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INTRODUCCION

Asistimos a un momento en el que el desperdicialidgentos esta en el punto de mira
tanto de las instituciones publicas como de losgaondores. Los alimentos se pierden
o desperdician en todos los puntos de la cadesdedd inicio, durante la produccion

agricola, el procesado, en la cadena de distrihutagta el final, en los hogares y en el
sector restauracion. Este hecho supone un desjpeddidos recursos utilizados en la
produccion (tierra, agua, energia y otros insumpsy plantea cuestiones éticas,
econdmicas, sociales, nutricionales y ambientales.

De acuerdo con el estudid’reparatory study on food waste across EUPpara la
Comision Europea, se estima que en Europa el dbsjgely pérdidas de alimentos
alcanzan los 89 millones de toneladas, de los susdeconsidera que el 39 % esta
vinculado a los procesos de fabricacion (MAPAMA12) EI Parlamento Europeo
aprobd el 19 de Enero de 2012 la propuesta deudnl sobre cémo evitar el
desperdicio de alimentos y estrategias para mejt@aeficiencia de la cadena
alimentaria en la EU (PE_TA (2012) 0014) e instlos estados miembros y a los
agentes de la cadena alimentaria que aborden argente el problema. Por tanto, la
industria alimentaria esta obligada a desarroltacgsos de produccion que minimicen
la aparicion de residuos y a la recuperacion, laaic y valorizacion de los
subproductos procedentes de la produccion agroatéma, objetivo alineado con el
concepto emergente deonomia Circulary con la primera prioridad de Estrategia
Regional de Investigacién e Innovacién para unaeemghizacion Inteligent€éRIS3) de
Castilla Le6n, agroalimentacion y recursos natgradatre cuyos objetivos estratégicos
se encuentra reforzar un modelo econédmico mas ddmpey sostenible a través del
uso eficiente de los recursos.

Segun los datos de {arganizacién de las Naciones Unidas para la Alitaeion y la
Agricultura (FAO) las pérdidas y desperdicio mundiales por siifwonen un 45 % del
total de lo que se produce para frutas y vegetples 30 % para cereales. Estas
pérdidas obedecen a diversos factores tales confaltéa de una buena logistica,
acuerdos entre agricultores y compradores, est@mdde calidad, actitud del
consumidor y pérdidas propias del procesado. Eeldhoraciéon o el procesado de
productos vegetales se produce un gran numero bpragsluctos procedentes de
cereales, frutas, vegetales, asi como algas, gudusmte de fibra dietética y/o de
compuestos bioactivos.

The American Association of Cereal Chem{&tACC) define la fibra dietética (FD)
como aquella formada por las partes digeribles ade pdlantas o analogos de los
carbohidratos que son resistentes a la digest@iayabsorcion en el intestino delgado
con fermentacion total o parcial en el intestineego (AACC, 2001).
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INTRODUCCION

Durante la ultima década, el conocimiento relati@ola fibra dietética se ha
incrementado considerablemente, tanto en relacidnimportancia fisiolégica como a
los procesos para incrementar su incorporacionieestos.

Los beneficios relacionados con el consumo de fibedética estan asociados a la
funcion intestinal, a la reduccion del riesgo delguer enfermedades coronarias,
diabetes tipo 2 y a ayudar a controlar el peso AR2810).

Ademas de las funciones en el organismo, desdargbple vista de la tecnologia de
alimentos, la fibra tiene una gran importancia puegie es un ingrediente capaz de
aumentar la capacidad de retencion de agua y laetdmcion de aceite, es un
emulsionante y puede formar geles. De hecho, larpacacion de fibra en alimentos
como en productos de panaderia, lacteos, mermelealaes o sopas, puede modificar
las propiedades de textura, evitando la sinéredisifiacion del liquido de un gel
causando un efecto de contraccién), contribuir estabilizacion de alimentos ricos en
grasa o emulsiones e incrementar la vida util deireds productos (Elleuch et al.,
2011).

De acuerdo con la solubilidad en agua, la fibraétiea total puede clasificarse en dos
grupos: fibra dietética soluble (FDS) y fibra di&té insoluble (FDI). La relacién entre
ambas, determina sus propiedades fisicoquimicas yefectos nutricionales. Desde el
punto de vista de la salud, ambos tipos de fiboss complementarios por lo que es
deseable un balance entre ambas con un 30-50 %D8eyFun 50-70 % de FDI, es
decir, una relacion FDS/FDI cercana a 1:2 (Jaina. £2002).

Muchos estudios han demostrado que la FDS juegapel mas efectivo que la FDI en
aspectos relacionados con la salud (Jing & Chi,3p0Desde el punto de vista
tecnoldgico, es preferible una mayor proporcion KIS puesto que ésta tiene la
propiedad de atrapar agua y formar geles, miegasla FDI tiene mayor capacidad
higroscopica y por tanto, de hinchamiento. Peron&yor parte de la fibra dietética
presente en subproductos sin procesar se presantakDI, mientras que el contenido
en FDS es muy bajo. Por este motivo, mejorar laci& FDS/FDI tiene especial
importancia.

La recomendacion de consumo diario de fibra esbdg (EFSA, 2010). Sin embargo, la
ingesta actual de la poblacién espafiola se eneuamtrtorno a 19 g/dia debido,
principalmente al bajo consumo de productos desorigegetal (MAPAMA, 2012) y al
cambio en el estilo de vida hacia una alimentacidn mayor ingesta de alimentos
procesados. Los productos suplementados con filma gercibidos por los
consumidores como saludables, bajos en caloriaasag (Elleuch et al., 2011), pero el
aspecto y la calidad de los productos ricos erafibo cumple las expectativas de los
consumidores.

Por otra parte, las leguminosas son una excelemetd de fibra y promueven el
bienestar intestinal a través de su elevado calfdeen fibra, proteinas, minerales y

14



INTRODUCCION

compuestos bioactivos tales como polifenoles ye§itagenos que pueden mejorar la
salud y prevenir algunas enfermedades. El ritmovida actual ha hecho que se
consuman menos legumbres en favor de un mayor cande otros productos de alto
contenido energético que no aportan los mismodemi#s que las leguminosas. Por
ello, se plantea la necesidad del estudio de alieas para aumentar el consumo de
estos alimentos a través de nuevos usos y de naplieaciones.

1.1 El papel de la tecnologia de extrusion en ladastria agroalimentaria

Los diferentes métodos de procesado afectan adeexias vegetales en funcion de las
condiciones de proceso utilizadas y del propio radtde partida, y permiten obtener
nuevos ingredientes y productos. En concreto,dadlegia de extrusion tiene un papel
muy importante en la industria agroalimentaria.

Es una tecnologia economica y eficiente, y con a& pueden conseguir
transformaciones sobre proteinas, almidones y potisnde celulosa de manera directa
o indirecta en un corto periodo de tiempo (Jing Bi,2013). Para ello, se aplican
temperaturas elevadas, energia mecanica y presioba sl material, que ha de fluir a
través de un tornillo en el interior de una carcasa

Figura 1. Equipo de la planta de extrusion del Centro Teégimio CARTIF.
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Los cambios durante el procesado de materias fibrdeberian estar relacionados con
la composicion del material. Sin embargo, cada nahtee comporta de una manera
diferente en funcién de un gran numero de variablgse las que no solo esta la
composicion inicial sino el tipo de tratamientoag Icondiciones de dicho tratamiento,
por lo que los efectos sobrea cada materia delmnaérados de forma individual.

Las principales transformaciones que se atribuyest@s procesos estan relacionadas
con las propiedades funcionales, nutricionalesrylas caracteristicas sensoriales con
respecto al material de partida.

1.2 Influencia de la tecnologia de extrusion sobta fibra dietética

La tecnologia de extrusion se ha aplicado en Imaltiécada sobre diferentes tipos de
subproductos con el fin de determinar la posibididdée obtener ciertas mejoras

nutricionales y/o tecnolégicas sobre ellos al iggpad¢ en las harinas. La informacion

disponible en relacion al procesado mediante @gimude subproductos de origen

vegetal es limitada (Stojceska, Ainsworth, Plunkéeanglu, E. & Ibanglu, S., 2008).

Son varios los factores que afectan a la calidagrdelucto final tales como el tipo de

extrusor que se utiliza, la configuracion del thonila humedad del material, el perfil

de temperaturas del proceso, la velocidad de @graodnillo, el caudal de dosificacion

de la materia prima, asi como el tipo de materapdrtida y los posibles ingredientes
adicionales (EI-Samahy, Abd El-Hady, Habiba, & Mear#\youb, 2007).

La aplicacién de energia mecanica durante el poodesextrusion puede influenciar la
formacion de determinados complejos en los compesatel material de partida y la
degradacion de algunas moléculas (Sensoy, Rosen, &d&arwe, 2006). Las
modificaciones fisicas que se obtienen mediantexteusion suponen una alternativa
para mejorar los almidones nativos de las harinasuslizar agentes quimicos
(Hagenimana, Ding, & Fang, 2006), asi como sobrefidea en relacion a la
solubilizacion y despolimerizacion, lo que puedeetetambién influencia sobre los
efectos fisiologicos de la misma.

En los dltimos afios, un gran numero de investigeglba utilizado diferentes fuentes de
fibra para la preparacion de FDS, entre ellas las ntilizadas han sido cebada y
salvado de avena (Jing & Chi, 2013). También sedfienido mediante la extrusion de
distintas materias y modificaciones de las promledafuncionales tales como la
viscosidad, la capacidad de ligar agua o de fogakas (Daou & Zhang, 2012).

Ademas, durante el proceso de extrusion se puedelu@r diferentes efectos tales
como la inactivacion de enzimas lipoliticas, reddicale la carga microbiana, reaccion
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de Maillard, reduccién en el contenido de vitamitersnolabiles y/o reduccién en el
contenido de factores antinutricionales (Camir®120

Estos efectos derivan de alguna manera, en la maddn de determinadas
propiedades nutricionales, sensoriales y funciensidbre la materia de partida.

1.3 Justificacion del trabajo

Incluir harinas de leguminosas en diferentes primdu@rocesados habituales, tales
como pan, galletas o snacks, es una buena viadgoracion, pero esta restringida a
pequefas cantidades debido a los efectos negafioproducen en las masas o en la
calidad final de los productos. Entre las nhumeresaedades de leguminosas, lentejas,
alubias, guisantes y algarrroba son las leguminasgeccionadas por su facil
disponibilidad, contenido en nutrientes, entresebalmidén, el alto contenido en fibra
y el caracteristico color chocolate de la algarroba

El efecto del pretratamiento o tratamiento térmdedas harinas de leguminosas es un
punto de interés por varias razones entre las gbe citar; que facilita la coccidn
posterior, elimina compuestos antinutricionales uede modificar las propiedades
funcionales (Ma et al., 2011).

En el Capitulo 1, se estudiara como los procesqeldelo y la tecnologia de extrusion
pueden contribuir a la transformacion de las pdguies nutricionales, funcionales y de
empastamiento de la harina de lenteja de manerasguguedan proponer nuevas
aplicaciones para la incorporacion en productoalideentacion.

En el Capitulo 2, se incorporaran harinas de alujugsante y algarroba en distintos
porcentajes para la elaboracién de un snack candmarroz en el que se evaluaran las
caracteristicas de calidad finales y la idoneidathd formulaciones propuestas.

Debido a que los subproductos resultantes del padceen la industria agroalimentaria
son altos en fibra, estos pueden ser utilizadoa eariquecer otros alimentos de gran
consumo, mejorar sus propiedades nutricionales dlifitar sus propiedades
fisicoquimicas. Para el estudio, se han seleccmmms$ subproductos de la industria
agroalimentaria por ser abundantes y facilmentpodibles en Castilla y Ledn; el
salvado de trigo y el orujo de uva, por su potdnc@no fuente de fibra y de
compuestos con actividad antioxidante: salvadasige y orujo de uva.

El salvado de trigo o tercerilla es una fuente patd de fibra. Ademas contiene
micronutrientes y compuestos fitoquimicos y posepipdades antioxidantes (Prickler
et al., 2014). El salvado se puede incorporar enealtos para reemplazar la harina,
grasa o azucar, para retener agua o aceite o comutsienante. Sin embargo, la
cantidad que se puede afiadir esta limitada debigioeagenera cambios indeseables
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como por ejemplo en la textura, color o sabor dedpcto final (Hemery, Rouau,
Lullien-Pellerin, Barron, & Abecassis, 2007). En@pitulo 3 se estudiard como la
extrusion afecta a la composicion del salvado ya@ifectan estas propiedades a las
caracteristicas de panificacion y al pan elaborado.

Finalmente, el 97,4 % de la uva que se producespaita esta destinada a vinificacion.
Nuestro pais es ademas el tercer mayor productodiadude vino con 34 millones de
Hl y 1.032 millones de Ha de vifiedo. Castilla y heés una zona eminentemente
productora de vino.

El subproducto del proceso de vinificacion en biaret orujo de uva, comprende el 20
% del peso de la uva que se utiliza en vinificagi@onsiste en piel, raspon y semillas
(Yu & Ahmedna, 2013). Es un residuo sin valor ecoind y su vertido podria suponer
un problema medioambiental debido a la alta cadtgknerada. No obstante, al orujo
de uva se le atribuyen propiedades relacionadaglomomtenido en fibra y la presencia
de compuestos de la uva con accion antioxidantguptiéicarian su utilizacion como
ingrediente en alimentacion humana.

Sin embargo, la incorporacion directa de estos redglygtos resulta muy complicada
por las dificultades tecnoldgicas que conllevaedacion a la carga microbiana, textura,
dificultad para adaptar los procesos tecnolégicosspecialmente, en lo relativo al
aspecto organoléptico. Por ello, interesa transdorde alguna manera estas materias
para conseguir mejorar sus propiedades, lo queddgetivo del Capitulo 4, a través de
la aplicacion de la extrusion, analizando la réacéntre las condiciones de proceso
aplicadas y el efecto en la composicién quimicaogpiedades antioxidantes. Por otra
parte, se analizara la influencia de la inclusiénodujo de uva en la calidad final y la
valoracion sensorial de un snack expandido.

OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

El objetivo general de esta Tesis se focaliza en la aplicacién desdaciogia de
extrusion a la revalorizacién de subproductos \aget en la mejora de harinas de
leguminosas poco utilizadas y el andlisis de ladifitaciones de interés nutricional,
fisicoquimico, funcional y sensorial que esta téargenera sobre las materias primas
seleccionadas y las caracteristicas de productd®mdos con incorporacién de los
productos obtenidos.

Comoobijetivos especificoslel presente trabajo se plantean:

- Determinar los cambios nutricionales y funcionades harina de lenteja como
consecuencia de los procesos de pelado y extragiona
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Analizar los cambios provocados por el procesoxtigion en la microestructura
de la harina de lenteja y relacionarlo con sus ipdgnes de empastamiento,
nutricionales y funcionales, y analizar las vergagcnologicas de este producto.

Evaluar los atributos de calidad de un snack expanelaborado con harinas de
leguminosas en distintas proporciones.

Determinar la composicién nutricional y propiedadetoxidantes del orujo de uva
blanca y tercerilla de trigo tras someterlos a @sos de extrusion utilizando

diferentes condiciones de proceso.

Evaluar la calidad, viabilidad tecnologica y sereode la incorporacion de los
citados subproductos en productos para alimentdiGrana (pan y snacks).
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CarituLo 1

EFECTO DE LA EXTRUSION SOBRE LAS PROPIEDADES
FISICOQUIMICAS, FUNCIONALES Y NUTRICIONALES DE LAH ARINA DE
LENTEJA

1. INTRODUCCION

La tendencia actual de los paises desarrolladesessructurar la dieta con alimentos
gue mejoren la salud y ayuden a reducir el riesgo padecer enfermedades
cardiovasculares asociadas a un consumo abusivoraleinas y grasas de origen
animal. Actualmente, la demanda de los consumidegesentra en nuevos productos
que ejerzan efectos beneficiosos sobre el organimae, al mismo tiempo, sean
organolépticamente aceptables.

Las leguminosas son ingredientes excelentes pafarmaulacion de estos nuevos
productos, especialmente por sus propiedades iouies. Ademas, y como se pondra
de manifiesto en este capitulo, la aplicacion dedaologia de extrusion a las harinas
de leguminosas permite abrir un nuevo abanico eapsioabilidad manteniendo los
requisitos de calidad.

1.1 Importancia de las leguminosas en la dieta

1.1.1 Caracteristicas de las leguminosas

Las leguminosas constituyen una parte importanta déeta por ser una buena fuente
de proteinas y carbohidratos a un precio muy abkguEl contenido medio de
proteinas de las leguminosas varia entre 17 y 4§lé¥do bastante mas elevado que el
de los cereales (3-7 %) y similar al de la carrf@48 %), aunque en este Ultimo caso
sean de distinto valor biolégico y con un mejorfipde aminoacidos (Du, Jiang, Yu, &
Jane, 2014; Boye, Zare, & Pletch, 2010). Parteodearbohidratos de las leguminosas
son deabsorcién lentacomo el almidon ademas de otros polisacaridodigeribles,
como la fibra dietética, que supone entre el 937e¥ (Zulet & Martinez, 2001).

Sin embargo, las leguminosas también contienetosieomponentes antinutricionales
como los inhibidores de tripsina, acido fitico, itens y oligosacaridos (rafinosa,
estaquiosa y verbascosa) que, aunque pueden hanfiduncion intestinal, también
pueden limitar la utilizacién en el organismo detpinas y carbohidratos (Wang,
Hatcher, Toews, & Gawalko, 2009). Se sabe quedomads forman complejos con las
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proteinas y disminuyen la digestibilidad y la disibdidad de aminoacidos (Adsule,
Kadam, & Leung, 1989). Por estas razones, las lempgas necesitan un procesado
previo al consumo con el fin de mejorar el perfitricional y reducir los factores
antinutricionales (Martin-Cabrejas et al., 2009).

Las leguminosas se consideran actualmalweentos funcionalegor el hecho de que
ejercen un efecto positivo en determinadas funsiometabdlicas como el indice
glucémico, la tasa de colesterol, el transito tiriako la reduccion de la acumulacion
de lipidos en el organismo. Estudios recienteoaten al consumo habitual de
leguminosas efectos beneficiosos sobre la saludyerdo la reduccion del riesgo de
padecer enfermedades cardiovasculares, cancertabatosteoporosis, hipertension,
desérdenes gastrointestinales, enfermedades assenadduccion del colesterol (Asif,
Rooney, Ali, & Riaz, 2013; Hu, 2003; Jacobs Jr &ll@ser, 2004; Korhonen &
Pihlanto, 2003; Tharanathan & Mahadevamma, 2003:R&tto et al., 2015).

Una parte importante de los efectos beneficiosotasldeguminosas esta asociada al
contenido en fibra. Durante los ultimos afios, ladfidietética ha recibido especial
atencion por su importancia en relacion a la praémode la salud y a la prevencion de
determinadas enfermedades de diferentes origeimdgpgP 2013). La relacion entre
fibra dietética insoluble (FDI) y soluble (FDS)rteeimportancia desde el punto de vista
nutricional. Se recomienda que la proporcion de BDEDI esté entre 1:4 y 1:3
(Mildner-Szkudlarz, Bajerska, Zawirsk&ojtasiak, & Gorecka, 2013). Schneeman
(1987) indic6 que una distribucién del 30-50 % daSFy un 50-70 % de FDI se
consideran proporciones equilibradas para obteseniximos efectos sobre la salud.

Estas propiedades asociadas a las leguminosasohaibgido a una importante toma
de conciencia de la necesidad de incrementar elsucom de legumbres.
Contrariamente, en Espafia ha descendido el consmias Ultimas décadas por
diversas razones, entre las que cabe citar unrdisanas fuerte del sector ganadero y
una tendencia cultural a aumentar la ingesta deim@animal, junto a un ritmo de vida
acelerado en el que no se dispone de los tiemposod@ado que requieren las
leguminosas.

Asi, la Asamblea General de las Naciones Unidasgmi@s2016 comoAfio
Internacional de las Legumbresn el fin de sensibilizar a la opinion publica isolas
ventajas nutricionales de las legumbres como pieteina produccion de alimentos
sostenible encaminada a lograr una seguridad alamanadecuada y una nutricion
equilibrada.
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1.1.2 Harinas de leguminosas

Una buena opcién para incrementar la utilizacicel gonsumo de legumbres stas
harinas de leguminosas en las que existe actuamentreciente interés (Siddiq, Ravi,
Harte, & Dolan, 2010). Estas harinas destacan etentiente por sus propiedades
funcionales tales como, las propiedades espumasnesisionantes, modificacion de
textura y viscosidad, gelificacion y capacidad dsaacion de aceite y agua (Adebowale
& Lawal, 2004; Singh, 2001).

Son harinas libres de gluten y con un alto contepicbteico que les imprime caracter
funcional para la incorporacion como ingrediente alimentacion. Entre las

propiedades tecnoldgicas cabe destacar la capacddadbsorcion de agua, o la
solubilidad y la viscosidad. Diversos autores hastudiado estas propiedades
funcionales en alubia de las variedades lima y mug@rbanzo, guisante y harinas
integrales de alubia pinta, lima, rifidon, roja y yalChel-Guerrero, Perez-Flores,
Betancur-Ancona, & Davila-Ortiz, 2002; Kaur & Sing?005; Singh, Kaur, Rana, &

Sharma, 2010; Du et al., 2014).

Se ha comprobado como la funcionalidad de las imadeesta afectada por otros
factores como la presencia de otros componentes,(agles, azlcares o grasa), la
composicién en aminoacidos de la variedad de legosai y los métodos de procesado
(Damodaran, 1990). Uebersax & Zabik (1986) prepardrarina de alubia comun,
alubia pinta y alubia negra con y sin piel paraidist su aplicacion en alimentos y
Deshpande et al. (1983) estudiaron las propiedadesonales de harina de alubia
pinta, alubia roja y alubia rifidn. Son varios Iasdueios que se han realizado para
incorporar harinas de leguminosas como ingrediefuasionales en determinados
productos alimenticios como pan, pasta, galletasasy snacks (Han, Janz, & Gerlat,
2010; Petitot, Boyer, Minier, & Micard, 2010). Tai@b han sido descritos efectos
negativos relacionados con la expansién en extradims cuando se incorpora harina de
leguminosas en productos a base de soja o cacdl@lede Phillips, & Resurreccion,
2007; Yeu, Lee, Y., & Lee, S.Y., 2008).

Los estudios realizados ponen de manifiesto la itapoia de unaaracterizacion
funcionalde las harinas de leguminosas para incrementatileacion y la posibilidad
de modificacién de estas propiedades para un mas{or

1.2 Efecto del pelado en las leguminosas

La cubierta de las leguminosas (piel) no es diteeybpuede tener un sabor amargo.
Ademas es impermeable, lo que dificulta la hididtacde la semilla y alarga los
tiempos de coccion. Las harinas de leguminosas gouaabtenerse a partir de
leguminosas enteras molidas (harina integral denidges) o peladas (descorticadas).
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El pelado es un proceso de pretratamiento que stenen eliminar la cubierta de la
semilla. El pelado de las leguminosas reduce lo®ffes antinutricionales y mejora la
calidad, palatabilidad, sabor y digestibilidad @es legumbres (Salunkhe, Chavan,
Kadam, & Reddy, 1986; Singh, U. & Singh, B., 1992duce los taninos y polifenoles
que estan principalmente concentrados en la cab{Bedal & Mehta, 1985; Khalil &
Mansour, 1995; Nti, 2009; Wang et al., 2009); autmezl contenido de proteinas y
reduce la fibra dietética de harina de leguminesaso las lentejas (Wang et al., 2009)
y disminuye el tiempo de coccion.

Desde el punto de vista nutricional, se ha commtobgue la digestibilidad de la
proteina de leguminosa y su utilizacion neta eorghnismo es mayor para alubias
peladas que sin pelar (Singh, 1993).

1.3 Transformacién de las harinas mediante tecnoldg de extrusion

El procesado de las leguminosas mejora su pettiilcianal y disminuye los factores
antinutricionales (Martin-Cabrejas et al., 2009).

Los intentos por incrementar el uso y consumo dginenosas han llevado a la
utilizacién de diversas técnicas de procesado celnescaldado, hervido, autoclavado,
radiaciones, cocinado, tostado, descorticado, gexeidn, fermentacién, utilizacién de
distintos compuestos quimicos y enzimas y, reamreaite, la extrusion (Van der Poel,
1990; Gujska & Khan, 1991; Bishnoi & Khetarpaul949 Fernandez, Aranda, Lopez-
Jurado, Garcia-Fuentes, & Urbano, 1997; Alonso,eQ& Marzo 1998; Alonso,
Aguirre, & Marzo, 2000).

Es conocido que, dentro de los tratamientos fisitms tratamientos hidrotérmicos

producen modificaciones en las propiedades funt@snde las harinas y que estas
modificaciones dependen del tipo de proceso y de dandiciones del mismo.

Diferentes estudios confirman que el tratamientmi@ de las leguminosas incrementa
significativamente la calidad de la proteina yibaed dietética soluble asi como reduce
la fibra insoluble Martin-Cabrejas et al., 2008Vang, Hatcher, Tyler, Toews, &

Gawalko, 2010).

Uno de los tratamientos hidrotérmicos que tiene m#ge para lograr este tipo de
modificaciones es la tecnologia de extrusion. Adgson (2009) establecié que
almidones y harinas modificados mediante extrupidstian ser utilizados en productos
de alimentacion como espesantes y agentes getdikahos cambios que se pueden
producir en las harinas estan relacionados corcdasliciones utilizadas durante el
proceso de extrusion tales como temperatura, huinedeelocidad de los husillos

(Wen, Rodis, & Wassweman, 1990) y que provocanro@dos cambios en las

propiedades funcionales, reolégicas y, en menomttaaen las caracteristicas
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morfolégicas de los almidones de lenteja (Gonzakz Pérez, 2002). Estas
modificaciones pueden permitir la adaptacion deldgsiminosas a los requisitos de
calidad necesarios desde el punto de vista denkidinalidad para la formulacion de
nuevos productos.

1.3.1 Efecto de la extrusion sobre las propiedadesitricionales

La extrusion tiene también influencia sobre la dlitpidad de las proteinas, y la
solubilizacion de la fibra (Cheftel, 1986) comolsecomentado anteriormente. Durante
los tratamientos térmicos tiene lugar la desnaaa@bn de proteinas. La naturaleza y
tipo de proteinas, asi como el grado de desnatacabn son factores importantes que
pueden influir en la funcionalidad de las harinadejuminosas (Wu & Inglett, 1974).
En funcién de las condiciones de proceso puede tagar lareaccion de Maillard
entre azucares reductores y proteinas.

La extrusién también afecta al contenido total deaf dietética (Cheftel, 1986)
incrementandolo o disminuyéndolo en funcién de &ema prima y condiciones del
proceso y a la funcionalidad de las diferentescfoaes. Los cambios en la ratio
FDS/FDI tras el procesado han sido descritos eremasos estudios, indicando que las
modificaciones en la pared de los polisacaridosdgnedar lugar a implicaciones
nutricionales y funcionales. Asi, en el estudioRddet, Della Valle & Thibault (1993)
en la extrusion de fibra de guisante se obtuvosoeh#bilizacion moderada de polimeros
de la pared celular y una transformacién signifigatie la fibra dietética insoluble a
soluble. Otros efectos que se han obtenido corxtiaustdn son la inactivacion de
enzimas responsables de la oxidacion lipidica, agdn del contenido de factores
antinutricionales y reduccion de la carga microhig@amire, M.E., Camire, A., &
Krumhar, 1990).

1.3.2 Efecto de la extrusién sobre el almidén

El contenido medio de almidén de las leguminosasavantre un 30 y un 50 %
dependiendo del tipo de leguminosa, variedad you{Hoover, Hannouz, & Sosulski,
1988; Hoover & Sosulski, 1991; Wang, Bograchev&j&lley, 1998).

Los almidones de leguminosas se caracterizan p@ltsucontenido en amilosa con
respecto a otros tipos de almidén (aproximadament&0 %), y, por tanto, menor
contenido de amilopectina (aproximadamente 70 %)s&ubilidad y capacidad de
hinchamiento depende mucho de la leguminosa y figrtea de cultivo. Son almidones
con alta estabilidad térmica, con temperaturas aites de gelatinizacion que los
cereales y con alto grado de retrogradacion.
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El proceso de extrusion afecta de manera importafde carbohidratos, especialmente
al almidén ya que durante el proceso puede getatinLa retrogradacion del almidén
gelatinizado induce la formacion démidon resistenteque es un tipo de almidén que
resiste la digestion en el intestino delgado y pusel digerido en el intestino grueso,
donde es fermentado por la microflora del colorb@\2002). Son varios los beneficios
relacionados con la salud asociados a la ferm@mtaig! almidon resistente en el colon,
entre ellos la reduccidn del riesgo de padecerezae colon (Kim, Tanhehco, & Ng,
2006), por lo que su produccién y consumo tienemyracto comercial resefable.

La conversion del almidon nativo en un almidon docly digerible mediante la
aplicacion de agua y calor, es uno de los efectgmitantes de la extrusion (Ding,
2005). Cuando los materiales ricos en almidon seeten a estos procesos se produce
la gelatinizaciéon del almidon, la degradacion de datructura cristalina, la
fragmentacion de los polimeros de almidén y la fmidn de complejos almidon-
lipidos y/o almidon-proteinas (Hagenimana, Dind;a&hg, 2006).

La extrusion modifica el tamafio, la forma y la fiemalidad de los granulos de
almidén, por ello la determinacion de ldtraestructura del almidén provee de

informacion complementaria a las determinacionescdquimicas que permiten

explicar los cambios ocurridos. Son varios los stigadores que han aplicado la
técnica SEM $canning Electron Microscopypara obtener una relacion entre la
estructura y propiedades fisicoquimicas. Los estudie microestructura con SEM
también se han aplicado a legumbres en su estaiilm na procesadas (Berrios,

Swanson, & Cheong, 1998; Garcia, 1993; Hahn, 1977).

1.3.3 Efecto de la extrusion sobre las propiedadésncionales

Las propiedades funcionalese definen como las propiedades fisicas y quimicas
intrinsecas que pueden afectar al comportamienttogléngredientes en una matriz
alimentaria durante el procesado, elaboracion, @nmamiento y consumo, y que
pueden determinar la calidad de los productos dmgl sus propiedades durante el
procesado tales como maquinabilidad, cocinado, Gdnemniento, etc. (Riaz, 2006).
Algunas de estas propiedades son el comportamiesglbgico, la capacidad de
absorcion de agua o de solubilizacion.

Como se ha comentado, el proceso de extrusion puedecar la gelatinizacion y/o
dafio termomecanico de los granulos de almidon. iesigamente elgrado de
gelatinizacionde los granulos de almidén y su grado de ruptuotecular lo que
determinara la viscosidad de la pasta o gel quador(El-Dash, Gonzales, & Ciol,
1983). De hecho, los almidones nativos no absoalgeia a temperatura ambiente y su
viscosidad es cercana a cero, mientras que losdahes extruidos absorben
rapidamente agua formando pastas a temperaturaiat®bi
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El comportamiento viscoso esta relacionado corctesliciones utilizadas durante el
proceso de extrusion de la harina y puede sertesiado mediante el analisis de las
propiedades de empastamierga un equipo medidor de viscosidad. Estos equipos
determinan la evoluciéon de la viscosidad de unacg@mh de harina y agua en un ciclo
de calentamiento-enfriamiento aplicando el perfé temperatura habitualmente
programado en estos equipos, que comprende unipasd de calentamiento, una
etapa de mantenimiento a la temperatura maximeaicely una etapa de enfriamiento.
Las curvas que se obtienen por tanto varian endunel perfil de temperaturas que se
utilice.

Cuando el almidén se calienta en exceso de aguainska irreversiblemente y sufre
una fase de transicion de orden-desorden a unaetataopa caracteristica que depende
del origen o fuente del almidon y se conoce coemoperatura de gelatinizacigiCook

& Gidley, 1992).

En la Figura 1, se puede visualizar como tras latigezacion del almidon tienen lugar
fendmenos tales como dgelificaciény el empastamientg es, este ultimeel que centra
la atencion de la posibilidad de modificacién solwainas y almidones. En el
empastamiento tienen lugar una serie de cambies taimo el hinchamiento de los
granulos de almidon, lixiviacion de compuestos maeres al medio, especialmente
amilosa, y en ocasiones la ruptura total de loswdos de almidén. Las curvas de
empastamiento representan los cambios en el coampierito de una solucidn viscosa
de harina durante un ciclo de calentamiento-enfaata en el que basicamente influye
la composicion de la harina y las caracteristiedsainidon (Shevkani, Singh, Kaur, &
Rana, 2014). Cuando la harina se somete a un teattmhidrotérmico como es la
extrusion, las curvas de empastamiento reflejarinfagridad del almidén y las
interacciones moleculares (inter o intra) que leadb lugar durante el proceso.
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Figura 1. llustracién del proceso de gelatinizacion del aldmd
(Fuente: www.ilustracionmedica.es)

Las curvas de empastamiento que se obtienen gamileosas son muy diferentes de
las que se obtienen con cereales. Este hechoilegilder a que tienen menor cantidad
de almidén que los cereales y mayor contenido dtejmas. Por esto, los granulos de
almidon se encuentran embebidos por la red protgiearestringe el acceso del agua e
impide la hidratacion de los almidones y por targb,desarrollo de la viscosidad
(Chung, Liu, Hoover, Warkentin, & Vandenberg, 20@8to, Baik, & Czuchajowska,
1997).

Los almidones se hinchan y comienzan a friccionarees con otros bajo las
condiciones de agitacion del analisis. La tempesadula que comienza a producirse el
empastamiento se denomina temperatura de empastanfiasting temperatujee
indica la habilidad del almidén para comenzar aichamiento aumentando la
viscosidad hasta un punto determinaghico de viscosidad peak viscosity).Los
valores de viscosidad estan relacionados con lacadgd de hinchamiento de los
granulos de almiddn, de la resistencia de los d¢pérde almidon hinchados a disolverse
mediante calor o a disgregarse por la agitaciomrésencia de almidon soluble y la
interaccion o cohesividad entre los granulos deddlm(Copeland, Blazek, Salman, &
Tang, 2009; Craig, Maningat, Seib, & Hoseney, 1989; Ramsden, & Corke, 1997,
Naivikul & D’Appolonia, 1979). El proceso de calantiento y la agitacion continua
hacen que la amilosa comience a lixiviar de losgas de almidén, que se deshinchan,
lo que conlleva una reduccién de la viscosidad ahast punto minimot(ough o
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viscosidad de caidala diferencia entre este punto y el pico deossitad da la idea de
la estabilidad (breakdowro del grado de desintegracion de los granuladrdalon.

Una vez que el almidén se ha gelatinizado no esblestde manera que cuando se va
enfriando se produce una reorganizacion de losutpénaumentando la viscosidad
hasta un punto maximdir{al viscosity. La diferencia ente la viscosidad final alcanzada
y la viscosidad de caida, se conoce coetimgradacion(setbacky ofrece una idea de
la firmeza que van a tener los productos en lossquecorpora.

