad sensorial.

Tabla 1.1 Estudios de diferentes formulaciones para la elaboracién de botanas tipo totopo

Ingrediente usado Formulacién Efecto de la calidad Autores
Salvado de arroz HM:SA: En todas las formulaciones (Vazquez et
Harina de maiz (Zea (90:10,70:30,40:60) g incrementaron la cantidad de fibra e al, 2018)
mays) hidratos de carbono y es probablemente

un mayor contenido de antioxidantes y
de &cidos grasos. Sin embargo; el
andlisis sensorial del totopo con
formulacion de 30 % SA presenta
caracteristicas organolépticas
aceptables en comparacion a las
demas.
Harina de maiz (Zea (F1:0.0, 80.2 18.8, 1.8 (Duran
mays) / Q). Los totopos sometidos a fritura con Mendoza et
Yuca (F2:259,77.7,18.09, formulacionde5 %y 7.5% de harinade 3. 2016)
Chaya (Cnidoscolus 18/g, 1.8/ 9). chaya (F3 y F4), se obtuvo menor
aconitifolius) (F3: 5.0, 75.2, 18.0, contenido de humedad y grasa, sin
1.8/09). embargo; un alto contenido de cenizas,
(F4:7.5,72.7,18.0,1.8/ fibray proteinas.
9)
maiz (Zea mays) Ulva clathrata: (8 %,10 ( Quintero
alga %,12 % y 15 %); La tortilla tostada con formulacion 92 % Gutiérrez et
(Ulva clathrata) maiz (Zea mays) :92 vy 8 %, presentd un alto nivel de agrado al.2014)
%,90 %,88 %,85 % y las propiedades de texturas fueron
similares a la tortilla tostada de solo
maiz.
Chaya (Cnidoscolus 100 % de harina de ( Guillermo-
aconitifolius) maiz sin hojas (T1), La adicion de 5 % de hojas de chayay Moreno et al.
Hierba Mora hojas de chaya hojas de hierba mora afecté de manera 2(19)
(Solanum nigrum) de hierba mora, (T2), a positiva la calidad sensorial de los
Harina de maiz (Zea una concentracion de totopos, incrementando el nivel de
mays) 5.0 %y harina de maiz: agrado a 5.7 %
95%
Makal (Xanthosoma (25%  Makal  75% EI comportamiento de viscosidad en la (Rodriguez-
yucatanensis) lenteja) (75% Makal harina de Makal es mayor en Neri et al.
lenteja 25% lenteja) comparacion a la presentada por la 2012)
(Lens culinaris) (50% Makal 50% harina de lenteja, lo cual podria estar
lenteja) relacionado con su contenido de

proteina de esta leguminosa. Con
respecto al analisis proximal la cantidad
de proteina fue mayor en la harina de
lenteja (22.40 %.)
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1.4 Método de cocciénl: horneado

Los discos de masa recién formados pasan por un horno de gas de tres niveles, la
temperatura oscila entre 350 y 480 °C durante 20—60 s. Estos aparatos estan construidos
con combustién de gas atmosférico o con quemadores y mallas de alambre tejido para
hornear (Serna-Saldivar, 2015).

Durante el proceso de horneados un lado del disco de masa se hornea dos veces mas que
el otro lado, los quemadores del dltimo nivel tienen menor temperatura para evitar la
formacion de ampollas. La masa para producir trozos de tortilla al horno contiene 38 % —42
% de humedad. Sin embargo, en el proceso de coccion se pierde aproximadamente 14% —
19% de humedad (Serna-Saldivar, 2019). Durante la operacion critica, el almidon gelatiniza
aun mas, las proteinas se desnaturalizan, el sabor y el color se desarrollan debido a las
reacciones de Maillard, ademas, se eliminan los recuentos microbianos. Con respecto a su
textura, la tortilla desarrolla una estructura basica porque el almidon gelatinizado actua

como pegamento cohesivo (Serna-Saldivar, 2019).

Figura 1.2 Horno de conveccion eléctrico

1.4.1 Método de Coccién: Fritura Profunda

La fritura profunda es un método de coccién muy utilizado en todo el mundo (Fig. 1.3), existe
una buena aceptacion por parte de los consumidores, y se aplica para preparar diversos
tipos de alimentos con aroma, textura, sabor caracteristico que derivan de este proceso
(Wang et al. 2021).
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La fritura consiste en cocinar al alimento a temperaturas relativamente altas, durante breves
periodos de tiempo (Manosalvas, 2021). En el proceso de coccion ocurre una transferencia
de calor directa desde el aceite caliente hacia el alimento, cuando el alimento se introduce
la temperatura del aceite baja, la humedad superficial del alimento se vaporiza, mientras el
agua del interior se propaga en la superficie, posteriormente pasa la fase de vapor, la cual
viaja a través del aceite de la fritura al ambiente exterior, lo que propicia la presencia de
burbujas en el aceite, a la vez, la botana empieza a desarrollar un color caracteristico,

ademas; la formacion de la costra (Topete-Betancour et al. 2020).

Canastilla de

acero inox.
Asas frias

alTacto

Temp:

ajustable

.N
Luz

indicadora

Figura 1.3 Freidora de aceite

Durante el proceso de fritura ocurre a la vez una transferencia de calor y masa entre el
medio y el alimento, cuando se sumerge el alimento en aceite caliente la transferencia de
calor se realiza por dos mecanismos: conduccién y conveccion (Asokapandian et al. 2019).
La conduccion, bajo condiciones no estacionarias, se da en el interior del alimento, por lo
gue la magnitud de esta transferencia esta influenciada por las propiedades térmicas del
mismo y pueden cambiar durante el proceso. Por otra parte, la conveccién ocurre entre el

aceite caliente y la superficie del alimento (Manosalvas, 2021).

El vapor se expande, distorsionando las paredes de los poros y contribuyendo a la

porosidad interna (Fig. 1.4). La mayor parte del agua se libera y el aceite se absorbe durante

10
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los primeros 10 segundos de la fritura (Serna-saldivar et al. 2019). La temperatura de fritura
y el tiempo de permanencia del producto depende el tipo del tipo de producto. Por general,
las piezas de tortillas de maiz amarillo requieren temperaturas de fritura mas bajas que sus
homodlogas de maiz blanco. Los carotenoides del maiz amarillo se degradan a altas

temperaturas en 8 — iononas, que afecta al sabor del producto (Serna-saldivar et al. 2019).

Incorporacion de
Vapor aceite al abmento

&t & 1

Formacién corteza
de revestimiento

#‘ Nucleo himedo
del almento

Figura 1.4 Proceso de fritura profunda en los alimentos

1.4.1 Método de Coccién: freidora de aire

El método de coccién por aire es una alternativa a los medios convencionales de freir
alimentos, que emplea la circulacion de aire caliente. Implica la interaccion directa entre el
producto alimenticio, que suele estar en continuo movimiento para el contacto homogéneo
entre ambas fases. El movimiento de aire caliente cocina al alimento desde el interior y la
corteza tipica de los productos fritos aparece gradualmente en el exterior (Salamatullah et
al. 2021). Ademas, es un método econdmico y se pueden encontrar equipos de uso
domésticos (Fig. 5). Hay estudios que demuestran que reduce el contenido de aceite,
asimismo reduce la formacion de acrilamida y los atributos sensoriales consiguen ser

similares a los fritos por inmersién en aceite (Suarez, 2021).

11
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Figura 1.5 Freidora de aire

En la tabla 1.2 Se observa botanas con mezclas de harinas no convencionales y cocidas con
diferentes métodos de coccién, se puede ver que para la elaboraciéon de botanas utilizan
diferentes métodos de coccién como la horneado, freidora de aire Yy fritura profunda, ademas
del uso de harinas no convencionales.Se encuentran divididos en cuatro categorias; en la
primera columna se observa el ingrediente (s) usado (s), en la segunda la formulacién de
ingredientes, en la tercera el método de coccién usado y en la dltima columna se muestra el
autor del trabajo de investigacion.

