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RESUMEN

Durante la producciéon del café son generados subproductos que no son
manejados de manera eficiente, dando como resultado su acumulacién y
subsecuente contaminacion al ambiente. Uno de estos subproductos es la pulpa de
café, que representa hasta el 40% del peso de la cereza de café en fresco, de la
que se ha reportado un importante contenido de fibra y compuestos fendlicos que
resultan de interés para su aprovechamiento. En este proyecto se propuso la
aplicacion de extrusidon para la modificacion de la pulpa de café y evaluar en qué
condiciones se obtienen las mejores propiedades funcionales para un proceso de
panificacion, empleando un disefio experimental 22 con puntos al centro teniendo
como variables la temperatura, humedad y revoluciones por minuto del extrusor. Se
realizé la caracterizacion proximal, contenido de acido fitico, cafeina y compuestos
fendlicos de la pulpa de café, se prosiguio con la aplicacion de los tratamientos de
extrusion evaluando su efecto en las caracteristicas de panificacién con los métodos
de indice de absorcion de agua (I1A) y capacidad de retencion de solvente (SRC).
Se seleccionaron dos tratamientos (120 °C, 40 %H, 15 rpm: 110 °C, 35%, 17.5 rpm),
los cuales generaron las mejores respuestas en las propiedades funcionales y en el
contenido de compuestos fendlicos, cafeina y de acido fitico respecto al control.
Finalmente, se selecciond el tratamiento con condiciones de 110 °C, 35 %H y 17.5
rom para las formulaciones de productos de panificacion. Se generaron 4
formulaciones, dos con base de trigo y dos libres de gluten, las cuales fueron
evaluadas sensorialmente por 50 consumidores empleado el método “Flash
profiling”, logrando obtener formulaciones con buena aceptacion. La harina de pulpa
de café obtenida por extrusion podria considerarse como un ingrediente para
productos de panificacion dadas sus caracteristicas sensoriales y de interés por su

contenido de compuestos fendlicos, cafeina y fibra dietaria.

(Palabras clave: Pulpa de café, extrusion, harinas, compuestos fendlicos,

panificacion, Flash profiling)
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Abstract

During the coffee production process, several products derived from coffee are not
efficiently used and managed causing accumulation and subsequent contamination
of affluent and lands near the coffee plantation. One of these derivatives is coffee
pulp, which accounts for up to 40 % of the total weight of the coffee cherry, and has
an important content of fiber and phenolic compounds. In this research project, the
application of extrusion was proposed for the modification of coffee pulp evaluating
the conditions under which the best functional properties for a baking process are
obtained; an experimental design 22 with central points was used having the
temperature, moisture and rpm as factors. Proximal characterization, phytic acid
content, caffeine and phenolic compounds of coffee pulp flour were performed,
extrusion treatments were continuously evaluated in their effects on the baking
characteristics by the water absorption index (WAI) and the solvent retention
capacity (SRC) methods. Two treatments were selected (120 °C, 40 %H, 15 rpm:
110 °C, 35 %, 17.5 rpm) which generated the best responses in the functional
properties and in the content of phenolic compounds, caffeine and phytic acid with
respect to control flour. Finally, the treatment with 110 °C, 35 %H y 17.5 rpm was
selected for the bakery product formulations process. Four formulations were
proposed, two with wheat flour and two gluten-free added, which were sensory
evaluated by fifty consumers using the “Flash profiling” method, achieving
formulations with good acceptance. The obtained coffee pulp flour by extrusion could
be considered as an ingredient for bakery products given its sensory characteristics

and its content of phenolic compounds, caffeine and dietary fiber.

(Key words: Coffee pulp, extrusion, flour, phenolic compounds, baking, Flash
profiling)
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1. Introduccion

La agroindustria del café se ha expandido en muchos paises, logrando ser
una importante fuente de empleo e ingresos. En México esta industria es una de las
principales actividades agricolas generadoras de divisas y empleos en el medio rural

(Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, 2017).

Existen dos vias principales por las cuales puede obtenerse el café en grano,
denominadas como beneficio himedo y beneficio seco. El beneficio seco consiste
en el deshidratado al sol de las cerezas frescas de café para después pasar a un
proceso de descascarillado obteniendo asi el café en pergamino y como residuo la
cascarilla seca. Durante el beneficio humedo, los residuos por la separacion de
partes constitutivas son generados durante el despulpado, la fermentacion
(mucilago) y el trillado. Ambos procesos son generadores de subproductos por la
separacion de partes constitutivas de la cereza de café y que debido a tasa de
generacion de estos, su mal manejo o nulo aprovechamiento provocan la

contaminacion de afluentes y tierras aledafas al cafetal (Lopez et al., 2011).

Actualmente, resulta preocupante el impacto ambiental por el efecto negativo
de la acumulacion de este tipo de residuos agroindustriales puesto que compromete
el estado de los cuerpos de agua, tierras de cultivo y la calidad de vida de las
personas cercanas al cafetal. Por ello, se busca generar tecnologias y métodos que
permitan el aprovechamiento de estos materiales para un desarrollo sustentable en
el campo mexicano. Un ejemplo de las alternativas de aprovechamiento de estos
subproductos es su aplicacion en la industria de panificacion mediante la obtencion

de harinas.

Los productos de panificacion son ampliamente consumidos en los hogares
mexicanos. El pan nos proporciona energia que requerimos para el desarrollo y
manutencion de nuestros tejidos, éste es considerado un alimento completo, puesto

gue contiene casi todos los nutrimentos indispensables: hidratos de carbono,
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grasas, proteinas, minerales, vitaminas y fibra (Servicio de Informacién
Agroalimentaria y Pesquera, 2013). Segun datos reportados por la Asociacion
Nacional de Proveedores Profesionales de la Industria del Pan, Reposteria y
Similares (ANPROPAN) en 2016 del gasto total destinado a la compra de pan, la
adquisicion de pan blanco (bolillo, telera, baguette, pan de caja) fue del 55 % de un
nivel socioeconémico medio, 28 % de nivel socioeconémico medio altoy 7 % en el
alto, siendo el principal punto de compra las panaderias tradicionales con un 79%
de las compras de productos de panificacibn en general. La industria de la
panificacion es una de las ramas mas productivas del sector alimentario, siendo la
tercer fuerza empleadora de mano de obra en el pais después de la construccién y
automotriz (ANPROPAN, 2016). Ademas, las ventas de productos de panificacion
ascienden hasta 116 mil millones de pesos repartidas entre panes blancos y panes
dulces (CANAINPA, 2015).

Ante el crecimiento de panaderias en tiendas de autoservicio y
supermercados, se hacen esfuerzos por parte de las panaderias tradicionales para
la innovacién de nuevos modelos de negocio que permitan mantener a los clientes
actuales e incorporar nuevos mediante la produccion de productos para grupos
especiales (diabéticos, celiacos o deportistas), personas que busquen una

alimentacion especial, con imagen, calidad y sanidad (CANIMOLT, 2014).

La propuesta en este trabajo fue desarrollar una harina a partir de la pulpa de
café, para la produccién de productos de panificacién y derivados, otorgando asi un
valor agregado a la actividad de la caficultura y una alternativa sustentable a los

desechos derivados.



2. Antecedentes
2.1 Generalidades

El cafeto pertenece al género Coffea y a la familia de las Rubiaceas con
alrededor de 100 especies conocidas, tres de las cuales se cultivan de manera
comercial: Coffea arabica L., Coffea canephora y Coffea Liberica (Davis et al.,
2006). El desarrollo de la drupa de café, también conocida como cereza de café,
comienza desde la floracion del cafeto en el cual transcurren de 220 a 240 dias en
promedio en llegar al estado de maduracion 6ptimo para la cosecha de la cereza
(Arcilla, 2007). En México, la produccion cafetalera se centra en la especie Coffea
arabica, dentro de esta especie existen variedades con diferentes caracteristicas de
adaptacion, morfologia y particularidades de los frutos, siendo predominante la
criolla 0 mejor conocida como Typica, seguida del Bourbon, Caturra rojo, Caturra

amarilla y Garnica (Lopez-Garcia et al., 2016).

2.1.1 Cultivo de café
La produccion de café a nivel mundial durante el 2015 fue de 152.6 millones

de sacos de café verde (United States Department of Agriculture, 2015). México se
posiciond en el onceavo lugar a nivel mundial, como uno de los principales paises
productores de café y en la posicion seis en cuanto a la produccién de la especie
Arabica, con una produccion de un millén de toneladas de café en cereza durante
el 2015 (FIRA, 2015). El cultivo del café mexicano se concentra principalmente en
12 estados: Chiapas, Veracruz, Puebla, Oaxaca, Guerrero, Hidalgo, San Luis
Potosi, Nayarit, Colima, Jalisco, Querétaro y Tabasco, con un ciclo cafetalero que
inicia en octubre y termina en septiembre (Figura 1). En conjunto, los principales
estados dedicados a la caficultura, Chiapas, Veracruz y Puebla, producen cerca de
662,303 toneladas de cereza de café, generando asi el 80 % de la produccion

nacional (Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, 2017)



Porcentaje de valor de la produccion por entidad federativa

Veracruz
25.9 %
/

Guerrero 8.3% : o
Puebla 21 % .
Chiapas

Oaxaca 11% 32.8%

Nayarit 3.7% %

Figura 1. Principales estados productores de café (SIAP, 2017)

Tan sélo en México se producen hasta 300,000 toneladas de residuos de
pulpa por afio, de las cuales solo se aprovecha Unicamente un pequefio porcentaje
para la obtencion de biocombustible, fertilizantes, alimento para ganado y cultivo de

hongos comestibles, entre otros productos (Lopez et al., 2011; SIAP, 2017).

2.1.2 Proceso de produccion de café

La produccion del grano de café comienza con la cosecha manual de la drupa
madura o cereza del café. Para después pasar a un proceso denominado
beneficiado, el cual se puede dar por dos vias o modalidades: la himeda y la seca,
siendo la primera la mayormente usada en México, puesto que la tasa de produccion
por parte de las asociaciones cafetaleras necesita de un proceso continuo y de
mayor velocidad, caracteristica que el beneficio seco no cuenta por su lento secado

al sol (Adams y Dougan, 1987).

En la Figura 2 se muestra esquematicamente ambos procesos por los que la

cereza de café es transformado a café verde:



Cerezas de

café
¥

Via seca | Lavado | Via hmeda
l Subproductos l
| Secado | | Pulpa de café¢ [e—— Despulpado |
| Lim:ieza || Mucllago  f— Fermeitacién |
| DescoEchado houas de Lav}do |
| Selei:cién | fli'ff?rfﬁ"a? - DescoIchado |

| Empaquetado |

4>| Café verde |<7

Figura 2. Proceso de beneficiado por via secay humeda (Asociacién Nacional
del Café, 2010)

El beneficio himedo se caracteriza por la obtencién de cafés de mayor
calidad, pues promueve la conservacion de los atributos del grano y que el café
verde sea homogéneo y tenga pocos granos defectuosos, resultado en un alcance
de precios mas altos por quintal (costal de 46 kg) de café verde. Ademas, este
proceso tiene como principal diferencia a la via seca, la separacion de la pulpa para
después poner a secar el grano de café, el despulpe se realiza con ayuda de una
maquina que aprieta las cerezas entre planchas o cilindros movibles. La pulpa y el
pericarpio del fruto quedan a un lado y los granos, recubiertos de una capa de
mucilago, al otro. El espacio entre los cilindros se ajusta para evitar que se dafien
los granos. La operacion de despulpado deberd hacerse lo mas pronto posible
después de la recoleccion para evitar que el fruto se deteriore, lo que podria afectar
a la calidad del grano (International Coffea Organization, 2017). Una vez separada
la pulpa del grano, se somete al grano a un proceso de fermentacion en tanques

con agua para la degradacion de la capa de mucilago restante, este proceso tarda
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alrededor de 24 a 36 horas, para después ser secados al sol o en una secadora
mecénica. Una vez alcanzado el punto 6ptimo de secado, el café pergamino, como
se denomina en este punto, debera pasar a una trilladora para retirar la pelicula
restante y obtener el café verde. Este ultimo es almacenado en quintales de café
verde para su exportacion o para tostarlo y asi obtener el producto final de esta

cadena de produccién (Asociacion Nacional de Café, 2010).

2.1.3 Lapulpade café

La pulpa de café es el primer subproducto obtenido del beneficio humedo,
ésta representa hasta el 40 % del peso del fruto recién cosechado y, en peso seco,
representa cerca del 28 % del peso total (Rodriguez-Valencia y Zambrano-Franco,
2010). La cereza de café se divide en 7 partes constitutivas mostradas en la Figura
3, la pulpa 0 mesocarpio (6) y la piel exterior o epicarpio (7) en conjunto constituyen

a lo que se denomina como pulpa de café.

grano de café corte central

(endosperma) @
piel plateada @
(tegumento) \
, \

pergamino < \
(endocarpio) @ \ A
capa de \
pectina G

pulpa =
(mesocarpio)

piel exterior @

(epicarpio)

Figura 3. Estructura de la cereza del café (Tambre, 2004).

La pulpa de café esta constituida mayoritariamente (Tabla 1) por proteinas
(7.5-15.0 %), lipidos (2.0-7.0 %), y carbohidratos (21-32 %). También es rica en
minerales, especialmente potasio y calcio, también contiene una cantidad
apreciable de componentes organicos (Tabla 2) que incluyen polifenoles como

taninos, acido clorogénico, acido cafeico y cafeina (Murthy y Naidu, 2012).
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Tabla 1.Composicion quimica (%) de la pulpa de café por cada 100 gramos

Fermentado
Fresco Deshidratado y
deshidratado

naturalmente.

Humedad 76.7 12.6 7.9
Materia seca 23.3 87.4 92.1
Extracto

) .48 25 2.6
etéreo
Fibra cruda 3.4 21 20.8
Proteina

2.1 11.2 10.7

cruda
Cenizas 1.5 8.3 8.8
Extracto
nitrogenado 15.8 44.4 49.2
libre

(Braham y Bressani, 1979)

Tabla 2.Componentes organicos presentes en la pulpa de café

% base seca

Taninos 1.80-8.56
Substancias pécticas totales 6.5
Azucares reductores 12.4
Azucares no reductores 2.0
Cafeina 1.3
Acido clorogénico 2.6
Acido caféico 1.6

(Murty y Naidu, 2012)



La Tabla 3 describe el contenido de minerales de la pulpa, haciendo relevante

que ésta tiene una concentracién de potasio de 1765 mg, seguido de calcio con 554

mg y fésforo con 116 mg por cada 100 g de pulpa de café.

Tabla 3. Contenido de minerales en la pulpa de café

Ceniza (g %)

Ca
P
Fe
Na
K
Mg
Zn
Cu
Mn
B

(mg %)
(mg %)
(mg %)
(mg %)
(mg %)

(ppm)
(ppm)
(ppm)
(ppm)

8.3
554
116
15
100
1765
rastros
4

5
6.25
26

(Braham y Bressani, 1979)

Como se observa la composicién de la pulpa de café es rica en nutrientes

pero que debido a las condiciones de proceso que implica el despulpado resulta ser

un producto altamente perecedero, pero que de ser aprovechados de manera

Optima, ofreceria la posibilidad de un nuevo ingrediente para la produccion de

alimentos.