Los parametros de empastamiento se pueden coomdadiaciimente con el perfil de
textura y con la calidad del producto. Por ejemglopico de viscosidad refleja la
capacidad de ligar agua del almidon, un alto vdmrestabilidadhreakdown es un
indicador de alta palatabilidad del producto final

La extrusion también afecta a propiedades funcesndél almidon como la capacidad
de absorcion de agua, WAWater Absorption Indgx que mide el volumen ocupado
por el almiddn tras hidratarse en exceso de agukedas el volumen de gel formado
(Mason & Hoseney, 1986). El valor de WAI dependeladéisponibilidad de grupos

hidrofilicos y de la capacidad de formacion de dgllas macromoléculas (Gémez &
Aguilera, 1983), que a su vez dependen de las comés utilizadas durante el proceso
y de la interaccién con otros componentes. La ogdende agua afecta a la viscosidad
de los productos, facilitando o dificultando sugasamiento, y confiere un efecto de
frescura y suavidad en productos horneados.

Una segunda propiedad funcional del almidén queesafectada por la extrusion es la
capacidad de solubilizacion en agua, Wafer Solubility Index WSI determina la
cantidad de solidos solubles y se utiliza comociadior de la degradacion del almidén y
de la dextrinizacion (Dogan & Karwe, 2003). Tambignede indicar el grado de
conversion del almidéon durante la extrusion, lo goeresponde con la cantidad de
polisacéaridos solubles liberados del granulo deddim (Ding, 2005). En general, los
valores de WAI y WSI se ven significativamente tddos por los parametros de
proceso utilizados, tales como la temperatura galatidad de agua del proceso de
extrusion, la composicién de las harinas, espeeialenen relacion al contenido de
almidon, amilosa, proteinas y fibra; asi como ata@o y forma de los granulos de
almidon (Kaur, Sandhu, & Lim, 2010).

1.4 Utilizacién de harina de lenteja como ingrediete

La lenteja Lens culinaria M) es uno de los cultivos mas importantes deahailfa de

las leguminosas. De acuerdo con los datos de la #\@014, la produccion mundial
de lentejas fue de 4,8 Mt de los cuales 84 kt sporeden con la produccion de la UE.
Espafa es el primer productor comunitario con R§,8on Castilla La Mancha como
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primer productor, seguido de Castilla y Ledn quenada el 34 % de la produccién
nacional de lentejas en la campafa 2016/2017 (MARA2016).

Las lentejas contienen un 50-60 % de carbohidrégasayoria en forma de almidon, y
un 20-24 % de proteinagependiendo de la variedad (Figura 2). El almidének
componente principal de los hidratos de carbonteetejas y varia entre el 35y 53 %
(Reddy, Pierson, Sathe, & Salunkhe, 1984). El atmidn la lenteja esta distribuido
mayoritariamente en los cotiledones, dispersadia ematriz proteica y presentado con
forma granular (Adsule et al., 1989; Jood, Bishi®iSharma, 1998). El almidon de
lenteja contiene aproximadamente un 35 % de ami{dsshi et al., 2013) que es
elevado comparado con el de la harina de trigo%25El contenido de amilosa del
almidon de lenteja se puede considerar como ucdaddr de la capacidad que tiene el
almidon de formar un gel.

Las lentejas también destacan por tener bajo ciolotem factores antinutricionales y en
compuestos que producen flatulencia respecto a #guminosas. Asi mismo, estan
relacionadas con un bajo indice glucémico postpaindr

A pesar de las ventajas nutricionales comentadlasnsumo habitual de las lentejas se
ha visto reducido, como el resto de las legumbpes,los largos tiempos de coccién
necesarios, la necesidad de un proceso de remigoaara la coccion y la presencia de
compuestos que generan flatulencia.

En Espafia, la lenteja se consume principalmenferera de guiso y no es comun su
transformacion en harina. La incorporacion de faném alimentos a base de cereales
aumenta su valor nutritivo, mejorando el contempduteico y la disponibilidad de lisina
(Reyes-Moreno, Romero-Urias, Milan-Carrillo, & Gd&m@arza, 2004; Wood &
Grusak, 2007). Por tanto, la harina de lenteja ipodontribuir a mejorar la dieta
mediante su incorporacion en distintos productoscalesumo habitual y ya se ha
estudiado su aplicacion en productos como gallepasta, salsas, entre otros,
satisfaciendo las necesidades nutricionales deldlpion en general que consume poca
cantidad de legumbre y en concreto de otros sectmmo la tercera edad, donde el
déficit de proteinas es acusado. Del mismo moddalina de lenteja es apta para
celiacos y tiene un gran potencial para su usoi@asdde adelgazamiento debido a su
bajo aporte de carbohidratos y alto contenido déepras comparado con la harina de
trigo.
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Figura 2. Distintas variedaues™ud eriteja. De 1zquieioa’aedBe lenteja de fa Armuiia,
lenteja canadiense o crimsdenteja negra o beluga y lenteja pardina.

La harina de lenteja s¢ha incorporado en formulaciones amningrediente ¢
sustituyendo adistintos tipos de harina (trigo 0 semolina de Arrpara elabore
productos de panaderasnacksAhmend, Taher, Mulla, AHazza, & Luciano2016).

De la Hera, RuiRaris, Oliet, & Gémez (2012) estudiaron lacorporacion de harir
de lenteja para elaborar bizcoc, concluyendo que es importange seleccién de |
variedad, granulometria y método de elaboracidéa patimizar las caracteristicas

calidad. Lazou & Krokid€2010 analizarorias propiedades sensoriales de un prod
extrusionado con diferentes ratios de incorporacdm harina lenteja y maiz
comprobando que a medida que el porcentaje dgdesgancrementaba, la aceptac
sensorial decrecia. En el estudio de sustitucidoiglade harina de trigo por harina

lenteja en panificacion realizado por Aguilet al. (2011),se obsrvéo que su
incorporacion afecté negativamente a las propiesleslddgicas de la mezcla, asi cc
al volumen del pan, textura y color. Sin embaien elandlisis sensori el grado de
satisfaccion super6 el umbral mini

Bahnassey & Khan(1986) estudiaron la incorporacion en pasta diferentes
porcentajes de harina @ubia blanca, pinta y lenteja, tratacérmicamentemediante
tostado y sin tostar e comprobque, en todos los casdss espagues quedaban mas
firmes que las muestras ccol. Asi mismo, se determind que las masas en lasse
incorporaba harina de lenteja ter peores desarrollos que cotras leguminosas. E
este estudio también se observé el efecto deldogteevio de las leguminos, que
incide en un aumentde la cntidad de agua absorbida durante la coccion debic
incremento de la capacidad de absorcion de. Igualmentese pudo comprobar que
aceptacion sensorial dies espaguetis fortificadoson harina de leguminosera mejor
cuando se incorporalberine previamente tostada frente a la no tostada
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1.5 Objetivos

La utilizacion de harinas de leguminosas, y eniqdsar de harina de lenteja, como
ingrediente en diversos alimentos recibe un créeidnterés como una posible
alternativa para mejorar la dieta. Se ha demostgadoel proceso de extrusién puede
producir efectos beneficiosos 0 negativos sobre peaspiedades funcionales y
nutricionales de materias almidonosas. No obstatdiay mucha informacién acerca
de su efecto sobre la harina de lenteja, y se hacesario conocer en detalle si la
extrusion puede contribuir a mejorar su utilizacédnla elaboracion de otros alimentos.

En este estudio se ha llevado a cabo la comparat@odiferentes materias primas:
harina de lenteja integral comercial, harina deaejanpelada comercial y harina de
lenteja pelada extrusionada. En concreto, se Haada la caracterizacion nutricional
de los distintos tipos de harina y se han detemhireus propiedades fisicoquimicas
(indice de absorcion de agua e indice de solulilida agua), propiedades de
empastamiento, morfologia y color.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Materiales

Harina de lenteja integral€ns culinarisM.) comercial (HL-I), harina de lenteja pelada
comercial (HL-P) y harina de lenteja pelada extmada (HL-PE) provenientes de la
Harinera Los Pisones (Zamora). La harina de lergejada se obtuvo eliminando la
cubierta de la lenteja mediante técnica de abrammdla misma harinera y moliéndola
hasta un tamafio medio de particula de 250 um.

2.2 Proceso de extrusion

HL-P fue tratada con un extrusor monohusillo BAS\NIi{ler S.A., Uzwill, Suiza) de
diametro de tornillo 133 mm y longitud de carcagé3D. El proceso se llevo a cabo
con una velocidad de giro del tornillo de 380 rpmury 13 % de humedad. La
temperatura maxima que alcanzo el producto a idastle de 110 °C.

La harina obtenida (HL-PE) se secO en un secaderairé caliente por conveccion
(prototipo, CARTIF, Espafa) a 60 °C y posteriorrmefite molida con molino de
martillos hasta alcanzar un tamafio medio de pé#ataei250 um, al igual que HL-P.
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Los tres tipos de harina se envasaron en bolsgmliileno hasta el momento de
realizar los analisis.

2.3 Caracterizacion nutricional

Se determinaron las siguientes propiedades nutdt@s: humedad, proteinas, cenizas,
azucares reductores, azucares totales, hierra, diletética total, fibra dietética soluble

e insoluble. Todos los andlisis se realizaron ppfidado, siguiendo en cada caso la
metodologia descrita a continuacion.

Humedad

Analizada mediante método gravimétrico consistameel secado de la muestra en
estufa a 130 °C hasta peso constante de acuerdel cogtodo AACC 44-17 (AACC,
2012).

Proteinas

La determinacion de proteinas se realizd6 medidnteé®do de combustion Dumas. El
nitrogeno es liberado por combustion a alta tentperaen oxigeno puro (analizador
elemental proteinas/nitrogeno LECO TruSpec, LECD,J8seph, Michigan) siguiendo
el método 46.30.01 (AACC, 2012).

Las muestras molidas se pesaron en una capsularcelgma para introducirlas en la
camara de combustion fijada a 1050 °C en atmoésieidante (Q). Los gases de
combustion fueron filtrados y enfriados para finahte, aislar el Narrastrandolo por
una corriente de gas He hacia una celda de conitlaxti térmica donde se mide la
concentracion de Npresente en la muestra. El calculo del contenidpreteinas se
realiza multiplicando la concentracion deper el factor 6,25.

Cenizas

Procedimiento gravimétrico en el que la muestrm@serada a 910 °C en horno mufla
hasta obtener cenizas blancas de acuerdo con@m&DAC 923.03 (AOAC, 1995).

La muestra se pesO sobre cépsulas previamentetacidsnen el horno a 910 °C y
enfriadas, distribuyendo la muestra homogéneam@ntentinuacion se carbonizé a la
entrada en la mufla y después se inciner6 hastandustion total de la muestra. Las

37



CAPITULO 1: Efecto de la extrusion sobre las prolgiges fisicoquimicas, funcionales y nutricionales d
la harina de lenteja

capsulas se enfriaron en un desecador, hasta pastagte. El porcentaje de cenizas se
calcul6 mediante la expresion:

Cenizas (%) Sl x 100
P-R
P= peso de la capsula de la muestra (Q)
P1= peso de la capsula con cenizas (g)
P,= peso de la capsula vacia (g)

El porcentaje de cenizas calculado, se refiriésm peco.

Fibra

Se siguid el método enzimatico gravimétrico de mtmecon los métodos AOAC
985.29, AOAC 993.19 y AOAC 991.42 (AOAC, 1995).

La fibra dietética insoluble (FDI) se determind mediante la extraccion de l&sima
con una solucién detergente en caliente. El resséuacuba con una solucién amilasica
y se filtra. La determinacion de cenizas en dldfilb permite conocer, por diferencia de
peso, la cantidad de celulosa, hemicelulosa yriegde la muestra.

. . (P, —P2) x 100
% fibra dietética insoluble = P

P= peso en mg de la muestra
P1= peso en mg de crisol + residuo desecado a 110 °C

P,= peso en mg de crisol + residuo calcinado

La fibra dietética total (FDT) se determind haciendo una hidrélisis a @maperatura
de 100 °C en presencia de alfa amilasas. De estaranae consigue la gelatinizacion,
despolimerizacion e hidrélisis del almidén.

(Pr — pp — cenizas - Pb) x 100
Pm

% FDT =
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Pr= peso del residuo
Pb= peso del blanco
Pm= peso de la muestra

pp= contenido proteico

La fibra dietética soluble (FDS) se calcul6 por diferencia de la FDT y FDI.

Hierro

Se determind el hierro de las muestras mediantecesfotometria de absorcion
atomica. Para ello, las cenizas de la muestralggedi en una solucion acida. Se toma
una alicuota de esta solucidén para que reacciamertofenantrolina, la cual forma un
complejo con el hierro presente. Se mide la abserbale la solucion resultante con un
espectrofotometro de absorcidon atémica (modelo B7@himadzu, Japén) y se
convierte este valor en concentracion de hierroagés del uso de una curva de
calibracion.

AzUcares reductores

Se analizaron mediante el método DNS, técnica iooétrica que emplea el acido 3,5-
dinitrosalicilico para la hidrolisis de polisaca#dpresentes en la muestra, seguida de la
determinacion espectrofotométrica a 540 nm.

AzUcares totales

La determinacion de azucares totales (hexosaspexdiosas y acidos hexourdnicos,
libres o formando polisacaridos) se hizo mediaateehccion de la antrona, que forma
un compuesto verde en medio acido fuerte (acidarsd) con ciertos carbohidratos y
sacaridos, en especial con azucares y almidonegeaecion de la antrona (9-10
dihidro, 9-ketoantraceno) en medio sulfurico pradua derivado del furano que tiene
su maximo de absorcion en 620 nm.
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Almidon

El contenido total de almidon se determiné mediahteétodo 76.13.01 (AACC, 2000)
utilizando los kits para determinacion total de idin de Megazyme (Megazyme
International, Wicklow, Ireland) siguiendo el mébodiescrito en las instrucciones.

2.4 Propiedades fisicoquimicas
indice de absorcion de agua

El indice de absorcion de agua (WAI) se determimdiente el método de Anderson,
Conway, Pfeife & Griffin (1969). La harina se susge en agua a temperatura
ambiente durante 30 min en agitacion constante.oAtimuacion las muestras se
centrifugan a 3000 rpm durante 15 min. El sobrent&dae decanta en una placa para
evaporarlo. WAI es el peso de gel obtenido despeé®tirar el sobrenadante referido
al peso original de la muestra. El célculo es:

Wg

WAl =————
Wds

Wg= peso del gel (g)

Wds= peso seco de la muestra (g)

indice de solubilidad en agua

El indice de solubilidad en agua (WSI) es el paajende materia seca recuperada
después de que el sobrenadante de la determindeidla absorcion de agua es
evaporado. El sobrenadante es secado en horno®& I¥sta peso constante.

WSI es el peso de sdlidos secos en el sobrenaggmtesado en porcentaje del peso de
la muestra original.

S
= X 100
Wds

Donde:
Wss= peso de los sdlidos secos en el sobrenadgnte (

Wds= peso seco de la muestra (g)
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2.5 Propiedades de empastamiento

Las propiedades de empastamiento de la HL-I, HLHRYPE se evaluaron mediante un
analizador rapido de viscosidad RVA-4 (Rapid Visémalyzer RVA, Newport

Scientific Pty Ltd, Warriedwood, Australia) de ame con el método 61.02.01
(AACC, 2012) en el que se somete a la muestra aicdo de calentamiento-
enfriamiento.

Para este analisis se mezclan 3 g de muestra céa d@ humedad y 25 g de agua,
ajustando los pesos de la muestra y agua en furdgéfa humedad real de cada
muestra. A continuacion se introdujo la pala agitady se coloco el conjunto en la
celda de calentamiento.

La muestra se sometié a un ciclo controlado comaedn constante en el que se
calienta de 50 a 95 °C a razon de 5 °C/min y sduwara 95 °C durante 2,7 min, para
después enfriar hasta 50 °C a razon de 5 °C/mianganer a esa temperatura durante 2
min. La velocidad de agitacion de los 10 primeeggusdos fue de 960 rpm y a partir de
ahi se mantuvo a 160 rpm.

En la Figura 3 se muestra un diagrama tipo obteamdel analisis rapido de viscosidad
(RVA) mediante el método descrito.

Los valores que se obtienen de este ensayo son:

= Temperatura de empastamiento(PT): temperatura minima para lograr la
coccion de la muestra.

= Salida de pico (P}: tiempo que tarda en salir el pico de viscosidad.
= Viscosidad maxima o de empastamiento (PV)\iscosidad maxima alcanzada
por la muestra en todo el ciclo antes de la retagion. Es el punto en el que la

viscosidad comienza a aumentar bruscamente.

= Viscosidad de caida (HStrough): el menor valor de viscosidad después del pico
o punto donde comienza la retrogradacion.

= Estabilidad (BD): diferencia entre la viscosidad maxima (PV) y lacesdad de
caida (HS). Esta relacionado con la estabilidakh gasta.

= Viscosidad final (FV): valor de la viscosidad de la muestra al final adglbc

» Retrogradacion (SB): diferencia entre la viscosidad final (FV) y la vasidad de
caida (HS). Es un indicador de la retrogradaciélosi@imidones.
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Figura 3. Curva tipica del analizador rapido de viscosidad/fR y parametros obtenidos:
temperatura de empastamiento (pasting temperatpied, de viscosidad (peak viscosity),
estabilidad (breakdown), viscosidad de caida (tlgugiscosidad final (final viscosity) y
retrogradacion (setback).

Se recogieron los diagramas viscosidad-tiempozasdds por triplicado para cada una
de las muestras. Los datos del RVA se procesaraliante el software Thermocline,
version 1.2 (Newport Scientific Pty Ltd, Warriedweh@ustralia).

2.6 Caracterizacion morfoldgica

La morfologia de los componentes de la harina déeje fue evaluada mediante
microscopia electréonica de barrido (SEMgcanning Electron Microscopycon un
microscopio (FEI QUANTA 200). Las muestras fueraepgaradas y colocadas en un
adhesivo de doble cara. Posteriormente fueron medtad con oroutilizando un
evaporador EMITECH K550X (Emitech, RC, England). ®eogieron imagenes a
distintos aumentos: 1.000x, 5.000x, 10.000x y 1&x00
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2.7 Color

El color de las harinas se midié utilizando un doletro CM-3500d, Minolta
Corporation (Osaka, Japon) registrando los para@asetc* (luminosidad), a*
(rojo/verde) y b* (amarillo-azul) (CIE, 1978).

Tras la calibracion del equipo con una placa blg@d-A120), con la mascara CM-

127 (30 mm de area de medida) se tomaron las neediddas muestras de harina
extendidas sobre placa petri (CM-A128). Se calaeilévalor de cada uno de los
parametros de color suministrados por el equipcat®y b* como media de 3 medidas
realizadas para cada harina.

Las medidas se tomaron utilizando iluminante D66bgervador 10°, en modo de
reflectancia de acuerdo con las recomendaciones(CéEnmission International De
L'Eclairage (CIE).

L" representa la luminosidad
a* representa el color rojo (positivo) a verde @teg)

b* representa el color amarillo (positivo) a azngdativo)

2.8 Anélisis estadistico

Se llevo a cabo un analisis estadistico de sigwiiin para comparar las diferentes
harinas de lenteja estudiadas: integral, integetdga e integral-pelada-extrusionada.
Para ello, una vez estudiada mediante la pruelm@healidad dékolmogorov-Smirnov
si los datos seguian una distribucibn normal, de@el analisis de la varianza
(ANOVA) para distribuciones normales y la pruebedeskal-Walliscomo alternativa
no parameétrica al ANOVA de un solo factor. En edlftmo caso, esta prueba no
requiere que los datos sean normales, sino queautdl clasificacion de los valores de
los datos en lugar del valor real de los datos pbaaalisis.

Ambos tratamientos detectan las diferencias estddiaglobalmente si los grupos
tienen medias/medianas distintas, pero no indintne gué grupos se encuentran dichas
diferencias. Para ello, se recurrio al método dalifarencia significativa honesta
propuesto poifukeyo método HSD (Honestly Significant Difference).
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la harina de lenteja

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Efecto del pelado y la extrusion en la compogn de la harina de lenteja

En la Tabla 1 se muestran los resultados de la gsitipn de las distintas harinas de

lenteja evaluadas.

Tabla 1. Composicion de distintos tipos de harina de JantéL-I: integral. HL-P: pelada. HL-

PE: pelada y extrusionada.

HL-I HL-P HL-PE
Humedad (%) 9,08+0,17 950+0,19  11,46+0,20
Proteinas 24,01+ 1,10 24,44 +1,18 22,96 1,09
Az(cares totales 12,86 + 0,08 13,06 + 0,07 13,83+1,12
Azlcares reductores 3,88 + 0,08 4,58 + 0,02 3,06 + 0,08
Fibra dietética soluble (FDS) 5,05 + 1,96° 0,85+05% 575+37,31
Fibra dietética insoluble (FDI)’ 26,24 + 0,74 12,77 +0,58 13,40+ 0,95
Fibra dietética total (FDT)’ 31,29 +2,1% 13,62+0,3%  19,15+0,74
Almidon” 41,36 + 2,60 50,68 +2,27 51,63+2,71
Lipidos” 1,10 + 0,08 1,02 + 0,08 0,88 + 0,08
Cenizas 2,52+0,23 2,30+0,23 2,15+0,23
Fe (mg/kg) 133,00 + 4,73 51,00+ 3,08 46,00 + 2,00

x
Valores expresados como % sobre extracto seco

&¢ Letras diferentes en la misma fila indican difeias significativas entre procesos (p<0,05)

En general, la fraccion proteica y los integrardeslos hidratos de carbono son los
componentes principales de las harinas de lentpf@ yanto, los de mayor importancia
en las propiedades tecnoldgicas.
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En la bibliografia se recogen valores de la congp@sinutricional muy diferentes para
distintas especies de lenteja, incluso para vatesiale una misma especie (Dhinsa,
Sood, & Chaudhary, 1985; Holland et al., 1991; Maiv& D'Appolonia, 1978).

El valor de proteinas de HL-I coincide con el digsgpor Ghumman, Kaur & Singh
(2016) para un cultivar de lenteja integral moligalndia (24,34 %) pero difiere para el
contenido de cenizas de dicho cultivar (3,12 %téem 2,52 % encontrado en este
estudio). Sin embargo, en el mismo estudio, othivam diferente de lenteja muestra un
contenido de cenizas similar al determinado erredgnte trabajo (2,54 %). Chung et
al. (2008) obtuvieron un valor de proteinas pangeja integral de 28,7 y 31,5 % en dos
cultivares diferentes.

Los datos obtenidos en este trabajo para la harigial, HL-I, estan dentro de los
intervalos publicados y las diferencias encontrgaaeen de manifiesto la influencia de
factores como la variedad, genética, condicionesalizacion del cultivo, e incluso los
métodos de analisis.

Del mismo modo, los valores de proteinas, humedgados de la HL-P coinciden con
los descritos en un estudio reciente (Rathod & poma 2016), mientras la fibra y
cenizas difieren probablemente debido a tratarsbfeeentes variedades de lenteja.

A continuacion se analiza la influencia del peladta extrusion sobre los distintos
parametros analizados.

Proteinas

El contenido proteico de las tres muestras (Tapkslsimilar a los valores publicados
por diferentes autores: 19,5-31 % (Bhatty, NielsenSlinkard, 1984); 23,4-36,4 %
(Hulse, Rachie, & Billingdley, 1977); 27,9 % (Dhingt al., 1985); 28,6 % (Batthy,
1988); 20-28 % (Zulet & Martinez, 2001) y 21-29,6 (®%hmed et al., 2016). No
obstante, cabe indicar que, segun Kochhar, Walkéik& (1988), hay una parte no
despreciable de las sustancias nitrogenadas @mndonses de leguminosas que no son de
naturaleza proteica.

El 90 % de las proteinas se encuentran en el @otilgoor lo que apenas hay diferencia
en su contenido entre HL-I y HL-P, Esta observaadéimcide con la del estudio de
Akinjayeju & Bisiriyu (2004) que observaron un dfesimilar después del proceso de
pelado. Para la HL-PE se ha producido una reduguddsignificativa en el contenido
de proteinas. Este resultado ha sido también derpor Ai, Cichy, Harte, Kelly &
Ng (2016) en harina de alubia.
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AzUcares totales y reductores

El contenido en azUcares totales y de azucarestmrda (oligosacaridos como rafinosa,
estaquiosa y verbascosa) de la HL-P es superae & HL-I, lo que puede atribuirse a
la forma en la que se ha llevado a cabo el desdldesda y el molido de la harina.

El ligero incremento (no significativo) en azucatetales observado en las muestras
HL-PE puede ser debido a la descomposicion de lldosa en fragmentos solubles

durante el proceso de extrusién (Martin-Cabrejaal.et1999) o a la degradacion de

almidones.

Finalmente, las muestras de HL-PE presentan meramesentraciones de azlcares
reductores que las harinas sin extrusionar (Tapl&dta disminucién, aunque no es
estadisticamente significativa, puede ser debidareaccion de Maillard, en la que los
grupos carbonilos libres de los azUcares reducteeesnen con las proteinas. Esta
reaccion se ve favorecida con las condiciones alego de extrusion de humedad y
temperatura. Otros autores explican el descengb @ntenido de estos azucares por la
formacion de complejos azucar-proteina inducidas gb@ropio proceso de coccion-
extrusion (Bressani, 1983), que finalmente son tifigados como fibra. Los
oligosacaridos rafinosa o estaquiosa son de pkatiouportancia en los alimentos que
se formulan con leguminosas ya que, de acuerddiderentes autores (Calloway &
Murphy, 1968; Reddy, Salunkhe, & Sharma, 1980)seamicares son la principal causa
de flatulencia en humanos. De acuerdo con nuestiftados, se podria utilizar la
extrusion para reducir el contenido de azucaresictetes. Esto coincide con la
afirmacion de Berrios, Morales, Camara & SanchetaM2010) quienes determinaron
que después del procesado por extrusion se pudidarda harina de leguminosa para
la formulacién de productos con reduccion de logof@s que generan flatulencia.

Almidon

La HL-I tiene un contenido de almidon de 41,36 %M(& 1). Chung et al. (2008) para
harina integral de dos cultivares de lenteja oletwri valores de 46,0 % y 47,1 %,
mientras que Du et al. (2014) determinaron un vado50,52 % de almidon para lenteja
integral Cens culinarisM..).

El almidén en lentejas se encuentra distribuidmcgralmente, en el cotiledon disperso
en la matriz proteica (Ahmed et al.,, 2016). Es elbw, que después del pelado se
obtiene un valor mayor de almidén debido al efetgoconcentracion al eliminar las
capas exteriores. También puede deberse a quenafitade particula de HL-P es
menor que el de HL-I y al moler mas, por efectdaddisgregacion entre proteinas y
almiddn, se podria obtener un valor mayor en l&rdghacion del almidén. Varios

autores han observado con anterioridad un efectibasien el incremento del contenido
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de almidén con el molido (de la Hera, Gomez, & RHs013; Kerr, Ward, McWatters,
& Resurreccion, 2000).

Fibra dietética

La fibra dietética total (FDT) es el componentengipal de la HL-I y la concentracion
obtenida en este trabajo, 31,29 % (Tabla 1) estrderdo con los valores encontrados
por Zulet & Martinez (2001). Sin embargo, el corderen FDS y FDI esta por encima
de los valores observados por Duefias et al. (2@5)2,40 % y 24,40 %
respectivamente. Esto indica que la concentrac®R@T en leguminosas, de nuevo,
depende del cultivar (Mouser, Suckow, & Kulikowsk983).

La FDI supone el 83,9 % de la FDT en la harinagrak mientras que la FDS

corresponde al 16,1 %. Estas proporciones estdh iamgo de las descritas por Su &
Chang (1995) para alubias en la que la FDI estab@ &2-90 % de la FDT. Wang,

Hatcher & Gawalko (2008) indicaron que la FDI supoantre el 88,6 y 90,2 % del

total de la fibra dietética y la FDS entre el 9,51yl % para guisantes.

El proceso de pelado afecta considerablemente adlmses de fibra dietética con
disminuciones entre el 50 % y el 80 % de FDT, FOFDY. Estos resultados coinciden
con los de Wang et al. (2009) para 8 variedadderdejas diferentes. También estan
dentro del rango de los datos publicados por Aheted. (2016) para dos variedades de
lenteja. Con el pelado también se modifican lapg@m@ones de FDI y FDS respecto a
la FDT. En la HL-P el 93,8 % de la fibra correspprun FDI y el 6,2 % con FDS,
mientras que en la HL-1 hay menor proporcion de ¥blayor de FDS (Tabla 1).

Sin embargo, se observa un notable incremento deDIR en la harina de lenteja
después del proceso de extrusion. Este aument@aggmportante en la FDS que en la
FDI. Este efecto puede explicarse por la liberadi@nla fracciébn soluble de las
hemicelulosas como consecuencia del calentamientwido durante la extrusion.

De manera analoga, Ranjontra & Gelroth (1988) abtom aumentos del 20 % de la
FDS en el proceso de elaboraciéon del pan como coeseia del tratamiento térmico.
Resultados similares han sido descritos por Onyetgal. (2005) en el proceso de
extrusion de una mezcla de maiz y mijo y, PérezaNate, Gonzalez, Chel-Guerrero &
Betancur-Azcon (2006), en mezclas de maiz y allima. Por el contrario, Berrios et
al. (2010) concluyeron que el proceso de extrusidrdeterminaba una modificacion
significativa de la FDS y estaba asociado al desxde la FDI en lentejas y alubias.

En este estudio, el incremento en el valor de Fliftese que ésta pueda provenir de
compuestos que no corresponden a la fibra dief&t@mao puede ser la aparicion de
productos derivados de la degradacion del almidoe facilitan la formacion de

47



CAPITULO 1: Efecto de la extrusion sobre las prolgiges fisicoquimicas, funcionales y nutricionales d
la harina de lenteja

compuestos anhidro altamente reactivos, que cogtib a un incremento en el
contenido de FDT (Larrea, Chang, & Martinez-BusgiX)5).

Finalmente, se obtiene un aumento de méas del 5 % eontenido en FDT en las
muestras de HL-PE respecto a las HL-P. Este fendmgarha sido ya descrito en la
literatura cientifica a través de distintas teorkas primer lugar, debido a la asociacion
que se establece entre almidones y proteinas,o&ngiproteinas, taninos y almidones
durante su coccion y que se produce en diferetitasrdos de origen vegetal (Saura-
Calixto, Goiii, Bravo, & Mafas, 1992). Sin embargm el presente trabajo la
disminucién en el contenido de proteinas del 1,8r4a HL-PE frente a la HL-P no
ocurre en la misma proporcion que el incrementdaeRDT (5,5 %), lo que parece
indicar que el aumento de fibra no es debido Unéitdena esas interacciones sino al
propio proceso de extrusion, en el que probableenert promueven una serie de
modificaciones que aumentan el contenido de pdisdas no almidonosos y
almidones modificados, capaces de resistir la aceidzimatica y, por tanto, son
cuantificados como FDI y aumentan el contenidol &maFDT.

Otros autores como Bhatnagar & Hanna (1994) expletaaumento de la FDT por la
formacion de complejos entre los lipidos y la asal@lurante el proceso de extrusion.
En nuestro estudio, se da una disminucion del natdale lipidos después del proceso
de extrusion de 8,6 % atribuible a este efecto.

Por ultimo, cabe sefialar algunos aspectos reladi@neon el método utilizado para la
determinacion de la fibra. Es un método enzim&jiavimeétrico en el que puede tener
lugar una escasa gelatinizacion de almidones gasi@t una hidrolisis enzimatica
limitada. Por consiguiente, no se eliminaria totd@lmidon y se cuantificaria como

parte del valor final de FDT.

Humedad

El valor de humedad de las tres muestras estagimajaldel 14 % (Tabla 1), que es el
valor a partir del cual se considera que aumentgpdsibilidad del crecimiento
microbiano (Aryee, Oduro, Ellis, & Afuakwa, 200&por tanto, todas las harinas
presentan unas condiciones adecuadas para suva@méer HL-PE presenta el mayor
contenido en humedad debido a que parte del aglizaddé durante el proceso de
extrusion ha sido absorbida por la harina de lantej
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Lipidos

El valor de los lipidos obtenido en los 3 tiposhdeina de lenteja es muy bajo (Tabla 1).
Otros autores han indicado valores inferiores, @@3({Bhams, Tahbaz, & Abadi, 2010)
0 superiores como el 2 % obtenido por Chung €2a08).

Por otro lado, el 90 % de estos lipidos se conaerén el cotiledon y solamente el 2 %
en la cubierta (Singh, Singh, & Sikka, 1968), lee gxplica que no haya diferencias
entre HL-1 y HL-P.

La pequeiia reduccién en el contenido de lipido®déb después de la extrusion puede
obedecer a la formacién de complejos lipido-amilbsante el proceso, que reduce su
extractabilidad (Camire, 2000; Cheftel, 1986; P&erarrete et al., 2006). Otros
autores como Manoharkumar, Seiler & Gerstenkori@§},9~ornal, Smietana & Sorel-
Smietana (1987) y Martinez, Figueroa & Larios ()9%&mbién observaron una
reduccion de grasa cruda en muestras extruidasrdales y legumbres.

Cenizas

Las cenizas se determinaron mediante incinerad@manera que reflejan también los
elementos minerales como fosforo, calcio, magnesiverro y estan en consonancia
con la variaciéon que se produce en las concentraside hierro (Tabla 1).

El valor de las cenizas encontrado para la HL-dle&ds2,52 % y es similar al obtenido
para harina de lenteja por Ma et al. (2011). Sedidenido valores de cenizas del 3 %
para harina de lenteja (Dhinsa et al., 1985) d3dePo en harina de lenteja canadiense
(Bhatty et al., 1984). En el estudio de Wang e{2008) se determinaron valores para
lenteja sin pelar de diferentes variedades en ngorde 2,48 a 2,84 % atribuyendo las
diferencias al efecto del cultivo.

El valor de cenizas para la HL-P es similar al das@or otros investigadores en la
literatura (Ahmed et al., 2016).

La pequefa reduccion en el contenido mineral délllsPE del 0,5 % puede ser
explicada por la pérdida de determinados elemaraowolatilizacion, lixiviacion, etc.
durante el proceso de extrusion.

Hierro

En la Tabla 1 se observa que el contenido en Fedlldé es signifivativamente
(p<0,05)més elevado que el de las otras dos megdtB8 mg/kg). Wang et al. (2009)
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en el andlisis realizado sobre distintas variedattetenteja, determinaron valores de
62,5 a 91,8 mg/kg en funcién del cultivar.

El pelado afecta significativamente reduciendocgitenido de Fe en un 60 % para la
HL-P. Esta reduccién en el contenido de hierro désplel pelado ha sido descrita por
otros autores para harina de lenteja (Wang e2@09) y para otras leguminosas como
frijol (Singh, Voraputhaporn, Rao, & JambunathaB89) y guisantes (Wang et al.,

2008) y se debe a que parte de los minerales seemnan en las cubiertas de las
leguminosas.