Tabla 1.2 Métodos de coccién de botanas con mezclas de harinas no convencionales

Vegetal Mezclas Método de Referencia

coccion

Frijol (Phaseolus vulgaris L.) 47,5 g/100 g de harina, 47 Horneado (Lépez-Martinez et al.,

haba (Vicia faba) /100 g de agua, 5 g/100 g 2019)

soya texturizada (Glycine max de aceite vegetal y 0,5

L.) 0/100 g de sal

Maiz (Zea mays) proporciones 50/50, 60/40, Fritura (Ochoa-Martinez et al.
Frijol (Phaseolus vulgaris L.) y 70/30 (p/p) profunda 2016)

Chaya Proporciones: Fritura (Duran-Mendoza et al.
Maiz (Zea mays) (F1: 0.0, 80.2 18.8, 1.8/g); profunda/ 2016)

Yuca (F2:25 g, 77.7, 18.0 g, 18 Horneado

Especias /g , 1.8 g); (F3: 5.0, 75.2,

12
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18.0, 1.8 /g); (F4:7.5,
72.7,18.0,1.8/ g)

soja: sorgo: Maiz Control (250, 0, 0 g); Fritura (Giram et al. 2018)
A1(250, 25, 12.5, g); A2 profunda
(250, 50, 25, g); A3 (250,

750, 37.5 @)
(Shaker, 2014)
Patatas Fueron cortadas en tiras (8 Freidora de
x8 x 60 mm) aire
Patatas Cortaron en rodajas de 2 Freidora de (Mokhtar, 2022)

mm de espesor. Luego se aire
cortaron en forma redonda

de 50 mm de diametro

1.5 Oxidacién de Lipidos en Alimentos

La oxidacion lipidica es el principal factor que reduce la vida Gtil en los alimentos que fueron
elaborados con lipidos en su composicion (Ouerfelli & Almajano, 2021). Esto se debe por
gue los acidos grasos se oxidan durante el almacenamiento y los productos de la oxidacién
producen rancidez y deterioro quimico. La oxidacion de grasa y aceite en los alimentos

afecta directamente a la calidad de los productos (Garcia-Pérez et al. 2017).

Existen dos tipos de trasformaciones que le ocurren a los lipidos, estos se dividen en dos
grupos: rancidez hidrolitica y la rancidez oxidativa (Badui-Dergal,2006). Estas reacciones
reducen considerablemente su valor nutritivo de los alimentos, debido al deterioro de los
acidos grasos poliinsaturados; de igual forma altera las caracteristicas organolépticas, lo
cual provoca la aparicién de sabores y olores desagradables, debido a la presencia de
sustancias volatiles (aldehidos, cetonas e hidrocarburos), y esto ocasiona que el
consumidor rechace el alimento (Polak, 2020). El principal problema que se deriva de la

oxidacion lipidica son los cambios sensoriales, como el desarrollo de aromas

13
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desagradables (rancio), lo que hace que el alimento no sea apto para el consumo (Ortiz-
Cruz et al. 2021).

1.5.1 Rancidez Oxidativa

El proceso de la rancidez oxidativa en los lipidos de los alimentos ocurre cuando los acidos
grasos insaturados (Ayala,2019). A través de una serie de reacciones en cadena de
radicales libres, iniciando con cantidades pequefias de oxigeno, lo cual resulta dificil
evitarlo. Los principales detonantes son: la presencia de luz, calor, humedad. Sin embargo,
se puede retardar usando diferentes técnicas de conservacion en combinacién de
antioxidantes (Loza & Quisbert, 2020).

1.5.2 Mecanismo de Oxidacién

La oxidacion lipidica en los alimentos comprende 3 etapas (Tabla 1.3): la iniciacién previa
a la evidencia clara del proceso de oxidacion, en este apartado no se puede detectar a
simple vista que el alimento esta oxidando (Martinez-Garcia, 2018).Por un lado, se produce
una atraccion de rayos ultravioleta de la luz o simplemente del calor, sin embargo, las
grasas que estan presentes en los alimentos forman radicales libres a partir de los acidos
grasos (Paredes et, al. 2017). En caso contrario, en los aceites se forman los radicales
libres a partir de acidos grasos insaturados (llamados “hidroperéxidos”). Posteriormente los
radicales libres aceleran el proceso de oxidacion dando lugar al periodo conocido de
“propagacion”. Se caracteriza por que se acumulan peroxidos lipidicos. En este proceso se
crean muchos radicales libres, es la etapa de oxidacion de los acidos grasos insaturados
(Arévalo, 2021).

El proceso de oxidacién continGa mientras queden grasas por oxidarse, produciéndose a
su vez algunas sustancias que generan ese olor a rancio caracteristico, constituyéndose el
periodo de terminacion (Paredes et, al. 2017). En esta etapa los radicales libres
provenientes de la descomposicion de hidroperéxidos, se asocian para formar productos
no — radicales (aldehidos, cetonas de peso molecular bajo, que son responsables del olor

a rancio (Magnani, Sedlcek-Bassani, & Ponsano, 2020).
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Tabla 1.3 Mecanismo de oxidacion de lipidos

Iniciacion RH — Re*+H* Radical libre
Propagacion R*+ O; — ROO* Radical hidroperéxido
ROO* + RH — R*+ ROOH Hidroperoxido
Terminacién R*+R* — RR Compuestos muy estables
R*+ ROO* — ROOR
ROO*+ ROO"* + — ROOR+ O3
RO+ R* — ROR
2 RO*+2 ROO* — 2RO0OR + Oy

RH: Acido graso insaturado
Fuente: Badui-Dergal ( 2006).

1.6 Pardmetros para la Determinacion de Oxidacion en Lipidos
a) Indice de peréxido

La Metodologia se basa en la capacidad de los peréxidos para oxidar el ion yoduro de Kl
para producir yodo que es titulado con tiosulfato. Sin embargo, también se puede usar FeO
y se puede cuantificar el Fe*® (Badui-Dergal, 2006). El proceso se limita a la primera etapa
de oxidacion donde se alcanza la maxima concentracién. Por esta razon, la grasa que esta
muy oxidada puede resultar en un indice mas bajo, pero el olor es caracteristico de una
reaccién avanzada. Es impreciso en productos deshidratados o bajos en grasa (Nieves,
2018).

El indice de perdxido se expresa en miliequivalentes de perdxido por kilogramo de aceite,

y este método también indica el grado de oxidacién del aceite (Gallardo, 2016).
b) indice de P-ANISIDINA (AV) pendiente terminar referencias aqui

Es una estimacion de los productos de oxidacion secundarios y generalmente se expresa
como 100 veces la absorbancia medida a 350 nm en una celda de 1 cm de espesor de una
solucion que contiene 1 g de aceite en 100 ml de mezcla solvente y reactivo. Una prueba

de nivel de P-anisidina suele ser Util para aceites con niveles bajos de peréxido (Gaspar,
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2019). El sistema funciona segun el principio de una reaccion de condensacion entre una
muestra de dienal conjugado o 2-alquenal y un reactivo de P-anisidina (P-metoxianilina) en
solucion de Isooctano y realiza mediciones espectrofotométricas a 350 nm (Truijillo, 2017).
El producto depende de cuantos compuestos de aldehido estén presentes en su forma: el
doble enlace de la cadena de carbono conjugado con el doble enlace de carbonilo aumenta

la absorbancia molar (Martinez J. A., 2018).
c) Coeficiente de Absorbancia en el Ultravioleta: Dienos (K232) y Trienos (K270)

Cuando va sucediendo la auto oxidacién de los acidos grasos poliinsaturados se van
conformando los hidroperdxidos los cuales en su estructura llevan dobles enlaces
conjugados que absorben radiaciéon alrededor de la longitud de onda de 232 nm (Calsin-
Cutimbo et al. 2016). Estos compuestos se transforman a otros tales como las di-acetonas
0, en cuanto a los hidroperéxidos de &cidos grasos con tres o0 mas dobles enlaces, a
sistemas que tengan tres dobles enlaces conjugados (Morales C. M., 2017). Estos
productos secundarios, que provienen de la degradacion de los hidroperéxidos, poseen las
caracteristicas de absorber radiacion UV alrededor de los 270 nm (Santana-Alcantar et al.
2019).

d) Valor de TOTOX

El denominado valor de Totox (valor de anisidina + 2 PV) se utiliza como medida empirica
de los precursores de carbonilos no volatiles presentes en aceites procesados mas
cualquier otro producto de oxidacién desarrollado después del almacenamiento. El aceite

de buena calidad debe tener un valor de Totox de menos de cuatro (Mafurro, 2020).

El indice de p-anisidina (p-AnV) se usa a menudo en la industria junto con el indice de

peréxido (PV) para calcular la llamada oxidacion total o valor TOTOX (Mafurro, 2020).

TOTOX value = 2PV+p-AnV

e) Método del Acido Tiobarbittrico (TBA)

Este método consiste en la reaccion de dos moléculas de TBA con una de dialdehido

maldnico, en la que se produce un compuesto cromdgeno rojo que se mide a 530 nm
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(Rivera & Ramos, 2016). El andlisis se efectia después de eliminar los pigmentos del
alimento, o en la fraccion que recolecta de una destilacion. Es poco preciso en productos

deshidratados y en aquellos que tienen un contenido bajo de lipidos (Badui-Dergal, 2006).

