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RESUMEN

ESPINOSA NINO, FRANCISCO JAVIER. M. C. en Alimentos. Instituto Tecnologico
de Tuxtepec. Febrero, 2016. OBTENCION Y CARACTERIZACION DE HARINA DE
PINA (Ananas comosus L.) CON ALTO CONTENIDO DE FIBRA DIETETICA Y SU
APLICACION EN UN PRODUCTO DE PANIFICACION Director (a): Dra. Roselis
Carmona Garcia, Co-directora: Dra. Cecilia Eugenia Martinez Sanchez.

La fibra dietética (FD) principalmente se compone de carbohidratos complejos de
las paredes celulares (celulosa, hemicelulosa, pectinas) y lignina, asi como
polisacaridos intracelulares como las gomas y mucilagos que no son hidrolizados
por las enzimas digestivas de los humanos, condiciones que son asociadas con
beneficios a la salud. Las actividades productivas generan una cantidad elevada
de subproductos de origen vegetal que son aprovechados parcialmente, o son
desechados. Tal es el caso del cultivo de pifia, que los residuos que se generan
no se aprovechan, situacion que causa efectos negativos en el ambiente y en los
lugares donde son liberados. Por tal motivo, el objetivo de la presente
investigacion fue determinar las caracteristicas quimicas, funcionales y de
digestibilidad de las harinas de pifa (Ananas comosus L) con alto contenido de
fibra dietética y evaluar el efecto de su adicion sobre las caracteristicas de
digestibilidad en un producto de panificacion. Se obtuvieron cuatro harinas de los
diferentes subproductos de pifia generados, las cuales se codificaron de la
siguiente manera, harina de pifia completa (HPC), harina de pulpa (HP), harina de
corazén (HCZ), harina de cascara (HC). A las harinas obtenidas se les realiz6 la
determinacion de la composicidon quimico proximal, contenido de fibra dietética
total (FDT), insoluble (FDI) y soluble (FDS) que se determiné por diferencia. Se les
realiz la caracterizacion funcional capacidad de retencion de agua y aceite (CRA
y CRACc), capacidad antioxidante (CA) por el método de ABTS-*. Por otro lado se
evaluo el efecto de la adicion de las harinas obtenidas sobre la composicion
quimico proximal, fibra dietética, capacidad antioxidante y caracteristicas de
digestibilidad de un panqué. El contenido de FDT de las harinas oscilé entre
72.62% a 88.45%, donde la fibra dietética insoluble represento la fraccion principal
registrando valores de 70.34% hasta 81.30%. Se observo que la CRA de las HPC,
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HCZ y HP fue afectada al aumentar la temperatura, sin embargo la capacidad de
retencion de aceite (CRAc) no presentd ningun cambio con el aumento de la
temperatura, ya que no presentaron diferencias estadisticas significativas
(p<0.05). Las harinas de pifa, presentaron capacidades antioxidantes que fueron
de 6.54, 5.84, 5.55 y 4.81 ymol TE/g muestra b.s. en las HPC, HC, HCZ y HP,
respectivamente. La adicion de harinas de pifa en la elaboracion de panqués
duplicé el contenido de FDT, presentando valores de 19.20% hasta 28.67%, en
comparacion con un panqué control (PCNTRL) 13.80%. Asimismo, los panqués se
encontraron principalmente constituidos por la FDI, registrando valores de 18.26%
hasta 24.02% representando del 76% al 96% de la FDT en los panqués. También
se aumento entre 8 y 31 veces la CA en relacién al PCNTRL, registrando valores
de 0.85 hasta 3.45 ymol TE/g muestra b.s. Se disminuy6 entre 15% al 30% el
contenido de almiddn total (AT), entre 21 y 44% la presencia de almiddén de
digestion rapida (ADR) y aument6 en un 2 a 4% el almidon de digestion lenta
(ADL) en los panqués adicionados con harina de pifia en comparacion con el
PCNTRL. Encontrando que los panqués elaborados pueden clasificarse como
alimentos con indice glucémico (IG) medio ya que los valores de IG en los
panqués variaron de 69.42% y 59.79% en PCNTRL y Panqué de harina de pulpa
(PHP), respectivamente. El analisis sensorial presentd mayor aceptabilidad para
los Panqués control (CNTRL) y Panqués de harina de corazén (PHCZ) con 6.84%
y 6.72%, respectivamente y la menor aceptacion para los panqués de harina de
pifia completa (PHPC) con 5.27% y panqué de harina de pulpa (PHP) con 5.42%.

vi
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ABSTRACT

ESPINOSA NINO, FRANCISCO JAVIER. Master in Food Science. Instituto
Tecnolégico de  Tuxtepec. February, 2016. PREPARATION AND
CHARACTERIZATION OF PINEAPPLE FLOUR (Ananas comosus L.) WITH
HIGH-FIBER DIET CONTENT AND ITS APPLICATION IN A BAKERY PRODUCT.
Advisor: Dra. Roselis Carmona Garcia, Co-advisor: Dra. Cecilia Eugenia Martinez
Sanchez.

Dietary fiber (FD) is composed mainly of complex cell wall carbohydrates
(cellulose, hemicellulose, pectins) and lignin and intracellular polysaccharides such
as gums and mucilages which are not hydrolysed by the digestive enzymes in
humans, conditions that are associated with health benefits. Productive activities
generate a large amount of products of plant origin that are underused or are
discarded as in the case of pineapple, the waste generated are not used, a
situation that causes negative effects on the environment and in place where they
are released. Therefore, the objective of this research was to determine the
chemical, functional and digestibility characteristics of flour pineapple (Ananas
comosus L) high in dietary fiber and evaluate the effect of the addition on the
digestibility characteristics of a bakery product. Four different pineapple flour
products generated were obtained which were coded as follows: complete
pineapple flour (CPF), flour pulp (FP), heart flour (HF), shell flour (SF). To flours
obtained proximal chemical composition was determined, total dietary fiber (TDF),
insoluble (IDF) and soluble (FDS) that was determined by difference. Functional
characterization was determined as (water and oil holding capacity (WHC and
OHC) and antioxidant capacity (AC) by ABTS-* method. In addition, the effect of
adding flour obtained was evaluated on the proximal chemical composition, dietary
fiber, antioxidant capacity and digestibility characteristics of a pancake. The total
dietary fiber flour ranged from 72.62% to 88.45%, where the insoluble dietary fiber
was the main fraction recording values from 70.34% to 81.30%. It was observed
that the WHC of the CPF, FP and HF was affected by increasing temperature, but

the oil retention capacity (ORC) did not show any changes with increasing

vii
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temperature, not as presented statistically significant difference (p<0.05).
Pineapple flours showed antioxidant capacities of 6.54, 5.84, 5.55 and 4.81 mol TE
/ g sample d.m. in CPF, FP, HF and SF, respectively. The addition of pineapple
flour to pancakes developed a doubled content of TDF, with values of 19.20% to
28.67%, compared to a pancake Control (PC) 13.80%. Also, the pancakes were
found consisting mainly of the IDF, recording values of 18.26% to 24.02%
accounting for 76% to 96% of the TDF in the muffins. Also increased between 8
and 31 times the AC in relation to PC, recording values of 0.85 to 3.45 mol TE / g
sample d.m. It decreased from 15% to 30% total starch (TS) content, between 21%
and 44% and the presence of rapidly digestible starch (RDS) increased 2% to 4%
in the slowly digestible starch (SDS) pineapple flour pancakes added compared to
PC. Finding that pancakes obtained can be classified as medium glycemic index
(Gl) foods since the Gl values in pancakes ranged from 69.42% to 59.79% in
control pancake (CP) and flour pulp pancake (FPP), respectively. Sensory analysis
showed greater acceptability for CP and heart flour pancake (HFP) with 6.84% and
6.72% respectively and the lowest acceptance for complete pineapple flour
pancake (CPFP) with 5.27% and flour pulp pancake (FPP) (5.42%).

viii
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1.INTRODUCCION

El concepto tradicionalmente usado “Dieta saludable” ha cambiado en los Gltimos
afnos. Esto se debe principalmente a la evidencia proporcionada por los diversos
estudios cientificos que ponen de manifiesto que los alimentos presentan
caracteristicas importantes para mantener un estilo de vida saludable, esto debido
a que presentan compuestos fisioldgicamente activos que contribuyen a reducir la
incidencia de ciertas enfermedades cronicas y, por tanto, son necesarios para
mantener una dieta saludable (Molina-Lopez y Martin-Islan, 2007). Evidencias
epidemiolégicas y clinicas indican una asociacion entre dietas ricas en frutas y
vegetales y la disminucion en el riesgo de morbilidad y mortalidad por
enfermedades cardiovasculares, algunos tipos de cancer y otras enfermedades
degenerativas. La influencia positiva de tales dietas es atribuida a que estos
alimentos pueden suministrar una mezcla 6ptima de fitoquimicos, tales como
antioxidantes naturales, fibra dietética y otros compuestos bibticos (Kaur y Kapoor,
2001). Actualmente, los recursos mas usados como fuentes de fibra dietética en
tecnologia de alimentos son los cereales. Sin embargo las fibras procedentes de
legumbres y de frutas aunque menos estudiadas son consideradas en general
como de mejor calidad nutricional y tecnoldgica (Perez-Hidalgo et al., 1997).
Ademas las frutas y vegetales son la principal fuente de antioxidantes naturales
ya que contienen compuestos fenodlicos. Estos compuestos estan estrechamente
asociados con el color y sabor de los alimentos de origen vegetal, asi como con
su calidad nutricional por sus propiedades antioxidantes comprobadas (Martinez-
Valverde et al., 2000).

La fibra dietética, esta formada por polimeros de carbohidratos y polisacaridos no
amilaceos que son los principales componentes de las paredes celulares
vegetales. Estos incluyen a la celulosa, las hemicelulosas, los hemiglucanos vy las
pectinas, asi como otros polisacaridos provenientes de vegetales y algas, como
las gomas, los mucilagos y polisacaridos de reserva no digeribles, como la inulina
y el almidon resistente (Gray, 2006). La fibra dietética tiene un papel importante

en la prevencién de ciertos tipos de enfermedades, tales como, el céancer de
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colon, arterioesclerosis, enfermedades coronarias, constipacién, hemorroides y
diverticulosis, asi como también, ayuda a controlar la diabetes mellitus y la
obesidad (Pak, 2000; Raghavendra et al., 2006). Esto ha motivado el incremento
del consumo de productos de origen vegetal como frutas y verduras, asi como
recomendar a la industria de alimentos que enriquezca sus productos con fibra
alimentaria o con algunos componentes de ella (Garcia-Ochoa et al., 2008;
Guzman, 2008).

Por otro lado, existe una clara tendencia en estudiar materias primas no utilizadas
en alimentacién humana, tipo residuos y/o subproductos agroalimentarios como
fuentes nuevas para la obtencion de fibras dietéticas (Perez-Hidalgo et al.,
1997). Ademéas de que existe un gran interés por parte de la industria en el
aprovechamiento de los subproductos alimentarios provenientes de las industrias
alimenticias para obtener producciones sin residuos de alimentos, por representar
una importante fuente de beneficio econdmico debido a las posibilidades de
desarrollo de nuevos productos, como puede ser el caso de la industria de los
jugos donde se producen grandes cantidades de residuos que pudieran ser
utilizados para la obtencién de subproductos que sirvan de materia prima para el
desarrollo de nuevos productos alimenticios. Uno de los frutos utilizados para la

produccion de jugos es la pifia.

La Pina (Ananas comosus L.) es una monocotiledonea perenne de la familia de las
bromeliaceae (Ploetz et al., 1998). Es rica en acido malico, citrico y ascérbico;
sales minerales de calcio, hierro y fésforo; glucidos como sacarosa, glucosa y
levulosa. La pifia es la fruta que mayor industrializacion puede desarrollar por ser
transformada en jugo concentrado, trozos y rebanadas. Para su consumo en
fresco es considerada como una buena alternativa, por ofrecer un sabor exético y
poseer un alto contenido en vitamina A y C, ademas de fibra y propiedades
diuréticas (COVECA, 2002). Durante el procesamiento de la pifia son desechados
residuos como la cascara, corazon y solidos centrifugados de la produccion de

jugos que son usados para la alimentacién animal y abono para las tierras de
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cultivo (Cervantes-Zurita et al., 2010). Sin embargo, tanto la cascara, corazon y
bagazo (pulpa) presentan un fraccion importante de fibra dietética, por lo que son
una fuente potencial para la obtencidon de harinas con alto contenido de fibra
dietética (FD) para ser adicionada en un producto de panificacion y asi aprovechar

sus propiedades benéficas para la salud humana.
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2. MARCO TEORICO

Los cambios en la alimentacion de algunas poblaciones se debieron
principalmente al abandono de las dietas tradicionales ricas en cereales,
leguminosas, frutas y verduras, por dietas en las que predominan alimentos de
origen animal, comidas rapidas ricas en hidratos de carbono simples, sodio,
grasas saturadas vy libres de fibra. Sin embargo, el interés del consumidor por
mantener dietas saludables, su desconfianza hacia los alimentos procesados vy el
aumento en el mercado de los alimentos naturales ha creado un estado de
revolucion técnico-cientifica en la industria alimentaria (Molina-Loépez y Martin-
Islan, 2007).

2.1. FIBRA DIETETICA (FD)

La FD adquiri6 importancia en el ambito de la nutricion y salud publica en la
segunda mitad del siglo XX, ha sido un estimulo para una gran cantidad de
investigaciones: epidemioldgicas, fisiologicas, analiticas y técnicas. Ha sido
empleado para el planteamiento de objetivos para una alimentacion saludable
tanto a nivel de gobiernos como de industria alimentaria (Cummings y Stephen,
2007).

La American Association of Cereal Chemists (AACC, 2000), define a la FD como
la parte comestible de las plantas o carbohidratos analogos que son resistentes a
la digestion y absorcion en el intestino delgado humano con completa o parcial
fermentacion en el intestino grueso. La FD incluye polisacaridos, oligosacaridos,
lignina y sustancias asociadas a la planta; promueve efectos fisioloégicos benéficos
como laxante, atenuacion de colesterol en sangre y/o atenuacion de glucosa en
sangre (McCleary, 2010). La FD mas frecuentemente usada es proveniente de
cereales. Sin embargo, la proveniente de las frutas esta siendo considerada de
mejor calidad debido a un mejor balance en el contenido de fibra dietética soluble
e insoluble y también debido a su alta capacidad de retencién de agua y aceite
(Larrauri, 1999).
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La FD presente en los alimentos esta formada por una mezcla de sustancias de

estructura quimica diferente.

Los tipicos componentes de la fibra dietética incluyen:
a) Componentes estructurales de las paredes celulares de los vegetales
compuestos por polisacaridos (celulosa, hemicelulosa, sustancias

pécticas) y lignina (polimero de fenilpropano).

b) Componentes no estructurales que son polisacaridos naturales o usados
como aditivos de alimentos (variedad de gomas y mucilagos,

polisacéridos de algas y celulosa modificada) (Pak, 2000; Guzman, 2008).

Ademas, existe una gran variedad de componentes no convencionales
asociados a la FD como: compuestos fendlicos (taninos), ceras, glicoproteinas
(extensina), minerales, &cido fitico, compuestos de Maillard, almidon resistente,
quitina y quitosanos y formas confeccionadas por el hombre (polidextrosa,
lactulosa, entre otros) (Moron et al., 1999).

2.1.1. CLASIFICACION DE LA FIBRA DIETETICA

La FD ha sido clasificada de acuerdo a su grado de solubilidad en agua, esta
clasificacion es de interés desde el punto de vista biologico. Con este criterio se la
puede dividir en fibra dietética insoluble (FDI) y fibra dietética soluble (FDS).

a) FDI

La fraccion insoluble esta constituida principalmente por celulosa, hemicelulosa
insoluble y lignina, presentes principalmente en el trigo, en la mayoria de
productos de grano y hortalizas, con el agua forman mezclas bajas en
viscosidad. La fibra insoluble acorta el tiempo de transito intestinal, aumenta el
peso de las heces y disminuye su consistencia. Alrededor del 75% de la fibra
dietética presente en los alimentos se encuentra en la fraccion insoluble
(Dreher, 2001).
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b) FDS
La porcidn soluble esta compuesta por polisacaridos no celulésicos como la
pectina, gomas y mucilagos, presentes principalmente en frutas, avena, cebada
y legumbres, forman mezclas de consistencia viscosa cuyo grado depende de la
fuente vegetal de procedencia (Pak, 2000; Dreher, 2001; Guzman, 2008).

