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RESUMEN

La poblacibn mexicana esta padeciendo problemas graves de salud como
consecuencia de la dieta alta en azucares y grasas, por ello las personas se estan
preocupando por su dieta diaria. Por esto la industria alimentaria debe elaborar
productos funcionales, que ademas de nutrir ofrezcan beneficios. El maiz azul posee
compuestos antioxidantes que pueden ayudar a prevenir enfermedades y algunos
lactobacilos tienen funcion probidtica y ayudan al sistema digestivo, por eso en la
Universidad Autdnoma Metropolitana se elabor6 un alimento funcional a base de masa
de maiz azul fermentada con Lactobacillus casei Shirota y L. rhamnosus GG,
saborizado con pulpa de fruta natural. El proyecto tuvo como obijetivo la adicién de
harina de amarando al alimento descrito, ya que es un pseudo cereal que tienen un
alto contenido proteico, se ha demostrado que la combinacién de harina de maiz
con harina de amaranto complementa los aminoacidos necesarios. El amaranto se
integr6 durante la nixtamalizacion, del maiz la fermentacion y finalmente en la
formulacion del producto final. En tres diferentes etapas Los resultados indicaron que
la mejor opcién para integrar el amaranto sin nixtamalizar en forma de harina. Fue
al momento de la fermentacién, con esto se obtuvieron 108 UFC a las 24 horas de
elaboracion, superior a lo que se registré en trabajos anteriores y se alcanzaron 11 %
de proteina en el alimento final. Se puede concluir que es posible integrar maiz y

amaranto y generar un alimento nutracéutico y probiotico.



ABSTRACT

The Mexican population is suffering serious health problems due to diet high in sugar
and fat, so people are worried about their daily diet. Thus the food industry should
develop functional products that offer benefits in addition to nourish. Blue corn has
antioxidant compounds that may help prevent disease and some Lactobacilli are
probiotic and help maintain the digestive system, so in the Autonomous Metropolitan
University a functional food was prepared using fermented dough from blue corn and
Lactobacillus casei Shirota and L. rhamnosus GG, also flavored with natural fruit pulp.
This project aimed at adding amaranth flour to the food, because this is a high protein.
It has been shown that the combination of corn flour with amaranth flour offers all amino
acids needed. Amaranth was added during nixtamalization, during fermentation and
finally in the final product formulation. The results indicated that the best option for
integrating amaranth was at the time of fermentation, with this were obtained 108 CFUs
at 24 hours of development, higher than what was recorded in previous works and 11%
protein were achieved in the food. It can be concluded that it is possible to integrate

corn and amaranth and generate a probiotic and nutraceutical food.



I. INTRODUCCION

La nutricion es el estudio cientifico de los alimentos y de como éstos mantienen el
cuerpo e influyen en nuestra salud. También se encarga de cdmo consumimos,
digerimos, metabolizamos y almacenamos los nutrientes, implica el estudio de los
factores que influyen en nuestros patrones de alimentacién, haciendo
recomendaciones acerca de la cantidad que deberiamos comer de cada tipo de

alimentos.

Aunqgue son tres los macronutrientes (hidratos de carbono, lipidos y proteinas) que
necesitamos para vivir, también se han identificado compuestos quimicos en las
materias primas con que se elaboran los alimentos que pueden ayudar a prevenir 0
tratar enfermedades, esos componentes reciben el nombre de nutracéuticos y los
alimentos que se elaboran con esas materias primas se dice que son alimentos

funcionales.

Entre las materias primas que hay en México se encuentra el maiz azul y el amaranto,
estos tienen compuestos nutracéuticos, y son alimentos nutritivos que pueden usarse

para elaborar productos funcionales.



[I. ANTECEDENTES

2.1 Compuestos Bioactivos
2.1.1 Antioxidantes

Son sustancias sintéticas o naturales que previenen la oxidacion o inhiben reacciones
promovidas por oxigeno y peréxidos. Muchas de estas sustancias son utilizadas como
conservadores de varios productos para evitar su deterioro. Los antioxidantes son
fuertes agentes reductores debido a las propiedades de 6xido reduccion de sus grupos
hidroxilo y las relaciones estructurales entre diferentes partes de su estructura quimica.
Ejercen sus propiedades protectoras previniendo la produccién de radicales libres o
neutralizando los producidos en el cuerpo. Por definicién la actividad antioxidante es
la capacidad de un compuesto de inhibir la degradacion oxidativa, en general, la
actividad antioxidante aumenta cuando existen grupos hidroxilo o grupos donadores
de hidrégeno en la estructura molecular del compuesto, los principales compuestos
que tienen actividad antioxidante son: carotenoides, fosfolipidos, tocoferoles (vitamina
E), vitamina C, compuestos fendlicos, flavonoides, pigmentos, algunos aminoacidos

(Fukumoto y Mazza, 2000).