El método tiene varias limitantes; no siempre se forma el dialdehido, ya que sélo proviene
de los acidos poliinsaturados; el TBA produce compuestos amarillos con otros aldehidos;
la presencia de sacarosa y de acidos interfiere; el dialdehido reacciona con proteinas y

reduce su concentracién para su determinacion (Badui-Dergal, 2006).

1.7 Importancia de la Semilla De Brosimum alicastrum

El Brosimum alicastrum (B.A) fue posiblemente fuente de alimento para los mayas durante

el periodo clasico (250 a 900 D.C.), reconocieron el valor nutritivo de su fruto; “los adultos
mayores mencionan que la semilla los salvé de la hambruna causada por algun desastre
natural o por el ataque de plagas al maiz” (Ramirez-Sanchez, 2017). La harina obtenida de
la semilla de B.A contiene 11% de proteina, 70% carbohidratos y 1.5% de grasas, cuenta
con un alto contenido de fibra, vitaminas B1, B2, acido félico y minerales, ademas por cada
100 g de harina aporta 318 Kcal (Rosa et al. 2018).

1.7.1 Compuestos Fendlicos y Actividad Antioxidante de la Harina de Semilla

Brosimum alicastrum

Recientemente (Ozer, 2017) reporto que la nuez Maya o Ramon (B. alicastrum) tostados
obtuvo mayor contenido fendlico y capacidad antioxidante, en comparacion de otros frutos
secos, como la nuez, cacahuate, almendra. De acuerdo con los resultados obtenidos, se
encontré que la nuez Maya tiene un alto contenido de compuestos fendélicos 2467 + 85 mg
GAE/100 g de extracto seco Maya comparado con la huez, cacahuate y almendra (812t
51, 430 £ 18 y 87.5 + 2 mg GAE/100 g de extracto seco, respectivamente). También se
demostraron que la nuez Maya tiene altos niveles de actividad de eliminacién de radicales
libres, con un 79 + 2.7% para DPPH y 92.5 + 5.2% para ABTS (Ozer, 2017). Los &cidos
fendlicos principales encontrados en la harina de ramon se muestran en la tabla 1.4 (Ozer,
2017)
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Tabla 1.4 Acidos fendlicos encontrados en harina de nuez Maya Nut

Compuestos fendlicos Mg/g de nuez Maya
P- Hidroxibenzoico 326.2
Acido Vanilico 103.9
Epicatequina 53
Acido Galico 27.1
Acido cafeico 17.1
Acido P-Cumarico 13.5

Fuente: (Ozer, 2017)

Estudios realizados por Moo-Huchin et, al. (2019) reporté contenido de compuestos
fendlicos y actividad antioxidante de extractos etandlico de la semilla de B.A. De acuerdo
con los resultados, se encontré mayor contenido de acido galico (1.29 +0.003 mg/100 g de
peso seco harina), acido clorogénico (31.04 +0.68 mg/100 g peso seco harina) y acido
vanilico (24.03+0.39 mg/100 g peso seco harina). La propiedad antioxidante se evalu6 al
reducir el contenido de TBA usando un modelo de peroxidacion lipidica. Se confirmé una
alta correlacion entre el contenido de compuesto fendlicos y flavonoides totales, lo que

indica que estos compuestos fueron los responsables de la actividad antioxidante.

1.8 Uso de la Harina de Brosimum alicastrum como ingrediente para la

elaboracion de tortillas

La semilla de Brosimum alicastrum es comestible, puede ser hervida o tostada, y se
consumen solas o con maiz, miel o platano, en forma de bebidas fermentadas o calientes
como atol. Tostadas o molidas son un buen substituto del café, las semillas molidas hacen

una harina negra que es usada para confeccionar tortillas (Dominguez-Zarate et al. 2019).
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En este apartado se menciona trabajos donde se utiliz6 la harina de Brosimum alicastrum

como ingrediente para la elaboracién de tortillas.

(Moo-Huchin et al. 2019) desarrollaron tortillas a partir de harina de maiz nixtamalizado, al
cual se le adicioné diferentes proporciones de harina de B. alicastrum (0, 10, 20 y 30 % p/p
en base seca). Las tortillas se analizaron en relacién con la composiciéon quimica, perfil de
aminoacidos, compuestos fendlicos, actividad antioxidante y propiedades fisicas. Los
resultados indican que al adicionar harina de B. alicastrum en tortillas aumenté su actividad
antioxidante, el contenido de minerales, fibra soluble, proteina, triptéfano, compuestos
fendlicos totales y flavonoides totales en comparacion con la tortilla control. Estos
resultados sugieren que adicionar harina de B. alicastrum (10 y 20 %) a la harina de maiz
mejord el valor nutricional y funcional de tortillas sin afectar su calidad (rolabilidad, grado de
inflado y pérdida por coccién)

Dominguez-Zarate et, al. (2019). Realizo un estudio donde evalué el efecto de incorporar
harina de semilla de B. A en diferentes proporciones. Al afiadir la harina B.A a la harina de
maiz resulto una masa mas adhesivo (3,97 a 4,96 N), ademas resultaron menos duras,
pero mas cohesivas. Las tortillas fueron a su vez mas flexibles al ser mas deformables (3,73
a 4,84 N). Observaron que agregar el 10 % de harina de B. alicastrum, mostraron valores
bajos de color con respecto al control (6E=7.77 y 22.95 para tortilla y pan de caja,
respectivamente). El contenido de fibra dietética total aument6 en un 26 % en tortillas y 54
% en pan de caja al utilizar 10% de harina de semilla de B. alicastrum. Los resultados
indican que se puede utilizar un 10% de harina de ramon en tortillas o panes sin afectar las
propiedades de textura; ademas, a pesar de los cambios en la coloracion, no es un
inconveniente por los consumidores, y su uso incrementa el contenido de fibra dietética
total.
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JUSTIFICACION

En México, los totopos son botanas de tortilla de maiz muy populares en la dieta y se
caracterizan por ser alimentos listos para el consumo, constituyendo un mercado de miles
de consumidores, por su facilidad de adquisicion y buen sabor; sin embargo, durante el
proceso de obtencién de las botanas de maiz y de tortilla de maiz nixtamalizado, es comun
utilizar la fritura profunda. No obstante, el uso de este método puede provocar oxidacion
térmica que conduce al desarrollo de peréxidos, que afectan negativamente la salud
humana y que se caracterizan por su alta inestabilidad al degradarse en productos
secundarios, lo que origina olores y sabores desagradables para el consumidor. La
oxidacién de lipidos es uno de los principales problemas en el almacenamiento de
productos fritos. Por esta razén, en la industria de aceites es habitual el uso de antioxidantes
sintéticos para retardar la rancidez oxidativa; sin embargo, se presume que dichos
antioxidantes sintéticos presentan toxicidad en humanos. Por lo tanto, hay un creciente
interés en el uso de antioxidantes naturales o de harinas ricos en acidos fendlicos y

flavonoides para la formulacion de distintos alimentos.

Por lo tanto, es conveniente incorporar harinas con alta capacidad antioxidante y evaluar
métodos de coccion para obtener una botana saludable con bajo contenido de grasa y
nutritivo. Se propone como alternativa el uso de harina de Brosimum alicastrum porque es
una fuente importante de compuestos fendlicos y alta actividad antioxidante. En un estudio
realizado por Ozer (2017), se determin6 que la harina de semillas tostadas de Ramon tuvo
un mayor contenido de compuestos fendlicos (CFT) y antioxidante en comparacion de otros
frutos secos como la nuez, cacahuate y almendra. Ademas, Moo-Huchin et al. (2019)
reportaron que los compuestos fendlicos mas predominantes de la harina de semillas de
Ramén fueron el acido clorogénico, acido vanilico, catequina y acido sinapico. De igual
manera, demostraron que los antioxidantes de la semilla redujeron el contenido de
sustancias reactivas al acido tiobarbitlrico de carne cocida. Estos argumentos apoyan la
idea de la incorporacion del Brosimum alicastrum a la harina de maiz nixtamalizada para el
desarrollo de una botana, para producir un alimento con mejores caracteristicas
nutricionales y compuestos fendlicos que retarden la oxidacion lipidica. El desarrollo de esta
botana pretende aprovechar la oportunidad y necesidad que representa la elaboracion de
nuevos productos naturales para mejorar el valor nutritivo de los alimentos, lograr dietas
balanceadas y proveer beneficios fisiolégicos para el control o la prevencién de

enfermedades.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar diferentes tratamientos de coccion y fortificacion antioxidante con Harina de Ramon

sobre la estabilidad oxidativa y almacenamiento de botanas de maiz nixtamalizado.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Comparar distintos tratamientos de coccion y fortificacién antioxidante a traves del
contenido de lipidos totales, valores de P-anisidina, indice de peréxido, TBAR'’S,
TOTOX, dienos (K232), trienos (K272) y color de las botanas.

