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1. Resumen

La importancia de la fibra dietética en la dieta humana esta ampliamente aceptada
y, durante afnos, se han realizado diversas investigaciones relacionadas con el
enriquecimiento de productos alimenticios. Uno de ellos ha sido la pasta alimenticia,
un alimento de la canasta basica mexicana que consume la mayoria de la poblacion
en al menos uno de los tres alimentos fuertes del dia y que puede representar un
vehiculo conveniente para incorporar fibra dietética en la dieta de las personas.
Para evaluar la digestibilidad de proteinas en pastas alimenticias con fibra, se
elaboraron 10 pastas; un control PC (100% sémola de trigo) y tres adicionadas con
fibora de chicharo (PCH), maiz (PM) y polidextrosa (PP) al 6, 12 y 18 %. La
digestibilidad de proteinas disminuyo significativamente (p<0.05) al adicionar fibra
en los diferentes porcentajes. A mayor porcentaje de fibra de chicharo, maiz o
polidextrosa en la formulacién, menor porcentaje de digestibilidad. Las PP,
mostraron el porcentaje mas bajo de digestibilidad 67.62%, 46.65%, 25.98% para el
6, 12 y 18 porciento de fibra adicionada respectivamente en comparacion a la PC
(91.81 %), PCH y PM presentaron un porcentaje de 32.40 % y 54.04% cuando
fueron sustituidas al 18 por ciento. Ademas se evaluaron propiedades
fisicoquimicas, de textura y color en las diferentes pastas. El contenido de humedad
y proteina disminuyo significativamente (p<0.05) en las pastas adicionadas con fibra
en comparacion a la pasta control, mientras que el contenido de cenizas y fibra
aumentaron significativamente. En cuanto al contenido de grasa no hubo diferencia
significativamente (p<0.05) entre la PC y las pastas adicionadas. En las pruebas
de coccidn se encontré una disminuciodn significativa en el tiempo 6ptimo de coccidn,
indice de tolerancia al cocimiento, incremento de volumen y grado de absorcién de
agua en todas las pastas adicionadas con fibra. Sin embargo, al incrementar el
contenido de fibra 6, 12 y 18% aumento significativamente la concentracién de
solidos disueltos en agua. Respecto al Analisis de Perfil de Textura (APT), la dureza
y adhesividad en la PC fue significativamente menor en comparacién a las pastas
adicionadas con fibra. La elasticidad, cohesividad y masticabilidad incrementaron
significativamente al aumentar la cantidad de fibora de 6 a 18%. Finalmente, en
cuanto al color, se vio afectado por la sustitucion de la sémola en PCH al 6, 12 y
18%, observandose una disminucion significativa (p<0.05). Sin embargo, esta
variacion de color en pastas adicionadas con fibra no es penalizada normalmente
por los consumidores, ya que generalmente asocian la pasta rica en fibra dietética
con un color mas obscuro.
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2. Introduccién

La pasta es un producto alimenticio tradicional elaborado a base de cereales
(Triticum durum), de alto consumo debido a su conveniencia, palatabilidad, bajo
aporte de grasa y sodio y baja respuesta glicémica (Jenkins et al., 1987, Araya et
al., 2003). Ademas es tractiva al consumidor por su bajo costo, larga vida util y facil
preparacion. Puede ser consumida por mujeres y hombres de todas las edades y
de todos los sectores de la poblacién, lo que hacen de este un producto adecuado
para enriquecerse con ingredientes funcionales de diversos tipos y origenes (Busto
et al., 2015). Sin embargo la pasta de trigo es un alimento nutricionalmente no
balanceado, debido a su escaso contenido de grasa, fibra dietética, y al bajo valor
bioldgico de su proteina, (Antognelli ,1980). Cuando se consume enriquecida con
huevo o en combinacidn con carne, se incrementa su valor nutricional, pero también
su costo.

Actualmente se desarrollan multiples tipos de pasta en funcion de los ingredientes
utilizados en su elaboracién. En ese sentido, diversos estudios (Aguilar et al. 1997,
Oropeza, 1999; Witting et al. 2002; Granito et al., 2003; y Sozer et al. 2008), han
sido orientados hacia la elaboracion de este tipo de alimento, utilizando harinas de
cereales y oleaginosas, variedades de leguminosas, carne, huevo o vegetales para
mejorar las caracteristicas nutricionales en cuanto a proteinas y aminoacidos
esenciales. Dentro de los mas utilizados actualmente en la elaboracion de pastas
se sefalan la espinaca, acelgas, brocoli, tomate, zanahorias y remolachas. La
adicion de especias, puede contribuir en la aparicion de olores y colores distintos a
los acostumbrados en las pastas tradicionales y que pueden ser de gran aceptacion
por el consumidor, ademas de enriquecer y fortalecer al producto con nutrientes
como los carotenos, carotenoides y minerales. En cuanto al desarrollo de pastas
con fines funcionales, se han utilizado fibras provenientes del maiz, chicharo, cafia,
cebada, avena, etc., que resisten la hidrolisis por los enzimas digestivas y llegan
intactas al colon donde algunas pueden ser hidrolizadas y fermentadas por la flora

colénica, generando beneficios para la salud (Dietary ,2001).
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3. Justificacion

Las proteinas son macromoléculas que desempefian el mayor numero de funciones
en las células de los seres vivos. Forman parte de la estructura basica de tejidos
(musculos, organos, piel, etc.), durante todos los procesos de crecimiento y
desarrollo, crean, reparan y mantienen los tejidos corporales; ademas desempefian
funciones metabdlicas actuan como, enzimas, hormonas y anticuerpos (Garrett et
al., 2004). Cada proteina esta formada por una larga cadena lineal de aminoacidos
(aa) unidos por un enlaces peptidicos. Estos se encuentran formados de un grupo
amino (NH2) y un grupo carboxilo (COOH), enlazados al mismo carbono de la
molécula. Segun la configuracion espacial (primaria, secundaria, terciaria y
cuaternaria) que adopte una determinada secuencia de aminoacidos, sus
propiedades pueden ser totalmente diferentes, como consecuencia, realizar
diferentes funciones (McKee et al., 2003).

Practicamente todos los alimentos contienen proteinas, sin embargo el
aprovechamiento de esta dependera de su cantidad, calidad, y biodisponibilidad.
Respecto al primero se ha sugerido que en los alimentos que forman la base de la
dieta, el porcentaje debe asemejarse al de los cereales (8-10%) para satisfacer las
necesidades proteinicas de los adultos en tanto se consuma una cantidad adecuada
para cubrir los requerimientos energéticos. En lo referente a la calidad de la
proteina, ésta depende tanto de la proporcion de aminoacidos indispensables que
contiene en relacion con los requerimientos humanos, como de la biodisponibilidad
de los mismos, término que se refiere a la capacidad para incorporar los
aminoacidos de la dieta a las estructuras corporales y que puede verse afectada
tanto por una mala digestibn como por una absorcion incompleta (Cheftel et al.,
1989).

Existen varios factores que pueden ocasionar una baja biodisponibilidad de
aminoacidos, como la inaccesibilidad de la proteina a las proteasas debida a su
conformacioén, la dificultad para digerir proteinas que fijan metales, lipidos o
celulosa, la presencia de factores antinutricionales que también la reduzcan, asi
como el tamafio y el area superficial de la proteina y el procesamiento al que haya

sido previamente sometida (Mataix et al., 1995).
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Actualmente la evaluaciéon de alimentos funcionales no solo se basa en la
disponibilidad de proteinas en alimentos sino la biodisponibilidad que representan
en los procesos de digestion y absorcion. En este sentido resulta de interés
investigar el efecto de la posible sustitucién parcial de sémola de trigo de pastas
tradicionales por fibras dietéticas de diferente origen, sintética y natural, sobre la

digestibilidad de proteinas.

4. Objetivos
4.1 Objetivo general

Conocer el efecto de la adicion de fibra dietaria sobre la digestibilidad (in vitro) de

proteina en pastas alimenticias.

4.2 Objetivos especificos

» Formulacion de pastas alimenticias adicionadas con diferentes fibras
(chicharo, maiz y polidextrosa) al 6, 12 'y 18%.

» Pruebas de coccidn; tiempo 6ptimo de coccidn, grado de absorcion de agua,
incremento de volumen, cocida, solidos totales, indice de tolerancia al
cocimiento.

» Pruebas fisicoquimicas; humedad, ceniza, lipidos, proteina y fibra dietaria
total.

= Analisis del Perfil de Textura (APT); dureza, adhesividad, elasticidad,
cohesividad, masticabilidad.

» Andlisis fisico: color.

= Digestibilidad in vitro.

5. Hipotesis
La adicion de fibra de chicharo, maiz y polidextrosa al 6, 12 'y 18 % en la formulacion

de pastas alimenticias tendran un efecto sobre la digestibilidad de proteinas.
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6. Antecedentes

6.1 Pastas alimenticias

Segun la Norma Oficial Mexicana NMX-F-023-S-1980 , se entiende como pastas
alimenticias a los productos elaborados por la desecacién de las figuras obtenidas del
amasado de semolina y/o harina de trigo, agua potable, ingredientes opcionales
(huevo, sazonadores, etc.) y aditivos permitidos (colorantes naturales o artificiales,

conservadores , saborizantes ).

6.1.2 Tipos de pastas

La palabra pasta, es un término genérico adoptado por la industria alimenticia que
utiliza para referirse a toda la gama de productos comunmente conocidos como
espaguetis, tallarines, fetuchines, macarrones, coditos, conchitas, etc. En este
sentido, los tipos de pasta han surgido de acuerdo al uso y gusto del consumidor.
Actualmente existe una gran variedad de pastas alimenticias en el mercado,
caracterizadas por su forma, tamafo, color y composicion.

Una forma usual de clasificar a las pastas alimenticias es de acuerdo a la Norma
Oficial Mexicana NMX-F-023-S-1980 (tabla 1);

Tabla 1.Tipos de pastas.
Clasificacion Definicién

Elaborada por la desecacion de las figuras
obtenidas del amasado de semolina y/o
harina de trigo, agua potable, ingredientes
opcionales y aditivos permitidos.

En su composicion debe tener no menos de
4.2% de solidos de huevo entero o de yema

Tipo I.
Pasta amarilla o blanca de harina de trigo
y/o semolina

Tipo Il. de huevo o bien 16.8% de huevo entero
Pasta de harina de trigo y/o semolina con  liquido o de yema de huevo liquida y los
huevo aditivos  permitidos exceptuando los

colorantes artificiales y naturales.

Contiene vegetales tales como zanahoria,
tomate, espinacas o betabel; en cantidad

. Tlpq . : no menor de 3.0% del vegetal deshidratado
Pasta de harina de trigo y/o semolina con I ducto t inad ) dient
vegetales. en el producto terminado, ingredientes

opcionales y aditivos permitidos
exceptuando colorantes artificiales.
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6.1.3 Caracteristicas fisicoquimicas
La norma oficial NMX-F-023-S-1980 establece que cualquier tipo de pasta debera

cumplir con los siguientes parametros (tabla 2).

Tabla 2. Caracteristicas fisicoquimicas de pasta seca.

Especificaciones (base seca)

MIN. MAX.
Cenizas (%) - 0.7
Proteinas (N x 5.76)% (en pastas con harina de trigo) 8.0 -
Proteinas (N x 5.76)% ( en pasta con semolina) 9.5 -
Humedad (%) - 14
Extracto etéreo (%) 0.25 -

6.1.4 Caracteristicas sensoriales
e Color: Debe ser el caracteristico del producto segun su composicion.
e Olor: No debe tener olor extrafo.
e Consistencia: La pasta debe ser de consistencia dura.
e Aspecto: La pasta no debe presentar agrietamientos y/o estrellamientos en

el momento de su envasado.