Por otro lado, se observa una pérdida del 10 %-ealurante el proceso de extrusion.
Esta disminucion ha sido también observada endadengarbanzo por Poltronieri et al.
(2000), con pérdidas de Fe del 27 % tras la cocgidel 10 % tras la extrusion con
unas condiciones de proceso similares a las wWd&n nuestro estudio.

Meiners et al. (1976) determinaron que duranteplaxesos de coccion de lentejas
molidas se pierde entre la mitad y dos terceratepale los minerales en el agua de
coccion. Sin embargo, los minerales son estableslal y es poco probable que se
pierdan en el vapor de salida del equipo, perordaral proceso de extrusiéon se utilizan
temperaturas elevadas y fuerzas de cizalla quéaafeada ruptura de enlaces covalentes
(Watzke, 1998), generalmente de las macromoléciNas.obstante, las moléculas

pequefas pueden verse afectadas por el propiogorodaien porque las modificaciones

en las macromoléculas causan efectos en otras medéde la materia procesada
(Singh, Gamlath, & Wakeling, 2007).

3.2 Efecto del pelado y la extrusion en las propiedes fisicoquimicas de la harina
de lenteja

Los resultados para el indice de absorcion de aYid) y el indice de solubilidad en
agua (WSI) de las harinas integral, pelada y petadiaisionada estan recogidos en la
Tabla 2.

Tabla 2. indice de absorcion de agua (WAI) e indice de stdiatd en agua (WSI) de los
tipos de harina de lenteja (HL: integral. HL-P:guk. HL-PI: pelada y extrusionada).

HL-I HL-P HL-PE
WAI (g/9) 3,11 +0,2% 2,12 +0,16 3,08 +0,11
WSI (%) 19,26 + 0,62 48,30 + 9,07 45,86 + 2,88

Valor medio +desviacién estandar (n=3)

| etras diferentes en la misma fila indican difagias significativas entre procesos (p<0,05)
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indice de absorcion de agua (WAI)

WAI y WSI se consideran indicadores del grado egua el almidon se ve afectado
durante la extrusion. Su valor ademas esta reladmnon las condiciones utilizadas en
el procesado y con los componentes de cada mageriaspecial con el contenido en
almidén, fibra y proteinas.

La HL-I tiene un mayor valor de WAI que la HL-P itk su alto contenido en fibra. El
valor medio de WAI para la harina de lenteja peladb-P, es de 2,12 g/g. Este
resultado se encuentra proximo a los valores eranbog en la bibliografia de 1,5-1,7
g/g (Kaur et al., 2010), 4,09 g/g (Du et al., 20049,13 g/g (Ghumman et al., 2016).
Estas diferencias estan relacionadas con la varieta lenteja analizada y su
composicion. El pelado de la lenteja reduce elrvdeoWAI en algo mas de un 30 %
como consecuencia de la disminucién del contenildil@a correspondiente a la
cubierta.

Después de la extrusion de HL-P, el valor de WAIneeementa significativamente,
mientras que en el valor de WSI no hay diferensigsificativas. Este mismo efecto ha
sido observado para otras harinas vegetales degmiésometerlas a procesos de
extrusiéon, como la harina de banana del estudioSdeawong, Schoenlechner,
Sekiguchi, Berghofer & Ng (2014), donde WAI aument&/SI disminuye observando
una correlacién con el caudal de agua utilizadmbién para cereales se ha observado
un aumento del valor de WAI (Anderson, 1982) aliaar temperaturas superiores a
150 °C durante el proceso de extrusion. Respelas l@guminosas, en los estudios de
Narayana & Narasiga (1982) y Bencini (1982) corrmihtes tipos de harina de alubia
en las que se ha aplicado calor se obtuvo un dal®/Al superior al obtenido antes del
tratamiento y Mildn-Carrillo et al. (2000) tambiéhservaron este efecto sobre WAI en
harina de garbanzos frescos y garbanzos secosurtrggoceso de descascarillado,
remojo y extrusion.

El valor de WAI indica la habilidad de la harinagasociarse con el agua cuando se
adiciona y por tanto, depende de los grupos hidrosi disponibles y de la capacidad de
las moléculas constituyentes para formar geles @gd&nAguilera, 1983). El aumento
en el valor de WAI después de la extrusion se ddbancidencia del proceso sobre los
constituyentes y la presencia de moléculas regaltade este proceso que tienen mayor
afinidad por el agua. De acuerdo con Gujska & K{i£90) la desnaturalizacion de las
proteinas, la gelatinizacion del almidon y el hextiento de la fibra que tienen lugar
durante la extrusion, pueden ser responsablesudetrgo de los valores de WAI. La
ruptura de los enlaces peptidicos produce un ireméondel nimero de grupos polares
y, consecuentemente, alta hidrofilia de las praei@Prinyawiwatkul, Beuchat, &
McWatters, 1993), hecho que puede colaborar ebdareiéon de agua.

La gelatinizacion, el grado de fragmentacion oaglaltermomecénico del almidon de la
materia prima de partida durante el proceso deigi¥in, depende de las condiciones de
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operacién, tales como kelocidad de tornillpcaudal de agua y temperatusatiene
influencia en el valor de WAL

En el presente trabajo, la velocidad utilizada lepreceso ha sido relativamente baja
(380 rpm), lo que hace que la harina esté mas tieanpel troquel. Este mayor tiempo
de residencia hace que el almiddon se gelatiniceaycapaz de formar mas enlaces
hidrofilicos, aumentando el valor de WAI. Este &fewoincide con el observado en un
estudio de Hagenimana et al. (2006), en el queeserrdind que la coccion que se
produce durante la extrusion provoca la gelatindradel almidon y contribuye a
incrementar los valores de WAL

El caudal de agua empleado en este estudio haraligkivamente alto (13 %) y ha
tenido un efecto plastificante, suavizando la iaficia del proceso sobre el almidon y
limitando la dextrinizacion, como puede deduciredas valores obtenidos en la harina
antes y después del proceso.

indice de solubilidad en agua (WSI)

Los valores obtenidos para WSI para la HL-1 y Hik&h sido 19,26 % y 48,30 %
respectivamente. Este incremento supone una ddieramgnificativa (incremento del
30 %) que se ha producido como consecuencia dediaceion del contenido de fibra
dietética, especialmente en FDI en la HL-P (Tabld.4 fibra no se solubiliza y puede,
ademas, recubrir los granulos de almidon interfadeen su hidratacion.

Du et al. (2014) obtuvieron valores de WSI pardird&ss leguminosas sin pelar en el
rango de 19,44 a 19,14 %.

Por otro lado, el valor de WSI para la HL-PE hagie 45,86 %. Este valor es superior
al 30,6 % obtenido en el estudio de Ghumman e(28l16) para harina de lenteja
extrusionada en condiciones similares a las detmuestudio. Como se ha comentado
anteriormente, estas diferencias se pueden asamdearvariedad de lenteja, forma de
cultivo y diferencias en el procesado que incidetaecomposicién nutricional.

WSI indica la cantidad de compuestos solubles ditb@s durante el proceso de
extrusion (Ding, Ainsworth, Plunkett, Tucker, & Man, 2006), puesto que en el
proceso se pueden generar moléculas mas pequeBatubles que pueden estar
relacionadas con la dextrinizaciéon (Colonna & Mercil983). Sin embargo, no se
encontraron diferencias significativas entre ebwale HL-P y el de HL-PElo que

indico la probable reorganizacion interna de sasgos de almidén (pregelatinizacion)
gue hace que el agua sea menos accesible al irderias moléculas y no sea soluble.

WSI depende de varios factores, por ejemplo daetdidad de amilosa y amilopectina
presente en el almidon de la harina, del gradoedéridizacion que ha tenido lugar en
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la harina extrusionada debido al efecto de la teatpe y las fuerzas de cizalla, asi
como de las interacciones del almidén y proteing®rylos cambios estructurales de
otros componentes como las proteinas que se deslivn o las fibras que se
solubilizan (Rathod & Annapure, 2016; Jones, Chémaany, Tan, & Hanna, 2000). En
este sentido, la reduccion en el contenido de pra$ey la menor cantidad de azucares
reductores en la HL-PE son indicativas de que hayado lugar la reaccion de
Maillard, en la que se forman compuestos que nsshubles.

Otros autores han descrito incrementos en el vd®orWSl cuando se emplean
condiciones severas en los procesos de extrusoing daja cantidad de agua en la
alimentacion y temperaturas por encima de 150 °Gnheygia mecanica aplicada alta
para harina de guisante extrusionada y harina blereductos de naranja (Ralet et al.,
1993; Larrea et al., 2005). Este incremento delabdidad se explica por la presencia
de compuestos de bajo peso molecular en el progxttaido.

3.3 Efecto del pelado y la extrusion en las propiedes de empastamiento de la
harina de lenteja

Los resultados de los parametros mas relevantksditerminacion de las propiedades

de empastamiento estan recogidos en la Tabla 3.

Tabla 3. Propiedades de empastamiento de distintos tigofiadina de lenteja. HL-I:
integral. HL-P: pelada. HL-PE: pelada y extrusianad

HL-I HL-P HL-PE
Salida de pico(Pt, min) 6,56+ 0,14 5,42+ 0,14 6,38+ 0,20
Viscosidad maxima(PV, cp) 595+ 6,08  1114,33+ 26,73 1055,67+ 30,14
T"? de empastamientdPT, °C) 77,25+ 0,48 75,93+ 0,03 75,15+ 0,05

Viscosidad de caidgHS, cp) 589,33+ 8,06 1074,33t 17,90 1039,67+ 28,57

Estabilidad (BD, cp) 5,67+ 2,89 40+9,17 16+ 1,73
Viscosidad final (FV, cp) 1024+ 3,2F¢ 1917,67+ 9,02  1658,33+ 19,86
Retrogradacion (SB, cp) 43533+ 5,86 843,33+ 20,58 618,67+ 10,69

Valor medio +desviacion estandar (n=3)

&¢ Letras diferentes en la misma fila indican diferias significativas entre procesos (p<0,05)
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Las curvas obtenidas para las tres harinas (Figgracomo ocurre para otras
leguminosas en un ciclo como este, son muy difesede las que se obtienen con
harina de cereales debido al menor contenido dedé&mmy mayor contenido de
proteinas respecto a los cereales. De esta mdosrgranulos de almidén en las
leguminosas se encuentran embebidos por la redigaofue restringe el acceso del
agua e impide la hidratacion del almidén y por dam desarrollo de la viscosidad
(Chung et al., 2008; Otto et al., 1997). Esto saifiesta en que ninguna de las harinas
analizadas en nuestro estudio muestra el carditerfsco de viscosidad y el valor de
la estabilidad es minimo.
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Figura 4. Curvas de empastamiento de la harina de lentejeda/entegral HL-I. Rojo:
Pelada HL-P. Azul: pelada y extrusionada HL-PE.

Efecto del pelado en las propiedades de empastanien

El pelado de la lenteja tiene un efecto signifimatisobre las propiedades de
empastamiento de manera que los valores PV, BDy BB han aumentado y Pt, PT
disminuido en la HL-P respecto a HL-I (Tabla 3). &@m reciente estudio, Ogundele,
Minnaar & Emmambux (2017) también observaron uotefsimilar después del pelado
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sobre estas propiedades para una leguminosa afrdamominada bambar&igna
subterrane Singh & Singh (2010) obtuvieron resultados samgk en trigo duro
después de retirar la cascarilla. La eliminaciéruda parte importante de la fibra y el
consecuente efecto de concentracion de la candidadmidon dan lugar al incremento
observado en los valores de las variables de earpasito.

El tiempo de salida de picde la HL-I es el mayor, con mas de un minuto dease
respecto a la HL-P. Esto es debido al alto conteweid fibra de HL-I que retrasa la
hidratacion de los almidones durante el ciclo dentamiento. La fibra se agita durante
el analisis, esto abre su estructura y deja logagrtidroxilo de la celulosa disponibles
para la absorcion de agua, lo que retrasa el imleida gelatinizacion (Sangnark &
Noomhorn, 2003).

El contenido en fibra de la HL-I también explicaeqgesta harina presente los valores
mas bajos en las distintas medidas de viscosidadosidad méxima, viscosidad de
caida y viscosidad finala fibra disminuye la capacidad de hidratacional@drina y
dificulta el proceso de gelatinizacion del almid@@endoval, Farhat, & Fernandez,
2009). En la fase de enfriamiento, los almidonesaddL-I se encuentran interferidos
por la fibra, de manera que resulta complicadaetarganizacion y los valores de
viscosidad final son mas bajos.

La estabilidad de HL-I es también la menor de flas harinasgebido a un incompleto
empastamiento, causado por la reduccion en la@beale agua como resultado de la
competencia de la fibra por el agua

El valor de la retrogradacién es similar al queedatnaron Ghumman et al. (2016) en
harina de lenteja sin pelar (463 cp). Este valalicen que la HL-I, debido a la
proporcion de fibra dietética que contiene y alssmuente menor valor de WSI (Tabla
2), disminuiria la tendencia a la retrogradacionagnellos productos en los que se
anada.

Efecto de la extrusion en las propiedades de empastiento

La aplicacion de la tecnologia de extrusion sobigakina de lenteja pelada modifica las
propiedades de empastamiento como se refleja ealal inferior de estas en HL-PE,
aungue, en algunos casos, las diferencias no goificitivas (viscosidad maxima,
viscosidad de caida y temperatura de empastamiebst) se debe al efecto de la
disminucién de la capacidad de hinchamiento deld@im a la gelatinizacion total o
parcial del almidon e, incluso, a la degradacioh rdesmo durante el proceso de
extrusion. Estos cambios en el almidon van acongmEipor otros efectos como la
lixiviacion de la amilosa o la ruptura de la améopina, lo que se traduce en una mayor
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absorcion de agua por parte del almidén que maedificcurva de viscosidad (Siddig &
Uebersax, 2012).

Otros investigadores también han observado la meadibn de las propiedades de
empastamiento de las leguminosas después de apticaroceso hidrotérmico. Asi,
Ogundele et al. (2017) observaron como la micramimade harina de bambandigna
subterraneadisminuia PV, FV, SB y BD.

Las curvas del analisis de viscosidad (RVA) de H{HRL-PE (Figura 2) muestran un
patrén de comportamiento similar y esto ocurre peras condiciones del proceso de
extrusion no han sido muy agresivas. Se observaraimso de 1 minuto
aproximadamente en el tiempo de salida del geblL-PE que puede estar relacionado
con una reorganizacion intragranular, con la conagaan de los almidones, la
presencia de amilosa liberada del almidéon y/o eofotmacion de complejos lipido-
amilosa durante el proceso de extrusion que rediacancesibilidad del agua a dicha
estructura y limita el hinchamiento y solubilizatide los granulos de almidon (Carcea,
Cubadda, & Acquistucci, 1992; Gonzalez & Pérez,220De acuerdo con McCann,
Leder, Buckow & Day (2013) los granulos de almidinla harina extrusionada son
mas rigidos y resistentes al calentamiento debidsu aapacidad de hinchamiento
alterada.

El maximo de viscosidad de HL-PE es algo inferiespecto a HL-P y puede ser
atribuido a las propiedades de hidratacion de tm&alespués de la extrusion como
consecuencia de la reorganizacion interna enaaigel amilosa-amilopectina.

El menor valor de WSI de HL-PE respecto a HL-P ieaplambién estos resultados, ya
que se utiliza comandice de la extension de la degradacion molecwarante el
proceso y esta correlacionado con la viscosidadngeca del almidon extrusionado
(Ollet, Parker, Smith, Miles, & Morires, 1990). [mte el tratamiento de extrusion, las
proteinas de la harina se pueden desnaturalizae yinduce la formacion de
entrecruzamientos entre ellas a través de fuernmm$rastaticas y puentes disulfuro
(Tang & Ma, 2009). Estas formaciones embeben aidéimy no permiten que se
hidrate durante el ciclo en el RVA modificando paspiedades de empastamiento.

La viscosidad de caidasta relacionada con la capacidad de las molédelasientarse
en la direccion de agitacion para disminuir lagstesicia del fluido a la agitacién y con
la lixiviacion de la amilosa durante el procesoedtrusion (Menegassi, Pilosof, &
Areas, 2011). Los almidones después del procesatdgsion absorben mas agua como
se ha podido observar con el valor de WAI (Tablas@)hinchan y ocupan mas volumen
disminuyendo la viscosidad. Asi, la diferencia enér viscosidad maxima alcanzada y
la minima antes de la retrogradacion para HL-PEne80 % inferior que en HL-P. El
valor de laestabilidadindica que HL-PE es una harina con una gran cdapdcile
hinchamiento de los granulos de almidén y va a forgeles mas estables.
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El valor desetbaclko retrogradaciénmide la capacidad de gelificacion de la pasta que
contiene almidén y se utiliza como indicador denéea en productos cocidos. En este
estudio, la harina de lenteja antes de la extrysiésenta un valor mas elevado (843 cp
de HL-P frente a 618,67 cp de HL-PE) indicando fuélL-PE formara geles con
textura mas suave que los geles de HL-P. Gonzal®2i&z (2002) observaron esta
misma tendencia al aplicar microondas y extrusaimesalmidones de lenteja.

La tendencia a la retrogradacion del almidon depeledias proporciones relativas de la
amilosa y amilopectina. Es muy probable que estagopciones se hayan modificado
después del proceso de extrusion y asi se refigjm ealor de retrogradaciéon mas bajo.
El menor valor de HL-PE para la retrogradacion esi@cionado con el valor de WAI
mas alto de esta harina frente a la harina anteseldrusion.

La disminucion en los valores de la estabilidadeyla retrogradacion de la harina
extrusionada indican un comportamiento establestisédharinas cuando se utilizan en
condiciones de calentamiento y fuerzas de fricgiduma textura mas suave en relacion
a la harina sin extrusionar. La incorporaciéon dedéana en productos de alimentacion,
tendria un efecto de menor sinéresis durante edcnmamiento en los productos que
lleven esta harina y, por tanto, supone una veptaja su utilizacion.

Hay diferencia significativa en el valor de \&cosidad finalde la HL-PE y HL-P.
También ha sido descrita por Ai, et al. (2016) wisminucién en el valor de la
viscosidad final para harina de alubia extrusiond@aando la pasta se enfria, la
capacidad de aumentar la viscosidad esta gobemadé tendencia del almidon a
reasociarse. En el caso de HL-PE, hay una partndielon dafiado o degradado v,
probablemente, amilosa vertida al medio que obstalyinchamiento del almidon, por
lo que la viscosidad final que alcanza HL-PE esangne en la HL-P.

3.4 Efecto del pelado y la extrusiéon en la morfolog de la harina de lenteja

La determinacion de la ultraestructura se utilizaitualmente para observar la forma y
superficie caracteristica de los almidones.

En las siguientes figuras (Figuras 5 a 8) se maidatmorfologia de los granulos de
almidon de la harina de lenteja antes y despuda dgtrusion, examinados mediante
microscopia electrénica de barrido.
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Figura 5. Micrografias de harina de lenteja obtenidas a 10@umentosA: integral. B:
pelada. C: pelada y extrusionada.

Figura 6. Micrografias de harina de lenteja obtenidas a 10X@umentos. D: integral. E:
pelada. F: pelada y extrusionada.

P .
-* .
det | mag spét WD HV  pressure|mode 20 pm det mag [spot WD HV pressure mode 20 um
ETD 5000 x 4.0 11.2 mm 15.00 kV 0.016 Pa_ SE CARTIF ETD 5000 x 3.5 9.5 mm 10.00 kV 2.45e-4 Pa_SE CARTIF

Figura 7. Micrografias de harina de lenteja obtenidas a 5X0@0mentos. G: pelada.
H: pelada y extrusionada.
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det| mag spot WD HV pressure \mode 5 um det maé spot WD 2\ pressure mode )
ETD 15000 x 4.0 11.0 mm 15.00 kV 3.23e-4 Pa. SE CARTIF ETD 15000 x 3.0 9.4 mm|10.00 kV 2.07e-4 Pa_SE CARTIF

Figura 8. Micrografias de harina de lenteja obtenidas a 19X@umentos. |: pelada.
J: pelada y extrusionada.

En cuanto a las imagenes de HL-I, se observa upartante presencia de fibra (Figura
5, imagen A) y como los almidones se encuentrartralam entramado de fibras y
proteinas (Figura 6, imagen D). La presencia de fip minerales alrededor de los
granulos de almidon ha sido descrita por otrosrast¢Aguilera, Esteban, Benitez,
Molla, & Martin-Cabrejas, 2009; Sotomayor, Friagirial, & Sadowska, 1999).

En las figuras 6 a 8, en las micrografias E, Gse pueden apreciar los granulos de
almidon como la forma més representativa de lanhate lenteja pelada (HL-P). Estos
presentan una estructura exterior lisa y de diteseiormas, desde ovoides hasta
esféricas y algunos de ellos con forma de “botei. |& Tabla 4 se recogen las
caracteristicas de los granulos del almidon dejemtescritas por varios investigadores.
Las formas observadas en este estudio concuerdanasodescritas por Ma et al.
(2011). El tamafio de dichos granulos oscila entye38 um de ancho y de 3 a 33 um
de largo. Estos datos concuerdan con lo observadBatnayake, Hoover & Warkentin
(2002)en el estudio de almidones de lenteja en el querrdetaron tamafos de 6 a 32
um de ancho y de 6 a 37 um de largo con formas m@bndeada o eliptica. Batthy
(1988) observo que el tamafio de los granulos deldinde lenteja variaba entre 10-25
um de ancho y 15-30 um de largo y tenian formarieaf§ arrifionada. Gonzalez &
Pérez (2002) definieron la forma de los almidonedivas de lenteja como
esencialmente elipticos, con forma arrifionada bate, con un ancho entre 17,7 y 25,8
um y una longitud entre 22,6 y 40 um sin presedeiacompuestos granulares. La
mayoria de los almidones del estudio de Kaur ef(24110) para cuatro cultivares
diferentes de lentejas, se sitian entre 11-36 plvg sIN0s pocos que estan ente 1-7,5
pm. El tamafio medio era de 15,9 umy 17,4 um.
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Tabla 4. Datos morfologicos del almidon de lenteja eninlias referencias bibliograficas.

Tamafio granulo

Tipo de harina (ancho / largo) Forma de granulos Referencia
pm

. . oval, redondeada o Ratnayake et al.
Almidones de lenteja 6a32/6a37 eliptica (2002)
Almidén de lenteja 10a25/15a30 esférica y arrifionada Batthy 198
Almidones nativos de elipticos, con forma  Gonzélez & Pérez
lenteja 17,72258122,6240 arrifionada o de bote (2002)
Cuatro cultivares 11a36 Kaur et al. (2010)

diferentes de lenteja

En las imagenes E y G de HL-P (figuras 5 y 6) ssdpn observar particulas con forma
globular o irregular unidas a los granulos de afmid entre ellos, estas particulas
corresponden con cuerpos proteicos procedentesa deatriz proteica disgregados
durante el molido de la harina. También se obsepaaticulas de fibra.

En las micrografias F, H y J de la harina de lentigjspués del proceso de extrusion
(HL-PE) (Figuras 5 a 7) es posible todavia obsdosagranulos de almidén aunque con
caracteristicas estructurales modificadas. Las emé&g revelan una estructura mas
porosa que la de HL-P, los granulos aparecen ngasos y con zonas erosionadas y/o
pequefias fisuras e incluso mas material extracednerfo en la superficie (amilosa)
gue ofrece ese aspecto rugoso. Este hecho puddeits en mejores propiedades para
ligar agua por parte de los almidones y de logsluesi de aminoacidos resultantes de la
desnaturalizacion durante el proceso de extrusgmamilosa puede lixiviar al romperse
los granulos de almiddén (gelatinizacion) y postenente experimentar aglomeracion
durante el enfriamiento (retrogradacion).

Por otra parte, el tamafio de los granulos de almas$éé ligeramente aumentado. Tanto
el tamafio como la forma de los granulos puedentaafea las propiedades
fisicoquimicas, como la gelatinizacion y el empasémto, la susceptibilidad
enzimatica, la cristalinidad o la solubilidad (Lelmbom, Chang, & Tyler, 2004). Los
granulos de HL-PE son mas grandes que los de HiedRoyafecta a la susceptibilidad a
la ruptura por la agitacion porque las fuerzaseelus granulos no son estables (Wang,
Domoney, Hedley, Casey, & Grusak, 2003).

También se observa que los granulos de almiddms guerpos proteicos se encuentran
practicamente fusionados después de la extrusigurdf6, imagen H). Este efecto ha
sido observado anteriormente por Sotomayor et 1&99). Durante el proceso de
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extrusion tiene lugar la pérdida de la solubiliddé proteinas debido a la
desnaturalizaciébn que resulta de los cambios d¢stales que activan los grupos
hidrofilicos tales como -OH, -NiI-COOH y -SH para formar enlaces cruzados con el
almidon (Bencini, 1982; Narayana & Narasiga, 1938mbién se observa una ligera
reduccion de los cuerpos proteicos que estabawsiaicalmidon en la HL-P.

La gelatinizacion asi como la formacion de enlgm®geina-almidén ocurre con gran
facilidad en la harina durante los tratamientosdi@micos puesto que los almidones y
proteinas estdn muy expuestos e intimamente mesclasi mismo, en la harina
extrusionada algunos cuerpos proteicos se presentéorma de copos probablemente
debido a esa mezcla de proteina-almidon provocamtalgp pregelatinizacion. Sin
embargo, los almidones no se muestran modificada dorma aunque si en tamafio,
algo aumentado debido al agua absorbida durapt®etso de extrusion.

Camire et al. (1990) concluyeron que los cambiosgfal@gicos durante la extrusion se
traducen en cambios en las propiedades fisico-qagmi en el grado de gelatinizacion
de los granulos de almiddn. Asi ocurre con lasipdgzles analizadas y este incremento
en el tamafo esta de acuerdo con el mayor valaN&ey menor viscosidad final
respecto a la HL-P. Como se ha comentado antenenka gelatinizacion del almidén
y las modificaciones en la superficie del granués tel proceso de extrusion permiten
que este absorba mas agua. Asi mismo, las prote@sasiés del proceso de extrusion
se vuelven mas hidrofobicas, por tanto su capaq@deal disolverse en agua disminuye.

3.5 Efecto del pelado y la extrusion en el color da harina de lenteja

Los valores de los parametros de color de losndistitipos de harina de lenteja se
muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Valores L*, a*, b* de distintos tipos de harina ldateja (HL-I: integral. HL-P:
pelada. HL-PE: pelada y extrusionada).

L* a* b*
HL-I 73,67 £ 0,01 3,04 +0,0% 14,80 + 0,00
HL-P 90,63 + 0,01 -0,21 + 0,01 18,04 + 0,02
HL-PE 89,64 + 0,08 -0,95 + 0,01 21,87 + 0,01

Valor medio +desviacién estandar (n=3)

B etras diferentes en la misma columna indican difefas significativas entre procesos (p<0,05)
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El proceso de pelado de la harina, se traduce encoemento de la luminosidad (L*),
un descenso en la tonalidad rojiza (a*) hacia tdadlverdosa y un incremento en la
tonalidad amarilla (b*) en la harina de lentejaadal que puede ser atribuible a que las
capas externas son mas ricas en pigmentos 0scuros.

No se aprecian diferencias significativas en losupm@tros de color entre la harina de
lenteja antes y después de la extrusion. Las condis utilizadas en el proceso de
extrusion no han modificado los pigmentos de cqapios de la harina y no ha
favorecido la incidencia de la reaccién de Maillarre grupos amino libres de las
proteinas y grupos carbonilo de azUcares librewateera significativa.
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4. CONCLUSIONES

Este trabajo ha demostrado que el pelado de lejéeantes de convertirla en harina y la
extrusion de harina de lenteja pelada son dos gposcque afectan a las propiedades
nutricionales y funcionales.

El pelado produce efectos importantes en la cormowsinutricional y en las
propiedades fisicoquimicas. En concreto suponerediaccion de mas de la mitad del
contenido original en fibra dietética total y deernd. Sin embargo, se obtiene una
mejora en las propiedades de empastamiento, ueniecito en el indice de solubilidad
en agua (WSI) y mejores propiedades de color pagerpincluir esta harina en
productos de alimentacion.

En cuanto a la aplicacion de la extrusion sobiealéna de lenteja, en las condiciones
de proceso utilizadas en este estudio, producanatiificaciéon de la microestructura
del almidén y de otros componentes de la harinasgugaducen en una mejora en el
valor nutricional y unas propiedades tecnologicagpradas.

La harina de lenteja extrusionada se encuentraelatétjzada, las proteinas se han
desnaturalizado parcialmente, se ha incrementadagacidad de absorcion de agua,
reducido la solubilidad, disminuido la viscosidadtigne menor tendencia a la
retrogradacion lo que resulta interesante desgmirgio de vista industrial puesto que
incrementaria la vida util de los productos endas se incorpore mejorando la actual
limitacidén en su utilizacion.

Desde el punto de vista nutricional, con la aplimade esta tecnologia, se consigue un
aumento de la fibra dietética soluble que ofreadajas tecnoldgicas para incrementar
el uso de la harina. La capacidad de absorciéngde &s una de las propiedades
funcionales de las harinas relacionada con la f@omn en el procesado industrial y

con la calidad de los productos finales. Asi, pemglo, la harina de lenteja después de
la extrusion podria formar un gel mas fuerte. Esteacteristica es utilizada en la

industria para rebozados, donde interesa que larttwh forme una pelicula mas

crujiente en el momento de la fritura.
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ANEXO

= Caracterizacion de distintos tipos de harina de leeja (HL-I: integral. HL-P:
pelada. HL-PE: pelada y extrusionada).

Prueba de Normalidad, valores de p

Parametro p
Humedad <0,010*
Proteina >0,150
Azucares totales 0,096
Azucares reductores >0,150
Fibra dietética total (FDT) 0,131
Fibra dietética insoluble (FDI) <0,010*
Fibra dietética soluble (FDS) >0,150
Almidon >0,150
Grasa >0,150
Cenizas >0,150
Fe <0,010*
indice de absorcion de agua (WAI) 0,036*
indice de solubilidad en agua (WSI) 0,100
Color L* <0,010*
Color a* <0,010*
Color b* 0,043*

*Valores de p<0,05, los datos no siguen una distzibn normal
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» Propiedades de empastamiento de distintos tipos tarina de lenteja.

Parametro p
Salida de pico (Pt) >0,150
Viscosidad maxima (PV) <0,010*
Temperatura de empastamiento (PT) >0,150
Viscosidad de caida (HS) <0,010*
Estabilidad (BD) 0,091
Viscosidad final (FV) 0,051
Retrogradacién (SB) >0,150

*Valores de p<0,05, los datos no siguen una disttibn normal
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CariTuLo 2

DESARROLLO DE APERITIVOS EXTRUSIONADOS UTILIZANDO
MEZCLAS CON HARINA DE LEGUMINOSAS Y EFECTO SOBRE SUS
PROPIEDADES FiSICAS Y DE EMPASTAMIENTO

1. INTRODUCCION

Las leguminosas estan reconocidas como una vdiiesde de proteinas en muchas
partes del mundo. El consumo de media taza al éitegumbre puede mejorar la
calidad de la dieta aumentando la ingesta de fiprateina, folatos, zinc, hierro y
magnesio y reduciendo la ingesta de grasas satuyagiasa total (Mitchell, Lawrence,
Hartman, & Curran, 2009). Las leguminosas contiepssteinas con un contenido
relativamente bajo en aminoacidos azufrados, coratomina, cisteina y triptdfano,
pero la cantidad de otros aminoacidos esenciale® ¢igina, es bastante mayor que en
los cereales (Duranti, 2006). Con el fin de comgetar el perfil proteico, se han
realizado diversos estudios que han demostrado fattoe beneficioso de la
incorporacion de leguminosas en productos con,tagmz o maiz (Bresssani, 1975;
Shekib, Zouell, Youssef, & Mohamed, 1986).

Por otra parte, las leguminosas son una excelaated de fibra que promueve, no sélo
el bienestar intestinal, sino que ademas mejoms dtinciones del organismo que se
traducen en una mejora de la salud fisica y m¢REA, 2016).

Asimismo, las legumbres contienen compuestos bumescttales como polifenoles,
fitoestrogenos y galactésidos que pueden mejorarsdlmid y prevenir algunas
enfermedades. Los galactdsidos derivados de lacsacaomo la rafinosa, estaquiosa y
verbascosa han demostrado tener efectos beneficiegiore la funcion intestinal,
similares a los de la fibra dietética, incluso aotlbo como probiéticos y reduciendo la
absorcion de compuestos de tipo nitroso potencrakEneancerigenos (Van Loo, 1988).

Como se ha comentado en el Capitulo 1, una formamaementar el consumo de
leguminosas es convirtiendo las semillas secasaends e incorporando éstas en la
formulacién de nuevos productos.

1.1 Incorporacion de harina de leguminosas en snaglexpansionados

Existe una gran demanda a nivel mundial de produigstos para consumir que sean
sanos Yy nutritivos, destinados a todos los gruppedhd y, especialmente, al sector
infantil (Rathod & Annapure, 2016). Los snacks aebde cereales son productos de

81



CAPITULO 2: Desarrollo de aperitivos extrusionadatiizando mezclas con harina de leguminosas y
efecto sobre sus propiedades fisicas y de empasttoni

gran interés comercial por sus caracteristicas rddupciéon y consumo, vida util
relativamente larga y buena aceptabilidad sensorial

Se han realizado estudios para mejorar el perfilaional de productos extrusionados a
través, por ejemplo, del incremento en el conterddofibra dietética (Stojceska,
Ainsworth,Plunkett, &ibangilu, 2010). La harina de leguminosas representa una
alternativa excelente para introducir concentraesomas altas de fibra dietética en la
dieta y ya se han realizado trabajos para incorddrea mediante la formulacion de
shacks con leguminosas como lenteja, guisantebagao (Berrios, Morales, Camara,

& Sanchez-Mata, 2010). Rebello, Greenway & Finle@14) demostraron que, en
alimentos formulados con cereales y leguminosgsaduce un efecto sinérgico entre
nutrientes y componentes bioactivos que podriapguoionar beneficios significativos
para la salud.

La introduccion de leguminosas en productos exinzlos es un paso innovador que
permite enriquecer las propiedades funcionalesndesthacks (Kour & Saxena, 2014)
dado que las harinas de leguminosas causan un tonpasitivo en los niveles de
proteinas, fibra dietética y expansion, a la vez aportan bajos niveles de calorias (Al,
1988; Berrios, 2006; Singh, Sekhon, & Singh, 20Q&)comercializacion de snacks de
cereales con leguminosas podria aportar a los oodetes de estos productos un valor
nutricional afladido y con efecto saciante (Mollakthng, Luhovyy, Cho, & Anderson,
2014).