2.2 Harinas y productos de panificacion

2.2.1 Harina

La denominacion harina se refiere exclusivamente al producto obtenido de la

molienda del endospermo del grano de trigo limpio, aunque también se hace

referencia al polvo fino que se obtiene mediante la molienda de un cereal u otros

alimentos ricos en almidén. Por tanto, el denominador comuUn de todas las harinas



es el almiddn. Si se trata de otros granos de cereales, leguminosas o frutas hay que
indicarlo; por ejemplo: harina de maiz, harina de cebada, harina de frijol, harina de
coco, entre otros. Si en el molido para obtener la harina se utiliza no solo el
endospermo, sino todos los componentes del grano, ésta se denominara como
harina integral (Tejero, 1995; CODEX Alimentarius Commission, 2007)

2.2.1.1 Normatividad general de harinas

En México se tienen establecidas disposiciones y especificaciones sanitarias
que deben cumplirse en el transporte y almacenamiento de cereales destinados
para consumo humano, asi como el proceso de harinas de cereales, sémolas o
semolinas, alimentos preparados a base de cereales, de semillas comestibles, de
harinas, de sémolas o semolinas 0 sus mezclas y los productos de panificacion
(NOM-247-SSA1-2008).

Las materias primas que se empleen para la elaboracion de los productos
objeto de esta norma, deben cumplir con lo establecido en el Reglamento y las
Normas Oficiales Mexicanas correspondientes que se muestran en las Tablas 8 y
9.

Tabla 4. Pardmetros de especificaciones sanitarias

Determinacién Limite m&ximo
Contaminantes Aflatoxinas 20 pg/kg
Caracteristicas fisicas Humedad 15 %
Materia extrafia < 50 fragmentos de insectos,

< un pelo de roedor y estar
exentos de excretas, en 50 g

de producto.

Metales pesados Plomo (Pb) 0.5 mg/kg




Cadmio (Cd) 0.1 mg/kg

(NOM-247-SSA1-2008)

Tabla 5. Parametros microbioldgicos especificados para las harinas

Limite de mesofilos Limite de coliformes Limite de
aerobios UFC/g totales UFC/g hongos UFC/g
Harina de trlgq, sémolas o 50,000 NA 300
semolinas
Harina de maiz 100,000 100 1000
Harina de malz 50,000 100 1000
nixtamalizado

Harina de centeno 100,000 100 200
Harina de cebada 100,000 100 200
Harina de avena 50,000 50 100
Harina de arroz 100,000 100 200
Harinas integrales 500,000 500 500
Harinas integrales de trigo 500,000 NA NA

(NOM-247-SSA1-2008)

2.2.2 Panificacion

El pan constituye la base de la alimentacion occidental desde al menos hace
9000 0 10,000 afios (Arranz-Otaegui et al., 2018) . Al principio consistia una pasta
plana, no fermentada, elaborada con una masa de granos machacados a groso

modo y cocida, muy probablemente sobre piedras planas calientes.

El pan es el producto perecedero resultante de la coccion de una masa
obtenida por la mezcla de harina (generalmente de trigo), sal, agua potable y de
otros ingredientes secundarios, fermentada por levaduras como Saccharomyces

cerevisiae (Tejero, 1995). En México tradicionalmente se emplean hornos de piedra

10



o de barro, aunque en la actualidad se utilizan sobre todo hornos de conveccion o
industriales. La panaderia mexicana se divide en dos grandes grupos: los panes
dulces y los de sal o blancos.

2.2.2.1 Proceso de panificacion
Cada variedad o estilo de pan puede tener ciertas particularidades en su
proceso; sin embargo, el proceso de elaboracion comun del pan consta de las

siguientes etapas (Reinhart, 2001) (Figura 4).

1. Amasado: Su objetivo es lograr la mezcla de los distintos ingredientes (harina,
agua, sal y levaduras, entre otros ingredientes) y conseguir por medio del trabajo

mecanico las caracteristicas plasticas de la masa asi como su oxigenacion.

2. Division y pesado: El objetivo de este proceso es el dar a las piezas el peso

justo para su procesamiento.

3. Reposo: Proceso que consiste en dejar descansar la masa para que se recupere

de la desgasificacion sufrida durante la division.

Esta etapa puede llevarse a cabo a temperatura ambiente o en camaras de bolsas

en las que se puede controlar la temperatura y tiempo de permanencia.

4. Formado: En esta etapa se le da la forma que corresponde a cada tipo de pan,

esta etapa es meramente estética.

5. Fermentacion: Consiste en una fermentacién alcohdlica llevada a cabo por
levaduras que trasforman los azucares fermentables en etanol, CO2 y algunos
productos secundarios. Los objetivos de la fermentacién son la formacion de gas
carbonico que, al ser retenido por la masa, ésta toma una textura esponjosa y
mejora el sabor del pan como consecuencia de las transformaciones que sufre la

masa.

Este proceso se puede dividir en varias etapas:
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% La pre-fermentacion corresponde a la elaboracion de la masa madre.

% Lafermentacion en masa, es el periodo de reposo que se da a la masa desde
que finaliza el amasado hasta que la masa se divide en piezas.

+ La fermentacion inmediata, es el periodo de reposo que se da a la masa en
camaras de bolsas antes del formado.

% La fermentacion final o fermentacién en piezas es el periodo de reposo que

se da a las piezas individuales hasta que se inicia el horneo.

6. Coccidn: Tiene como objetivo la transformacion de la masa fermentada en pan;
se da una evaporacion de todo el etanol producido en la fermentacion, evaporacion
de parte del agua contenida en el pan, coagulacion de las proteinas, transformacién

del almidon en dextrinas y azucares menores y pardeamiento de la corteza.

La coccidn se realiza en hornos a temperaturas que van desde los 160 a los 260

°C, aunque en el interior la masa nunca llega a rebasar los 100 °C.

Terminado el proceso de coccion y enfriado, el pan estara listo para su consumo.

‘ OPERACIONES ACTIVAS ‘ | FASES DE REPOSO J
| PREPARACION DE LOS INGREDIENTES |
| MEZCLA-AMASADO .
FERMENTACION (Por métodaos
indirectos)
PREPARACION DE LOS INGREDIETES
COMPLEMENTARIOS
. AMASADO T&‘*_"
\ FERMENTACION EN MASA J
PESADO: DIVISION- BOLEADO <
\ FERMENTACION MEDIA J
| FORMADO <
\ FERMENTACION FINAL J
COCCION ‘ -

Figura 4. Diagrama de flujo de elaboracién de pan (Mesas, 2002).
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2.2.2.2 Panificacién para grupos especiales

En afios recientes la poblacion latinoamericana consumidora de la industria
de alimentos ha comenzado a buscar opciones mas saludables y que ayuden a
balancear sus dietas, tratando de cambiar su estilo de vida. Esto basado en el 53 %
de la poblacion latinoamericana padece de obesidad o de enfermedades que
necesitan de una alimentacion con necesidades nutrimentales determinadas como
diabetes y celiaquia (Nielsen, 2015). Asi mismo, el mercado latinoamericano
demanda etiquetas con mayor transparencia e ingredientes mas naturales, en la
busqueda de una alimentacion de mayor calidad. En América Latina el 32 % de la
poblacion busca productos libre de gluten, 42 % de la poblacion busca productos
bajos en calorias y 49 % de la poblacion busca productos altos en fibra (Nielsen,
2016).

La celiaquia es una enfermedad intestinal crénica hereditaria caracterizada
por la mala absorcion del gluten, el cual al entrar en contacto con la mucosa del
intestino delgado genera un proceso cronico y autoinmune. La principal causa se
debe a la mala digestién de las prolaminas, un tipo de proteinas constituyentes del
gluten, las cuales son nombradas dependiendo del cereal que provengan; como la
gliadina en el trigo, hordeinas en la cebada, las secalinas del centeno o la avenina
de la avena, dichas proteinas provocan una respuesta inmune anormal dafiando las
vellosidades de la pared del intestino delgado, resultando en distintas reacciones
inflamatorias y enddécrinas. Por tal razdn, las personas con enfermedad celiaca no
pueden consumir alimentos a base de harinas de los cereales ya mencionadas o
con bajo contenido de gluten en su férmula (Biesiekierski, 2017). En México, la
prevalencia de esta enfermedad es del 4.6% de la poblacion, siendo uno de los
paises con mayor incidencia de dicho padecimiento, en comparacién a paises de la
Union Europea y Estados Unidos con una prevalencia de 1-2 %, dicha incidencia
se atribuye principalmente a la predisposicion genética de las poblaciones

latinoamericanas (Catassi et al., 2014).
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El incremento en el consumo de alimentos sin gluten (“gluten free”) se
encuentra entre las 10 principales tendencias que estan modificando el perfil de la
industria alimentaria en afos recientes, y surge ante la creciente demanda por
brindar opciones a la alimentacién de las personas que padecen de celiaquia,
intolerancia al gluten o personas con sensibilidad a esta proteina presente en los
productos que tengan como ingredientes al trigo, avena, cebada y centeno. Se
reporta que la demanda mundial de productos sin gluten aumentard un 5 % anual
proyectado al 2021 (Statista, 2013).

Dentro del mercado de productos libres de gluten, es posible encontrar
ciertas harinas de distinta naturaleza empleadas para el desarrollo de productos de

panificacién y reposteria (Asociacion Celiaca del Uruguay, 2016) (Tabla 6).

Tabla 6. Harinas sin gluten disponibles en el mercado latinoamericano

Tipo de harina Origen
De cereales < Arroz
< Maiz

s Amaranto

% Trigo sarraceno
De pseudocereales .
< Quinoa
De leguminosas % Garbanzo
s Soya

e Altramuz

De frutos secos « Almendra

« Castafas

(Asociacion Celiaca del Uruguay, 2016)
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Los productos de panificacion y reposteria libres de gluten, por lo general,
utilizan mezclas de harinas y aditivos para obtener caracteristicas reoldgicas

similares a los productos elaborados con harina de trigo (Sanchez et al., 2008).
2.3 Extrusion

La extrusion es un proceso de induccidn de energia térmica y mecanica, ésta
se aplica al alimento como un proceso de alta presion y alta temperatura, durante
un breve periodo de tiempo. Como resultado, se producen una serie de cambios en
la forma, estructura y composicion del producto (Alam, et al., 2015). La extrusion
puede o no implicar simultaneamente un proceso de coccion. Durante el proceso,
las partes constitutivas de los alimentos estdn sujetos a una sucesion de
tratamientos practicamente instantdneos. Las principales variables a modular del
proceso incluyen humedad, temperatura, configuracion del extrusor, velocidad de
rotacion del tornillo y acondicionamiento del material antes de la extrusion (Harper,
1981). Los primeros extrusores para alimentos fueron registrados alrededor del
1870, estos en un principio eran a pistén y eran empleados para la produccion de
embutidos. Posteriormente, entre 1935 y 1940 los extrusores de tornillos
comenzaron a ser utilizados por la industria alimentaria para elaborar fideos y dar
formas a masas de cereales precocidas. Durante la década de 1940 aparecieron
los extrusores-cocedores que son usados para elaborar botanas y harinas
precocidas (Gonzalez y Torres, 2002). Ademas de ser empleado para la produccién
de botanas y pastas, la extrusion se ha utilizado para el desarrollo y obtencion de
harinas de diferentes materias primas como leguminosas (Pérez-Navarrete et
al.,2007; Vanier et al., 2016), almidones de platano y mango (Manrique-Quevedo et

al., 2007), cebada (Sharma et al.,2012) y platano verde (Sarawong et al., 2014).

Debido a la intensa ruptura y mezclado estructural que provoca este proceso,
se facilitan reacciones que, de otro modo, estarian limitadas por las caracteristicas
de los productos y reactivos implicados. Este proceso tiene la ventaja de ser

controlado con suma exactitud, de manera continua y homogénea, por lo que es
15



una opcion para el procesado de alimentos con altos contenidos nutricionales y con

presencia de cierta concentracion de componentes antinutricios, con lo cual éstos

pueden ser degradados (Maskan y Altan, 2011). Dentro las ventajas de la extrusiéon

es posible resumir:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Mejora y modificacion de las propiedades funcionales de matrices vegetales
(Vanier et al., 2013)

Inducir la formacion de complejos lipidos-carbohidratos, mejorando la textura
y caracteristicas sensoriales de los alimentos (Cuggino, 2008).

Disminuir o inactivar factores antinutricionales (fitatos, acido clorogénico,
entre otros). Ya que es un proceso de alta temperatura y tiempo corto (HTST)
evita dafios en los componentes sensibles como aminoacidos y permite la
inactivacion, entonces, de ciertos componentes antinutricios, mejorando la
biodisponibilidad de nutrientes, como proteinas (Kokini et al., 1992).

Realiza simultdneamente operaciones de mezclado, coccidn, texturizacion y
secado parcial, requiere de poca mano de obra y espacio para su instalacion
(Kokini et al., 1992).

Ambientalmente favorable: el proceso es llevado a cabo con baja humedad,

por lo que no generan efluentes que deban ser tratados (Kokini et al., 1992)

Existen diferentes tipos y variedades de extrusores de alimentos, pero todos

comparten ciertos elementos, como los tornillos que giran dentro de un cilindro

por medio de un motor eléctrico cuya potencia depende de la capacidad de

produccion y del didmetro del tornillo. El cilindro en su parte final esta equipado

con un dado restrictivo que causa el aumento de presion. La alta presion

generada previene la ebullicién durante el proceso y cuando el material cocido

es forzado a través del dado, esta presion es liberada y el agua liquida pasa a

estado gaseoso, provocando la expansion de la masa extrudida, con su

correspondiente pérdida de humedad y el descenso en la temperatura ( Maskan
y Altan, 2011).
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Figura 5. Esquema general de una maquina extrusora (Llopart, 2011).

2.3.1 Variables en la extrusion

Las principales variables del proceso incluyen humedad, perfil de
temperaturas, configuraciéon del extrusor, velocidad de rotacion del tornillo y
acondicionamiento del material antes de la extrusion (Harper, 1981). Las
caracteristicas del alimento o componente que fluye dentro del extrusor son
aspectos también a tomar en cuenta, pues las propiedades finales del producto
dependeran de su composicibn como la humedad, el contenido lipidos, fibra,

almidon, proteina, sales y emulsificantes (Maskan y Altan, 2011).

2.3.1.1 Pardmetros de operacion de un extrusor monotornillo
% Geometria del tornillo: Los pardmetros que se pueden mencionar en un
extrusor monotornillo incluyen: el diametro, el filete del tornillo, la separacion
entre cilindro y lomo del filete y el paso del tornillo.

¢ Largo del extrusor: Lo cual influye en el tiempo de residencia y al gradiente
de presion.