6.1.5 Caracteristicas nutricionales

Desde el punto de vista nutricional, las pastas elaboradas solo de trigo son un
alimento nutricionalmente no balanceado, debido a un elevado contenido de
carbohidratos (proporcionan aproximadamente 370 Kcal) y escaso contenido de
lipidos, fibra dietética y bajo valor biolégico de su proteina, originado por las
deficiencias de lisina, un aminoacido esencial (Antognelli, 1980). El aporte de
micronutrientes minerales y vitaminas también es relativamente bajo (tabla 3), no
obstante, la pasta contiene; zinc, fosforo y selenio (minerales), tiamina y niacina

(vitaminas) que favorecen el sistema inmunolégico (Moreiras y col., 2013).
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Tabla 3.Composicion nutricional de pastas alimenticias

Composicién nutricional Por 100 g de
porciéon comestible
Energia (Kcal) 375
Proteinas (g) 12
Lipidos totales (g) 1.8
Hidratos de carbono (g) 75.8
Fibra (g) 4
Hierro (mg) 1.6
Magnesio (mg) 53
Zinc (mg) 1.5
Sodio (mg) 11
Fosforo (mg) 180
Selenio (mg) 62.2
Tiamina (mg) 0.18
Riboflavina (mg) 0.05
Equivalentes niacina (mg) 54
Vitamina B6 (mg) 0.1

Fuente: Moreiras y col., 2013

6.2 Trigo

El trigo pertenece al género Triticum y familia de las gramineas Poaceae, es uno de
los términos mas ancestrales para denominar a los cereales. A nivel mundial es uno
de los cereales mas cultivados junto al arroz y maiz. En México, después del maiz,
el trigo es el mas importante en la dieta de los mexicanos. Su importancia radica en
ser una de las principales fuentes de energia alimenticia y la principal fuente de
proteina comparada con el maiz y arroz. Ademas de su versatilidad para elaborar
diferentes productos de consumo masivo, como como pan, pastas, tortillas, galletas,

etc.

6.2.1 Estructura y composicion del grano de trigo

El grano del trigo tiene una forma ovalada, cubierto por una cascarilla que protege
al grano del ataque de insectos (eliminada antes del procesamiento del grano). Esta
formado por tres partes principales; endospermo, salvado y germen (figura 1)
(Serna- Saldivar, 2009). El endospermo representa el 82 % del peso del grano, esta
compuesto por almidon, proteinas y en menor proporcion celulosas. El salvado
concierne a las capas externas del grano, esta constituido en mayor proporcién por
el pericarpio que a su vez estd formado por la epidermis, el epicarpio y el

endocarpio; contiene fibra, proteinas, vitaminas y minerales (Ritchie et al., 2000;
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Mabile et al., 2001; Shewry, et al., 2002).El germen contiene proteinas, grasas,
minerales y vitaminas del grupo B (Shewry, et al.,, 2002; Gomez-Pallares et al.,
2007).

Pelusa

Endospermo
Endospermo
Celdas con granulos de Almidé tei
almidén en matriz proteinica micon, proteinas
y celulosas.
Paredes de celulosa que
separan las celdas =
Celdas de aleurona forman
parte del endospermo para
se separan con el afrecho
Epispermo
Testa
’ Salvado
Endocarpio : ,
Fibra, proteinas,
Celada transversales minerales y vitaminas.
Epicarpio
Epidermis
Escudillo ]
Células epiteliales
Epitelio
(Vania del tallo)
Plimula o punta del tallo Germen
Raiz Vitaminas , grasas,
proteinas y minerales
Cubierta de la Raiz
Cofiaovana

Figura 1. Estructura del grano de trigo.

En general, el grano de trigo esta compuesto por hidratos de carbono, proteinas
fibras, lipidos y pequefios porcentajes de minerales y vitaminas (Kent, 1987;
Altenbach et al., 2003). Es importante mencionar que la composicién de grano varia
de acuerdo a tres factores: la region, condiciones de cultivo y afio de cosecha.
Ademas, la calidad y cantidad de nutrientes dependen de las especies de trigo que
influiran en sus propiedades nutritivas y funcionales (Kamal et al., 2009; Serna et
al., 2009).

6.2.2 Sémola de trigo
El trigo es de los cereales mas cultivados alrededor del mundo. En México la
produccion del trigo se divide en dos primordialmente. El primero y mas comun,

conocido como trigo harinero Triticum aestivum, la molienda del grano produce
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harina que contiene proteinas llamadas gliadinas y gluteinas las cuales constituyen
el gluten, responsables de las propiedades de viscoelasticidad y cohesividad de la
masa panadera. El segundo, trigo cristalino Triticum durum, también conocido como
trigo para pasta, se caracteriza por tener granos duros de color obscuro con un bajo
contenido de gluten y un contenido de proteinas de 12 a 14%, una vez que el grano
es molido se obtiene una fracciéon llamada sémola que es utilizada principalmente

en la produccion de pastas para consumo humano (figura 2).

Harina de trigo ( Trticum aestivum) Sémola de trigo (Triticum durum)

Figura 2. Harina y sémola de trigo.

La sémola de trigo es el producto granular (tamafio de particula de 150-500u) de
color amarillo oscuro, y de estructura dura y vitrea proveniente de la molienda del
endospermo del grano de trigo duro (Hoseney, 1991; Granito et al., 2003).

La calidad de la sémola de trigo para la elaboracion de pastas se define en términos
de los parametros de control de calidad del trigo, como lo son el contenido y la
calidad de proteina y propiedades fisicoquimicas del almidén, hidrato de carbono
mas importante en todos los cereales (Sissons, 2004). El contenido de proteina o
cantidad de gluten menores a 13% han sido relacionados con la obtencion de pastas
de calidad pobre, mientras que valores superiores a este se asocian a pastas de
calidad aceptable. La calidad de la proteina tiene una gran influencia en la
fabricacion de la pasta y en las propiedades de conservacion de la forma vy
estructura de la pasta durante la coccion, asi como la firmeza, elasticidad y

pegajosidad (consistencia al dente) de la pasta cocinada (Zarco et al., 1999).
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En efecto, la pasta elaborada con la sémola del trigo duro es preferida por su calidad
superior, ya que tras la coccion, conserva su forma, firmeza y un color amarillo

brillante del agrado del consumidor (Rubianes, 2007).

6.3 Almidén

El almidon es el hidrato de carbono mas importante en todos los cereales, ya que
es la principal fuente de almacenamiento de energia en los vegetales. Los granos
de cereales contienen entre 60 y 75% de su peso seco de almidon (Kent, 1987).Este
carbohidrato ha sido parte fundamental de la dieta del hombre desde la prehistoria.
En la dieta mexicana, de las calorias consumidas cerca del 70 al 80% provienen del
almidon (Thomas et al., 1999). Desde el punto de vista quimico, el almidon es una
mezcla de dos polisacaridos; la amilosa y la amilopectina. En términos generales,
los almidones contienen aproximadamente 17-27% de amilosa, y el resto de
amilopectina. Tanto la amilosa como la amilopectina influyen de manera
determinante en las propiedades sensoriales y reolégicas de los alimentos,
principalmente mediante su capacidad de hidratacion y gelatinizacion (Belitz et al.,
2000).

6.3.1 Amilosa

La amilosa es el producto de la condensacion de D-glucopiranosas por medio de
enlaces glucosidicos a (1,4), que establece largas cadenas lineales con 200-2500
unidades y pesos moleculares hasta de un millén; es decir, la amilosa es una
a-D-(1,4)-glucana, cuya unidad repetitiva es la a-maltosa. Tiene la facilidad de
adquirir una conformacion tridimensional helicoidal (figura 3), en la que cada vuelta

de la hélice consta de seis moléculas de glucosa.

Esta molécula no es soluble en agua, pero puede formar micelas hidratadas por su
capacidad para enlazar moléculas vecinas por puentes de hidrégeno y generar la
estructura helicoidal que es capaz de desarrollar un color azul por la formacion de

un complejo con el yodo (Knutzon et al., 1994).
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6.3.2 Amilopectina

Por su parte la amilopectina, es un polimero ramificado de unidades de glucosa
unidas por enlaces a-D-(1-6). Dichas ramificaciones se localizan aproximadamente
a cada 15-25 unidades de glucosa (figura 4). Es parcialmente soluble en agua
caliente y en presencia de yodo produce un color rojizo violeta (Guan et al., 2004)

Figura 4.Estructura quimica de la amilopectina.

Figura 3.Enrollamiento helicoidal de la
amilosa.

6.4 Digestibilidad de hidratos de carbono

Los hidratos de carbono o carbohidratos (CHO) son compuestos formados por
carbono, hidrogeno y oxigeno. Los CHO son los compuestos organicos mas
abundantes en la naturaleza y también los mas consumidos por los seres humanos
(Belitz et al., 2000). Los mas conocidos son la sacarosa, la glucosa, la fructosa, el
almidon y la celulosa, pero también existen otros que, aunque se encuentran en
menor concentracion en los productos que consumimos diariamente, tienen mucha

importancia por sus propiedades fisicas, quimicas y nutrimentales.
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En general, los carbohidratos forman parte importante de la dieta humana (principal
fuente de energia), sin embargo, para su aprovechamiento deben ser digeridos a
monosacaridos y posteriormente absorbidos. Su digestién se lleva a cabo en dos
fases (Mataix et al, 2002):

¢ Intraluminal: hidrdlisis del almidon por las enzimas alfa-amilasas;

e Parietal: por los enzimas del epitelio del intestino delgado.

6.4.1 Fase Intraluminal

La digestion de los hidratos de carbono comienza a nivel de la boca por la accion
de la enzima alfa amilasa salival durante la masticacion. Su accion es limitada por
el escaso tiempo de contacto antes de llegar al estbmago donde es inactivada por

el pH acido gastrico.

6.4.2 Fase parietal

La digestion continua en intestino delgado (la mayor parte de los hidratos de
carbono alcanza el duodeno sin hidrolizar), en esta fase, por accion de la enzima
amilasa pancreatica es donde se lleva a cabo la casi totalidad de su digestion.

El almidon esta compuesto por cadenas lineales de glucosa unidas por enlace a
(1,4) que se ramifica en ciertos puntos con enlaces a (1,6). La amilasa pancreatica
rompe los enlaces a (1,4) y los productos resultantes son glucosa, maltosa,
maltotriosa y dextrina limite. La glucosa no necesita ser hidrolizada pero el resto de
moléculas necesitan ser hidrolizadas por enzimas presentes en el borde en cepillo
(Berne et al., 2004). La dextrina limite es hidrolizada fundamentalmente por una
glucoamilasa aunque también por isomaltasa-sacarasa. La maltosa y maltotriosa
son hidrolizadas por la isomaltasa que rompe los enlaces a-1,6 y forma un complejo
con la sacarasa. Otros disacaridos como lactosa y trealosa son hidrolizados por
lactasa y trealasa respectivamente. El| enterocito so6lo puede absorber
monosacaridos y en concreto glucosa, galactosa y fructosa. La glucosa y galactosa
se absorben mediante transporte activo dependiente de sodio (Martinez et al.,
2005).
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No todos los carbohidratos potencialmente digeribles se absorben en el intestino
delgado, hasta el 20% del almidon de la dieta puede llegar al colon, siendo
fermentados por las bacterias del colon (como ocurre con la fibra dietética
fermentable), produciéndose acidos grasos de cadena corta (butirato, propionato,
acetato y lactato), hidrégeno, didéxido de carbono y metano (Mataix et al, 2002).

6.5 Fibra dietética

La fibra esta constituida por los componentes estructurales de las paredes celulares
de los vegetales cuyos componentes son resistentes a las enzimas presentes en el
aparato digestivo del hombre. Entre los que destacan la celulosa, la hemicelulosa,
pectinas, gomas y lignina (Anguera, 2007). También se hallan presentes alginatos,
xiloglucanos, dextrana, inulina, glucanos y polisacaridos no sintéticos (Periago et
al., 1993). Desde el punto nutricional, y en sentido estricto, la fibra dietaria no se
considera un nutriente, ya que no participa directamente en procesos metabdlicos
del organismo (Arrigorri et al., 1986). Sin embargo una definicion reciente sefala a
la fibra dietética como funcional, asumiendo que los componentes o derivados de
los hidratos de carbono resisten la hidrolisis por los enzimas digestivos humanos y
llegan intactos al colon donde algunos pueden ser hidrolizados y fermentados por
la flora coldnica (Dietary ,2001).