2.1.2 Compuestos Fendlicos

Los compuestos fendlicos o fenoles son sustancias organicas que poseen un anillo
aromatico, unidos a uno o mas grupos hidroxilo. Los cuales agrupan un amplio
intervalo de sustancias que difieren en el nimero de atomos de carbono, que las

constituyen en conjunto con el esqueleto fendlico basico, ademas del numero y



posicion de los sustituyentes hidroxilo. Pueden ocurrir en la naturaleza en forma
conjugada soluble o en formas insolubles, enlazados covalentemente a azucares o

componentes de la pared celular (Acosta-Estrada et al., 2014).

Los fenoles se consideran antioxidantes fuertes y secuestradores de radicales libres
gue inhiben la oxidacion de lipidos, por eso han sido ampliamente estudiados y se han
desarrollado diferentes técnicas para cuantificarlos. Se ha detectado también que se
encuentran en la mayoria de los vegetales que consumimos. En las frutas y vegetales
predominan las formas conjugadas solubles, mientras que en los cereales se
encuentran en formas insolubles, aproximadamente el 85% (Miller et al., 2000; Adom

y Liu, 2002).

2.1.3 Antocianinas

Representan los principales pigmentos solubles en agua que son visibles al ojo
humano, junto con los carotenoides, son los colorantes mas utilizados para alimentos.
Aunque se pueden encontrar en cualquier parte de la planta, son mucho mas
evidentes en frutos y flores, donde contribuyen a dar coloraciones rojos, azules y
morados. Las antocianinas tienen gran aplicaciébn en la industria alimentaria,

farmacéutica y de cosméticos (Clifford, 2000; Castafieda-Ovando et al., 2009).

Estos compuestos pertenecen al grupo de los flavonoides, y su estructura primaria
es un nudcleo de flavilio, el cual consta de dos anillos arométicos unidos por una
unidad de tres carbonos. Son solubles en agua y menos estables que los

carotenoides. Una propiedad importante es que presentan actividad antioxidante,
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pueden prevenir el dafio cardiovascular y neuronal, algunos tipos de cancer y diabetes

(Konczak y Zhang, 2004).

2.2 Maiz Pigmentado

México se considera uno de los principales lugares de origen del maiz (Zea mays
L.) por lo que la diversidad genética de esta especie en el pais es muy amplia,
existiendo més de 60 razas que difieren en tamafio de la planta, forma y color de las
mazorcas y de los granos. El maiz es el cereal basico de la dieta de la poblacién en
México, siendo empleado para la elaboracion de diversos platillos como: tortilla,
tamales, atole, pan y otros alimentos tradicionales de México. Entre esos alimentos se
encuentran las bebidas de maiz no fermentadas y las fermentadas que preparan las
comunidades indigenas en diferentes zonas del pais y que lo han hecho desde hace
cientos de afios, como es el pozol, tesguino, tejate y diversos atoles (Carrera et al.,

2015)

Formando parte de esta diversidad se encuentran los maices de grano
pigmentado con colores que van del negro hasta el rojo (Figura 1). El color se debe
a la presencia de las antocianinas, que son compuestos tipo flavonoide caracterizados
por sus brillantes colores y sus propiedades nutraceuticas, entre las cuales destacan

su actividad antioxidante y antiinflamatoria (Del Pozo-Insfran et al., 2006).
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Figura 1. Mazorcas de Maiz de diferentes Colores

2.3 Amaranto

El amaranto representa una fuente rica en proteina, fibra y acidos grasos por lo que su
inclusién en la dieta representa un aumento en la ingesta de macronutrientes para la
poblacion de todas las edades e incluso recomendado para aquellas con

padecimientos como la intolerancia al gluten (Calderén de la Barca et al., 2013).

La oferta de productos a base de amaranto es limitada, se reduce a la preparacion de
variantes del dulce tradicional denominado “alegria”, para el cual se utiliza la semilla
reventada y aglutinada con diversas mezclas de azucar, miel, piloncillo, coberturas tipo
chocolate blanco, oscuro y semi-amargo y como ingrediente adicional en diversos

productos en forma de harina, la mayoria de estos se ofrecen en la tradicional “Feria

12



de la alegria y el olivo” en Tulyehualco, uno de los pueblos originarios del Distrito
Federal (Mordn-Bafiuelos et al., 2012). A pesar de la diversificacion de productos,
éstos no aprovechan adecuadamente su aporte nutricional e incluso su formulacion es
similar a la de los alimentos conocidos como “chatarra”, aunque también se han
desarrollado otras formulaciones que integran el amaranto a materias primas de alto

valor nutricional, como el maiz y amaranto (Ramirez-Romero et al., 2013)