+ Caracteristicas de la boquilla: La boquilla puede ser de bronce, aleacién de
bronce o acero inoxidable. Siendo el primero el mas usado ya que se puede

modificar con facilidad.

17



% Velocidad del tornillo: La velocidad del tornillo influye, tal como se ha

X/
L X4

explicado, al tiempo de residencia y al gradiente de velocidad impuesto al
material que es transportado a lo largo del tornillo.

Temperatura del cilindro: Que puede ser controlada desde el exterior (Llopart,
2011)

2.3.1.2 Parametros de la materia prima

X/
L X4

X/
L X4

Tipo de material a alimentar: La naturaleza del material, como su contenido
de almidon, proteinas, lipidos y humedad definen las caracteristicas del
producto extrudido. El pH del material también podria influir en las
caracteristicas de producto obtenido, ya que pueden influir en el estado de
las proteinas durante la extrusion, causar cambios en el color, en el contenido
de compuestos volatiles y de compuestos nutritivos.

Tamafio de la particula del material: El tamafio de particulas adecuado para
la extrusion, se relaciona con el espacio entre la hendidura del tornillo y la
pared del barril del extrusor y debe ser al menos 10 veces menor a ésta.
Humedad: El nivel de humedad afecta principalmente a la friccién
desarrollada durante la extrusién. Aunque, en condiciones de alta humedad,
también afecta a la gelatinizacion. En la elaboracion de expandidos, se
verifica una relacion inversa entre la humedad y la expansion.

Otros ingredientes: Ingredientes tales como aceites y emulsificantes pueden
ser afadidos al material alimentado, actuando como lubricantes vy

disminuyendo la friccion y la cantidad de calor disipado (Haller, 2008)

2.3.1.3 Efectos de la extrusion en la obtencidon de harinas

La aplicacion de extrusion en harinas de trigo ha tenido como finalidad

mejorar la reologia de las masas producidas con ellas y, por consiguiente, las del

producto final. Durante la extrusion, el almidon sufre de un cambio conformacional

de su forma cristalina debido al efecto de cizallamiento producido por la ruptura de

los puentes de hidrégeno que estabilizan las estructuras o zonas cristalinas y
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amorfas de la amilosa y amilopectina, generado asi almidon pregelatinzado. En
cuanto al efecto en las proteinas de gluten, estas son desnaturalizadas promoviendo
su interaccion con el almidon, mejorando de este modo la reologia de las masas, su

calidad sensorial y su vida de anaquel (Ortolan et al., 2015).

También se ha empleado para la obtencion de harinas de diferentes fuentes
como leguminosas y frutas con el fin de reducir compuestos considerados como
antinutricios, pregelatinizar el almidén, aumentar el contenido de fibra dietaria y su
solubilidad, asi como el incrementar la digestibilidad proteica (Sarawong, 2014,
Andersson, et al., 2017). Los efectos en los alimentos del manejo de diferentes
niveles de algunos parametros del proceso de extrusién han sido identificados, y

pueden ser resumidos en la Tabla 7.
Tabla 7. Efectos de los principales parametros de la extrusion

Parametros Nivel Alimento Efecto Referencia

(Andersson et

Formacion de
_ -Cebada T al.,2017)
Velocidad de - almidon resistente y (Mani
. ) anrique-
giro (rpm) -Platano oy or indice de S q Ca
uevedo et al.,
ymango  apsorcion de agua.
2007)
- Temperaturas -Mayor  grado  de
altas (>160 °C) . coccion, volumen vy y o1t
orgo i opart,
y humedad <15 90 susceptibilidad (Llop )
Temperatura y % enzimatica y menor
humedad

dureza de la harina.

-Reduccion de

Frijol contenido fitatos (Batista, 2010)

19



Reduccién de (Turner, 2004;
Humedad >14 % Cebada compuestos Sharma et al.,

fendlicos y taninos. 2012;)
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3. Justificacion
El impacto ecolégico de los desechos de la industria cafetalera establece la
relevancia de alternativas para el aprovechamiento de este tipo de residuos; asi mismo, la
actual problematica en el déficit de la produccién del café promueve la generacion de estas
alternativas para dar valor agregado a los residuos de esta actividad agricola generando

beneficios adicionales.

La pulpa del café, es la parte mas externa del fruto del cafeto, comprendida por la
piel exterior y la pulpa. Durante el proceso de despulpado, la separacion de esta seccidn
representa hasta el 40 % de cada kilo de cereza pasada por el proceso. Existen varios
reportes y procesos desarrollados para lograr el aprovechamiento de los residuos de la

caficultura, en especial sobre la pulpa del café.

Los componentes principales de la pulpa consisten en fibra, proteina y
carbohidratos. Adicionalmente, ésta presenta otros compuestos relevantes como la
cafeina, el acido clorogénico, fenoles, taninos, asi como minerales (hierro y potasio). Los
compuestos fendlicos y flavonoides presentes en la pulpa pueden ser la base para
considerar a la pulpa del cerezo de café para la obtencion de ingredientes que permitan el
desarrollo de alimentos saludables, pues su consumo en concentraciones adecuadas se
ha asociado a beneficios a la salud, como vasodilatadores, anticarcinogénicos,
antiinflamatorios, estimuladores de la respuesta inmune, antialérgicos y como
antioxidantes, entre otros. Dada la constitucion que la cereza de café presenta, toma
relevancia el desarrollo de vias para su aprovechamiento integral y sustentable como lo
pueden ser para alimentacion humana y animal, asi como de materia organica para

compostaje o produccion de hongos comestibles.

Debido a las ventajas que el proceso de extrusion presenta como la modificacion de
las propiedades funcionales de matrices vegetales, disminucion de compuestos

antinutricios, ambientalmente favorable y el ser un proceso continuo y de variables

21



controladas con precision, se perfila como una tecnologia con gran potencial para la

obtencién de un homdlogo de harina a partir de pulpa de café.

Es entonces debido a la composicion de la pulpa de café y al impacto ambiental
generado por su acumulacion, que se propone como forma para su aprovechamiento, el
empleo de tecnologia de extrusion para la obtencién de un homadlogo de harina con alto
contenido de fibra y de compuestos con efectos benéficos a la salud y la formulacién de
productos de panificacion como forma de integracion de este ingrediente en la alimentacion

humana.
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4. Objetivos
4.1 Objetivo General

e Modificar la pulpa de café empleando un proceso de extrusion para
obtener una harina y su uso en la formulacion de productos de

panificacion

4.2 Objetivos especificos

Obtener una harina panificable a partir de la pulpa de café empleando un
disefio experimental de un proceso de extrusion

Formular productos de panificacion con base en la harina de la pulpa de café
obtenida mediante extrusion

Realizar una valoracién general de aceptacion del producto mediante un
analisis sensorial empleando técnicas de perfilado

Evaluar la composicién proximal, analisis de textura y contenido de

compuestos fendlicos y cafeina de los productos de panificacion elaborados.
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5. MATERIALES Y METODOS

Consideraciones bioéticas

Con el fin de prevenir complicaciones bioéticas y de salud resultantes de la
investigacion se tomaron medidas, como la de brindar a cada uno de los
evaluadores reclutados para el andlisis sensorial la informacion sobre los procesos
e ingredientes constituyentes de los alimentos a evaluar. Asi mismo se realizaron
encuestas previas acerca de alergias, sensibilidad a alimentos y estado de salud,
para no comprometer la salud de los participantes convocados. Los productos a
evaluar fueron procesados y manipulados con los estandares de sanidad
correspondientes.

5.1 Materia prima

5.1.1 Pulpade café

Esta fue obtenida de una cooperativa cafetalera ubicada en la localidad de
Mecatan, perteneciente al municipio de San Blas en el estado de Nayarit. La pulpa
obtenida pertenece al cafeto Coffea arabica var. Caturra roja. La pulpa de café se
recolecté directamente del punto de salida de la despulpadora para evitar su
contaminacion y mayor dafio, posteriormente se almacend en una hielera para evitar
su deterioro durante el transporte. Una vez arribado a la Universidad Auténoma de
Querétaro campus Universitario, se almacen6 a —20 °C en el Laboratorio de
Innovacién y Desarrollo de Alimentos (IDEA) hasta su procesamiento.

5.1.2 Harinay almidones

Para las formulaciones de los productos de panificacion se utilizé harina de
trigo de la marca Selecta® y para los productos libres de gluten se emple6 harina
de arroz de la marca Tres estrellas®, almidon de maiz de la marca Maizena® y

almidon de yuca.

24



5.1.3 Levadura

Para las fases de fermentacion se emple6 levadura seca para panificacion

de la marca Lesaffre®.

5.1.4 Mejoradores de productos de panificacion

Se empledé suero leche en polvo para mejorar las caracteristicas
organolépticas de textura y sabor en ambos productos. Para las formulaciones libres
de gluten se incluyé goma guar como espesante y estabilizante, asi como también

claras de huevo como mejorador de la miga.

5.2 Métodos

El proceso experimental que se siguié en esta investigacion se muestra en la Figura
6:

Aplicacion de los

Caracterizacion de la tratamientos de

pulpa de café

Caracterizacion y
seleccion de harina

extrusiéon
Caracterizar los Seleccionar los mejores Formulacién de
productos mejor productos formulados productos de
evaluadosj mediante una panificacion con la
evaluacién sensorial harina seleccionada

Figura 6. Esquema general del proyecto de investigacién
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5.2.1 Disefo experimental del proceso de extrusién
1. Acondicionamiento del material a extrudir.

Previo a la extrusion se molié la pulpa de café en un horno de secado en un
rango de 50 °C hasta alcanzar una humedad del 30 al 40 %. Posterior al secado, se
dej6 reposar el material en un refrigerador a 4 °C durante 24 h previo a la extrusion.
2. Condiciones de extrusion

Se utilizé un extrusor de laboratorio de tornillo simple de 40 cm con una
relacion de compresion 4:1, con dado de salida de 3.0 mm de diametro y una
velocidad del tornillo de 30Hz (43 rpm). El barril esta dividido en dos zonas de
calentamiento (alimentacion y central), las cuales se calentaron de forma
independiente, las temperaturas fueron no isotérmicas de acuerdo al disefio
estadistico experimental. Para poder analizar los efectos de las factores de
extrusion sobre las caracteristicas fisicoquimicas y de textura del producto, se aplicd
en un principio un disefio experimental factorial 2 con puntos al centro y una
repeticion, tomando como variables independientes a la humedad de la materia
prima o humedad de alimentacion (%H: 30, 35, 40), la temperatura de extrusion (T:
100, 110, 120 °C) y la velocidad de rotacion de tornillo (15, 17.5 y 20 rpm). Se
consideraron como variables respuestas los valores del método SRC (Solvent
Retention Capacity) e indice a Absorcion de Agua (IAA) como ensayos rapidos para
seleccionar las harinas con mejores caracteristicas para la panificacion.

3. Posterior a la extrusion, los materiales extrudidos se secaron en un horno a 50

°C hasta alcanzar una humedad del 7 %.
Las muestras extrudidas correspondientes a cada condicion experimental, se

molieron y pasaron a través de un tamiz de 210 mm para obtener un polvo fino y

homogéneo.
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5.2.2 Formulacion de los panes de caja

Con la harina obtenida mediante el tratamiento de extrusion 12 (110 °C, 17.5
rpm y 35 % de humedad de producto) se prosiguié con la formulacién de productos
de panificacion tipo pan de caja, uno basado en harina de trigo y otro libre de gluten.
Este ultimo se propuso dado que la harina de pulpa de café es libre de origen de
dicha proteina, por lo que resulté de interés el evaluar su incorporacion en este tipo
de productos. Para las formulaciones de ambos productos se determinaron 2 niveles
de inclusién de la harina de pulpa de café, 10 y 15 % de sustitucion sobre la harina
en el producto con trigo y 10 % y 5 % en el producto libre de gluten respecto a la
suma de todos los ingredientes de la formulacion. Las cuatro formulaciones se

muestran en las tablas siguientes:

Tabla 8. Ingredientes de la formulacién de pan de caja

Ingrediente Cantidad

Harina de trigo 11750 g 124.82 g
Harina de pulpa de café 20.75¢ 13.87 g
Levadura 89

Azucar 359

Suero de leche en polvo 259
Mantequilla 259

Leche 100 ml

Agua 25 ml

Tabla 9. Ingredientes de la formulacion de pan de caja libre de gluten

Ingrediente Cantidad

Harina de arroz 709 80 g
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Harina de pulpa de café 45¢ 23¢9

Levadura 12 g

Azlcar 309

Suero de leche en polvo 709 60 g
Clara de huevo 100 g

Sal 59

Almidon de maiz 105¢

Almidén de yuca 20 g

Goma guar 10g

Agua 40 ml

Las formulaciones se determinaron con la informacién disponible en la
literatura (Rakkar, 2007; Demirkesen, et al., 2013), en base a pruebas preliminares
y asesoria de La Farina Panaderia (Ciudad Victoria, Tamaulipas). Las pruebas
preliminares se realizaron con el fin de conocer el limite de inclusion de la harina de
pulpa de café sin afectar la textura del producto y de la aceptacion del mismo por
parte de los consumidores debido las caracteristicas organolépticas que presentd
la harina, como acidez y astringencia dadas por la presencia de compuestos
fendlicos, estimando el limite en un 30 % de sustitucion. La inclusion del suero de
leche en las formulaciones y, en especial a la libre de gluten, se debe a que provee
una mejora en el volumen especifico y aporta aminoacidos importantes para llevar
a cabo la sintesis de compuestos durante la reaccion de Maillard asociados a
caracteristicas sensoriales de productos de panificaciéon (Deora et al., 2014). En la
formulacién libre de gluten se incluyé tanto claras de huevo como goma guar para
la formacién y estabilizacion de la red polimérica que retiene el CO2 generado por
la fermentacion de la levadura para la obtencion de una miga caracteristicas de

textura aceptables (Mohammadi et al., 2014).
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Elaboracion de las masas.

La elaboracion de los productos de panificacion consistio en los pasos

siguientes:

=

> w

©o~NO U

Pesado de todos los ingredientes

Activacion de la levadura con 25 ml agua a 30 °C y 12 g de azucar, la cual se
deja fermentar durante 10 min.

Mezclado del resto de ingredientes.

Incorporacion de la levadura activada con el resto de ingredientes, amasado
en batidora (Kitchen Aid 600) a velocidad media durante 5 min.

Fermentacion a 30 °C en horno durante 30 min.

Ponchado y amasado de masa a mano hasta alcanzar punto de ventana.
Boleado de masa y colocacién en moldes con papel encerado.

Segundad fermentacion a 30 °C durante 10 min en horno.

Horneado en conveccion con vapor durante 20 min a 190 °C.

10 Enfriado y desmoldado pasado 20 min.

La Unica variacion entre las dos formulaciones es la inclusion de la claras de

huevo, las cuales se batieron para la formulacion libre de gluten; éstas se agregaron

justo después de la incorporacién de la levadura y previo a la 1ra fermentacion.