El arroz es un material atractivo para los apertigxtrusionados debido a su capacidad
de expansion y a su sabor suave y neutro. Sin @mlehiarroz, asi como otros cereales
almidonosos como el maiz, el trigo, la cebada yvana, tienen un contenido en
proteinas relativamente bajo, en torno al 10 %.

La sustitucion de las harinas con alto contenidcalemdéon, como la de maiz, por
leguminosas se ha llevado a cabo en diferentesugi@sl principalmente de panaderia
y también en snacks (Alam, Kaur, Khaira, & Gup@l@ Anton, Fulcher, & Arntfield,
2009; da Silva, Ascheri, de Carvalho, Takeiti, &rfd®s, 2014; Guzman-Ortiz et al.,
2015; Ravindradran, Carr, & Hardacre, 2011). Larn@ade arroz se ha sustituido en
formulaciones de snacks principalmente por sojastintbs tipos de alubias (Asare,
Sefa-Dedeh, Sakyi-Dawson, & Afoakwa, 2004; Baskinel al., 2011; Chauhan &
Bains, 1988).

Sin embargo, la sustitucion de harina de arroz poa mezcla de harinas de
leguminosas como alubia blanca Almonga, guisanéégarroba no ha sido llevada a
cabo hasta la fecha. La mezcla de la harina de aopn harina de estas leguminosas
puede ser una buena opcion desde el punto denustaional, sensorial y funcional
para formular un producto alimenticio listo paracehsumo como puede ser un snack
expandido.
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1.1.1 Harina de alubia

La harina de alubia tiene un gran potencial deamsdietas de control de peso, debido a
su contenido en carbohidratos complejos como eldalmresistente, a su contenido en
proteinas (20-22 %) y fibra dietética (23-32 %) orayue la harina de trigo y a que no
contiene gluten (Ai, Cichy, Harte, Kelly, & Ng, 281Pelembe, Erasmus, & Taylor,
2002; Zhang, Shi, llic, Jun, & Kakuda, 2008).

1.1.2 Harina de guisante

El guisante es también una fuente importante deentgs, especialmente de proteinas,
aminoacidos esenciales y almidén. La composicionlad@roteina del guisante se

caracteriza por su alto contenido en lisina, lal @s deficiente en muchas otras
proteinas de origen vegetal tales como las de dosates. Por tanto, las mezclas de
cereales con guisante son complementarias de maueraen el producto final se

obtiene un contenido proteico completo y equilibrad

1.1.3 Harina de algarroba

La algarroba es una legumbre mediterranea que posembor dulce similar al del
chocolate, pero no contiene cafeina ni teobromBengoechea, Puppo, Romero,
Cordobés, & Guerrero, 2008). Las vainas de algarsgbcaracterizan por su alto valor
nutritivo con alto contenido de azucares solubdéededor de 40-50 %, principalmente
sacarosa), moderado contenido en proteinas (3ybidos (0,4-0,8 %), un alto nivel
de minerales (Fe, Ca, Na, K, P y S) y vitaminasQEC, niacina, B6 y acido félico)
(Durazzo, Turfani, Narducci, & Azzini, 2014; Kumava et al., 2002; Ortega, Macia,
Romero, Reguant, & Motilva, 2011; Youssef, EI-Mdafg, & Ali, 2013).

La harina de algarroba se utiliza para mejoraraébrvnutricional de los productos a
base de cereales como pan, galletas y pastelegédet al., 2011).

1.2 Propiedades de snacks con leguminosas

Durante la extrusion, el material almidonoso seai@zse cuece y se pasa a través de
una matriz. Como resultado, se producen una serieainbios quimicos como la
gelatinizacion de las moléculas de almidon, elesmtizamiento de las proteinas y la
generacion de nuevos aromas (Zhang, Bai, & Zhar@ij,1)2 Las propiedades
funcionales como la absorcion/retencion de agusglizgbilidad, el indice de expansion,
la densidad aparente y la viscosidad de los produettrusionados se relacionan con
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las modificaciones moleculares que ocurren durahtproceso (Lazou & Krokida,
2010).

Las cualidades deseables para los snacks extrds®isan: alto indice de expansion y
baja densidad aparente (Gupta, Bawa, & Semwal,)2@hcretamente, el fendmeno
de expansion en estos productos depende de lerdifarde presion entre la salida del
extrusor y la presion atmosférica. Las condiciatesproceso, especialmente el agua y
la temperatura, asi como la composicion de la maapFima, van a determinar cOmo
fluye la masa en el interior y por tanto, el tiemge residencia y el grado de
gelatinizacion del almidon previo a la expansion.

En relacion a los ingredientes, el efecto de lsonmoracion de materias ricas en
proteinas sobre las propiedades funcionales dexivasionados a base de cereales se
ha analizado ampliamente (Berrios, 2006; Fernai@ldmrrez, Martin-Martinez,
Martinez-Bustos, & Cruz-Orea, 2004; Gujska & Kha@91; Lin, Huff, & Hsieh, 2002,
Matthey & Hanna, 1997; Onwulata, Smith, Konstan&e,Holsinger, 2001). Las
proteinas afectan a la distribucién del agua endtiz y su estructura macromolecular
influye en las propiedades reolégicas del mategitusionado (Moraru & Kokini,
2003). La fortificacion parcial o completa con gio@s se ha utilizado en los productos
expandidos para impartir beneficios nutricionaledugicionales (Jisha, Sheriff, &
Padmaja, 2010; Lazou, Krokida, Karathanos, & MasiKouris, 2010; Tremaine &
Schoenfuss, 2014) y conseguir una buena mezclacional. Sin embargo, la
incorporacion de proteinas a los almidones taml@a@menta los sitios para el
entrecruzamiento y, por tanto, afecta a la calidadla textura. Las proteinas se
desnaturalizan, reorganizan y se complejan paradiomatrices expandidas. Por otro
lado, el grado de expansion depende de la concénirg el tipo de proteina (Aboagye
& Stanley, 1987).

La elaboracion de snacks enriquecidos con fibrdescenllevar un deterioro de las
propiedades de expansion y textura. En cambioibla soluble produce una mejor
expansion y menos problemas con la obtencién dduptos mas densos que la
insoluble (Robin, Schuchmann, & Palzer, 2012).

1.3 Objetivos

El objetivo de este estudio ha sido evaluar loxtefe de la extrusion sobre las

propiedades fisicas, funcionales y de empastamustona mezcla de harina de arroz
con tres tipos de harina de leguminosas en difesguoporciones, asi como conocer la
influencia de la inclusién de harinas ricas endilgrproteina sobre la calidad de los
aperitivos extrusionados obtenidos.
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Los guisantes, alubias y vainas de algarrobo s@dron y mezclaron con harina de
arroz y se extruyeron en las condiciones mas falesal os productos extrusionados se
secaron y se midié su didametro y densidad apar@ntentinuacion se molieron para
determinar el indice de absorcion de agua (WAl)indice de solubilidad en agua
(WSI), la capacidad de retencion de agua (WRC3} ptapiedades de empastamiento.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Preparacion de las formulaciones para los snagkon leguminosas

El arroz Oryza sativavariedad Montsianell) fue suministrado por la "Cémarrocera
de Amposta”, la alubigPhaseolus vulgarisariedad Almonga) fue suministrada por un
agricultor de la zona (Benjamin Rodriguez Alvaré}. Se obtuvo el guisantéisum
sativumvariedad Cartouche) a través de la empresa CORISQ@lgarrobaCeratonia
siligua variedades Negreta y Roja) de Armengol Hermanoda3 las materias primas
se molieron en un molino Retsch SK1 (Haan, Alenjapiae pasaron a través de un
tamiz de 1 mm.

La composicién de las harinas se determind en tudiesprevio y en la Tabla 1 se
incluye un resumen de los datos publicados pord3adst al. (2015a, 2015b).

Tabla 1. Composicion de las harinas (g/100 g).

Componente Arroz Guisante Alubia Algarroba
Proteina 6,88 22,29 25,38 4,95
Grasa 0,83 1,40 0,94 0,39
Fibra dietética 0,95 15,84 18,50 33,10
Almidon 80,25 41,54 31,37 0,79

Las férmulas para los snacks se prepararon mezrhkauiha de arroz, guisante, alubia
y algarroba en diferentes proporciones obteniemdiotal de 12 mezclas (Tabla 2).
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Tabla 2. Composicion de las mezclas de harina de arroz gyniosa
expresada en porcentaje.

Alubia (A) 0

Férmula Arroz Guisante (G) Algarroba
20.1.G 80 20 0
20.2.G 75 20 5
20.3.G 70 20 10
40.1.G 60 40 0
40.2.G 55 40 5
40.3.G 50 40 10
20.1.A 80 20 0
20.2.A 75 20 5
20.3.A 70 20 10
40.1.A 60 40 0
40.2.A 55 40 5
40.3.A 50 40 10

Las proporciones entre la harina de leguminosa groez se seleccionaron en base a
investigaciones preliminares con el fin de obtamex buena calidad sensorial (Alonso,
Orle, & Marzo, 1988; Anton et al.,, 2009; Mensa-WitmPhillips, & Sefa-Dedeh,
2001; Ravindran et al., 2011; Varela, Chen, Fiszr&aRovey, 2007).

Todas las formulaciones incluyeron una pequenddzaahte sal y carbonato de calcio
(0,5 y 0,75 % respectivamente) para ayudar a larieacion y mejorar el sabor. Las

harinas se mezclaron en un sistema de mezcla domgste almacenaron en bolsas de
polietileno antes de la extrusion.
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2.2 Proceso de extrusion

Se utilizé un extrusor de doble husillo corrota@textral Evolum 25 (Clextral, Firminy

Cedex, Francia). El barril dispone de seis méduada uno de 100 mm de longitud,
con calentamiento independiente. El diametro deilto (D) es de 25 mm y la longitud

de tornillo (L) es 600 mm. El material se introdwgm el extrusor utilizando un

alimentador volumétrico de doble husillo, modelo E®56-20 (K-Tron Corp., Pitman,

NJ, EE.UU.) a una velocidad media de 25 kg/h.

La temperatura del producto a la salida fue deI#D-C. La velocidad del tornillo se
ajustdé a 900-950 rpm para obtener una buena expansise afiadié agua en una
cantidad de 2,5-4 kg/h. Las condiciones de extrus® seleccionaron en funcion de
ensayos previos para obtener una buena produceiénatks expandidos.

Las muestras se recogieron cuando el régimen ¢agi@sario y se secaron en un
secadero (prototipo, CARTIF, Espafia) con aire parveccion a 85-120 °C.

2.3 Propiedades de empastamiento

Las propiedades de empastamiento de la harinarale yade las mezclas preparadas se
determinaron mediante un analizador Rapid Viscolyxes (RVA, Modelo 4, Newport
Scientific Pty. Ltd., Warriewood, NSW, Australia¢@in el método AACC 61.02.01
(AACC, 2012). Para ello se suspendié el polvo (3g)len agua destilada (25 g
corregido para compensar el 14 % de la base dedadwe la muestra).

Los parametros de empastamiento se determinaromrir ple las curvas RVA
utilizando el software de andlisis de datos Thefmecpara Windows version 1.2.
(Newport Scientific, Australia) y fueron: tempenawe empastamiento (PT), salida de
pico (Pt), viscosidad maxima o de empastamiento),(Riécosidad de caida (HS),
estabilidad(BD), viscosidad final (FV) y retrogradaci¢8B). La descripcion detallada
de estos parametros se incluye en el Capitulo 1.

Los snacks extrusionados se molieron y tamizaréf (2n) para determinar su perfil
de empastamiento con el mismo equipo RVA, utilizaed ciclo correspondiente al
método de extrusiémle acuerdo con las condiciones definidas por el fabite
Brevemente, este supone el calentamiento de lgmemssisnes de 25 °C a 95 °C,
después se mantienen a 95 °C durante 5 minutos vlfimo se enfrian a 25 °C. El
analisis se realiz6 utilizando 3,01 g y 25 g deaagorrigiendo el peso en funcion de la
humedad de cada muestra. Los parametros de empargiaise obtuvieron tal como se
ha descrito previamente. Adicionalmente, se deteron el pico de viscosidad en frio
(CP) que corresponde con el pico de viscosidadigpravcalentamiento y el pico de
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viscosidad en caliente (HP) que corresponde cquictade viscosidad después de que
comience el calentamiento.

2.4 Andlisis de los productos extrusionados

Densidad aparente (DA)

La densidad aparente (DA) se midié en g/gresando la cantidad de los productos
extrusionados necesaria para ocupar el volumemdslindro de vidrio de 1000 cin
(Ryu, Neumann, & Walker, 1993).

indice de expansion (IE)

El didametro de los productos extrusionados se midi@ndo un calibrador vernier y
tomando el valor medio de 10 mediciones aleatofhdndice de expansion (IE) se
determiné como el diametro medio de los snacksuskinados respecto al diametro de
la boquilla de salida (4 mm) (Gujska & Khan, 1991).

El = didmetro de extrusionado (mm) / didametro dealedda (mm)

Absorcion de agua e indice de solubilidad

El indice de absorcion de agua (WAI) y el indicesdkibilidad en agua (WSI) de los
shacks extrusionados se determinaron por el mgtammuesto por Anderson, Conway,
Pfeiffer & Griffin (1969).

Se dispers6 un gramo de muestra en 10 ml de aguidada a temperatura ambiente
(22 £ 1 °C). Los snacks expandidos se trituraroruemmolino IKA (IKA, Staufen,
Alemania) y se pasaron a través de un tamiz paaistribucion de tamafio uniforme
de 0,450 mm. La suspension se agitdé suavementerde fintermitente durante 30
minutos y después, las muestras se centrifugaB®®@ g durante 15 min. Se decanto el
sobrenadante para determinar el contenido en solidge pesoé el sedimento. WAI y
WSI se calcularon utilizando las siguientes ecuaso

WAI (g/g) = peso de gel / peso seco de la muestra

WSI (%) = (peso de sdlidos secos en el sobrenadaets seco de la muestra) x 100
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Capacidad de retencion de agua

Se midié la capacidad de retencién de agua (WR@Linseus siglas en inglés) de las
harinas extrusionadas por el método de centrifdgadescrito por Kaur & Singh
(2005) y Robertson et al. (2000). Para ello sehdm@n 250 mg de muestra de snacks
expansionados molidos (0,450 mm) en 15 ml de agetlalda y se colocaron en tubos
de centrifuga de 15 ml previamente pesados.

Las mezclas se agitaron y se dejaron a temperambiente durante 1 h. A
continuacion se centrifugaron durante 20 min a 3@l sobrenadante se descarté y se
peso el residuo o gel. WRC se calcul6 como graneoagiia por gramos de muestra
seca siguiendo la ecuacion:

WRC (g de agua/ g de muestra) = (peso de gel- smsmde la muestra) / peso seco de
la muestra

2.5 Anélisis estadistico

Para determinar el efecto de las sustitucioneserrss de harina de arroz por harina de
guisante, alubia y algarroba, se analizaron logltaos obtenidos para los parametros
aplicando pruebas de significancia estadisticgpudEssde haber comprobado mediante
la prueba de normalidad d&olmogorov-Smirnav si las poblaciones estaban
distribuidas normalmente.

Para aquellos parametros que seguian una distiibuairmal se aplic6 la prueba
paramétrica de t-Student para medidas de muestnparejadas, con el objetivo de
estudiar si aparecian diferencias significativaseeiormulaciones.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Composicion y propiedades de empastamiento deslmaterias primas

El analisis de la composicion de las muestras (Redet al., 2015a, b) puso de
manifiesto que los guisantes y la alubia contiegleporcentaje mas alto de proteina
(Tabla 1), mientras que el mas bajo corresponde agarroba. Todas las muestras
presentaron un bajo contenido de grasa. El mayor da fibra dietética correspondio a
la algarroba, seguido de la alubia, el guisantearrez. También es destacable que el
contenido de almidén en la harina de guisante pialas la mitad que en la harina de
arroz.
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En la Tabla 3 se muestran las propiedades de emnpasto de las harinas de arroz,
alubia y guisante. La harina de algarroba no mastedcurva de empastamiento debido
a su bajo contenido de almidon y alto conteniddilena dietética. Las propiedades de
empastamiento de harinas de leguminosa difieremifisigtivamente de la harina de
arroz debido a su reducido contenido en almidon ayan contenido de proteina.
Ademas, los granulos de almiddén de las harinasgleniinosa pueden estar incrustados
en la matriz proteica como se observo en las miaftag del Capitulo 1, restringiendo
la hidratacion y la hinchazén de los granulos daeddn y, por tanto, el desarrollo de la
viscosidad (Chung, Liu, Hoover, Warkentin, & Vanberg, 2008; Otto, Baik, &
Czuchajowska, 1997).

Tabla 3. Propiedades de empastamiento de harinas de alub& y guisante.

Tipo de PV HS BD Fv SB Pt PT
harina (cp) (cp) (cp) (cp) (cp) (min) ()

Arroz 6901+0,71  3344+141  3557+0,71 7858 +105,36 5144+ 103,94 547+0,00 760,60
Alubia 1526 39,60 1491 + 35,36 35+4,24 2562+58,690 711923,33  6,03:0,14 81:0,18

Guisante 1818 +98,29 168 *+ 64,35 134 + 33,94 2812 +84,85 1271+20,51 532+0,02 78+0,00

Valor medio *desviacién estandar (n=3)

PV: viscosidad maxima o de empastamiento. HS: sidad de caida. BD: estabilidad. FV: viscosidachfirSB:
retrogradacion. Pt: salida de pic®T: temperatura de empastamiento.

Las harinas de alubia y guisante tienen una vidadsmaximaPV) mas baja que la
harina de arroz debido al menor contenido en almik las leguminosas respecto al
arroz. El contenido en almidén de la harina deanies es mayor que en la de alubia y
asi se puede ver reflejado en el valor de PV. anhale alubia muestra un valor de
estabilidad (BD) muy bajo, lo que indica que esdrna presenta buena estabilidad y
resistencia a las fuerzas del fluido. La harina aligbia tiene la temperatura de
empastamiento mas alta, lo que indica que el aimialubia es altamente resistente
al hinchamiento y a la ruptura. Los mismos resokatlieron encontrados por Du,
Jiang, Yu & Jane (2014) para la alubia (variedadd)i El valor de la retrogradacion
(SB) de la harina de guisante es mas bajo que lal ldarina de alubia, lo que significa
gque el almidén de guisante es mas estable al eadgmto y durante el
almacenamiento.
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Las propiedades de empastamiento de las mezclasaieleguminosa estan recogidas
en la Tabla 4.
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Tabla 4. Propiedades de empastamiento de las mezclas degazon harina de arroz y harina de guisantea(@ia (A) y algarroba.

Mezcla* PV BD HS FV SB Pt PT
(cp) (cp) (cp) (cp) (cp) (min) (°C)
20.1.G 3983 £ 12 1909 + 237 2074 + 249 6026 + 37 3952 + 211 5,33 + 0,000 81+1,84
20.2.G 3598 + 20 1829 + 14 1769 + 34 5720 £ 19 3951 +15 5,30 £ 0,042 81+1,77
20.3.G 1915+71 661 + 42 1303 +42 3791 + 30 2488 £ 72 5,77 £ 0,332 84 + 0,00
40.1.G 2803 + 23 1194 + 17 1609 + 40 5011 + 57 3402 + 17 5,33 + 0,007 83 + 0,07
40.2.G 23011 865+ 2 1435+4 4653 + 4 3217 +0,7 5,17 £ 0,049 84 + 0,04
40.3.G 204+ 103 666 + 123 1382 + 20 3940 + 87 2558 £ 67 5,67 = 0,007 85 +0,53
20.1.A 3492 + 96 1611+ 34 1881 + 23 6597 + 93 4716 + 61 527+0,41 80 £ 0,57
20.2.A 3061 + 92 1281 + 285 1779 + 193 5818 + 109 4038+ 302 5,64 +0,52 82+1,84
20.3.A 2763 + 83 951 +£101 1812 + 184 5465 + 62 3653 + 246 5,87 +0,19 84 +0,53
40.1.A 2468 + 28 976 + 113 1492 + 86 4908 +1 3415+ 84 5,37 £ 0,05 84 + 0,60
40.2.A 2152 +4 7311 1421 +3 4592 + 4 31701 5,67 £0,57 84 + 0,04
40.3.A 1687 + 45 372 +43 1315+ 73 3942 + 36 2627 + 35 6,20 + 0,75 86 + 0,04

*Mezcla 20: mezcla con 20 % harina de guisanteubi. Mezcla 40: mezcla con 40 % harina de guisanédubia. 1: sin harina de algarrobo, 2: 5 %

harina de algarroba, 3: 10 % harina de algarroba.

PV: viscosidad maxima o de empastamiento. BD: dstall. HS: viscosidad de caida. FV: viscosidadfirSB: retrogradacion. Pt: salida de picBT:
temperatura de empastamiento.
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Las propiedades de empastamiento de las mezclasaieleguminosa recogidas en la
Tabla 4 permiten determinar el efecto de la sugétu de la harina de arroz por
diferentes proporciones de harina de leguminosavikaosidad maxima (PV), la
viscosidad final (FV), la estabilidad (BD) y la negradacion (SB) disminuyeron al
sustituir el contenido de arroz por harinas de ndgne independientemente del tipo de
legumbre. Se observé el mismo efecto para las medd arroz-proteina de soja, arroz-
proteina de guisante (95/5 % p/p) y arroz-soja @@a& Rosell, 2008; Xu et al., 2016).

El PV para las preparaciones con guisante y alabid0 % de inclusion difirio
significativamente (p<0,05), pero no se encontratiéerencias en el 20 % de inclusion
(guisante o alubia) o con la inclusion de harinaldmrroba.Las mezclas de guisante-
arroz mostraron valores mas altos de las propiedalde empastamiento que las
correspondientes de alubia-arroz debido a querdgenmo de almidén de la harina de
guisante es mayor que el de la harina de alubieei®bargo, cuanto mas se incrementa
la sustitucion de la harina de arroz por harineedaminosa, menor es el valor para PV,
independientemente de si se ha sustituido por &ade alubia o guisante. La
temperatura de empastamiento (Pt) aumenté en toda@ssos probablemente debido a
la interaccion entre la proteina de la harina dpirfénosa con el almidén de arroz
interfiriendo en la capacidad de absorcion de adglaalmidon (Liu, Gu, Donner,
Tetlow, & Emes, 2007). Los valores de BD disminayepara todas las formulaciones
y de manera proporcional a la sustituciéon llevadeabo, lo que indica una mejor
estabilidad con la incorporacién de harina de lagosa. El efecto de la presencia de
fibra dietética dentro de la matriz de almidén sepetenciado por la temperatura del
proceso que conduce a una disgregacion de la matriz

El tiempo de pico para la férmula 40.3.A fue sigiafivamente mayor que el del resto
de las formulas con alubia debido al alto contendgdo fibra y proteinas y baja
proporcion de almidon que produce un retraso diemlpo para alcanzar la viscosidad
maxima (PV).

El valor de SB disminuye en todas las férmulas,glee sugiere una reducida
disponibilidad de granulos hinchados y una tenden@nor a la retrogradacion debido
a la menor cantidad de almidon en las formulasF¥Idisminuyé a medida que

aumentaba el contenido de leguminosa, indicandocapacidad reducida del almidén
para reorganizarse después del proceso de calentanyienfriamiento.
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3.2 Evaluacién de los productos extrusionados

3.2.1 Evaluacién de las propiedades fisicoquimicae los productos extrusionados

indice de expansion

La expansion es una de las cualidades mas desadbléss snacks extrusionados
(Rodriguez-Miranda et al, 2011). El indice de espam (IE) refleja el grado de
expansion que alcanzan los productos extrusionados.

El IE de los snacks extrusionados obtenidos estatli® disminuyd con el aumento de
la sustitucién de harina de leguminosa (Tabla Blependientemente de que fuera
harina de alubia o guisante y, especialmente, aandusion del 10 % de harina de
algarroba. Singh, Sekhon & Singh (2007) tambiérudbton una correlacion de este
tipo entre el indice de expansion y la incorponacie sémola de guisante en
expansionados de arroz.

El porcentaje de alubia o guisante incluido (200&4) no tuvo un efecto significativo
en la expansion de los extrusionados, pero latsagtn por harina de algarroba tiene
un efecto marcado en la reduccion de la expan&bwalor mas alto para el IE se
obtuvo en los snacks con alto contenido de almyddrenor contenido de proteina y de
fibra dietética (formulas 20.1.G y 20.1.A). La erpigdn depende en gran medida de la
composicion quimica de las materias primas utiasay las transformaciones de los
componentes durante la extrusion depende tambida aamposicidon global (Gupta et
al, 2008).

La capacidad de expansion de los snacks extrusisnalhborados en este estudio,
depende de las propiedades funcionales del almimlém contienen las mezclas

(Bassinello, Carvalho, Rios, Maciel, & Berrios, 8D1Cuando el almidon se somete a
procesos de extrusion, la expansion depende derfea€ion de una matriz de almidén

gue atrapa vapor de agua, dando lugar a la formaedurbujas (Harper, 1981; Guy &

Horne, 1988). La harina de arroz es rica en almigéno la sustitucion de parte de la
harina de arroz por las harinas de leguminosasyiniig/e el contenido total de almidon

y aumenta el contenido en proteina, lo que infldge manera negativa sobre la
estructura final de los snacks al disminuir la egi@n (Bengoechea et al., 2008; Aréas,
1992; Li & Lee, 1996; Moraru & Kokini, 2003; Singgt al., 2007). Ademas, el almidén

de legumbre genera interacciones con el resto dgaeentes que alteran la matriz
continua de almidon, lo que reduce la capacidaekgansion.

Bassinello et al. (2015) obtuvieron resultados Isires y observaron una mayor
expansion en formulaciones con niveles de proteidsbajos. También se ha puesto de
manifiesto que la sustitucién de la harina de agoz alto porcentaje de harina de
garbanzo conduce a una menor expansion (SuksombRaoisup, Boonkaew, &
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Suthisisang, 2011). Un alto contenido de fibra antanéa capacidad del producto para
absorber agua, impidiendo la salida del vapor epreteso, lo que conduce a una
estructura de producto mas empaquetada y menosndidpa (Dehghan-Shoar,
Hardacre, & Brennan, 2010), y esto sera lo querecawando se incluye harina de
algarroba.

Las férmulas con alto contenido de fibra impider tas burbujas de gas se expandan a
su potencial maximo (Moore, Sanei, Hecke, & BouviE990). Varios autores han
observado que un aumento en el contenido de peoyefibra en las formulaciones da
lugar a una disminucién de la tasa de expansiamegldChimmasway, Tan, & Hanna,
2000; Singh et al., 2007).

Densidad aparente

La densidad aparente (DA) es un buen indice dedowios estructurales que provoca
el proceso de expansion sobre el material. La DAbtén describe el grado de
expansion experimentado por la masa fundida a raegli@ sale del extrusor (Altan,
McCarthy, & Maskan, 2008; llo, Tomschik, Berghof@rMundigler, 1996). Uno de los
atributos deseables que debe considerarse en atalks de productos extrusionados
expandidos es la obtencidn de valores bajos deid#®hy esta caracteristica esta
inversamente asociada con la capacidad de expa®&rios, Wood, Whitehand, &
Pan, 2004; Patil, Berrios, Tang, & Swanson, 2007).

En el estudio se ha observado que, en generalst#usion de harina de arroz por
leguminosas, bajo las mismas condiciones de proeesoenta los valores de la DA
(Tabla 5). No se ha observado diferencia entretgsudtiarina de arroz por un 20 0 40 %
de harina de guisante o sustituir 20 % de guisandédubia en la DA. Sin embargo,
aumentar el porcentaje de sustitucién de harinarae por harina de alubia del 20 al
40 % o sustituir el 40 % por harina de guisantelubia, tiene un efecto negativo
significativo en la DA. El alto contenido de prataj fibra y grasa y bajo contenido de
almidon de la harina de alubia respecto a la hatmauisante (Tabla 1) podria ser
responsable de este efecto.

Los valores DA aumentaron a medida que se incoppoliea harina de algarroba en las
formulaciones (Tabla 5). Aumentar el contenido itbeaf dietética reduce la expansion
de los cereales extrusionados (Robin et al., 2&e efecto también ha sido descrito
para la inclusién de salvado de arroz (Sekhon,|@hilSingh, & Singh, 1997), salvado
de maiz (Pai, Blake, Hamake, & Campanella, 200@)ra de soja (Jin, Hsieh, & Huff,
1995).

La fibra presente en la harina de guisante y altibree capacidad para absorber agua
gue puede conducir a productos con mayor densidaajoy indice de expansion. La
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harina de algarroba al 5 y 10 % aumenta la preseteiazlicares y fibra dietética
soluble que absorben agua y afectan la expansi@cwkrdo con Dehghan-Shoar et al.
(2010).

La densidad de los productos expandidos es unrfaofmortante relacionado con su

almacenamiento y transporte. Una expansion altaayhaja densidad son altamente
deseables en productos alimenticios expandidossiiBe® et al., 2015). Segun Kim,

Maga & Martin (1989) la densidad aparente estar@éotiimente relacionada con la
expansion. Una expansion creciente disminuye laidad del producto.

La relacion inversa observada entre DA y el IEatedperitivos (Tabla 5), también fue
descrita por Singh et al. (2007). Es posible quBPAase vea indirectamente afectada
por las modificaciones que tienen lugar en el abmibdajo las condiciones de proceso
utilizadas (por ejemplo; baja cantidad de aguaaealimentacion) y las interacciones
que, durante el procesado con el agua y el reskosd@omponentes de las formulas, se
producen. Ademas, la cantidad de agua utilizadanderel proceso de extrusion fue
baja, por lo tanto, el almidén puede verse sometidiferentes modificaciones.

3.2.2 Evaluacién de las propiedades funcionales tes productos extrusionados

indice de absorcion de agua

El indice de absorcion de agua (WAI) y el indicesdéubilidad en agua (WSI) se
consideran indicadores del grado de gelatinizad&ralmidon y su degradacion. WAI
mide la cantidad de agua absorbida por los gramdéda@dmidon después de hincharse en
exceso de agua y puede usarse como un indice deéngelcion (Anderson, 1982;
Einde, Goot, & Boom, 2003). El valor de WAI tamb®mve afectado por la interaccion
de otros componentes, tales como la fibra, azucapesteinas.
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Tabla 5. Propiedades funcionales de los productos extradims

Mezclar - DA WA WSl WRC

(glcnt) (9/9) (%) (g agua/g)
20.1.G 244+043 009+000 589%0,17 876+064 654 +16
20.2.G 2,08+0,58 0,10+0,00 5372011 14,76+0,56 644 + 16
20.3.G 1,50+0,36 0,13+0,00 506+0,10 12,61+0,60 705+ 18
40.1.G 2,55+0,74 0,08+0,00 4,84+0,94 1612+0,61 641+ 14
40.2.G 1,67+0,45 0,10+0,00 7,15+0,14 14,91+0,10 610+13
40.3.G 155+0,34 0,310,000 7,54+0,19 10,55+350 578+13
20.1.A 243+0,36 0,09+0,00 807+0,03 11,24+0,60 613 +20
20.2.A 1,88+0,37 0,13+0,00 7,55+0,19 13,79+1,07 578+19
20.3.A 1,53+0,56 0,23+0,00 7,45+050 1277+126 63221
40.1.A 2,11+044 0,12+0,00 7,71+0,06 1539+0,60 542+ 16
40.2.A 1,71+0,46 0,15+0,00 7,55+0,09 1582+249 51514
40.3.A 1,26+0,30 0,28+0,00 7,26+0,14 1513+0,93 53514

*Mezcla 20: mezcla con 20 % harina de guisante ubia. Mezcla 40: mezcla con 40 % harina de
guisante o alubia. 1: sin harina de algarrobo, 2:% harina de algarroba, 3: 10 % harina de

algarroba.

IE: indice de expansién. DA: densidad aparente. Widice de absorcién de agua. WSI: indice de
solubilidad en agua. WRC: capacidad de retenciéagiga.

Los valores del WAI de los snacks extrusionadoserobbs siguieron tendencias
diferentes dependiendo del tipo y cantidad de legosa que incluyen (Tabla 5). Se
observdé en todos los casos que el valor WAI estlueinciado por la relacion
leguminosa-arroz, especialmente con la incorponag@harina de algarroba.

No se encontraron diferencias entre la sustitup@m20 o 40 % de harina de guisante
en los valores de WAI, pero si hubo diferenciasee®® y 40 % cuando se sustituye por
harina de alubia. La harina de alubia tiene mewnosenido en almidén y mas alto en
fibra y proteina que la de guisante, lo que afaktalor de WAI.
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Las férmulas que contienen harina de alubia tiersores mas altos de WAI que las
formulaciones con guisante, excepto en el 40 ¥%adesion con 5y 10 % de harina de
algarroba, en las que no se observaron diferes@agficativas entre la sustitucion de
arroz por harina de alubia o harina de guisante.

La incorporacién de la harina de algarroba en damidlas influye en los valores de
WAI para las formulaciones en las que se incluy@mi% de guisante, pero no afectd
en las del 20 % de alubia. Para las formulaciohd® &b de harina de leguminosa, sélo
las que contienen 10 % de harina de algarrobaaasectios valores de la WAI con

respecto a las férmulas sin sustitucion de esiadar

Singh et al. (2007) también determinaron que larmoracion de leguminosas en
productos extrusionados reducia los valores de \Waie hecho podria atribuirse a la
dilucion del almidén de arroz debido a la sust@incde la leguminosa. También otros
autores han observado anteriormente una disminud@nvalor de WAI con una
disminucién en el contenido de almidén (Jones.e28D0; Robin et al., 2012; ¥a &
Gaogus, 2008).

Es destacable el contenido de lipidos que apofhiariaa de guisante en relaciéon a la de
alubia. La presencia de lipidos tiene un efectstffieante ya reducen la friccion
durante el proceso, lo que conduce a una mendirgedion del almidon.

Los cambios en los valores WAI de los productosusikinados pueden atribuirse a la
variacion en la degradacion del almidén, la dilacifel almidén en las mezclas, la
desnaturalizacién de las proteinas, la gelatinfimadel almidon y el hinchamiento de la
fibra durante el proceso de extrusion.

Sin embargo, la inclusion de 40 % de harina deagtés condujo al efecto opuesto.
WAI ha sido descrito como una medida de almidonadafi asi como de la
desnaturalizacion de proteinas y de la formacioncaplejos macromoleculares
(Dogan & Karwe, 2003). En nuestro estudio, losgaaléridos solubles liberados de las
cadenas poliméricas del almidon después de lastdtrulas interacciones durante el
proceso de extrusion entre componentes del alm{démlosa y amilopectina), la
desnaturalizacion de las proteinas y el hinchamieset la fibra afectaron el valor de
WAL

indice de solubilidad en agua

El indice de solubilidad en agua (WSI) indica lardelacion total sufrida por los
granulos de almidon y la presencia de moléculabajie peso molecular (Gutkoski &
El-Dash, 1999). Por ello, este indice se utilizan@hudo como un indicador de la
degradacion de los componentes moleculares (Eirale 2003).
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Los valores de WSI obtenidos en el presente eshalia los productos extrusionados
(Tabla 5) mostraron que el valor mas bajo de est@npetro corresponde con la
formulacién que incluye 20 % de harina de guisagtes es la formulacion con el

contenido mas alto en almidon y proteinas y mas bajfibra. Este hallazgo esta de
acuerdo con estudios previos que establecen qeksSEdisminuye con el aumento del

contenido de almiddn y proteina (Jones et al., 2000

Comparando la sustitucion del arroz por guisargeraalubia y algarroba, so6lo 20.1.G y
20.1.A son significativamente diferentes.