La fraccion soluble de la fibra retrasa el vaciado gastrico, reduce la velocidad de
absorcion de la glucosa y reduce los niveles de colesterol sérico, es muy
fermentable en el colon produciendo acidos grasos de cadena corta (acético,
propionico, butirico), esto trae como consecuencia la acidificacion del medio
intestinal lo que protege de la flora patdgena invasiva e induce a un

mejoramiento del sistema inmune (Dreher, 2001; Guzman, 2008).

La mayoria de la fibra dietética consumida proviene de las frutas, verduras,
legumbres, frutos secos y granos enteros. Debido a su gran contenido de agua,
las frutas y verduras proporcionan menos fibra dietética por gramo de producto
consumido que los granos enteros. Las fuentes con mayor concentracion de fibra
dietética son el grano entero y salvado de cereales (Dreher, 2001). La estructura
quimica y las propiedades fisicoquimicas de la fibra son importantes para los
efectos nutricionales y funcionales. Por lo tanto, no solo se debe considerar la
cantidad sino también el tipo de fibra (Femenia et al., 1997). La ingesta diaria
deberia proveer una relacion de FDI/FDS igual a 3:1; y con respecto a la ingesta
deseable para un adulto deberia ser de 20-35 g/dia (Pak, 2000; Guzman, 2008).

Existen diferentes criterios para la valoracion de un buen balance FDI/FDS de las
fuentes naturales de FD. Para que una fuente de fibra sea considerada con un
buen balance FDI/FDS sus contenidos deben ser como minimo 70/30 (Sanchez-
Guzman, 2005), generalmente se acepta que un recurso de fibra es adecuado
para su uso como ingrediente en alimentos cuando la relacion FDI/FDS sea

cercana a 2:1 (Figuerola et al., 2008) mientras que se considera fibras con
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excelente balance aquellas que guardan una proporcion 50/50 (Sanchez-Guzman,
2005). El contenido y composicion quimica de la fibra dietética varia en los
diferentes alimentos, depende de una serie de factores, como: especie, madurez,
parte de la planta de que se trate, incluso un mismo alimento puede diferir en
su contenido de fibra, de acuerdo a su grado de madurez, refinacion vy
tratamiento tecnologico (Pak, 2000; Dreher, 2001; Guzman, 2008). Las
proporciones de las diferentes fracciones de fibra dietética encontradas en las
plantas dependen de su grado de madurez. En las paredes de las células tipicas
de las plantas adultas o maduras, el porcentaje de lignina, celulosa y cenizas
tiende a ser mayor, mientras que el porcentaje de los no polisacaridos, ceras y
proteinas tiende a ser mas bajo (Braham y Bressani, 1989; Ross, 2005). La
cuantificaciéon analitica de la fibra dietética total incluye tanto la parte soluble
como la insoluble en agua, es decir, sustancias que pueden ser fibrosas 0 no
(Redondo-Marquez et al., 2008).

2.1.2. PROPIEDADES FUNCIONALES DE LA FIBRA DIETETICA.

La importancia del conocimiento de estas propiedades radica en que podemos
predecir sus efectos en el organismo. Son denominadas de esta forma por los
efectos deseables que provocan en los productos alimentarios asi como los
beneficios fisiologicos en el organismo de quien consume estos alimentos, dichos
alimentos presentan una dependencia con la estructura quimica de la fibra y son
influenciadas también por el tamafo de particula, pH, temperatura y fuerza i6nica
(Fleury y Lahaye, 1991). La fibra insoluble presenta propiedades funcionales que
son caracteristicas fisicoquimicas que influyen de un modo especifico sobre su

apariencia y comportamiento (Badui, 2009).
Las principales propiedades funcionales son:

Capacidad de retencién de agua: Esta directamente relacionada con el balance
hidrofilico-hidrofébico de la fibra, del tamafo de particula y poro de la matriz, y la
reduccion en la extension antes de la fermentacion colénica. La formacion de gel

de fibras solubles retiene mas agua que las fibras insolubles. El procesamiento de
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la comida incluyendo la masticacion modifica la capacidad de retencion de agua
de la fibra (Schultz, 2010).

El agua en la fibra esta presente en tres fases a través de su paso por el tracto
intestinal: Agua en fase 1: indisponible, agua enlazada con la fraccién hidrofilica; la
cantidad depende de la estructura quimica. Agua en fase 2: en la matriz de la
fibra; la cantidad depende del tamafno de poro de la matriz. Agua en fase 3:
atrapada fisicamente en la red de la fibra; la cantidad depende de la fuente de
fibora y del procesamiento. La capacidad de retencion de agua actia en la
formacion de gel para prevenir la rapida difusion de nutrientes a través de la pared
del intestino delgado y grueso. En el intestino grueso incrementa el volumen de las
heces, reduce la densidad de las heces y disminuye el tiempo de transito en el
intestino. La reduccion del contenido intraluminal y bajos tiempos de transito limita
la exposicion de la mucosa a acidos biliares secundarios, otros carcinGbgenos

potenciales, patdbgenos y toxinas (Schultz, 2010).

Capacidad de retencion de aceite: Tebricamente las particulas con gran superficie
presentan mayor capacidad para absorber y atrapar componentes de naturaleza
aceitosa; la grasa es atrapada en la superficie de la fibra principalmente por
medios mecanicos. Se ha observado que las fibras insolubles presentan mayor
absorcion de grasa que las solubles sirviendo como emulsificantes. A esta
propiedad se le relaciona con la composicion quimica, el tamafio y el area de las
particulas de fibra (Cruz, 2002). La retencion elevada de aceite imparte jugosidad
y mejora la textura de los productos carnicos, en cambio una baja retencion

proporciona una textura no grasosa en productos fritos (Peraza, 2000).

Capacidad de hinchamiento: Se refiere a la capacidad del producto para aumentar
su volumen en presencia de un exceso de agua (Tamayo y Bermudez, 1998). En
esta caracteristica tiene influencia la cantidad de los componentes polisacaridos,
porosidad y tamafio de particula de la fibra (Femenia et al., 1997). A mayor
capacidad de hinchamiento es adecuado para ser utilizado en la industria de
panificacion, soluciona problemas relacionados con la pérdida de volumen y

humedad proporcionando mayor estabilidad durante la vida de anaquel, al
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favorecer una apariencia de frescura dandole al producto una propiedad fisiol6gica
para el organismo, ya que incrementa el volumen de la materia fecal, causando
una mayor motilidad intestinal facilitando la evacuacion (Cervantes-Zurita et al.,
2010).

2.1.3. EFECTOS FISIOLOGICOS DE LA FIBRA.

Las propiedades intrinsecas fisicas y quimicas de la fibra y los factores
extrinsecos tales como el tiempo y duracion de las comidas, el uso concomitante
de agua, alcohol y tabaco, la temperatura, la cantidad absoluta y relativa de fibra,
otros nutrientes y fluidos en el alimento, la velocidad y extension de la masticacion,
digestion y absorcién y en general el bienestar del consumidor, todo afecta la
interaccion y procesos interdependientes en el tracto alimentario que determina los
efectos fisiolégicos de la fibra ingerida (Schultz, 2010). La fibra dietética se ha
relacionado con numerosas enfermedades y procesos que afectan al tubo
digestivo, paso natural de los alimentos. Asi, la fibra no solo guarda relacion con
los mecanismos de transito intestinal de los alimentos, sino con toda una serie de
procesos fisiologicos, como es interferir en la absorcion de ciertos nutrientes como
la glucosa o el colesterol (Rubio, 2002). Las dietas con un contenido de fibra
elevado requieren mas tiempo de masticacion por lo que enlentecen las velocidad
de deglucion y esto implica una mayor salivacion que va a repercutir en la mejora

de la higiene bucal (Escudero-Alvarez y Gonzalez-Sanchez, 2006).

Las fibras solubles son fermentadas por las bacterias anaerdbicas en el colon, la
velocidad, lugar y aumento de la fermentacion depende del grado de solubilidad.
La fuente y la estructura quimica de la fibra, la disponibilidad concomitante de
fibras mas rapidamente fermentables, el tipo y volumen de la flora microbiana vy el
tiempo de transito intestinal. Los principales productos finales de la fermentacion
son los acidos grasos de cadena corta, butirico, propidnico y acético y los gases,
dioxido de carbono, hidrogeno y metano. Los acidos grasos de cadena corta
mejoran la proteccion inmune por la promocion de la produccion de células T

ayudante de células, anticuerpos, leucocitos, y citoquininas, estimula los
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mecanismos linfaticos y estabilizan los niveles de glucosa en sangre a través de

su accién en la liberacion de insulina pancreatica (Schultz, 2010).

Los acidos grasos de cadena corta disminuyen el pH colonico. El bajo pH
incrementa la absorcién de minerales. Inhibe la enzima que cataliza la formacion
de &cidos biliares secundarios implicados en la etiologia de céancer de colon y
mejora su precipitacidbn y subsecuente excrecién. El bajo pH también protege
contra la formacidbn de polipos coldnicos, inhibe la adicibn de irritantes
inflamatorios y mejora las propiedades de la barrera de la capa mucosa colbnica,

de ese modo contribuye a la inmunidad del intestino grueso (Schultz, 2010).

En este sentido, los subproductos de las frutas podrian ser de interés no solo por
su contenido importante de fibra sino también por su capacidad antioxidante (Kang
et al., 2006; Rehman, 2006). Debido a que tienen alto contenido de fibra y
vitaminas asi como otros compuestos bioactivos asociados tales como flavonoides
y terpenos los cuales exhiben propiedades antioxidantes interesantes (Lario et al.,
2004).

2.2. CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

Las fibras dietéticas mas difundidas en el mercado son las obtenidas a partir de
los cereales. Sin embargo, en los Ultimos afos se estan desarrollando y
comercializando fibras de frutas, que en general presentan una mayor calidad
nutricional que los cereales debido a su composicibn mas equilibrada y a la
presencia de pequenas cantidades de compuestos bioactivos asociados a la
matriz de la fibra (vitaminas, tocoferoles, polifenoles, carotenoides vy fitoesteroles).
Algunos de estos compuestos bioactivos se caracterizan por tener capacidad
antioxidante y secuestrante de radicales libres (Saura-calixto y Jiménez-Escrig,
2003). Un antioxidante es una molécula capaz de retardar o prevenir la oxidacion
de otras moléculas (Halliwell et al., 1995). Los antioxidantes actian generalmente
cediendo un electron o hidrogenién a los radicales libres, transformandose a su
vez en un radical libre de naturaleza no toxica y que en algunos casos puede ser

regenerado por la accién de otros antioxidantes. De esta manera, los antioxidantes
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pueden detener acciones de propagacion e inhibir la oxidacion de moléculas
evitando la alteracién en el funcionamiento normal de la célula (Tourifio-Eirin,
2009). Los polifenoles junto con los carotenoides son marcadores de la calidad
nutricional de los alimentos. Los polifenoles son conocidos por su capacidad
antioxidante como secuestrantes de radicales y su posible papel benéfico en la
salud humana (Bravo, 1998; Hollman et al., 1996; Sellapan et al., 2002).

Las propiedades antioxidantes y cardioprotectoras de los polifenoles se deben
principalmente a que sus propiedades Oxido-reductoras les permiten actuar como
agentes donadoras de hidroégenos y estabilizadores de radicales libres como
oxigeno reactivo, hidroxilo y superoxido, implicados en la cadena de peroxidacion
lipidica, ademas de sus propiedades de quelacion de hierro y metales de

transicion (Lee et al., 2004).

2.2.1. METODOS DE EVALUACION DE LA CAPACIDAD ANTIOXIDANTE.

a) Ensayo del DPPH (2,2-Difenil-1-picrilhidracilo).

Este ensayo se basa en la reduccién del radical DPPH por los antioxidantes de la
muestra. La accion de antioxidantes puede ser medida por la sefial del radical por
resonancia paramagnética nuclear o por la disminucion de la absorbancia que se
observa a medida que el radical es reducido por el antioxidante (Prior et al., 2005).
Se considera un método sencillo y facil de aplicar, los resultados que se obtienen
son altamente reproducibles y comparables con otros métodos que miden de la
misma forma la capacidad secuestradora de radicales libres como es el caso del
ABTS-* (Gil et al., 2000). EI DPPH es un buen método para medir la capacidad
antioxidante en fracciones o alimentos. No obstante algunos antioxidantes que
presentan un espectro de absorcidén similar al del radical, como es el caso de los
carotenoides, pueden causar interferencia si son cuantificados por ultravioleta
visible (UV-VIS 200-750nm) (Nomura et al., 1997).

11
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b) Ensayo TEAC (Capacidad Antioxidante Equivalentes de Trolox).

El ensayo TEAC o ensayo ABTS-". (2,2-azinobis-(3-etilbenzotiazolin-6-sulfonato))
se basa en medir la capacidad de captacion del radical cation ABTS-*. En este
ensayo, el ABTS-*.es oxidado in situ, generalmente por perdxido de hidrogeno,
hasta su forma de radical cation. El ABTS+".presenta una coloracion verde-azulada
muy intensa a una longitud de onda de 734 nm que disminuye a medida que los
antioxidantes reducen el radical (Sanchez-Moreno, 2002). El ensayo TEAC
presenta otras variaciones de protocolo que consisten en hacer reaccionar el
ABTS-".con dioxido de manganeso, persulfato potasico o ABAP (2,2’-azo-bis-(2-
amidinopropano), pero estas modificaciones presentan el inconveniente de que

requieren largos tiempos de incubacion a altas temperaturas (Prior et al., 2005).

A diferencia del DPPH, el radical cation ABTS+".presenta la ventaja de que es
soluble tanto en medios acuosos como organicos, lo cual convierte el ensayo
TEAC en un método apto para determinar la capacidad antioxidante en soluciones

quimicas y también en fluidos bioldgicos (Awika et al., 2003).

Durante esta ultima década ha habido un gran interés cientifico y tecnologico en el
desarrollo de nuevos sistemas para la obtencion de fibras para el consumo
humano. Ramulu y Udayasekhara (2003) encontraron elevados contenidos de
fibra en algunas frutas tropicales como la pifia (20%), guanabana (23.61%) vy
guayaba (45.22%). Durante el procesamiento de varias frutas como guayaba,
naranja, manzana, pifia, entre otras, las cascaras y residuos de pulpa que son
obtenidas son ricas en compuestos bioactivos y fibra dietética que tienen

beneficios a la salud humana (Ajila et al., 2007).

2.3. PINA (Ananas comosus L.)

La pifia (Ananas comosus L.) pertenece a la familia Bromelidceas, género Annay
especie Sativa, son no climatéricas, produciendo cantidades pequefias de etileno
(Somogyi et al., 1996).

Es una planta, con forma de roseta y de hojas largas, lanceoladas y rigidas que

suelen presentar espinas en sus bordes. Bajo condiciones naturales produce a los
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dos afos para lo cual desarrolla un tallo central erecto sobre el que crece el
pedunculo floral que al madurar origina el fruto caracteristico. La pifia es
clasificada como una de las frutas mas finas de los trépicos y es conocida en todo
el mundo, sin embargo su cultivo se reduce a las zonas tropicales y subtropicales.
Se estima que la pifia tropical fue cultivada por vez primera por los indigenas de
Brasil y Paraguay antes de la llegada de los europeos a esas tierras. Por tratarse
de una planta auto estéril, no produce semilla botanica, por lo que la reproduccién

comercial de la pina se hace en forma vegetativa.