Los transformadores y comercializadores utilizan semilla que proviene de un nimero
limitado de variedades de amaranto, solo ocho cultivares estan registrados en el
Catalogo Nacional de Variedades Vegetales en comparacion con 1046 de maiz, 11 de
trigo y 20 de avena. Dichos materiales no han sido caracterizados en cuanto a sus
contenidos de compuestos nutritivos y capacidad antioxidante, los estudios al respecto
son dispersos y las muestras analizadas no representan la amplia diversidad que
existe del cultivo a lo largo del territorio nacional (L6pez-Mejia et al., 2014). Al ser el
amaranto un cultivo nativo de Mesoamérica y con centro de diversificacion en nuestro
pais es probable que existan formas vegetales con contenidos sobresalientes en los
compuestos de interés para la industria alimentaria, ya que en lugares como la zona
agricola del Distrito Federal y Valles Altos Centrales de México se ha observado una

amplia diversidad biologica del género (Moran-Bafiuelos y Soriano-Robles, 2014).

Las especies del genero Amaranthus L. (familia Amaranthaceae o Amarantaceas)
estan ampliamente distribuidas en el mundo, en particular en las regiones tropicales,

subtropicales y de clima templado (Khaing et al., 2013).
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Esta familia comprende mas de 60 géneros y cerca de 800 especies de plantas
herbaceas anuales o0 perennes. Su grano Yy sus hojas poseen valiosos
componentes, por lo que se le considera un alimento con un gran aporte nutricio.
Se sabe que desde la prehistoria de las hojas amaranto- mucho antes de su
domesticacion- se consumieron como verdura en América y otras partes del
mundo, como lo demuestran las excavaciones arqueologicas. Los estudios
histéricos sefialan que en muchas zonas tropicales y subtropicales el amaranto

fue una planta importante de recoleccidén, sobre todo por sus hojas.

El grano de amaranto tiene un alto contenido de proteina, que varia en un rango de
12.5% a 17.9%(Tabla 1) Posee una Optima composicion de aminoacidos que sumado
a la alta digestibilidad de su proteina, la convierten en apta para los requerimientos
humanos. EI Amaranto tiene un alto nivel de lisina, el cual se encuentra limitado en
muchos cereales, como el Maiz, Sorgo y Trigo. Por esta razén, el grano de amaranto
es un excelente complemento para los cereales (Cuadro 1). Una combinacion de Arroz
y amaranto en una razon de 1:1 ha sido reportada como muy cercana a las

especificaciones dadas por la FAO / OPS. (Bressani, 1991).
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Compuesto Amaranto

Humedad 111 13.8 11.7 12.5
Proteina 17.9 10.3 8.5 14.0
Carbohidratos | 57.0 67.7 75.4 66.9
Aceites/Grasas | 7.7 4.5 2.1 2.1
Fibra 2.2 2.3 0.9 2.6
Cenizas 4.1 14 1.4 1.9

Tabla 1 Andlisis Bromatoldgico del Grano de Amaranto

y Otros Cereales

2.4 Probioticos

Hace un siglo, Elie Metchnikoff (cientifico ruso, premio Nobel, y profesor del Instituto
Pasteur en Paris) postuld que las bacterias acido lacticas (BAL) ofrecian beneficios a
la salud y que esto llevaban a la longevidad. Sugirié que la “autointoxicacién intestinal”
y el envejecimiento resultante podrian suprimirse modificando la microbiota intestinal
y utilizando microbios Utiles para sustituir a los microbios proteoliticos como
Clostridium — productores de sustancias téxicas que surgen de la digestion de
proteinas, entre las que se encuentran fenoles, indoles, y amoniaco —. Desarroll
entonces una dieta con leche fermentada por la bacteria, a la que denominé “bacilo

bulgaro.” (WGO, 2008).
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El término “probidtico” fue introducido por primera vez en 1965 por Lilly y Stillwell; a
diferencia de los antibiéticos, se definid al probidtico como aquel factor de origen
microbiolégico que estimula el crecimiento de otros organismos. En 1989, Roy Fuller
enfatizo el requisito de viabilidad para los probioticos e introdujo la idea de que tienen

un efecto beneficioso para el huésped.

Se encuentra ampliamente documentada la evidencia terapéutica del uso de los
lactobacilos: L. casei y L. rhamnosus y su efecto antimicrobiano, asi como su accion
como coadyuvantes en algunas enfermedades gastrointestinales, ambos son
probioticos del tipo de las bacterias productoras de acido lactico (BAL), son una clase
funcional de bacterias fermentadoras no patégenas, no toxigénicas, Gram positivas,
caracterizadas por producir 4cido lactico a partir de carbohidratos, lo que las hace
Utiles para la fermentacion de alimentos. En este grupo se incluyen también las
especies de Lactobacillus, Lactococcus, y Streptococcus thermophilus. Dado que el
género Bifidobacterium no produce la fermentacion de alimentos y es
taxondmicamente diferente de las otras BAL, habitualmente no se lo agrupa entre las
BAL. Muchos probidticos también son BAL, pero algunos probidticos (tales como
ciertas cepas de E. coli, formadoras de esporas, y levaduras usadas como probiéticos)

no lo son (Burgain et al., 2014).