Los valores de WSI se ven afectados por la cormaotr de guisante o alubia (20 o 40
%) y por la incorporacion de harina de algarrobao (80 %). Sin embargo, no se
encontraron diferencias significativas entre laiguson de 20 0 40 % de alubiay 5 o
10 % de algarroba. Este efecto se atribuye tanmddiémenor contenido de almidén de
estas formulas.

La proporcion de leguminosa influye significativarteeen los valores de WSI, pero no
se encontr6 una tendencia clara entre los valoee$V&l de los extrusionados en
relacion al aumento del nivel de harina de guisgrde alubia. Entre los extrusionados
con 20 % de inclusién de harina de guisante y aJulli WSI aument6 con el nivel de
harina de algarroba. Los extrusionados con 40 @ud®a no mostraron diferencias con
la incorporacion de la harina de algarroba, perotservd una tendencia opuesta para
las férmulas con harina de guisante al 40 %. Lasusionados con 40 % de harina de
guisante y algarroba a 5 y 10 % mostraron una tenaelecreciente en el valor de
WSI. Kumar, Sarkar & Sharma (2010) también observama disminucion en el WSI
con un aumento en la fibra y Singh et al. (200%eobaron una disminucién de WSI en
extrusionados elaborados con arroz y guisantes.

El WSI esta relacionado con la cantidad de molécudalubles debidas a la
dextrinizacion del almidén y también con la degpelizacion de las macromoléculas
tales como fibra o proteina. Se sabe que la egtrudisminuye la solubilidad de las
proteinas, hecho que se ha relacionado con la édmae agregados insolubles, que
involucran tanto enlaces covalentes como enlacesowalentes (Liu & Hsieh, 2008).
La presencia de moléculas solubles, que a menudatribeiye a la dextrinizacién,
también disminuye el WSI (Colonna, Tayeb, & Mercié098). Se sabe que las
degradaciones macromoleculares ocurren en fun@da dantidad de agua utilizada en
la alimentacion, de la temperatura y de la velatidal tornillo (Davidson, Paton,
Diosady, & Larocque, 1984), por lo que estos patéorese mantuvieron iguales para
todos los extrusionados. Durante el proceso deiggtr podrian formarse complejos de
amilosa-lipido y almidon-proteina (Sathe, Deshpa&d8alunkhe, 1982). Por lo tanto,
la relacion leguminosa-arroz y la interaccion emdse componentes de ambas harinas
durante el procesamiento explican los cambios.ismiducion de WSI con el 40 % de
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harina de guisante y el 5y 10 % de harina de abarindicé un efecto acumulativo de
la interaccion de la proteina, los lipidos y lardel@cion del almidon.

Capacidad de retencion de agua

La capacidad de retencién de agua (WRC) es unaeplabde las matrices alimentarias
definida por la interaccion de proteina, fibra yligacaridos no almidonosos con el
agua. WRC hace referencia a la capacidad de redfgsimamente el agua en contra de la
accion de las fuerzas externas (gravedad y cegacian) (Kinsella, 1979) y expresa la
cantidad de agua mantenida en asociacién con @stgsonentes como “agua atrapada”’
o “agua unida” (Robertson & Eastwood, 1981a, 1981b)

El efecto de la incorporacion de harinas de legosds en el valor de WRC se muestra
en la Tabla 5. WRC no muestra la misma tendencizateportamiento entre las
distintas series. Este hecho se puede atribuireaetjwalor de WRC depende de un
amplio numero de factores como puede ser: el cmitteproteico de la formula, la
desnaturalizacion de las proteinas durante el poocke extrusion, la presencia de
almidon gelatinizado y dextrinado, la presenciafidea de las leguminosas y mas
concretamente, los galactomananos de la harindgder@a, y a la interaccion entre
ellos.

D’Appolonia (1977) observé que WRC para mezclas cpdienen harina de trigo y
diferentes tipos de harina de alubia aumento camvel de harina de alubia debido al
alto contenido de proteinas.

Durante la extrusion, las caracteristicas estraldarde las fibras y de las proteinas
podrian modificarse facilitando la captacion deaadws cambios en la fibra durante la
extrusion se reflejan en el valor WRC.

3.2.3 Evaluacion de las propiedades de empastamientde los productos
extrusionados

Se evalud el efecto de la extrusion sobre las edapies de empastamiento de las
formulaciones de leguminosa-arroz. Los valoresodghrametros de empastamiento se
muestran en la Tabla 6.
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Tabla 6. Propiedades de empastamiento de las mezclas de leatrusionadas.

Mezcla® ) ) ) ) ) ) (min)

20.1.G 4752+ 357 4694 + 240 276 £14 4418 + 226 990 +5 714 +19 2,17 £0,14
20.2.G 3536+ 517 3511 £ 626 191 £10 3170 + 404 770+1,41 579 +11 2,07 £ 0,00
20.3.G 2760+ 129 2806 + 104 235+ 4 2571 + 107 888 + 25 652 + 29 2,40 £ 0,18
40.1.G 3465+ 805 3158 + 578 277 1 2881 + 578 1009 + 13 732 +13 2,07 £ 0,00
40.2.G 2861 + 212 2841 + 175 1835 2657 + 180 749 + 1 565 +5 2,10 £ 0,04
40.3.G 1403 + 6 1562 + 30 199 £ 19 1363 + 11 744 + 26 545 +7 440 + 1,98
20.1.A 4283 + 442 3976 + 375 185+ 1 3791 + 374 851+9 666 + 8 2,07 £ 0,00
20.2.A 3178 + 55 3158 + 29 204 + 8 2954 + 77 902 +2,12 698 +1 2,07 £ 0,00
20.3.A 2591 + 250 2720 + 216 3311 2388 + 217 1101 +6 769 5 2,70 £ 0,24
40.1.A 2117 + 396 2143 +418 202 £ 19 1941 + 399 638 + 227 530+ 74 2,17 £ 0,05
40.2.A 1637 + 16 1695 +4 200+ 1 1495 + 4 737+ 2 37 +2 2,47 £ 0,37
40.3.A 939 +48 1483 + 11 256 +1 1227 £+ 11 812 +11 556 +11 5,84 + 0,62

*Mezcla 20: mezcla con 20 % harina de guisante ubi@. Mezcla 40: mezcla con 40 % harina de guisantdubia. 1: sin harina de
algarrobo, 2: 5 % harina de algarroba, 3: 10 % haai de algarroba.

CV: viscosidad en frio. HP: viscosidad en caliett&: viscosidad de caida. BD: estabilidad. FV: vsdad final. SB: retrogradacion.
Pt: salida de pico.
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La viscosidad en frio (CV) es la viscosidad maxanges de comenzar el calentamiento
durante un ciclo de viscosidad. La gran viscositédal en todos los extrusionados
ocurre porque el almidon ya esta gelatinizado otroh@do y las proteinas
desnaturalizadas como consecuencia del procesooc®or por extrusion, como
también ha quedado reflejado en la diminucién guetsuvo en el valor de WAI (Tabla
5). En nuestro estudio, CV disminuyo con el tipoleguminosa (alubia, guisante y
algarroba) y con el porcentaje incluido en las raezclLas sustituciones mas altas
suponen menos almidén, y la reduccion es mas poiadan en la harina de alubia que
en las férmulas con harina de guisante; y condaencia de un alto porcentaje de fibra
y azUcares debido a la harina de algarroba que immper el agua disponible en el
proceso.

Las interacciones entre componentes tales comeipegtfibra y grasa con granulos de
almidon afectan a la gelatinizacion del almidénontdbuyen a reducir la viscosidad
(Ondo, Singkhornart, & Ryu, 2013; Robin et al., 2DIEl pico de viscosidad (PV) de

las harinas extruidas también disminuy0 a medida gu contenido de almidén

disminuia. Las harinas de leguminosas compitiemmneb agua durante el proceso de
extrusion, hecho que afecta al grado de gelatilimacomo ha quedado reflejado con
los valores de HP.

El efecto que se observa en la gelatinizacion ldgéldan también ha tenido repercusion
en el grado de expansion y, por tanto, en la dadsaparente (Yannioti, Petraki, &
Soumpasi, 2007) como se ha registrado en el peessttdio. EI mayor indice de
expansion y la baja densidad aparente correspamdimayor valor de HP.

La viscosidad final (FV) tuvo un comportamientoetiénte en snacks que contenian
harina de guisantes que en aquellos que contenigriam Mientras que los
extrusionados de arroz y guisante mostraron un maior de FV con el aumento del
contenido de harina de guisante y algarroba, ldsug®nados de arroz y alubia
mostraron la tendencia opuesta y la VF y la readacion (SB) del almidon durante el
enfriamiento aumentaron con el contenido de legasancomo se observa en la Tabla
6. En otros estudios se ha observado una dismimuigda retrogradacion al incorporar
diferentes fuentes de fibra a las harinas de asdabzinoud, Subaré, Ackar, Babé, &

Mili ¢evi¢, 2016; Nascimento, Calado & Carvalho, 2012), gsidoeque ocurre en los
extrusionados en los que se incorpora harina deagid (Tabla 6). El diferente
comportamiento del valor de la retrogradaciéon erelktrusionados con los dos tipos de
harina se puede explicar en parte por el distiatdenido de fibra, que es mucho mayor
en harina de guisante que en harina de alubiabstamte probablemente también se
deba a la interaccion de algunos componentes ligril@a de alubia con los de la harina
de arroz. Durante el enfriamiento, la asociacidnegias moléculas de amilosa da lugar
a la formacion de una estructura de gel y condugeaumento de la viscosidad final de
harinas extrusionadas de acuerdo con Hagenimang, ®Fang (2006) y Ondo et al.
(2013). Este es el valor de FV gque esta asociatoetayrado de coccion, con el
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contenido de almidén y con como se encuentra é&hta. alta viscosidad se puede
atribuir a un bajo grado de coccion. Sin embargoekestudio las condiciones de
procesado fueron iguales para todos los snackdpppue las variaciones en la FV se
pueden atribuir a la interaccién entre el almidarfibra y azlcares procedentes de la
harina de algarroba, los cuales pueden haber julotagalmidon de la dextrinizacion y
por lo tanto, disminuir el grado de coccion.
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4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio indicarefguisante, la alubia y la algarroba
se pueden incorporar en una formula base de artocavés de un extrusor de doble
husillo para la elaboracibn de snacks expandidog pdesarrollar productos
extrusionados saludables y sin gluten.

La presencia de la harina de leguminosas afe@é prbpiedades de empastamiento de
las mezclas propuestas, reduciendo su valor a mediel se sustituy6 la harina de arroz
por harina de leguminosa.

La proporcion y tipo de leguminosa afadida afeigdificativamente a las propiedades
fisicoquimicas, funcionales y de empastamientoodeproductos finales debido a la
dilucion del contenido total de almidon y al incemto de la presencia de proteinas,
fibra dietética, lipidos y azucares y las modifioaes debidas a la accion de las
condiciones del proceso de extrusion sobre el @migroteinas y fibra. Destaca la
disminucién del indice de expansion, que se veafeégtado con la inclusion de harina
de algarroba. Por otra parte, el indice de absord@ agua disminuyé y el indice de
solubilizacion en agua aumentd a medida que sernmamtaba el nivel de sustitucion de
las tres leguminosas en todos los productos eatrados.

El efecto del procesado sobre las propiedadesdnalgs de las mezclas de arroz y
leguminosas propuestas se reflejé en un increndmtas propiedades de hidratacion y
una modificacién de las propiedades de empastamigué¢ ponen de manifiesto la

utilidad de estas harinas después del procesotdesigx como nuevos ingredientes con
utilidad, por ejemplo, para rebozados o produceokidratacion instantanea.
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ANEXO

* Propiedades de empastamiento de las mezclas prepdes con harina de arroz
y harina de guisante (G), alubia (A) y algarroba.

Prueba de Normalidad, valores p

Formulaciones

Parametro
G A G+A

Viscosidad méaxima (PV) >0,150 >0,150 >0,100
Viscosidad de caida (HS) 0,111 0,122 >0,100
Estabilidad (BD) >0,150 >0,150 >0,100
Viscosidad final (FV) >0,150 >0,150 >0,100
Retrogradacion (SB) >0,150 >0,150 >0,100
Salida de pico (Pt) <0,010* >0,150 <0,010*
Temperatura de empastamiento (PT) 0,018* >0,150 <0,010*

*Valores de p<0,05, los datos no siguen una disttibn normal

114



CAPITULO 2: Desarrollo de aperitivos extrusionadailizando mezclas con harina de leguminosas y

efecto sobre sus propiedades fisicas y de empasttni

Resumen de las diferencias significativas entre ggsos, valores p dos colas

PV

20.1.G
20.2.G

20.3.G

40.1.G

40.2.G

40.3.G

20.1.A

20.2.A

20.3.A

40.1.A

40.2.A
40.3.A

20.1.G

20.2.G

20.3.G

40.1.G

40.2.G

40.3.G

20.1.A

20.2.A

20.3.A

40.1.A

40.2.A

40.3.A

0,037
*

0,021 0,014
* *

0,013*

0,007
*

0,109

0,086

0,092

0,081

0,021*

0,062

0,181

0,007
*

0,015
*

0,073

0,223

0,120

0,014
*

0,032
*

0,047
*

0,053

0,034
*

0,039
*

0,010
*

*Valores de p<0,05 indican diferencias significats/entre procesos

HS

20.1.G
20.2.G

20.3.G

40.1.G

40.2.G

40.3.G

20.1.A

20.2.A

20.3.A

40.1.A

40.2.A
40.3.A

20.1.G

20.2.G

20.3.G

40.1.G

40.2.G

40.3.G

20.1.A

20.2.A

20.3.A

40.1.A

40.2.A

40.3.A

0,369

0,119 0,073

0,263

0,050

0,124

0,468

0,941

0,12

0,110

0,116

0,134

0,414

0,192

0,861

0,581

0,589

0,923

0,069

0,229

0,247

0,457

0,465

0,475
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BD

20.1.G

20.2.G

20.3.G

40.1.G
40.2.G
40.3.G

20.2.A

20.3.A

40.1.A

40.2.A

40.3.A

20.1.G

20.2.G

20.3.G

40.1.G

40.2.G

40.3.G

20.1.A

20.2.A

20.3.A

40.1.A

40.2.A

40.3.A

0,729

0,070

0,021*

0,156
0,008*

0,950

0,214

0,09

0,026*

0,118 0,258

0,254

0,005*

0,121

0,405

0,086

0,440

0,058

0,224

0,08%

0,200

0,052

0,053

*Valores de p<0,05 indican diferencias significas/entre procesos

FVv

20.1.G

20.2.G

20.3.G

40.1.G
40.2.G
40.3.G

20.1.A

20.2.A

20.3.A

40.1.A

40.2.A

40.3.A

20.1.G

20.2.G

20.3.G

40.1.G

40.2.G

40.3.G

20.1.A

20.2.A

20.3.A

40.1.A

40.2.A

40.3.A

0,083

0,013*

0,002*

0,042*

0,009

0,324

0,115

0,476

0,009

0,076

0,060 0,052

0,241

0,058

0,985

0,126

0,013*

0,210

0,026*

0,041*

0,007

0,007*

0,017~*

0,022*

*Valores de p<0,05 indican diferencias significats/entre procesos
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mezclas con harina de leguminosas y

SB

20.1.G

20.2.G

20.3.G6

40.1.G

40.2.G

40.3.G

20.2.A

20.3.A

40.1.A

40.2.A

40.3.A

20.1.G

20.2.G

20.3.G

40.1.G

40.2.G

40.3.G

20.1.A

20.2.A

20.3.A

40.1.A

40.2.A

40.3.A

0,996

0,068

0,027*

0,156

0,009*

0,604

0,742

0,067

0,043*

0,045

0,045

0,824

0,007*

0,513

0,148

0,123

0,502

0,048*

0,153

0,092

0,154

0,028*

0,029

*Valores de p<0,05 indican diferencias significats/entre procesos

Pt

20.1.G

20.2.G

20.3.G

40.1.G

40.2.G

40.3.G

20.2.A

20.3.A

40.1.A

40.2.A

40.3.A

20.1.G

20.2.G

20.3.G

40.1.G

40.2.G

40.3.G

20.1.A

20.2.A

20.3.A

40.1.A

40.2.A

40.3.A

0,500

0,315

0,264

0,500

0,286

0,75%

0,552

0,50

0,550

0,018*

0,037*

0,500

0,398

0,500

0,500

0,604

0,725

0,656

0,500

0,70

0,610

0,379

0,053

*Valores de p<0,05 indican diferencias significats/entre procesos
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or - - T T B
& & & % S T & & & S S S
20.1.G 0,286 1,000
20.2.G 0,987 0,202 0,667
20.3.G 0,262 0,252 0,22 0,545
40.1.G 0,500
40.2.G 0,018* 0,500
40.3.G 0,165 0,500 0,19y
20.1.A 0,157
20.2.A 0,518 0,284
20.3.A 0,148 0,384 0,110
40.1.A
40.2.A 0,542
40.3.A 0,126  0,000*

*Valores de p<0,05 indican diferencias significats/entre procesos

= [ndice de expansion, densidad aparente, indice désorcion de agua, indice de
solubilidad en agua y capacidad de retencibn de agude las mezclas
extrusionadas.

Prueba de Normalidad, valores p

Formulaciones

Parametro

G A G+A
indice de expansion (IE) <0,010* >0,150 >0,100
Densidad aparente (DA) <0,010* <0,010* >0,100
indice de absorcién de agua (WAI) 0,107 >0,150 >0,100
indice de solubilidad en agua (WSI) 0,076 >0,150 >0,100

Capacidad de retencion de agua (WRC) >0,150 >0,150 >0,150

*Valores de p<0,05, los datos no siguen una disitibn normal
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Resumen de las diferencias significativas entre ggsos, valores p dos colas

20.1.G

20.2.G

20.3.G

40.1.G

40.2.G

40.3.G

20.1.A
20.2.A

20.3.A

40.1.A

40.2.A
40.3.A

20.1.G

20.2.G

20.3.G

40.1.G

40.2.G

40.3.G

20.1.A

20.2.A

20.3.A

40.1.A

40.2.A

40.3.A

0,000*

0,000*

0,000*

0,119

0,000*

0,222

0,932

0,006*

0,576

0,000*

0,000*

0,047*

0,000*

0,528

0,0007

0,000*

0,000* 0,000*

0,000*

0,000*

0,0007

0,000*

0,000*

0,000*

*Valores de p<0,05 indican diferencias significas/entre procesos

DA

20.1.G

20.2.G

20.3.G

40.1.G

40.2.G

40.3.G

20.1.A
20.2.A

20.3.A

40.1.A

40.2.A
40.3.A

20.1.G

20.2.G

20.3.G

40.1.G

40.2.G

40.3.G

20.1.A

20.2.A

20.3.A

40.1.A

40.2.A

40.3.A

0,000*

0,000*

0,000*

0,119

0,000*

0,222

0,000*

0,000

0,000*

0,000*

0,047+

0,000*

0,000*

0,000%

0,002*

0,000* 0,000*

0,004*

0,024*

0,001%

0,009*

0,000*

0,000*

*Valores de p<0,05 indican diferencias significa$/entre procesos
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WAI

20.1.G

20.2.G
20.3.G

40.1.G

40.2.G

40.3.G

20.1.A

20.2.A

20.3.A

40.1.A

40.2.A

40.3.A

20.1.G

20.2.G

20.3.G

40.1.G

40.2.G

40.3.G

20.1.A

20.2.A

20.3.A

40.1.A

40.2.A

40.3.A

0,011*

0,020*

0,125

0,242

0,001*

0,003

0,002*

0,003*

0,009t

0,066

0,025*

0,176

0,031*

0,098

0,255

0,052

0,178

0,638

0,006*

0,146

0,69

0,057

0,008*

0,147

*Valores de p<0,05 indican diferencias significats/entre procesos

WSI

20.1.G

20.2.G

20.3.G

40.1.G

40.2.G

40.3.G

20.1.A

20.2.A

20.3.A

40.1.A

40.2.A

40.3.A

20.1.G

20.2.G

20.3.G

40.1.G

40.2.G

40.3.G

20.1.A

20.2.A

20.3.A

40.1.A

40.2.A

40.3.A

0,011*

0,024*

0,063

0,009*

0,634

0,446

0,010*

0,404

o

0,97

0,051

0,116

0,157

0,226

0,599

0,22

0,090

0,220

0,342

0,002*

0,289

0,18

0,788

0,447

0,606

*Valores de p<0,05 indican diferencias significats/entre procesos
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WRC 9 8 ® 9 & « I 8§ % 3 3 3
Q & R’ ¢ g S Q Q & S S g
20.1.G 0,063 0,146
20.2.G 0,244 0,002* 0,083
20.3.G 0,204 0,050 0,0041 0,08p
40.1.G 0,009*
40.2.G 0,002* 0,016*
40.3.G 0,581 0,052 0,167
20.1.A 0,512
20.2.A 0,158 0,875
20.3.A 0,009* 0,000* 0,002
40.1.A
40.2.A 0,187
40.3.A 0,055 0,001*

*Valores de p<0,05 indican diferencias significats/entre procesos

» Propiedades de empastamiento de las mezclas de Imariextrusionadas.

Prueba de Normalidad, valores p

Formulaciones

Parametro
G A

Viscosidad en frio (CV) >0,150 >0,150
Viscosidad en caliente (HP) >0,150 >0,150
Viscosidad de caida (HS) >0,150 0,012*
Estabilidad (BD) >0,150 >0,150
Viscosidad final (FV) 0,018* >0,150
Retrogradacion (SB) 0,117 >0,150
Salida de pico (Pt) <0,010* <0,010*

*Valores de p<0,05, los datos no siguen una disttibn normal
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Resumen de las diferencias significativas entre ggsos, valores p dos colas

Cv

20.1.A 20.2A 203A

40.1.A 40.2.A 403.A

20.1.G

20.2.G

20.3.G

40.1.G

40.2.G

40.3.G

0,559
0,574

0,742

0,135
0,072

0,052

HP

20.1.A 20.2.A 203.A

40.1.A 40.2.A 403.A

20.1.G

20.2.G

20.3.G

40.1.G

40.2.G

40.3.G

0,347
0,604

0,768

0,071
0,067

0,224

HS

20.1.A 20.2A 203A

40.1.A 40.2.A 40.3.A

20.1.G

20.2.G

20.3.G

40.1.G

40.2.G

40.3.G

0,077
0,378

0,019*

0,117
0,147

0,143

*Valores de p<0,05 indican diferencias significasventre procesos
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BD

20.1.A 20.2A 20.3.A 40.1.A 40.2A 403.A

20.1.G

20.2.G

20.3.G

40.1.G

40.2.G

40.3.G

0,379
0,451

0,572

0,085
0,072

0,072

FV

20.1.A 20.2A 203.A

40.1.A 40.2.A 40.3.A

20.1.G

20.2.G

20.3.G

40.1.G

40.2.G

40.3.G

0,014*
0,002*

0,042*

0,246
0,105

0,098

*Valores de p<0,05 indican diferencias significatsventre procesos

SB

20.1.A

20.2.A 20.3.A 40.1.A

40.2.A 40.3.A

20.1.G

20.2.G

20.3.G

40.1.G

40.2.G

40.3.G

0,105
0,037*

0,092

0,134
0,112

0,169

*Valores de p<0,05 indican diferencias significas/entre procesos
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Pt 20.1.A 20.2.A 20.3.A 40.1.A 40.2.A 40.3.A

20.1.G 0,500
20.2.G 0,500

20.3.G 0,500

40.1.G 0,233
40.2.G 0,433

40.3.G 0,377
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CariTuLo 3

EFECTO DE LA INCORPORACION DE SALVADO DE TRIGO
EXTRUSIONADO EN LOS ATRIBUTOS DE CALIDAD Y ENVEJECIMIENTO
DEL PAN

1. INTRODUCCION

1.1 Importancia del pan

El pan forma parte del grupo de alimentos que comgda base de la alimentacién.
Constituye una fuente econdémica de energia porenentcarbohidratos, lipidos y

proteinas, y es también una fuente de vitaminascedes del grupo B, vitamina E,

minerales y elementos traza (Collado-Fernandez3)20Doncretamente, es rico en
hidratos de carbono complejos (50-60 %) y por tad® absorcion lenta, siendo el
componente mayoritario el almidon. Entre los milesrgue contiene destacan el P, Ky
Mg (Dewettinck et al., 2008).

El consumo per capita de pan en Espafia durantef@@lde 35,15 kg/persona y afo,
un 2,1 % menos que el afo anterior. Del total deqa se consume en los hogares
espafoles, el 76,4 % corresponde a pan blanc@yet@l % a pan integral (MAPAMA,
2015).

El pan es uno de los productos basicos de may@uoom no obstante, se calcula que
el pan y los cereales suponen el 20 % del desperdienentario que se genera en
Espaifia (HISPACOOP, 2012) y el 22 % del total geteergor la industria
agroalimentaria (MAPAMA, 2014). Este hecho es deladla corta vida util de este
producto, consecuencia del fenomeno denominadeejecimiento del pan

1.2 Envejecimiento del pan

Bechtel et al. (1953) definieron el envejecimiedéb pan como €l término que indica

la disminucion de la aceptacion sensorial de losductos de panaderia causada por
los cambios en la miga distintos al deterioro debid la accion de los
microorganismos”.El envejecimiento del pan es un proceso que tiegarldurante el
almacenamiento del producto y consta de una seriprocesos que dan lugar a un
endurecimiento de la corteza, reblandecimientcadmiba y pérdida del caracteristico
sabor fresco del producto (Gray & Bemiller, 200B%tas alteraciones estan causadas
por un conjunto de fendbmenos complejos que ocusierultdneamente y que se
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relacionan entre si, como son la retrogradaciéralteldon, la migracién del agua o las
interacciones gluten-almidon.

Por tanto, los principales parametros que defileaneejecimiento son el incremento
en la firmeza y la pérdida de la frescura del panbos varian como consecuencia de la
recristalizacion del almidén (es uno de los fadtomgue mas contribuyen al
endurecimiento de la corteza), por la deshidratagidla subsecuente pérdida de
plasticidad, asi como por la modificacion de ldasriacciones gluten-almidon.

El almidén en estado nativo esta compuesto por scap#stalinas y amorfas,
encontrandose en forma de granulos ovoides. Esttittodo por dos tipos de cadenas
poliméricas (Figura 1), unas largas y linealesfgu@an la amilosa y constituyen el 18-
30 % del peso del almidon, y otras ramificadas@mé arborescente que forman la
amilopectina y suponen el 70-80 % del peso del mig@hargelegue, Guinet,
Neyreneuf, Onno, & Pointrenaud, 1994).
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Figura 1. Estructura de los componentes del almidon; amiloaailopectina
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Cuando el almidén se calienta, los granulos absodggeia y se hinchan perdiendo su
estructura, de forma que la amilosa lixivia al medtste proceso se denomina
gelatinizacion Cuando la temperatura del almidon gelatinizadgmdiuye, se forma un
gel que va retrayéndose y se endurece a la vesa@@iimina el agua. Durante este
proceso, las cadenas de amilosa y amilopectinamganizan de una forma cristalina
diferente a su estado nativo, que es lo que seceammaretrogradacion Se considera
que la retrogradacion del almidon contribuye sigativamente al envejecimiento o al
endurecimiento no deseable del pan y de otros ptosldle panaderia (D’Appolonia &
Morad, 1981; Kulp, Ponte, & D’Appolonia, 1981). ketrogradacion desde el punto
de vista del pan, es la insolubilizacién y preeipibn de la amilosa, que durante el
horneado difunde fuera del granulo y durante eti@mifento se reorienta formando
puentes de hidrogeno entre sus cadenas linealesnilasa que lixivia de los granulos
de almidon durante la gelatinizacion puede retabgrarapidamente causando un
aumento de la firmeza en las primeras horas trdmleado del pan. Sin embargo,
durante el almacenamiento del pan se producertzgratiacion de la amilopectina, que
es la principal responsable del envejecimiento §@es et al., 2005).

El agua tiene un papel fundamental en el envejeaitnidel pan. El agua migra del
interior (miga) hacia el exterior (corteza) y sdlis@ibuye a nivel molecular,
incorporandose parcialmente en los cristales dédéhmy redistribuyéndose entre las
diferentes partes del pan (Baik & Chinachoti, 200drti, Carini, Tribuzio, & Vittadini,
2014; Schiraldi & Fessas, 2012; Slade, Levine, &R#991; Vittadini & Vodovotz,
2003).

Durante el horneado, el almidén gelatiniza y estedimeno participa en la creacion de
la estructura de la miga (Miyazaki, Van Hung, Mae&laMorita, 2006).E| elevado
contenido final de agua en la miga (35-45 %) epamsable de las caracteristicas de
textura y del caracter blando, y ademas explicadasibilidad del almidon a la
retrogradacion durante el almacenamiento (Cuq, adms, & Guilbert, 2003).

Existen una serie de técnicas que han sido utdz@dra medir o investigar los efectos
del envejecimiento del pan y los cambios que acdapaste proceso. Estas técnicas
son: la medida de la firmeza, la determinacioradepropiedades de empastamiento o la
evaluacion sensorial. Todas ellas estan basadés adgterminacion del alcance de la
retrogradacion del almidon.

A pesar de que el fendbmeno del envejecimiento delha sido estudiado durante mas
de 150 afios, no se ha logrado eliminar y este cefeahtinia generando pérdidas
econdmicas a productores y consumidores (Gray &ilBem2003). Algunos estudios
han analizado la incorporacion de diferentes ingreaes para retrasar el envejecimiento
del pan:B-glucano de avena (Hager et al., 2011), avena {hretBello, & Arendt,
2010), hidrocoloides para mejorar la retencién geaa(Purhagen$joo, & Eliasson
2012), pentosanos (Kim & D’Appolonia, 1977), enzen@agentes surfactantes (Gray
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& Bermiller, 2003). RecientementeCurti, Carini, Tribuzio & Vittadini (2015)
investigaron la mejora de las propiedades fisiaoigds del pan durante el
almacenamiento mediante la incorporacion de fibea patata. Con anterioridad,
analizaron el efecto del salvado sobre las progiesialel pan, observando que el
salvado modificaba el estado en el que se prestragua a nivel estructural, a nivel
molecular y macroscépico, lo que reducia el volumieinpan e incrementaba la dureza
de la corteza (en distintos grados, en funcién aledmposicion del salvado). No
obstante, son pocos los estudios en los que seatalincorporacion de fibra para
alargar la vida atil del pan.

1.3 Pan con fibra

En la actualidad existe un creciente interés pandarporacién de fibra dietética en
alimentos de consumo humano debido a sus recormoaflectos sobre la salud
(Ktenioudaki & Gallagher, 2012; Verardo et al., 2D1

Como se ha comentado en los capitulos anterime®féctos de la fibra sobre la salud
estan perfectamente documentados tanto en reladonla frecuencia del transito
intestinal (Feldheim & Wisker, 2002) como en lavamcion del estrefiimiento, la
reduccion del riesgo de cancer colorrectal (FaigreBonithon-Kopp, 1999), la
disminuciéon en la demanda de insulina y la regatadel peso corporal (Chawla &
Patil, 2010). Por otra parte, también se conogqeaptl de la fibra en la produccion de
acidos grasos de cadena corta (Karppinen, LiukkoAema, Forssell, & Poutanen,
2000) y su efecto prebiotico sobre la microbiothidkestino. De hecho, una dieta baja
en fibra estd asociada con enfermedades degemsratoomo por ejemplo, el
estrefiimiento, diverticulitis, apendicitis, venaarigosas, hernia de hiato, entre otras
(Charalampopoulos, Wang, Pandiella, & Webb, 2008pping & Clifton, 2001).
Igualmente, se ha fundamentado que el consumo mkdades adecuadas de fibra
dietética reduce el riesgo de padecer enfermedamtesiarias (Bazzano, He, Ogden,
Loria, & Whelton, 2003).

Los productos de panaderia son considerados corbaemvehiculo para incrementar
el contenido en fibra y son numerosos los estuthwados a cabo para el desarrollo de
pan enriquecido con fibra (Gémez, Ronda, Blancdyallero, & Apesteguia, 2003;
Katina, Salmenkallio-Marttila, Partanen, 20@gsell, Santos, & Collar, 2006; Wang,
Rossell, & de Barber, 2002) con el fin de elevac@usumo en la poblacion a través del
desarrollo de productos mas apetecibles sensonédme

El pan integral se elabora con harina de cereapteim El contenido de fibra dietética
de la harina de trigo integral es del 10,2 %, caangb@con el 2,5 % de la harina blanca
refinada (Sidhu, Al-Hooti, & Al-Sager, 1999). En rkercado se puede encontrar una
gran variedad de pan con fibra, desde productosicdrajo volumen especifico y miga
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con textura densa hasta barras con textura finlpsegue se han utilizado mejorantes,
emulsionantes y gluten de trigo afadido (MohameyjaB-Duarte, Shogren, & Sessa,
2006). Sin embargo, son muchos los consumidorepiren productos elaborados
con harina refinada frente a los elaborados comogcampleto. Esto es debido a que los
altimos presentan propiedades menos atractivasegura (Noort, van Haaster,
Hemery, Schols, & Hamer, 2010) y una aparienciaasdmillante de la miga. También
porque el grano completo puede dar un sabor masgancamo resultado de que los
componentes con propiedades amargas se concentlas eapas externas del grano
(Heinio et al., 2008; Jensen, Oestdal, Skibstedsdrg & Thybo, 2011). Por esta razén
y a fin de obtener panes con alto contenido em.fie ha estudiado la incorporacion de
fibras procedentes de distintos cereales tales &msalvado de trigo, salvado de avena,
salvado de maiz, salvado de cebada, salvado de desgrasado y cascarilla de
psyllium (Plantago ovata (Abdul-Hamid & Siew Luan, 2000; Choi, 2005; Ponez,
Shogren, Finney, & Bechtel, 1977; Gan, GalliardisEAngold, & Vaughan, 1992; Lai,
Hoseney, & Davis, 1989; Laurikainen, Harkénen, Au®& Poutan, 1998; Sidhu, Al-
Hooti, & Al-Saqer, 1999Singh, Liu, & Vaughn, 2012Seyer & Gelinas, 2009; Sidhu et
al., 1999; Wang et al., 2002; Zhang & Moore, 1999pesar del beneficio nutricional
gue supone la incorporacion de fibra en el pampdigacion esta limitada debido a que
causa un detrimento considerable de la calidasg@epeoducto (Katina et al., 2006).