Toda la produccion de pan se llevé a cabo en la Planta Piloto de Alimentos,

ubicada en el Parque Biotecnoldgico de la Universidad Autbnoma de Querétaro,

aplicando buenas practicas de manufactura para asegurar la inocuidad del producto.

Se muestra el esquema general del proceso de panificacion empleado

(Figura 7):
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ingredientes levadura (10

Medicién de Activacion de Mezclado de
min a 30 °C) ingredientes

1ra Incorporar la

gr?]r;c;g%céo),/ fermentacion levadura activa
boleado (30 mina 30 al resto de
: °C) ingredientes
2da Horneado en

fermentacion convecciéon con Enfriado y

en molde (10 vapor (20 min a desmoldado
min 30 °C) 190 °C)

Figura 7. Esquema del proceso de panificacion

5.2.3 Evaluacién sensorial Flash profiling

Se evaluaron las caracteristicas sensoriales de las formulaciones de pan
descritas anteriormente; ademas, se incluyeron muestras control, siendo estos
panes de caja de trigo-centeno y otra libre de gluten de productos con presencia el
mercado. La evaluacion de las formulaciones se realiz6 utilizando el método Flash

profiling (Lassoued, 2008).

Muestras: Se presento un set de 3 muestras codificadas para cada evaluador,
que consistieron en rebanadas de 11 mm de grosor y 25 g de cada producto
formulado. Los productos se hornearon horas antes a la evaluacion para dejar
enfriarlos y que alcanzara el equilibrio de humedad. Las muestras se presentaron
en pequeios platos de plastico y se utilizé agua purificada a 25 °C como limpia
paladar (Hough, 2010).
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Evaluadores: Se recurrio al reclutamiento de 50 consumidores sin
experiencia para la evaluacion sensorial, a quienes se les preguntd su frecuencia
de consumo de pan, teniendo como criterios de inclusion el que no presentaran

sensibilidad o alergia a alguno de los ingredientes presentes en la formulacion.

Flash Profiling: Se dispuso de un set de 7 caracteristicas a evaluar en una
escala del 1 al 10, las cuales fueron textura, olor, sabor y aceptabilidad general. A
los evaluadores se les permiti6 manipular de manera libre los productos. En la hoja
de evaluacion también se dispuso de un espacio para que los evaluadores

realizaran comentarios sobre cada producto en caso de que los hubiera.

Analisis de datos: Para cada atributo sensorial, los datos de evaluacion se
recopilaron manualmente en una hoja de calculo por evaluador, asi como también
de la construccion de una matriz de datos consenso de todos los evaluadores. La
informacion individual de los evaluadores se analiz6 empleando un andlisis de
factores multiples (MFA) y la matriz con la informacién de todos los consumidores
se analizd por un analisis Procrusteano Generalizado (GPA). Ambos andlisis se
llevaron a cabo usando el programa estadistico R (R Development Core Team,
E.U.A).

5.2.4 Meétodos para la caracterizacion bromatolégica

Se realizé la caracterizacion proximal tanto de la pulpa de café como de la
harina y de los productos formulados con el fin de determinar su valor nutrimental o
si hubo cambios en los constituyentes durante el proceso de extrusion. La
caracterizacion se realiz0 segun los métodos oficiales de la A.O.A.C. (Association
of Oficial Analytical Chemists). Dichos métodos se encuentran desccritos en la Tabla
10.
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Tabla 10. Métodos de analisis de materias primas y tratamientos

Analisis Métodos
Humedad A.O.A.C 925.09
Cenizas A.O0.A.C 923.03
Proteina cruda A.O.A.C 920.87
Grasa cruda A.O0.A.C 920.39C
Fibra cruda A.0.A.C 962.09
Extracto libre de nitr6geno A.O0.A.C 986.25

(CODEX Alimentarius Commission, 2007).

5.2.4.1 Determinacioén de cafeina

El procedimiento se realiz6 segun lo descrito por Pefa-Aguilar y
colaboradores (2017); llevando a cabo la extraccion con 20 ml de solucién etanol al
60 % (etanol:agua) por 40 min a 80 °C en bafio maria, con una proporcién
pulpa:solvente 1:20.

Para la determinacion del contenido de cafeina se construyé una curva
estandar de 5 puntos con soluciones con 4, 8, 16, 24 y 32 ug de cafeina anhidra por
ml de agua. Las lecturas de espectro UV se realiz6 a una longitud de onda de 273
nm, donde la cafeina presenta un maximo de absorcion (Belay et al., 2008). Una
vez construida la curva estandar se procedid a realizar las lecturas de las
extracciones previamente realizadas. Para el calculo de concentracion de cafeina
se usa la regresion lineal de la curva estandar Y = 0 + 31 x + €. Por ultimo, se
procedié a determinar la cantidad de cafeina determinada mediante la absorbancia

de la espectrofotometria UV:

Datos: Peso de muestra = mg
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Solucion A = mg cafeina extraida / 100 ml agua Milli-Q
Solucion B = 10 ml solucion A / 25 ml agua Milli-Q
Formula:

100mi Sol A 25mlsol B concentracién enmg de cafeina v
2o 10ml sol A 1000 ml sol B -

5.2.4.2 Determinacién de compuestos fenédlicos totales

La determinacion de compuestos fendlicos totales se realizé empleando el
método espectrofotométrico descrito por Singleton y Rossi (1965) con algunas
modificaciones. Se adicionaron en una microplaca 150 ul del reactivo FOLIN [1:10],
para el cual se tomaron 2.5 ml de Folin en 25 ml de agua, 30 pl del extracto fendlico
y 120 yl de Na2COs al 7.5%, el cual se prepard pesando 1.875 g de carbonato para
25 ml de agua. La curva del estandar se elabor6 con 8 puntos (incluido un blanco);
para el punto mas alto de la curva se prepard primeramente una solucion A (5 mg
en 5 ml de agua); para preparar la solucion "B" se tom6 1 ml de la solucion "A" y se
afor6 a 10 ml. Esta nueva solucién "B" tuvo una concentracion de 0.1 mg/ml, de la
cual se tom6 1 ml y se trasvasé a un tubo eppendorf; los 6 tubos restantes se
llenaron con 500 pl de agua. Del punto mas alto se tomaron 500 pul y se trasvasaron
al tubo 2 y asi sucesivamente hasta el tubo 6 el cual termin6 con volumen de 1 ml.
Después de 30 min, se leyd la absorbancia a 765 nm en un lector de placas
FLUOstar Omega (BMG Labtech Inc., USA). Los resultados se reportaron como mg
de equivalentes de acido galico/g de peso seco (mg EAG/g PS), este valor se calculo
empleando la ecuaciéon de regresion entre la absorbancia y la concentracién de

acido galico.

5.2.4.3 Determinacién de acido fitico
Se siguid el método reportado por Latta y Eskin (1980), el cual consistio en
pesar 2 g de muestra a los cuales se les adicioné 100 ml de HCL al 2 % para

proceder a su agitaciébn durante tres horas. Una vez finalizado el tiempo, las

33



muestras se filtraron con papel Whatman #1 con ayuda de una bomba de vacio. Se
tomaron 50 ml del filtrado a los que se les agregd 10 ml de agua y 10 ml de tiocionato
de amonio al 0.3 %, se procedio a titular con cloruro de hierro (II) 0.00195 Fe/ml
hasta que viraron a una coloracion meldén persistente. Para el calculo del contenido
de acido fitico se toma la cantidad de FeClz empleado para la titulacion usando la

formula:
% &cido fitico=Y *1.19* 100 Y= ml de FeCl2

5.2.4.4 Determinacion de azucares reductores

La determinacion se realiz6 siguiendo el método descrito por Miller (1959),
se preparo el reactivo DNS, disolviendo 0.8 g de NaOH en agua destilada, luego se
adicionaron 15 g de tartrato de sodio y potasio tetrahidratado y 0.5 g de DNS (acido
3,5-dinitrosalisilico), se afor6 a 50 ml con agua destilada y se almacen6 a 4 °C. La
concentracion de azlcares reductores se determind empleando una curva de
calibracion absorbancia utilizando glucosa como estandar. Para las muestras se
tomaron 0.5 ml y se mezclaron con 0.5 ml del reactivo DNS, se colocaron en agua
en ebullicibn por 5 min y se detuvo la reaccion con bafio de agua y hielo. Se
reconstruyeron las muestras con 5 ml de agua destilada, se agitaron, se dejaron en
reposo por 15 min. Las muestras y la curva se leyeron con un espectrofotometro
(Halo XB-10 UV-vis, Dynamica Scientific Ltd. EUA) en una longitud de onda de 540

nm.

5.2.4.5 Método para la determinacion de cafestol

El cafestol es un diterpeno sintetizado Unicamente por el género Coffea. Esta
molécula tiene como caracteristicas ser estable a tratamientos a altas temperaturas
como el tostado. Asi mismo, el cafestol ejerce un efecto antioxidante y
antiinflamatorio; asi mismo, se tienen reportes que indican a su vez un efecto
hipercolesterolémico (Rustan et al., 1997). Si bien se tiene informacién disponible
en la literatura de que el pericarpio fresco contiene hasta 49 mg por cada 100
gramos (Ampanha, 2010), es importante la determinacion de este compuesto en la
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pulpa de café y en la harina extrudida, con el fin de no comprometer la salud de los

consumidores.

Para la extraccion y cuantificacion de cafestol se siguié la metodologia
descrita por Eloy-Dias y colaboradores (2010). Se pesaron 0.2 g de muestra, se
mezclaron con 2 ml de una solucién de hidroxido de potasio (2.5 M) en etanol al
96%. Posteriormente, la muestra se saponificé en bafio Maria a 80 °C durante 1 h.
Se dejo enfriar y se agregaron 2 ml de agua destilada y se homogenizé. Se
agregaron 2 ml de éter etilico y se homogenizé con vortex. Posteriormente, la
muestra se centrifugd a 3000 rpm durante 2 min y se recupero el sobrenadante, este
paso se repitid 3 veces. Los sobrenadantes recuperados se dispusieron en bafio
Maria a 70 °C durante 15 min. Al evaporar el solvente de los tubos, se reconstituy6
con la fase movil hasta llegar a un volumen de 25 ml. Finalmente, la muestra se filtro
con un acrodisco de membrana de 0.45 pm y se deposité en un vial para ser
inyectado al HPLC. Se emple6 un equipo de cromatografia liquida de alta resolucién
con detector de arreglo de diodos (HPLC-DAD). El analisis se realiz6 en un equipo
HPLC Agilent Serie 1100 (Agilent Technologies, Palo Alto, CA, EE.UU.), se utiliz6
una columna Zorbax SB-C18 (Agilent Technologies, 4, 6 x 250 mm, 5,0 micras). La
temperatura de la columna se controlé con ayuda de un termostatoa25+ 1 °Cyla
velocidad de flujo se ajusté a 1 ml/min. La fase movil isocratica constdé de dos
disolventes grado HPLC, agua y acetonitrilo (1:1). La deteccion se realiz6 a 230 nm
con una velocidad de adquisicion de 1 s. Se inyectdé un volumen de 20 ul y las
muestras se analizaron por triplicado. Para la cuantificacién se utilizé un estandar

externo de cafestol.

5.2.5 Determinacion de fibra dietaria
El procedimiento se realizd segun lo descrito por la empresa proveedora del

kit enzimatico TDF-100 (Sigma-Aldrich) bajo las especificaciones dadas por el
método 32-45.01 de la A.A.C.C. Las muestras se evaluaron por triplicado, se
secaron y desgrasaron previo al procedimiento. Para la fibra dietaria insoluble se

peso 1 g a la cual se le adicion6 50 ml de amortiguador de fosfatos (pH 6), se le
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adicion6 100 pl alfa-amilasa termoestable para después incubar en bafio Maria a 95
°C por 30 min con agitacién. Pasado el tiempo, la muestra se temperé a temperatura
ambiente, se ajusté pH a 7.5 con NaOH 0.275 M para después adicionar 100 ul de
proteasa (5 mg/ml); las muestras se incubaron nuevamente en bafio Maria a 60 °C
por 30 min y con agitacion continua. Una vez frio, se ajusté a pH 4.5 con HCI 0.325
M. Se adicion6 300 pl de amiloglucosidasa e incub6 en bafio Maria a 60 °C por 30
min con agitacion continua. Se dejo enfriar para ser filtrado en papel Whatman 4
con bomba de vacio en un matraz kitazato, con bafios continuos de agua destilada
y uno de etanol al 80%. El papel filtro se seco en estufa por 24 h a 35 °C, se paso a
un desecador por 20 min y registré el peso del filtro con la muestra. Para la fibra
dietaria soluble, el liquido remanente de los lavados con agua y etanol, se conservo
en refrigeracion por un durante 72 h hasta la precipitacion de particulas, se filtro al
vacio en papel Whatman 42 (previamente puestos a peso constante). Una vez
filtrado, el papel filtro se lavd 2 veces con 15 ml de etanol al 80 % y 2 lavados mas
de 15 ml con acetona, se seco el papel filtro en estufa, enfrid y se pesd. Con los
pesos registrados se procedid a realizar los calculos correspondientes para obtener

el contenido de fibra dietaria total, soluble e insoluble.

5.2.6 Métodos paralacaracterizacion funcional de la harina de pulpa de
café extrudida

5.2.6.1 Capacidad deretencion de solvente (Método A.A.C.C 56-11, 2002)

La capacidad de retencién de solvente (SRC) es el peso del disolvente
contenido en la harina después de la centrifugacion. Se expresa como porcentaje
del peso de la harina, sobre una base de humedad del 14 %. Se emplean
independientemente cuatro solventes para producir cuatro valores SRC: agua SRC,
50 % de sacarosa SRC, 5 % de carbonato de sodio SRC, y 5 % de acido lactico
SRC. El patron combinado de los cuatro valores SRC puede establecer un perfil
practico y rapido de calidad/funcionalidad de la harina para predecir el rendimiento
de la coccidn y la conformidad con las especificaciones. En el procedimiento, el

acido lactico puede revelar caracteristicas de la glutenina, el carbonato de sodio se
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asocia con los niveles de almidon dafiado en la harina y la sacarosa con las
caracteristicas de las pentosas; mientras que, la medicién con agua es la prueba

general de evaluacion de todos los componentes de la harina.