Existen en el mercado diferentes cepas bacterianas bien caracterizadas y que han
demostrado sus efectos benéficos, de ellos los mas importantes son los del género

Lactobacillus, que son capaces de competir con bacterias patégenas y hacer que

16



disminuya la cantidad de ellas en el tracto digestivo, también pueden prevenir la

formacion de Ulceras gastricas, la inflamacion y la constipacion del tracto intestinal.

Actualmente el uso de estos microorganismos en formulaciones de alimentos es
comun pero soOlo se ofrecen en un numero limitado de presentaciones,

predominantemente en productos bebibles, semisdlidos o harinas.

2.5 Nixtamalizacion

La masa de maiz nixtamalizado es utilizada para producir tortillas, las cuales son la
principal fuente de calorias, proteinas y calcio para la poblacién de bajos recursos
econdémicos en México; Los cambios fisicos y quimicos que se presentan en la masa
durante el proceso de nixtamalizacion son: hinchamiento y ruptura de los granulos de

almidén, pérdida de cristalinidad y retrogradacion. (Ramirez et al., 2009)

La nixtamalizacion es el proceso en el que el grano de maiz se cuece en una solucion
alcalina, normalmente se utiliza hidroxido de calcio Ca (OH)2 o “cal” al 1% y agua a
90°C. Una vez que se mezclan el maiz, la cal y el agua, se tiene un periodo de reposo
de entre 12 y 24 horas. Durante el reposo, el grano de maiz se hidrata y se suaviza el
pericarpio. Al mismo tiempo, se controla la actividad microbiana al tener un valor de
pH entre 10.5-11.6, se desnaturalizan las proteinas y el almidon se gelatiniza

parcialmente (Ramirez et al., 2009).

Durante el proceso de nixtamalizacion, parte de la cal se absorbe sobre todo en el

germen del grano y éste se hincha debido al efecto combinado de la gelatinizacion del
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almidon, la degradacion parcial de la estructura del endospermo y la solubilizacion
parcial de la pared celular y de la matriz proteica. Cuando el grano nixtamalizado es
lavado, se logra la remocion del pericarpio, asi como la eliminacion del exceso de cal

y de partes externas del grano como germen, parte de endospermo y pedicelo.

Este método, también llamado método alcalino de coccion, es el proceso mediante el
cual el grano de maiz es hervido con cal para ser cocinado. El porcentaje de cal varia
entre 1% vy 1.5 del peso del grano; y el tiempo de coccién de 15 minutos. Reposo de

24 horas

Durante este proceso se produce un desprendimiento de la cdscara del grano, parte
de la capa aleurdnica y parte del germen. Las otras pérdidas son quimicas, como por

ejemplo, vitaminas del complejo B.

Dentro de los principales beneficios enunciados en las referencias se puede citar que
ofrece una mayor disponibilidad de los aminoacidos esenciales, la destruccién de las
aflatoxinas, una mayor disponibilidad del calcio y aumenta la biodisponibilidad de las

vitaminas.

l1l. JUSTIFICACION

En afos recientes se ha convertido en un aspecto preocupante el hecho de que en
nuestro pais aproximadamente el 70% de los mexicanos padece sobrepeso y casi una
tercera parte sufre de obesidad, esto también se ve reflejado en los jovenes y nifios.

Esta epidemia ha provocado un incremento en padecimientos cardiovasculares y
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diabetes. Una de las causas es el cambio de habitos alimenticios, predominando el
consumo de alimentos con alto contenido calorico y grasas saturadas, pero deficientes

en aporte nutricional.

Por ese motivo se considera necesaria la generacion de alimentos que ofrezcan los
nutrientes basicos y ademas contengan cualidades adicionales. Este tipo de alimentos
son considerados alimentos funcionales y es posible elaborarlos con materias primas
como el maiz de color, que ademas de carbohidratos aporta antocianinas, que son
compuestos antioxidantes. También el amaranto ofrece un elevado contenido de
proteinas y propiedades funcionales. Por otro lado, en muchos estudios se reporta la
funcién probidtica de los lactobacilos y el beneficio en el sistema digestivo al

consumirlos de manera frecuente.