1.3.1 Efectos de la incorporacion de fibra en lasasas panarias

La incorporacion de fibra ocasiona alteracionedasnpropiedades reoldgicas de las
masas, como es una baja extensibilidad, debidedagfibra interfiere en el adecuado
desarrollo de la masa (Seguchi, Uozu, Oneda, Moraya& Okusu, 2010) v,
finalmente, en la calidad y propiedades sensorididspan. Entre los efectos mas
destacables estan la reduccion del volumen delypl@nobtencion de una miga con
textura mas densa (Pomeraz et al., 1977). Warlg(@083) establecieron que las fibras
actlan mediante una combinacion de mecanismosdigiguimicos. Los mecanismos
fisicos estan relacionados con la capacidad dedigaa, mientras que los mecanismos
quimicos estan relacionados con la presencia di &rulico.

La estructura final del pan es el resultado de nacgso en el que se forman distintos
tipos de enlaces entre cadenas vecinas de biopoBrigluten y almiddn) presentes en
la masa y donde el agua actia como plastificantaqBris, Page, & Maurice, 1986)

El gluten es un componente esencial en el procestathoracion del pan y el trigo es el
cereal que aporta las proteinas necesarias pdoamacion de esta red de gluten. La
sustitucion de harina por fibra interrumpe la cotiaeformacion de la red de gluten-
almidon (Rojas, Rosell, & de Barber, 1999; RoselF&sgeding, 2007; Wang et al.,
2002) restringiendo la formacién de burbujas y dodolas a expandirse en una
direccion determinada afectando, por tanto, a leabéglad, el comportamiento
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viscoelastico y maquinabilidad de la masa (Sarosell, & Collar, 2008) dificultando
su manejo e incrementando el tiempo de desarr@dloiesistencia al amasado y
disminuyendo la capacidad de generacion y reters#gas (Sanz-Penella, Collar, &
Haros, 2008).

Estos efectos se atribuyen a la alta capacidad fibra dietética de ligar y redistribuir

el agua (Gray & Bemiller, 2003), lo que modificagrsficativamente ademas de las
propiedades de procesado ya descritas, las praj@edde empastamiento de las
mezclas harina-fibra hidratadas (Collar, SantosRé&sell, 2006; Collar, Santos, &

Rosell, 2007; Rosell et al., 2006) y afecta inclasdendmeno de envejecimiento a
través de la recristalizacion amorfa del almidéa ka distribucién del agua molecular
entre los componentes del pan (Collar et al., 26@dda, Sanguinetti, del Caro, Collar,
& Piga, 2014).

Todos estos inconvenientes se traducen en defeotws la calidad final del pan en
parametros como el volumen, la firmeza, el colet gabor (Chen, Rubenthaler, Leung,
& Baranowski, 1988; Collar et al., 2007; Fadda let2014; Gray & Bemiller, 2003;
Katina et al., 2006; Pomeranz et al., 1977).

Por lo tanto, elaborar un buen pan rico en fibrpuiere la adecuada seleccién del tipo
fibra y de las propiedades fisicoquimicas de dsta.propiedades fisicoquimicas estan
relacionadas con la composicion y origen de laafildsi, la utilizacién de una fibra u
otra para la inclusién en productos de panadetéadeterminada por su funcionalidad,
condiciones de procesado, color y flavor (Tosh &&,a2010). Para obtener una buena
aceptacion sensorial del pan es necesario teraregria que los atributos de textura del
pan son muy importantes para los consumidores IgileysBerggren, Westad, &
Martens, 2005) y que el olor y el flavor son lasbattos que dirigen la percepcion de la
frescura del pan (Heenan, Dufour, Hamid, HarveyD&ahunty, 2008). En el estudio
realizado por Bakke & Vickers (2007) comparandogsaequivalentes entre harinas
refinadas e integrales, concluyeron que las cafatites sensoriales podrian suponer
una barrera para el consumo de los productos @dbsra partir de trigo integral, pero
que la modificacion de los ingredientes o de losc@sos podian incrementar la
aceptabilidad de estos productos.

1.4 Salvado de trigo

Durante las sucesivas etapas del proceso de nwfinrg cernido del trigo en la
industria molinera para la obtencién de la harggagbtienen distintas fracciones que se
consideran subproductos y que representan aproaimatte un 25 % en peso del
grano. Estos subproductos estan constituidos p@opciones variables de tegumentos,
germen, aleurona y endospermo (Figura 2).
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Figura 2. Estructura del grano de trigo.
(Fuente: http://www.asociacioncereales.es/)

En general, el salvado de trigo estd compuesttapaiiferentes capas externas del trigo
y es un material complejo con una estructura y @mien caracteristicas (Hemery et
al., 2010). La composicion quimica de estas framsoes variable y depende del
sistema de molienda, es decir, del grado de exfrack la harina, de manera que esto
condiciona la proporcion de almidon que permanecel salvado; también depende del
tipo y variedad de trigo, condiciones de cultivtinfa, fertilizacion, etc.) y grado de
madurez del grano.

En funcion de las proporciones de cada una deadasibnes, el contenido en almidén
varia desde el 20 al 60 %. Sin embargo, el contepidteico de estas fracciones
permanece estable (14-15 %) (de Blas et al., 20H3) proteinas del salvado no tienen
la misma funcionalidad que las proteinas presestiesl endospermo (Cauvain et al.,
2001). El contenido total en fibra dietética (FIV&yia entre 40-44 %, convirtiéndolo en
el suplemento ideal para producir productos defiganion con alto contenido en fibra

(Ranhortra, Gelroth, Astroth, & Posner, 1990). Layoria de esta fibra es insoluble.

El salvado de trigo es beneficioso para disminog fiesgos asociados con padecer
cancer de colon, diabetes y enfermedades cardisieass (Prickler et al., 2014). Entre
los micronutrientes y compuestos fitoquimicos queden contribuir a producir una
mejora nutricional en los alimentos en los quenserpora, destacan: Na, Zn, Cu, Ca,
Mg, Fe, acido fitico y acido ferulicoHeémery, Rouau, Lullien-Pellerin, Barron, &
Abecassis2007; Seguchi et al., 2010). Algunos trabajos sagida posible liberacién
de compuestos antioxidantes del salvado de trigodik Faulds, Ryden, Robertson, &
Williamson, 1997) es probable que en un futuro cercano, el perfibaidante de cada
fibra dietética sea objeto de declaracion nutrigignunto al resto de caracteristicas
nutricionales de la fibra utilizad&&ni, Wani, Masoodi, & Hameed, 2012).
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No obstante, el salvado de trigo contiene una dkeweantidad de fibra dietética
insoluble (FDI) (35 g/100 g) y una pequefa proporae fibra dietética soluble (FDS)
(1,5 ¢/100 g) Esposito et al.,, 2005 Este hecho afecta a la digestibilidad y
biodisponibilidad de nutrientes y fitoquimicos (Katet al., 2012).

El salvado de trigo o sus componentes se han venildtado incorporados en distintas
matrices alimentarias tales como pan (Noort et 2010), galletas (Gujral, Mehta,
Samra, & Goyal, 2003), snacks (Ferreira, Changtéel52011) o preparados carnicos
(Talukder & Sharma, 2010; Yilmaz, 2005) con el fla mejorar sus propiedades
funcionales y nutricionales. Cabe destacar quealimsentos en los que se incorpora
fibra de salvado de trigo pueden ser susceptitldagsaizardeclaraciones nutricionales
en el etiguetado. Si el alimento tiene alto conteran fibra (CE, 2006) se puede indicar
guecontribuye a la aceleracion del transito intestiryahl aumento del volumen de las
hecessegun determina el Reglamento 432/2012 de la CoOmjxir el que se establece
la lista de declaraciones autorizadas de propiedsaladables de los alimentos distintas
a las relativas a la reduccion del riesgo de erdded y al desarrollo de la salud de los
nifos.

El salvado de trigo es una fuente de fibra de ariggural, abundante y econdmica para
incrementar el nivel de fibra dietética en prodaatie panaderia, pero también se ha
observado que los productos en los que se ha imaatp el salvado de trigo tienen una

baja aceptacion por parte de los consumidoresspecil, en lo que se refiere a la

sensacion en boca y a la textura (Long, Ye, & ZR8ad4).

1.4.1 Efecto de la incorporacion de salvado en pdizacion

La incorporacién de salvado de trigo en diferetifgss de panes ha sido estudiada por
varios investigadores tanto para enriquecer eldeste el punto de vista nutricional
(Curti, Carini, Bonacini, Gibuzio, & Vittadini2013; Gémez, Jiménez, Ruiz, & Oliete,
2011; Karaoglu, 2006) como para retrasar su eni@jitm (Fessas & Schiraldi, 1998).
Sin embargo, continda siendo un reto tecnologiaespse ha observado que se
producen diferentes efectos adversos como la alberade la red de gluten y los
consiguientes defectos sobre los atributos de rexdel pan (Noort et al., 2010), la
reduccion del volumen de las piezas por la disnidmude la retencion de gas (Katina et
al., 2006), una textura arenosa desagradable en(blong, Maeda, & Morita, 2007), el
incremento en la dureza de la miga, un color mésrosen la corteza y la reduccion de
la tolerancia a la fermentacion (Gan et al., 1992t al., 1989).

Algunos de estos defectos estan relacionados comomaposicion del salvado

(procedencia, métodos de extraccion o tratamiengospn sus propiedades fisicas
(tamafio de particula y proceso de panificacionsgulleve a cabo o los ajustes que se
hagan para llevar a cabo el proceso). Existennthstiteorias sobre como el salvado
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afecta al proceso de panificacion. Entre ellas, lageparticulas de salvado actdan
obstaculizando la formacion de la red de gluteamyttién ejerciendo un efecto negativo
sobre las enzimas (Lai et al., 1989). Al igual goe otros tipos de fibras, algunos de
estos defectos sobre las propiedades mecanicdsycgs de la estructura de la masa se
han atribuido a la dilucion del gluten (Gomez et2003; Wang et al., 2002).

El salvado compite con el almidén por el agua,lpajue la red de gluten se forma sin
la suficiente cantidad de agua reduciendo el votufireal del pan (Lai et al., 1989).
Este incremento de la necesidad de agua en lacuasdo se afiade salvado es debido
a la presencia de un mayor niamero de grupos hidrque existen en la estructura de la
fibra y permite la interaccibn de mas agua a tral@puentes de hidrégeno (Sudha,
Vetrimani, & Leelavathi., 2007). Por tanto, las tparas de salvado causan una
disgregaciéon de la estructura esponjosa de la afaséando a la textura. Curti et al.
(2013) investigaron el efecto de la incorporaciérsdlvado en las propiedades del pan,
constatando que el salvado alteraba el estado geh a nivel molecular y
macroscopico, reduciendo el volumen del pan e mergando la dureza (en menor o
mayor medida en funcidén de la composicion del silyalambién concluyeron que los
panes enriquecidos con salvado se endurecian masteel almacenamiento, lo que
indica que la red de gluten no se habia desarmti@dforma adecuada, probablemente
debido a las interacciones gluten-arabinoxilanos.ofra parte, se ha visto que afecta al
color del pan oscureciéndolo y reduciendo su lusidad (Elleuch et al., 2011).

Con el fin de evitar los inconvenientes relaciorsadon la incorporacion del salvado y
de otras fuentes de fibra, se han realizado digezstudios que han demostrado que la
funcionalidad de las fibras de diferentes procedsnpuede ser modificada mediante
diversos tratamientos con el fin de incrementadicabilidad.

1.4.2 Pretratamiento del salvado de trigo

El interés en las propiedades nutricionales debslal de trigo y la necesidad de reducir
los efectos negativos que produce su incorporamopanaderia han llevado a diversos
investigadores a realizar estudios para reduciefestos de la incorporacion directa del
salvado mediante distintos tipos de modificacion@er ejemplo, a través de la
incorporacion de gluten vital o de agentes surfdetaen la formulacion (Shogren,
Pomeraz, & Finney, 1980) o mediante el empleo deimeas exdgenas, como
hemicelulosas o pentosanos, para degradar lasgsacetlilares de la fibra (Wang et al.,
2002).

También se han analizado procesos como la ferméntae salvado (Katina et al.,
2006) o la obtencién de salvado a partir de trigomgnado (Seguchi et al., 2010), asi
como el empleo de diversos tratamientos fisicoquami(Rasco et al., 1991) como la
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influencia del tamafio de particula, observandouumolido fino del salvado puede ser
beneficioso para mejorar la retencion de gas (Lal.£1989).

Los tratamientos térmicos han demostrado ser efectn el salvado para inactivar
enzimas con el objetivo de mejorar su sabor (LAQ72 o incrementar su aplicacion
tecnologica en panificacion mediante la mejora wocibnalidad (Caprez, Arrigoni,

Amado, & Neukom, 1986; Laurikainen et al., 1998jld& Randall, & Taylor, 1998;

Wang et al., 2002) e incluso, retardar el envejesiio del pan (Laurikainen et al.,
1998; Sangnark & Noomhorm, 2004; Sangnark & Noomho2003; Wang et al.,

2002).

En cuanto a la composicion quimica, son numerasosstudios que han mostrado que
los procesos fisicos y térmicos mejoran ciertagpipoades, especialmente en el
contenido de FDS de productos ricos en fibra, esitos el salvado de trigo (Zhang,
Bai, & Zhang, 2011).

Entre los tratamientos térmicos aplicados para raeja funcionalidad del salvado
destacan el secado mediante tambor (Lima, Guraygha&npagne, 2002), inyeccion de
vapor (Lee et al., 2006), autoclavado, tostado,ranizado (Caprez et al.,, 1986).
También se utilizan tratamientos mecanicos comopudverizacion (Galliard &
Gallagher, 1998) y tratamientos termomecéanicos daneatrusion (Caprez et al., 1986;
Camire, Violette, Dougherty, & McLaughlin, 1997) rcdos que se han obtenido
mejoras significativas.

Mosharraf, Kadivar & Shahedi (2009) incorporaron ganes un 12 % de salvado
tratado hidrotérmicamente, observando que las masasraban mejores propiedades
reologicas y que, finalmente, se obtenia una mejeraolumen del pan y de la calidad
debido a la mejora en la hidratacion de los compimsede la harina, a la activacion de
la lipoxigenasa y a la dilucion del glutation reiiac

En los Ultimos afios se ha investigado sobre lz@pbn de la extrusion para preparar
fuentes de fibras a partir de cebada, avena y @&fjang, Bai & Zhang, 2011;
Vasanthan, Gaosong, Yeung, & Li, 2002).

1.4.3 Aplicacién de la extrusion como pretratamiertt del salvado

La extrusiéon es una tecnologia con la que se puedear cambios en las propiedades
macromoleculares (tamafio molecular, solubilidad)late componentes de harinas y
otras materias primas que se traducen en proceso® da gelatinizacion y
despolimerizacionde almidones y la desnaturalizacion de proteihasnaturaleza
termomecanica de la extrusion tiene la ventaja idéade mejorar las caracteristicas
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nutricionales de la fibra a la vez que mejorarckscteristicas sensoriales de la materia
tratada.

Los procesos de extrusion han sido ampliamentesiigaglos con la expectativa de que
la ruptura mecanica de los enlaces glucosidicaséaea un incremento en el contenido
de fibra soluble (Lue, Hsieh, & HuV, 1991) comohsecomprobado en varios estudios
(Varo, Laine, & Koivistoinen, 1983; Bjorck, Nyma®&, Asp, 1984). Concretamente,
para el salvado de trigo se ha constatado unatnbdion de la fibra dietética
insoluble a fibra dietética soluble después dexteusion (Camire M.E., Camire A, &
Krumhar, 1990) e incrementos en el contenido defifietética total de salvado de
trigo después de la extrusion (Kahlon, Berrios, tBm& Pan, 2006;Reyes-Pérez,
Salazar-Garcia, Romero-Baranzini, Islas-Rubio, &Reaz-Wong, 2018

El proceso de extrusion afecta al almidon y pototaa las moléculas de amilopectina,
principales responsables de la retrogradacion eduptos de panaderia. Mariotti,
Alamprese, Pagani & Lucisano (2006) concluyeros®emvestigacion que los cambios
gue se inducen en la estructura del almidén dudanéxpansion de cereales y en sus
propiedades fisicoquimicas, modifican la capacidad absorcion de agua, lo que
sugiere la aplicacion de cereales expansionadogpreductos de panaderia para
controlar la migracion de agua. De hecho, la hatm#igo extrusionada tiene una baja
tendencia a la retrogradacion y alta capacidadbderaeion de agua (Camire et al.,
1990). La incorporacion de un 5 % de harina deotegtrusionada no afecta a las
caracteristicas de las masas y se obtiene una lmaéidad final del pan (Martinez,
Oliete, & Gomez, 2013). También se ha analizadimdarporacion de harina de arroz
extrusionada en pan sin gluten para determinanffiencia sobre la textura (Martinez,
Marcos, & Gomez, 2013; Martinez, Oliete, Roman, &nt&z, 2014) y se ha
comprobado que retrasa el envejecimiento del pan.

El efecto del proceso de extrusién sobre mateits ren fibra depende del tipo de
fibra, procedencia, tipo de extrusor y condiciodet proceso. De hecho, de acuerdo
con Ying & Chi (2013) la fibra dietética soluble de subproducto de soja (okara)
después un proceso de extrusion utilizando un gxtrde doble husillo es seis veces
mayor que antes. Estos investigadores observam@agextrusion con doble husillo es
mas eficiente que la de monohusillo debido a quemssigue un aumento de la
velocidad, por lo que se reduce ampliamente elpggede tratamiento.

A través del estudio llevado a cabo por Arcila, 8/ef. Rose (2015) se ha podido
constatar que la extrusion aporta ademas una migsde el punto de vista de la salud,
ya que se han observado diferencias en la ferméntaa el intestino entre salvado de
trigo y salvado de trigo extrusionado, pudiendo laetde este ultimo més efectiva al
proveer de carbohidratos fermentables las zonaglisid#es del colon.
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1.5 Objetivos

El objetivo principal de este estudio es determelafecto de un proceso de extrusion
sobre las caracteristicas nutricionales y fisicogeas del salvado de trigo y la
influencia de su incorporacién en las caractedstide calidad de las masas panarias, las
propiedades del pan obtenido y en su envejecim@ugterior.

Se ha elegido el salvado de trigo por ser un sulpgto abundante y fuente de fibra
dietética, ademas de proteinas, minerales y vi@snespecialmente del grupo B, lo que
contribuird a la mejora nutricional del pan.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Materiales

Para la elaboracion de los panes se utilizé haenaigo refinada comercial (HT) (14 %
de humedad y 11 % proteina), salvado de trigo mo(T) y salvado de trigo
extrusionado molido (STE). Todos estos productesoiu suministrados por la empresa
Harinas Los Pisones, S.A. (Zamora). El resto deenigntes utilizados fueron; levadura
deshidratada (Royal), mejorante panario (Purasas)y agua.

2.1.1 Extrusioén del salvado

El salvado de trigo comercial se extrusiono enquipo semiindustrial Buhler (Buhler
S.A., Uzwil, Suiza) monohusillo con una longitud tdenillo 1.43D incorporando agua
con un caudal de 4,8 L/h y una alimentacion de IZffB. La temperatura media a la
salida del equipo fue de 180 °C.

Después del proceso de extrusion, el salvado geesean secadero de aire caliente por
conveccion y se molié utilizando un molino de nilagi hasta un tamano de particula
aproximado de 250 um. El salvado obtenido fue exd@en bolsas de polietileno y se
mantuvo a temperatura ambiente (22 + 1 °C).

2.1.2 Mezclas

El salvado de trigo (ST) y el salvado de trigo esiwnado (STE) se mezclaron con
harina de trigo comercial en porcentajes de 5, 18 %o.
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Las formulaciones se plantearon de acuerdo coreglaRento Europeo relativo a las
declaraciones nutricionales y de propiedades shleslaen los alimentos (EC
1924/2006)en el que se indica que el pan puede hacer usa dieclaracioriuente de
fibra cuando contenga un minimo de 3 g/100 g de produelto contenido en fibra
cuando contenga al menos 6 g/100 g de productoedtio de que tenga alto contenido
en fibra de salvado de trigo permite ademas queprebucto pueda realizar
declaraciones de propiedades saludables cdanfibta de salvado de trigo contribuye
a la aceleracion del transito intestiriab “la fibra de salvado de trigo contribuye al
aumento del volumen de las héces

2.2 Métodos

2.2.1 Caracterizacion quimica del salvado

La determinacion de humedad del salvado se realetfiante secado en estufa a 103 °C
durante 16 h segun el método 44-15A (AACC, 2012% tenizas se determinaron de
acuerdo con el método 08-01 (AACC, 2012), colocahdpde muestra en una mufla

durante 3 h a 600 °C.

Para el analisis de la grasa se empled la extra@uodxlet de acuerdo con el método
30-10.01 (AACC, 2012). La determinacion de proteirsg realizé por el método
Kjeldalh (46-08, AACC, 2012). Se calcul6 la proteia partir del contenido de
nitrdgeno obtenido multiplicando por el factor daeersion 5,7.

La fibra dietética total (FDT) y fibra dietéticaswiuble (FDI) se determinaron mediante
método enzimatico gravimétrico segiin AOAC 985.20A&L 993.19 y AOAC 991.42
(AOAC, 1995). La fibra dietética soluble (FDS) statmind por diferencia.

El contenido total de almidon se determiné mediahteétodo 76.13.01 (AACC, 2012)
utilizando los kits para determinacion total de idin de Megazyme (Megazyme
International, Wicklow, Ireland) siguiendo el mébodiescrito en las instrucciones.

La determinacion de la sacarosa se realiz6 medienimatografia liquida de alta
resolucion (HPLC) segun el método descrito Padriguez, Villanueva & Redondo
(1999) con una extraccién de azucares solubles y anglisiterior del extracto en un
cromatografo HPLC (Agilent 1100). Este consta da bamba cuaternaria de Agilent
1311A G, desgasificador G 1322A, G1329 A automeaestior, un termostato G1330B,
horno termostatado G1316A y un detector de indieerefraccion. Los datos se
analizaron con el software del equipo G2170AA Chext@ (Chemstation Agilent

para sistemas LC).
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2.2.2 Determinacién de la microestructura del sahdo

Se evaluo la microestructura de ST y STE mediamteostopia electronica de barrido
(SEM, Scanning Electron Microscopyon un microscopio (FEI QUANTA 200). Las
muestras fueron preparadas y colocadas en un adltesdoble cara y cubierto por una
capa en un evaporador EMITECH K550X. Las imageresrezogieron con los
siguientes aumentos: 150x, 1.000x y 5.000x.

2.2.3 Propiedades de las mezclas

Empastamiento

Las propiedades de empastamiento de las harinadet®minaron mediante un
analizador de viscosidad RVA (RVA, Newport SciantPty. Ltd., Warriewood, NSW,
Australia). Se dispersaron 3,5 g de harina de tyige las mezclas de harina y salvado
en una capsula de aluminio con 25 g de agua digstilaa suspension se mantuvo en
agitacion constante y se utilizé una rampa de teatyp@ de acuerdo con el método
61.02.01 (AACC, 2012). De este ensayo se obtiensnvélores de temperatura de
empastamiento (PT), viscosidad maxima (PV), vistawside caida (TR), estabilidad
(BD), viscosidad final (FV) y retrogradacion (SBal como se ha descrito en el
Capitulo 1.

Las determinaciones se hicieron por duplicado.

indice de absorcién de agua e indice de solubilidash agua

El indice de absorcién de agua (WAI) y el indicesdiibilidad en agua (WSI) de las
mezclas realizadas para la elaboracion de los ps@edeterminaron siguiendo el
método de Anderson, Conway & Peplinski (1970). Rdli@ se afiaden 5 ml de agua
destilada sobre la mezcla de harina y salvado etulnbm de centrifuga previamente
pesado. El tubo se agita en un agitador vibrad@iddiph, Reax Top, Schwabach,
Alemania) durante 2 minutos y luego se centrifugant{rifuga Thermo Electron,
modelo Jouan B4i) 15 min a 3000 g El liquido sobdante se vierte en una placa de
desecacion tarada. El gel restante se pesa y @gdacdl/Al como la relacién entre la
masa de gel y la masa de muestra. El valor de W8etermina a partir de la cantidad
de sélidos recuperados tras la evaporacion deésaliante.
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2.2.4 Caracteristicas de las masas

El efecto de la incorporacion de ST y STE en ldogia de las masas se determind
mediante un equipo DoughLAB (Newport Scientific .Ptyimited, Warriewood,
Asustralia) de acuerdo con el método 54-70.01 (AAZX14).

El equipo mezcla la harina con el agua para foramar masa y se mide cuanta agua
necesita absorber la harina para lograr una censist adecuada. Después de la
hidratacion, la masa se desarrolla mediante ladacde los brazos amasadores. A
medida que la masa se desarrolla hasta que finsnsn rompe, la resistencia al
amasado va cambiando y se monitoriza mediantel@! dal torque. El andlisis de la
relacion del torque-tiempo puede ser utilizado gaeecir el potencial de la harina o
mezcla de ingredientes para elaborar pan.

Los parametros obtenidos se describen a continuacio

= Absorcion de agua(AA, %): Cantidad de agua necesaria para obtener la
consistencia de 500 unidades farinograficas (UF).

= Tiempo de desarrollo de la mag®DT, min): Tiempo que tarda la masa en
alcanzar la consistencia optima que favorezca tenceén de gas durante el

proceso de panificacion.

» Estabilidad de la maséDS, min): Tiempo en que permanece la consistencia a
500 UF. Indica la tolerancia al amasado.

= [ndice de tolerancia al amasad@TI): Diferencia entre la altura en el pico y 5
min despueés.

» Elasticidad(UF): Banda debajo de la curva de maxima consistencia.

Los analisis se realizaron por triplicado para aaakade las mezclas.
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Figura 3. Gréfica tipo obtenida en el equipo doughLAB medigitmétodo 54-70 AACC en
la que se muestra el torque, la temperatura y ladgién tiempo-temperatura.
(Fuente: http://www.perten.com/Publications/Artsl@RACCI-Approved-doughLAB-Method)

2.2.5 Panificacion

Para la panificacion se utilizaron equipos doméstide elaboracion de pan (FUNAI)
utilizando un programa propio denominagiwdgrama bésico de funcionamiehin el
gue se produce un mezclado de los ingredientesi@ut® min, una fermentacién de 60
min, un segundo batido de 24 min, una segunda feemi®&n de 20 min y un tiempo de
coccion de 60 min.

La formula béasica de referencia consiste en 500 lgadina de trigo, 315 g de agua, 7,5
g de levadura deshidratada, 8,5 g de sal y 2,4 majerante panario. En las mezclas
que contienen salvado, la cantidad de agua tuveeuajustada.

La cantidad de agua para 100 g de masa es la adrtt@lagua necesaria para alcanzar
una consistencia de 500 UF en el equipo Dough Na@wport Scientific).

Los panes obtenidos se enfriaron por espacio def@ehon envasados en bolsas de
polietileno y mantenidos a temperatura ambiente®@2 1) durante el tiempo que duro
el estudio.
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2.2.6 Evaluacioén de la calidad del pan

Textura

La firmeza de la miga se midi6é en los dias 0, yL 63después de la elaboracion del pan.
Para ello se utilizé un analizador de textura TA2KTStable Micro Systems,
Godalming, UK) equipado con una sonda cilindricaBdemm. Las rebanadas fueron
comprimidas al 25 % con una velocidad de 1,0 mEl/analisis se realiz6 tomando dos
rebanadas de 2,5 cm de espesor para cada formulaciéda dia de almacenamiento,
determinando el valor promedio de dos medidas.

La textura de la miga se describe en términosrdeefia (fuerza de compresiéon). Dado
gue el envejecimiento provoca un aumento de laefzanse considera que este valor en
los productos de panificacion es un buen indicaébenvejecimiento.

Color

El color de la miga y de la corteza se midio witido un colorimetro Konica Minolta
CM-3500d, Minolta Corporation (Osaka, Japon) camihante D65.

Se recogieron los valores de luminosidad (L*), deoada cromatica a* (+a* rojo, -a*
verde) y coordenada cromatica b* (+b* amarillo, a&zul) por triplicado para cada uno
de los panes, realizando las medidas en distinio®p para corteza y miga.

Valoraciéon sensorial

El andlisis sensorial del pan control y los paraebaados con ST y STE se llevo a
cabo con 20 panelistas (personal del Centro Tegima6CARTIF) a través de la
evaluacion de los atributos de calidad: aparienc@or, aroma, textura, sabor y
aceptacion general. La valoracion de cada uno slathibutos se realizé6 mediante una
escala de 9 puntos, donde 9 es la maxima puntugclola minima. La calidad de los
panes se considerd aceptable si la puntuacionahget valor 5.

2.3 Anélisis estadistico

Para determinar el efecto de las sustitucionesetrias de harina de trigo por salvado
de trigo y por salvado de trigo extrusionado, ueacsomprobado mediante la prueba de
normalidad de Kolmogorov-Smirnov si las poblacionestaban distribuidas
normalmente, se analizaron los resultados obtendidos diferentes parametros
aplicando pruebas de significancia estadistica.
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Para aquellos parametros que seguian una distiitbusdirmal se aplicé la prueba
paramétrica de t-Student para medidas de muestnparejadas, con el objetivo de
estudiar si aparecian diferencias significativaseeiormulaciones.

La prueba U de Mann-Withney o prueba de suma dgogme Wilcoxon es no
paramétrica alternativa a la prueba t-Student paraparar dos medias cuando las
muestras son independientes pero no puede supdaersemalidad de las poblaciones
de origen.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Composicién quimica del salvado de trigo y dshlvado de trigo extrusionado

En la Tabla 1 se recogen los resultados del asd@lesila composicion de los dos tipos
de salvado.

Tabla 1. Composicién del salvado de trigo (ST) y salvadotripo extrusionado
(STE). Valores expresados como porcentaje sobractatseco.

Parametrog% masa) ST STE

Humedad 12,30 + 0,04 11,42 + 0,08
Proteina 18,97 £ 0,12 18,30+ 0,16
Cenizas 6,19 + 0,02 6,18 0,02
Grasa 4,24 +0,08 2,81+ 0,08
Fibra dietética total 45,78 + 0,18 45,25 +0,12
Fibra dietética insoluble 42,01 + 0,09 40,57 + 0,09
Fibra dietética soluble 3,77 £ 0,08 4,67 +0,08
Almidoén 20,41 +0,10 20,21 0,16
Sacarosa 0,11 + 0,00 2,28 0,02

Valor medio +desviacion estandar (n=3)

| etras diferentes en la misma fila indica diferensignificativa entre procesos, (p<0,05)
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El salvado de trigo es rico en proteinas, fibraétiiea y cenizas. Noort et al. (2010)
determinaron valores similares a los obtenidos pandzas, grasa y fibra, sin embargo
el valor determinado para proteinas fue inferids,41%). En el estudio de Sobota,
Sykut-Domanska & Rzedzicki (2010) el contenido &V Flel salvado de trigo fue 29,3

%. Los valores de proteinas y cenizas obtenidogitt@n también con los de Katina et
al. (2012) pero difieren los del contenido de FD@eyalmidén (41,5 y 17,5 g/100 g

ms).

Estas diferencias estan relacionadas con el odgksalvado, el grado de extraccion del
salvado y si en la extraccion se incluye, por ejemarte de la capa de la aleurona, que
es rica en proteinas. En el caso de la FDT esfaedcias también pueden atribuirse a
las variaciones del método de determinacion de FDT.

Después del proceso de extrusion, no se apredaremitias notables en el valor de la
proteina, cenizas y FDT entre salvado y salvadausixinado. Este hallazgo concuerda
con lo descrito por Gualberto, Bergman, Kazemz&l®¥eber (1997). Sin embargo, la
FDI es inferior en el STE, concordando con lo os@o por Sobota et al. (2010) en su
estudio, y se ha producido un incremento de la &®8n 23 %. Esta modificacién en la
fibra soluble e insoluble en el salvado de trigtriesionado también ha sido observada
por Aoe et al. (1989); Caprez et al. (1986); Guatbet al. (1997; Ralet, Thibault &
Della Valle (1990) y Wang & Klopfenstein (1993). mibién se ha encontrado un
incremento de FDS en otros tipos de salvado dealesrecomo salvado de arroz y
salvado de avena (Gualberto et al., 1997; Zhard),2011) y en otras fuentes de fibra
como okara (Jianya & Xiaoling, 1996) o peladuraspdeata (Camire & Flint, 1991,
Camire et al., 1997).

Este incremento en el contenido de FDS y el descenda FDI en salvado de trigo
tratado mediante extrusion se ha atribuido a labactermomecanica del proceso
durante el cual se produce una transformacion de da la FDI a FDS (Camire et al.,
1990; Gajula, Alavi, Adhikari, & Herald, 2008; The#er & Wasterlund, 1987) y puede
ser debida a la fragmentacién o a alguna formaedeadacion de la celulosa y lignina,
componentes mayoritarios de la FDI. Sin embargdjdminucion de la FDI es mayor
que el incremento en la FDS, lo que implica que praporcion de la FDI se ha
fragmentado en particulas de bajo peso molecularhgun podido transformarse en
azucares durante la extrusion de acuerdo conraafion de Gajula et al. (2008). El
contenido de sacarosa obtenido en el STE en dsgicesoncuerda con esta hipotesis.

Existen diferentes teorias relacionadas con losamgaos que durante el proceso de
extrusion tienen efecto sobre esa disminucién deday estos mecanismos pueden
ocurrir simultaneamente. Cabe citar los siguientesanismos:

= Exposicion al estrés sobre las fibras. Esto haee spirompan los enlaces,
reduciendo su tamafio y haciendo mas solubles fdsuas que son insolubles
(Jones, 1992).
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» Relacion con las condiciones utilizadas en el moak extrusion. Por ejemplo,
a baja velocidad de tornillo, la presién generadalextrusor es mayor debido a
que el tornillo se encuentra lleno y la presioneénnterior aumenta, lo que
provoca un fuerte efecto sobre la solubilizacioadi#ra (mayor incluso que la
fuerza de cizalla que se genera por la velocidad).

» Formacion dealmidon resistente(almidén no digerible). Esto supone un
descenso en el contenido de FDT debido a la tetypanatilizada en el proceso
(Bjorck & Nyman, 1984; Asp, 1984). La parte de aldm que ha retrogradado
en el STE se suma a la fraccion de almiddn regesten

= Formacion de complejos entre polisacaridos y lipidme no pueden ser
degradados por la alfa-amilasa o amiloglucosidasditizadas en la
determinacion de la fibra, y por tanto, no son agiss con hexano y son
contabilizados como FDI.