En 1979 y 1988, Anderson y Rochrig respectivamente, describieron que la funcion
principal de la fibra es que tiene la capacidad de hincharse al absorber agua y, por
lo tanto, de aumentar el volumen de la materia fecal; esto provoca incremento en
los movimientos peristalticos del intestino y facilita el transito, la distension intestinal
y, consecuentemente, la defecacion; es decir, su accion primaria se lleva a cabo
precisamente en el colon del ser humano.

No todas las fibras presentan las mismas propiedades en consecuencia
dependiendo de sus propiedades fisicoquimicas y funcionales la fibra dietaria se

han clasificado en soluble e insoluble.
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6.5.1 Fibra soluble

Esta formada por componentes como; inulina, pectinas, gomas y mucilagos, que
captan mucha agua y son capaces de formar geles viscosos en el tracto
gastrointestinal, que tienen la propiedad de retardar la evacuacion gastrica,
haciendo mas eficiente la digestion y absorcion de alimentos y generando mayor
saciedad (Cérdoba, 2005). Este tipo de fibra es altamente fermentable por los
microorganismos intestinales, por lo que produce gran cantidad de gas en el
intestino, favorece la creacion de flora bacteriana, también aumenta el volumen de
las heces y disminuye su consistencia (De la llave ,2004). Ademas de captar agua,
es capaz de disminuir y ralentizar la absorcion de grasas y azucares de los alimentos
(indice glucémico), lo que contribuye a regular los niveles de colesterol y de glucosa
en sangre (Cabo-Soler, 2007). Este tipo de fibra predomina en las legumbres,

cereales y en algunas frutas.

6.5.2 Fibra insoluble

La fibra insoluble esta integrada por celulosa, hemicelulosa, lignina y almidon
resistente, que retienen poca agua y se hinchan poco (Priego, 2007). Este tipo de
fibra predomina en alimentos como el salvado de trigo, granos enteros, algunas
verduras y en general en todos los cereales (Nelson, 2005). Los componentes de
este tipo de fibra son poco fermentables y resisten la accion de los microorganismos
del intestino. Su principal efecto en el organismo es el de limpiar, como un cepillo
natural, las paredes del intestino desprendiendo los desechos adheridos a ésta;
ademas de aumentar el volumen de las heces y disminuir su consistencia y su

tiempo de transito a través del tubo digestivo (Beristain y Col, 2006).

6.5.3 Fibra de maiz

Hecha de almidon de maiz, NUTRIOSE® FM10 puede describirse como una
dextrina resistente. Existe una amplia gama de dextrinas para consumo humano,
con fines alimenticios o farmacéuticos. NUTRIOSE® FM10 puede elaborarse a
partir de almidon de trigo (gama NUTRIOSE® FB) o almidén de maiz (gama
NUTRIOSE® FM), mediante un proceso de dextrinizacion altamente controlado.
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Durante este proceso, el almidon sufre un grado de hidrdlisis seguido de
repolimerizacion. Es esta repolimerizaciéon la que convierte el almidon en fibra, al
hacer que se formen enlaces glicosidicos no digeribles (8-1,2, B-1,3 B-1,4, B-1,6)
que no pueden ser hidrolizados por enzimas en el tracto digestivo, y ademas, causa
algun obstaculo a la escision de los enlaces digeribles (figura 5). A la dextrinizacion
le sigue un paso de separacion, que asegura la distribucion 6ptima del peso
molecular para proporcionar un rendimiento reoldgico y técnico constante y también
la cantidad correcta de fibra, que es 85% para NUTRIOSE FM10 (Gordon et al.,
2002; Roturier et al.2003; Roturier et al.,2006).

Esta dextrina, es considerada una fuente de fibra probidtica, resiste parcialmente
la digestién en el intestino delgado siendo fermentado progresivamente por la
microflora del colon. Asi, actia como un sustrato selectivo para la proliferacion de
bacterias beneficiosas en el colon a la vez que favorece la inhibicidn del crecimiento
de algunas poblaciones de bacterias patégenas, como Clostridium perfringens. Es
muy resistente a procesos, no provee color, olor ni dulzor. Dentro de sus

aplicaciones se encuentran bebidas, lacteos y salsas (DEIA, 2010).
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Figura 5. Estructura quimica - Dextrina NUTRIOSE® FM10
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6.5.4 Fibra de chicharo

La Fibra de chicharo | 50M ROQUETTE® es extraida mediante la separacion en
himedo de chicharos amarillos. Compuesta fundamentalmente de polisacaridos
hemicelulosa, celulosa y pectina (48%), con presencia de almidon (44%) y proteinas
(3%), reconocida por ser un ingrediente capaz de retener agua y grasa. De acuerdo
a Tonh y Yadha (2010), la fibra de chicharo puede ejercer efectos prebidticos,
atribuido a la capacidad de fermentacidon, puede mantener el crecimiento de
bacterias saludables en los intestinos, evitando asi la proliferacion de bacterias no
saludables. También, las propiedades tanto de su almidon como de sus
componentes de fibra hacen que la fibra de chicharo sea un alimento de bajo indice
glucémicoy, por lo tanto, beneficioso para la prevencién y el tratamiento de diabetes
(Trinidad et al., 2009). Ademas, puede reducir el colesterol en sangre al disminuir
la reabsorcion de acidos biliares (Chen et al., 1984).

Por otro lado, la fibra de chicharo tiene un bajo impacto sobre la viscosidad,
caracteristica que permite que esta fibra pueda ser adicionada a mayores
concentraciones sin afectar las caracteristicas organolépticas del producto final.
Con respecto a las aplicaciones, puede ser empleada desde salsas y aderezos,
emulsiones carnicas y analogos de carne, productos marinos procesados,
productos de panificacion, botanas, cereales, hasta barras nutricionales (DEIA,
2014).

6.5.5 Polidextrosa

Posee caracteristicas de fibra dietaria, es un polimero sintético de glucosa unido
aleatoriamente de D-glucosa con terminales de sorbitol y un acido citrico. También
es conocida como poliglucosa o poli-d-glucosa (figura 6). El resultado es una
compleja estructura resistente a la hidrolisis por las enzimas digestivas (Olagnero et
al., 2007).

Puede ser utilizada en grandes cantidades sin influir en el sabor del producto final,
dado que posee un sabor neutro y una agradable palatabilidad. También, es
utilizada como fuente de fibra o como prebidtico con efectos benéficos para la flora

intestinal. Esta fibra dietaria, es conocida por ser un excelente agente de cuerpo,
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siendo un substituto del azucar y grasas. Su capacidad de retener agua propicia
una textura similar a la de la harina, cuando es comparada con otras fibras (Rao.,
1999; Jie et al., 2000). Algunas de las caracteristicas mas importantes son las
siguientes (Danisco 2013):

*= De color blanco a crema

* |nodoro y sin sabor

»= Muy soluble en agua aproximadamente 80g/100 ml a 20°C

» Alta estabilidad térmica y quimica.

= Viscosidad baja en solucion al 70% w/w 25 °C

» Polimero de alto peso molecular [max 22.000 MV]
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Figura 6. Estructura quimica — polidextrosa DANISCO
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6.6 Digestibilidad de proteinas

El proceso digestivo es un conjunto de reacciones quimicas cuyo objetivo es
proporcionar nutrimentos al ser humano, y esta compuesto por el proceso de
ingestion de alimento, la secrecion de acido clorhidrico y de enzimas en el tracto
gastrointestinal, la hidrolisis de macromoléculas, la absorcion de nutrientes y la
excrecion de productos de desecho (Lizardo, 1997). La combinacion de los
procesos de digestion y absorcion es conocida como la digestibilidad de nutrimentos
y esta intrinsecamente relacionada con el valor nutritivo de los alimentos (Low,
1976). Especificamente la proteina dietética no puede ser absorbida tal y como la
ingerimos, por ello deben ser hidrolizadas mediante la accion de diversas enzimas
proteoliticas (proteasas) hasta elementos mas pequefnos, aminoacidos y péptidos.
En efecto, la digestion tiene como objetivo principal hidrolizar las proteinas hasta el
nivel de aminoacidos o pequefios péptidos de manera que puedan ser absorbidos
(Belitz et al., 2000).

6.6.1 Importancia de la digestibilidad

La digestibilidad es uno de los parametros utilizados para medir el valor nutricional
de los distintos insumos destinados a alimentacién, debido a que no basta que la
proteina u otro elemento se encuentre en altos porcentajes en el alimento (o en sus
insumos) sino que debe ser digerible para que pueda ser asimilado y, por
consecuencia, aprovechado por el organismo que lo ingiere (Au & Bidart, 1992). La
digestibilidad, por lo tanto, constituye una excelente medida de calidad y ello ha
suscitado la idea medirla de diferentes formas, in vivo, la coleccién total de heces
es el método mas confiable por involucrar directamente factores del alimento y del
animal que afectan el aprovechamiento nutricional, no obstante, es laborioso,
costoso, demanda tiempo e infraestructura e implica algunas restricciones al manejo
ordinario de animales en produccion (Posada et al., 2012). Dadas estas
restricciones, los métodos de digestibilidad in vitro representan una alternativa de
trabajo por su rapidez y confiabilidad, siempre que se simulen adecuadamente los

procesos de digestion, al someter las proteinas a una digestion artificial por pepsina
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gue es una enzima que se encuentra en el estbmago de los animales superiores
(Alcalde et al., 2001).

6.6.2 Proceso de digestion de proteinas

La digestion de las proteinas inicia en el tracto gastrointestinal, a través de enzimas
proteoliticas (proteinasas y peptidasas); en este punto, a la llegada de los alimentos
al estomago, se estimula la secrecion de jugo gastrico, mediante la hormona
gastrina, que contiene acido clorhidrico (Mataix et al., 2002).La secrecién del acido
clorhidrico condiciona un pH gastrico entre 2 y 4. Esta acidez en el medio tiene como
funcion, por un lado, disminuir la cantidad de bacterias que pudieran acompafar al
alimento, y por otro, desnaturalizar a las proteinas haciéndolas susceptibles a la
hidrolisis enzimatica posterior, ademas, es fundamental para la activacion del
pepsindgeno inactivo en pepsina (enzima que transforma proteinas a polipéptidos
de bajo peso molecular e hidrosolubles, peptonas) (Torres et al., 2014). El proceso
de activaciéon se puede dar mediante una autoactivacion o autocatalisis. El primero,
se produce cuando el pH del entorno es inferior a 2, y consiste en la pérdida de un
fragmento de 44 aminoacidos en el pepsindgeno, dejando a la pepsina activa. El
segundo método de activacion, se da cuando la pepsina ya activada ataca al propio
pepsindgeno activandolo.

La liberacién de los aminoacidos ademas de activar el pepsinégeno, actua como
péptido sefal para la liberacion de la hormona colecistoquina en el duodeno. Esta
accioén, da pauta para que se produzca la siguiente fase de digestion proteica en el
intestino delgado por la accién de las enzimas pancreaticas e intestinales.
Secundariamente en la luz intestinal del duodeno y yeyuno, las proteinas son
atacadas por las proteasas pancreaticas endopeptidasas (tripsina, quimotripsina y
elastasa) y exopeptidasas (carboxipeptidasas A y B), secretadas a través del jugo
pancreatico en forma de zimogenos inactivos (Schmitz 1974).

La primera fase de activacion se lleva a cabo por la enzima enteroquinasa,
activando el tripsindégeno a tripsina quien, a su vez activa al tripsindgeno, y es

responsable de la activacion de las proteasas pancreaticas.
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Durante el proceso de digestion las enzimas actuan de forma especifica en los
aminoacidos. Las endopeptidasas tienen especificad por los enlaces peptidicos
adyacentes a ciertos aminoacidos (desdoblan los enlaces peptidicos dentro de la
molécula), la tripsina en arginina y lisina, la quimotripsina en los aminoacidos
aromaticos y la elastasa en los alifaticos (Nixon et al., 1970). Estas acciones llevan
a la formacion de oligopeptidos (entre 2 y 6 aminoacidos) y aminoacidos libres. Sin
embargo, el mecanismo de absorcion unicamente permite el paso de aminoacidos
libres y pequefos oligopeptidos (dipeptidos y tripeptidos), por lo que es necesario
que las peptidasas hidrolicen los fragmentos peptidicos.