En la Universidad Autonoma Metropolitana Unidad Iztapalapa ya se han realizado
diversas formulaciones utilizando las materias primas mencionadas y han reportado
que es posible generar un alimento que combine los beneficios del maiz y los
probiéticos, esto suena extrafio ya que los dulces parecen estar vedados, sin embargo,
este dulce es un alimento nutritivo, pues contiene nutracéuticos derivados del maiz
usado (azul), este maiz se sometio a un proceso de nixtamalizacion y posteriormente
se fermenté con microorganismos probioticos (Lactobacillus casei Shirota) teniendo
con esto un dulce con nutracéticos y probiéticos que ademas se endulzé con stevia'y

se saboriz6 con pulpa de fruta

Como se podra ver el dulce es mas que una golosina, es un alimento, sin embargo le

hacen falta proteinas y es donde este trabajo cobra importancia, la propuesta aqui
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presentada tiene que ver con encontrar cual es la mejor forma de adicionarle proteinas
a este dulce, conserve las dos caracteristicas antes mencionadas y ademas que tenga
sabor agradable., y con este trabajo se buscé aumentar la cantidad de proteina de ese

alimento.

Los estudios del potencial nutricional del amaranto son aislados y no hay un uso
integral. No hay una campafia de difusion de los beneficios y no se ha disefiado una
politica publica que promueva su consumo, ante ello se busca aprovechar su alto

contenido de proteinas para integrarlo a un alimento funcional.

IV. HIPOTESIS

Al adicionar proteina de amaranto a un alimento funcional que contiene nutracéuticos

y probidticos se incrementara el contenido de lactobacilos y su valor nutritivo.

V. OBJETIVO GENERAL

Integrar amaranto a un alimento funcional para lograr una mayor poblacion de sus
microorganismos probiéticos y que estén viables a lo largo de la vida de anaquel del

alimento.
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5.1 Objetivos Particulares

. Establecer condiciones Optimas para la nixtamalizacion de amaranto

. Establecer la proporcion idonea de amaranto: maiz en la formulacion del
alimento.

. Verificar la viabilidad de los organismos probioticos

Determinar las condiciones que favorecen el crecimiento de los lactobacilos hasta

Por 60 horas.

e Establecer condiciones para poder cambiar el medio de cultivo MRS por Suero

de Leche.

VI. MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo del alimento se considero el protocolo que establecido por Jiménez
(2014) y se hicieron algunas modificaciones para integrar el amaranto en algunas de

las etapas que se describen a continuacion:
1. Preparacion del indculo

2. Nixtamalizacion de granos de maiz pigmentado
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3. Fermentacion de la masa

4. Obtencion de pulpa de fruta endulzada

5. Formulacion del producto.

1) Preparacion del inéculo.

Los  microorganismos probidticos Lactobacillus casei Shirota y Lactobacillus
rhamnosus GG fueron proporcionados por la Planta Piloto 2, ubicada enla UAM-
Iztapalapa. Para promover el crecimiento de los lactobacilos se utilizd6 Caldo MRS
y para cuantificar la viabilidad de los lactobacilos se utilizé el método de cuenta
en placa, que es un medio especifico que permite el éptimo crecimiento de las
bacterias lacticas. Se prepard una suspension agregando a agua estéril; suero de
leche en una proporcién de 0.5% (p/v) y almidon soluble en una proporcién de 0.5%
(p/v), esta mezcla se pasteurizé con vapor a una temperatura de 80°C durante 10 min,
posteriormente la suspensidn se enfrié en un bafio de agua a una temperatura de 4°C,
del stock de L. casei Shirota se agreg6 2% (v/v) en la suspension preparada y se
incub6é por 24 horas 37°C y con una agitacion de 300 RPM alcanzando una
concentracion de 107 UFC/mL. EIl almidén soluble tiene la funcién de servir como
medio de adaptaciéon de los lactobacilos antes de ser inoculados en la masa
estéril, se utilizd la siguiente Proporcién por cada 100 mL de caldo MRS Se usé
una relacion de 1 gde almidén soluble disuelto en agua a temperatura ambiente
Se incubo a 37°C por 48 horas para permitir que se obtenga un concentrado celular

en cantidades adecuadas para su uso en la fermentacion.
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2) Nixtamalizacién de granos de maiz pigmentado.

Se obtuvieron granos de maiz azul (Zea mays L.) de la comunidad productora de la
Delegacion Tlahuac del Distrito Federal, los granos se limpiaron y se colocaron en un
recipiente que contenia agua en proporcion 2:1 (agua-maiz) y con Ca (OH)2 (cal grado
alimenticio) en una relacion 1% p/p con respecto a la cantidad de maiz. Realizando de
esta manera una nixtamalizacion parcial. La mezcla se calentd hasta alcanzar los
90°C y se mantuvo en agitacion y a temperatura constante durante 15 min, al final se
col6 y enjuago el maiz con agua potable. Los granos se dejaron escurrir, se secaron y

molieron para obtener una harina.