Hay un contenido ligeramente inferior en el almiddntificado en STE. Arcila et al.
(2015) también observaron un ligero descenso (mdabf,5 %) en el contenido de
almidon del salvado después de la extrusion queepatibuirse a la ruptura de parte de
estas moléculas o a la formacion de complejosdipiilosa durante el proceso de
extrusion. Wang, Casulli & Bouvier (1993) sugirierque el grado en que la grasa se
compleja durante la extrusion depende del contetédalmidén del material de partida,
pues este facilita la formacion de complejos ligadtniddn. La presencia de almidén y
proteinas en el material favorece la formacién ompiejos lipido-almidon y lipido-
proteinas (Guzman, Lee, & Chichester, 1992). Lardifcia en el contenido de lipidos
de ST y STE se corresponde con estas hipotesiguaues habitual que durante los
procesos de extrusion se pueda perder parte dada del producto como lipidos libres
y por tanto, no son cuantificados.

3.2 Indice de absorcién de agua e indice de solutidd

Los pardmetros WAI y WSI son importantes para deiscy medir las interacciones
entre los productos y el agua. WAI indica la cadide agua absorbida principalmente
por el almidén (Gutkoski & El-Dash, 1999). WSI, atfes, indica la extension de los
cambios sufridos durante el proceso de extrusidgn¢ipalmente debido a la lixiviacion
de componentes del granulo de almidon.

Se considera que la fibra tiene alta capacidadsdereién de agua. La cantidad de agua
o forma de absorcion depende del tipo y origeradita, del tamafio de particula y de
los procesos a los que ha sido sometida. La absode agua aporta informacion
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detallada sobre la fibra, concretamente sobre lelhnven de poros del sustrato (Guillon
& Champ, 2000).

En la Tabla 2 se muestran los valores de WAI y W&8h ST y STE.

Tabla 2. Valores para el indice de absorcion de agua (WAhd&e de solubilidad en
agua (WSI) del salvado de trigo (ST) y salvadousttnado (STE).

indices ST STE
WAI (g/g) 5,78 + 0,68 6,04 + 0,77
WSI (%) 15,7+ 1,25 14,42 + 3,89

Valor medio +desviacién estandar (n=3)
&b etras diferentes en la misma fila indica difererscsignificativas entre procesos ( p<0,05)

Durante el proceso de extrusion puede ocurrir d@anadon se degrade, pregelatinice

y/o cambie su conformacion, y las proteinas se guedkesnaturalizar formandose

uniones entre proteina y fibra que pueden inflag Variaciones de la capacidad de
absorcion y de solubilizaciéon. El valor de WAI dellvado de trigo ha experimentado

un ligero incremento después de la extrusion, perfue significativo. Este hallazgo es

contrario al encontrado por Ralet et al. (1990gqes determinaron que la absorcion de
agua por parte del salvado aumenta después ddriesién. Tampoco se observaron

diferencias en el valor de WSI de STE. En otrosstige salvado extrusionado, como el
de avena, se observé que mejoraban sus propiefiaésnales después del proceso de
extrusion (Zhang et al., 2011). Como se ha comen¢adel apartado anterior, parte de
la FDI del salvado se ha podido solubilizar, aungsigosible que se encuentre en el
entramado formado entre las interacciones almidotefma (Moisio et al., 2015).

3.3 Caracteristicas morfoldgicas del salvado de go y del salvado de trigo
extrusionado

Las imagenes seleccionadas permiten visualizalifi@encias que se presentan en la
microestructura del salvado de trigo original ga&lvado de trigo extrusionado como
consecuencia del efecto de la extrusion (Figura 4).
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det
DualBSD

Figura 4. Micrografias de salvado de trigo (ST) y salvaddrégo extrusionado (STE). A (ST)
y B (STE) obtenidas a 150x. C, E (ST) y D, F (®bE)nidas a 1000x.
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En el salvado de trigo (Figura 4 A) se puede aprdai estructura de las fibras y como
se modificaron después de la extrusion (Figura 4fd@nando estructuras mas
aglomeradas y con una superficie mas lisa.

En las imagenes C y E de la Figura 4 se puedemarselaramente los granulos
esféricos y ovoides tipicos del almidén de trigoopembién se observan formas de
disco, asociadas a la fibra. La morfologia de I@sglos de almidon, esta de acuerdo
con la encontrada por Van de Velde, Van Riel & Tpof@002). También se pueden
observar las proteinas, con forma esférica, aladdd los granulos de almidén. Sin
embargo, en el salvado extrusionado se puede @eesiructura interna muy diferente a
la del salvado sin extrusionar (Figura 4, D y Fg quorresponde a la fusion entre
almidones, fibra y proteinas, indicando la pregmizdcion del almidén que contiene el
salvado. Estas observaciones explican las difeasenen los valores de WAI y WSI
entre el ST y el STE, ya que el almidon pregelzéido es capaz de absorber mas agua y
la desnaturalizacién de parte de las proteinasopeowina mayor exposicion a los
grupos hidrofilicos.

3.4 Influencia del salvado de trigo y salvado de igo extrusionado en las
propiedades de empastamiento

Bajo la hipotesis de que la retrogradacion del @édmijuega un importante papel en el
envejecimiento del pan, la medida de viscosidadhjercuantificar la extension de la
gelatinizacion del almidén.

Las curvas de empastamiento resultantes del andbsias mezclas de ST (Figura 5) y
de STE (Figura 6) en las proporciones propuestaslpaelaboracion del pan permiten
visualizar como la sustitucion de parte de la l@ade trigo por ST y STE afecta a
dichas propiedades disminuyendo el pico de visedsig la viscosidad maxima de

forma progresiva a medida que se incrementa l&wstiéh de la harina.
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Figura 5. Curvas de empastamiento de las mezclas de haririegdecon
salvado (ST) al 5 % (azul), 10 % (verde oscuroy Wd (verde claro).
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Figura 6. Curvas de empastamiento de las mezclas de harirteigibecon
salvado extrusionado (STE) al 5 % (azul), 10 % deeoscuro) y 15 %
(verde claro).
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Los pardmetros més relevantes de las curvas deseanpanto se muestran en la Tabla
3.

Se han llevado a cabo pruebas de significaciéredass diferentes formulaciones
estudiadas. Debido a la complejidad de los resadtado se indican en la tabla de los
valores de los parametros analizados sino en gbaadjunto al final del Capitulo.
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Tabla 3.Valores (en cp) para los valores de empastamienta darina control y las mezclas con salvado {§3gn salvado extrusionado (STE).

Mezclas Salicé% I(?S‘ pico Tei%%ig[rmgn(:g Vﬁgiﬁiﬁd;d Viscg:ljggd de Esta(ltcagi)dad Viscos(icdpa)ld final Retro%gg()jacién
(°C) (cp) (cp)

Control 6,00+0,00 8565+0,00 2303,50+13,44 1437,50+9,19 866,00 £ 4,24  2661,50 + 20,51 1224,00 + 11,31
5% ST 5,77 £ 0,05 84,85+ 1,20 2133,50 £ 26,16 1273,50 + 28,99 860,00 + 2,83 2499,00 £ 26,87 1225,50 + 2,12
10 % ST 5,93 + 0,00 87,28 +1,24 1970,00 + 4,24 1245,50 + 7,78 724,50 + 4,24 2389,50 £+27,58 1144,00 + 19.80
15 % ST 580+0,00 87,65+057 1854,00+16,97 1174,00+21,21 680,00+3,54 2317,50+17,68 1143,50+ 3,54
5% STE 577+0,05 84,48+0,53 2039,00+9,90 1264,00 + 5,66 775,00 £ 4,24  2498,50 + 14,85 1234,50 £ 9,19
10 % STE 5,67 + 0,00 85,25 + 0,64 1794,50 + 12,02 1136,00 + 19,80 658,50 + 3,54 2276,00 £ 21,21  1140,00 + 1,41
15 % STE 570+0,14  86,13+1,73 1565,50 +2,12  1033,00 + 5,66 532,50 + 7,78 2056,00 + 7,07 1023,00 + 12,73

Valor medio +desviacion estandar (n=3)
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Las curvas de empastamiento de las mezclas coadsalmuestran un valor de la

viscosidad maxima y viscosidad final que se vaciaulo a medida que se incrementa
el porcentaje de salvado y que es mas pronunciads easo de la incorporacion de

STE a la formula. Moisio et al. (2015) observarstaenisma tendencia.

El descenso de las viscosidades durante el cictaléatamiento-enfriamiento al incluir
ST y STE se puede atribuir a un mayor contenidfibea y a la reduccién del contenido
en almidén de las mezclas. Resultados similarestiugbtenidos por Hung, Yamamori
& Morita (2005) y Hung et al. (2007) para una harde trigo suplementada con harinas
ricas en fibra dietética.

En el caso de las mezclas con STE, hay una mayecentracion de FDS vy la parte del
almidon que corresponde al salvado, es posible sgieencuentre dafiado o
pregelatinizado. El contenido en almidon de ST \ESdifiere en una proporcion
inferior al 1 %. Sin embargo, se observa en laogigobtenidas parmmbos salvados
(Figura 7) que la funcionalidad del almidon quetmore el STE se ha modificado como
consecuencia del proceso de extrusion.

340
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Figura 7. Determinacion de la viscosidad mediante analizaR9A para salvado de trigo (ST;
en azul) y salvado de trigo extrusionado (STE;aa)r
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De acuerdo con Mosharraf et al. (2009), el tratatoiede extrusion afecta a la

capacidad de hinchamiento y a la gelatinizaciéon alelidén que forma parte del

salvado. El almidon que contiene el salvado puede mp solo haya gelatinizado

parcialmente sino que ademas puede haber sufridadistribucion en la proporcion

amilosa-amilopectina modificando el ciclo de cademiento-enfriamiento (Colonna,

Doublier, Melcion, De Monredon, & Mercier, 1984)stRs afirmaciones concuerdan
con las observaciones del presente estudio paraloges de viscosidad obtenidos, los
valores de WAI y WSI, y las micrografias realizadeembién se ha comprobado que la
presencia de fibra incrementa la temperatura deastamiento salvo en las formulas
que contienen 5 % de ST o STE donde este valorfesar. La presencia de fibra, en

general, dificulta la hidratacion del almidon.

El valor para el pardmetro retrogradacion se redesgecto a la harina control a partir
de la incorporacién de 10 % de ST o STE y se obtgn valor mas bajo con la
inclusién de un 15 % de STE.

3.5 Influencia del ST y STE en las caracteristicagoldgicas de las masas

Los resultados del efecto de la incorporacion deySSTE en distintas proporciones
sobre el comportamiento de las masas durante aladezestan recogidos en la Tabla
4.

Se han llevado a cabo pruebas de significacioredass diferentes formulaciones
estudiadas. Debido a la complejidad de los respdtado se indican en la tabla de los
valores de los parametros analizados sino en gbaadjunto al final del capitulo.

154



CAPITULO 3: Efecto de la incorporacién de salvadotdgo extrusionado en los atributos de calidad y

el envejecimiento del pan

Tabla 4. Andlisis farinogréafico de la harina de trigo y lagzclas con salvado (ST) y salvado

extrusionado (STE) al 5, 10y 15 %.

Mezclas AA DDT Estab_ilidad MTI Elasticidad
(%) (min) (min) (UF) (UF)

Control 53,45+0,64 2,07x0,06 10,38+0,17 39,50+6,36 34,50 +2,83
5% ST 54,70+ 0,57 2,03+0,02 12,72+3,53 18,50+ 13,44 30,50+ 3,54
10 % ST 55,60+0,28 6,76 +0,70 12,31+0,08 21,50+3,54 57,50+2,12
15% ST 58,60+0,57 493x+055 931+0,36 28,00+£283 76,00=+2,83
5% STE 55,15+0,49 1,83+0,37 10,16+2,96 29,00+15,56 76,50*2,12
10 % STE 56,55+0,21 2,10+0,04 8,11+144 27,00+x11,31 73,00+2,83
15 % STE 58,40+0,28 6,14+0,13 8,24+0,04 50,00+2,83 76,00+2,83

Valor medio +desviacion estandar (n=3)

AA: absorcion de agua a 500 UF, 14% de humedad.b@&el: tiempo de desarrollo de la masa.
MTI: indice de tolerancia al amasado.

La incorporacién de salvado de trigo provoca difei@s en el comportamiento durante
el amasado de acuerdo con las medidas obtenidas eqnipo DoughLAB.

El valor de laabsorcién de agugAA) se incrementa cuando se incorpora ST como ya
observaron Sudha et al. (2007). El incremento deoAére de manera progresiva con
la proporcion de salvado afadida y ocurre lo migmo STE pero el efecto es mas
acusado en este caso. El incremento en la AA cuse@dade fibra coincide con el que
otros autores han observado para distintos tipoBbdes (Ajila, Leelavathi, & Rao,
2008; Anil, 2007; Noort et al., 2010; Rosell, Rgj&De Barber, 2001; Sanz Penella,
2008, GOmez et al., 2011; Wang et al., 2002). Btextido en fibra del salvado es muy
elevado y ejerce el mismo efecto de incrementcaerapacidad de absorcion de agua
que cualquier fibra frente a la capacidad de ab®oe los componentes principales de
la harina, almidon y proteina (Lineback & Rasp&88).

Sin embargo, otros investigadores han determinadodisminucion del valor de AA

(EI-Din &Yassen, 1997) o ninguna variacion conrnaarporacion de fibras (Vernaza,
Gularte, & Chang, 2011). Estas diferencias encdatraen el valor de AA cuando se
incorpora fibra en las formulaciones obedecen difasencias en la estructura quimica
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de las fibras incorporadas, la forma de asociarse &s particulas, el tamafio de dichas
particulas, y la porosidad de las fibras (Thebagud#fiebvre, Harrington, & Bourgeois,
1997). Estas afirmaciones concuerdan con el heelqud la AA en STE sea mayor. El
STE absorbe méas agua que el ST y este mismo efeatb que se observa durante el
desarrollo de las masas y fue previamente obsempad®osharraf et al. (2009) con la
incorporacion de salvado de trigo hidrotérmicameénatido.

STE tiene una mayor proporcion de FDS y tambiérniddlmy proteinas dafiadas que
favorecen la absorcion de agua (Gajula et al., PAG@8avés del alto numero de grupos
hidroxilo que contiene la fibra y que interactiam @l agua a través de enlaces de
hidrogeno (Rosell et al., 2001). Por ello, resldigico pensar en el efecto que puede
ejercer la fibra en la reologia de las masas. 8ihaego, la absorcién de agua en el
reémetro DoughLAB esta gobernada por las propiesddela formaciéon de la red de

gluten mas que por las propiedades de la fibradétsr, no se puede explicar la

absorcion de agua por la capacidad de absorci@yule de la fibra aislada porque el

valor de la AA esta determinado por el conjuntéedmezcla.

Rouillé , Della Valle, Lefebvre, Sliwinski & van t (2005) establecieron que la
influencia en la absorcién de agua cuando se aitdzmo fuente de fibra inulina de
cadena corta es mayor que cuando se incorporaandé cadena larga, debido al efecto
lubricante de los azucares y oligosacaridos deimagpa. En el caso de STE las cadenas
de polisacaridos se han modificado durante el goae extrusion y tiene mayor
contenido en sacarosa que el ST.

Incrementar el nivel de absorcion de agua es iraptetdesde el punto de vista
econdmico y para evitar el envejecimiento del pdasharraf et al., 2009) por lo que a
priori, la inclusion de fibra permite esta mejo&in embargo, la incorporacion de
salvado supone un impedimento estérico o barrsi@afly un ingrediente que compite
por el agua de la formulacion. Esta problematicedpuser reducida con el ajuste del
agua (Noort et al., 2010).

La incorporacion del salvado incrementdienpo de desarroll¢DDT) para alcanzar la
consistencia maxima de la masa. EI mismo resultédtiavieron Gémez et al. (2011) y
Sanz Penella et al. (2008). Este incremento en Biahdo se incluye salvado, puede
ser el resultado de la dilucion del gluten y delifecultad de mezclar la fibra con la
harina, como previamente comprobaron Chen et @831

El tiempo requerido para el desarrollo de la masacemento en todos los casos salvo
con la incorporacion de 5 % de ST. El valor mas sét obtuvo para 10 % de ST. En el
caso del STE a medida que se sustituye la harinegSp& el tiempo de desarrollo
aumenta notablemente. Martinez-Anaya & Devesa (208finieron en su estudio que
la incorporacion de salvado en la harina reduceakdr de DDT a niveles bajos de
incorporacion, pero produce un ligero incrementanco se incorporan niveles del 20
%. Las diferencias en este valor se pueden atréblairprocedencia del salvado vy, en el
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caso de nuestro estudio, a los diferentes contemmddibra soluble e insoluble de cada
uno de los salvados.

Sin embargo, para las masas con 15 % de ST, el d®finuye a la vez que aumenta
la elasticidad lo que indica que la masa tiene una red de glotéa débil. De esta

manera, para ST se puede establecer 10 % commti@ath maxima de salvado a
afadir.

Similares aumentos en el DDT y la AA han sido ols#os en masas fortificadas con
fibra de guisante (Shogren, Pomeranz, & Finney1)198

El indice de tolerancia al amasado, disminuye coiaedafiade salvado y la disminucion
es mayor cuanto mayor es la proporcion de ST o&Egido. Sin embargo, cuando se
incorpora un 15 % de STE, se produce un gran iremémen este valor que se puede
asociar con la cantidad de agua absorbida que mlilitealgunos de los componentes
de la fibra que causan detrimento en las propieddeéa masa (Chen et al., 1988).

El valor del parametr@stabilidad aumentd para el 5 y 10 % de ST, sin embargo
descendié para el porcentaje mas elevado de in@mipa debido probablemente a que
a partir de ese valor las fibras interfieren de enarsignificativa en la formacion de la
red de gluten.

El valor de laestabilidady DDT son indicadores de la fuerza de la harina. Valaltes

de estabilidad y bajos de DDT indican masas fueRags la masa con 10 % de ST se
obtiene un valor de DDT que triplica el de la mesatrol con una estabilidad superior.
DDT también se triplica para 15 % de STE, sin egda estabilidad respecto a la
masa control se reduce. Estos resultados estatudeda con Laurikainen et al. (1998)
gue encontraron un aumento de DDT y un descensa estabilidad cuando se afiade
salvado de centeno. Mosharraf et al. (2009) obtamien valor de DDT mayor y mayor
estabilidad en las masas cuando incluyeron saldadoigo hidrotérmicamente tratado
en un tipo de pan irani (Sangak).

El incremento en el DDT con la incorporacion de YSETE esta relacionado con el
descenso en el valor de talerancia al amasaddMTI) debido al incremento en el
contenido en fibra. El indice MTI y la elasticidsel redujeron considerablemente en el
estudio de Wang et al. (2002) utilizando diversenfes de fibra.

Caprez et al. (1986) obtuvieron una disminucionad®lerancia maxima al amasado y
un tiempo de mezclado mas prolongado en la mada gue se habia incorporado
salvado extrusionado.

Se observa un incremento en éstabilidad de las masas especialmente con la
incorporacion de ST o STE en el porcentaje mas tb@jocorporacion. Sin embargo,
para las mezclas 10 y 15 % de STE el valor detkbiislad disminuye. Hung et al.
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(2007) observaron que con la incorporacion de hartegral de trigo, que es rica en
fibra, se incrementaba la absorcion de agua ydieeia la elasticidad de la masa.

Los efectos negativos del salvado de trigo estkatiomados con la competencia del
salvado con los componentes esenciales de la hgroteinas y almidon) por el agua,
y a los efectos fisicos y mecénicos negativos déia en la formacion de la red de
gluten (Gomez et al., 2011).

3.6 Influencia de la incorporacion de ST y STE erak caracteristicas fisicas del pan

3.6.1 Propiedades de color de la corteza y la miga

Los parametros de color (L*, a* y b*) para la migaorteza del pan control y los panes
en los que se ha incorporado ST y STE se muestrentabla 5.
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Tabla 5. Valores de color para corteza y miga de pan cotintis concentraciones de salvado de trigo (STalyado de trigo

extrusionado (STE).

L* a* b* L* ax b*
Miga Corteza
Control 74,10 £ 0,10 -1,01 £0,01 16,03 + 0,06 66,25 + 0,02 -0,97 £ 0,02 9,78 £ 0,02
5% ST 71,23+ 0,03 1,74 £ 0,02 22,09 £ 0,01 65,16 + 0,04 3,10 £ 0,02 10,09 + 0,03
10 % ST 69,36 + 0,01 2,67 +0,02 22,12 + 0,03 66,20 + 0,02 4,23 +0,03 11,50 + 0,03
15 % ST 65,21 £ 0,01 3,86 + 0,02 23,68 £ 0,02 63,31 £ 0,02 6,02 £ 0,01 22,72 +0,03
5% STE 69,25+ 0,01 2,54 +0,01 24,96 £ 0,02 66,24 + 0,02 4,58 + 0,01 11,08 + 0,02
10 % STE 66,35 + 0,02 3,96 £ 0,02 26,88 + 0,02 61,19 + 0,02 5,62 + 0,02 11,94 + 0,02
15 % STE 62,37 £ 0,02 4,92 + 0,02 16,12 + 0,03 58,24 + 0,02 6,80 + 0,02 12,22+ 0,01

Media + desviacion estandar (n=3)
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Se observa que la incorporacion de ST y STE afalctalor de la miga de manera
significativa. A medida que se sustituye la hamoa salvado, extrusionado o no, el
valor de L* disminuye respecto al control y los demnrojizos (a*) y amarillos (b*)
aumentan de manera significativa.

Tuncel, Yilmaz, Kocabiyik & Uygur (2014) tambiénselovaron que el valor de L* era

significativamente menor en panes suplementadod@dén de salvado de arroz tratado
mediante infrarrojo respecto al pan control. Abdalnid & Luan (2000) observaron

una miga mas oscura tras la adicion de un 10 %bde dietética preparada a partir de
salvado de arroz.

El color de la miga esta determinado por el coltod ingredientes empleados (Gémez
et al., 2011). El salvado de trigo tiene un col@rmn rojizo, por lo que era de esperar
que a medida que se vaya incorporando en concemesccrecientes se produzcan
coloraciones mas oscuras y mas rojizas. STE tieaealoracion mas oscura que el ST
debido a la reaccién de Maillard que se ha produadrante el tratamiento de
extrusion.

El valor de L* de la miga descendio significativarteeen los panes con 10 y 15 % de
STE de acuerdo con Abdul-Hamid & Luan (2000) quseobaron un color mas oscuro

en la miga de pan en la que habian afiadido un d6 8alvado de arroz desgrasado. El
valor de la luminosidad (L*) juega un papel fundataéen el desarrollo de productos

de panaderia debido a la preferencia de los condsuwes por los productos de aspecto
mas brillante (Feili, Abdullah, & Yang, 2013).

El color rojizo (a*) y amarillo (b*) aumentaron sifjcativamente con la incorporacion
de STE. Los mismos resultados obtuvieron Tuncal.€2014) con la incorporacion de
salvado de arroz pretratado mediante infrarrojos.

El color de la corteza de los panes con STE esas@so que en los elaborados con
ST. ElI mismo resultado fue observado por Gill, Vdisan, Ooraikul & Rossnhagel,
(2002) para panes elaborados con harinas extruigerid color de la corteza del pan
esta tipicamente asociado a la reaccion de Mailardas reacciones de caramelizacion
debido a que durante su elaboracion se alcanzgretataras superiores a 100 °C. La
incorporacion de fibra, el tipo de fibra asi comopercentaje de fibra incorporada
también tienen influencia en el color de la corteza

La tonalidad rojo-marréon del salvado implica quearto mayor es el porcentaje de
sustitucién, la corteza del pan tendra una coléraoias oscura. En el caso de STE, el
efecto es mas marcado por la reaccion de Maillarel log tenido lugar durante el
proceso de extrusion y por la mayor presencia deaags reductores en este salvado.

En el estudio de Gajula et al. (2008) a medidalguearina se sustituia con salvado de
trigo para la elaboracién de galletas en porcentde O a 20 % se producia un
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incremento la tonalidad rojiza , un descenso earlalidad amarilla y un descenso en el
valor de L*. Curti el al. (2013) determinaron que ihcorporacion de fracciones de
salvado en la formulacion del pan alteraban sigaiftamente el color de la corteza,
disminuyendo la luminosidad (L*) y aumentando lamds rojizos (a*). lIrakli,

Katsantonis & Kleisiaris (2015) encontraron quel@h panes en los que se sustituia
harina de trigo por salvado de arroz térmicamestabdizado en porcentajes del 10 y
15 % se producia un descenso en la luminosidasl ydlores de a y b eran mayores.

En el presente estudio, la influencia de la incapién de salvado, con independencia
de si es extrusionado o no, es mas marcada erglapuesto que el color de la corteza
estda mas influenciado por la reaccion de Maillard.

3.6.2 Firmeza

La texturaes una de las caracteristicas principales de tmuptos de panificacion que
pueden verse afectadas por la incorporacion da filletética. La textura puede ser
determinada mediante medida sensorial o instruhebta medicion instrumental
presenta ventajas sobre la sensorial por ser npédar@ objetiva. Por otra parte, se
considera que la firmeza del pan es un buen indicddl grado de envejecimiento
(Dalgetty & Baik, 2006).

Los datos de firmeza a lo largo del almacenamiei@opan control y los panes
elaborados con ST y STE estan representados éguiaFB.

Firmeza
00 -
8700 -
8600 - —C
—8—-5% ST
8500 -
5% STE
84001 —==10% ST
—C
8300 1 Y 3k=10% STE
8200 - — 15% ST
8100 15 % STE
8000 -
7900 . . . ' ' 1 Dias
0 1 2 3 4 5 6

Figura 8. Firmeza de los panes elaborados con distintas p@poes de salvado de trigo
(ST) y salvado de trigo extrusionado (STE) durahmacenamiento.
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Las medidas correspondientes al mismo dia de lborleién del pan, ponen de
manifiesto que cuando se incorpora ST al 5 y 100%ay diferencias en el valor de la
firmeza con el pan control. Al incorporar 15 % dE, & firmeza es inferior al pan
control, como ocurre en todos los casos con STtaskEdservaciones coinciden con las
descritas por Gomez et al. (2011). Por el contramel estudio de Abdul-Hamid &
Luan (2000) en el que se incorporé un preparadsati@do de arroz como fuente de
fibra, los panes con 5y 10 % obtuvieron un vabmagda firmeza superior al control, 1o
gue indica que la fuente de fibra y el pretratamoiete la misma tienen influencia sobre
la firmeza.

En las medidas tomadas en el tercer dia después elaboracion de los panes, las
diferencias en el valor de la firmeza se hacen métsbles entre los distintos
porcentajes de incorporacién de ST, siendo mermaes l0s mayores porcentajes de
inclusién. Este hallazgo es contrario a lo desg@ioCurti, Carini, Diantom & Vittadini
(2016), quienes observaron que los panes fortiigadon salvado de trigo duro
mostraban valores mas altos de firmeza durantdnghcanamiento probablemente
debido a la falta de desarrollo de la red de gluRara los panes con STE, ocurre lo
mismo pero el valor de firmeza es inferior al de p@anes con ST, salvo para los que
contienen 10 % de ST y STE.

Se observa una notable diferencia entre los valbeggmeza del pan que contiene ST
y STE y el pan control en el ultimo dia de estudiopan con el valor de firmeza mas
bajo al final del estudio es el correspondient® &clde STE.

Los resultados de la firmeza del pan dependen desviactores como; la retencion de
agua por parte de los ingredientes, la presencsldéos tales como la sacarosa y de la
presencia de lipidos. Lima et al. (2002) deternmnaun descenso en la firmeza en
panes con salvado de arroz y se lo atribuyerors dipidos del salvado. En nuestro
estudio, STE aporta una pequefia cantidad de lij}8% %) que podrian colaborar en
una reduccion de la firmeza. En cuanto al conterédosacarosa, STE tiene un
contenido en sacarosa del 2,28 % frente al 0,1&19% T (Tabla 1). Rouillé et al. (2005)
observaron que los azucares de peso molecular dmtbevan un descenso en la
firmeza de la corteza.

Los panes con ST y STE presentaron una miga maslabla lo largo del estudio,
probablemente consecuencia de una retencion naadealigua respecto al pan control.
Esta retencion esta causada por el salvado deafigdido y asi lo demuestran estudios
anteriores en los que la incorporacion de fibranthsye la dureza de la miga durante el
almacenamiento (Dalgetty & Baik, 2006; Korus, Gakel Achremowicz, & Sabat,
2006).

Hung et al. (2007) observaron que el endurecimidetta miga esta influenciado por el
contenido en agua, que afecta directamente al §wock retrogradacion de la
amilopectina, una de las principales causas dejeawiento del pan.
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Messia et al. (2016) determinaron que en panemrddbs con 20 % de salvado, la
capacidad de retener la humedad era mejor quesgualtes control durante el periodo
de almacenamiento. Contrariamente, Curti et all§2@btuvieron un pan con salvado
con textura mas dura y establecieron que esteogfectia atribuirse a la redistribucion
del agua en la estructura del pan (incluso unafedeshidratacion parcial de la red de
gluten), asi como las interacciones entre los compies del gluten y el salvado podria
contribuir a obtener un pan mas duro. Sin embdagmismos autores comprobaron
gue la incorporacion de un porcentaje pequefiolida fle patata (0,4 %) mejoraba la
textura (el pan era mas blando) en particular coasel ajustaba el agua en la
formulacion.

En nuestro estudio, al afadir el salvado, se hddeyue modificar el contenido de agua
de la formulacién y este agua retrasa el envejeditni del pan durante los 6 dias
siguientes a la elaboracion.

Por otra parte, las diferencias encontradas ewgsephnes con ST y STE pueden
atribuirse a las modificaciones sufridas durantpreteso de extrusion en la fibra y en
el almidon del STE. Es decir, la gelatinizacion alehidén del salvado de trigo permite
una interaccion entre el almidon y la fibra quéuyé en la formacion de una estructura
de celdas mas pequefas, esto es, una miga mas &isageefecto fue observado
también por Peressini & Sensidoni (2009) y exptioaqué los panes en los que se ha
incorporado STE presentan una firmeza menor y @ototun efecto positivo en el
envejecimiento del pan.

Los valores obtenidos para la absorcion de agua @Alas masas con ST y STE
(Tabla 2) son superiores a la masa control y loST™e fueron mayores que los de ST,
lo que corrobora que las modificaciones sufridasgbsalvado durante la extrusién han
contribuido positivamente a los efectos descritos.

3.6.3 Valoracion sensorial
Los atributos sensoriales del pan control y de dases elaborados con diferentes
porcentajes de ST y STE se muestran en la Tabla 6.
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Tabla 6. Valoracion de los atributos de calidad sensoeataila uno de los panes.

Panes Apariencia Color Aroma Textura  Sabor Acglgz)tg;:én
Control 7,20 7,90 4,20 7,20 6,76 7,90
5% ST 6,60 7,20 5,20 6,60 6,50 6,30
10 % ST 5,90 6,70 5,70 6,20 6,10 5,65
15 % ST 5,20 5,30 6,30 5,80 5,63 5,20
5% STE 6,20 7,80 5,70 6,80 6,60 6,42
10 % STE 5,70 7,10 6,.40 6,20 6,20 6,10
15 % STE 5,20 5,50 6,80 5,60 6,10 5,80

Escala: 1 (muy inadecuado) a 9 (muy adecuado).

Los panelistas valoraron mejor la calidad del pantrol, aunque tanto el pan con
salvado de trigo como con salvado extrusionado sonsiderados aceptables
(puntuacién por encima de 5).

La valoracion de la apariencia se reduce a medigasg incorpora ST y STE, siendo
mas baja la puntuacion para los panes con STEa@abigie la estructura de la miga es
mas cerrada, como se refleja también en la valomade la textura y la coloracion de
corteza y miga que resultaron mas oscuras. Lareexde la miga es uno de los
parametros mas relevantes de calidad en produ&opadaderia debido a que se
relaciona con la frescura del pan. La puntuacios alta para el valor de textura la
obtuvieron el pan control seguido del pan con uBo5de STE. Las diferencias

encontradas en textura y apariencia entre el paimaty el pan con ST o STE se deben
a la coloracion mas oscura y al menor numero deoldg formados en el proceso de
elaboracion.

La inclusion del ST y STE reduce las puntuaciometaevaloracion del sabor respecto
al pan control. Este resultado era esperado caaside que los panelistas estan
acostumbrados a las propiedades sensoriales dddlaaco. La incorporacion de STE

probablemente confirid un sabor a tostado que eweti los panes con ST, lo que
influyé en una valoracién mas positiva de estoepdrente a los que contienen ST. El
sabor a tostado puede atribuirse a la reaccionaltbakdl y a la caramelizacién durante
el proceso de extrusion (Kroh, 1994). A medida spiecremento el porcentaje de STy

164



CAPITULO 3: Efecto de la incorporacién de salvadotdgo extrusionado en los atributos de calidad y
envejecimiento del pan

STE, la aceptaciéon global de los panes disminugpeeto al control, siendo mejor
valorados los panes con STE frente a los ST. G®dagllo, Curiel, Poutanen & Katina

(2014) indicaron que la incorporacion de un 15 %saeado en el pan incrementa la
intensidad del flavor, la pungencia, el retrogusgtta sensacion terrosa en boca.

Los panes en los que se incorpord ST y STE en migmes del 5, 10 y 15 % superaron
la aceptacion global minima de 5, siendo el pansc#nde STE el mejor valorado.

Las propiedades de textura de los productos coa &badida pueden ser compensadas
mediante la incorporacion de coadyuvantes de paidadeles como gluten,
emulsificantes o enzimas, a la vez que optimizgor@teso de panificacion (Katina et
al., 2012). Un modo bastante extendido de redumsr éfectos negativos de la
incorporacion de salvado es a través de la comp@msaealizada en la férmula
consistente en la adicion de gluten vital, o eldscurfactantes.
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4. CONCLUSIONES

La aplicacion de la extrusion sobre el salvadaride modific6 de manera significativa
la composicion quimica, disminuyendo el contenido fibra dietética insoluble y
aumentando el de la fraccibn soluble, reduciendocehtenido de lipidos e
incrementando la presencia de sacarosa.

Desde el punto de vista funcional, la extrusion ifiwd la morfologia interna de los
componentes del salvado evidenciando la gelatirdinadel almidon y la modificacion
de la estructura de la fibra lo que supuso un mergo en la capacidad de absorcion de
agua por parte del salvado extrusionado y las coestées modificaciones en el
desarrollo de las masas.

La incorporacion de salvado de trigo y salvadoridm® textrusionado en formulaciones
de pan a partir de harina de trigo modificd el cortgmiento reoldgico de las masas.
Cuando se incluy6 salvado y salvado extrusionad@asformulaciones, se incrementé
la absorcion de agua y el tiempo de desarrolloagdentasas, lo que influyd en una
mayor tenacidad de las mismas. Este efecto seuwpdrid la interferencia de la fibra en
la formacion de la red de gluten y a la preseneialchidon gelatinizado.

También se observo un detrimento en el aspectalvégilos panes, causado por una
reduccion de la luminosidad de la corteza y la mygpor la aparicion de tonos mas
rojizos a medida que se incrementaba la sustitudgdmarina con salvado.