En una etapa final, el proceso de digestion culmina con la accion del borde en cepillo
del enterocito a través de enzimas exopeptidasas; las exopeptidasas separan un
solo aminoacido del extremo del carbonilo terminal, la carboxipeptinasa A actua
sobre los carboxilos terminales aromaticos y alifaticos, y la carboxipeptidasa B,
sobre los basicos (Nixon et al., 1970). Dando como resultado: tripéptidos, dipéptidos
y aminoacidos libres, que ya pueden ser absorbidos por los mecanismos de

transporte de la célula intestinal (Rodriguez, 2008).

“Evaluacion de la digestibilidad de proteinas en pastas alimenticias adicionadas con fibras”
(20]



7. Materiales y métodos

Bajo el siguiente diagrama (figura 5) se llevd a cabo la experimentacion. La primera
etapa consistio en la elaboracién de pastas, un control hecho 100% de trigo durum
y tres mas sustituyendo la sémola de trigo por fibras de chicharo, maiz y polidextrosa
al 6, 12 y 18 porciento. En la segunda etapa, se aplicaron pruebas de coccion,
fisicoquimicas y de color a todas las pastas crudas, para el Analisis de Perfil de

Textura y Digestibilidad In Vitro las pastas fueron previamente sometidas a coccion.

Pastas
[
[ | | | |
Analisis del e
Pmeba}§ de 'Pruet’)as' Analisis fisico Perfil de Textura Dlgestlblhdad In

coccion fisicoquimicas (ATP) vitro
~Tiempo Optimo de ~Cenizas L ~Dureza
coccion ~Humedad Color ~Adhesividad
~Grado de absorcion ~Lipidos ~Elasticidad
de agua XSy ~Cohesividad
~Incremento de ~Fibra dietaria ~Masticabili
volumen total asticabilidad
~Indice de tolerancia
al crecimiento
~Solidos

Figura 7. Diagrama de trabajo.

7.1 Elaboracion de pastas

La pasta control (fettuccine) fue elaborada con sémola de trigo durum al 100% (Flor
y vida), agua, colorante amarillo huevo (Deiman). Para las pastas adicionadas se
utilizaron diferentes tipos de fibra; fibra de chicharo, fibra de maiz (Roquette) y
polidextrosa (Danisco). Las diferentes pastas fueron adicionadas al 6, 12 'y 18 %.

La elaboracién de la pastas tipo fettuccine se describe en el siguiente diagrama de
bloques. Finalmente, en la figura 7 y 8 se muestran las pastas antes y después de

coccidn respectivamente.
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Sémola de Fibra

trigo Chicharo, maiz o
polidextrosa

Tamizado 1

(tamiz no.40)

Pesado
0,
l (6,12 cf 18%) Colorante
(0.005% p/p)
Pesado
Hidratacion <
(10 min) <
Mezclado
(5 min)
Agua
l (50% p /p)
Reposo
(10 min)
Laminado
Corte tipo Secado
fettuccine — (42°C/3h; ===  Almacenamiento
(6mm ancho y 32°Cl4hy
25 cm largo) 24°C/17h)

Figura 8.Diagrama de bloques para la elaboracion de pastas alimenticias adicionadas con fibra.
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Pasta control
(100% trigo durum)

Fibra de
Chicharo

Fibra de
Maiz

Fibra de
Polidextrosa

Figura 9. Pastas cortadas en 5 cm antes de coccion.
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Pasta control
(100% trigo durum)

Fibra de
Chicharo

Fibra de
Maiz

Fibra de
Polidextrosa

6% 12%

Figura 10. Pastas cortadas en 5 cm después de coccion.
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7.2 Pruebas de coccion

7.2.1 Tiempo 6ptimo de coccidn.

Fue determinado de acuerdo a la AACC método 66-55 (2000), que corresponde a
la desaparicidn del nucleo opaco de las pastas cuando se comprime entre dos
placas de vidrio. Se colocaron 25 g de pasta (previamente cortada en 5 cm) en 500
ml de agua hirviendo. Cada minuto, se tomaba un trozo de pasta y se comprimia
entre dos placas de vidrio. El tiempo 6ptimo de coccion (min) se establecié cuando
el nucleo blanco de la pasta, al comprimirlo entre dos portaobjetos de vidrio, ya no

era visible.

7.2.2 Grado de absorcion de agua

Se pesaron 25 g de pasta y se cocieron de acuerdo al tiempo éptimo de cocimiento
para cada pasta. Una vez cocida la pasta se colocé en un embudo buchner, sobre
una probeta de 1 L de capacidad, se dejo escurrir por 10 min y se peso.

La absorcion de agua de la pasta escurrida se determiné como:

5 W3 — W4
Absocion de agua (%) = TX 100

Donde:
W3 = peso de la pasta cocida

W4 = peso de la pasta cruda

7.2.3 Incremento de volumen

El volumen de las pastas se determinoé con 25 g de pasta previamente cocida en su
tiempo optimo y pasta cruda (base seca), cada una se colocé en una probeta de
500 ml con 250 ml de agua. El volumen alcanzado se registro y consecutivamente

el resultado se obtuvo con la siguiente ecuacion:

Volumen pasta cocida — Volumen pasta cruda
Incremento de volumen (%) = - x100
Volumen pasta cocida
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7.2.4 Solidos totales

Se define como la cantidad de solidos perdidos en el agua de coccion y se determind
segun el método 66-50 (AACC, 2000). 25 g de pasta se cocinaron de acuerdo a su
tiempo optimo de coccion en 500 ml de agua en ebullicién. Posteriormente la pasta
fue extraida del agua de coccion. El agua de coccion final se llevo a 500 ml con
agua destilada y se agito durante diez minutos. Para determinar el peso del residuo,
cinco mililitros de agua de coccion se depositaron en una charola de aluminio (a

peso constante), y se coloco en una estufa a 100 £ 1 °C durante 20 h.

AB
Perdida de solidos (%) = EXIOO

Donde

A = peso del residuo

B = volumen de agua de coccién (500 ml)
C = peso inicial de la muestra (25 g), y

D = volumen de muestra tomado para la estimacion de residuos (5 ml).

7.2.5 indice de tolerancia al cocimiento

Se define como el tiempo en que la pasta empieza a romperse por efecto del
cocimiento menos su tiempo de coccion. 25 gramos de pasta se colocaron en 500
ml de agua en ebullicion, el tiempo de desintegracion de la pasta se registré cuando
se observaron tres fragmentos de pasta rota.

indice de tolerancia al cocimiento = TDP — TOP
Donde:
TDP: Tiempo de desintegracion de la pasta (min)

TOP: Tiempo 6ptimo de coccion (min)
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7.3 Pruebas fisicoquimicas

La descripcion de los métodos y resultados para la determinacion de proteinas y
fibra corresponden a lo aplicado por Alan y colaboradores (2014) en el tesis titulada
“Propiedades de coccidn de pastas de trigo con indice glucémico reducido
adicionadas con fibra natural y sintética”.

7.3.1 Humedad

Se determiné el porcentaje de humedad segun lo descrito en el método oficial 44-
19 de la AACC (2000), 1.0 g de muestra (pasta cruda) en charola de aluminio (a
peso constante), se coloco en la estufa a 1001 °C durante 3 h, posteriormente se
enfrio en un desecador por 20 min. Finalmente se determiné la humedad por

diferencia de peso con la siguiente ecuacion:

eso inicial — peso final
Humedad (%) = P - .p. f x100
peso inicial

7.3.2 Ceniza

A partir de 1g de muestra segun lo descrito por el método 08-01 de la AACC (2000)
se determiné el porcentaje de ceniza.

La muestra se carbonizo sobre la flama de un mechero y se introdujo en la mufla a
550+1 °C durante 5h, posteriormente se enfrié en un desecador. Finalmente se

determind el porcentaje de cenizas:

Coninas (%) - Peso del residuo (g) 100
ezZas \A) = peso de la muestra en base seca (9) *

7.3.3 Lipidos

La extraccion de lipidos en las pastas tipo fettuccine fueron realizadas en un equipo
Goldfish segun el método de Soxhlet AOAC (1980). Un gramo de muestra seca se
colocé en cartuchos de celulosa y posteriormente en el equipo de Goldfish. Para la
extraccion continua se adicionaron 30 ml de éter de petrdleo en los vasos del equipo
y consecutivamente se realizo la extraccion durante 5 horas, el goteo del disolvente

permanecidé continuo. Por ultimo, los vasos se colocaron en una campana de
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extraccidon durante 24 horas, finalmente, los vasos se secaron en la estufa a 1001
°C por 30 min y se pesaron. El contenido de grasa se cuantifico por diferencia de

peso con la siguiente ecuacion:

eso final del vaso — peso inicial del vaso
Lipidos (%) = peso f @) —p ©) x100
peso de la muestra (g)

7.3.4 Proteina

Para la cuantificacion de proteina en las pastas tipo fettuccine, se aplicé el método
oficial 960.52 de la AOAC (2000), el cual consiste primero en la cuantificacion de
nitrogeno total , empleando .5 g de pasta molida en 5 g de catalizador Kjedahl y 15
ml de H2SO4 concentrado. El amonio resultante se destilo durante 5 minutos en la
unidad de destilaciéon Buchi K-350, recogiendo el NH3 en exceso de acido bérico al
2% y valorando con HCI 0.1 N. Para el porcentaje de proteina de las pastas se
multiplico el contenido de N por el factor de 5.7 correspondiente a cereales.

Finalmente, con las siguientes ecuaciones se calcul6 el porcentaje de proteina:

i (%) = (gasto de HCl ml)(0.014)(N) 100
HTOgeno \A) = =5 o de la muestra (9) ¥

Proteina (%) = (Nitrégeno %) (F)
Donde:
N = Normalidad de HCI (0.1)

F = Factor de conversion a proteina, 5.7 para cereales.

7.3.5 Fibra dietética total

Siguiendo las instrucciones del kit Sigma-Aldrich 2002 para la determinacion de fibra
dietética, se pesaron 0.5g de pasta molida en un matraz Erlenmeyer, se afiadieron
25 ml de buffer fosfatos (0.08 M, pH 6) y 0.05 ml de a-amilasa (Sigma-Aldrich), se
taparon los matraces y se colocaron en bafio maria con agitacion a 95°C por 15

minutos. Posteriormente, se sacaron los matraces y se dejaron enfriar a temperatura
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ambiente. Se adicionaron 5 ml de hidroxido de sodio 0.275 N y 0.05 ml de proteasa
(Sigma-Aldrich), se taparon y se incubaron en bafio maria a 60°C por 30 minutos. A
continuacién, se dejaron enfriar a temperatura ambiente. Se adicionaron 5 ml de
acido clorhidrico 0.325 M y 0.05 ml de aminoglucosidasa (Sigma-Aldrich), se dejo
incubar en bafio maria a 60°C por 30 minutos. Después, se dejaron enfriar por
completo y se procedio a colocar la muestra en un crisol puesto previamente a peso
constante. Se afadié 4 volumenes (281.2 ml) de etanol al 95% a cada matraz, y se
dejaron reposar toda la noche, para completar la precipitacion. Se afiadio a crisoles
previamente puestos a peso constante una capa uniforme de celite (Sigma-Aldrich),
cubriendo toda la superficie de los crisoles. Se lavo el residuo de los matraces,
agregando 60 ml de etanol al 78% vy se filtraron, después se hizo un lavado con 40
ml de etanol al 95% y finalmente se lavaron los crisoles con 20 ml de acetona, se
secaron los crisoles en estufa a 100°C y se registré el peso. Por medio de los
siguientes calculos se obtuvo el porcentaje total de fibra dietética:
Peso del residuo = W, — W,

Peso de la ceniza = W5 — W;

B = Rpianco — Ppainco — Aianco

X 100

Rmuestra - Pmuestra - Amuestra)

% FDT = ( =
Donde:

FDT = Fibra Dietética Total

R = Peso promedio de residuo (mg)

P = Peso promedio proteina (mg)

A = Peso promedio cenizas (mg)

SW = Peso promedio de muestra (mg)

W1= Peso constante del crisol (mg).