2. Comparar distintos tratamientos de coccion y fortificacién antioxidante a través de
las propiedades bioactivas de las botanas.

3. Determinar la aceptacion sensorial de botanas de maiz nixtamalizado con menor
grado de oxidacion lipidica.

4. Evaluar los cambios de humedad, textura e indice de peroxido durante el
almacenamiento (40 dias a 25 °C) de botanas que tuvieron mejor aceptacion

sensorial.
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CAPITULO II
MATERIALES Y METODOS

2.1 ESTRATEGIA GENERAL

Harina de semillas de B,

0y 8 g de acelte de canola/100
g masa

l

Laminado/ formado / cortado en
forma triangular

e

Horneado a 180 °C
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«
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[ Propiedades fisicoquimicas y bioactivas ] [ Andlisis de calidad del aceite extraido de las botanas
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i e G Varlables de respuesta:
+ Compuestos fendlicos (CFT)y .
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IDPPH) + Indice de P-anisidina
+ Indice total de lipidos + Valor de TOTOX
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+ Evaluacién sensorial Trienos (K270)
+ Evaluacion de vida atil:
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peroxido)

N g

Figura 2.1 Estrategia general de trabajo
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Para el desarrollo del trabajo de investigacion, la estrategia se dividié en tres etapas (Fig.
2.1).

1. Enla primera consistié en la colecta, seleccién, procesamiento de la materia prima,
obtencion de la mezcla (30 % HR y 70 % de HMN p/p), elaboracion de masa (52 %
de humedad / adicion de 0.5 g de sal/ 100 g de masa ) y obtencion de discos de
masa; posteriormente se compard distintos tratamientos de coccién a través del
contenido de lipidos totales, valores de P-anisidina, indice de perdxido, TBAR'’S,
TOTOX, dienos (Kzs2), trienos (Kz72) , color de las botanas y fortificacién antioxidante
a través de las propiedades bioactivas.

2. En la segunda etapa se realiz6 una evaluacién sensorial para determinar la
aceptacion de las botanas de maiz nixtamalizado con el menor grado de oxidacion
lipidica.

3. la tercera etapa se evalu6 los cambios de humedad, textura e indice de peréxido
durante el almacenamiento (40 dias a 25 °C) en las botanas que tuvieron mejor

aceptacion sensorial.
2.2 Obtencion de harina de maiz nixtamalizada

El proceso de nixtamalizacion tradicional se realiz6 siguiendo el procedimiento descrito por
(Mariscal-Moreno et al. 2022). Este procedimiento se basa en la coccion de maiz blanco en
agua con Ca (OH)., con posterior reposo por 14 h en el liquido de coccion. El nixtamal
previamente lavado con agua potable se moli6 en un molino de piedra comercial para
obtener la masa con una humedad ~52 %. Durante la molienda se afiadié una cantidad
predeterminada de agua para evitar el sobrecalentamiento y una gelatinizacién excesiva
(Campus-Baypoli et al. 1999). La masa obtenida fue secado a 75 °C durante 4 h en un
horno de conveccién con posterior molienda en Nutribullet y tamizado en una malla No. 80
para obtener harina de maiz nixtamalizado (HMN) envasado en bolsa Ziploc® a 4°C hasta

la elaboracion de discos de masa.
2.3 Obtencién de Harina de Semillas Brosimum alicastrum

Los frutos del arbol Ramén fueron recolectados (15 kg) en un Jardin del Instituto
Tecnoldgico de Mérida, Yucatan, México durante el periodo de junio a julio de 2022. Para
el estudio, los frutos maduros fueron seleccionados con base en el color de su cascara

(amarillo-naranja), lavados con agua potable y la semilla fue separada del fruto de forma
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manual. Las semillas se secaron en una estufa de conveccién (SHELL LAB 1350FX10) a
55 °C durante 72 h, retirando la piel que envuelve a la semilla. Después del secado, las
semillas se trituraron en un procesador de alimentos (Nutribullet 600 W 101126), tamizados
en una malla No. 80 para obtener la harina (HR) (Pérez-Pacheco et al. 2014) que fue

colocado en bolsa Ziploc® y almacenado a 4 °C hasta su uso.
2.4 Preparacion de las Mezclas de Harina, Obtencién de Masa y Totopos

Para el disefio de la formulacién, se partié de estudios realizados por Moo-Huchin et al.
(2019) La harina HMN se mezcl6 con la harina de HR en una batidora Kitchen Aid®
(Kitchen Aid Inc.St. Joseph, USA) durante 5 min. La HMN y HMN:HR (70:30, p/p) fueron
hidratados con agua purificada que contenia sal de mar grano fino (SAL SOL®) (0.5 g/100
g masa) hasta obtener una masa con 52 % de humedad usando la batidora previamente

mencionada con mezclador tipo paleta.

En el presente estudio se consideran diferentes procedimientos y formulaciones para la
preparacion de discos de masa y tortillas para la obtencién de botanas (Fig. 2.2):

Botanas de harina :
- HMN (control)+ A:
-HMN:HR + A

- HMN(control)+ S A:
-HMN:HR + SA

Horneado a 180
°C durante 20 min

en forma

Con Oy 5gde Laminado/
aceite de formado / cortado
triangular

canola/100 g

Botanas de harina :
- HMN(control)+ A:
-HMN:HR + A

Freidora de aire
A 190 ° C durante

Masa ( 52 % de

humedad) 5 min - HMN(control)+ S A:
H/Mr;] y HMN:HR (70:30, -HVMN:HR + SA
plp '

0.5 gsal /100 gde
masa

Botanas de tortilla :
-HMN (control)(TSD)
-HMN:HR(control)
(TSD)

Freido con aceite
de canola160° C
durante 4 min

. Cocidos en un
ﬁﬂ':gg%é comal a270° C Corte triangular
discos de masa E‘Jor_ambos lados (42 % humedad
min

Botanas de

Freido con aceite tortilla :
Secadoad45°C 4 h de canola 160° C - HMN(control)
(TD)

durante 4s

-HMN:HR(TD)

Figura 2.2 Diagrama de proceso de elaboracion de botanas
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1) Adicion de aceite de canola (0 y 5 g/100 g masa) para la elaboracion de discos

de masa
2) Discos de masa cocidos en comal de acero para la obtencién de tortillas

3) Discos de masa cocidos en comal de acero para la obtencion de tortillas con

posterior secado a 45 °C durante 4 h.

A la masa de cada muestra se le dio forma de discos delgados (12.5 cm de diametroy 1.2
mm de espesor) en una maquina de tortillas manual de rodillos TM-G (Maquinas Gonzalez,
México) y cocidos sobre un comal a 270 °C por ambos lados durante 1.0 min para obtener

las tortillas.
2.5 Método de coccidn

Se utilizaron tres métodos de coccién: horneado por conveccion, freidora de aire y fritura
profunda.

Horneado y freidora de aire. El horno de conveccion Oster® TSSTTVOO45 y la freidora de
aire (Gourmia GAF798) fueron precalentados a 180 °C durante 15 min y 190 °C durante 10
min, respectivamente. Los discos de masa obtenidos en el procedimiento 1 fueron cortados
en forma de triangulos (6 cm de lado) con un cortador de galletas. Las muestras triangulares
se colocaron en una sola capa sobre una bandeja para hornear en el horno por conveccion
y en una cesta antiadherente para freir al aire, sometidos a coccién a 180 ° C durante 20
min (Sugumaran et al. 2019) y 190 °C durante 6 min (se voltearon cada 3 min),
respectivamente. Las botanas obtenidas en ambos métodos de coccion se dejaron enfriar

10 min a 25 °C, envasados en bolsas Ziploc® y almacenados a 4 °C.