2.3.1. PRODUCCION DE PINA A NIVEL MUNDIAL Y NACIONAL
Actualmente, son muchos los paises productores del fruto, destacando Brasil,
Filipinas, Tailandia, Costa Rica, Indonesia, China, India, Nigeria y México, que en
conjunto producen mas de las dos terceras partes de la produccion mundial como
se observa en la tabla 1.

Tabla 1. Principales paises productores de pifia a nivel mundial.

Pais Produccion Pais Produccion
(Toneladas) (Toneladas)
Brasil 2,483,831 China 1,386,361
Filipinas 2,458,420 India 1,571,000
Tailandia 2,209,351 Nigeria 1,420,000
Costa Rica 2,685,131 México 771,942
Indonesia 1,837,155 Vietnam 585,120

Fuente: FAOSTAT (2013).

En el 2014 México contribuyé con una produccion de 817, 462 toneladas. Los
principales estados productores a nivel nacional son Veracruz y Oaxaca de las
cuales el estado de Veracruz aporto 567,534.00 toneladas y el estado de Oaxaca
aport6 107, 835.22 toneladas. De este ultimo, el distrito de Tuxtepec presentd una
produccién de 107,373.00 toneladas, siendo representado por los municipios de
Loma Bonita y San Juan Bautista Tuxtepec con una producciéon de 77,943 y
29,430 toneladas respectivamente (SIAP-SAGARPA, 2015).
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Se conocen alrededor de quince especies del genero Ananas; A. comosus (L.)
Merr. Es la especie mas conocida como pifia, no presenta semilla y se propaga
por brotes laterales y el enraizado de las hojas que se encuentran arriba del fruto
(Figura 1). La pina es la planta mas conocida de las 2,700 especies agrupadas en
56 géneros de la familia de las Bromeliaceae. Es el unico miembro de esta familia
que es cultivado para alimento humano. Otras especies que se cultivan son:
Neoglaziovia vairegata para la obtencion de fibra y como plantas de ornato

Guzmania lingulata, Aechmea fasciata'y Vreisia splendens.

La familia Bromeliaceae crece en las regiones tropicales y subtropicales del
Continente Americano (Neotropical). EI mayor nUmero de especies provienen de
Sudamérica, siendo Brasil uno de los mas ricos en esta zona (Smith y Downs,
1979).

Figura 1. Planta y fruto de pifa.

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Ananas comosus 2015

La pifia es una planta perenne, monocotiledonea herbacea, se le llamo la fruta de
los dioses, es una especie terrestre, nativa de Sudamérica posiblemente del
Brasil, y domesticada en la parte central de este continente por su fibra antes de
que los europeos la conocieran en el Caribe. Cristobal Colon fue quien la llevo a
Espana desde la Isla Guadalupe en 1493. Dependiendo de la regién en donde se
encuentre, recibe nombre diferentes, siendo los mas comunes el de nana, ananas,

mayzali, arana, pifia tropical y pifia de azlcar.
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2.3.2. COMPOSICION QUIMICA DE LA PINA

La composicion de la parte comestible del fruto de la pifia presenta variaciones
relacionadas con el manejo de la plantacion, ambiente y madurez. Tiene un
contenido de agua del 81 a 86%, quedando el restante 14 a 19% como solidos
totales: de ellos la sacarosa, glucosa y fructosa son los principales componentes,
con valores de 11 a 15 grados brix; en conjunto, los carbohidratos representan
hasta el 85% de los sélidos totales y la fibra de 2 a 3%. Esta libre de grasa y
colesterol. Es rica en minerales tales como calcio, potasio, fosforo, silicio,
magnesio y cobre. Entre sus componentes nutritivos importantes figuran su alto
contenido en vitamina C, la vitamina A y el complejo B, cobmo se muestran en la
tabla 2. De los acidos organicos, el citrico es el mas abundante, con cantidades
que varian entre 0.4 a 1.2%. La pulpa se caracteriza por bajas cantidades de
cenizas y compuestos nitrogenados en 0.1%. Del 25 a 30% de los compuestos
nitrogenados corresponden a la proteina, de la que casi el 80% tiene actividad
enzimatica proteolitica y es conocida como bromelina, la cual entre otras cosas se
utiliza como ablandadora de carnes (Rebolledo et al., 1998).

Tabla 2. Composicion quimica de la pifia.

ELEMENTO O COMPUESTO TOTAL
Agua (%) 85.1
Proteinas (%) 0.1
Grasas (%) 0.1
Carbohidratos (%) 13.5
Fibras (Mg) 5.6
Cenizas (%) 0.1
Calcio (Mg) 21
Fosforo (Mg) 10
Hierro (Mg) 0.4
Vitamina C U.I 12
Calorias Kcal 61

Fuente: Corabastos-Santander (2002).

En cascara de pifia se ha encontrado valores de fibra dietética de 70.6%, asociada

a un elevado contenido de mirecitina, principal polifenol identificado y que puede
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ser el responsable de la actividad antioxidante encontrada en este subproducto
(Larrauri et al., 1997).

En virtud del potencial terapéutico de la fibra dietética, estan siendo desarrollados
productos alimenticios con una mayor incorporacion de fibra (Abdul y Luan, 2000).
La fibra en los alimentos puede cambiar su consistencia, textura comportamiento
reologico y caracteristicas sensoriales en el producto final. Debido a esto, hasta
hace poco, su uso en altas cantidades habia sido limitado. La emergencia de
nuevas fuentes de fibras, un mejor entendimiento y mejora de la funcionalidad de
la fibra (todos los parametros que hacen un alimento aceptable para el
procesamiento y para el consumidor) ha ofrecido nuevas oportunidades de su uso
en la industria alimenticia (industria panificadora). Ademas del propoésito
nutricional, la fibra puede ser usada para procesos econémicos y tecnologicos
(Guillon y Champ 2000).

2.4. EL PROCESO DE PANIFICACION

La panificacion es una rama importante de la industria alimentaria, la cual se
remonta a los egipcios. El horneado es un proceso que se emplea en la mayoria
de los productos de panificacion. Para que un pan adquiera las caracteristicas
tanto sensoriales como fisicoquimicas deseadas, es de suma importancia la
seleccion de la harina de trigo. El esponjamiento que presenta el producto
depende en su mayoria de la calidad de la harina de trigo. La formacién de una
masa panaria se da a partir de la mezcla de harina de trigo con otros ingredientes
como sal, agua, grasa, levadura y azucar, haciendo una dispersion de estos
mediante el amasado. Posteriormente se deja reposar para que haya una
interaccion de los componentes quimicos y se dé la fermentacion produciendo

anhidrido carbonico que es el responsable del aumento de volumen (Pyler, 1988).

Para formar una masa con consistencia, se mezcla el agua con la harina de trigo,
dando origen al gluten, el cual se forma debido a la interaccion entre las proteinas
del trigo, a las que se le atribuyen cambios en las propiedades de viscoelasticidad

y cohesividad. La cantidad de agua recomendada es de 60 partes por cada 100
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partes de harina, aumentando proporcionalmente con el contenido de proteina y la
interaccion de estas con el almidon y los lipidos. El contenido de proteinas de la
harina de trigo es de 10 a 12% y principalmente son glutelinas y prolaminas del
citoplasma de las células del endospermo del grano. Las glutelinas del trigo
también reciben el nombre de gluteninas y las prolaminas el de gliadina, ambas

conforman casi el 85% de la fraccion proteica (Badui, 1990).

El agua hidrata las proteinas de la harina para que se pueda formar el gluten y sea
posible la gelatinizacion durante el horneado. El agua convertida en vapor de agua
también sirve como agente leudante. El azicar ademas de contribuir a la dulzura
da suavidad al producto horneado, es un medio para la incorporacion de aire
durante el batido. Si esta es insuficiente la reaccién de Maillard se reduce durante
el horneado, resultando en un pan palido y sin sabor. Interviene también en el
color del producto al final y esto es atribuido a la accion de los azucares
reductores con las proteinas. La grasa se incluye en el batido y en la masa para
ablandar el producto. En parte repele al agua de las particulas de harina

facilitando la formacién de gluten (Charley, 1988)

Estudios cientificos con fibra dietética en la elaboracién de pan se han enfocado a
la variedad, proporcién de uso y tamafo de particula de la fibra. La presencia de
fibra en productos de panificacidn incrementa su valor nutritivo, pero también
influye en la calidad final (Anil, 2007; Poltorak y Zalewska, 2007). Ademas de las
propiedades promotoras de salud, la fibra agregada a los productos alimenticios
influye en sus propiedades fisicas y tecnoldgicas: influye en la textura y
consistencia, disminuye el contenido de grasa, facilita la formacion de emulsiones,
facilita el enlazamiento de agua, previene el apelmazamiento, y cambios en el

color del producto (Poltorak y Zalewska, 2007).

También ha sido demostrado que diferentes fuentes de fibra pueden tener
diferentes efectos metabdlicos vy fisiol6gicos. Las propiedades quimicas y fisicas y
el destino durante el transito intestinal y la fermentacion de la fibra dietética ha
sido demostrado que determina su efecto fisiolégico e impacto metabdlico cuando

son consumidos. Los alimentos ricos en fibra son usualmente recomendados para
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diabéticos como se supone que reducen la respuesta glucémica de los alimentos y
por consecuencia reduce la necesidad de insulina. De hecho la mayoria de los
datos en el indice glucémico muestran que la mayoria de los alimentos no

fraccionados exhibian tal efecto (Guillon y Champ, 2000).
2.5. INDICE GLUCEMICO (IG)

El indice glucémico categoriza los alimentos que contienen hidratos de carbono en
relacion a su capacidad de incrementar los niveles de glucemia (velocidad y
magnitud). Se mide comparando el incremento de la glucemia inducido por un
alimento aislado, en condiciones isoglucidicas (50 g de Hidratos de carbono), con
el inducido por un alimento de referencia, siendo los mas utilizados una solucion
de glucosa pura o el pan blanco. La comparacion de las sumatorias de los valores
de glicemia o el area bajo la curva en las dos horas siguientes a la ingesta del
alimento estudiado con los cambios observados con el alimento elegido como
referencia, define el IG. Los valores del |G se agrupan en tres categorias: IG alto
(= 70), 1G intermedio (59-69) y IG bajo (0-55).

El indice glucémico es el producto de una serie de factores fisicos y quimicos que
interactian en el alimento, entre los que destacan las técnicas de procesamiento
(molienda y congelacion), culinarias (calor, agua y tiempo de preparacion), tipo de
almidones (amilosa y amilopectina), contenido de fibra, tipos de hidratos de
carbono, contenido de grasa y acidez (utilizacion de vinagre y jugo de limon)
(Arteaga-Llona, 2006).

El concepto de indice glucémico es una extension de la hipotesis de fibra,
sugiriendo que el consumo de fibra reduce la velocidad de la entrada de los
nutrientes al intestino. El indice glucémico tiene particular importancia para las
enfermedades cronicas occidentales asociadas con la obesidad y resistencia a la
insulina. Estudios anteriores han demostrado que los alimentos ricos en almidoén
tienen diferentes efectos en la glucosa sanguinea postprandial y respuesta a la
insulina en sujetos saludables y diabéticos, dependiendo de la velocidad de

digestion. Un rango de factores asociados con el consumo de alimentos demostro
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que altera la velocidad de absorcion de glucosa y subsecuentemente la glucemia e
insulinemia. El indice glucémico es el indice de la respuesta glucémica de una
cantidad fija de carbohidratos disponibles de un alimento evaluado a la misma
cantidad de carbohidratos disponibles de un alimento estandar consumido por el
mismo sujeto (Jenkins et al., 1981; Wolever et al., 1985). Respecto a estos
beneficios en la ultima década se han realizado estudios de fibras de diferentes
fuentes por ejemplo garbanzo, (Utrilla-Coello et al., 2007), inulina (Peressini y
Sensidoni, 2009), subproductos de uva (Mildner-Szkudlarz et al., 2011), almidén
resistente, pectina y mezclas de fibras (Rosell y Santos, 2010) para ser
adicionados a distintos tipos de alimentos y asi denominarlos como alimentos

funcionales.

2.6. ALIMENTOS FUNCIONALES

En la actualidad, el concepto de nutricion ha evolucionado notablemente gracias a
la investigacion constante en ciertas areas de interés. Las prioridades ya no se
encuentran centradas en las carencias nutricionales, cara biolégica de la pobreza;
el interés actual radica en la relacion entre alimentacion y enfermedades cronicas
no transmisibles, considerando los efectos de la nutricibn sobre desarrollo
cognitivo y psicomotor, inmunidad, crecimiento y composicion corporal, entre

otros.

Los consumidores, conscientes de sus necesidades buscan en el mercado
aquellos productos que contribuyen a su salud y bienestar. Siguiendo esta
tendencia, reciben abundante informacion sobre las propiedades saludables de los
alimentos, en especial aquellos alimentos que ejercen una accién beneficiosa
sobre algunos procesos fisiolégicos y/o reducen el riesgo de padecer una
enfermedad. Estos alimentos que promueven la salud han sido denominados
Alimentos funcionales (AF) y las empresas que los producen presentan una rapida

expansion mundial (Araya y Lutz, 2003).
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Un alimento puede considerarse funcional si ademas de sus efectos nutricionales,
presenta beneficios demostrados por una o mas funciones del organismo humano,
que mejora el estado de salud o reduce el riesgo de enfermedades (Martinez-
Alvarez et al., 2003).

Aungue no se ha logrado una definicion del término alimentos funcionales que se
acepte globalmente, el concepto general es que son alimentos o componentes
alimenticios cuyo consumo ademas de una nutricibn bésica, genera beneficios
para la salud y/o reduce el riesgo de enfermedad. Un alimento o componente
alimenticio funcional puede ser un macronutriente con un efecto fisioldégico
especifico o un micronutriente esencial, pero también puede ser un componente
alimenticio que aunque no tenga un alto valor nutritivo 0 no esencial, su consumo
logre la modulacién de alguna funcion en el organismo que reduzca el riesgo de
enfermedad, como es el caso de la fibra y algunos microorganismos viables
(Roberfroid 2000).

El consumo de carbohidratos de rapida digestion permite el aumento rapido de la
glucosa en sangre e insulina. Por lo tanto, comidas altas en carbohidratos resulta
en un rapido aumento de los niveles de glucosa en sangre (Menezes y Lajolo,
2006). Los biomarcadores conocidos como el indice glucémico (IG) y la carga
glucémica (CG) clasifica la calidad de los carbohidratos y alimentos
respectivamente, de acuerdo con la capacidad de aumentar la glucosa en sangre.
Conociendo los alimentos que tienen un bajo indice glucémico o baja carga
glucémica, puede facilitar la planificacion dietaria y, esto, regular los niveles
glucémicos (OMS/FAQ, 2003).

2.7. PRUEBAS SENSORIALES

Las pruebas orientadas al consumidor incluyen las pruebas de preferencia,
pruebas de aceptabilidad y pruebas hedoénicas (grado en que gusta un producto).
Estas pruebas se consideran pruebas del consumidor, ya que se llevan a cabo con

paneles de consumidores no entrenados. Aunque los panelistas se les puede
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pedir que indiquen directamente su satisfaccion, preferencia o aceptacion de un
producto, a menudo se emplean pruebas hedonicas para medir indirectamente el
grado de preferencia o aceptabilidad.

2.7.1. PRUEBAS HEDONICAS

Las pruebas heddnicas estan destinadas a medir cuanto agrada o desagrada un
producto. Para estas pruebas se utilizan escalas categorizadas, que pueden tener
diferente numero de categorias y que comunmente van desde “me gusta
muchisimo”, pasando por “no me gusta ni me disgusta”, hasta me disgusta
muchisimo”. Los panelistas indican el grado en que les agrada cada muestra,
escogiendo la categoria apropiada (Watts et al., 1992).
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3. JUSTIFICACION

Durante algunos procesos industriales se generan subproductos que cuando no
son reciclados causan diversos problemas ambientales, como en el caso de la
pifia, que de su industrializacidbn se generan subproductos (residuos de pulpa,
corazon, cascara) que generalmente solo se utilizan como alimento para ganado y
como materia para compostas. Estos residuos pueden ser tratados para obtener
nuevas fuentes de fibra y ser adicionados a productos alimentarios, ademas de
que en los ultimos afos, ha existido un creciente interés en el estudio de las
propiedades de ciertas frutas y vegetales con alto poder antioxidante para
potenciar su consumo debido a su efecto positivo sobre la salud. Por lo que ante
las nuevas tendencias de alimentacion, actualmente se desarrollan nuevos
productos especiales por sus efectos sobre la salud y que proporcionan un
concepto de vida mas integral y confortable, estos son los productos nutracéuticos
o funcionales. Con el uso de estos, se busca principalmente modificar
formulaciones con ingredientes mejorados y crear con ellos opciones alimenticias

para los consumidores.