W2= Peso del crisol con muestra seca (mg).
W3= Peso del crisol con muestra calcinada (mg).

B= Blanco (mg)
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7.4 Analisis del Perfil de Textura (APT)

Las caracteristicas de textura de las pastas cocidas se determinaron utilizando un
analizador de Textura Brookfield CT3, calibrado para una celda de carga 4500 g,
a una velocidad de 2,0 mm/s, dos ciclos de comprensién con un tiempo de
recuperacion de 10 segundos. Ocho tiras de fettuccine de 5 cm de longitud se
colocaron sobre una celda en forma de bloques (longitud 50 mm, anchura 5 mm,
altura 2 mm), la celda comprimié las pastas al tiempo que se graficaba una curva
tipica de Analisis de Perfil de Textura, de esta se calcularon los siguientes
parametros;

» Dureza: fuerza maxima durante el primer ciclo de comprension. Se refiere a
la fuerza requerida para comprimir un alimento durante la primera
masticacion.

» Adhesividad: Representa el trabajo necesario para despegar el alimento del
paladar. El area de esta medida es negativa y resulta del primer ciclo de
compresion.

» Elasticidad: altura que recupera el alimento durante el tiempo que recorre
entre el primer ciclo y segundo (D2/D1).

= Cohesividad: representa el punto limite hasta el cual puede deformarse el
material antes de romperse, se define como el cociente entre el area bajo la
curva de la segunda compresion (A2) y el area bajo la curva de la primera
compresion (A1).

» Masticabilidad: producto de la dureza por la cohesividad y elasticidad.
Representa el trabajo necesario para desintegrar un alimento antes de ser

deglutido.

7.5 Analisis fisico: color.

El color de los fettuccines secos se determind mediante un colorimetro
AccuProbeHHO06. Las lecturas de color se expresaron mediante valores de Hunter
paral *,a*yb * Los valores L * miden de negro a blanco (0—100), los valores a *
miden el enrojecimiento cuando son positivos y los valores b * miden el color

amarillento cuando son positivos.
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La puntuacion de color se obtuvo a partir de la siguiente ecuacion propuesta por
Hareland et al. (1995). Lo mas preferible es un color ambar o dorado intenso,
determinado con la puntuacién de color, los valores se definen del 1 al 10, siendo
10 la mejor calificacion.
(L + (b*x 2))

20

Puntuacion de color =

7.6 Digestibilidad de proteinas
Finalmente se determind la digestibilidad de proteinas in vitro como lo describio
Gawlik- Dziki, Swieca, et al. (2012).

Primero, se prepararon las siguientes soluciones;

Saliva simulada

*Disolviendo 2,38 g de Na2HPO4, 0,19 g de KH2PO4 y 8 g de NaCl en 1 L de
agua destilada.

*La solucion se ajusté a pH = 6,75 y se anadi6 a-amilasa (Sigma- Aldrich), para
obtener 200 U / ml de actividad enzimatica.

L Fluido gastrico simulado

*Se prepararon 300 U / mL de pepsina (de la mucosa del estbmago porcino,
pepsina A, P7125 Sigma- Aldrich) en 0.03 mol / L de NaCl, pH = 1.2.

—[ Jugo intestinal simulado

*Disolviendo 0,05 g de pancreatina (P1750 Sigma- Aldrich) actividad equivalente
4 USP y 0,3 g de extracto de bilis (Sigma- Aldrich) en 35 ml 0,1 mol /L de
NaHCO3.

Segundo, la pasta control y las pastas adicionadas con fibra se sometieron a una
digestion gastrointestinal simulada de la siguiente forma:

Se macero 1 g de pasta previamente cocida con ayuda del mortero y 5 ml de agua
destilada. La mezcla obtenida se homogenizo en un matraz Erlenmeyer durante 1
minuto para simular la masticacion en presencia de 15 ml de fluido salival simulado;
y posteriormente las muestras se agitaron durante 10 minutos a 37°C y 100 rpm en
un agitador orbital marca thermo scientific.

Las muestras se ajustaron a pH = 1,2 usando 5 mol / L de HCI; y posteriormente, se

afiadieron 15 ml de fluido gastrico simulado. Las muestras se agitaron durante 60
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minutos a 37°C. Después de la digestiéon con el fluido gastrico, las muestras se
ajustaron a pH = 6 con 0,1 mol / L de NaHCOs y luego se afadieron 15 ml de una
mezcla de extracto de pancreatina. Los extractos se ajustaron a pH =7 con 1 mol/L
de NaOH y posteriormente se afiadieron 5 ml de 120 mmol / L de NaCl y 5 ml de
120 mmol/L de KCl| a cada muestra. Una vez preparadas, las muestras se
sometieron a digestioén in vitro durante 120 minutos (se tomaron muestras cada 30
minutos), a 37°C y 100 rpm. Finalmente, se determiné el contenido de proteina por
el método de Bradford (Bradford, 1976).

7.7 Analisis estadistico

Las determinaciones se realizaron por triplicado y los resultados de las pruebas se
calcularon como Medida * Desviacion Estandar.

El andlisis de varianza, seguido de la prueba de LSD (diferencia minima
significativa), se realiz6 con el software Statgraphics Plus, con un rango de
confiabilidad del 95%.

8. Resultados y Discusion

8.1 Pruebas de coccion.

La evaluacion correcta de la calidad de coccién de una pasta requiere la
consideracion de una serie de factores que incluyen tiempo de coccidn, tolerancia
de coccidn, incremento de volumen, absorcion de agua y pérdida de sélidos en el
agua de coccidn. Las propiedades de coccion de la pasta de control (100% sémola
de trigo) y las muestras de pastas adicionadas con fibra de chicharo, maiz y
polidextrosa se muestran en la tabla 4.

Las PCH, PM y PD al 12 y 18 % presentan un tiempo o6ptimo de coccion
significativamente (p<0.05) mas bajo en comparacion con la pasta control. Las
pastas adicionadas con fibra al 6% no presentaron diferencia significativa (p<0.05)
en comparacion con la control (tabla 4). El tiempo 6ptimo de coccidon mas bajo se

observo para la pasta adicionada con polidextrosa, maiz y chicharo al 18%, 8.33
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min y 9.33 min, respectivamente. Al 18% de adicion de fibra, aparecieron muchos
agujeros en la superficie de la pasta lo que sugiere una pasta menos integrada. La
reduccion en el tiempo de coccidon estuvo acompafniada por una absorcion de agua
significativamente menor. Esto significa que el agua puede penetrar mas facilmente
en las pastas adicionadas con fibra (12 y 18%) permitiendo una gelatinizacion de
almidon mas rapida, lo que redujo el tiempo optimo de coccidn y, en consecuencia,
una menor absorcion de agua durante la coccion (Rosa-Sibakov et al., 2016). Efecto
que, podrian deberse a la diferencia estructural o al mayor tamafo de particulas de
las fibras (Foschia et al., 2015). Estos resultados coinciden con los hallazgos de
Sozer y colaboradores (2007), quienes descubrieron que los espaguetis
adicionados con almidon resistente gelatinizan a un ritmo mas rapido comparado

con el control elaborado al 100 % de sémola de trigo.

Tabla 4.Propiedades de coccion de pastas elaboradas de sémola de trigo (100%), fibra de chicharo, maiz y polidextrosa al 6, 12 'y 18%.

Pastas Tiempo 6ptimo de indice de tolerancia  Incremento de  Grado de absorcién Solidos disueltos

coccion (min) al cocimiento (min) volumen (%) de agua (%) en agua (%)
PC 1167 + 058 ¢ 1518 + 065 9 79.89 + 0.13 / 189.85 + 020 ' 368 + 065 *
CHe, 1233 £ 058 ¢ 16.09 = 0.18 " 5189 + 0.08 ' 137.31 + 041 ° 405 + 047 °
CHiyw, 1067 + 058 °© 1296 = 054 * 5040 + 011 " 130.75 + 061 ° 726 + 053 °
CHyy 933 £ 058 ° 1236 = 079 * 47.05 + 013 9 12327 + 058 ® 895 + 071
PMs;, 1067 + 058 ° 1335 + 025 * 4183 + 011 " 15185 + 024 9 395 + 063 °
PMy9, 967 + 058 ° 1248 + 064 ° 4047 = 007 ° 14792 + 059 " 833 = 052 °
PMygo, 933 + 058 ° 1155 + 048 ™ 36.19 + 0.06 “ 140.05 + 052 ¢ 11.86 + 057 °
PDe, 1233 + 058 ¢ 1380 + 033 " 2903 = 0.14 ° 17329 = 028 ' 434 = 0.31 °
PDy2, 933 + 058 ° 1093 % 032 ° 2497 + 001 ° 167.72 + 058 " 957 + 0.34 °
PDy, 833 + 058 ° 10.02 + 029 ° 2274 + 0.07 ° 14473 = 1.02 ° 10.78 + 0.09 °

PC: pasta control, CH: pasta con fibra de chicharo PM: pasta con fibra de maiz y PD: pasta con fibra de
polidextrosa.
Letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas (p<0.05).
Resultados expresados como la media de tres repeticiones + SD.

La tabla 4 ilustra que las pastas adicionadas con fibra tienen una disminucion
significativa en el indice de tolerancia al cocimiento comparado con la pasta control
(15.18 min), posiblemente debido a la disminucion de proteinas e interrupcion de la
red de proteinas al adicionar la fibra de chicharo, maiz y polidextrosa. En la
formulacion de las pastas, la sustitucion de la sémola al 6, 12 y 18 % originan una
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disminucién en la cantidad de gluten y por ende en la matriz proteica, en
consecuencia, habra una menor capacidad de formar una red tridimensional, capaz
de contener y mantener ligados a los demas componentes de la misma. De manera
analoga, las interrupciones en la matriz de proteinas promueven la absorcion de
agua y expone los granulos de almidoén a la hinchazon y la ruptura (Kaur et al.,
2012).

El incremento de volumen y grado de absorcion de agua, son parametros que
proporcionan informacion sobre la capacidad de absorcion de agua del almidon
durante el proceso de coccion. Se encontroé que el grado de absorcion de agua en
la pasta esta relacionado con el incremento de volumen, es decir, a mayor absorcion
de agua se obtiene mayor incremento de volumen (tabla 4). Ademas, la
incorporacion de la fibra (chicharo, maiz y polidextrosa) al 6, 12 y 18 % redujo
significativamente (p<0.05) los valores de incremento de volumen y grado de
absorcion de agua en comparacion con la pasta control. Este comportamiento
puede explicarse por las caracteristicas y naturaleza de las fibra incorporadas. Al
ser altamente hidrofilas, es probable que la fibra absorba preferentemente el agua,
inhibiendo la hinchazon del almidon y la absorcion de agua, lo que a su vez puede
alterar la estructura de la pasta producida (Tudorica et al., 2002).

La pérdida de solidos es uno de los parametros importantes para evaluar la calidad
general de la pasta. Se considera que, una pasta con una pérdida de solidos menor
a6gyentre6-8g/100 g es de buena calidad, y mas de 10 g/ 100 g de mala
calidad (Silva et al., 2016). Los resultados obtenidos revelaron que la sustitucién de
sémola de trigo por un 12 'y 18 % de fibra de chicharo, maiz y polidextrosa conducen
a un aumento significativo de solidos disueltos (p<0.005). Diversas investigaciones
han ilustrado que las pastas adicionadas con fibra pueden exhibir mayores pérdidas
de coccién. En 1995, Edwards y colaboradores, informaron que el enriquecimiento
de la pasta con fibra de chicharo alter6 su estructura, lo que resultd en una reduccion
moderada de la firmeza y en un aumento de las pérdidas de coccion. Esto se debio
al efecto disruptivo que tenia la inclusién de fibra de chicharo en la matriz de
proteinas, lo que permiti6 que los granulos de almidon se rompieran durante la

coccion, liberando asi altos niveles de amilosa en el agua de coccion. Mas tarde,
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Foshia y colaboradores (2015), reportaron que el aumento de solidos disueltos
durante la coccion puede estar relacionado con el debilitamiento de la red de gluten,
que es responsable de retener la amilosa durante la coccion. Afirmando que, el
incremento de solidos, esta relacionado con una interrupcion en la matriz de
proteina-almiddn y la distribucion desigual del agua dentro de la matriz de la pasta
debido a las tendencias competitivas de hidratacién de la fibra. Finalmente, Martin-
Esparza et al., (2018), reportaron que la incorporacion de fibra en la formulacion de
la pasta da como resultado el desarrollo de una red de gluten mas débil, donde los
granulos de almidon se capturan mal y, por lo tanto, se lixivian mas facilmente en el

agua de coccion.