De igual manera, las semillas de amaranto se limpiaron para eliminar impurezas y se
pulverizaron. El amaranto se molid y la harina obtenida pasé a través de un tamiz # 60
obteniendo un tamafio de particula de 250um y con una humedad del 9%, esa harina
se mezclo con la harina de maiz antes de que se inoculara con los lactobacilos y

después se llevara a cabo la fermentacion.

3) Fermentacioén de la masa.

Para la fermentacién se utilizaron dos tipos de harina una que contenia sélo maiz azul
nixtamalizado y otra que era una mezcla de maiz y amaranto. La mezcla de harina
de amarantoy harina de maiz estd compuesta por 6% de harina de amaranto
y 24% de harinade maiz nixtamalizado inicialmente se us6 45 ml de agua por

cada 10g de masa. La mezcla de harinas se coloc6 en un matraz con agua potable
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en una proporcion 2:1 (agua-harina) y se esterilizé durante 10 min a 15 Ib, la masa
formada se inocul6 con el concentrado celular de bacterias acido lacticas, se mantuvo
en incubacién durante 60 horas y al final de este periodo se realizé una cuenta en
placa para verificar la presencia de los lactobacilos y reportar las unidades formadoras
de colonia (UFC), se determiné también la actividad de agua utilizando el equipo
Water Activity Meter 4TE (AQUA LAB) y se determind el pH en masa utilizando un
potenciometro Star 3 (THERMO ORION) tomando 1gr de masa nixtamalizada en

10 ml de agua purificada.

4) Obtencién de pulpa de fruta.

Se utilizé guayaba y fresa respectivamente eliminando aquella que estaba sobre
madura, con dafio fisico o contaminacién bioldgica como manchas lamosas, blancas,
negras, verdes o cafés, se lavo con agua y desinfectante, la fruta escurrida se troce6
y se colocé en un recipiente y calentd a temperatura de 90°C y se mantuvo en agitacion
hasta obtener una consistencia espesa, se le agrego stevia en una relacion de 2:1
(pulpa: edulcorante) se llegd a 44 grados Brix, la pulpa obtenida se filtré utilizando un
colador para eliminar las semillas y obtener una masa homogénea, se dejo enfriar

hasta llegar a temperatura ambiente.
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5) Formulacién del alimento funcional

Después se realiz6 un estudio paralelo para evaluar la aceptacion del dulce en
nifios y a partirde los resultados obtenidos se vio que a los nifios no les gustaba
la consistencia de la masaya que tenia una consistencia tipo atole y por ese
motivo se disminuyd un porcion de agua de la formulacion original por cada 30g
de masa estéril se agregaban 135 mlde agua. quedando la formulacién de la

siguiente manera por cada 30 gr de masa estéril se utilizaron 80 ml de agua.

Para obtener la consistencia y sabor del producto final que resulto aceptable por los
consumidores, se mezclaron en proporciéon 1:1 la masa fermentada con bacterias
acido lactico y la pulpa de fruta endulzada con glucosidos de esteviol. El producto se
envaso al vacio en bolsas rectangulares de 50 gramos y se almacend en refrigeracion

a4°C

Se prepar6 también una formulacion de alimento funcional que consistié en agregar
6% de harina de amaranto obtenida previamente a la masa de harina de maiz

pigmentado fermentado y mezclado con pulpa de guayaba y fresa respectivamente

Se determiné en contenido de proteina por el método de Kjeldahl:
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Determinacion de proteina

(Normalidad HCI){ml HCl corregido)(14 g Nitrégeno)

g muestra x 100 x Factor de conversion

%Proteina=

ml HCl corregido=ml de acido gastados en la muestra - ml de acido gastados en el blanco

Donde ml HCI Corregido = ml acido gastados en la muestra - ml de &cido gastados

en el blanco
Normalidad HCI 0.0016
Peso nitrégeno =14 g

Factor de conversiéon = 6.25

VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 condiciones de la nixtamalizaciéon del Amaranto

Una parte importante del proyecto era poder establecer condiciones Optimas para
la nixtamalizacion del amaranto. Se realizaron diferentes concentraciones de cal
para la nixtamalizacion del amaranto y se concluy6 que la menor concentracion
de cal en el amaranto era la idonea. Para la nixtamalizacion. La eleccion de la

menor concentracion de cal en la nixtamalizacion del grano de amaranto se realiz6
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una pequefia prueba sensorial a nivel laboratorio y se obtuvo lo siguiente (tabla

2)

% de cal % de Humedad

0.8 65.5
1 64.8
1.5 61.9
2.0 79.8
2.5 63.0
3.0 61.4

Tabla 2 % De Contenido de Cal y % De Humedad

Al hacer los experimentos conjuntando Masa maiz azul nixtamalizado y amaranto
nixtamalizado y lactobacilos se pudo observar que la viabilidad de los lactobacilos.