El desarrollo de alimentos enriquecidos con fibra dietética ha tenido su origen en
las encuestas alimentarias que han arrojado informacién acerca de la baja ingesta
de fibra, por una parte y ademas, en las publicaciones que sefialan un aumento en
la prevalencia de patologias asociadas al bajo consumo de ésta, por lo tanto, se
ha buscado su incorporacion en productos de panificacion (panqué)
considerandose como un medio para aumentar el consumo de fibra insoluble y

soluble para cubrir las cantidades recomendadas en la dieta habitual.
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4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL.

Obtener y determinar las caracteristicas quimicas, funcionales y de
digestibilidad de las harinas de pifia (Ananas comosus L.) con alto contenido
de fibra dietética y evaluar el efecto de su adicion sobre las caracteristicas de
digestibilidad en un producto de panificacion.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Obtener las harinas de las diferentes secciones de pifa.

Realizar la caracterizacion quimico proximal de las harinas.

Determinar el contenido de fibra dietética total, soluble e insoluble de las
harinas.

Determinar las propiedades funcionales de las harinas obtenidas.

Determinar la capacidad antioxidante presente en las harinas.

Elaborar panques con la adicion de diferentes porcentajes de harina de pifa.
Elegir la formulacion méas adecuada mediante un analisis de textura.

Realizar la caracterizacion quimico proximal de los panques elegidos.
Determinar el contenido de fibra dietética total, soluble e insoluble de los
panqués.

Determinar la capacidad antioxidante presente en los panqués.

Realizar el analisis de digestibilidad de los panqués.

Realizar una prueba sensorial hedoénica para evaluar el grado de aceptacion

por los consumidores.
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1. MATERIA PRIMA

Se utilizd la fruta de la pifia (Ananas comosus L.) variedad MD2, que fueron
proporcionados por productores de la region de la cuenca del Papaloapan en el

municipio de Loma Bonita del Estado de Oaxaca.

5.2. OBTENCION DE LAS HARINAS DE PINA

Las pifas obtenidas fueron lavadas completamente con agua y jabdn,
posteriormente fueron cortadas y separadas en diferentes secciones (pulpa,
cascara, corazbn y pifia entera), se prensaron y lavaron varias veces con agua
caliente (alrededor de 40 °C), el residuo obtenido fue colocado en charolas de
acero inoxidable y se secO en una estufa de gas artesanal durante 24 h a una
temperatura de 40+2 °C. Ya secas las muestras se molieron con una licuadora
marca Oster de 9 velocidades y después se hizo pasar a través de un tamiz de
malla No. 40 (con un tamano de particula de 425 pm) para homogenizar el tamafio
de particula. La harina obtenida se almacen6 en bolsas de plastico con cierre y

colocadas en recipientes con tapas cerrados hasta su analisis.

5.3. CARACTERIZACION QUIMICA PROXIMAL DE LAS HARINAS
DE PINA OBTENIDAS

5.3.1. DETERMINACION DE HUMEDAD

Se realizdé de acuerdo al método No. 44-16, de la AACC, (2000) se utilizaron
charolas de aluminio a peso constante. En las charolas se pesaron 3 g de
muestra. Las charolas con la muestra fueron depositadas en un horno de secado
marca FELISA modelo FE-291 a una temperatura de 110 °C durante 3 h.
Posteriormente se dejaron enfriar en un desecador y finalmente fueron pesadas
hasta que las dos ultimas cifras decimales no variaron. El porcentaje de humedad

se obtuvo por diferencia de peso, sustituyendo los datos en la ecuacién 1.
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% Humedad:_;:gxmo .............................. (1)

DONDE:

%Humedad = Porcentaje de humedad

Pl= Peso de charola con muestra fresca (g)
PF= Peso de charola con muestra seca (g)

PC= Peso de charolas sin muestra (g)

5.3.2. DETERMINACION DE CENIZAS

Se realiz6 mediante el método No. 08-14, AACC, (2000). Donde se pesaron 2 g de
muestra en crisoles de porcelana que previamente fueron llevados a peso
constante, la muestra se carboniz6 sobre la flama de un mechero; posteriormente
se colocé en una mufla de laboratorio marca FELISA modelo FE-340 a 550 °C
durante 5 h. Finalmente se trasladaron a un desecador con silica gel para
enfriarse y pesarse. El contenido de cenizas se determind por diferencia de peso

sustituyendo los valores en la ecuacion 2.

%C=2" 100
L= M X

DONDE:

% C= Porcentaje de cenizas

A= Peso del crisol vacio (g)

B= Peso del crisol con cenizas (g)
M= Peso de la muestra (g)
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5.3.3. DETERMINACION DE LiPIDOS

Se pesaron 3 g de muestra en papel filtro y se colocaron en la trampa con sifon de
vidrio. En un matraz a peso constante, se adicionaran 90 mL de éter de petrbleo y
este se sujetd junto con la trampa al extractor Soxleth. Los lipidos fueron extraidos
a reflujo durante 5 h a una velocidad de condensacion de 2 a 3 gotas por segundo.
Transcurrido este tiempo, la muestra fue retirada del equipo extractor. El contenido

de lipidos fue determinado con la ecuacién 3:

% EE = x 100

DONDE:

%EE= Porcentaje de extracto etéreo
A= Peso del matraz a peso constante (g)
B= Peso del matraz con extracto etéreo (g)

M= Peso de la muestra (g)

5.3.4. DETERMINACION DE PROTEINAS

El porcentaje de proteinas se determiné indirectamente por la cuantificacion de
Nitrogeno total utilizando el método de Kjeldahl. Se pes6é 1 g de muestra en un
matraz de Kjeldahl, y se le agregd 1 g de sulfato de cobre, 10 g de sulfato de
potasio y 15 mL de &cido sulfurico. El matraz fue colocado en el digestor y se
calentd lentamente, hasta que se observd que el contenido del matraz estuviera
claro, se apago6 y se dejo enfriar a temperatura ambiente. Por otro lado, en un
matraz Erlenmeyer se adicionaron aproximadamente 50 mL de acido borico al 4%,
agregandole 10 gotas de indicador de Wesslow para recibir el destilado. Se destilo
hasta recolectar 100 mL en el matraz. Finalmente la muestra fue titulada con acido
clorhidrico 0.1N.
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Se utilizaron las ecuaciones 4 y 5 para calcular el porcentaje de nitrégeno total y el

porcentaje de proteina cruda presente en la muestra.

_ (V2 —V1)(egN)N
- M

%N x 100

Donde:

%N= Porcentaje de nitrégeno total

V1= Volumen de acido clorhidrico (HCI) gastado en titular el blanco (ml).
V2= Volumen de acido clorhidrico (HCI) gastado en titular la muestra (ml).
egN= 14.007.

N= Normalidad de &cido clorhidrico (HCI).

M= peso de la muestra (mg)

%P.C = %N X f

Donde:

% P.C.= Porcentaje de proteina cruda.
%N= Porcentaje de nitrégeno total.

f= Factor de correccion.

5.4. FIBRA DIETETICA TOTAL (FDT), INSOLUBLE (FDI) Y
SOLUBLE (FDS).

La fibra dietética total se determind por el método 32.05 de la AACC (2000), el
cual se fundamenta en utilizar una combinacion de enzimas: a-amilasa
termoestable, amiloglucosidasa y proteasa, para digerir y eliminar almidén vy
proteinas; quedando el material no digerible (fibra) el cual se filtra y se pesa. El
residuo fibroso se corrige por proteina residual y contaminacion por las cenizas.
Para ello se utilizaron cuatro crisoles a peso constante, los cuales primeramente
se colocaron en una mufla de laboratorio marca FELISA modelo FE-340 durante
45 min a 550 °C (para eliminar todas las impurezas que pudieran tener),

posteriormente se les agreg6 0.5 g de celite (sigma C-8656) y se anadié 10 mL de

27



Instituto Tecnolégico de Tuxtepec-Maestria en Ciencias en Alimentos

etanol al 78% que se elimind utilizando vacio. Los crisoles se colocaron en un
horno de secado marca FELISA modelo FE-291 a 130 °C durante 90 min, se
dejaron enfriar en el desecador y se pesaron. Por otro lado, se pes6 1 g de
muestra en vasos de precipitado tipo falcon de 600 mL, a los cuales se les
adicion6 50 mL de regulador de fosfato pH 6.0 y 0.1 mL de a-amilasa termoestable
(A3306, Sigma-Aldrich, USA). Los vasos se cubrieron con papel aluminio y se
colocaron en un bafio de agua a ebullicibn durante 15 minutos y se agité cada 5
minutos, luego de que la temperatura interna de los vasos alcanzo los 95 °C. Se
dejaron enfriar a temperatura ambiente y se ajustd el pH a 7.5 agregando 10 mL
de NaOH 0.275 N.

Posteriormente se adicion6 0.1 mL de solucibn de proteasa de Bacillus
lincheniformis (P3910, Sigma, USA), a una concentracion de 5 mg de proteasa/
0.1 mL de regulador fosfatos pH 6., la cual fue preparada antes de ser usada y, se
incub6 en un bafo de agua con agitacion a 60 °C con agitacién constante por 30
min. Se dejo enfriar y se agreg6é HCI 0.325 N para ajustar pH a 4.5. Se agregaron
0.1 mL de amiloglucosidasa de Aspergillius niger (A9913, Sigma-Aldrich, USA) v,
se incubaron a 60 °C en agitacion constante por 30 min, se adiciond 280 mL de
alcohol al 95%, se precipitd toda la noche a temperatura ambiente. Se procedié a
filtrar sobre el crisol previamente preparado. Se aplic6 vacio y se lavo el
precipitado sucesivamente 3 veces con 20 mL de alcohol etilico al 78%, 2 veces
con 10 mL de alcohol etilico al 95% y 2 veces con 10 mL de acetona. El residuo
obtenido se puso a peso constante en horno de secado marca FELISA modelo
FE-291 a 60 °C/12 h. Los caélculos fueron realizados sustituyendo los valores en la

ecuacion 6.

Rmuestra — Pmuestra — Cmuestra
%FDT = x 100
Peso de la muestra (mg)
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Donde:

%FDT = Fibra dietética total (%).
R muestra = peso del residuo (mg).
P muestra = peso de la proteina (mg).

C muestra = peso de la ceniza (mg).

El contenido de FDI se realizd con la misma técnica que para FDT, con la
diferencia de que en éste analisis se elimina la adicion del volumen de alcohol al
95%, de esta forma se evita el precipitado de ambas fracciones (fibra soluble e
insoluble) y so6lo se obtiene la fraccion insoluble. Los lavados se hicieron con agua
caliente (70 °C). Los calculos del porcentaje de este componente se realizaron
sustituyendo los valores en la ecuacion 6. El contenido de FDS fue calculado

restando el valor de FDI a la FDT (ecuacién 7).

%FDS = FDT — FDI (7)

5.5. DETERMINACION DE PROPIEDADES FUNCIONALES
5.5.1. CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA (CRA)

La propiedad de CRA se determind mediante el método propuesto por Larrauri et
al. (1996). Se pes6 250 mg de harina en tubos de polipropileno de 50 mL de
capacidad marca Duran, se adicion6 25 mL de agua destilada y se mantuvo en
agitacion constante a tres diferentes temperaturas (40, 60 y 80 °C).
Posteriormente se centrifugaron a 3000 x g/15 min, a 4 °C, se elimind el
sobrenadante y los residuos obtenidos se pesaron para calcular la retencién de

agua por diferencia de peso (ecuacién 8).

CRA = (peso del residuo con agua / peso del residuo seco) x 100 (8)

29



Instituto Tecnolégico de Tuxtepec-Maestria en Ciencias en Alimentos

5.5.2. CAPACIDAD DE RETENCION DE ACEITE (CRAc)

Se utilizé el método planteado por Larrauri et al. (1996). Se pesaron 250 mg de
muestra seca, se adicionaron 25 mL de aceite comercial (marca 123) de
cartamo/girasol y se mantuvo en agitacion constante en un multiagitador de 15
plazas Multi-stirrer marca VELP Scientific a 40, 60 y 80 °C durante 1 h.
Posteriormente se centrifugaron a 3000 x g a 4 °C y los residuos se pesaron para
calcular la CRAc de la siguiente manera (ecuacion 9).

CRACc = (peso del residuo con aceite | peso del residuo seco) x 100 (9)

5.5.3. CAPACIDAD DE HINCHAMIENTO (CH)

Se pesaron 0.2 g de muestra en una probeta de 50 mL. Posteriormente se mide el
volumen inicial (mL) ocupado por la muestra, se le adiciona un exceso de agua (5
mL) y se agitd vigorosamente. Se dejo reposar durante 24 h, transcurrido el tiempo
se midié el volumen final (mL) ocupado por la muestra. Los resultados se
expresaron en mL de agua/g muestra y se calculé mediante la ecuacion 10.

Vfinal — Vinicial

CH =
Peso de la muestra

5.6. EXTRACCION DE COMPUESTOS POLIFENOLICOS.

Se pesd 1 gramo de muestra en tubos con tapa de rosca con volumen de 50 mL,
al cual se le agregaron 10 mL de metanol grado HPLC y se dejé reposando a
temperatura ambiente durante 24 h y con agitacion constante. Posteriormente se
introdujeron en una centrifuga marca Rotanta 460 R DE HETTICH a 1500 x g por
10 min. El sobrenadante fue recuperado y almacenado en refrigeracion y en

recipientes color ambar para su posterior analisis.
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5.7. DETERMINACION DE LA CAPACIDAD ANTIOXIDANTE POR
LA INHIBICION DEL RADICAL ABTS-+

Para este caso se utilizd la metodologia propuesta por Nenandis et al. (2004) la
cual se describe a continuacion: el radical ABTS-* se prepar6 haciendo reaccionar
5 mL de una solucion acuosa de ABTS<" 7nM y 88 pL de una solucion de
persulfato de potasio 140 mM. La mezcla fue almacenada en la obscuridad por 16
h en agitacion constante en un multiagitador de 15 plazas Multi-stirrer marca VELP
Scientific, la solucién del radical catiénico fue diluida con metanol hasta obtener
una absorbancia inicial de 0.7 + 0.05 a 734 nm. La solucién de estudio fue
preparada en una celda con 3.9 mL del radical ABTS:"y 0.1 mL de muestra,
después se agito hasta que la mezcla fue homogénea y se leyd en un
espectrofotbmetro (espectronic Genesys 5, Spectronic Instruments, Inc.
Rochester, N. Y. USA) a una longitud de onda de 734 nm. La disminucion de la

absorbancia fue monitoreada cada minuto en un periodo de 0 a 6 minutos.

La capacidad antioxidante fue medida en términos de equivalencias de Trolox
(TEAC, por sus siglas en inglés) y se prepar0 una curva estandar en una
concentracion de 30 a 1000 uM. Por lo tanto los resultados fueron reportados

como micromoles de equivalentes de Trolox / gramo de muestra (umol eq Trol/g).