Se prepararon las soluciones para la evaluacion, una con sacarosa al 50 %
y otra de carbonato de sodio al 5 %, omitiendo la solucion con acido lactico debido
a la ausencia de las glutelinas en la pulpa de café por naturaleza. Se pesaron 5 g
de muestra en un tubos falcon adicionando 25 g del solvente (sacarosa 50 %,
carbonato de sodio 5 % y agua) dependiendo de la caracteristica a evaluar. Se
homogenizaron con un vortex, se dejaron reposar durante 20 min, agitando
manualmente cada 5 min durante 5 s. Una vez terminado el tiempo de reposo, los
tubos se centrifugaron a 1000 g durante 15 min a temperatura ambiente. Los tubos
fueron drenados para retirar el agua remanente, posicionandolos boca abajo
durante 10 min. Transcurrido el tiempo, se pes6 el gel formado en cada tubo para
proceder al calculo del valor SRC de cada tratamiento. El célculo del valor SRC se

realiz6 empleando la ecuacion siguiente:

Peso del gel ( 86

% SRC =
% 100 — % de humedad de la harina

Peso de la harina ) B 1] * 100
5.2.6.2 Rapid Visco Analyzer

Se realiz6 usando un viscoamilégrafo de la empresa Newport Scientific
(Warriewood, Australia) modelo RVA-3C en las instalaciones del Cinvestav campus
Querétaro. Para el andlisis de las harinas se siguié el programa estandar para
analisis en RVA acorde a la metodologia internacional aprobada de la AACC 61-
02.01, el cual consisti6 en tomar 4 g de muestra y completar a 28 g con agua
destilada en las celdas del equipo. Los ciclos de calentamiento y enfriado se
programaron como se describe a continuacion: las muestras permanecieron a 50
°C por un min para luego calentarse hasta 92 °C con rampas de 5.6 °C por min; se

mantuvo a esta temperatura por 5 min y luego se enfrié de nuevo hasta 50 °C con
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rampas de 5.6 °C por min, manteniendo esta temperatura final por dos minutos. El

tiempo total del andlisis fue de 23 min (Falfan-Cortés et al., 2014).

5.2.7 Analisis de textura
El andlisis del perfil de textura (TPA) de los panes se llevo a cabo segun la

metodologia descrita por Rahman et al., (2015), utilizando un texturometro CT3
marca Brookfield. Para su analisis los productos fueron despojados de la base y la
corteza y se cortaron en cubos de 3 cm por lado. Las muestras fueron evaluadas
mediante compresion a doble ciclo al 50 % de su altura original con una sonda
cilindrica de 36 mm de diametro (TA-36). La compresion se llevo a cabo a una
velocidad de 1 mm/s con intervalos de 5 s entre cada ciclo de compresion. Los
pardmetros evaluados mediante ésta técnica fueron dureza, elasticidad y
masticabilidad.

6. Analisis estadistico

Todos los andlisis se llevaron a cabo por triplicado. Los datos se presentan como
la media + DE. Para el analisis de los datos de los tratamientos de extrusion se
aplicé una ANOVA y se realiz6 una comparacion de las medias de los tratamientos
mediante la prueba de Tukey, utilizando el software estadistico JMP 8. Para el
andlisis sensorial Flash Profiling se analiz6 por un andlisis Procrusteano
Generalizado y un andlisis de factores multiples (MFA) utilizando el software R-
Project. (Lassoued et al., 2008; Rodrigues y Teixeira, 2012).
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7. Resultados y discusién.
7.1 Caracterizaciéon de la pulpa de café

Los resultados de la caracterizacion de la pulpa de café que se emple6 como

materia prima se muestran a continuacion en la Tabla 11.:

Tabla 11. Composiciéon proximal de la pulpa de Coffea arabica var. Caturra

roja

% en base seca

Lipidos 0.73+0.14
Cenizas 0.85+0.03
Proteina cruda 13.11 £ 0.93
Fibra cruda 15.31 £ 0.40
Extracto libre de nitrégeno 69.68 + 0.59
Fibra total 34.72+£1.84
Fibra insoluble 30.95 £ 2.39
Fibra soluble 3.7+£11

Los resultados representan los promedios (n=3) + la DE

Con lo consultado en la literatura, las concentraciones de los macronutrientes
entran dentro del rango de lo ya reportado, con variaciones dependientes de la
temporada de cosecha, al terrufio donde se da el cultivo y de la especie o variedad
de interés (Ulloa, 2002).

Asi mismo, se determind la concentracion de algunos compuestos de interés
presentes en la pulpa de café como compuestos fendlicos, fitatos y cafeina (Tabla
12) con el fin de evaluar los efectos del proceso de extrusion en ellos puesto que su
presencia resulta relevante en el producto final. Para evitar un efecto
hipercolesterolémico inesperado debido al consumo de la harina, se determiné la
concentracion de cafestol en la pulpa de café. Los datos obtenidos de la
determinacion arrojaron una concentracion de 1.6 mg de cafestol por cada g de
pulpa. La concentracion de este diterpeno puede considerarse como segura y que
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no implica riesgo de generar efectos nocivos al consumo del producto generado con

la pulpa empleada como materia prima (Urgert, 1997).

Tabla 12. Compuestos de interés en la pulpa de café

Compuesto Contenido
Compuestos

fendlicos totales Sl 5 UL i) | Sn(EHe
Fitatos 0.86 % en base seca
Cafeina 10.90 £ 0.54 mg/g
Cafestol 1.64 + 0.15 mg/g

Los resultados representan los promedios (n=3) + la DE. EAG: equivalentes de acido galico.

7.2 Anadlisis de los efectos de los tratamientos de extrusion

Se aplicaron los tratamientos de extrusion a la pulpa de café (PC) utilizando
un disefio factorial 23 con puntos al centro y una réplica. Basado en la informacion
disponible en la literatura se propuso a los tratamientos de extrusién como medio
para modificar la porcién de almidén vy fibra de la pulpa de café para obtener una
harina con mejores caracteristicas para procesos de panificacion diferenciandose

de aquella obtenida Unicamente por secado.

Aunqgue los valores obtenidos de las mediciones SRC en las harinas de pulpa
de café variaron de los reportados en harina de trigo, éstos nos sirvieron para
conocer la existencia de cambios en las caracteristicas de las harinas obtenidas

mediante extrusion de manera rapida para facilitar la seleccion.

La seleccion del tratamiento de obtencion de la harina para la formulacion de
productos, dependié de la funcionalidad tecnoldgica de las harinas y de conocer el
contenido de cafeina, compuestos fendlicos y fitatos; que si bien, estos ultimos son
compuestos denominados como antinutricios, su presencia en los alimentos en

cierta proporcion resulta benéfica (Schlemmer et al., 2009).
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En la Figura 8 se presenta los tratamientos con las codificaciones y condiciones

obtenidas por el disefio experimental mencionado:

Patron  Temp Rpm Humedad

1| +—+ 120 15 A0
2 ——+ 100 15 A0
3| === 100 15 30
4 ——+ 100 15 40
5 —+— 100 20 30
B —++ 100 20 A0
T +++ 120 20 A0
2 ++— 120 20 30
Q| ——— 100 15 30
10 | OO0 110 17.5 35
11 | —+— 100 20 30
12 | DD 110 17.5 35
13 | OO0 110 17.5 35
14 | —++ 100 20 A0
15 | +++ 120 20 A0
16 | +—— 120 15 30
17 | D00 110 17.5 35
18 | ++— 120 20 30
19 | +—— 120 15 30
20| +—+ 120 15 40

Figura 8. Condiciones de los 20 tratamientos de

extrusion
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7.2.1 SRC sacarosa (Pentosas)

4 ~|Respuesta SRC Sacarosa

4 Grafico Observados frente a previstos
90

El analisis por ajuste de minimos

80
; 0 cuadrados de los datos sobre los valores de
= 60
S s SRC sacarosa se presenta a continuacion:

40

S T La Figura 9 nos muestra los

SRC Sacarosa Previsto P =0.0002 RSq =0.83 RMSE
=7.3638

resultados obtenidos frente a los resultados

< Resumen del ajuste
R cuadrade 0.228088

R cusdrado sustado 0748759 previstos por el modelo. Con un valor de
Raiz del error cuadratico medio 7.363757

Media de respuesta 58.668 . ’ .

Observaciones (0 suma depesos) 20 ajuste de R? de 0.82. Asi mismo, se observa

4 Analisis de varianza

Grados de Sumade Mediade los H H
Fuente  Bbertad cusdrados  cusdeados  Razon F que la HO es rechazada, es decir que si
Modelo 5] 3395.8135 565.969 10.4374
Error 13 704.9238 54,225 Prob= F . . H
C. Total 1 41007373 0.0002" existe cambios dados por los tratamientos
< Falta de ajuste

Grados de Sumade Mediade los

Fuente libertad cuadrados cuadrados Razdn F efeCtuadOS.
Falta de ajuste 2 355.77381 177.887 5.6043
Error purc 11 349.15002 31.741 Prob=>= F
Error total 13 70492383 0.0210*

Figura 9. Analisis de los tratamientos
sobre la respuesta de SRC sacarosa

por ajuste de minimos cuadrados

4 Estimaciones de los parametros ordenados

Ervor Las estimaciones de los parametros

ThE—= ) ;o e e

emp(100,120) 13741875 1.840939 746
empHumedad 4036875 140830 218 ¢ [

P e v T ——
Humedad(30,40) 1461875 1240830 078 © @ @[
Rpm(15,20) 1280625 1840030 00| @ ! [
Rpm*Humedad ~ -0971875 1240930 053 . . .

nos ayudan a visualizar de manera rapida

gue el efecto de la interaccién entre la

*|Datales do ks afoctos temperatura y la humedad del material en

4= Perfilador de prediccién

el tratamiento resulta significativa en el

£ rss077,
& 62.22523]

cambio en la respuesta SRC sacarosa
(Figura 10).

Temp Rpm Humedad

Figura 10. Andlisis de los factores en la

respuesta SRC sacarosa
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4 perfiles de interacciones En la Figura 11 se muestran los perfiles de

N EE ) R L L ; las interacciones de los factores en sus
55 §§ A w — o 2 (distintos niveles. De esta manera puede

] gﬁ % apreciarse que al cambiar el nivel de
g E 9 Rem  ———%* £ humedad s6lo cuando la temperatura es

120 °C se produce un incremento en la

. 0 A0 - _
o i 8 23000 Humedsd S respuesta SRC sacarosa. Al contrario,
B 5 504 — - 2

2 B = cuando la temperatura es 100 °C el

88228 VALRARRRAARREY cambio en humedad induce una

Figura 11. Interacciones de los factores de disminucion. El mejor tratamiento fue

. .
extrusion en la respuesta SRC sacarosa aquel con temperatura a 120 °C, sin
presentar cambio signficativo al cambio

del nivel de humedad en relacion a esta variable respuesta.

Para visualizar y entender de mejor manera el efecto de los factores de
temperatura, humedad y su interaccion, se generd una proyeccion 3D presentada

en la Figura 12.

4~ Grafico de dispersién 3D

SRC Sacarosa

SRC Sacarosa

Figura 12. Proyeccion 3D de la respuesta SRC sacarosa en funcion de la

temperaturay la humedad
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La proyeccion 3D nos permite observar de forma mas dinamica el
comportamiento de los datos respecto a las variables de interés seleccionadas;
ademas, nos permite ver los puntos centrales dados por el disefio experimental para
comprender mejor los datos y tomar decisiones con mayor confianza en los
resultados. Este grafico de nueva cuenta nos indico que el cambio de los niveles de
humedad no produjo cambios significativos en la respuesta, mientras que el
aumento de temperatura si lo hizo. Lo relevante de dicha proyeccién fue la de poder
visualizar tanto el efecto de la interaccion, como de los puntos centrales de los
factores. La respuesta obtenida con los puntos centrales de temperatura (110 °C) y
humedad (35 %) resultd ser similar a la obtenida por los niveles mas altos de
temperatura y del efecto en conjunto de temperatura y humedad en su punto mas
alto. Los tratamientos con los niveles centrales presentaron un comportamiento mas
homogéneo durante el proceso de extrusion, por lo que fue importante analizar
dichos datos junto con los costos tecnoldgicos y energéticos que esto podria

significar.
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7.2.2 SRC carbonato de sodio (Almidén dafado)

4 = Respuesta SRC Carbonato

4 Grafico Observados frente a previstos
U -

Ew El modelo de los datos de SRC
= jz — carbonato indica el rechazo de HO con
0 ————| una R? de 0.73 (Figura 13). Aunque

SRC Carbonato Previsto P =0.0035 R5q =0.73
RMSE =9.6402

este valor podria considerarse bajo

< Resumen del ajuste

R cusdrado 0.732958 para confiar en el ajuste del modelo, se

R cuadrade ajustado 0.e0971

Raiz del error cuadrdtico medic 9.640211 ., Sen

Media de respuesta 60.331 analiz6 de manera especifica cada

Observaciones (o suma de pesos) 20

< Analisis de varianza . .

T variable para tener un mejor panorama.

Fuente libertad cuadrados cuadrados Rardn F

Modelo 1 3316.0338 552.672 5.9470

Error 13 1208.1376 92.934 Prob>F

C. Total 19 45241714 0.0035*

< Falta de ajuste

Grados de Sumade Mediade los
Fuente libertad cuadrados cuadrados Razon F
Falta de ajuste 2 7252619 362.631 8.2608
Error puro 11 482 8757 43.898 Prob > F
Error total 13 1208.1376 0.0064

Figura 13. Andlisis de los tratamientos

sobre la

respuesta de SRC Carbonato

por ajuste de minimos cuadrados

P Pruebas de los efectos

4 Estimaciones de los parametros ordenados

Se muestra la tabla de las

estimaciones de los parametros,

Error
Término Estimacién estandar Razént Prob > [t] en |a Cual se Observé que |a
Temp(100,120) 1310625 2410053 5.4 0.0007*
Temp*Humedad 359 2410053 149 0.1602 . .,
Rpm(15,20) 32475 2410053 1.35 0.2008 variable temperatura también
Humedad(30,40)  3.24625 2410053 135 0.2010
Rpm*Humedad  -1.10375 2410053  -0.46 0.6545 4 ;
S e e pta resulté un factor importante en el

I Detalles de los efectos

4=l Perfilador de prediccién

U
= E [55.67407,
3 64.98793]

%0
80

SR LR~ R I G <= =

100
105

Humedad

cambio de esta respuesta (Figura
14). En este caso no se reportaron
interacciones entre los factores

gue fuesen significativas.