2.6 Método de coccién: fritura profunda

Para la fritura profunda se utiliz6 una mini freidora eléctrica RCA® modelo: RC-DF2, 800 W
que fue precalentado a una temperatura de 190°C durante 20 min, después del tiempo de
calentamiento, en una canastilla de acero inoxidable se acomodaron las tortillas
previamente cortadas en triangulos de (6 cm por lado ), seguidamente se frieron a una
temperatura de 190 ° C a 4 min, se siguioé el mismo procedimiento para las botanas que

fueron deshidratadas a la misma temperatura pero con tiempo de 4 s, se dejaron enfriar y
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escurrir el exceso de aceite en un tazon con papel. Posteriormente se almacenaron en

bolsas Ziploc®y se almacenaron a 4 °C.
2.7 Andlisis de oxidacion de lipidos en botanas
2.7.1 Determinacion cualitativa de esteroles

Se peso 10 g de muestra previamente triturado en un matraz elmeyer de 250 ml, se adicion6
60 ml de éter de petréleo y se homogenizo en un (IKA®T18 digital yjtra turrax®) durante 1 min,

posteriormente la mezcla se filtra en papel Whatman # 1 en un vaso precipitado de 250 ml
envuelto en papel aluminio y el solido sobrante se vuelve a mezclar con 40 ml de éter de

petréleo por 1 min, ambos filtrados se mezclan. Para la extraccién de aceite se eliminé el

disolvente en un rota vapor marca (ROTADEST MIA® KUTESZ) y se evaporo en un bafio

maria (HB4 BASIC IKA®- WERKE) a una temperatura de 50 ° C, el aceite obtenido se

recolecto con una pipeta Pasteur y se deposita en tubos de centrifugacién Corning de 15
ml, los tubos son cubierto con papel aluminio y se resguardo en un congelador a -10 ° C

hasta su uso.
2.7.2 Método TBARS

Se pesd 1 g de aceite, posteriormente se homogeneiz6 con 50 mL de agua destilada
durante 2 min en un IKA®T18 digital yitra turrax®. Para alcanzar un pH de 1.5 se adicionaron

2.5 mL de HCI 4M. La mezcla se adiciono en un matraz balén y se agregd 8 gotas de
octanol, luego se calenté a ebullicion para destilar, se recuperaron 5 ml del destilado. Se
prepar6 el blanco utilizando 5 ml de agua destilada y 5 ml del reactivo TBA sin afadir la
muestra. Se colocaron 5 mL del destilado en un tubo y mezclado con 5 ml de reactivo TBA
(0.02 M).

La mezcla fue incubada en bafio maria HB4 BASIC IKA®- WERKE a 90°C durante 35 min.

La mezcla se dej6 enfriar en agua por 15 min. Se midi6 la absorbancia de la solucion frente

a un blanco a 538 nm. Todas las muestras se hicieron por duplicado.
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2.7.3 Indice de peréxidos

Se realiz6 por el método establecido por la norma mexicana NMX-F154-SCFI-2010 con
algunas modificaciones. El valor de peréxidos se calculé mediante una titulacion por
duplicado, en un matraz Erlenmeyer se pesaron 0.3 g de aceite que previamente se obtuvo
de la muestra; seguidamente se agreg6é 10 ml de una solucién compuesta por 4 ml de
cloroformo y 6 ml 4cido acético (2:3) y se mezcld por 5 min. Se adiciono 1 ml de solucién
saturada de yoduro de potasio (14.28 g Kl disuelto en 10 ml agua destilada). Se envolvié el
matraz con papel aluminio y con un tapén de hule, se mezclé durante 1 min y se dejo
reposar durante 5 min, se afiadid 20 ml de agua destilada y se agito durante 1 min hasta
observar el color amarillo. Posteriormente se afiadié 1 ml de indicador de almidon soluble
al 1.5 % en agua destilada, se agité hasta alcanzar un color gris-azul, seguidamente se
tituld con tiosulfato de sodio 0.01 N hasta decolorar el gris-azul. Los resultados se calculan

con la ecuacion

(M-T)xNx100
peso de la muestra (g)

indice de pero6xido =

T = titulacién del testigo, mL(0.01)
M = titulacion de la muestra, mL
N = normalidad de la solucién de Tiosulfato de Sodio
2.7.4 indice de P-ANISIDINA

El indice de p-anisidina se determind de acuerdo con el método Cd 18-90 de la AOCS
(2009). Se peso 1 g de muestra de aceite, se disolvié y aforo a 25 ml con hexano, para leer
su absorbancia (Ab) a 350 nm, se utiliz6 como blanco el hexano. Después de leer la
absorbancia se tom6 5 ml del aforado se colocaron en tubos y se agregé 1 ml de P-
anisidina, las muestras se homogenizo en un Vortex por 30 s y se dejo reposar 10 min,
después de pasar el tiempo de reposo se leyo su absorbancia (As) a 350 nm. Se uso como
blanco 5 ml hexano y un 1 ml de P-anisidina. Todas las muestras se hicieron por duplicado.

Por dltimo, el indice de p-anisidina se calculé con la siguiente ecuacion:

27



MATERIALES Y METODOS

_ 25x (1.2As — Ap)
- m

IA

Donde:

Ag= Absorbancia de la solucion de grasa, después de la reaccion con el reactivo de
la P-anisidina.

Ap= Absorbancia de la solucion grasa

m = peso de la muestraen g

2.7.5 indice de TOTOX

Este analisis se determiné el nimero de oxidacién total de una grasa o aceite, este proceso

identifica el grado de rancidez o frescura (AOCS, 2017).
Se calcula con la siguiente formula:
- Valor de totox= AV + 2PV
Donde:
PV=Valor de peréxido

AV= Valor de P-anisidina

2.7.6 Determinacion De DIENOS (K232) Y TRIENOS(K270) conjugados

La determinacién de dienos y trienos conjugados se hizo de acuerdo con el método

reportado por la AOAC (1995) con ligeras modificaciones.

Se peso 0.02 g de muestra de aceite, se disolvieron y se afor6 en 10 ml de hexano HPLC,
posteriormente se midié la absorbancia a 232 nm (dienos) y 270 nm (trieno) en celdas de

cuarzo. Se utilizo como blanco el hexano HPLC.
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2.7.7 Compuestos Fendlicos (CFT) y actividad antioxidante

Se realizé extraccion de compuestos fendlicos, Se pesé 1 g de polvo de botanas,
posteriormente fue homogeneizado con 10 mL de etanol 80 % (v/v, en agua destilada),
seguidamente la mezcla se sometié a extraccién por 30 min a 30 °C utilizando un bafio de
ultrasonidos (240 w de potencia, una frecuencia de 40 KHz y amplitud de potencia de 100
%). Los extractos crudos fueron centrifugados por 10 min a 3,500 rpm, recuperando el
sobrenadante. El pellet se someti6 a una segunda extraccién siguiendo el mismo
procedimiento. El sobrenadante de ambas extracciones se combind hasta completar un
volumen final de 20 mL con el mismo disolvente de extraccion (etanol 80 %) y se

almacenaron a —20 °C.

Se determind el contenido de compuestos fendlicos totales (CFT) (reactivo Folin-
Ciocalteu’s) de extractos de botanas, se realiz6 de acuerdo con el método descrito por Moo-
Huchin et al. (2014). El método se basa en mediciones espectrofotométrica (765 nm), se
utilizé un espectrofotometro UV-Vis Angilet Technologies Cary60. Los resultados fueron
expresados como mg equivalentes de acido galico (EAG)/ 100 g de polvo seco (PS) para
CFT. La actividad antioxidante de los extractos de botanas se establecio utilizando el
ensayo DPPH (uM trolox / 100 g de polvo PS) (Moo-huchin et al. 2014)

2.8 Analisis Fisicoquimicos de Botanas
2.8.1 Absorcién de Lipidos Totales

La determinacion del indice total de lipidos, se us6 el método descrito AOAC (920.39), con
ligeras modificaciones. Se introdujeron los recolectores a peso constante en una estufa de
conveccion a 100°C durante 12 horas. Luego se pes6 2.5 g de muestra en un papel filtro,
posteriormente se coloca la muestra en los cartuchos para ser colocados en el extractor
soxlhet, se dej6 extraer durante 6 horas, después del tiempo de extraccion se colocaron los
recolectores en la estufa conveccion a 100 °C durante 60 min, se deja en el desecador
durante una hora, para luego pesar los recolectores con la grasa. Los resultados se

calculan con la ecuacién

A
* 100

Grasa cruda % =
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A= peso del recolector limpio y seco (g)
B= peso del recolector con grasa (g)

C= peso de muestra (g)

2.8.2 Absorcién de Lipidos Totales

Para medir color se us6 el método triestimulo Hunter Lab, se basa en la determinacién por
reflexion de la luz de tres pardmetros: L (luminosidad, a* (coordenada de cronicidad
+a*=rojo, -a*=verde) y b* (coordenada de cronicidad: +b*=amarillo, -b*=azul). La medicién
de color en botanas, se hicieron por triplicado por tratamiento, se utilizé un colorimetro
digital Chnamoe-1® modelo: cs-10. Las lecturas de cada muestra se realizaron por
triplicado y se realizé la lectura en cuatro partes diferentes de la botana. Se obtuvieron los

valores de L*, a* y b*, se calcul6 el &ngulo de tono y la cromaticidad.
2.8.3 Evaluacién Sensorial