No era la esperada. (Grafica 1y 2)
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VIABILIDAD DEL LACTOBACILO CASEI SHIROTA EN MASA
DE MAIZ CON AMARANTO NIXTAMALIZADO

6.85

6.8 6.767p2293

6.75

6.7

6.65p515

6.65

6.6
6.55

6.5
6.45
OH 60 H

Tiempo en Horas

LOG UFC/g masa

Grafica 1. Viabilidad L. casei Shirota en amaranto nixtamalizado

VIABILIDAD DE LACTOBACILO RHAMNOSUS GG EN MASA
DE MAIZ CON AMARANTO NIXTAMALIZADO

7.02

6.983675506

6.98

6.96

6.951684229

6.94

LOG UFC/g masa

6.92

6.9

60 H
Tiempo en Horas

Gréafica 2. Viabilidad de L. rhamnosus GG en maiz/amaranto
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Se volvid arealizar el mismo experimento pero sin nixtamalizar el grano de amaranto
se pudo observar lo siguiente: que al solo someter a un proceso alcalino al maiz. Y
moler el grano de amaranto para formar una harina la viabilidad de los lactobacilos se
comportaba de mejor manera y asi podiamos mantener los rangos de viabilidad del
orden de Log 108 UFC /g Masa. De esta manera se pudo descartar la nixtamalizacién
del grano de amaranto en la formulacion del dulce. Ya que comprometia la viabilidad

de los lactobacilos. (Grafica 3y 4)

VIABILIDAD DEL LACTOBACILO RHAMNOSUS GG EN MASA
DE MAIZY AMARANTO SIN NIXTAMALIZAR

10

8.256128956

7 6.602759991

LOG UFC/g masa
(9]

OH 60 H

Tiempo en Horas

Gréafica 3. Viabilidad de L. rhamnosus GG en Masa de maiz/amaranto sin

nixtamalizar
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VIABILIDAD DE LACTOBACILO CASEI SHIROTAEN MASA DE
MAIZ CON AMARANTO SIN NIXTAMALIZAR

8.6

8.4 8.256428956
8.2

8.001684326

LOG UFC/g masa

7.8

7.6

60 H

Tiempo en Horas

Grafica 4. Viabilidad de L. casei Shirota en masa maiz/amaranto sin nixtamlizar

7.2 Medio de cultivo

De los resultados obtenidos podemos decir que inicialmente la manera de lograr el
crecimiento de los lactobacilos era usando el Caldo MRS, haciendo los cambios de
medio durante tres dias consecutivos y agregando en el tltimo dia una mezcla de caldo
MSR y almidén soluble. Esta adicion tuvo la funcion de servir como un medio de

adaptacioén del lactobacilo antes de inocular la masa con los mismos (Figura 2).
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Figura 2 Masa Inoculada y Siembra en Placa en Agar

MRS

/.3 Condiciones de la masa.

Al verificar la viabilidad de los lactobacilos se observd que ya no habia
crecimiento de los lactobacilos después de las 60 horas, por lo que habia variables
que podian estar afectando su crecimiento durante la fermentacion. Ante ello, se
decidi6 medir los siguientes parametros en la masa estéril: actividad de agua
(Grafica 5) y pH (grafica 6). Después de observar que los parametros evaluados

no afectaban con el crecimiento de los lactobacilos.
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ACTIVIDAD ACUOSA
1.2
n - -
0.8
2
Z 06
1 3 1.006 1.005616667
0.4
0.2
0
HARINA DE AMARANTO AMARANTO MAIZ 135 ML DE H20  MAIZ 80 MLDE H20
80 ML AGUA NIXTAMALIZADO 80 ML
AGUA

Grafica 5. Actividad de agua en 4 diferentes ensayos

Los pardmetros evaluados fueron los siguientes pH (Grafica 6) No se encontro
ninguna variacion importante en los parametros medidos. En la medicién de pH es
de esperarse que los tratamientos con maiz y amaranto nixtamalizado se encuentran

ligeramente més alcalinos.
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PH

7.8

7.6

7.4

PH

7.2

6.8
6.6
6.4

Harina de Amaranto  Amaranto nixtamalizado maiz con 80ml de agua maiz con 135ml de agua

Grafica 6. Medicion de pH diferentes tratamientos

7.4 Condiciones de fermentacion.

Con el fin de reducir tiempos en la fermentaciéon y promover el crecimiento de los
lactobacilos se sustituyo el caldo MRS por suero de leche, después de este cambio se
inocul6é la masa estéril, se mantuvo en incubacion y al evaluar la viabilidad de los
lactobacilos a las 0 y 24 horas se pudo observar que a las 0 horas se cuantificaron 108
UFC Asi mismo se verifico la viabilidad de los lactobacilos y se pudo observar que su
presencia aumentaba con el trascurso de las horas (Grafica 7 y 8) cabe mencionar

gue la Harina de amaranto que se adiciono no estaba nixtamalizada.
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7.15
7.10
7.05
7.00
6.95
6.90
6.85
6.80
6.75
6.70
6.65