Figura 14. Andlisis de los factores en

respuesta SRC Carbonato
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4= Ajuste bivariante de SRC Carbonato en funcién de Temp
%0 —

a0
70

60

SRC Carbonato

50

40

30

100 105 110 115 120
Temp

=Z—— Grado de ajuste polinomial = 3

4 Grado de ajuste polinomial = 3

SRC Carbonato = -73.62375 + 1.310625 Temp -

0.127675*(Temp-110)*2 + 0*(Temp-110)"3

4 Resumen del ajuste
R cuadrado 0.722786
R cuadrado ajustado 0.690173
Raiz del error cuadratico medic 8.589192
Media de respuesta 60.331
Observaciones (o suma de pesos) 20

< Anélisis de varianza

Grados de Sumade Mediade los

Fuente libertad cuadrados cuadrados Razdn F
Modelo 2 3270.0096 1635.00 22.1623

Error 17 12541618 7377 Prob>F
C. Total 19 45241714 <.0001*

Figura 15. Gréfica de respuesta SRC

Carbonato en funcién de la temperatura

Para observar mejor el efecto de la
temperatura en esta respuesta, se ajustd un
modelo cubico y se proyectaron sus intervalos
de confianza (Figura 15). EI modelo presento
un valor de R? de 0.72. En este caso la
proyeccion y sus intervalos de confianza
presentaron mucha dispersion en los niveles
de 100 °Cy 120 °C, pero los datos centrales se
situaron mas cercanos a la linea de tendencia.
En esta proyeccion también se observé una
curvatura que nos podria estar indicando el
estar en un 6ptimo o un punto silla. En ambos
casos, el punto maximo se obtuvo justo en los
niveles centrales para después decrecer
conforme se fue aumentado el nivel en los

factores.
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7.2.3 SRC agua (General)

4 ~|Respuesta SRC Agua

4 Grafico Observados frente a previstos
70

60
50

40

SRC Agua Real

30

20
10 k
10 20 30 40 50 60 70
SRC Agua Previsto P =0.0114 RSq =0.67 RMSE
=9.4077

4 Resumen del ajuste

R cuadrado 0.673558
R cuadrado ajustado 0.522892
Raiz del error cuadratico medio 9.407728
Media de respuesta 41.27
Observaciones (o suma de pesos) 20
4 Andlisis de varianza
Grados de Sumade Mediade los
Fuente libertad cuadrados cuadrados Razdn F
Modelo 6 2374.0014 395.667  4.4705
Error 13 1150.5696 83.505 Prob=> F
C. Total 19 35245710 0.0114*
4 Falta de ajuste
Grados de Sumade Mediade los
Fuente libertad cuadrados cuadrados Razén F
Falta de ajuste 2 305.6147 152.807  1.9893
Error puro 1 8449549 76.814 Prob > F
Error total 13 1150.5696 0.1830

Figura 16. Analisis de los tratamientos
sobre la respuesta de SRC agua por

ajuste de minimos cuadrados

Al

tratamientos respecto al SRC de agua, el

evaluar los resultados de los
cual realiza un analisis general de las
harinas, es cuestionable el valor de la R?
que presenté el modelo (Figura 16). Sin
embargo, éste fue solo una primera

aproximacion en el andlisis de los
resultados. El andlisis de varianza de los

datos nos indic6 el rechazo de HO.
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¥ Pruebas de los efectos

4 Estimaciones de los parametros ordenados

Error
Término Estimacién estandar Razdnt Prob > [t]
Temp(100,120) 10.765625 2.351932 453 1 1 0.0005*
Rpm*Humedad -3.554375 2351932 -1.51 0.1546
Temp*Rpm 3.248125 2.351932 138 0.1905
Humedad(30,40) 2420625 2.351932 1.03 0.3222
Temp*Humedad ~ 1.775625 2.351932 0.75 0.4637
Rpm(15,20) -0.520375 2351932 -0.23 0.8254
I’ Detalles de los efectos
4= Perfilador de prediccién
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Figura 17. Andlisis de los factores en
respuesta SRC Agua

la

La tabla de la estimacion de los
parametros ordenados nos indicé
nuevamente que la temperatura
resultd ser el Unico factor significativo
en el cambio de la respuesta SRC
agua (Figura 17). El cambio en los
niveles de los otros factores no supuso

una variacion de la respuesta.

7.2.4 Indice de Absorcion de Agua (IAA)

4~ Respuesta IAA
4 Grafico Observados frente a previstos

[AA Real

A la par de las estimaciones dadas por el

método SRC, se realiz6 la prueba de IAA para
tener una opcibn mas en la evaluacion y
seleccion de los mejores tratamientos en la

busqueda de la obtencion de una harina de

A = e e =N B A= pulpa de café con caracteristicas apreciables en
< Resumen del ajuste
R oo siustads bl panificacion. El modelo tuvo una R? baja, con un
Raiz del error cuadratico medio 0.273324
I - valor de 0.72; asi mismo, el valor de F nos
< Anilisis de varianza ., i
Gradosde  Sumade Media de los permitié conocer el rechazo de HO (Figura 18).
Fuente libertad cuadrados cuadrados RazdnF
Modelo & 2.60428000 0.434133 5.8112
Error 13 0.9711800 0.074706 Prob >
Z. Total 19 3.5759800 0.0039*

< Falta de ajuste
Grados de Sumade Mediade los

Fuente libertad cuadrados cuadrados Razén F
Falta de ajuste 2 0.48258000 0.241290 5.4322
Error puro 11 0.48860000 0.044418 Prob> F
Error total 13 0.97112000 0.0229~

Figura 18. Andlisis de los tratamientos
sobre larespuesta de IAA por ajuste de

minimos cuadrados
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Las estimaciones de los efectos en

4 Estimaciones de los parametros ordenados

Error

Término Estimacion estindar Razont Prob > |t| H .

ST e—— 0275 006E3] 3m || . IAA se muestran en la Figura 19; estos nos
Humedad(30,40) 02225 0068331 326 | | | | \ 0063 .

e 018875 006831 276 i permltleron observar nuevamente que la
Rpm'Humedad  -0.11125 0068331  -1.63 | 01275

Temp*Rpm 008 0088331 147 L f 02627 , . .
Rpm?]S,gD] 002625 0088331 038 [}l 07071 temperatura resulto un factor significativo en

I’ Detalles de los efectos i i
la mejora o cambio de la respuesta. En este

4~ Perfilador de prediccién

3 : : é caso, la humedad por si sola nuevamente no
2441 Dl ! Lo
3 [2.308964,

2.573036]

fue una variable significativa, pero si su

interaccidn con la temperatura.

Ca= I B R T =

)
o f— — — T— — fumom o omomom

=)
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Figura 19. Andlisis de los factores en la

respuesta IAA

Perfiles de interacciones

3 120 M El perfilador de interacciones
25 i z' . s
2 ) Temp ——— 100 — 100" 3 (Figura 20) nos permiti6 observar el
15 efecto de la interaccion entre temperatura
3 30 15 y la humedad en la variable respuesta.
25 =y Rom _ = 3 B
= 2= P 3 Esta fue observable a una temperatura
1.3 de 100 °C. El aumento de la humedad no
AU . . ] :
3 4 I  supuso algin cambio, pero si se produjo
s 251 - 30 o Humedad 3 .
= 5 & un aumento en la variable respuesta
(=1
12 cuando se incrementd el nivel de
852y NErRAlI2ANRRIY
e temperatura a 120 °C. Por otra parte, el

Figura 20. Perfil de interacciones de los

factores de extrusion en larespuesta IAA

mejor tratamiento fue a una temperatura
de 120 °C y humedad al 40 %.
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La proyeccion 3D de las respuestas en el indice de absorcion de agua de las
muestras extrudidas se muestra en la Figura 21. En ella podemos observar que el
mejor valor en la respuesta de interés se obtuvo con los niveles més altos de los
factores de humedad y temperatura; asi mismo, se aprecia que los valores

obtenidos por los puntos medios también se consideran buenos.

4~ Grafico de dispersién 3D
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Figura 21. Proyeccion 3D de larespuesta IAA ante los factores de humedad

y temperatura

A continuacion se presenta el resumen de los resultados de cada

tratamiento sobre las respuestas tecnoldgicas planteadas (Figura 22) y un Star-plot
de los mismos (Figura 23) para facilitar el andlisis de los datos y ubicar los mejores

tratamientos:
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Patrén | Temp = Rpm A Humedad  Realizados Sacarosa Carbonato | SRC Agua I1AA
1)+ 120 15 2 FEE 73.48 69.13 54.98 259
2|--+ 100 15 4 T 43. 35.41 39.88 244
3[-—- 100 15 30 [T 2.4 30.89 3.1 203
] p— 100 15 4 EEE 42.59 55.02 4342 243
5|+ 00 20 0@ 4141 52.41 4043 242
B|-++ 00 20 40 |G 34.39 45.85 12.1 173
7| ees 1200 20 40 [EEST 74.01 77.56 35.36 3.0
Y- 1200 20 30 2SN 74.08 70.07 46.27 268
9 -—- 100 15 3030 44.54 42.23 19.49 1.86
10 00D 110 175 35 oo 67.62 7045 47.28 277
1 -+- 10020 30 B0 53.53 54.53 2518 21

[ 12 ooo 10 175 35 68.68 §9.38 55.17 2.99|
13000 M0 175 35 - 59.02 67.09 42.65 2.96
14 -++ 100 20 40 |G 41.21 41.03 25.96 208

[5e 12020 20 06020 84.03 88.23 61.77 3.2]
16| +-- 120 15 30 o0z 65.49 67.67 28.54 224
17| 00D 110 175 35 [GEo2 71.81 75.26 48.06 252
18| ++- 1200 20 30 0802 60.7 58.52 52.38 251
19]+—- 20 15 30 @ 59.26 59.93 59.93 263

I 120 15 20 2020 72 75.96 43.58 3]

Figura 22. Tabla resumen de los tratamientos y las respuestas obtenidas
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Figura 23. Star-plot de los 20 tratamientos de extrusion
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El Star-plot obtenido de los resultados en cada tratamiento de extrusion nos
permitio visualizar de mejor general las respuestas de cada prueba SRC e IAA, para
seleccionar los tratamientos para la siguiente fase experimental (Figura 23). Para
entender a la proyeccion obtenida, el tamafio de las areas referentes a cada variable
respuesta resulta proporcional a que tan benéfico es el valor en dicha respuesta, es
decir, a un area mayor, mejor es el valor obtenido para un proceso de panificacion.
Basandonos en lo anterior, los tratamientos 12, 15 y 20 son los que presentan
mejores valores en las variables tecnolégicas; sin embargo, el tratamiento 15 fue
descartado dado la variabilidad entre sus réplicas y su inestabilidad durante el
proceso de extrusion, afectando su reproducibilidad. Por lo que, los tratamientos 12

y 20 fueron los seleccionados para continuar con las siguientes determinaciones.

Resumiendo, los tratamientos de extrusion tuvieron como efecto la mejora en
las variables respuestas planteadas para la seleccibon de una harina con
caracteristicas que beneficiasen su empleo en la formulacion de productos de
panificacion. La temperatura resulté ser factor clave en la mejora de todas las
pruebas realizadas a los productos de extrusion; dicha mejora se dio con el aumento
de la temperatura. La interaccion de la temperatura y humedad mejoré la respuesta
en la respuesta para SRC sacarosa, SRC agua e IAA. El efecto de estos factores
puede explicarse por la hidrolisis o ruptura de las cadenas poliméricas de
hemicelulosa, celulosa de otros componentes de la pulpa de café, exponiendo de
esta manera a algunos grupos funcionales (como grupos hidroxilo) de las cadenas
de estos polimeros, aumentando asi su interaccién con el agua y solutos de las
pruebas SRC aumentando la respuesta obtenida en cada medicion (Cerdn-
Fernandez et al., 2016). Ademas, los puntos medios de los factores temperatura y
humedad generaron respuestas similares a las obtenidas por los niveles mas altos

y con mayor homogeneidad entre y durante los tratamientos.
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7.2.5 Analisis fisicoquimicos de las harinas extrudidas
Los andlisis fisicoquimicos consistieron en un analisis de viscosidad (Rapid

Visco Analyzer), la determinacion de fenoles totales, determinacion de cafeina,

determinacion de fitatos y determinacion de azucares reductores (DNS).

7.2.5.1 Viscoamilograma (RVA)

El analisis de viscosidad nos permite conocer el grado de severidad del
tratamiento de extrusion sobre el material de interés y en especifico sobre el almidon
presente en él (Figura 24). Por medio de dicho analisis se obtienen 3 valores
principales: la viscosidad de empaste, el pico de viscosidad y la viscosidad final
(Tabla 13).
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Figura 24. Grafica de analisis de viscosidad

Iniciando con el punto de viscosidad de empaste, se observé una disminucion
en dicho valor para las muestras extrudidas respecto al control: para el tratamiento
12 se obtuvo un valor de 115 cp y de 81 cp en el tratamiento 20, mientras que el
tratamiento control obtuvo 265 cp (Tabla 13). La disminucidn en esta variable

respuesta puede asociarse al estado de pre-gelatinizacién en el que se encuentra
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el granulo de almiddn por el tratamiento de extrusion; éste provoca la ruptura de los
puentes de hidrégeno tanto de la relacion amilosa-amilopectina como de las mismas
cadenas lineales de glucosa de las que estdn conformadas, dejando grupos
hidroxilo libres que puedan interactuar con las moléculas de agua con mejor
estabilidad y, gradualmente conforme la temperatura aumenta, disminuyendo el
valor inicial de la viscosidad de la pasta durante el andlisis (Ferreira-Cardoso et al.,
2014). La viscosidad de empaste indica el punto al cual registra un aumento
progresivo en la viscosidad asociado a la interaccién entre los componentes del
material y el agua, como el hinchamiento de los granulos de almidén, generando el
aumento en la viscosidad (Lima et al., 2012). En cuanto al pico de viscosidad, los
tratamientos de extrusién mostraron valores menores respecto al control (1217 cp),
siendo de 428 cp para el tratamiento 12 y 410 cp para el tratamiento 20. Dichas
diferencias en los valores entre los tratamientos de extrusion y el control se
fundamentan en las caracteristicas del estado de pregelatinizacion, estado que
ademas de ser irreversible, permite la formacién de geles (gelatinizacién) mas
rapido, a menor temperatura, ser mas estables al aumento de temperatura y a la
retrogradacion (Alvarez, 2016); como en este caso se presenta en la grafica (Figura
24). El pico de viscosidad consiste en el punto maximo de viscosidad que alcanza
el material, en donde la mitad de los granulos se encuentran hinchados y la otra
mitad sufre de una ruptura, provocando la dispersion en la disolucion de las
moléculas de las que esta conformado el granulo (principalmente amilosa),

provocando la disminucién en la viscosidad.

La viscosidad final hace referencia al punto maximo de viscosidad que
alcanza la muestra al enfriarse en el fin de la pruebay, en conjunto con la viscosidad
media tras el punto de ruptura o “breakdown” de viscosidad, nos permite conocer el
grado de retrogradacion que puede tener la muestra. En los tratamientos de
extrusion 12 y 20 se alcanza una viscosidad final de 2021y 923 cp, respectivamente,
y para el tratamiento control de 3327 cp. En la grafica de RVA (Figura 24) se pudo

observar que unicamente la muestra del tratamiento control presenté “breakdown”
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o ruptura para luego ir aumentando nuevamente la viscosidad, mientras que para
los tratamientos de extrusion se siguié mostrando un incremento gradual y estable
en la viscosidad. Dichas tendencias en las muestras extrudidas indican un menor
grado de retrogradacion, siendo el tratamiento 20 el que cuenta con menor valor,
considerado esto beneficioso en dicha caracteristica, mientras que el tratamiento
control muestra evidente tendencia a la retrogradacion. En la industria de
panificacion, la retrogradacion es una de las principales causas asociadas al
deterioro de dichos productos, y consiste en el reordenamiento de las cadenas de
amilosa y amilopectina que favorecen la liberacion del agua que fue retenida durante
el proceso de panificacién, dando como resultado el endurecimiento de la miga y la

proliferacion de hongos y levaduras (Wang et al., 2015).