5.8. FRACCION INDIGERIBLE TOTAL (FIT), SOLUBLE (FIS) E
INSOLUBLE (FlI)

Se empled el método propuesto por Saura-Calixto et al. (2000). Un dia antes de
llevar a cabo el andlisis, se colocaron tubos de vidrio para centrifuga de 50 mL a
peso constante. Posteriormente se pes6 300 mg de muestra en base seca dentro
de los tubos, se agreg6b 10 mL de regulador KCI-HCI y se ajustd el pH a 1.5.
Posteriormente se anadié 0.2 mL de solucion de pepsina (P7000, Sigma-Aldrich,
USA; 60 mg de pepsina/0.2 mL de solucién tampbén pH 1.5) a cada tubo. Se
incub6 a 40 °C durante 1 h con agitacion constante. Se agregaron 5 mL de
solucién tampon de fosfatos y se ajustd el pH a 7.5, se adicion6 pancreatina
(P1750, Sigma-Aldrich, USA; 5 mg/mL), lipasa (L3126, Sigma-Aldrich, USA; 7 mg/
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2 mL), extracto biliar (B86316, Sigma-Aldrich, USA; 17.5 mg/ 2 mL), por tubo. Las
enzimas fueron mezcladas con regulador de fosfatos a pH 7.5. Los tubos se
incubaron a una temperatura de 37 °C en bano de agua caliente durante 1 h,
después, se adicion6 9 mL de regulador de trismaleato a cada tubo y ajust6 el pH
a 6.9. Se agregé 1 mL de a-amilasa pancreética porcina (P1750, Sigma-Aldrich,
USA; 120 mg/mL de regulador de trismaleato). Posteriormente se incubo a 37 °C
por 16 h. Se introdujo a una centrifuga marca Rotanta 460 R DE HETTICH a 2500
x g/15 min a 4 °C. Se recogi6 el sobrenadante y lavé el precipitado con 10 mL de
agua destilada (al menos dos veces). Se secaron los tubos con residuos en la
estufa a 100 °C por 16 h. Después, los tubos fueron enfriados en un desecador

para ser pesados.

Los sobrenadantes se traspasaron a bolsas de didlisis (D9652, Sigma-Aldrich,
tamafo de poro para moléculas de 12000 Da). Las bolsas de dialisis fueron
colocadas en un bafo de agua a 25 °C con un flujo de agua de 30 mL/15 s
durante 48 h. Transcurrido el tiempo, el contenido de las bolsas de dialisis se
transfiri6 a un matraz aforado de 100 mL aforando con agua destilada. En un
matraz Erlenmeyer de 250 mL se adicionaron 17 mL de muestray 1 mL de H>SO,4
concentrado. Enseguida, la muestra fue calentada en un bafo a ebullicion durante
90 min y después enfriada a temperatura ambiente. De la muestra se tom6 1 mL el
cual fue colocado en un tubo que contenia 1 mL de DNS (&cido dinitrosalicilico). El
pH fue ajustado con NaOH concentrado; aproximadamente se adicionaron 0.5 mL

para obtener un pH neutro.

Nuevamente las muestras fueron calentadas en un bafio de agua a ebullicion
durante 15 min y después fueron enfriadas a temperatura ambiente,
posteriormente se agregaron 15 mL de agua destilada. Por ultimo, se leyeron las
absorbancias en un espectrofotbmetro (Spectronic Genesys 5, Spectronic

Instruments, Inc. Rochester, N. Y. USA), a una longitud de onda de 530 nm.
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5.9. ELABORACION DE LOS PANQUES ADICIONADOS CON
FIBRA.

Tomando en consideracion los resultados obtenidos en la caracterizacién fisico-
quimica de las harinas y la evaluacion de las propiedades funcionales, se
elaboraron panqués con diferentes formulaciones variando el porcentaje de
sustitucion de la harina de trigo por harina de pifia como se muestra en la tabla 3.
Asi mismo se realiz6 el andlisis de textura mediante el texturbmetro TAX2HDi

mediante la fuerza de puncidén y compresion los cuales se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Porcentaje de sustitucion de harina de trigo por harina de pifia y andlisis

de textura en los panqués elaborados.

Tipo de panqué Porcentaje de Fuerza de puncion Fuerza de

sustitucion (N) compresion (N)

Pan control 0 95.07 1119.80

25/75 104.24 1151.40

HPC 30/70 162.45 1590.15

35/65 180.74 2184.00

40/60 218.03 2103.60

10/90 92.00 801.05

15/85 81.60 814.50

HCZ 20/80 122.12 821.00

25/75 162.42 1181.80

25/75 147.20 823.00

HP 30/70 218.90 1236.35

35/65 230.53 1315.85

40/60 235.90 1354.63

20/80 146.78 989.05

HC 25/75 143.83 1130.00

30/70 174.83 1205.80

35/65 183.70 1372.85

HT: Harina de trigo, HPC: harina pifia completa, HCZ: harina corazén, HP: harina pulpa.
HC: harina cascara.

Para elegir la formulacién mas apropiada para elaborar los panqués, se procedi a
llevar a cabo una evaluacion de textura determinando la fuerza de puncién y la
fuerza de compresion presente en los panqués.
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5.10. TASA DE DIGESTION IN VITRO DEL ALMIDON Y
PREDICCION DEL iNDICE GLUCEMICO (IG) EN LOS PANQUES.

Se emple6 el método propuesto por Holm et al., (1985). Se pesaron 500 mg de
almidon potencialmente disponible en matraces Erlenmeyer de 125 mL.
Posteriormente se adicionaron 50 mL de regulador de fosfatos, se incubaron a 37
°C por 30 min, antes de agregar la enzima se tomaron alicuotas de 0.2 mL de
cada matraz para medir el tiempo cero, las alicuotas fueron colocadas en tubos de
ensaye con 0.8 mL de agua destilada y 1 mL de &cido (3,5-dinitrosalicilico) (DNS).
En intervalos de 30 s, se adicion6 1 mL de una solucion de a-amilasa pancreatica
porcina (P1750, Sigma, USA; 40 mg de a-amilasa/mL) por matraz, se incubaron
en un bano de agua a 37 °C/90 min con agitacion constante. Cada 15 min, se
tomaron alicuotas de 0.2 mL, hasta completar 90 minutos, las alicuotas se
colocaron en tubos de ensaye con agua destilada y DNS, como en el tiempo cero.
Las alicuotas fueron tomadas en el orden en que fue agregada la enzima en los
matraces, respetando los 30 s entre matraz y matraz. Los tubos se colocaron en
un bafo con agua a ebullicion por 15 min. Se dejaron enfriar y se les agregaron 15
mL de agua destilada. Se leyeron las absorbancias a 530 nm. Previamente se
prepar6é una curva patron de maltosa. Para realizar los calculos se utilizé la

ecuacion 11.

mg de maltosa * 0.95 * 100

% Hidrélisis =
YoHidrolisis 0.2 * peso de la muestra (mg)

Para obtener la prediccion del indice glucémico (plG) se utilizd el valor del
porcentaje de hidrélisis a los 90 minutos y se sustituyd en la ecuacion propuesta

por Goni et al., (1997) donde se aplicd la ecuacion 12.

plG = 39.21 + 0.803 (%H 90)
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5.11. DIGESTIBILIDAD DEL ALMIDON: ALMIDON DE RAPIDA
DIGESTION (ARD) Y ALMIDON DE LENTA DIGESTION (ALD)

Se realizé mediante la metodologia propuesta por Englyst et al., (1992). Su
método involucra la digestion de una muestra con enzimas y la deteccion de la
glucosa liberada utilizando un procedimiento colorimétrico usando un mecanismo
de glucosa oxidasa. La cantidad de glucosa liberada como resultado de la
digestion fue reportada como almiddn de rapida digestion (ARD), almidon de lenta
digestion (ALD), y almiddn total (AT). Se pesaron 400 mg de muestra y 25 mg de
goma guar en matraces de 250 mL a los cuales se les agreg6 5 canicas pequenas
y 10 mL de HCI 0.05 M. Posteriormente se agregd 5 mL de una solucion de
pepsina (P7000, Sigma-Aldrich, USA; 26.1 mg de pepsina/5 mL de HCI 0.05 M) y
se incubaron con agitacién orbital (160 strocks/min) a 37 °C por 30 minutos. Se
agreg6 5 mL de acetato de sodio 0.25 M a cada muestra y se continu6 mezclado
en un bafo de agua a 37 °C. Posteriormente se prepardé una mezcla enzimética
con 0.5 g de pancreatina (P1750, Sigma, USA) en un tubo tipo falcén y se le
adicionaron 3.4 mL de agua destilada y se agité por 10 min después se centrifugo
a 1500 g durante 5 min. Se tomé una alicuota de 2.3 mL del sobrenadante y se
mezcld con las soluciones de invertasa grado VII (14504, Sigma-Aldrich, USA) y
amiloglucosidasa (A7095, Sigma-Aldrich, USA), (se pes6 7.5 mg/mL de invertasa 'y
diluy6 con 0.33 mL de agua destilada (hacer el calculo para 0.33 mL). Se midieron
230 pyL de amiloglucosidasa (140 UAG/mL) y se diluyeron con 270 uL de agua
destilada (céalculo para una muestra). Se agreg6 2.5 mL de la mezcla enzimatica a

cada muestra en intervalos de 1 minuto entre matraz y matraz.

Se incubaron en un bafo a 37 °C/ 120 min, con agitacién constante. En los
primeros 20 min (G20) se tomaron alicuotas de 0.5 mL respetando los tiempos en
que fue adicionada la enzima, las cuales fueron colocadas en tubos de centrifuga
de 50 mL de capacidad con 4 mL de etanol puro y 16 mL de agua destilada, los
tubos fueron tapados y mezclados en un agitador modelo vortex marca thermo
scientific. Se tom6 una segunda alicuota a los 120 min (G120) y se coloc6 en

tubos de centrifuga con el mismo procedimiento de (G20). Los tubos de los
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tiempos de 20 y 120, se centrifugaron a 1500 x g/5 min a velocidad baja. Se
tomaron 50 pL del sobrenadante y se cuantifico el contenido de glucosa liberada
mediante el mecanismo de Glucosa Oxidasa/Peroxidasa (GOD/POD; Serapak
Plus, Bayer de México, S.A. de C.V., México) y se leyeron las absorbancias a 510
nm, previamente se prepardé una curva patron de Glucosa. Para realizar los
calculos de ambas fracciones se emple0 la ecuacion de la recta de la curva patrén
y el valor obtenido se multiplico por el factor 0.9 (conversion de un monosacéarido a
un polisacarido). Las fracciones del almidon se determinaron sustituyendo los

valores en la ecuaciéon 13.

AtxVtxCxD
%glucosa = Wt % 100

Donde:

At= Absorbancia de la muestra.

Vt= Volumen total (mL) de la solucion de la muestra.

C= concentracion (mg/mL) del estdndar usado.

As= Absorbancia del estandar usado.

Wt= Peso (mg) de la muestra tomada para el andlisis (este corrige con la
humedad).

D= Factor de dilucion (usualmente 1).

5.12. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE ALMIDON TOTAL

Concluidas las 2 h de hidrdlisis para las fracciones de ADR y ADL, se calcul6 el
contenido de almidon total (AT) mediante la cuantificacion de la glucosa total (GT)
mediante los siguientes pasos, se pusieron los matraces con muestras en un bano
con ebullicion durante 30 minutos con agitacién continta. Posteriormente se
colocaron en un bafio de agua con hielo (0-5 °C) durante 10 minutos. Se agreg6 5

mL de hidréxido de potasio 7M y se dej6é durante 30 minutos en el agua con hielo.
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Se preparé un segundo grupo de tubos con 5 mL de &cido acético 0.05 M,
posteriormente se tomé una alicuota de 1 mL del contenido y se agregd en los
tubos. Consecutivamente se agregd 0.1 mL de amiloglucosidasa (A7095, Sigma-
Aldrich, USA; 50 UAG/mL). Transcurridos los 30 min se colocaron las muestras en
ebullicién durante 10 min, después se dejo enfriar y se agregaron 20 mL de agua
destilada se mezcld y se centrifugdb a 1500 g/5 min. La glucosa liberada se
determiné mediante el método de glucosa oxidasa/peroxidasa (GOD/POD). Se
incubaron en un bafo de agua a 37 °C durante 10 min y se ley6 a una

absorbancia de 510 nm.

5.13. DETERMINACION DE LA GLUCOSA LIBRE EN LOS
PANQUES

Se Pesaron 400 mg de muestra en matraces Erlenmeyer de 125 mL, se agreg6 5
canicas y 12.5 ml de solucion buffer de acetato 0.1 M. Se agregé 0.1 mL de
invertasa (14504, Sigma-Aldrich, USA), se incubd a 37 °C durante 30 minutos con
agitacion continua. Posteriormente se tomd una alicuota de 1 mL y se coloco en
tubos de centrifuga de 50 mL conteniendo 2 mL de etanol, se centrifugaron los
tubos a 1500 g por 5 minutos, del sobrenadante se tomaron alicuotas de 1 mL y se
vaciaron a tubos con 5 mL de agua y se leyeron las absorbancias a 510 nm y se
calculo sustituyendo los valores en la ecuacion 14.

(14)

AtxVtxCxD

% glucosa = w x 100

Para el célculo de la glucosa libre se utilizaron los siguientes valores:
Vi= 25.2

C=0.394

D=18
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5.14. EVALUACION SENSORIAL

Para evaluar sensorialmente los panqués, se realizd una prueba hedbénica de 9
puntos (1 al 9), donde se evalué la aceptabilidad mediante el agrado o desagrado
del producto. La prueba fue aplicada a 100 consumidores voluntarios no
entrenados de la comunidad del Centro de Desarrollo de Productos Bioticos
(CEPROBI), perteneciente al Instituto Politécnico Nacional (IPN), donde las
muestras se presentaron a cada consumidor en recipientes idénticos codificados
con numeros aleatorios de tres digitos, cada muestra se codific6 con niumeros
diferentes. Todas las muestras se presentaron simultaneamente a cada panelista
en un orden aleatorio o balanceado. A los panelistas se les pidid evaluar las
muestras indicando cuanto les agradd la muestra en una escala de 9 puntos,
marcando una categoria en la escala que va desde “me gusta muchisimo” hasta
“me disgusta muchisimo”.
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6.RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. OBTENCION DE HARINA DE LAS DIFERENTES SECCIONES
DE PINA.

En la tabla 4 se puede observar el rendimiento que se obtuvo de cada una de las
secciones de pifia después de haber sido procesadas. En base a la metodologia
utilizada para la obtencion de harina se obtuvo un rendimiento de harina de pifia
completa de 27.43 g/kg, el rendimiento de la pulpa fue de 6.87 g/kg, 54.93 g/kg
para la harina obtenida de la cascara y 31.25 g/kg para el corazén. Se observd
que la muestra con mayor rendimiento fue la muestra de céscara, seguidas de la
de corazon y pifia completa, el rendimiento mas bajo se presentd en las muestras

de pulpa.

Tabla 4. Rendimiento obtenido de la extraccidbn de harina de las diferentes

secciones de pifa.

RENDIMIENTO
MATERIA PRIMA PESO INICIAL (kg) (k) %)
Pifa completa 22.311 27.43 2.76
Pulpa 44.966 6.87 0.68
Cascara 15.783 54.93 5.49
Corazén 6.176 31.25 3.12

Este comportamiento se debi6 a las caracteristicas propias de las materias primas
utilizadas, debido a que las secciones de cascara y corazdén tienen menor
contenido de agua y mayor contenido de soélidos, ya que, la pifia tiene un
contenido de agua del 81 a 86%, quedando el restante (14 a 19%) como sélidos
totales, de los cuales la sacarosa, glucosa y fructosa son los principales
componentes y el 0.5 a 2% de éacidos, con un restante que se compone de
minerales, pigmentos y proteinas (Broadley et al. 1993). Aunque el rendimiento es
bajo debe de tomarse en cuenta que se estan utilizando los residuos del
procesamiento de la pifia y que puede ser una alternativa para aprovechar estos
desechos y por lo tanto reducir la contaminacion que estos residuos generan al

medio ambiente, asi como también pueden ser procesados dandoles un valor
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agregado por la obtencion de harinas altas en fibra que pudieran ser utilizados en
la elaboracion de productos funcionales, ademas, los residuos que se generan son
elevados debido a que el rendimiento potencial de pifia en toneladas de fruto
fresco y su porcentaje obtenido por tipo de mercado es de 72% destinados al
mercado nacional donde la mayor cantidad de esta fruta se comercializa en las
grandes ciudades en forma de rebanadas y cocteles de frutas, y el 28% destinado

para el mercado industrial (Rebolledo -Martinez et al. 1998; Broadley et al. 1993)

6.2. ANALISIS QUIMICO PROXIMAL DE LAS HARINAS DE
DIFERENTES SECCIONES DE PINA

La composicion quimica de las harinas de pifia obtenidas se presenta en la Tabla
5. El contenido de humedad de las harinas de pifia oscil6 entre 5.54-11.17%,
observandose diferencias estadisticas significativas (p<0.05) entre cada una de las
diferentes secciones, siendo la harina de corazén la que presentd el valor mas
alto. Los valores de humedad registrado en las harinas de diferentes secciones de
pifia son similares a los reportados en concentrados de fibra de limén (4.75%),
naranja (10.5%), granada (6.43%) (Figuerola et al. 2006) y fibra de pulpa de
Mangifera pajang (4.65%) (Al-Sheraji et al. 2011).