LOG UFC /G

FERMENTACION DE LOS LACTOBACILOS 0 HORAS

7
J

6.892({94603

J

L. casei L. Rhamnosus GG

Grafica 7. Viabilidad de Lactobacilos 0 Horas

9.2

LOG YFC /G o
o o0

'
~

8.845p9804

Grafica 8. Viabilidad de lactobacilos 24 Horas
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Después de observar que si hay crecimiento del lactobacilos en la masa estéril y que
la cepa de Lactobacillus casei Shirota tenia un mayor crecimiento se decidio utilizarla

para las pruebas posteriores y para la formulacion del alimento funcional.

Una vez que se establecieron las condiciones para obtener mayor crecimiento de
lactobacilos en la masa fermentada se procediéo a formular el dulce de maiz con
harina de amaranto saborizado con pulpa de fruta natural y endulzada con el

edulcorante natural stevia (Figura 3).

Figura 3 Dulce Funcional con Masa de Maiz/amaranto
fermentado con lactobacilos saborizado con pulpa de

fresa (A) y Pulpa de Guayaba (B) Endulzado con Stevia

Los resultados obtenidos después de elaborado el alimento indican que después de

24 horas se obtuvo un crecimiento de 108 UFC/gy puede observar en la gréfica
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que el dulce saborizado con pulpa de fresa presenta un mayor crecimiento de

lactobacilo.(Grafica 9)

DULCE DE MAIZ ENRIQUECIDO CON HARINA DE
AMARANTO

8.6

8.4 8.361727836

o
[N}

8.041392685

LOG UFC/g
0]

N
0

7.6

7.4
Dulce de guayaba Dulce de fresa

Gréfica 9. Viabilidad de L. casei Shirota en dulce de guayaba y fresa

7.5 Analisis bromatolégico del dulce.

Al cuantificar la cantidad de nitrégeno proteico por el método de Kjeldahl del
alimento elaborado con 24% de harina de maiz y 6% harina de amaranto (p/p) y
llevado a fermentacion se puede observar que el control que estd compuesto de
maiz y pulpade fruta presenta menor contenido de proteina, mientras que el otro
tratamiento que estd compuesto de harina de amaranto adicionada al producto

final presenta un mayor contenido de proteina
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% DE PROTEINA EN DULCE DE FRESA

14.00

12.00 1104

10.00 F
8.00

6.00

% De proteina

4.00

2.00

0.00
Dulce fresa dulce fresa con amaranto

Gréfica 10. Contenido de Proteina En dos diferentes ensayos

De los resultados obtenidosy de acuerdo a la bibliografia consultada, mantener
la viabilidad de un microorganismo probiético en un producto no es sencillo ya que
depende de factores como la disponibilidad de los nutrientes asi como factores
de crecimiento, inhibidores de crecimiento, la concentracion de solutos el nivel de
inoculacion, la temperatura de inoculacién, la temperatura de incubacion asi como
la temperatura de almacenamiento del alimento, sin embargo en el presente trabajo
se confirmé que es posible mantenerlos viables en una masa de maiz pigmentado y
también se logré aumentar su viabilidad y su contenido al adicionar a la formulacion

harina de amaranto, que es una fuente importante de proteina. (Grafica 10)
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VIIl. CONCLUSIONES

Se logré formular un dulce de maiz enriguecido con harina de amaranto y fermentado
con probioticos y saborizado con fruta natural de guayaba y fresa. Obteniendo mayor

viabilidad en el dulce que estaba saborizado con pulpa de fresa.

Se logr6 hacer un cambio en medio de cultivo, inicialmente se usaba caldo MRS y en
la etapa final del proyecto se hizo un cambio a suero de leche como medio de cultivo
para que pudieran crecer los lactobacilos. Las condiciones establecidas con suero
de leche como medio de cultivo permitieron reducir costos y tiempo para que se

llevara a cabo la fermentacion.

El método propuesto para fermentar la masa de maiz y harina de amaranto sin
nixtamalizar permitié alcanzar concentraciones para L. casei Shirota de del orden
de 108 UFC la concentracion minima en el intervalo de 10°-108 UFC/g Asegura
la funcién probidtica , ya que sise tiene una concentraciéon menor o igual a 10°
UFC, el probiotico es incapaz de ejercer su beneficio ala salud (Gémez et al., 2008)
de ahi la importancia de la mantenerla viabilidad del lactobacilo en el

dulce.

Con la adiccion de harina de amaranto sin nixtamalizar se logr6 aumentar
contenido de proteina hasta un 11% en el alimento saborizado con pulpa natural de

fresa y endulzado con el edulcorante no caldrico stevia.
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