Tabla 13. Propiedades de pasta de las harinas extrudidas y el control

Viscosidad Pico de

Tratamiento de empaste viscosidad V|§c05|dad
final (cp)
(cp) (cp)
Control 265+ 77 1217 £ 472 3327 + 345
Tratamiento 12 115+ 6 428 + 3 2021 £ 23
Tratamiento 20 8114 410+ 5 923 + 31

7.2.5.2 Determinacion de compuestos fendlicos totales

Se determind el contenido de fenoles totales en los tratamientos de extrusion
seleccionados y el tratamiento control (Figura 25), constatando un incremento de un
45 % (55.1 mg EAG) para el tratamiento 12 y de un 63 % (63.4 mg EAG) para el
tratamiento 20, respecto al contenido de fenoles totales del tratamiento control (37.7
mg EAG). Dicho incremento podria asociarse a la liberacion de los compuestos
fendlicos ligados a la matriz fibrosa de la que esta constituida la pulpa de café y

cuya liberacion se promueve por el efecto del cizallamiento, temperatura y presion
55



mg EAG /g

generadas durante el proceso de extrusion, dando como resultado la ruptura de la
estructura de la pared celular de la pulpa de café (hemicelulosa y celulosa
principalmente). Lo anterior permite la liberacion de estos compuestos ligados y
aumentado la concentracion de compuestos fendlicos libres (Zhang et al., 2017).
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Control: secado a 50 °C
Tratamiento 12: 110 °C/ 35 %H/ 17.5 rom

Tratamiento 20: 120 °C/30 %H/15 rpm
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Control Tratamiento 12 Tratamiento 20

Tratamientos
Figura 25. Contenido de compuestos fendlicos totales en los tratamientos

seleccionados y control (mg EAG/g PC)
Los resultados representan los promedios de las concentraciones de fenoles totales en los

tratamientos (n=3) £ la DE. La comparacion de medias se realiz6 mediante la prueba de Tukey (a =
0.05).

7.2.5.3 Determinacion de cafeina

Como en el caso de los compuestos fendlicos, se observd un incremento en
la concentracion de cafeina en las harinas obtenidas mediante extrusion. El
incremento fue de un 30 % (14.2 mg/g) para el tratamiento 12 y de un 34 % (14.7
mg/g) para el tratamiento 20, respecto a la muestra control con 10.9 mg/g (Figura
26). Dicho incremento se asocia al efecto de corte mecanico producido dentro del
extrusor, permitiendo la liberacién de las moléculas de cafeina internalizadas en la
matriz de la pulpa de café (Lingxiao Yang et al., 2014).
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Figura 26. Contenido de cafeina en los tratamientos seleccionados y control

Los resultados representan los promedios de las concentraciones de cafeina en los tratamientos
(n=3) £ la DE. La comparaciéon de medias se realiz6 mediante la prueba de Tukey (a = 0.05).

7.2.5.4 Determinacion de fitatos

Los resultados obtenidos de la determinacion de fitatos indican una
disminucién en el contenido de acido fitico en las harinas obtenidas mediante
extrusion. El tratamiento sin extrusion tuvo una concentracion de 0.86 % de acido
fitico en base seca, mientras que el tratamiento 12 fue de 0.56 % y 0.52 % para el
tratamiento 20, sin reportar diferencias estadisticas entre los tratamientos de
extrusion (Figura 27). La reduccidn en la concentracion de este compuesto
denominado como antinutricio puede asociarse a su hidrolisis debido a la aplicaciéon
de energia térmica efectuada dentro del barril del extrusor (Albarracin et al., 2014).
Cuando el &cido fitico (hexafosfato de inositol o IP6) es hidrolizado se liberan grupos

fosfatos formando fracciones de este compuesto como penta- o tetrafosfatos de
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inositol, en estas nuevas conformaciones la inhibicién en la absorcion de minerales

se ve reducida en comparacion a su forma IP6 (Alonso et al., 2001).
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Figura 27. Contenido de acido fitico en los tratamientos seleccionados y control

Los resultados representan los promedios de las concentraciones de fitatos en los tratamientos (n=3)

+ la DE. La comparacién de medias se realizé mediante la prueba de Tukey (a = 0.05).

7.2.5.5 Determinacién de azucares reductores

El contenido de azucares reductores de los tratamientos 12 y 20 fue 42.2
mg/g y 31.4 mg/g, respectivamente; mientras que, para el tratamiento control se
determindé una concentracion de 30 mg/g (Figura 28). Si bien es evidente el
incremento de estos azUcares en el tratamiento 12, para el tratamiento 20 no se
observé un cambio significativo respecto al control. Esto podria asociarse a la
reaccion de Maillard, reaccion que usa como sustrato a los azlUcares reductores y
que es promovida conforme se va aumentado la energia térmica que se aplica
(Hellwig y Henle, 2014); en este caso, el tratamiento 20 es un tratamiento con un

nivel de temperatura mayor que la del tratamiento 12. Esta determinacion se realizé
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con lafinalidad de asociar indirectamente el incremento de azucares reductores con
la ruptura de los componentes fibrosos mayoritarios (hemicelulosa y celulosa) de lo
que esta constituida la pulpa, por efecto de cizallamiento producido dentro del
extrusor. Estos resultados fueron similares por lo reportado por Heredia-Olea y
colaboradores (2015), quienes evaluaron distintos parametros de un proceso
extrusion con la finalidad de obtener azucares libres a partir de bagazo de sorgo
para la produccion de bioetanol.
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Figura 28. Contenido de azucares reductores en los tratamientos seleccionados y

control
Los resultados representan los promedios de las concentraciones de azulcares reductores en los

tratamientos (n=3) £ la DE. La comparacion de medias se realizé mediante la prueba de Tukey (a =
0.05).

7.2.6 Seleccion de harina para las formulaciones
Se genero un Star-plot para mostrar a manera de resumen cada una de las

caracteristicas medidas en las harinas obtenidas de los tratamientos de extrusion y
el tratamiento control (Figura 29). La proyeccién toma como valor “0” al valor mas
bajo o menos benéfico de cada caracteristica en todos los tratamientos y como “1”

0 maximo al valor mas alto que se presente en alguno de los tratamientos.

59



De acuerdo a lo anterior, el tratamiento control mostré la mayor concentracion
de fitatos (0.864 %) dentro de los tratamientos y los valores més bajos en las demas
caracteristicas. Estos valores eran los que se esperaban en este tratamiento puesto
que consiste en un tratamiento de secado, por lo que no hay una modificacion

fisicoquimica en las respuestas de interés.

El tratamiento 12 (110 °C, 17.5 rpm y 35 % humedad) presenté buenas
respuestas en las determinaciones de SRC agua, sacarosa, carbonato y el indice
de absorcién de agua, un contenido interesante de compuestos fendlicos totales
(55.1 mg EAG/g) y cafeina (14.2 mg/g). El tratamiento 20 resaltd por tener los
valores mas altos en las respuestas de los parametros tecnolégicos (SRC y IAA),
asi mismo es el tratamiento con las lecturas mas altas en compuestos fendlicos
totales (63.4 mg EAG/g) y cafeina (14.7 mg/g). Si bien, fue evidente que el
tratamiento 20 presento las mejores caracteristicas, se seleccioné al tratamiento 12
para llevar a cabo las siguientes fases experimentales de este proyecto. La razén
se fundamenté en primera instancia, a una menor homogeneidad entre sus
repeticiones y su inestabilidad durante el tratamiento de extrusion mismo,
obteniendo resultados poco confiables y replicables, probablemente por las
caracteristicas técnicas que presentd el extrusor monotornillo, dificultando el
procesamiento de materiales con un alto contenido de componentes fibrosos.
Ademas, como punto a favor del tratamiento 12, éste tiene un menor consumo de

energético y logro resultados similares a los logrados por el tratamiento 20.
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Figura 29. Star-plot de las determinaciones en las harinas extrudidas y control

La caracterizacién proximal de la harina seleccionada (Tabla 14) permite
resaltar su contenido de fibra dietaria de hasta un 55 %, lo que puede categorizarla
como una harina alta en fibra dietaria, y de una proporcién de proteina de un 11 %,
teniendo una contenido mayor de fibra dietaria y similar de proteina que las harinas
de alto valor nutricional como la harina de quinoa (Vasquez et al., 2016) 6 harina de
chia (Sandri et al., 2017).

Tabla 14. Caracterizacion proximal de la harina obtenida del tratamiento 12

% en base seca

Lipidos 0.60+0.16
Cenizas 0.69 £ 0.07
Proteina cruda 11.48 £ 0.75
Fibra cruda 14.41 £ 0.38
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Extracto libre de nitrégeno 72.79 £ 0.67

Fibra total 51.22 +4.96
Fibra insoluble 41.96 + 1.88
Fibra soluble 926 +3.19

Los resultados representan los promedios (n=3) + la DE

7.3 Resultados de los analisis sensoriales Flash Profiling de

aceptacion de productos formulados.

7.3.1 Productos formulados con harina de pulpa de café (PC) y harina
de trigo
En la figura 30 se muestra un analisis Procrusteano Generalizado (GPA), el

cual nos ayuda a conocer la consistencia de las evaluaciones de los productos entre
los participantes. Donde irregularidades en las evaluaciones de las muestras por
parte de cada juez se mostrardn con lineas mas distantes del centro de cada
producto; ademas, entre mas cercanos sean estos punto centrales generados por
la proyeccién nos indicara que tan similares o diferentes fueron las muestras para
los consumidores. Con lo anterior es posible mencionar que los productos con la
inclusién de la harina PC resultaron ser similares para los evaluadores, puesto que
se agrupan a un lado de la proyeccion obtenida; mientras que, el producto control
gueda aislado en otro sector, esto debido a las caracteristicas sensoriales que
aporta la harina PC. En cuanto a las evaluaciones entre participantes, la proyeccién
GPA nos indic6 que el producto control fue evaluado con mas homogeneidad que
los productos propuestos (F1:10 % y F2:15 %). Dichas variaciones podrian
asociarse a que ambos productos parecieron ser muy semejantes para los

participantes, complicando el encontrar diferencias entre productos y forzandolos a
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dar con dichas diferencias obteniendo irregularidades en las evaluaciones

dependientes de cada evaluador.
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Figura 30. Proyeccion del analisis Procrusteano generalizado (GPA)

de las evaluaciones alos productos formulados con harina PCy trigo

Se realiz6 un andlisis de factores multiples (MFA) para conocer como fueron
percibidos los productos formulados y el control por los evaluadores en cuanto a las
caracteristicas individuales importantes para un producto de panificacion (Figura
31). Las proyecciones obtenidas recuperaron el 100 % de la informacion, por lo que
pueden considerarse confiables. La primera dimension recupero el 80.47 % de la
informacion; en su lado positivo se posicionaron los productos con una mejor
aceptacion general, de sabor y de aroma; para el lado negativo de dicho eje se
posicionaron aquellos productos con sabor acido marcado y una textura dura de la
miga del pan. La segunda dimension recupero el 19.53 % de la informacion; en su
lado positivo se posicionaron aquellos productos con un aroma intenso a pan y del
lado negativo los productos con un tamafio de burbujas grandes en la miga.
Resumiendo los puntos anteriores, el producto control fue el de peor aceptacion

para los consumidores teniendo como caracteristicas principales una textura muy
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Dim 2 (19.53%)

dura y un sabor acido remarcado proporcionado por la presencia harina de centeno
en su formulacion. Los productos formulados resultaron ser similares en cuanto a
su aceptabilidad de general, de sabor y de aroma; sin embargo, los productos
presentaron diferencias entre ellos en dos caracteristicas: la formulacion F2:15 %
presento un aroma mas intenso que la formulacion F1:10 % y esta ultima un tamafo
de burbujas mas pequefas; pareciendo ser estas dos caracteristicas clave en la
aceptacion o diferenciacion en este tipo de producto de panificacion.
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Figura 31. Proyeccién del anélisis de factores multiples (MFA) de las evaluaciones a
los prodcutos formulados con harina PC y trigo

Con las proyecciones obtenidas y las hojas de evaluacion se generé una

tabla con las caracteristicas sensoriales relevantes de los productos (Tabla 15).
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Tabla 15. Resumen de las evaluaciones sensoriales de los productos

formulados con harina PC y trigo

Producto Textura Tamafio  Sabor Acidez Intensidad Aroma Aceptabilidad
de aroma general
burbuja

Control Dura Grande Malo Muy Medio Acido, no Bajo

acido agradable

F10 % Suave Pequefia  Agradable, Ligera Bajo Agradable, Alto

ligeramente ligeras
dulce notas a
tostado

F15 % Suave- Mediano  Agradable Ligera- Alto Agradable  Alto

media con notas media con notas
acidas y herbales y
herbales a pan

7.3.2 Productos formulados libres de gluten
Se obtuvo una proyeccion de un andlisis Procrusteano Generalizado (GPA)

para conocer lo consistencia de las evaluaciones en las formulaciones libres de
gluten (Figura 32). La proyeccion GPA de las formulaciones libres de gluten muestra
qgue los productos con la inclusién de harina PC se agruparon a un lado del mapa
obtenido, diferenciandose asi del producto control, debido a las caracteristicas
organolépticas que proporcionan la harina PC. Si bien, las formulaciones con harina
PC se distinguen entre si, presentaron muchas irregularidades en su evaluacion por
parte de los participantes, mientras que la muestra control fue evaluada con mas

homogeneidad entre los evaluadores.
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Figura 32. Proyeccion GPA de los productos formulados con harina PC libres

de gluten

Los datos de la evaluacién sensorial de las formulaciones libres de gluten
analizados por MFA, recuperaron el 100 % de la informacion y se muestran en la
Figura 33. En su primera dimension (94.94 % de la informacion), de lado positivo se
posicionaron aquellos productos con evaluaciones positivas en cuanto a
caracteristicas como un aroma agradable a pan, una miga agradable y una mejor
aceptacion general de los productos y en su lado negativo aquellos productos con
caracteristicas sobresalientes como una textura muy dura y un aroma &cido. Para
la segunda dimension, la cual recuper6 el 5.08 % de la informacion, en su lado
positivo se posicionaron los productos con un sabor acido marcado y en su eje
negativo, productos con buena aceptacion de sabor. Con la informacién
proporcionada por el mapa obtenido por MFA fue posible distinguir las
caracteristicas sensoriales de cada producto. El producto F1 (10 % Harina PC) se
cracteriza por un sabor &acido y una textura dura, dicha combinacion de

caracteristicas lo posicionan como el producto con el valor de aceptacion mas bajo
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por parte de los participantes. Por el contrario, el producto F2:5 % (Harina PC) se
caraterizO por tener una textura de miga dura, un aroma y sabor ligeramente 4cido,
pero con una mejor aceptacion de sabor y mejor aceptacion general que la F 1. Por
altimo, el producto control fue el que obtuvo una mejor aceptacion general y mejores
valores en las caracteristicas de aceptabilidad de aroma, de miga y sabor de los
productos de panificacién. Con estos resultados resulta necesario el desarrollar una
mejor formulacion de los productos libres de gluten, siendo éstos un reto tecnoldgico
para la industria de alimentos. Por lo anterior, es necesario el continuar con diversos
experimentos y pruebas con distintos ingredientes y aditivos para obtener un
producto que resulte competitivo tanto sensorial como econémicamente a los

productos libres de gluten presentes en el mercado.
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Figura 33. Proyeccion MFA de las evaluaciones de las formulaciones con harina PC libres

de gluten
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Con las proyecciones obtenidas y las hojas de evaluacién se gener6 una
tabla consenso de las caracteristicas sensoriales relevantes de los productos (Tabla
16).