8.2 Fisicoquimicas

En la tabla siguiente se muestran los resultados de las pruebas fisicoquimicas
realizadas a la pasta control y pastas adicionadas con fibra. El contenido de proteina
de las pastas adicionadas con las diferentes fibras disminuyo significativamente
(p<0.05) en comparacion al control. Las pastas con menor porcentaje de proteina
fueron las sustituidas al 18% por fibra de chicharo, maiz y polidextrosa. Esto pudiera
deberse a la sustituciéon de la fraccién de la sémola de trigo por las diferentes
fracciones de fibras que durante el proceso de coccion resulta en una mayor pérdida
de solidos solubles ocasionando merma de proteinas y minerales (Torres et al.
2009), que de acuerdo a Doxastakis et al. (2007) las perdidas por coccion son
atribuidas al efecto de dilucion que ejerce la fibra que remplaza a la semolina, en la
fuerza del gluten y en el debilitamiento de la estructura total de la pasta, lo que
produce en ocasiones la desintegracion total del producto. Lo anterior es congruente
con los resultados obtenidos , la perdida de solidos totales (tabla 4) en pastas
adicionadas con fibras, genera un aumento proporcional al porcentaje de sustitucion
6, 12 y 18%, debido a la ruptura de la matriz proteica del gluten (Manthey et al.,
2004).

Respecto al porcentaje de grasas no hubo diferencia significativa entre la pasta
control y las pastas adicionadas con fibra dietaria. Observandose que el porcentaje

se mantiene en 1.5 a 2% como lo reporta Zhou et al., (2014), y que corresponde
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principalmente a las bajas cantidades que se encuentran en endospermo nativo del
cereal que después de la molienda se mantienen en la sémola de trigo. Sin
embargo, aunque el contenido de lipidos es relativamente bajo, son de gran
importancia durante el desarrollo de la masa, los lipidos se asocian a las proteinas
del gluten mediante interacciones especificas y modifican las propiedades de la
masa. En lo particular, los glicolipidos, pueden promover interacciones hidrofilicas
e hidrofdbicas entre el gluten y el almidén (Matsuo et al., 1986), favoreciendo la
estabilidad tanto de la red de proteina como del almidén (De Noni & Pagani, 2010),
esto pudiera asociarse a una mejor calidad de pastas cocida.

El contenido de humedad de las pastas adicionadas con fibras fueron
significativamente menores (p<0.05) a la pasta control, este efecto podria estar
relacionado con la disminucion en el contenido de proteina y aumento de la fibra
dietaria, lo que ocasiono una alta porosidad en la estructura de la pasta permitiendo
durante el secado mayores valores de difusion térmica en la microestructura de la
pasta y por ende una mayor pérdida de humedad (Dotto et al., 2015).

Sin embargo, todas las pastas elaboradas cumplen con las especificaciones de
humedad establecidas en la NMX-F-023-S-1980 para pastas alimenticias, en este
sentido los niveles de humedad obtenidos demuestran un correcto secado.

En relacion a la ceniza y fibra de las pastas adicionadas, los porcentajes se
incrementaron significativamente (p<0.05) en comparacion de la pasta control al
sustituir parcialmente la sémola de trigo por las fibras de chicharo, maiz y
polidextrosa. El incremento observado pudiera deberse al aporte de minerales y
fibra dietética, tanto insoluble como soluble de las fibras adicionadas (Foschia et al.,
2013). Estos incrementos contribuyen significativamente al valor funcional de las

pastas desarrolladas.
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Tabla 5.Composicién quimica de pastas elaboradas de sémola de trigo (100%), fibra de chicharo, maiz y polidextrosa al 6,

12y 18%.
Pastas Proteina (%) Grasa (%) Humedad (%) Ceniza (%) Fibra di;})a)ria total
PC 1159 + 012 177 + 005 ° 956 + 006 " 041 + 003 @ 1.96 + 0.02 =
CHev, 1125 + 0.01 ° 171 + 024 ® 969 + 007 " 062 + 002 > 695 + 027 °
CHazv, 938 + 045 “ 167 = 053 ° 757 + 038 ° 085 + 002 ¢ 1213 + 030 °
CHigv, 916 + 013 ™ 160 + 0.02 ® 701 + 004 ¢ 098 = 002 ¢ 1892 & 0.95 ¢
PMev, 1105 + 0.02 © 171 £ 004 ® 849 + 009 " 045 + 0.06 @ 6.11 + 0.03 °
PM20, 969 + 056 ¢ 145 + 000 ° 570 + 030 ° 086 + 003 ¢ 1156 + 0.38 °
PMge, 867 + 020 ® 143 + 002 ® 537 + 030 * 087 + 007 ¢ 1878 + 021 ¢
PDe, 10.76 + 008 ° 171 + 035 ° 888 = 020 ¢ 044 + 001 @ 592 + 025 °
PD120, 940 + 050 “ 165 + 005 @ 711 + 0.05 ¢ 059 + 002 ° 1132 & 017 °
PD1gv, 862 + 019 * 161 + 009 ® 655 + 007 ° 068 + 002 ¢ 1745 &+ 031 ¢

PC: pasta control, CH: pasta con fibra de chicharo PM: pasta con fibra de maiz y PD: pasta con fibra de
polidextrosa.
Letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas (p<0.05).
Resultados expresados como la media de tres repeticiones + SD.

En virtud de lo anterior, se podria considerar que las pastas desarrolladas si bien no
presentan un balance de proteinas ideal, representan buenas fuentes de

compuestos funcionales como la fibra dietética.

8.3 Analisis de Perfil de Textura (APT)

La determinacion de los parametros de textura después de la coccion de la pasta
es de gran importancia, desde el punto de aceptacion del producto por parte de los
consumidores y la calidad de la misma. En general, la pasta se consume en un corto
periodo de tiempo después de la coccidn, en efecto, una pasta de buena calidad se
define como con un alto grado de firmeza y elasticidad, que se denomina "al dente"
(Pomeranz, 1987).

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que las caracteristicas de textura
de la pasta pueden verse afectadas por el tipo y porcentaje de inclusion de fibra en
la pasta. En la tabla 6 se presentan los resultados del Analisis de Perfil de Textura
(TPA). El analisis estadistico mostrd que los valores para cada atributo de textura
determinado (dureza, adhesividad, elasticidad, cohesividad y masticabilidad) fueron
significativamente diferentes (P <0.05).
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Tabla 6. Andlisis de Perfil de Textura de pastas alimenticias con fibra.

Pastas Dureza (N) Adh((::z;dad Ela(sr:‘iz:;iad Cohesividad Mast:::nalgi)lidad
PC 124 + 031 @ 028 + 001 @ 126 + 013 © 140 + 004 ° 261 + 038 °
CHew 721 * 126 ° 054 + gpq * 093 % 008 ° 060 + 002 ° 735 + 147 *
CHiz 1131 = 127 °° -089 % g35 ® 092 + 011 ° 069 + 008 ° 944 = 101 *
CHi 1322 = 197 © 093 % go5 ® 091 % 013 ° 070 + 004 ° 1471 + 1.75 °
PMe, 2290 * 336 ° -135 + o5 °° 089 % 011 ° 061 + 028 * 1222 % 532 **
PMiz, 3510 % 513 ° 248 + 150 ™ 080 * 007 * 070 + 018 ® 2010 + 508 °
PMig, 4470 £ 166 " 275 + 151 ° 074 + 006 * 078 + 023 ° 2385 + 896 °
PDe, 17:34 + 175 ¢ 083 + 911 ® 080 % 014 * 052 = 011 * 1642 + 200 ™
PDi, 2308 £ 127 ° 115 + 944 *° 062 + 001 ° 082 * 030 * 2636 + 899 °
PDis, 2837 + 226 ' 262 + 056 ° 059 + 007 ° 088 * 027 ° 2970 + 1.07 '

PC: pasta control, CH: pasta con fibra de chicharo PM: pasta con fibra de maiz y PD: pasta con fibra de
polidextrosa.
Letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas (p<0.05).
Resultados expresados como la media de tres repeticiones + SD.

Los valores de dureza de las pastas que contienen fibra de chicharo, maiz y
polidextrosa (6, 12 y 18%) fueron significativamente diferentes del control. La
tendencia general observada es un aumento progresivo de la dureza de la pasta al
aumentar la concentracién de fibra. El aumento en la dureza de la pasta puede estar
asociada con el papel de los aditamentos de fibra en la alteracion de la matriz de
almidon-proteina dentro de la microestructura de la pasta (Tudorica et al., 2002).
Esto es consistente con observaciones de Coda et al., (2015), quienes encontraron
que la inclusion de fibra de haba resulté en una mayor dureza debido a la red
modificada de almidén y proteina, la fibra causaba estructuras mas porosas y
ruptura de los granulos de almidén, lo que indujo a la falta de agua en el nucleo de
la pasta (menor absorcion de agua). Es posible que la adicion de fibra presente un
comportamiento diferente en la capacidad de gelificacion del almidon y en la
interaccion de almidones y proteinas, favoreciendo el incremento de la dureza
observado (Vivas et al., 2018). En consecuencia las pastas exhiben una matriz:
almidon- proteina- fibra mas rigida, lo que genera que se requiera de una mayor
fuerza para provocar la ruptura de la pasta. En este sentido, las pastas con mayor
contenido de fibra (maiz, chicharo y polidextrosa) presentan una mayor dureza y

masticabilidad (tabla 6), observandose esta relacién en pastas sustituidas con
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almidon resistente, fibras (Sozer et al., 2017) y harinas de diferentes leguminosas,
chicharo, lenteja, garbanzo y haba (Zhao et al, 2005, Rosa-Sibakov et al., 2016).
La adhesividad en las pastas adicionadas con fibra, fueron significativamente mas
altas que el control (P <0.05); se observo que la adhesividad estan estrechamente
relacionada con la concentracion de fibra, es decir, a mayor porcentaje de fibra
adicionada se obtienen valores mas altos de adhesividad. Una posible explicacion
de los resultados observados es que a niveles bajos, la fibra (chicharo, maiz y
polidextrosa) se incorpora a la matriz de almidon y proteina, convirtiéndose en parte
integral de la estructura de la pasta y encapsulando los granulos de almidon
(Brennan et al., 2004). Sin embargo, a altas concentraciones, la fibra adicionada
absorbe agua para formar una red semisdlida, de estructura reticulada que puede
ser discreta de la matriz de proteina- almidon y, de hecho, puede inhibir la integridad
estructural de la red, dando como resultado un producto con una naturaleza elastica
reducida (Tudorica et al.,, 2002). Por otro lado, en una revisién, Sissons (2008)
explicd que en la pasta, las proteinas de sémola estan unidas por enlaces disulfuro,
hidrogeno y enlaces hidrofobicos para formar una matriz, que le da a la pasta cocida
sus propiedades viscoelasticas. La continuidad y la fuerza de la matriz proteica
formada dependen de la naturaleza de los enlaces intermoleculares e
intramoleculares. Sin embargo, durante el proceso de coccidon, esta matriz se
desintegra gradualmente, liberando exudados durante la gelatinizacion de granulos
de almidén, lo que a su vez contribuye a un aumento de la adherencia en la
superficie de la pasta cocida (Foschia et al., 2015).

Asimismo, Sozer y colaboradores (2007) puntualizaron que durante la coccién, se
producen cambios severos en la microestructura de la pasta. La uniformidad de la
pasta seca comienza a cambiar por la difusion del agua desde el exterior hacia el
nucleo. Mas cerca de la superficie del filamento de espagueti, los cambios son mas
drasticos, los granulos de almidon ya no estan intactos ya que el nucleo y la matriz
de proteinas comienzan a desordenarse debido a la desnaturalizacion.