Tabla 5. Composicion quimico proximal (%) de las harinas de pifia.

COMPONENTES HARINAS DE PINA

HPC HCZ HP HC
HUMEDAD 554 +0.65% 11.17+0.349 8.10+0.12° 6.92+0.16°
CENIZAS 1.53+0.07° 1.33+0.07° 1.51+0.09° 3.12+0.20°
PROTEINAS 1.62+0.33% 1.72+0.32% 1.45+0.21%° 1.27+0.04°
LIPIDOS 114 +£0.13% 0.75+0.23%® 1.64+0.66% 1.70+0.27°
FDT 87.45+1.28° 72.62+1.71% 83.17+0.67° 88.45+0.32°
FDI 81.30 +0.31° 70.34 £2.66% 77.93+1.07° 80.54 +0.89°
FDS' 6.15 2.28 5.24 7.91

Media de tres repeticiones + desviacidén estandar

Letras diferentes por fila indican diferencia estadistica significativa (p<0.05)

'Valor obtenido por diferencia

FDT: Fibra dietética total; FDI: Fibra dietética insoluble; FDS: Fibra dietética soluble

HPC: Harina de pina completa; HCZ: Harina de corazén; HP: Harina de pulpa; HC: Harina
de Cascara
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Estos resultados pueden estar influenciados por las caracteristicas de los tejidos
que conforman a cada una de las secciones de pifa estudiadas, de igual manera
pueden estar influenciados por el contenido mayor de proteinas y de lipidos
presentes en las muestras de corazon, respecto a las otras muestras, debido a

esto, pueden estar atrapando mayores cantidades de agua en los tejidos.

Cabe mencionar que, el contenido de humedad presente en todas las muestras de
harinas estudiadas se encuentran dentro del intervalo establecido no mayor a 15%
para harina de maiz (Codex Estandar 155 1985), 15.5% para harina de trigo
(Codex Estandar 152 1985). El contenido de humedad en las harinas es
importante ya que un contenido de humedad mayor del 15% favorece el

crecimiento de microorganismos, reduciendo la vida de anaquel de las mismas.

El contenido de proteinas de las harinas de pifa fue de 1.27% para la HC, hasta
1.72% en la HCZ, se observd que la muestra con mayor contenido de proteina fue
la harina de corazén y que presenta diferencia estadistica significativa (tabla 5),
existe una gran oscilacion respecto al contenido de proteina aun en variedades de
la misma especie, o que depende de factores climaticos, genéticos y ecoldgicos,
sin embargo, cabe mencionar, que las frutas en su mayoria poseen cantidades
bajas de proteinas esto se puede comparar y corroborar con los datos obtenidos
en otros estudios, por ejemplo, en harina de mango 4.11%, harina de platano
3.3%, fibra de manzana gala 3.12%, concentrado de fibra de pifia 1.5% de
proteina (Vergara 2005; Juarez-Garcia et al., 2006; Figuerola et al., 2006;
Fernandez et al., 2006).

El contenido de lipidos de las muestras de harina presentaron valores entre 0.75%
para HCZ y de 1.70%, para HC respectivamente, las harinas no presentaron
diferencias estadisticas significativas, esto debido a que las frutas como tal y en
particular el caso de la pina no presenta contenido de lipidos elevados, los
compuestos de naturaleza lipidica provienen de otras fuentes, siendo las
principales fuentes de lipidos las semillas oleaginosas y los tejidos animales,

terrestres y marinos, ya que las frutas y las hortalizas presentan normalmente muy
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bajas concentraciones, con algunas excepciones como el aguacate, las aceitunas
y algunos tipos de nueces (Badui, 2009).

El contenido de cenizas de las harinas estudiadas presentaron valores que van
desde 1.33% para HCZ hasta 3.12% en HC, presentando mayor contenido de
cenizas la HC, y presentando diferencia significativa (p<0.05) en comparacioén con
las demas muestras de harinas. Los minerales que se han encontrado en mayor
proporcion en concentrados de pifia son sodio, calcio, potasio y magnesio y en
menor proporcion el zinc y el cobre (Fernandez et al., 2006).

Las frutas son fuente de potasio, calcio y hierro (Romero-Lopez, 2011). Los
valores encontrados presentan la misma tendencia que los reportados por
Cordenunsi et al. (2010) en residuos de pifia de la variedad perola, donde reportan
un contenido de ceniza de (0.53, 0.22, 0.16 g/100g) en diferentes secciones de
pifia (cascara pulpa y corazdn respectivamente) asi mismo, fue mayor el contenido
de ceniza en la cascara que en las demas secciones. También se han encontrado
valores similares en otros estudios de harinas de frutas por ejemplo, 4.86% y
4.46% para polvo de cascara de manzana de la variedad idared y Northern spy
(Vasantha et al., 2007), 3.22, 3.47, 2.71, 1.88 g/100g para concentrados de fibra
de uva, limén, naranja y manzana respectivamente (Figuerola et al., 2006) y 4.7%

en harina de platano (Juarez-Garcia et al., 2006).

El contenido de fibra dietética total (FDT) soluble (FDS) e insoluble (FDI) de las
harinas se presenta en la tabla 5. Se observé que las harinas estudiadas
presentaron contenidos de fibra dietética que van de 72.62% para HCZ hasta
88.45% para HC, siendo este ultimo el valor mas alto, las harinas presentaron
mayor contenido de fibra insoluble, ya que mas del 90% del contenido total de la
fibra dietética en las harinas esta representada por la fraccién insoluble,
encontrandose aproximadamente un porcentaje de 8% de la fraccion soluble
respecto al contenido total de la fibra dietética. Es importante resaltar que las
harinas de las diferentes secciones de pifia, presentan contenidos de FDT

mayores a los reportados en concentrados de fibras obtenidas a partir de residuos
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de limén, toronja y naranja (44.2-62.6 g/100 g, 60-68g/100 g y 64-78 g/100 g,
respectivamente) (Figuerola et al., 2006), cascara de mango (65-71%) (Larrauri et
al., 1996), cascara de citricos (57%), piel de uva (54.1-64.6%) (Bravo y Saura-
Calixto, 1998), pero similares a los encontrados en concentrados de fibra de
residuos de manzana (78.2-89.8 g/100 g) (Figuerola et al., 2006) y fibra de
Manguifera pajang (87.57%) (Al-Sheraji et al., 2011).

Las harinas presentaron mayor contenido de fibra dietética insoluble (FDI) que
soluble, esto debido a que la mayor parte de la fraccion solida de la fruta esta
constituido de celulosa, hemicelulosa y pectinas. Las HPC, HP y HC no
presentaron diferencia estadistica significativa entre ellas (p<0.05), pero si con
respecto a la HCZ, que presentd el menor contenido de FDI. Lo cual debera de
tomarse en consideracion en los trabajos de aplicacion como ingrediente en el
desarrollo de nuevos productos y en los efectos terapéuticos derivados de su

consumo.

6.3. PROPIEDADES FUNCIONALES

Las propiedades funcionales determinadas en las harinas de las diferentes
secciones de pifias fueron la capacidad de retencion de agua (CRA), capacidad e
retencién de aceite (CRAc) y la capacidad de hinchamiento (CH), los cuales se

pueden observar en las figuras 2, 3 y 4 respectivamente.

Respecto a la capacidad de absorcion de agua (Figura 2), las harinas presentaron
valores entre 3 a 8 g de agua/g de soélido seco, la HP presenté mayor capacidad
de retencidén de agua y la HC presento menor CRA, cabe mencionar que se evalud
el comportamiento de las harinas en tres temperaturas diferentes y se observé que
tuvieron un aumento en la CRA y que este aumento es directamente proporcional
a la temperatura, dicho incremento se presenté debido a que el calentamiento
generalmente modifica las proporciones de fibra soluble e insoluble. En particular,
pectinas, arabinoxilanos y B-glucanos. Cabe mencionar que al comparar la CRA

de las harinas presentaron diferencia estadistica significativa.
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Figura 2. Capacidad de retencién de agua de harina de las diferentes secciones
de pifia.

Datos presentados como media de tres repeticiones + desviacion estandar.

HPC: harina pina completa, HCZ: harina corazén, HP: harina pulpa. HC: harina
cascara.

Los datos de la capacidad de retencion de aceite que se obtuvieron en las harinas
se muestran en la figura 3. Se observd que la capacidad de retencidn de aceite en
las muestras de harinas vari6é de 0.67 a 1.15 g de aceite/g de muestra, indicando
primeramente que las fibras presentes en las harinas tienen baja absorcion de
aceites, ademas se observd que la CRAc no se ve afectada respecto con la
temperatura, ya que no mostré diferencia estadistica significativa en ninguna de
las harinas. En la CH (Figura 4) se observaron valores que oscilaron de 4.19 a
5.21 mL/g de muestra. La HPC present6 valores mas elevados, mientras que la

HC presento el valor mas bajo.
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Figura 3. Capacidad de retencidén de aceite en harina de diferentes secciones de
pifa.

Datos presentados como media de tres repeticiones + desviacion estandar.

HPC: harina pifia completa, HCZ: harina corazdn, HP: harina pulpa. HC: harina céscara.
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Figura 4. Capacidad de hinchamiento registrada en las harinas de diferentes
secciones de pifa.

Datos presentados como media de tres repeticiones + desviacion estandar.

HPC: harina pifia completa, HCZ: harina corazdn, HP: harina pulpa. HC: harina céscara.
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Los datos observados en las propiedades funcionales (CRA, CRAc y CH), fueron
similares a los encontrados en fibra de hoja de nabo (8.7 g de agua/g de muestra),
fibra de zanahoria y fibra de naranja (6.54 y 5.02 g de agua /g de muestra),
(Matos-Chamorro y Chambilla-Mamani 2010). Este comportamiento puede ser
debido a que las harinas presentaron alto contenido de fibra insoluble misma que
presenta propiedades funcionales que influyen de un modo especifico sobre su
apariencia y comportamiento. Ademas del contenido de otros componentes
presentes en las harinas, tales como las proteinas y los carbohidratos, que tienen
la caracteristica de ligar diversos compuestos entre ellos, el agua. El tipo de
consideraciones ha llevado a que se empleen términos como agua ligada y como
agua libre, para hacer referencia a la forma y el estado energético que dicho
alimento guarda. Estos conceptos se relacionan con la capacidad de retencion de
agua de diversas proteinas y polisacaridos, que en forma natural integran tejidos,
y que por su hidratacion le proporciona frescura a los alimentos, ademas, por esta
misma razdén, dichos polimeros se emplean como aditivos en la industria

alimentaria.

6.4. CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

La capacidad antioxidante es una propiedad derivada de los compuestos
bioactivos asociados a la fibra dietética (Larrauri et al., 1997), por lo que la
capacidad antioxidante fue evaluada en las muestras de HPC, HC, HP y HCZ vy

los resultados obtenidos se presentan en la tabla 6.

Todas las harinas obtenidas presentaron capacidad antioxidante (4.81-6.45 ymol
TE/ g muestra, base seca), sin presentar diferencias estadisticas significativas
entre ellas. Los valores de capacidad antioxidante presentados por las HC, HP y
HCZ (5.84, 4.81 y 5.55 ymol TE/ g muestra, base seca, respectivamente) fueron
menores a los reportados por Cordenunsi et al. (2010) en harinas obtenidas a
partir de cascara, pulpa y corazon de pifia (Ananas comosus var. perola) (13.34,
10.50 y 6.23 ymol TE/ g muestra), estas diferencias en la capacidad antioxidante
pueden deberse a la regidén de cultivo, variedad de pifia utilizada, y sobre todo al
proceso de obtencion de las harinas, ya que estos autores congelaron las
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fracciones vy liofilizaron, mientras que en el presente trabajo las fracciones fueron
sometidas a lavados con agua caliente (40 °C), lo que pudo ocasionar que
compuestos bioactivos solubles fueran arrastrados durante el lavado. Sin embargo
la HPC present6 un valor de capacidad antioxidante mayor (6.45 ymol TE/ g
muestra, b.s.) a la reportada en la fruta de pifia (5.93 ymol TE/ g muestra, base
seca) (Fu et al., 2011).

Tabla 6. Capacidad antioxidante de las harinas de diferentes muestras de pifia

MUESTRA TEAC
(umoITE/g muestra b. s.)
HPC 6.45% £ 0.65
HCZ 5.55% + 1.93
HP 4.812 +1.17
HC 5.84% +1.29

Media de tres repeticiones + desviacion estandar

Letras diferentes por columna indican diferencia estadistica significativa (p<0.05)

HPC: harina de pifia completa; HCZ: Harina de corazén; HP: Harina de pulpa; HC: harina
de Céscara; TEAC: Capacidad antioxidante equivalente de Trolox

La capacidad antioxidante que se registr6 en las harinas de pifia, pueden ser
atribuidas también a la presencia de diferentes polifenoles en cada fruta, la
mirecitina es el principal polifenol reportado en fibra de pifia seguido del acido
salicilico, tanico, trans-cinamico y p-coumarico, mientras que la catequina es el

principal compuesto polifendlico presente. (José A Larrauri et al. 1997).

6.5.FORMULACION DE LOS PANQUES

De acuerdo a la medicion de fuerza de puncion y de compresion realizada a los
panques elaborados con distintos porcentajes de las harinas de diferentes
secciones de pifa como fue mostrado en la tabla 3. El porcentaje de sustitucion
que presenté valores de fuerza de puncion y compresion mas cercanos al panque

control fue el de 25% de sustitucidn, se eligié sustituir 25% del contenido de harina
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de trigo por harina de pifia, formulaciobn que se muestra en la tabla 7. Es
importante mencionar que los panqués elaborados con harina de corazén
necesitaron de 20 mL mas de leche, para poder obtener la consistencia requerida
en la masa, debido a que por la capacidad de absorcion de agua de esta muestra,
requiri6 mayor cantidad de liquido.

Tabla 7. Formulacion de los panques adicionados con harina de diferentes

secciones de pifa.

Pan con Pan con Pan con Pan con
INGREDIENTES Pan control harina de harina de harina de harina de
pifia entera corazébn pulpa cascara
Harina de trigo (g) 100 75/25 75/25 75/25 75/25
Azlcar (g) 60 60 60 60 60
Mantequilla (g) 20 20 20 20 20
Leche () 20 20 40 20 20
Polvo para hornear (g 9 9 9 9 9
Huevo 1 1 1 1 1
Esencia de vainilla 10 10 10 10 10

(mL)

6.6. CARACTERIZACION DE LOS PANQUES ADICIONADOS CON
HARINA DE PINA.

La composicién quimica del pan control y los panques adicionados con las
diferentes harinas se muestran en la tabla 8. El panqué control (PCTRL) y el
panqué adicionado con harina de pifia completa (PHPC) presentaron un contenido
de humedad similar (4.98 y 4.67%, respectivamente), mientras que los panqués
adicionados con harina de cascara (PHC), harina de pulpa (PHP) y harina de
corazdén (PHCZ) presentaron menores contenidos de humedad (3.38, 3.99 y

2.81%). El contenido de cenizas del PCTRL fue de 2.53%, que fue menor a los
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contenidos de cenizas encontrados en los panques adicionados con las diferentes
harinas (PHPC, PHC, PHP y PHCZ), este incremento en el contenido de cenizas
es debido principalmente a la adicion de las harinas de pifia que contiene
minerales como Hierro (Fe), Calcio (Ca) y potasio (k) (4.2, 6.95, 57 mg/100g)
(Ramirez y Pacheco de Delahaye, 2009).