Se llevo acabo la evaluacién sensorial de botanas de maiz nixtamalizado con menor grado
de oxidacion lipidica. Se seleccion6 un panel de 52 personas no entrenadas del Instituto
Tecnolégico de Mérida (ambos sexos, entre 20- 40 afios), para la prueba sensorial se
ofrecio primero la botana control antes de la muestra con B. alicastrum, los participantes
recibieron un conjunto de muestras separadas (1 pieza por cada muestra), los panelistas
evaluaron los siguientes atributos sensoriales: textura, olor/aroma y aceptabilidad global.
Los atributos sensoriales se evaluaron con una prueba hedénica donde marcaron el nivel

de aceptacion (disgusta y gusta).
2.9 Estudio de Almacenamiento de Botanas

Se realiz6 un estudio de almacenamiento de botanas que obtuvieron mejor aceptacion
sensorial, fueron empacadas en bolsas ziploc®, cada empaqgue contenia 120 g de botanas,
se mantuvieron a una temperatura de 25 °C durante 40 dias y se evaluaron los parametros

de humedad, textura e indice de peroxido, las mediciones se llevaron a cabo cada 5 dias.
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2.9.1 Humedad

Se determino por el método descrito por AOAC (925.10). Se peso un 1 g de muestra
previamente triturada, posteriormente se introdujo los crisoles (previamente los crisoles se
sometieron a peso constante en un horno a 100°C durante 24 horas) con muestra en un
horno a temperatura 100°C por 12 horas, luego se peso los crisoles con la muestra seca en
la balanza analitica. Los resultados se calculan con la siguiente ecuacion: Los resultados

fueron expresados en porcentaje (%).

(M- M)

% de humedad = 100

M. peso de crisol con muestra himeda
Moa: peso de crisol con muestra seca

M: peso de muestra (Q)
2.9.2 Textura

Para la medicion de textura en botanas, se utilizé una maquina INSTRON modelo:4442
SYSTEM ID (NUMBER 4442-C6521) y una probeta con punta, se seleccionaron 6 botanas
de cada lote con 6 cm por lado. Las muestras fueron sometidas a 80 % de carga maxima
con una celda de carga de 50 kg y una velocidad de cruceta de 25 mm/min. todos ensayos
fueron realizados a temperatura ambiente en muestras extraidas de un Gnico envase recién

abierto. Los parametros mecanicos utilizados fueron la fuerza de fractura (Fuerza, N).
2.9.3 indice de peréxido

Se realiz6 por el método establecido por la norma mexicana NMX-F154-SCFI-2010 con

algunas modificaciones.
2.10. Anadlisis estadistico

Los datos fueron analizados bajo un disefio completamente al azar y se realizé una
comparacion de medias mediante una prueba de Tukey a un nivel de significancia de P <
0.05 con el paquete estadistico Statgraphics CENTURION XVLII
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CAPITULO IlI
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Color CIE en botanas

El color es la principal caracteristica de cualquier alimento y para el consumidor es el primer
estimulo sensorial recibido, ya que aumenta el atractivo y la aceptabilidad de estos
(Hernandez-Aguilar et al. 2022). El color en las botanas fue medida en el espacio de color
L*, a* y b*; en donde L*es referente a la luminosidad (O=negro y 100= blancos), a* va de
verde a rojo y b* va de azul a amarillo. En la tabla 3.1 se muestran los resultados de color
en botana HMN y botana con 30 % de sustitucion de harina de B. alicastrum. De manera
general, los valores de color L*, b* y Hue mostraron una tendencia a disminuir cuando la
botana fue adicionado con harina B. alicastrum, mientras se incremento6 los valores de a*,
con respecto a las botanas de solo HMN. La coloracién marrén de las botanas que tienen
harina de Ramén se le atribuye al fraccionamiento del tamafio de particula de la harina,
este factor debe considerarse, ya que existe una correlacion sobre el porcentaje de
reflectancia de la harina, donde un tamafio de particula menor ocasiona mayor reflectancia
(Moo- Huchin et al. 2019). Otro factor que influye en el color es la coccion, durante este
proceso se desarrollan colores méas intensos debido a la reaccion de Maillard (Serna-
Saldivar et al. 2021). La coloracion marrén de las botanas no representaria una desventaja
para su consumo, ya que en el mercado existen variedades comerciales que tiene
coloracién verdes u oscuras y son preferidas por parte del consumidor (Moo- Huchin et al.
2019).

3.2 Compuestos Fendlicos Totales (CTF) y Actividad Antioxidante DPPH

Los compuestos bioactivos tienen diferentes mecanismos de reaccion que ayuda a retrasar
la oxidacion de lipidos que es ocasionado por radicales libres (Moo- Huchin et al. 2019). En
lo que respecta la investigacion; en la tabla 3.1 reporta el contenido de compuestos
fendlicos (CTF), las botanas con adicién de harina de B. alicastrum aumentaron entre 11.0
y 14.0 veces en comparacion a la muestra control, y en la actividad antioxidante 1.8 y 2.5
veces. Esto indica que la adicibn de harina de B. alicastrum a la harina de maiz
nixtamalizado, aumenta el contenido de compuestos bioactivos y su actividad antioxidante.
En este sentido (Ozer 2017) sefiala que la harina de B. alicastrum presenta alto contenido

de compuestos fendlicos, que favorecen su actividad antioxidante.

32



Tabla 3.1. Resultados de Color CIE, compuestos fendlicos totales (CTF) y capacidad antioxidante de botanas de maiz con harina B.

alicastrum

Formulacién

Método de coccién

L*

a*

b*

Hue

C*

DPPH

CFT

HMN + A
HMN + A
HMN (TD)
HMN + SA
HMN + SA
HMN (TSD)
HR: HMN + A
HR: HMN + A
HR: HMN (TD)
HR: HMN + SA
HR: HMN + SA

HR: HMN (TSD)

Horneado
Freidora de aire
Fritura profunda
Horneado
Freidora de aire
Fritura profunda
Horneado
Freidora de aire
Fritura profunda
Horneado
Freidora de aire

Fritura profunda

66.91+4.18%
72.35+0.25°
67.21+1.54%%
71.42+4.35%"
76.01+1.90f
64.57+2.93
54.53+1.33?2
59.05+2.62%
52.96+0.622
55.82+2.152
63.18+1.96

57.74+2.29%

4.95+1.49%¢
2.30+0.23%
3.94+0.48%
3.79£0.24%
3.48+2.49%
6.22+0.36"
7.22+1.10%°
4.55+0.413
5.79+0.00°
8.80+0.70%
9.53+1.33°

8.38+0.43%

12.59+2.57%
9.75+0.443¢
12.37+1.67°
11.52+1.49°
15.57+2.60¢
14.38+2.06%
9.93+0.33%*
11.02+2.0320cd
6.21+1.442
7.52+1.13%
14.38+0.99%

9.59+1.443¢

67.91+8.17¢%
76.66+1.91°
72.31+0.21°
71.56+2.92°¢
78.20+6.15°
66.34+3.61°°
54.10+4.97"
67.30£3.14%*
46.50£6.23%
40.38+2.81?2
56.57+2.02b

48.63+5.54%

13.63+2.18"
10.02+0.37%
12.98+1.743d
12.13+1.38%¢
16.02+3.12%
15.69+1.83%
12.31+0.41%¢
11.94+1.96%¢
8.53+1.09%
11.59+1.19%¢
17.26+1.55¢

12.77+0.89%

20.24+0.34°¢
18.74+0.97"
15.60+0.38?
21.26+0.59¢
25.71+1.32¢
19.34+0.26"
28.60+1.92°¢
28.53+0.70°¢
17.13+0.65%®
35.56+0.34f
29.35+1.02°¢

39.36+0.619

96.75+4.26%
73.25+1.73?2
57.50+5.66%
123.08+7.01%
151.83+9.70°
83.83+5.342
606.42+26.65°
653.17+9.70%
442.58+12.95°
827.42+44.69°
760.00+7.04'

719.83+53.98°

Nota: HMN + A: harina de maiz nixtamalizado con aceite, HMN (TD): tortilla de maiz deshidratada, HMN+SA: tortilla de maiz sin aceite, HMN (TSD): tortilla de maiz

Sin deshidratar; HR: HMN + A: harina de Ramon: harina de maiz con aceite, HR: HMN (TD) harina de Ramén: harina de maiz; tortilla deshidratada,
HR: HMN + SA: harina de Ramdn: harina de maiz sin aceite, HR: HMN (TSD) harina de Ramén: harina de maiz; tortilla sin deshidratar.
Los resultados son promedios de tres repeticiones + desviacién estandar; valores con diferentes letras dentro de cada columna son significativamente

diferentes a P < 0.05
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3.3 Oxidacion Lipidica de Botanas de Harina De Maiz Nixtamalizado