Los valores de elasticidad en las pastas adicionadas con fibra son mas bajos que
el control (P <0.05). Para las tres pastas adicionadas con chicharo, maiz y

polidextrosa hubo una tendencia a una disminucion de la elasticidad con el aumento
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del porcentaje de la fibra. Esta reduccion de la elasticidad en las pastas se relaciona
con el comportamiento disruptivo de la fibra en la unién de proteina-almidén durante
la formacién de la matriz de pasta (Tudorica et al., 2002), es decir, este
comportamiento puede deberse a la interferencia entre la fibra y las cadenas de
proteinas (gluten), lo que resulta en una unién mas deébil de proteina - almidon.

Los productos de pastas elaborados de sémola de trigo duro se caracterizan por la
red de proteinas viscoelasticas, responsables de la cohesividad y calidad del
producto final (Mariotti et al., 2011). La cohesividad puede ser un indicador de como
la muestra se mantiene unida al cocinar (Sozer at al., 2007). La cohesividad de la
pasta control fue significativamente mas alta que en las pastas adicionadas con fibra
al 6, 12 'y 18% (P <0.05). Sin embargo, entre las pastas adicionadas con fibra de
chicharo, maiz y polidextrosa (6, 18 y 18%) no se encontro diferencia significativa
(tabla 6). Esto puede deberse a la disminucion de la sémola de trigo y
especificamente a las proteinas del gluten al sustituir fracciones de sémola por fibra
dietaria. Las propiedades de la sémola de trigo para formar la pasta son derivadas
de las proteinas presentes en el gluten. Estas propiedades son regidas por la
estructura del gluten y las interacciones que se establecen entre las proteinas
(gluteninas y gliadinas) que lo componen, especialmente entre los polimeros de
gluteninas unidos por enlaces disulfuro (Lindsay et al 1999). Dichas caracteristicas
son insustituibles, por lo tanto la inclusion de ingredientes como las fibras dietarias
que presentan diferente naturaleza quimica y son polisacaridos no amilaceos,
puede influir la estructura de la pasta, posiblemente interrumpiendo la continuidad

de la matriz proteina - almidén.

8.4 Color

Uno de los atributos mas importantes que definen a una pasta de buena calidad es
su color amarillento caracteristico, que se obtiene naturalmente cuando se usa
sémola de trigo duro debido a su alto contenido de carotenoides (Bustos et al.,
2015). Sin embargo, cuando se adicionan otras materias primas a la formulacion,
se necesitan pigmentos adicionales para producir pastas con un color amarillento y

brillo aceptables.
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Los resultados de color de la pasta control y de las pastas adicionadas con fibra de
chicharo, maiz y polidextrosa se muestran en la tabla 7. El color se vio afectado por
la sustitucion de la sémola en las pastas adicionadas por fibra de chicharo al 6, 12
y 18%, observandose una disminucion significativa (p<0.05) en L* (luminosidad).
Sin embargo para las pastas adicionadas con maiz y polidextrosa (6, 12y 18%) se
vio favorecido, aumentando significativamente la luminosidad L*.

En las pastas adicionadas, el aumento en el porcentaje de fibra del 6 al 18 por
ciento condujo a una disminucién significativa (p<0.05) en el color amarillento (b*)
en comparacioén a la pasta control.

Los valores de a* para las pastas adicionadas con fibra fueron negativos, lo que
significa tonalidades verdes y no rojizas en comparacién a la pasta control (0.36).
Estas diferencias en los parametros de color se deben probablemente a una mayor
cantidad de cenizas y a la naturaleza de las diferentes fibras en las pastas (Rosa
et al., 2016). Esta variacion de color en pastas adicionadas con fibra no es
penalizada normalmente por los consumidores, ya que generalmente asocian la

pasta rica en fibra dietética con un color mas obscuro (Martin-Esparza et al., 2018).

Tabla 7. Resultados de color de pastas elaboradas de sémola de trigo (100%), fibra de chicharo, maiz y polidextrosa al 6,
12y 18%.

Pastas L* b* a* Puntuacién de color
PC 56.30 + 058 P 2725 + 034 ¢ 036 + 007 © 554 + 006 °©
CHev, 5277 + 121 @ 2581 + 0.81 °*© 134 + 069 @ 522 + 005
CHiv 5278 + 037 2 2571 + 086 % -041 + 009 ¢ 521 % 010 @
CHu, 5280 + 099 2@ 2473 + 086 P 022 + 006 % 511 + 013 2
PMs, 5848 + 028 ¢ 2766 + 167 ' 135 + 076 * 569 * 018
PMi»,  60.06 = 061 ©° 2737 + 063 f 128 + 034 2 574 + 003 ©
PMs, 6023 + 032 f 2635 + 037 %f _108 + 008 % 565 + 005
PDev 5739 + 059 © 2746 + 123 T 056 + 0.03 " 562 + 014
PDiy, 5852 + 026 9 2418 + 051 3 048 + 018 ¢ 534 + 0.04 P
PDis, 5909 + 032 9% 2295 + 056 @  -010 + 0.04 ¢ 525 + 007

PC: pasta control, CH: pasta con fibra de chicharo PM: pasta con fibra de maiz y PD: pasta con fibra de
polidextrosa.
Letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas (p<0.05).
Resultados expresados como la media de tres repeticiones + SD.
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8.5 Digestibilidad de proteinas

De la grafica 1, es evidente que la incorporacién de fibra a las pastas tiene un efecto
significativo sobre la digestibilidad de proteinas. A mayor porcentaje de fibra de
chicharo, maiz o polidextrosa en la formulacién, disminuye significativamente el
porcentaje de digestibilidad de proteinas. En las pastas adicionadas al 6, 12y 18 %
con polidextroza se muestra un menor porcentaje de digestibilidad en comparacion
a las pastas adicionadas con fibra de chicharo y maiz. Algunas de las razones que
pudieran limitar la digestibilidad de proteinas esta relacionado con el papel que
juegan las propiedades fisicoquimicas de la fibra, capacidad de hidratacion y
viscosidad. Gracias a la capacidad hidrofilica, retienen agua y nutrientes
hidrosolubles, como los azucares, fijan acidos biliares y minerales (Wenk., 2001;
Sastre., 2003.). La formacion de soluciones viscosas, dependiendo de la estructura
primaria, del peso molecular del polimero y de su concentracion, pueden formar
redes semisdlidas que ejercen un efecto barrera ante la capacidad de accion de las
enzimas digestivas sobre las moléculas de los nutrientes, provocando una
disminucién en la absorcidn de glucosa, lipidos y aminoacidos. Fisiolégicamente,
estos cambios influyen en la motilidad gastrointestinal, la hidrolisis enzimatica y la
absorcién de nutrientes. (Boclé et al., 2005; Cherbut., 1998; Souffrant., 2001).
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Grafica 1.Digestibilidad de proteinas en pastas alimenticias adicionadas con fibras
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Por tanto, la fibra dietaria podria considerarse como un componente alimenticio con
mayor efecto negativo sobre la digestibilidad de proteinas. La razén de la correlacion
negativa entre la fibra y la digestibilidad de proteinas pudiera deberse a la
encapsulacion de nutrientes dentro de las células intactas que dificultan la
degradacion enzimatica, tal y como ha sido demostrado en estudios realizados con
salvado de avena, goma-guar, maiz, harina de cafia, pectinas, lignina (Knudsen et
al., 1993; Johansen et al., 1987; Sastre, 2003; Wenk, 2001; Savon, 2002).

Conclusiones

Los resultados ilustran que el uso de fibra dietaria para reemplazar la sémola de
trigo duro puede ser posible con el fin de obtener pastas con altos contenidos de
fibra. Sin embargo, la adicién de fibra en los diferentes porcentajes (6, 12 y 18 %)
afectd significativamente la digestibilidad de proteinas y las caracteristicas de
coccion, textura, color y fisicoquimicas. En cuanto a la digestibilidad de proteinas,
la pasta adicionada con polidextrosa 18%, una fibra sintética, mostro el porcentaje
mas bajo de digestibilidad en comparacion con las fibras naturales, maiz y chicharo.
Aunado a esto, la presencia de fibra en la pasta llevdo a un aumento de solidos
disueltos y al deterioro de las caracteristicas texturales. También, el porcentaje de
proteinas de las pastas adicionadas disminuyo al remplazar la sémola por fibra.
Ademas, las pastas crudas adicionadas con fibra mostraron un color mas oscuro
que el control de la pasta de sémola. Siendo las pastas adicionadas al 12 % y 18 %
las mas afectadas en todos los parametros. No obstante, las pastas adicionadas
con fibra chicharo fueron las que presentaron mejores caracteristicas y similitud al
comportamiento de la pasta control en cuanto a textura, coccion y pruebas
fisicoquimicas en comparacion con las adicionadas con fibra de maiz y polidextrosa.
Asi pues, estos resultados sugieren encontrar un balance y punto 6ptimo entre
porcentaje de fibra y sémola de trigo en donde pueda haber una mejora en las
caracteristicas de coccion, textura y color , pero sobre todo un menor efecto

negativo sobre la digestibilidad de proteinas.
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EVALUACION DE PASTAS ALIMENTICIAS ADICIONADAS CON DIFERENTES FIBRAS

Nayely Valeriano-Garceia %, Alfonso Sdnchez —Toiosaus ® Ruth Pedroza-Islas®, Maria Eva Rodriguez-Huezo ®,
“Departamento de Ingenieria Quimica y Bioquimica, Tecnolégico de Estudios Superiores de Ecatepec, Av. Tecnologico S/N,
Col. Valle de Anahuac Ecatepec de Morelos, Estado de México., 55210, México. eva_rodriguez_huezo@hotmail com
"Departamento de Alimentos, Universidad Iberoamericana, Lomas de Santa Fe, Ciudad de México., 01219, México.

Resumen

Se elabord una pasta control (PC) con 100% sémola de trigo durum y pastas adicionadas con fibra de
chicharo (PCH) y maiz (PM) y polidextrosa (PD) al 6, 12 y 18 %. El contenido de humedad y proteina
disminuyo significativamente (p<0.05) en las pastas adicionadas con fibra en comparacion a de la pasta
control, mientras que el contenido de cenizas y fibra aumentaron significativamente. En cuanto al
contenido de grasa no hubo diferencia significativamente (p<0.05) entre el control y las pastas
adicionadas. En las pruebas de coccion se encontrd una disminucion significativa en el tiempo optimo de
coccion, indice de tolerancia al crecimiento, incremento de volumen y grado de absorcion de agua en todas
las pastas adicionadas con fibra. Sin embargo, al incrementar el contenido de fibra 6, 12 y 18% aumento
significativamente la concentracion de solidos disueltos en agua. Respecto al Analisis de Perfil de Textura
(TPA), la dureza y adhesividad en la PC fue significativamente menor en comparacion a las pastas
adicionadas con fibra. La elasticidad, cohesividad y masticabilidad incrementaron significativamente al
aumentar la cantidad de fibra de 6 a 18%. Finalmente, la digestibilidad de proteinas se vio afectada por
la presencia de fibra. A mayor porcentaje de fibra (chicharo, maiz y poli dextrosa) en la formulacion,
menor porcentaje de digestibilidad. Las pastas adicionadas con polidextrosa, mostraron el porcentaje mas
bajo de digestibilidad en comparacion a la pasta control (91.87 %).