Tabla 8. Composicion quimico proximal (%) de los panqués adicionados con

harinas de pifa

PANQUES ADICIONADOS CON HARINAS DE PINA

COMPONENTES
CONTROL HPC HCZ HP HC
HUMEDAD 498°+027 467°+155 281°x012 3.99°+058  3.38°+0.36
CENIZAS 253*+0.12 298" +0.13 293°+0.08 3.08°+0.17 3.26° £ 0.21
PROTEINAS 10.06°+0.05 8.81°+0.14 9.27°x0.24 9.70°+0.12  9.09°+0.08
LIiPIDOS 9.57°+0.05 9.80* +0.54 10.85°+0.42 10.64°+£0.01 10.54° +0.47
FDT 13.8°£0.09 28.67°+0.02 26.26°+0.06 19.2°+0.02  21.85°+0.06
FDI 10.44° +0.01  24.02°+0.01 20.0°+0.01 18.36°+0.06  20.95°+0.01
FDS' 3.36 4.65 6.26 0.84 0.9

Media de tres repeticiones + desviacion estandar

Letras diferentes por fila indican diferencia estadistica significativa (p<0.05)

'Valor obtenido por diferencia

FDT: Fibra dietética total; FDI: Fibra dietética insoluble; FDS: Fibra dietética soluble

HPC: harina de pifia completa; HCZ: Harina de corazén; HP: Harina de pulpa; HC: harina
de Céascara.

Los valores encontrados son similares a los reportados en panes de garbanzo
(2.25% y 2.53%) (Utrilla-Coello et al., 2007), panes de centeno adicionados con
10% de harina de subproductos de uva (1.82%) (Mildner-Szkudlarz et al., 2011).

El contenido de lipidos entre PCTRL (9.57%) y PHPC (9.80%) no presentaron

diferencias estadisticas significativas (p<0.05), sin embargo si se observaron
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diferencias significativas entre el PCTRL y los panes PHC, PHP y PHCZ (10.54,
10.64 y 10.85%, respectivamente). El contenido de lipidos son menores a los
reportados en mantecadas adicionadas con 10 y 15% de harina de bagazo de
naranja (15.4 y 15.3%) (Romero-LOpez et al., 2011). Panes con 20 y 40% de
sustitucion de harina de garbanzo (14.90% y 14.43%) (Utrilla-Coello et al., 2007).
Asi mismo, se ha reportado que el valor nutricional de los panes puede
incrementarse si arroz, cebada y/o avenan son incorporados dentro de la

formulacion del pan (Dewetinck et al., 2008).

En la determinacion del contenido de fibra dietética total (FDT), soluble (FDS) e
insoluble (FDI) de los panques adicionados con fibra de pifia se observo que el
contenido de FDT fue mayor en los panques adicionados con harina de pifia que
en el PCTRL, ya que se encontraron valores de 13.08% para el PCTRL, 28.67%
para PHPC, 21.85% PHC, 19.2% para el PHP y 26.26% en los PHCZ se puede
observar que la adicion de harina de diferentes secciones de pifia aumentaron el
porcentajes del contenido de fibra en relacion al pan control, esto se debe a que
la harina que fue adicionada a los panques contenia un elevado contenido de
FDT, lo que provocdé que el aumento de FDT en los panques que fueron
adicionados con harina de pifia. Respecto al contenido de FDT de panqués
adicionados con harina de pifia se observd que el mayor contenido de fibra fue
para el PHPC, seguido por el PHCZ, PHC y PHP, esta relacion puede ser debido a
que en la harina de pifia completa esta conformada por las todas las secciones de
la fruta, con lo que se puede explicar el contenido mas elevado que presentd en
relacion a los demas panqués.

Respecto al contenido de FDI se encontraron valores de 10.44% en el PCTRL,
24.02% en el PHPC, 20.95 para el PHC, 18.36% en el PHP y 20.0% en el PHCZ,
en base a estos resultados se observé que la fraccidn insoluble de los panques
fue mas representativa que la fraccion soluble, donde se encontraron valores de
3.36, 4.65, 0.9, 0.84 y 6.26% para los PCTRL, PHPC, PHC, PHP y PHCZ
respectivamente. Estos resultados se explican debido a que la harina de pina esta

compuesta principalmente por celulosa (27%), hemicelulosa (43.08%) y lignina
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(10.8%) ademas de que la fraccion soluble representada por sustancia pécticas
solo alcanzan valores de 2.5% (Fernandez et al., 2006), aunado a esto, en la
harina de trigo también es mayor el porcentaje de la fraccion insoluble que la
fraccion soluble. Este mismo comportamiento fue encontrado por Larrauri et al.
(1997), donde encontr6 que mas del 97% del contenido de FDT estaba

representada por la fraccion insoluble en cascara de pifia.

Por lo tanto la adicion de harinas de diferentes secciones de pifas altas en fibra en
la elaboracion de productos de panificacion presenta una buena manera para
elevar el contenido de fibra en dichos productos, asi como también elevar el
aporte nutricional de los productos elaborados debido a que aumentan el
contenido de minerales y proteinas. Sin embargo el porcentaje de fibra que puede
ser agregada es finito, porque puede causar cambios indeseables en el color y la
textura de los alimentos (Elleuch et al., 2011). En su mayoria comunmente, la fibra
dietaria es incorporada dentro de los productos de panificacion, para prolongar su
frescura gracias a su capacidad para retener agua, de este modo reducir las

pérdidas econémicas.

6.7. CAPACIDAD ANTIOXIDANTE DE LOS PANQUES
ADICIONADOS CON HARINA DE PINA

El contenido de la capacidad antioxidante (CA) presente en el PCTRL y los

panqués adicionados con diferentes secciones de pifia de muestran en la tabla 9.

Se observo que el valor mas bajo se presenté en el PCTRL que fue de 0.11 ymol
TE/ g muestra b.s, seguido por el PHCZ, PHP, PHC y PHPC donde se
encontraron valores de (0.85, 1.79, 3.36 y 3.45 pymol TE/ g muestra b.s
respectivamente), también se observé que estos valores presentaron diferencia
estadistica significativa (p<0.05). Las harinas de pifia puede tener inmersos ciertos
compuestos bioactivos (mirecitina, acido salicilico, tanico, trans-cinamico, p-
coumarico, clorogénico y ferulico) (Larrauri et al. 2007; Fu et al.,, 2011) lo que
permite que éstos al ser adicionados a ciertos productos eleven el contenido de la
CA en comparacion a los que no son adicionados con estas harinas, ya que la CA
esta derivada de los compuestos bioactivos asociados a la fibra.
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En base al contenido de CA de los panques adicionados con harinas de pifia se
observo que la PHPC (3.45 pymol TE/ g muestra b.s) y PHC (3.36 ymol TE/ g
muestra b.s), no presentaron diferencia estadistica significativa (p<0.05), siendo
diferentes estadisticamente los valores presentados para los PHCZ, PHP

comparados con los PHPC y PHC.

Tabla 9. Capacidad antioxidante de los panqués adicionados con harinas de

diferentes muestras de pifa

MUESTRAS DE PANQUE TEAC
(umoITE/g muestra b. s.)
CONTROL 0.112 £ 0.01
HPC 3.45% +0.49
HCZ 0.85° + 0.09
HP 1.79°+0.11
HC 3.36 + 0.54

Media de tres repeticiones + desviacidén estandar

Letras diferentes por columna indican diferencia estadistica significativa (p<0.05)

HPC: harina de piha completa; HCZ: harina de corazén; HP: harina de pulpa; HC: harina
de cascara; TEAC: capacidad antioxidante equivalente de Trolox

Esta diferencia puede ser debida al contenido de fibra que tiene las diferentes
secciones de las pifias, ya que la HPC y HC fueron las que presentaron mayor
contenido de FDT por lo que pudieran tener mas compuestos bioactivos
asociados, asi como también pudieron haber presentado mas resistencia a la
modificacion ejercida por el procesamiento al que fueron sometidas para elaborar
el producto. También hay otros factores, pero todos ellos relacionados con la
variedad de la pifa, estado de madurez y almacenamiento postcosecha
(Cordenunsi et al., 2010).

También se observa que la capacidad antioxidante presente en los panqués
disminuy6 en relacion a la que presentaron las harinas de las diferentes secciones
de pifia, esta disminucion es debido al proceso al cual se fueron sometidos para

elaborar los panes. Ya que se ha demostrado que el proceso de amasado reduce
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el contenido de tocoferoles y tocotrienoles hasta en un 20 a 60%. (Dewettinck et
al., 2008). Este mismo comportamiento fue observado por Vasantha Rupasinghe
et al. (2008), donde encontré que el proceso de horneado en la elaboracion de
muffins afectd a los compuestos polifendlicos presentes en la céscara de
manzana. La mayoria de los procesos de elaboracion de alimentos vegetales

consisten de aplicar tratamientos térmicos como hervido, cocinado y enlatado.

6.8. FRACCION INDIGERIBLE TOTAL (FIT), SOLUBLE (FIS) E
INSOLUBLE (FlI)

La fraccidn indigerible es definida como la parte de los alimentos vegetales que no
es ni digerida ni absorbida en el intestino delgado y por lo tanto llega al colon,
donde sirve como sustrato para la microflora fermentativa. Y comprende fibra
dietética, proteina resistente, almidon resistente y otros compuestos asociados
indigeribles tales como polisacaridos de la pared celular (Saura-calixto et al.,
2000). Los resultados del analisis de la fraccién indigerible total (FIT), soluble (FIS)

e insoluble (FIl) se muestran en la tabla 10.

En relacion al contenido de FIT se encontraron valores de 45.04% para el PCTRL,
35.26% en el PHPC, 32.01% en el PHC, 31.91% en el PHP y 31.62% en el PHCZ,
este resultado puede deberse a que debido a la sustitucion de harina de trigo por
harina de pifia, se redujo el contenido de almidon resistente y proteina resistente
que es cuantificada por este método y ya que la composicidbn quimica de los
cereales esta caracterizada por un contenido de almidéon mas alto, contenido de
proteinas relativamente importante y contenido de lipidos relativamente bajo,
algunos polifenoles y compuestos asociados (Saura-calixto et al., 2000) que la
harina de pifa, lo que puede dar una idea mas clara sobre la cantidad de
compuestos que son absorbidos en el intestino grueso y los que resisten a la
digestion y sirven como sustrato para la microflora bacteriana. Esto provoco la
disminucion de la FIT de los panqués adicionados en comparacion con el pan

control.
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Tabla 10. Fraccion indigerible total (FIT) soluble (FIS) e insoluble (Fll) de los

panques adicionados con diferentes harinas de pifa

MUESTRA FIT (%)’ FIl (%) FIS (%)

PCONTROL 45.04 36.72% +1.79 8.32% + 0.80
PHPC 35.26 25.45° + 1.82 9.812 +1.33
PHCZ 31.62 21.91°+1.32 9.712 + 0.67
PHP 31.91 22.48° +1.00 9.57% + 0.98
PHC 32.01 23.50% + 1.01 8.51% £ 0.26

Media de tres repeticiones + desviacion estandar

Letras diferentes por columna indican diferencia estadistica significativa (p<0.05)

'Valor obtenido por suma

PHPC: panque con harina de pifia completa; PHCZ: Panque con harina de corazén; PHP:
Pangue con harina de pulpa; PHC: Panque con harina de Cascara; FIT: Fraccion
Indigerible Total; FllI: Fraccion Indigerible Insoluble; FIS: Fraccion Indigerible Soluble

Esta fraccion indigerible total esta representada de igual manera que la fibra ya
que la FIl representa entre el 70 y 80% de la FIT, encontrandose valores de
36.72% en el PCRTL, 25.45% en el PHPC, 23.50% de en PHC, 22.48% para el
PHP y 21.91% en el PHCZ; de la misma manera que en el contenido total, la Fll
del PCRTL fue mas elevada que encontrada en los panqués adicionados con
harina de pina. Respecto a la Fll se observa que hay diferencia estadistica
significativa en los panques adicionados con harina de pifia en relacién al PCTRL,
y en relacion a los panques adicionados se observo que los PHPC y el PHC no
presentaron diferencias estadistica significativa y que los PHC, PHP y PHC
tampoco fueron diferentes estadisticamente. Con respecto al contenido de Fll se
observoé que los panqués adicionados con harina de pifia y el pan control no
presentaron diferencias estadisticas significativas presentando valores de 8.32%
en PCRTL, 9.81% para el PHPC, 8.51% en el PHC, 9.57% para los PHP y 9.71%
para los PHCZ. Los valores son parecidos a los reportados en mantecadas con
harina de residuos de naranja (27.4%, 18.6% y 8.8%; pan blanco 11.6%, 8.28% y
2.78%; pan elaborado con harina de platano 26.1%, 22.3% y 3.8% con respecto

54



Instituto Tecnolégico de Tuxtepec-Maestria en Ciencias en Alimentos

ala FIT, Fll y FIS, respectivamente) (Romero-Lépez et al., 2011; Juarez-Garcia et
al., 2006).

6.9. ALMIDON DE DIGESTION RAPIDA (ADR), DIGESTION LENTA
(ADL) Y ALMIDON TOTAL (AT)

Los resultados de la determinacion del almidon total (AT) el almiddén de digestidon
rapida (ADR), de lenta digestion (ADL) del panque control y de los panques
adicionados con harina de diferentes secciones de pifia, se muestran en la tabla
11. Con respecto al contenido de AT de los panques se encontré que el PCNTRL
presentd un contenido de 41.21%, y que fue mayor al presente en los panqués
donde la harina de trigo fue sustituida por harina de pifia, los valores que se
encontraron fueron de 29.00%, 32.47%, 32.13% y 35.14% para los PHPC, PHCZ,
PHP, PHC respectivamente.

Tabla 11. Almidon de digestion rapida (ADR), lenta (ADL), almidén total (AT) y

glucosa libre (GL) de panques adicionados con 25% de harina de pifia.

MUESTRA AT (%) ADR (%) ADL (%) GL (%)
PCNTRL 41.212+0.92 34.897+222 4.09°+0.80 20.212+1.26
PHPC 29.00+0.23 2267°+1.56 5.93*+1.54  20.98%+0.46
PHCZ 32.47°+1.14 2052°+1.83 3.99°+1.03 19.37° +1.40
PHP 32.13°+0.47 16.87°+0.26 4.78°+1.31  20.84% +1.50
PHC 35.14°+1.69 26.03°+1.37 4.88°+1.86 20.07%+0.55

Media de tres repeticiones + desviacidén estandar

Letras diferentes por columna indican diferencia estadistica significativa (p<0.05)

PHPC: panque con harina de piha completa; PHCZ: panque con harina de corazén; PHP:
pangue con harina de pulpa; PHC: panque con harina de cascara.

Los valores encontrados en los panqués con harina de pifia presentan diferencias
estadisticas significativas en relacion al PCRTL, esta diferencia se debe a la
formulacion que fue utilizada para elaborar el pan control en donde no se sustituyo
la harina de trigo por harina de pifia, dado que la harina de trigo presentd mayor

contenido de almidén que la que presenta la harina de pifia situacion que explica
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la disminucion en el contenido de almiddn presente en los panqués que fueron
adicionados con harina de pina. Respecto al AT que se encontré en los panqués
adicionados con fibra, se observd que los PHCZ (32.47) y PHP (32.13%) no
presentaron diferencia estadistica, siendo diferentes los PHPC (29.00%) y PHC
(35.14%), estos ultimos presentaron los valores mas bajos y mas altos de AT

respectivamente.