Fortificado con Harina de Brosimum alicastrum

Para la determinacién de la oxidacion lipidica en las botanas se necesitan evaluar diferentes
pardmetros que expliquen la serie de reacciones que ocurren durante el proceso de
coccion; sin embargo, debido a la validez limitada de los métodos de medicién, se
recomienda la combinacién de diferentes métodos de deteccidn, en este sentido, para
monitorizar la oxidacion lipidica de las muestras, previamente se extrajo el aceite de las
botanas y se evaluaron los siguientes parametros: indice de P-anisidina, Valor de peréxido,
valor TOTOX, TBARS, dienos (K232) y trienos (K270) conjugados (Ramroudi, Ardakani, &
Sadrabad, 2022). Con respecto a la investigacién, en la tabla 3.2 se muestran los resultados
de oxidacion lipidica de botanas que fueron sometidas a diferentes métodos de coccién
(horneado, freidora de aire, fritura profunda); para todas las muestras se utilizé un control.
Las botanas que fueron cocidas en fritura profunda, HMN (TD), p-AV (9.19+0.73), IP
(12.22+0.48 meq O2 / kg); TOTOX (33.64+1.69 g/ml) no mostraron una diferencia
significativa en comparacién a las botanas HMN (TSD) p-AV (9.58+1.10) y el IP (10.00+0.00
meq O2 / kg); TOTOX (29.58+1.10 g/ml). Por otro lado, la botana HMN:HR (TD) p-AV
(7.63£0.13); IP (10.56+0.96 O2/ kg); TOTOX (28.75£2.06 g/ml) obtuvo un valor ligeramente
menor que las botanas HMN:HR (TSD) (11.66+0.19); IP (15.00+£0.00 meq O2 / kg); TOTOX
(41.66+£0.19 g/ml). Con respecto a las botanas que fueron horneadas HMN+SA, se
obtuvieron valores mas altos; p-AV (27.32+0.25), IP (56.11+1.92 meq O2 / kg), TOTOX
(139.69+3.60 g/ml) y HMN: HR + SA, p-AV (29.16+2.32), IP (54.44+0.96 meq O2 / kg),
TOTOX (138.05+4.24 g/ml) en comparacion a las demas botanas. Por otra parte, el valor
de K232 y K270, en fritura profunda, las botanas HMN (TSD) y HR: HMN, para ambos casos
fueron las que obtuvieron los valores mas bajos de oxidacion (7.27+0.02, 1.40+0.01),
(7.85+0.01) (1.68+0.01), en comparacién con las demas botanas. De acuerdo con los
resultados, las botanas que fueron horneadas: HMN+SA y HMN:HR+SA, fueron las que
obtuvieron los valores méas altos de oxidacion (20.63+0.05, 4.08+0.00); (17.25+0.05,
4.18+0.02), respectivamente. De manera general, las botanas que fueron cocidas por el
método fritura profunda obtuvieron los valores mas bajos de oxidacion primaria y
secundaria. Con respecto a los resultados de indice total de lipidos, las botanas control que
fueron cocidas en freidora de aire HMN+A (11.74+0.53 %) y horno de conveccién HMN+ A

(11.50+0.46 %) obtuvieron valores similares. Para las botanas que fueron adicionadas con

34



RESULTADOS Y DISCUSION

B. alicastrum muestra HMN:HR+A para los métodos antes mencionados, se obtuvieron
valores mas bajos (9.24+0.52 %) (9.93+0.36 %). Considerando los mismos métodos, pero
sin aceites, se observa que el porcentaje de lipidos de la botana HMN+SA (2.36+0.06 %),
fue ligeramente inferior a la botana que se coci6 en freidora de aire (3.84+0.29 %). Las
botanas HMN:HR + SA, para los mismos métodos, obtuvieron porcentajes similares
(2.40+0.09 %); (3.04+0.01 %), respectivamente. En cuanto los resultados en fritura
profunda para ambas muestras HMN (TSD) (16.21+0.17 %) HMN:HR (TSD) (16.15+0.24
%), se puede observar que el porcentaje de lipidos fue parecido, mientras que los
porcentajes en las muestras HMN (TD) (9.78+0.18 %) y HMN:HR (TD) (8.32+0.11 %) fueron
los mas bajos. La oxidacién de lipidos es un problema muy importante que afecta
directamente la calidad de los alimentos, especialmente para aquellos alimentos con alto
contenido de grasas insaturadas (Parisi, 2016). Sin embargo, existe evidencia donde indica
que los compuestos fendlicos son menos volatiles y son considerados estabilizadores
durante la fritura, ademas se ha demostrado que dichos compuestos son capaces de inhibir
la oxidacion lipidica (Wu et al. 2019). La botana que resulto con menor oxidacion primaria
y secundaria fue HMN:HR (TSD) que fue cocida en fritura profunda, este resultado se puede
explicar por los compuestos fendlicos presentes y la actividad antioxidante de la harina de
Ramén. Sin embargo, al respecto, los otros métodos de coccién incremento la oxidacion
lipidica, pero este aumento puede deberse al tipo de método aplicado para la coccién de
las botanas, es decir, si prolongamos el tiempo de coccion y el uso de altas temperaturas
hace a las botanas mas susceptible a la oxidacién, limitando su vida de almacenamiento
(Zaghi, Barbalho, & Otoboni, 2019). En base a este resultado se sugiere el uso de la fritura
profunda para la elaboracién de botanas adicionadas con B. alicastrum. En otro resultado,
(Serna-Saldivar, 2019) menciona que las botanas de maiz y de tortilla absorben el 26-36 %
y 16-24 % después de la coccidn, respectivamente. No obstante, en esta investigacion las
botanas cocidas por los tres métodos de coccidn (fritura profunda, freidora de aire y horno

de conveccién) mostraron valores inferiores a los indicados por dicho autor.
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Tabla 3.2 Resultados de estabilidad oxidativa y contenido de lipidos totales de botanas de maiz adicionados harina B. alicastrum

K270 Grasa (%)
Formulacién Método de coccién p-AV IP Totox TBARS Kazz

1.50+0.012 11.50+0.46¢
HMN + A Horneado 11.05+0.99° 36.11+3.85°¢ 83.85+8.68° 1.74+0.01¢ 8.48+0.012°

2.91+0.55° 11.74+0.53¢
HMN + A Freidora de aire 25.67+0.29¢ 51.66+2.89¢ 129.01+5.48¢° 1.21+0.03°¢ 13.91+1.07¢

1.45+0.002 9.78+0.18¢
HMN (TD) Fritura profunda 9.19+0.73% 12.22+0.482 33.64+1.69% 1.18+0.02° 8.52+0.00%

4.08+0.00° 2.36+0.06*
HMN + SA Horneado 27.32+0.25% 56.11+1.92¢ 139.69+3.60° 0.43+0.01* 20.63+0.05¢

2.74%0.24° 3.84+0.29°
HMN + SA Freidora de aire 21.61+0.52¢ 39.44+1.93¢ 100.50+3.33¢ 0.65+0.05° 13.8+1.21¢

1.40+0.01? 16.21+0.17f
HMN (TSD) Fritura profunda 9.58+1.10%¢ 10.00+0.002 29.58+1.10? 1.18+0.01¢ 7.27+0.022

1.86+0.06° 9.93+0.36¢
HMN:HR + A Horneado 12.51+0.13¢ 36.11+3.85°¢ 84.74+7.83° 2.07+0.04¢ 9.55+0.14°

1.36+0.012 9.24+0.524
HMN:HR + A Freidora de aire 7.43+0.672 18.89+1.92° 45.21+4.52° 0.70+0.02° 7.87+0.00%

2.61+0.02° 8.32+0.11°¢
HMN:HR + A (TD) Fritura profunda 7.63+0.13? 10.56+0.962 28.75+2.062 0.47+0.01° 11.38+0.05°¢

4.18+0.02°¢ 3.04+0.012°
HMN:HR + A + SA Horneado 29.16+2.32 54.44+0.964 138.05+4.24° 1.67+0.01¢ 17.25+0.05f

3.78+0.01° 2.40+0.092
HMN:HR + A + SA Freidora de aire 20.77+2.00¢ 52.78+0.96¢ 126.33+3.93° 1.65+0.08¢ 15.32+0.01°

1.68+0.012 16.15+0.24
HMN:HR + A (TSD) Fritura profunda 11.66+0.19" 15.00+0.00%° 41.66+0.19% 1.12+0.01° 7.85+0.01?