Tabla 16. Resumen de las caracteristicas de los productos formulados con
harina PC libres de gluten

Producto  Textura Agrado  Sabor Acidez Tipo de Aroma Aceptabilidad
de miga aroma general
Control Muy Buena Agradable Neutro  Neutro Agradable a Buena
suave a pan pan
blanco
F110% Muy dura Mala Regular Media Acido Poco Bajo
desagradable
F25% Dura Mala Regular Ligera Ligeramente Poco Medio
acido con desagradable
notas
herbales

La siguiente etapa del proyecto consistio en la caracterizacién proximal y de
textura de los productos con mejor aceptacion; se seleccioné la formulaciéon con
trigo F1:10 % y, aunque la formulacion libre de gluten F2:5 % no resulté con una
mayor preferencia por parte de los consumidores ante el control, si fue la mejor
evaluada de entre las dos formulaciones libres de gluten propuestas, por lo que se

incluyé en dichos andlisis.

7.4 Caracterizacion fisica y proximal de los productos de

panificacion mejor evaluados

Los productos de panificacién formulados se caracterizaron por tener una
coloracién parda ligera asociada directamente a la inclusién de la harina de pulpa
de café (Figura 34). En cuanto a la forma de las hogazas, el producto de harina de
trigo obtuvo una corteza redondeada debido a la retencion de CO2 producido por
las levaduras y por la red polimérica gluten-almidén, ademas paso6 de tener una

altura inicial en masa de 3.5 cm a 8.5 cm de altura en el producto final. La forma de
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la corteza superior de la formulacion libre de gluten fue aplanada indicando ligeros
problemas en la retencion de CO2, puesto que la hogaza obtenida presenta una
altura similar a la del producto con trigo teniendo una altura inicial de 3.5 cm a 8 cm
de altura final. Lo anterior sugiere que los ingredientes utilizados bridan de una red
lo suficientemente estable como para permitir la retencion de CO:2 en los

productos/panes.

Producto con trigo Producto libre de gluten

Figura 34. Corte transversal y hogazas de los productos mejor

evaluados
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El analisis de textura a las formulaciones seleccionadas se muestra a continuacion:

Tabla 17. Analisis de perfil de textura de los productos mejor evaluados

Producto Dureza Elasticidad Masticabilidad
F1 14.36 + 3.03 13+4.90 53.4+0.28
GF2 36.89 +22.25 7.00+1.17 76.30 £ 29.55

F1: Formulacion con 10% de harina PC y trigo. GF2: Formulacion libre de gluten con 5% de harina PC

El analisis de textura realizado a los panes formulados nos permitié observar
un mayor grado de dureza en el producto libre de gluten que la de la formulacion
con trigo, caracteristica asociada a la rapida pérdida de humedad que podria
asociarse a la retrogradacion del almiddn, el cual se encuentra en mayor proporcion
en dicha formulacion. En este sentido, la dureza se asocia al esfuerzo para
comprimir un alimento entre los molares. En cuanto a la elasticidad, el producto
basado en trigo presentd un valor mas alto en esta caracteristica, debido a la
presencia de gluten en su estructura. Dicha proteina brinda o promueve las
caracteristicas visco-elasticas deseables a los productos de panificacion (Khatkar
et al., 2013), permitiéndole regresar en mayor grado a su forma original después de
la compresién o trabajo ejercido; debido a la ausencia de dicha proteina en el
producto libre de gluten, éste tiende a ser mas “quebradizo”. Por ultimo, la
masticabilidad se asocia directamente con el grado de dureza y de cohesividad de
los productos, pues se define como el trabajo requerido a un alimento para poder
ser deglutido (Sczesniak, 1963), por lo que el producto libre de gluten present6 un

valor mas alto en dicha caracteristica que el producto con trigo.

La caracterizacion proximal de los productos seleccionados se muestra en la
Tabla 18. Dentro de las caracteristicas nutricionales de los productos formulados
destaco su contenido de proteinas y de fibra dietaria con 18.68 g de proteina'y 10.83
g de fibra dietaria para el producto con trigo y 21.72 g de proteina 'y 7.50 g de fibra
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dietaria para el producto libre de gluten; estos valores son comparables incluso con
el contenido en estos compuestos en barras proteicas o barras para deportistas.
Ademas por el origen de la harina obtenida, se obtuvo una ligera concentracion de
cafeina y de compuestos fendlicos, estos ultimos asociados a su efecto en el
sistema antioxidante de nuestro organismo, brindando la oportunidad de obtener
beneficios adicionales a la salud por su consumo. La inclusion de la harina de pulpa
de café mejoro las caracteristicas nutrimentales en los productos de panificacion
tanto de macronutrientes como de compuestos bioactivos. Dichos resultados son
similares a lo reportado por Constantini y colaboradores (2014), quienes incluyeron
harinas trigo sarraceno y chia, obteniendo un incremento en el contenido proteico,

de fibra dietaria y flavonoides totales en la formulacion de productos de panificacion

Tabla 18. Caracterizacion proximal de los productos formulados mayor

aceptacion (por cada 100 g)

Producto con trigo Producto libre de gluten

Compuesto

Contenido Contenido
Humedad (%) 21.87 + 1.67 33.35 +0.70
Proteina 18.68 + 0.28 21.72 £ 0.35
Lipidos 6.11+0.78 1.28 +0.30
Fibra cruda 3.49 £ 0.93 1.35+0.30
Cenizas 1.51+0.14 2.35+0.09
Carbohidratos 48.48 + 2.58 39.92 £ 0.53
Cafeina (mg) 73.54 + 9.65 31.40+ 1.47
Fenoles totales (MgEAG) 171.40 £ 2.83 64.35+1.18
Fibra dietaria total 10.83 + 0.25 7.50 £ 0.83

Los resultados representan los promedios de ambas formulaciones (n=3) + la DE.
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8. Conclusiones

1.- La temperatura en conjunto con la humedad son factores claves en el
incremento de valores de las caracteristicas tecnoldgicas como las mediciones SRC
e IAA para generar una harina a partir de pulpa de café; en especifico se obtuvo un
aumento de hasta el 60 % en el IAA, de un 400 % para SRC sacarosa y de hasta
un 200 % para la medicion de SRC carbonato, respecto al tratamiento control.
Permitiendo la obtencidén de una harina a partir de este subproducto de la caficultura

con caracteristicas mejoradas para la panificacibn mediante extrusion.

2.- La tecnologia de extrusion tuvo efecto en la liberacibn de compuestos
fendlicos y cafeina ligados con un incremento del 60 y 30 %, respectivamente, asi
como la reduccién en el contenido de acido fitico (40 %) respecto al control.

3.- La tecnologia de extrusion aplicada a la pulpa de café se puede considerar
exitosa debido a que se logré obtener un ingrediente nuevo para su inclusion en
productos de panificacion, logrando una formulacion de hasta el 15 % de sustitucion
con buena aceptacién por parte de los consumidores. Ademas, las formulaciones
propuestas contienen presencia de compuestos que podrian resultar benéficos para
la salud, como los compuestos fendlicos (171 mg EAG), la cafeina (73 mg), proteina
(18 g) vy fibra dietaria (10 g) por cada 100 gramos de consumo para la formulacién

con el 10 % de inclusién de harina de pulpa de café.
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9. Perspectivas

Con base en los resultados obtenidos de este proyecto se generaron las

siguientes perspectivas:

1.- Implementar la transferencia de tecnologia a las familias cafetaleras del pais
para reducir el impacto ambiental de esta actividad agricola y generar valor
agregado a dicha actividad para beneficiar a las personas que se dedican a la
produccion de cafeé.

2.- Debido a las limitaciones dadas por el extrusor monotornillo con el que se conto,
resulta de interés el abordar tratamientos a la pulpa de café en extrusores de doble
tornillo o con otras caracteristicas, buscando con ello optimizar el proceso con la
finalidad de conocer si es posible el encontrar mejoria en las respuestas de los

parametros evaluados.

3.- Evaluar el efecto bioldgico del consumo del producto formulado para corroborar
los beneficios a la salud que podrian conllevar la integracion de la harina extrudida

de pulpa de café a los productos de panificacion.

4.- Generar nuevos productos gastronémicos a partir de la harina extrudida
obtenida de pulpa de café promoviendo los beneficios de su consumo, tanto sociales

como ambientales y nutricionales.
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Uriversidad Autdnoma de Duerdtar @"—

Facultar de Quimica

Maestria en Oenda y Tecnologh de Alimentos

Fecha: Edad: S a
Frecuenca de consuma deproduckas de panificackdn:

Frente a usted se presentan 3 productas de panificaddn, 2 de elios son formulaciones con indiusidn
de una harina obtendca a partir de la pulpa de café yuna serd un producto homélogo con presencia
ool mercado. Analice e muestras en sus distinbes spectcs y califique e aouerdo a las escala
para cada atributo que sz le presenten.

Pasickane 3 cada producta wra calificacién sobre la escaly comespondiente.

Gracias por su parficipacion
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FORMATO DE CONSENTIMIENTO INFORMADO
COMITE DE BIOETICA DE LA FACULTAD DE QUIMICA
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

Este formato de consentimiento informado se dirige al personal de la facultad
de quimica invitado a participar como panelista no entrenado en el analisis sensorial
de 2 formulaciones nuevas de productos de panificacion como parte de la
investigacion denominada “Modificacion de un subproducto de la caficultura

mediante extrusion y su aprovechamiento en productos de panificacion.”

Nombre del investigador principal: Dr. Eduardo Castafio Tostado

Nombre del investigador asistente: L.G. Carlos Isac Rivas Vela

Nombre de la propuesta: Modificacion de un subproducto de la caficultura

mediante extrusion y su aprovechamiento en productos de panificacion.

Introduccion

En esta investigacion desarrollada por el estudiante de Maestria en Ciencia y
Tecnologia de alimentos del PROPAC Carlos Isac Rivas Velay a cargo del Dr.
Eduardo Castafio Tostado se busca evaluar la aceptabilidad de un producto de
panificaciéon libre de gluten con base en harina de pulpa de café y hacer una
comparacién con un producto homologo comercial. Se le hace la invitacién a formar
parte de esta investigacion actuando como panelista del analisis sensorial, al
finalizar la lectura de este documento y antes de firmar aceptando de manera
voluntaria se le invita a leer todo el documento y a preguntar a cualquier miembro

del equipo de investigacion cualquier duda que pueda surgir.

Proposito

87



El cultivo del café en México se perfila como uno de los principales productos
agronomicos del pais. Esta actividad agronémica genera varios subproductos que
no son utilizados en otros fines, dando como resultados su acumulaciéon y mal
manejo, contaminando rios y tierras cercanas al cafetal. Uno de los subproductos
es la pulpa de café, que representa hasta el 40% del peso de la cereza de café. Su
aprovechamiento como una harina para la produccién de productos de panificacién
es la propuesta que se plantea aqui, para disminuir el impacto ecoldgico y darle
valor agregado a la caficultura.

Seleccién de participantes

Los invitados a participar en esta evaluacion seran personas sanas de la facultad
de quimica, sin exclusién de género, en un rango de edad entre 18 y 50 afios y con
aptitud para comunicar y describir las sensaciones percibidas. ElI pan que usted
probara contiene ingredientes contenidos en la tabla 1, si usted es alérgico o duda
de si algun ingrediente puede causarle alguna reaccion, por favor notifiguemelo, su
salud es importante ¢Usted es consumidor frecuente (3 o méas veces a la semana,

lo consume)?

Ingredientes de la formulacion

Harina de arroz Sal

Harina de pulpa de café Azucar

(con contenido de cafeina)

Suero de leche Huevo

(con contenido de lactosa)

Goma guar Agua
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Levadura seca Almidoén de yuca

Mantequilla Almidén de maiz

Participacién voluntaria

Su patrticipacion en esta investigacion es totalmente voluntaria, usted puede elegir
participar o no, e incluso puede cambiar de parecer durante el transcurso del
experimento aun cuando haya firmado con anterioridad este formato de

consentimiento informado.

Protocolo

Se requiere comparar la aceptabilidad de formulaciones de pan libre de gluten a
base de harina de pulpa de café teniendo un producto comercial homologo como
control, por lo cual se le daran una cantidad de 3 muestras de pan, las cuales usted
debe acomodar de acuerdo a los descriptores proporcionados evaluado
caracteristicas como olor, textura, sabor y aceptabilidad genera.

Todas las muestras seran presentadas simultineamente con nimeros aleatorios de

tres digitos.

Riesgos

La presente investigacion es considerada sin riesgo debido a que para prevenir los
riesgos microbiolégicos asociados al consumo de los productos, las muestras seran
sometidas a analisis microbiolégicos que garanticen la seguridad de los

participantes ademas de ser elaborados de manera inocua.

Confidencialidad

La identidad de los panelistas de esta investigacion no se compartira con personas
ajenas a la misma y la informacion obtenida sera presentada sin revelar el nombre
del panelista.

Contacto
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Si tiene cualquier duda o cometario posterior al analisis puede contactarse con el
investigador asistente Carlos Isac Rivas Vela al numero telefonico: 961 593 1474 o
al correo electrénico: carl.rivas.mx@gmail.com

La presente propuesta ha sido revisada y aprobada por el comité de bioética de la

facultad de quimica de la Universidad Autonoma de Querétaro.

Formulario de consentimiento:

He sido invitado a participar en el analisis sensorial de formulaciones de productos
de panificacién libres de gluten a partir de harina de pulpa de café como parte de la
investigacion titulada “Modificacion de un subproducto de la caficultura mediante
extrusion y su aprovechamiento en productos de panificacién”, he sido informado
de que los posibles riegos han sido prevenidos y que no habr& un beneficio para mi
persona. Se me ha proporcionado el nombre y los datos del investigador
responsable y he leido la informacion proporcionada, ademas he tenido la
oportunidad de preguntar sobre ella, por lo anterior, consiento voluntariamente a
participar en esta investigacion como un panelista no entrenado para una evaluacion
sensorial y entiendo que tengo derecho de retirarme de la investigacion en cualquier
momento.

Nombre del participante:

Firma del participante:

Fecha:

He sido testigo de la lectura exacta del documento de consentimiento informado por
parte del potencial participante y éste ha tenido la oportunidad de hacer preguntas,

por lo cual confirmo que el individuo ha dado su consentimiento libremente.
Nombre del investigador principal: Dr. Eduardo Castafio Tostado

Nombre del investigador asistente: L.G. Carlos Isac Rivas Vela
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Firma del investigador asistente:
Fecha:

*Ha sido proporcionada al participante una copia de este documento de

consentimiento informado.
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