Se observé que la mayor parte de los carbohidratos disponibles en los panques es
de rapida digestion, esto en base a los resultados obtenidos ya que se
presentaron valores para ADR de 34.89% para el PCRTL, 22.67% en PHPC,
26.03% para PHC, 16.87% en PHP y 20.52% para PHCZ, siendo mayor esta
fraccion en el pan control que en los panques adicionados con fibra de pifia, de la
misma manera que en el AT el mayor contenido de ADR en el PCTRL puede estar
influenciado por el mayor contenido de almiddn que presenta éste, en relacién con
los panqués adicionados con harina de pifia, debido a que al tener mayor
contenido de almidén, puede tener mas almiddn disponible y que sea susceptible
de ser hidrolizado por las enzimas. Asi como también las harinas de pifia que son
altas en fibra dificulta el acceso de las enzimas a los carbohidratos y por lo tanto
ejercen una disminucion en la disponibilidad de los carbohidratos. En base al ADR
de los panqués adicionados con fibra de pifia, se pudo observar que los PHPC vy
PHCZ no presentaron diferencia estadistica significativa, siendo diferentes con

respecto a los PHP y PHC.

También se observd que los panqués presentd una fraccion de almidén de lenta
digestion, presentando valores de 4.09%, 5.93%, 3.99%, 4.78% y 4.88% en los
PCNTRL, PHPC, PHCZ, PHP, PHC respectivamente también se observé que no
hubo diferencia estadistica entre los panqués elaborados y por lo tanto la
sustitucion de harina de trigo por harina de pifia no mostro ningun efecto en el
contenido de almidon de digestion lenta. Estos resultados pueden explicarse
debido a que la ruptura y remocion del material de la pared celular de las plantas

(fibra dietética), como ocurre con muchos tipos de productos horneados y cereales
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de desayuno, resulta en la pérdida de su original complemento de micronutrientes
y sus componentes de almidon y azucares a menudo se hacen facilmente
digeribles. Aunque la rapida digestion y absorcion de carbohidratos es benéfica en
algunos aspectos en la nutricién de los deportistas, no es generalmente deseable
debido a la elevada respuesta glucémica que resulta, especialmente en aquellos
con problemas de diabetes o con caracteristicas del sindrome metabdlico. En
contraste hay evidencia que un elevado consumo en carbohidratos de lenta
liberacion es probable que sea asociado a beneficios a la salud (Jenkins et al.,
2002). Estos resultados tuvieron la misma tendencia que los obtenidos por Englyst
(2005), donde encontr6 que hay una variacion en el contenido de ADL en cada
grupo de alimentos, pero en general los cereales de desayuno y los productos de
panificacion tienen valores bajos de ADL, mientras que los granos enteros, pasta y
algunos tipos de bizcocho tienen valores mas altos de ADL.

6.10. TASA DE DIGESTION DEL ALMIDON IN VITRO

La tasa de digestion del almidén in vitro de los panqués elaborados con sustitucion
de harina de trigo por harina de pifia se muestran en la figura 5.

Se observo que el porcentaje de hidrdélisis al final de los 90 min fue de 37.49% en
el PCTRL, para el PHPC fue de 27.00%, en el PHC fue de 25.81%, para el PHP
fue de 25.72% y para los PHCZ fue de 28.89% de hidrdlisis, donde se observé que
en el PCTRL hubo mayor hidrélisis de los carbohidratos que en los panqués que
fueron adicionados con harina de pifa. Esta diferencia esta influenciada por el
contenido de la fraccidén soluble e insoluble en los panqués, debido a que puede
actuar como barrera para evitar el acceso de las enzimas a los compuestos
susceptibles de ser hidrolizados y por lo tanto reducir el porcentaje de hidrolisis.
Los alimentos ricos en fibra son recomendados para diabéticos, debido a que se
supone que reducen la respuesta glucémica de los alimentos y por consecuencia

reducen las necesidades de insulina (Guillon y Champ, 2000).
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Figura 5. Curva de hidrolisis in vitro de los PCNTRL (A), PHPC (x), PHCZ (e), PHP (¢) y
PHC (m) con 25% de sustitucion de harina de pifia alta en fibra

También se observo que la hidrdlisis casi completa de los carbohidratos se lleva a
cabo dentro de los primeros quince minutos después de empezar la digestion,
encontrandose valores de 34.43%, 25.25% 24.66%, 25.55% y 28.18% para los
PCTRL, PHPC, PHC, PHP y PHCZ respectivamente y que después se mantuvo
sin cambios significativos hasta el final de la digestion, estos resultados tienen
relacion a los determinados en la fraccion de digestion rapida, donde también se
observo que la mayor parte del almidon disponible se hidrolizé en los primeros
veinte minutos (figura 5).

Estos resultados estan influenciados por el proceso de elaboracidon de los
panqués, ya que se ocupan temperaturas muy elevadas, provocando un
rompimiento de las paredes celulares y por lo tanto hacer mas féacil la hidrélisis de

los carbohidratos por las enzimas. La matriz del alimento tiene una posicion
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central en el concepto de biodisponibilidad de carbohidratos. En alimentos
vegetales sin refinar los polisacaridos no amilaceos de la pared celular tienen un
papel estructural que mantiene la integridad de las células que a su vez forman los
bloques de construccion del tejido vegetal. Este produce un efecto de
encapsulacion el cual limita la velocidad a la cual el almidon y los azucares son
digeridos y absorbidos en el intestino delgado. Sin embargo, el excesivo
procesamiento del alimento destruye el efecto de la encapsulacion: por ejemplo,
las propiedades de la matriz del alimento es ampliamente perdida cuando los
granos enteros son molidos (Bjérck y Elmstahl, 2003) y cuando las frutas tales
como las manzanas son procesadas en jugo (Haber et al., 1977). Y deberia ser
reconocido que estas propiedades estructurales de la matriz del alimento
encontradas en alimentos vegetales sin procesar no pueden ser reintroducidos por

la adicién de “suplementos de fibra”

6.11. PORCENTAJE DE HIDROLISIS Y PREDICCION DEL iNDICE
GLUCEMICO.

Los resultados obtenidos de la determinacion del porcentaje de hidrolisis y la
prediccion del indice glucémico se presentan en la tabla 12. En base a los
resultados obtenidos del porcentaje de hidrélisis a los 90 minutos de digestion se
observd que hubo diferencia estadistica significativa en el PCNTRL (37.49%), en
comparacion con PHPC (27.00%), PHCZ (28.61%), PHP (25.72%) y PHC (25.81),
él %H del pan control fue mayor al que presentaron los panes adicionados con
harina de pifa, por lo que se ve que la adicion de harina de pifia disminuyo la
disponibilidad de los carbohidratos a la accion enziméatica y por lo tanto una menor

liberacion de glucosa.

En relacion a los panqués elaborados con harina de diferentes secciones de pina,
también se observo diferencias, ya que PHCZ present6 un %H mayor (28.61%)
seguido por PHPC con (27.00%), PHC (25.81%) y PHP (25.81%), hubo diferencia
estadistica significativa entre casi todos los panes, siendo estadisticamente
iguales los PHC y PHP.
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Tabla 12. Porcentaje de hidrdlisis (%H) y prediccion del indice glucémico (plG) de

panques adicionados con 25% de harina de pifa alta en fibra

MUESTRA % H (90 min) pIG
PCNTRL 37.49% +0.45 69.42% + 0.59
PHPC 27.00° + 0.82 60.05° + 0.66
PHCZ 28.61° +0.84 62.41° +0.68
PHP 25.72% + 0.49 59.79° +0.39
PHC 25.819 + 0.88 59.93% + 0.71

Media de tres repeticiones + error estandar

Letras diferentes por columna indican diferencia estadistica significativa (p<0.05)

PHPC: panque con harina de piha completa; PHCZ: panque con harina de corazén; PHP:
panque con harina de pulpa; PHC: panque con harina de cascara.

Por lo cual, se puede decir que también la seccion de la cual haya sido obtenida
la harina puede influir en la hidrélisis del almidén presente en los panqués, estas
diferencias que se obtuvieron en él %H pueden estar influenciadas por una serie
de factores intrinsecos y extrinsecos de los alimentos los cuales pueden ser el
proceso de elaboracion de los panques, ya que se ocupan temperaturas altas lo
que puede provocar la gelatinizacion del almidén y por lo tanto hacerla mas
rapidamente digerible, asi como también el tamafo de particula es un factor
importante que determina la disponibilidad del almidon a la hidrolisis enziméatica,
esto fue comprobado por Snow y O’Dea (1981), donde encontraron que el
porcentaje de hidrolisis del almiddn en cereales crudos era menor que en cereales
que habian sido cocinados y también encontraron que los cereales que habian
sido molidos presentaban un porcentaje de hidrélisis mayor que los que habian
sido solamente laminados. También encontraron que el contenido de fibra en si
no parece afectar la tasa de hidrélisis del almidon excepto cuando esta forma una
barrera fisica que limita el acceso de las enzimas hidroliticas al almidén. De
acuerdo al porcentaje de hidrélisis, se hizo la determinacion del indice glucémico
de los panques, encontrando valores de 69.42% para el PCTRL, que fueron
mayores a los encontrados en PHPC (60.05%), en PHC (59.93%), en PHP

(59.79%) y para PHCZ fue de (62.41%) encontrandose que casi todos los valores
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son estadisticamente diferentes en relacion al PCTRL, y con respecto a los
valores reportados para los panques adicionados con fibra se observé que hubo
diferencia estadistica significativa en los PHPC, PHCZ y los que no presentaron
diferencia fueron los PHP y PHC. Observandose que los resultados encontrados
en el PCTRL fueron mayores a los encontrados los panques adicionados con fibra
de pifia. Con lo que se puede concluir que hubo una disminucion en el indice
glucémico de los panqués que fueron adicionados con fibra en comparacion al
PCTRL, esto puede ser atribuido al efecto que tiene la fibra en los alimentos a los
que son adicionados, ya que en general, los mecanismos involucrados en el efecto
de la fibra en la respuesta glucémica son en su mayoria comprendidos. Son
multiples y dependen de la estructura del alimento (en su mayoria, la integridad de
las paredes celulares en los alimentos que no son fraccionados) y las
caracteristicas intrinsecas de las fibras, y en su mayoria, su capacidad para

incrementar la viscosidad del alimento (Guillon y Champ, 2000).

6.12. ANALISIS SENSORIAL

Los resultados de la prueba hedonica realizada en los panques se muestran en la
tabla 13. En el analisis sensorial se encontraron valores de 6.84% para el PCTRL,
5.27% para PHPC, 6.09% para el PHC, 5.42% en el PHP y 6.72% para el PHCZ,
de acuerdo a estos resultados se observd que los PCTRL y el PHCZ no
presentaron diferencia estadistica significativa y los PHC, PHP y PHPC si
presentaron diferencia estadistica significativa. En general los PCTRL, PHCZ y
PHC tuvieron una aceptacion moderada entre los consumidores y los PHPC y
PHP se encuentran dentro de la categoria de “ni me gusta ni me disgusta” esto
puede deberse a que de acuerdo las caracteristicas sensoriales que presentan los
panqués adicionados con harina de pifia no presentaron una aceptacion
moderada.
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TABLA 13. Analisis sensorial de los panques adicionados con 25% de harina de

diferentes secciones de pifa.

MUESTRA ANALISIS SENSORIAL
PCNTRL 6.84° + 1.4
PHPC 5.27°+1.9
PHCZ 6.72%° +1.5
PHP 5.42°+1.8
PHC 6.09° + 1.6

Media de tres cien repeticiones + desviacion estandar

Letras diferentes por columna indican diferencia estadistica significativa (p<0.05)

PHPC: panque con harina de piha completa; PHCZ: panque con harina de corazén; PHP:
panque con harina de pulpa; PHC: panque con harina de cascara.

En la figura 6 se muestran los resultados del analisis sensorial, los cuales
demuestran que la mayoria de las personas dieron una calificacion de me gusta
ligeramente (6) a Me gusta mucho (8), es decir, que las personas dieron una
aceptacion positiva por los panques adicionados con harina de diferentes
secciones de pina. Cabe mencionar que los PHPC, PHP, PHC y PHCZ tuvieron
menor aceptacion que el PCTRL, esto puede explicarse debido a que la adicion de
harinas con elevado porcentaje de fibra, afecta las caracteristicas sensoriales de
los productos en los que son adicionados. Comportamientos similares se
encontraron en panques adicionados con harina de bagazo de naranja (6.3, 6.0 y
4.2 en el pan control, con 10% y 15% de sustitucién respectivamente) (Romero-
Lopez 2011), barras adicionadas con harina de maiz blanco, maiz azul y harina de

platano verde (5.57, 5.59 y 6.08 respectivamente) (Utrilla-Coello et al., 2011).
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Figura 6. Grado de aceptacidbn de los panques adicionados con harina de
diferentes secciones de pifa.

1: Me disgusta muchisimo; 2: Me disgusta mucho; 3: Me disgusta moderadamente; 4: Me
disgusta ligeramente; 5: Ni me gusta ni me disgusta; 6: Me gusta ligeramente; 7; Me gusta
moderadamente; 8: Me gusta mucho; 9: Me gusta muchisimo.

PCTRL: panque control; PHPC: panque con harina de pina completa; PHCZ: panque con
harina de corazon; PHP: panque con harina de pulpa; PHC: panque con harina de
cascara;
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7.CONCLUSIONES

Las harinas de las diferentes secciones de pina, presentaron caracteristicas
similares a las provenientes de otras frutas, tal como bajo aporte proteico, bajo
contenido de material lipidico; las harinas obtenidas de las diferentes secciones de
pifia, presentaron un contenido elevado de fibra dietética total (alrededor de 90%),
siendo representada principalmente por la fraccion insoluble. Asi mismo, la

proporcion del contenido de fraccion soluble e insoluble fue de 1:5.

Las harinas de las diferentes secciones de pina presentaron baja capacidad de
absorber agua y aceite. Asi también las propiedades funcionales de las harinas
sufren cambios en su comportamiento al ser sometidas a temperaturas elevadas,
cambios que se hacen evidentes principalmente en la capacidad de retenciéon de

agua, donde se observo que aumenta conforme aumenta la temperatura.

Las harinas de las diferentes secciones de pifa presentaron capacidad
antioxidante considerable, concluyendo asi, que pueden ser aprovechadas en la
elaboracion de productos alimenticios con el fin de aumentar el contenido de fibra
dietética y la capacidad antioxidante de los productos alimenticios, principalmente

en productos horneados.

La adiciobn de harinas de pifia con alto contenido de fibra dietética en la
elaboracion de panqués es una buena alternativa, sin embargo, es necesario
controlar la cantidad a sustituir en la formulacion debido a que una cantidad de
sustitucion elevada afecta las caracteristicas sensoriales y tecnoldgicas de los

productos elaborados.

La elaboracion de panqués con 25% de sustitucion de harina de trigo por harina
de pina, permiti6 aumentar el porcentaje de la fraccion insoluble y soluble en los
productos, debido a que aumentd el porcentaje de fibra dietética total, e insoluble
en comparacién con un producto de referencia elaborado a base de harina de

trigo.
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La adicion de harina de pifia en la elaboracion de panqués permitid elevar la
capacidad antioxidante, obteniendo panqués con mayor capacidad antioxidante

que un panque de referencia.

La adicion de harina de pifia en la elaboracién de panqués, disminuy6 el contenido
de almidon total, asi mismo, redujo la porcién de almidon de digestion rapida, sin
embargo, no tuvo efectos en la porcidbn de almidén de digestion lenta, en
comparacion con un panqué de referencia. Disminuy6 también el porcentaje de
hidrolisis del almidon, presentando un panqué que se puede clasificar como un

producto con indice glucémico medio.

La elaboracion de panqués con la adicibn de harinas de pina afect6 las
caracteristicas sensoriales de los productos finales, provocando poca aceptacion

por parte de los consumidores hacia los productos finales elaborados.
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8.RECOMENDACIONES

Evaluar la adicion de harinas de pifa en otro tipo de productos que no requieran
tanta suavidad por ejemplo galletas, para permitir mantener un porcentaje elevado

de sustitucién y aumentar las caracteristicas nutricionales de la fibra.

Evaluar el efecto de los productos elaborados con la sustitucion de harina de pifa
en pruebas in vivo para determinar los efectos que provoca el consumo de éstos

productos.
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