Nota: HMN + A: harina de maiz nixtamalizado con aceite, HMN (TD): tortilla de maiz deshidratada, HMN+SA: tortilla de maiz sin aceite, HMN (TSD): tortilla de maiz Sin deshidratar; HR:
HMN + A: harina de Ramén: harina de maiz con aceite, HR: HMN (TD) harina de Ramoén: harina de maiz; tortilla deshidratada, HR: HMN + SA: harina de Ramoén: harina de maiz sin
aceite, HR: HMN (TSD) harina de Ramoén: harina de maiz; tortilla sin deshidratar.
Los resultados son promedios de tres repeticiones + desviacién estandar; valores con diferentes letras dentro de cada columna son significativamente diferentes a P < 0.05
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3.4 Estudio de almacenamiento de botanas

3.4.1 Determinaciéon de humedad

La humedad es un pardmetro importante que debe considerarse durante el almacenamiento
de un alimento (Morales L. E., 2020). Con respecto a esta investigacion, se realiz6 un
estudio de almacenamiento de 40 dias a 25 °C en botanas de tortilla HMN (TSD) y HMN:HR
(TSD) que fueron cocidas en friura profunda, se evalué la humedad. En la figura 3.1 se
observa que en el dia 1 la HMN:HR (TSD) (4.22 %) obtuvo un porcentaje menor en
comparacion con HMN (TSD) (7.24 %). Sin embargo, en el dia 25 la botana HMN:HR (TSD)
(6.85 %) increment6 su humedad aproximadamente 2.63 % casi emparejando a la HMN
(TSD). A partir de ese dia hasta el final del estudio ambas botanas mostraron poca variaciéon
en su porcentaje de humedad. La pérdida de humedad de la botana HMN:HR (TSD) en el
dia 1 de almacenamiento se le atribuye a la fritura profunda ya que, durante este proceso,
el agua contenida en el alimento se evapora, esto debido a las altas temperaturas que
alcanza el aceite durante la coccion (Montes et al. 2016). Por otra parte, en el dia 25; dicha
botana increment6 su porcentaje humedad. Este aumento se debe a que el almidén del
Ramon absorbié agua a una velocidad de cambio mayor, esto ocasionado por la ruptura
del enlace intermolecular del hidrogeno en zonas amorfas (Pérez-Pacheco et al. 2013).
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Figura 3.1 Cambios en el contenido de humedad de botanas de tortilla de maiz adicionados

con harina de B. alicastrum utilizando fritura profunda durante el almacenamiento
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3.4.2 Medici6n de Textura: Fuerza Maxima De Rotura

Se realizaron pruebas de dureza con el propdsito de conocer el comportamiento de la
textura durante el almacenamiento. La textura es una caracteristica sensorial que solo el
ser humano puede percibir, cuantificar y describir, ademas se define por las propiedades
estructurales de los alimentos (Pedreschi, Segnini, & Dejmek, 2004). En la figura 3.2 se
observa los resultados que presentaron las botanas de tortilla que fueron sometidas a fritura
profunda (HMN (TSD) y HMN:HR (TSD), fue almacenado a 25 ° C durante 40 dias. En esta
investigacion se determind que en el dia 1 hasta el dia 25 las botana de tortilla de maiz no
mostraron una diferencia significativa con respecto a la fuerza de fractura HMN (TSD)
(20.33 £ 0.56 a 21.41 + 1.55 N) y para HMN:HR (TSD) (21.62 + 1.38 a 19.89 + 1.70 N),
sin embargo, se observa que a partir del dia 36 a 40 ambas botanas exhibieron una
tendencia contraria, la botana (HMN (TSD) (24.26 + 1.63 a 23.45 N) requiero mas fuerza
de fractura y la botana HMN:HR (TSD) (19.87 + 0.56 a 18.30 + 1.09 N) requiri6 menor
fuerza para ruptura. La oxidacion de lipidos dafia las proteinas, este dafio degrada
considerablemente la calidad de los alimentos durante el almacenamiento mas alla de la
produccion de olores y sabores rancios (Schaich, 2008). La co-oxidacion lipidica en las
botanas fritas provoca modificaciones en la superficie de las proteinas y en la formacién de
agregados proteicos, estas modificaciones contribuyen al endurecimiento de la textura del
alimento (Schaich K. , 2014). Para resolver este problema, es posible afiadir antioxidantes
naturales para solucionar este problema y asi prolongar la vida util de los productos
alimenticios (Wazir, Chay, Ibadullah, Zarei, & Saari, 2021). Es probable que los compuestos
fendlicos presentes en la harina de B. alicastrum alla intervenido en la oxidacién lipidica de
la botana HMN:HR (TSD), asimismo evitando que se vea afectada la textura durante el

almacenamiento.
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Figura 3.2 Cambios en lafuerza de fractura botanas de tortilla de maiz adicionados con harina

de B. alicastrum utilizando fritura profunda durante el almacenamiento
3.4.3 Determinacion de indice de Peroxido

En la figura 3.3 se observa el comportamiento del valor de peréxido de botanas cocidas en
fritura profunda HMN (TSD) y HMN:HR (TSD) que fueron almacenadas en un periodo de
40 dias a 25 ° C. Al inicio de la evaluacion se puede observar que las botanas de tortilla
mostraron una tendencia a incrementar los valores de indice de peréxido durante el
almacenamiento para HMN (TSD) (21.33 a 38.33 meq O2/ kg ) y HMN:HR (TSD) (18.33 a
29.17 meq O2/ kg ) ; Sin embargo, hubo una reduccién de los valores de indice de peréxido
gue contenia harina de B.alicastrum al final del almacemaniento. Los resultados indican una
reduccion de 1.31 veces al adiconar Harina de Ramon en comparacion con la botana HMN
(TSD) . El valor de peroxido sirve para verificar la calidad y el grado de enracimiento que se
presenta en la etapa incial de la oxidacion del aceite (Chinaza-Godswill et al. 2018). La
botana de tortilla de maiz HMN (TSD) resulté con mayor cantidad de indice de peréxido
durante el almacemaniento, este aumento se debe a la reaccién del oxigeno con los acidos
grasos insaturados presentes en el aceite, o que ocasiona que se produzcan compuestos
inestables llamados hidroperdxidos (Singh et al. 2022). Por otra parte, los valores de
peroxido inferiores en la botana HMN:HR (TSD) se atribuyen a la presencia de los

compuestos fendlicos presentes en la harina B.alicastrum, dichos compuestos actian como
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agentes reductores que evitan la formacion de peréxidos, por lo que se puede prolongar la
vida util del producto, ademas se desempefian como antioxidantes sintéticos (Sattar et al.
2022). Lo anteriormente expuesto se sustenta con el estudio realizado por Moo-Huchin et
al. (2019) donde se encontrdé mayor contenido de compuetos fendélicos como el acido galico,
acido clorogénico y acido vanilico. Asimismo, Ozer (2017) demostré que tiene niveles altos

de actividad de eliminacion de radicales libres, para los ensayos de DPPH y ABTS.
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Figura 3.3 Cambios en lafuerza de fractura botanas de tortilla de maiz adicionados con harina

de B. alicastrum utilizando fritura profunda durante el almacenamiento
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

Las botanas que fueron adicionadas con harina de Brosimum alicastrum y cocidos
en fritura profunda con aceite de canola, resulto con menor oxidacién primaria y
secundaria con respecto a las demas botanas cocidas con freidora de aire y horno
de conveccién. Este resultado se puede explicar por los compuestos fendlicos
presentes y la actividad antioxidante de la harina de Ramon.

Cuando se afiadi6é harina de ramon, el color de las botanas resultdé una coloracion
café; sin embargo, esta caracteristica no es una desventaja para su consumo, dado
gue en el mercado existen algunas marcas comerciales de botanas de coloracién
obscuras que tienen un mercado especifico.

La inclusion de harina de Ramon a la harina nixtamalizada aumento
considerablemente el contenido de compuestos bioactivos y su actividad
antioxidante. La HR puede ser una alternativa para el desarrollo de botanas que
contenga un valor agregado y ademas por su contenido de compuestos fendlicos,
puede utilizase para retardar la oxidacion lipidica. En estudios futuros se sugiere
determinar de forma cualitativa y cuantitativa de compuestos fendlicos de botanas
con B. alicastrum antes y después de la coccion

Con respecto al estudio de almacenamiento la botana HMN:HR (TSD), mostro
menor oxidacion primaria durante el almacenamiento, este resultado apoya el uso
de la harina de B. alicastrum para retardar la oxidacion lipidica. En la textura la
HMN:HR (TSD) requiero menor fuerza de fractura con respecto al control, aunque
se sugiere el uso de hidrocoloides naturales (gomas) para mejorar la textura , con
respecto al % de humedad ambas botanas HMN (TSD) y HMN:HR (TSD)
mantuvieron estables hasta el final de estudio. El estudio de almacenamiento
demostré que el tiempo de almacenamiento tuvo un efecto sobre la calidad de las
botanas HMN (TSD) y HMN:HR (TSD).
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