Introduccion

La pasta es un producto alimenticio tradicional elaborado a base de cereales (Triticum durum), de alto
consumo debido a su bajo costo, conveniencia, palatabilidad, bajo aporte de grasa y sodio y baja respuesta
glicémica [1]. Sin embargo la pasta de trigo es un alimento nutricionalmente no balanceado, debido a su
escaso contenido de grasa y fibra dietética, y al bajo valor bioldgico de su proteina, [2]. En ese sentido,
diversos estudios [3] han sido orientados hacia la elaboracion de pastas alimenticias, utilizando harinas de
otros cereales, harinas de oleaginosas, leguminosas, carnes, huevos o vegetales para mejorar las
caracteristicas nutricionales en cuanto a proteinas y aminoacidos esenciales. Dentro de los vegetales mas
utilizados en la elaboracion de pastas se sefialan la espinaca, acelgas, brocoli, tomate, zanahorias y
remolachas. En cuanto al desarrollo de pastas con fines funcionales, se han utilizado fibras provenientes
del maiz, chicharo, caia, cebada, avena, etc., que resisten la hidrdlisis por los enzimas digestivas y llegan
intactas al colon donde algunas pueden ser hidrolizadas y fermentadas por la flora coldnica, generando
beneficios para la salud [4].

Metodologia

Las pastas fueron elaboradas a partir de sémola de trigo durum comercial (Flor y vida®, Soyita Cereal
S.A. de C.V.), agua, colorante amarillo huevo (Deiman®)y diferentes tipos de fibras: fibra de chicharo
(Roquette), fibra de maiz (Nutriose ® fml0, Roquette) y polidextrosa (Litesse Ultra ®, DuPont™,
Danisco®). Se elaboro una pasta control con 100% sémola de trigo durum y pastas sustituyendo la sémola
por fibra al 6,12 y 18%. Para la elaboracion de las pastas se tamizo la sémola de trigo con una malla del
numero 40 (0.038mm). La fibra y el colorante (0.005% p/p) se hidrataron durante 10 min en agua (50%
con base al peso seco de la muestra). L.as materias primas fueron mezcladas con ayuda de una pala de
madera por 5 min obteniendo una mezcla homogénea, posteriormente se dejo reposar en un bol durante
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10 min. Consecutivamente las pastas se laminaron y se cortaron tiras tipo fettuccine (6mm ancho y 25 cm
largo) con una maquina de pastas (Maker®). Finalmente las pastas fueron secadas en un horno con rampas
de temperatura de 42°C/3h; 32°C/4h y 24°C/17h. Los analisis fisicoquimicos (AACC 2000) realizados
fueron humedad, lipidos, proteina bajo el método oficial 44-19, 920.39, 960.52 respectivamente, ceniza
(método 08-01 de la AACC 2000) y fibra dietaria total (16 AOAC). Por otro lado, se realizaron las pruebas
de coccion bajo el método 66-50 de la AACC (2000); tiempo optimo de coccion, grado de absorcion de
agua, incremento de volumen, volumen de pasta cruda, volumen de pasta cocida, solidos disueltos e indice
de tolerancia al crecimiento. El Analisis de Perfil de Textura (TPA) se realizo con el equipo Brookfield
CT3 auna velocidad de 2,0 mm/s, 70% de deformacion y un tiempo de recuperacion de 10 segundos.
Finalmente se determiné la digestibilidad de proteinas in vitro [5]. La pasta control y las pastas
adicionadas con fibra se sometieron a una digestion gastrointestinal simulada de la siguiente manera: se
homogeneizo 1 g de pasta previamente cocida en un mezclador de laboratorio Stomacher durante 1 minuto
para simular la masticacion en presencia de 15 ml de fluido salival simulado; y posteriormente, las
muestras se agitaron durante 10 minutos a 37°C. Las muestras se ajustaron a pH = 1,2 usando 5 mol / 1 de
HCI; y posteriormente, se anadieron 15 ml de fluido gastrico simulado. Las muestras se agitaron durante
60 minutos a 37°C. Después de la digestion con el fluido gastrico, las muestras se ajustaron a pH = 6 con
0,1 mol / L de NaHCOs y luego se anadieron 15 ml de una mezcla de extracto de pancreatina. Los
extractos se ajustaron a pH =7 con 1 mol /L de NaOH y finalmente se afiadieron 5 ml de 120 mmol / L
de NaCl y 5 ml de mmol / L. de KC1 a cada muestra. Una vez preparadas, las muestras se sometieron a
digestion in vitro durante 120 minutos, a 37 © C y 100 rpm. Posteriormente, se determind el contenido de
proteina por el método de Bradford [6].

Resultados (Times New Roman 12 pt, negrita)

La evaluacion correcta de la calidad de coccion de una pasta requiere la consideracion de una serie de
factores que incluyen tiempo de coccion, tolerancia de coccion, incremento de volumen, absorcion de
agua y pérdida de solidos en el agua de coccion. Las propiedades de coccion de la pasta de control (100%
sémola de trigo) y las muestras de pastas adicionadas con fibra de chicharo, maiz y polidextrosa se
muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Propiedes de coccion de pastas elaboradas de sémola de trigo (100%), fibra de chicharo, imaiz v polidextrosa al 6,
12y 18%.

Pastas Tiempo 6ptimo de Indice de tolerancia  Incremento de  Grado de absorcién Solidos disueltos en

coccion (min) al cocimiento (min) volumen (%) de agua (%) agua (%)
PC 11.67 + 058 * 1518 = 065 ® 79.89 + 0.13 ' 18985 = 020 ' 368 + 065 °
CHp, 1233 + 058 % 1609 = 018 ® 5180 = 008 ' 13731 = 041 © 405 + 047 °
CHi 1067 + 058 © 1296 + 054 * 5040 + 011 ° 13075 + 061 ° 726 + 053 °
CHises 933 £ 058 ° 1236 = 079 “ 4705 + 0.3 & 12327 + 058 * 895 + 071
M 1067 + 058 © 1335 = 025 < 4183 + 011 © 15185 + 024 £ 395 + 063 °
Mo 967 £ 058 ° 1248 = 064 © 4047 £ 007 ° 14792 + 059 ' 833 + 052 °©
M, 933 £ 058 ° 1155 + 048 ™ 3619 + 006 ¢ 14005 = 052 ° 118 + 057 °
PDes 1233 + 058 % 1380 + 033 © 2003 + 014 ° 17329 + 028 ' 434 + 031 °
PDue 933 + 058 ° 1093 + 032 ® 2497 + 001 ® 16772 = 058 ® 957 + 034 °©

a a a €

PDise 8.33 = 0.58 10.02 = 0.29 22.714 = 0.07 14473 = 1.02 10.78 = 0.09

PC: pasta control, CH: pasta con fibra de chicharo PM: pasta con fibra de mai= y PD: pasta con fibra de polidextrosa.
Letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas (p<0.05).
Resultados expresados como la media de tres repeticiones = SD.
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En la Tabla 2 se presentan los resultados de la caracterizacion quimica de la pasta control y las pastas
adicionadas con fibra de chicharo, maiz y polidextrosa .

Tabla 2.Composicién quimica de pastas elaboradas de sémola de trigo (100%), fibra de chicharo, maiz y polidextrosa al 6,

12y 18%.
Pastas Proteina (%) Grasa (%) Humedad (%) Ceniza (%) Kl dl(i;sﬂa Al
PC 1159 + 012 °© 177 + 005 * 956 + 006 * 041 + 003 * 196 + 002 ?
CHev% 1125 £ 001 171 £+ 024 * 969 + 007 ® 062 £ 002 ™ 95 027 ¢
CHuz% 938 + 045 ¢ 167 + 053 * 757 + 038 ° 085 + 002 ¢ 1213 + 030 °©
CHis% 9.16 £ 013 * 160 + 002 * 701 £ 004 * 098 + 002 ° jgog2 + 095 ¢
M 1105 + 002 °© 171 + 004 * 849 + 009 ° 045 £ 006 * 11 + 003 °
Muze 969 + 056 ¢ 145 + 000 * 570 £ 030 ° 086 + 003 9 156 + 038 *
Mise 867 + 020 ® 143 + 002 * 537 + 030 * 087 + 007 ¢ 1878 + 021 ¢
PDe 1076 £ 008 ° 171 + 035 * 88 + 020 £ 044 £ 001 * 502 & 025 °
PDive 940 + 050 ™ 165 + 005 * 7.1 + 005 ® 059 + 002 * 333 4 017 ¢
PDis% 862 + 019 * 161 + 009 * 655 £ 007 ° 068 + 002 ¢ 745 £ 031

PC: pasta control, CH: pasta con fibra de chicharo PM: pasta con fibra de maiz v PD: pasta con fibra de polidextrosa.
Letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas (p<0.05).

Resultados expresados como la media de tres repeticiones = SD.

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que las caracteristicas de textura de la pasta pueden
verse afectadas por el tipo y porcentaje de inclusion de fibra en la pasta. En la tabla 3 se presentan los
resultados del Analisis de Perfil de Textura (TPA). El analisis estadistico mostré que los valores para
cada atributo de textura en las pastas adicionada con fibra de chicharo, maiz y polidextrosa determinado
(dureza, adhesividad, elasticidad, cohesividad y masticabilidad) fueron significativamente diferentes
(P <0.05) en comparacion al control.

Tabla 3. Andlisis de Perfil de Textura (TPA) de pastas elaboradas de sémola de trigo (100%), fibra de chicharo, maiz
v polidextrosa al 6, 12 v 18%.

Adhesividad Elasticidad Masticabilidad

Pastas Dureza Cohesividad
™ (m-J) (mm) (m-9)

PC 124 + 031 ® -028 + 001 ® 126 + 013 © 140 = 004 ° 261 + 038 °
CHew 721 + 126 " 054 = g4 * 093 + 008 ° 060 = 002 * 735 + 147 ™
CHizee 1131 + 127 ™ .089 + p35 ® 092 + 011 ®° 069 = 008 * 944 + 101 ™
CHiswe 1322 = 197  -093 £ g25 ™ 091 + 013 ° 070 = 004 * 1471 + 1.75 ™
M 22.90 + 336 ° -135 + g5 * 089 £ 011 ° 061 £ 028 * 1222 + 532
Mupes 3510 + 513 § 248 + 162 ™ 080 + 007 ® 070 + 018 * 20.10 + 5.08 f
Misss 4470 + 166 ° 275 & 151 ¢ 074 £ 006 ® 078 £ 023 * 2385 + 896 *F
PDee 1734 = 175 % 083 £ 011 ® 080 + 0.14 ™ 052 = 011 * 1642 + 2.00 ™*
PDixs 23.08 + 127 T 115 + o117 ™ 062 + 001 * 082 = 030 ° 2636 + 899
PDiws 2837 + 226 ° 262 £ 056 ° 059 + 007 ° 088 £ 027 * 2970 £ 1.07 ©

PC: pasta control, CH: pasta con fibra de chicharo PM: pasta con fibra de maiz v PD: pasta con fibra de polidextrosa.
Letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas (p<0.05).

Resultados expresados como la media de tres repeticiones = SD.
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La incorporacion de fibra en las pastas tuvo un efecto significativo (p<0.05) en la digestibilidad de
proteinas (grafica 1). La digestibilidad proteica mas bajas 32.40% y 25.98% se determino para las pastas
adicionadas con fibra de chicharo (18%) y polidextrosa (18%) respectivamente.

Grafica 1.Digestibilidad de proteinas en pastas alimenticias adicionadas con fibras.
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PC: pasta control, CH: pasta con fibra de chicharo PM: pasta con fibra de maiz y PD: pasta con fibra de polidextrosa.
Letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas (p<0.05).
Resultados expresados como la media de tres repeticiones = SD.

Conclusiones

Las propiedades de la sémola de trigo para formar la pasta son derivadas de las proteinas presentes en el
gluten. Estas propiedades son regidas por la estructura del gluten v las interacciones que se establecen
entre las proteinas (gluteninas y gliadinas) que lo componen, especialmente entre los polimeros de
gluteninas unidos por enlaces disulfuro [7]. Dichas caracteristicas son insustituibles, por lo tanto la
inclusion de ingredientes como las fibras dietarias que presentan diferente naturaleza quimica y son
polisacaridos no amilaceos, puede influir en la estructura de la pasta, posiblemente interrumpiendo la
continuidad de la matriz proteina — almidon. Dando como resultado efectos negativos en la textura y
propiedades de coccion. También, la fibra tuvo un efecto significativo sobre la digestibilidad de proteinas.
Este efecto pudiera deberse a la alta capacidad de absorcion de moléculas organicas (lipidos, glucosa,
aminoacidos, proteinas, vitaminas y minerales) caracteristico de la fibra dietaria.
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