El salvado de trigo extrusionado ejercié un papaitivo en las propiedades del pan
durante el almacenamiento, dado que se retrasovajeeimiento cuando se incorporo
al 15 %. Este resultado se logré por efecto destancion de agua que produjo el
salvado y que contribuy6é a un mejor mantenimiemdactextura de la miga durante el
almacenamiento.

El pan enriquecido con salvado de trigo extrusionango mejor aceptacion sensorial
gue el pan con salvado y mejores propiedadesmefa (el pan resultd mas blando).

La incorporacion de salvado de trigo extrusionadaore porcentaje del 10 % representa
el equilibrio entre las cualidades tecnoldgicaasydensoriales, y puede ser utilizado con
éxito en la elaboracion de pan para incrementaorienido de fibra total y retrasar el
envejecimiento del pan en términos de firmeza.
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ANEXO

= Composicion del salvado de trigo (ST) y del salvadde trigo extrusionado
(STE).

Prueba de Normalidad, valores p

Parametro p

Humedad 0,085
Proteina >0,150
Cenizas >0,150
Grasa 0,088
Fibra dietética total (FDT) >0,150
Fibra dietética insoluble (FDI) 0,149
Fibra dietética soluble (FDS) >0,150
Almidon >0,150
Sacarosa >0,150
indice de absorcién de agua (WAI) >0,150
indice de solubilidad en agua (WSI) >0,150

*Valores de p<0,05, los datos no siguen una distzibn normal

180



CAPITULO 3: Efecto de la incorporacién de salvadotdgo extrusionado en los atributos de calidad y
envejecimiento del pan

= Valor sensorial de pan formulado con ST y STE.

Prueba de Normalidad, valores p

Formulaciones

Parametro
ST STE ST + STE

Apariencia <0,010* <0,010* <0,010*
Color <0,010* <0,010* <0,010*
Aroma <0,010* <0,010* <0,010*
Textura <0,010* <0,010* <0,010*
Sabor <0,010* <0,010* <0,010*
Aceptacion global <0,010* <0,010* <0,010*

*Valores de p<0,05, los datos no siguen una distzibn normal

Resumen de las diferencias significativas entre taerentes formulaciones,
valores p dos colas

Apariencia Control 5% ST 10 % ST 15% ST 5% STE 10 % STE 186 STE
Control

5% ST 0,018* 0,032*

10 % ST 0,000* 0,002* 0,065

15% ST 0,000* 0,001* 0,000* 0,090
5% STE 0,000*

10 % STE 0,000* 0,018*

15 % STE 0,000* 0,000* 0,007*

*Valores de p<0,05 indican diferencias significatssentre formulaciones

181



CAPITULO 3: Efecto de la incorporacién de salvadotdgo extrusionado en los atributos de calidad y
envejecimiento del pan

Color Control 5% ST 10% ST 15%ST 5% STE 10 % STE 186 STE
Control

5% ST 0,026* 0,001*

10 % ST 0,000* 0,018* 0,057

15 % ST 0,000* 0,000* 0,000* 0,075
5% STE 0,968

10 % STE 0,001* 0,000*

15 % STE 0,000* 0,000* 0,000*

*Valores de p<0,05 indican diferencias significats/entre formulaciones

Aroma Control 5% ST 10 % ST 15% ST 5%STE 10% STE 186 STE
Control

5% ST 0,000* 0,010*

10 % ST 0,000* 0,032* 0,003*

15 % ST 0,000* 0,000* 0,008* 0,021*
5% STE 0,000*

10 % STE 0,000* 0,003*

15 % STE 0,000* 0,000* 0,068*

*Valores de p<0,05 indican diferencias significats/entre formulaciones

Textura Control 5% ST 10% ST 15%ST 5%STE 10% STE 186 STE
Control

5% ST 0,019* 0,441

10 % ST 0,000* 0,041* 0,968

15% ST 0,000* 0,000* 0,060 0,285
5% STE 0,086

10 % STE 0,000* 0,003*

15 % STE 0,000* 0,000* 0,005*

*Valores de p<0,05 indican diferencias significats/entre formulaciones
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Sabor Control 5% ST 10 % ST 15% ST 5% STE 10 % STE 186 STE
Control

5% ST 0,229 0,598

10 % ST 0,002* 0,044* 0,636

15% ST 0,000* 0,000* 0,018* 0,018*
5% STE 0,490

10 % STE 0,006* 0,032*

15 % STE 0,002* 0,011* 0,636

*Valores de p<0,05 indican diferencias significas/entre formulaciones

Aceptacion global Control 5% ST 10% ST 15% ST 5% STE 10 % STE 1536 STE
Control

5% ST 0,000* 0,425

10 % ST 0,000* 0,003* 0,033*

15% ST 0,000* 0,000* 0,016* 0,001*
5% STE 0,000*

10 % STE 0,000* 0,079

15 % STE 0,000* 0,003* 0,148

*Valores de p<0,05 indican diferencias significats/entre formulaciones
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» Propiedades de empastamiento de mezclas.

Prueba de Normalidad, valores p

Formulaciones

Parametro
ST STE ST + STE

Viscosidad méaxima (PV) >0,150 >0,150 >0,150
Viscosidad de caida (HS) >0,150 >0,150 >0,150
Estabilidad (HS) >0,150 >0,150 >0,150
Viscosidad final (FV) >0,150 >0,150 >0,150
Retrogradacién (SB) 0,128 >0,150 >0,100
Salida de pico (Pt) 0,054 >0,150 >0,050

Temperatura de empastamiento (PT) >0,150 >0,090 >0,100

*Valores de p<0,05, los datos no siguen una disitibn normal

Resumen de las diferencias significativas entre tiferentes formulaciones,
valores p dos colas

PV Control 5%ST 10%ST 15%ST 5%STE 10% STE 136 STE
Conrol

5% ST 0,034* 0,168

10 % ST 0,012* 0,060 0,042*

15 % ST 0,030* 0,069 0,080 0,030*
5% STE 0,040*

10 % STE 0,023* 0,004*

15 % STE 0,007* 0,011* 0,028*

*Valores de p<0,05 indican diferencias significats/entre formulaciones
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HS Control 5%ST 10% ST 15%ST 5%STE 10% STE 136 STE
Control

5% ST 0,054 0,765

10 % ST 0,003* 0,313 0,049*

15 % ST 0,052 0,218 0,178 0,050
5% STE 0,038*

10 % STE 0,016* 0,089

15 % STE 0,017* 1,000 0,110

*Valores de p<0,05 indican diferencias significats/entre formulaciones

BD Control 5% ST 10%ST 15%ST 5%STE 10%STE 136 STE
Control

5% ST 0,442 0,007*

10 % ST 0,025* 0,002* 0,005*

15% ST 0,001* 0,018 0,078 0,011*
5% STE 0,042*

10 % STE 0,017* 0,003*

15 % STE 0,005* 0,022* 0,040*

*Valores de p<0,05 indican diferencias significats/entre formulaciones

FV Control 5%ST 10% ST 15%ST 5%STE 10% STE 186 STE
Control

5% ST 0,018* 0,989

10 % ST 0,012* 0,003* 0,025*

15 % ST 0,049* 0,015* 0,089 0,043*
5% STE 0,097

10 % STE 0,001* 0,007*

15 % STE 0,010* 0,022* 0,029*

*Valores de p<0,05 indican diferencias significas/entre formulaciones
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SB Control 5%ST 10% ST 15% ST 5%STE 10%STE 186 STE
Control

5% ST 0,900 0,323

10 % ST 0,048 0,120 0,810

15% ST 0,043* 0,031* 0,972 0,034*
5% STE 0,601

10 % STE 0,053 0,050

15 % STE 0,003* 0,047* 0,043*

*Valores de p<0,05 indican diferencias significas/entre formulaciones

Pt Control 5%ST 10%ST 15%ST 5%STE 10% STE 186 STE
Conrol

5% ST 0,094 1,000

10 % ST 1,000 0,133 1,000

15% ST 1,000 0,500 1,000 0,500
5% STE 0,094

10 % STE 1,000 0,225

15 % STE 0,205 0,500 0,814

*Valores de p<0,05 indican diferencias significats/entre formulaciones

PT Control 5%ST 10%ST 15%ST 5%STE 10%STE 186STE
Control

5% ST 0,519 0,575

10 % ST 0,314 0,007 0,369

15 % ST 0,126 0,267 0,818 0,316
5% STE 0,197

10 % STE 0,537 0,520

15 % STE 0,765 0,490 0,471

*Valores de p<0,05 indican diferencias significats/entre formulaciones
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» Propiedades de panificacion (Dough Lab) de las mdas.

Prueba de Normalidad, valores p

Formulaciones

Parametro

ST STE ST+ STE
Absorcién (AA) >0,150 >0,150 >0,150
Tiempo de desarrollo (DDT) >0,150 <0,010* <0,010*
Estabilidad >0,150 >0,150 >0,150

indice de tolerancia al amasado (MTI) >0,150 >0,150 >0,150

Elasticidad >0,150 >0,150 >0,050

*Valores de p<0,05, los datos no siguen una disitibn normal

Resumen de las diferencias significativas entre tiferentes formulaciones,
valores p dos colas

AA Control 5%ST 10%ST 15%ST 5%STE 10%STE 186 STE
Control

5% ST 0,380 0,070

10% ST 0,074 0,374 0,225

15% ST 0,013* 0,008* 0,138 0,856
5% STE 0,280

10 % STE 0,122 0,090

15% STE 0,032* 0,107 0,119

*Valores de p<0,05 indican diferencias significats/entre formulaciones
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DDT Control 5%ST 10% ST 15%ST 5%STE 10%STE 186 STE
Control

5% ST 0,699 1,000

10 % ST 0,245 0,245 0,245

15 % ST 0,245 0,245 0,245 0,245
5% STE 0,699

10 % STE 0,699 0,699

15 % STE 0,245 0,245 0,245

*Valores de p<0,05 indican diferencias significas/entre formulaciones

Estabilidad Control 5%ST 10% ST 15%ST 5%STE 10% STE 186 STE

Control

5% ST 0,166 0,193

10 % ST 0,059 0,530 0,072

15% ST 0,080 0,140 0,066 0,166
5% STE 0,420

10 % STE 0,084 0,039*

15% STE 0,045* 0,107 0,821

*Valores de p<0,05 indican diferencias significas/entre formulaciones

MTI Control 5%ST 10% ST 15%ST 5%STE 10% STE 186 STE
Control

5% ST 0,374 0,090

10 % ST 0,236 0,742 0,500

15% ST 0,328 0,425 0,049* 0,086
5% STE 0,621

10 % STE 0,500 0,626

15% STE 0,205 0,330 0,237

*Valores de p<0,05 indican diferencias significas/entre formulaciones
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Elasticidad Control 5%ST 10%ST 15%ST 5%STE 10%STE 186 STE
Control

5% ST 0,537 0,004*

10 % ST 0,096 0,011~ 0,026*

15% ST 0,015* 0,005* 0,018* 0,987
5% STE 0,008*

10 % STE 0,000* 0,307

15 % STE 0,004* 0,871 0,400

*Valores de p<0,05 indican diferencias significas/entre formulaciones

= Color de los panes.

Prueba de Normalidad, valores p

Formulaciones

Parametro
ST STE ST + STE
Color L* >0,150 >0,150 >0,050
g Color a* 0,075 >0,150 >0,050
Color b* 0,037* 0,044* >0,050
« ColorL* 0,143 0,050 >0,050
N
E Color a* 0,053 0,050 >0,050
8 Color b* 0,037* 0,030* >0,050

*Valores de p<0,05, los datos no siguen una disttibn normal
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Resumen de las diferencias significativas entre tiferentes formulaciones,
valores p dos colas

MIGA Color L*  Control 5% ST 10%ST 15%ST 5%STE 10%STE 186STE

Control

5% ST 0,001* 0,000*

10 % ST 0,000* 0,000* 0,000*

15 % ST 0,000* 0,000* 0,000* 0,000
5% STE 0,000*

10 % STE 0,000* 0,000*

15 % STE 0,000* 0,000* 0,000*

*Valores de p<0,05 indican diferencias significats/entre formulaciones

MIGA Colora*  Control 5% ST 10%ST 15%ST 5%STE 10%STE 18 STE

Control

5% ST 0,000* 0,000*

10 % ST 0,000* 0,000* 0,000*

15 % ST 0,000*  0,000* 0,000* 0,000*
5% STE 0,000*

10 % STE 0,000* 0,000*

15 % STE 0,000* 0,000* 0,000*

*Valores de p<0,05 indican diferencias significats/entre formulaciones

MIGA Color b* ~ Control 5%ST 10%ST 15%ST 5%STE 10%STE 18 STE

Control

5% ST 0,000* 0,000*

10 % ST 0,000+ 0,127 0,000*

15 % ST 0,000* 0,000+  0,000* 0,000*
5% STE 0,000*

10 % STE 0,000* 0,000*

15 % STE 0,127 0,000* 0,000*

*Valores de p<0,05 indican diferencias significats/entre formulaciones
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CORTEZA ColorL*  Control 5%ST 10%ST 15%ST 5%STE 10% STE 186 STE

Control

5% ST 0,000* 0,000*

10 % ST 0,005*  0,000* 0,000*

15 % ST 0,000*  0,000* 0,000* 0,000*
5% STE 0,057

10 % STE 0,000* 0,000*

15 % STE 0,000* 0,000% 0,000

*Valores de p<0,05 indican diferencias significats/entre formulaciones

CORTEZA Colora* Control 5%ST 10% ST 15%ST 5%STE 10%STE 186 STE

Control

5% ST 0,000* 0,000*

10 % ST 0,000*  0,000* 0,000*

15% ST 0,000*  0,000* 0,000* 0,001*
5% STE 0,000*

10 % STE 0,000* 0,000*

15 % STE 0,000* 0,000% 0,000%

*Valores de p<0,05 indican diferencias significatssentre formulaciones

CORTEZA Color b*  Control 5%ST 10% ST 15%ST 5%STE 10%STE 186 STE

Control

5% ST 0,000* 0,000*

10% ST 0,000 0,127 0,002*

15% ST 0,000+  0,000*  0,000* 0,000*
5% STE 0,000*

10 % STE 0,000* 0,001*

15% STE 0,127 0,000  0,000*

*Valores de p<0,05 indican diferencias significatssentre formulaciones
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= Firmeza de los panes.

Prueba de Normalidad, valores p

Formulaciones

Parametro
ST STE  ST+STE
. Dia0 50,150 0,150  >0,100
E Dia 3 >0,150 0,055 >0,050
@
' Dias >0,150 0,098  <0,010*

*Valores de p<0,05, los datos no siguen una disttibn normal

Resumen de las diferencias significativas entre tiferentes formulaciones,
valores p dos colas

FIRMEZA dia 0 Control 5%ST 10%ST 15%ST 5%STE 10%STE 186 STE
Control

5% ST 0,865 0,030*

10 % ST 0,804 0,497 0,050

15 % ST 0,602 0,028* 0,051 0,016*
5% STE 0,572

10 % STE 0,669 0,590

15 % STE 0,330 0,030* 0,266

*Valores de p<0,05 indican diferencias significatssentre formulaciones
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FIRMEZA dia 3 Control 5%ST 10% ST 15%ST 5%STE 10%STE 186 STE
Control

5% ST 0,175 0,327

10 % ST 0,016* 0,298 0,218

15% ST 0,001* 0,226 0,233 0,017*
5% STE 0,002*

10 % STE 0,018* 0,590

15 % STE 0,000* 0,030* 0,266

*Valores de p<0,05 indican diferencias significats/entre formulaciones

FIRMEZA dia 6 Control 5% ST 10 % ST 15 % 5% STE 10% 15 % STE
ST STE

Control

5% ST 0,057 0,029*

10 % ST 0,034* 0,003* 0,081

15% ST 0,013* 0,012* 0,022* 0,010*

5% STE 0,034*

10 % STE 0,011* 0,114

15 % STE 0,011* 0,003* 0,075

*Valores de p<0,05 indican diferencias significats/entre formulaciones
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CarituLo 4

TECNOLOGIA DE EXTRUSION APLICADA AL ORUJO DE UVA
BLANCA

1. INTRODUCCION

Vegetales y frutas han sido identificados en eetudipidemiolégicos como
componentes clave en dietas patrén para reduciriesjo de desarrollar

enfermedades crénicas y/o degenerativas tales ctanaarterosclerosis,

enfermedades cardiovasculares, resistencia a ldinasy diabetes tipo Il asi

como varios tipos de cancer (Hu, Rimm, Stampfech&so, Spiegelman, &

Willett, 2000; Kant, Graubard, & Schatzkin, 2004pkdad, Marks, Stroup, &

Gerberding, 2004). Estos beneficios se atribuyercipalmente, a los efectos de
la fibra dietética y de los compuestos fitoquimidaeseste grupo de alimentos
(Mildner-Szkudlarz, Bajerska, Zawirska-Wojtasiak, & Gore@@l 3).

En los procesos de preparacion y procesado desfrytaegetales puede
descartarse mas de un 30 % de producto en fornmaetjepepitas u hollejos,

generandose asi un residuo a la vez que se disene@lpotencial nutricional de
los productos finales (O'Shea, Arendt, & Gallagl2€12). La valorizacion de

estos subproductos ha suscitado un creciente snteréido a su contenido en
fibora y compuestos bioactivos, lo que favorece stenqial utilizacion como

ingredientes funcionales (Balasundram, Sundram, a&ni8an, 2006). Asi,

Schieber, Stintzing & Carle (2001) realizaron utud® sobre la presencia de
compuestos bioactivos como carotenoides, polifesnplcoferoles en este tipo
de subproductos agroalimentarios destacando queadgde ellos son fuentes
naturales de micronutrientes que pueden, ademasgaasformados sin mucho
esfuerzo en productos de valor afiadido.

Algunos de los usos que se han planteado paraizalos son la aplicacion
como preparados de fibra para mejorar la textaacteristicas sensoriales y la
vida util de productos de alimentacion o la incogo@n como ingredientes para
productos de panaderia, bebidas, dulces, lactaose,asta y sopas (Elleuch et
al., 2011).

Entre las frutas destaca de manera especial lalavde mayor produccion

mundial, con mas de 75 millones de toneladas (Mbpkes segun los datos de
2014 delObservatorio Internacional del Vin@IV). La Union Europea destaca
por su tradicién en este cultivo y acapara el pisge mas alto de la produccion
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mundial con un 37,7 % (FAOSTAT, 2014). Solo en Bspae han producido
mas de 7 Mt de uva en el periodo 2013-2014 (FAOSTL4).

El 80 % de la produccion mundial de uvas se utjhaea la elaboracion de vino
(Fontana, Antoniolli, & Bottini, 2013). De acuerdon los datos del Informe
MERCASA de 2016 sobreroduccion, Industria, Distribucion y Consumo de la
Alimentaciénen Espafia, en el afio 2015 el sector del vino yndsto represento
un 3,5 % del valor de la produccién vegetal final 2,1 % de la produccion de
la rama agraria. S6lo en Espafa existen mas dé bdifegas que suponen el 14
% de toda la industria agroalimentaria espafolati@ay Ledn es la tercera
comunidad espafiola con mayor nimero de bodegasudeda con el citado
informe MERCASA.

1.1 Orujo de uva como subproducto agroalimentario

Como resultado del proceso de elaboracion del wa@eneran a nivel mundial
unos 60 Mt de residuos de orujo, de los cuales aed% Mt se producen en
nuestro pais. El orujo supone aproximadamente -8I02&% del peso original de
la uva (Chand et al., 2009; Llobera & Cafiellas,2®rozil, Evtuguin, & Lopes,
2012; Yu & Ahmedna, 2013) y consiste semillas o pepitag13,77 %)
hollejos (82,12 %) yraspon(4,11 %) (Jiang et al., 2010) (Figura 1).

....... Raspor
il P
Py
- Q‘*
............. Hollejo
<
Nl
" Pepitas

Figura 1. Partes de la uva.

Como dato general, puede decirse que por cadad®@iho que se elaboran, se
generan 25 kg de orujo si se trata de vino tin®a,2 kg si es vino blanco, de los
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cuales, en este ultimo caso, 17 kg correspondeallejds y 4 kg a raspon
(Prozil, Evtuguin, & Cruz, 2013).

Estos subproductos se utilizan en alimentacion anymen otras aplicaciones
como pueden ser la extraccion de aceite de semidagroduccion de acido
citrico, metanol y etanol o procesos fermentatidedajo rendimiento que dan
lugar a goma xantana (Deng, Penner, & Zhao, 2@®ih)embargo, el uso mas
habitual de los subproductos de uva es como famite. Cuando la superficie de
suelo no es lo suficientemente grande, pueden gesaer problemas
medioambientales como contaminacién del suelo, acointacion de aguas
subterraneas por liberacién de nitratos, procesogrdsién/compactacion o
atraccion de insectos que transmiten enfermeddie®lia, De Ory, Webb,
Cantero, & Blandino, 2005; CE 2006). Por todasssiaones, la gestion de los
residuos de orujo es un problema desde el puntistieecoldgico y econémico
(Fontana, Antoniolli, & Bottini, 2013).

El Reglamento CE 1234/2007, que establece las conéss y requisitos de la
produccion vitivinicola, indica que este sectorndodmentar iniciativas para la
gestion de los subproductos con el fin de protigealidad del agua, el suelo y
los entornos naturales asi como preservar y fomenbaodiversidad.

1.2 Composicién del orujo de uva

La composicion, caracteristicas nutricionales ytidad de orujo que se produce
en el proceso de vinificacion depende de la vadeda uva, condiciones de
cultivo y proceso de vinificacion (Deng et al., 201Por ejemplo, durante la
elaboracion de vino blanco, el raspdn se sepaaa ylas se prensan antes de la
fermentacion, al contrario que en la elaboraciérimt® donde el prensado se
hace después de la fermentacion. Jiang, Simonséhnaf (2010) establecieron
una diferencia considerable en el contenido dalg®lsolubles entre orujo de
uva blanca y tinta (78,15 % y 26,03 % respectivdp)eltste parametro es una
medida del contenido en azucares solubles, y esanfen el orujo de uva tinta
debido a que el orujo se mantiene durante la felao&m y los azlcares son
utilizados como sustrato por las levaduras. Tamladorma en que el orujo se
seca y se almacena influye en su composicion (Piamonadi,
Golgasemgarebagh, & Azari, 2007).

El contenido en determinados componentes como ipeaste fibra dietética,
azucares, lipidos y compuestos bioactivos del omlgo uva, justifica su
valorizacion en alimentacién humana y animal (AslanDizaji, Fahoomand,
Shahrary, Maheri, & Rouhnavaz, 2011; Yu & Ahmedd@l13). Por otro lado,
este subproducto puede ser considerado como untefde antioxidantes de
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origen natural de bajo coste (Shoj#dmbadi et al., 2013) y contiene
componentes con actividad biolégica como polifemndlalonso et al., 2012;
Bonilla, Mayen, Merida, & Medina, 1999; Deng, Penr& Zhao, 2011; Sehm,
Treutter, Lindermayer, Meyer, & Pfaffl, 2011; Tasret al., 2002;) en particular
antocianos y flavonoles (Downet, Mazza, & KrstidQ02) y resveratrol
(Shrikhande, 2000; Yang, Martinson, & Liu, 2009jnYaz & Toledo, 2004). La
lignina, polimero natural complejo pertenecientia éibra, constituye el 38-40
% de la masa total del orujo de uva (Saura-Cakxtal., 1991; Valiente et al.,
1995). La lignina en el orujo se presenta unidaiamee enlaces covalentes a los
polisacéaridos a través de residuos de azUcar aciits fenolicos esterificada
con polisacaridos (Macheix & Fleuriet, 1990; McDaligMorrison, Stewart, &
Hillman, 1996).

Otros estudios han analizado la composicion espadaie alguna de las 3 partes
constituyentes del orujo de uva (Figura 1). Pomeje, de acuerdo con Deng et
al. (2011), loshollejos tienen un contenido medio de fibra dietética tatal
22,64 % para orujo blanco y de 53,53 % para orgjaieh tinta. En estudios
realizados sobrepepitas y hollejose ha puesto de manifiesto que ambos
componentes son fuente de flavonoides con granciclgsh para actuar como
potentes antioxidantes secuestradores de radidales (Yu & Ahmedna, 2013)

y presentan un alto contenido en compuestos politars y en fibra dietética
(Bravo & Saura-Calixto, 1998; Valiente, Arrigonistéban, & Amado, 1995).
En lineas generales, se puede decir qupdpgasde uva son una de las partes
del orujo a las que se ha dado mas valor.

Las pepitas suponen entre el 40 y el 60 % del gekorujo en uva blanca (Nair
& Pullammanappallil, 2003) y estan compuestas ot 319 % de aceite, rico
en acidos grasos esenciales, 11 % de proteinag0 8@-de carbohidratos no
digeribles, entre los que se encuentra un 40 %ilda ¥ antioxidantes no
fendlicos como tocoferoles W-caroteno, ambos potentes antioxidantes y
esenciales para la salud humana (Baydar & Akku912 Kim et al., 2006;
Llobera & Caniellas, 2007; Rao, 1994). También tieae contenido importante
en fitoesteroles, que son bien conocidos por suvidatl frente a la
arteriosclerosis (Yu & Ahmedna, 2013). La compasicen acidos grasos del
aceite que se extrae de las pepitas de uva y scidag antioxidante también
dependen de la variedad de uva, condiciones deauthétodo de extraccion y
grado de refinamiento, lo que determinara sus apboes nutricionales y/o
cosméticas (Yu & Ahmedna, 2013).

Finalmente, efasponesta formado principalmente, por celulosa y helmicsa

(Prozil et al., 2012) y también es una fuente déeggmles (Gonzéalez-Centeno et
al., 2012). A pesar del interés que puede tenalmgdon, no existe mucha
informacion sobre esta parte del orujo como tampsmare el orujo de uva
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completo (semillas, hollejos y raspon) en cuantamtidad de fibra dietética y
propiedades antioxidantes (Llobera & Cairiellas, 2007

Por tanto, con los datos aportados, se observalagdibbra dietética y los
compuestos bioactivos destacan como los compondategyor interés en este
subproducto y merecen especial atencion con @efianalizar sus posibilidades
de valorizacion. Por ejemplo, los compuestos bieastpueden tener interés
para la industria farmacéutica, cosmética y/o dmeaitacion (Fontana et al.,
2013). De hecho, hay un amplio abanico de usosnpia@les para este
subproducto entre los que se puede destacar laratabn de alimentos
funcionales (fibra dietética y polifenoles), conmadyuvante en elaboracion de
alimentos (biosurfactante), cosmético (aceite denilss y polifenoles),
farmacéutico y biomédico (pululano) o como suplemerutricional (orujo en
polvo) (Dwyer, Hosseinia, & Rod, 2014).

1.3 Compuestos bioactivos del orujo: efectos bengbsos

Los compuestos bioactivosomo los polifenoles estan presentes de manera
natural en frutas y vegetales. Su contenido vagiardalimento a otro e inlcuso
dentro de un mismo grupo de alimentos (Cao, S&fferior, 1996).

Algunos polifenoles estan ligados a carbohidratgsateinas, componentes de
la pared celular (Hartley, Morrisson, Hilmmelsbaéh,Borneman, 1990), e

influyen en los mecanismos fisiol0gicos ejerciemdieersos beneficios sobre la
salud (Biesalski, et al., 2009; Schieber, StintzikgCarle, 2001). Igualmente,

retardan el proceso de envejecimiento celular (@ate 1997; Rupasinghe &

Clegg, 2007) como consecuencia del incremento dmpacidad antioxidante

plasmatica que a su vez inhibe la oxidacién déipaproteinas de baja densidad
(LDL).

En el caso concreto del vino, su composicion feadliepende de la variedad de
uva (Cravero & Di Stefano, 1990; Gonzalez-SanJ&s®iez, 1992 y 1993;
Gonzalez-SanJosé, Santa-Maria, & Diez, 1990; Rdegarifio & Gonzalez-
SanJosé, 2006) y, dentro de cada variedad, deh @erla zona, condiciones de
cultivo (por ejemplo, practicas de fertilizaciéon) método de vinificacion
(Mildner-Szkudlarz, Bajerska, Zawirska-Wojtasiak, &orecka, 2013). En
términos generales se establece que la fraccidslidanextraible en la uva se
distribuye aproximadamente de la siguiente marir&6 en pulpa, 60-70 % en
semillas y 28-35 % en hollejos (Shi, Yu, PhorlyKé&kuda, 2003).

Aproximadamente el 70 % de los compuestos fendf@rmanecen en el orujo
después del procesado (Ratnasooriya & Rupasinddi?)2y se concentran
principalmente en hollejo y pepitas (Gonzalez-Ssé@Jet al., 1991; Pérez-

201



CAPITULO 4: Tecnologia de extrusion aplicada aljorde uva blanca

Magariio & Gonzalez-SanJosé, 2004) junto con elupedlo (Gonzalez-

SanJosé et al.,, 1990; Pérez-Magarifio & Gonzéaled«sén 2006; Poudel,
Tamura, Kataoka, & Mochioka, 2008; Rodriguez et28106). Generalmente, las
semillas son ricas en flavonoides mientras quéh@ejos son ricos en acidos
fendlicos (Yu & Ahmedna, 2013).

En contraste con el orujo de uva tinta, el de daada ha sufrido un tiempo de
maceracion mas corto por lo que los polifenolesaéxies han tenido menos
tiempo para solubilizarse (Larrauri, Ruperez, Bra&oSaura-Calixto, 1996)

permaneciendo por tanto en este subproducto.

Los compuestos bioactivos en el orujo de uva sasilsies al calor por lo que
resulta critico controlar las temperaturas en laegsos de tratamiento térmico
de manera que se pueda maximizar la presencia tde esmpuestos. Sin
embargo, algunos estudios indican que el procesgadouco no tiene influencia
en las propiedades antioxidantes e, incluso, apuntpue durante estos procesos
se pueden desarrollar nuevos antioxidantes e irer@mel contenido total de
los mismos (Fellers & Bean, 1977). Asi, Kim et @O006) incrementaron la
capacidad antioxidante de pepitas de uva mediaatantientos térmicos,
observando que dicho aumento en la actividad adaoxe se veia afectado por
las condiciones de calentamiento (tiempo y tempeaat

1.3.1 Aplicaciones del orujo de uva como antioxidae

La aplicacion de antioxidantes naturales en aliogepsta siendo promovida, no
sélo por su impacto positivo sobre la salud simobign por evitar los efectos
secundarios no deseables asociados a algunosidatites sintéticos (Di Majo,
La Guardia, Giammanco, La Neve, & Giammanco, 2gpnogi, Duangrat,
Anuchpreeda, Tachakittirungrod, & Chowwanapoonpc®®07). Asi, en los
altimos aflos ha aumentado el interés en la busqdedadternativas naturales
gue tengan una actividad antioxidante similar oesop a los antioxidantes
sintéticos. En este sentido, los subproductos deficacion pueden ser
valorizados como sustitutos de aditivos antioxidanén alimentos o como
nuevos ingredientes en la industria farmacéuticen(y et al., 2014; Makris,
Boskou, & Andrikopoulos, 2007).

El orujo de uva ya se ha introducido como ingrewieantioxidante en la
tecnologia de alimentos con diversas aplicacionesoc son, el aporte
nutricional, la prevencion del enranciamiento @mahtos grasos, la inhibicion
de la formacién de compuestos toxicos procedergda dxidacion, o la mejora
de la vida util de alimentos. Recientemente, se desarrollado una serie de
sazonadores a partir de orujo de uva tinta (GornZa#émJose, Garcia-Lomillo,
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Del Pino-Garcia, Rivero, & Mufiz-Rodriguez, 2015pnc propiedades
antioxidantes y antimicrobianas, con un contenidestatable en fibra,
compuestos fendlicos y determinados minerales ceimpotasio (Del Pino-
Garcia, Garcia-Lomillo, Rivero-Pérez, Gonzélez-8aé,) & Muiiz, 2015;
Garcia-Lomillo, Gonzélez-SanJosé, Del Pino, GamRiagero-Pérez, & Mufiz-
Rodriguez, 2014).

Tseng & Zhao (2013) incorporaron orujo de uva tipgaa fortificar yogur y
alino para ensaladas. En este estudio concluyeremq solo se incrementaba el
contenido en fibra dietética total y el conteniégmdlico, sino que ademas se
retrasaba la oxidacion lipidica de los productasuie el almacenamiento.

La oxidacion lipidica es una de las principalesseawpor las que la vida util de
los productos de alimentacion es corta por lo quaplicacion del orujo de uva
podria desempefiar una doble funcién; como inhibidoretardador de la
oxidacion y como ingrediente funcional para el argano. Asi, se han publicado
estudios de inclusion de orujo de uva en un prejpaaabase de musculo picado
de pescado en los que se observa este retardo exidicion lipidica que
prolonga la vida atil y mejora #avor (Sanchez-Alonso, Jiménez-Esgrig, Saura-
Calixto, & Borderias, 2008). También se ha obteniglo mismo efecto
aplicandolo en un preparado cocido a base de nuismilpollo picado y en
pechuga de pollo (Sayago-Ayerdi, Brenes, Viveros, @ofii, 2009).
Recientemente se ha comprobado que la incorporad@nun sazonador
preparado a base de orujo de uva tinta, con o enillas, en preparados
carnicos de ternera con bajo contenido en sal yasauos en atmosfera
modificada retrasa el crecimiento microbiano y mueetrasar la formacién de
olores extrafios durante el almacenamiento de praslucarnicos (Garcia-
Lomillo, Del Pino-Garcia, & Mufiz-Rodriguez, 2017Garcia-Lomillo,
Gonzalez-SanJose, Del Pino-Garcia, Ortega-Heradduiz-Rodriguez, 2017).

La incorporacion de polifenoles no altera el pHJanactividad de agua, ni la
capacidad de ligazon de los productos finales (YtAl®nedna, 2013). Sin
embargo, si altera el color tanto de productosagwidmo cocidos. Por ello, los
polifenoles que contienen menos antocianos pueelenna opcion mas viable
para utilizar como antioxidantes en productos can{Yu & Ahmedna, 2013).

También se han realizado aplicaciones en produatdsase de cereales,
incluyendo orujo de uva en la elaboracion de pang@Pet al., 2009; Sayago-
Ayerdi et al., 2009) o en chips de maiz en losspiebservd un menor valor de
peroxidos durante el tiempo de almacenamiento (BRdbaet al., 2011).

Mildner-Szkudlarz et al. (2013) incorporaramnujo de uva blanca en galletas
obteniendo productos finales con alto un conteriocompuestos antioxidantes,
ademas de en fibra. En este caso, el porcentajeujte que se pudo incorporar
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en la formulacion, se vio limitado por los efectpge genera la fibra sobre las
masas.

1.4 Fibra dietética del orujo de uva

En el orujo de uva, mas del 75 % de la fibra diedéy mas del 60 % de la
materia seca es no digerible in vitro (Bravo & %aQalixto, 1998) e incluye
pectina, celulosa, lignin&lasony polifenoles (Deng et al., 2011; Gonzalez-
Centeno et al., 2010; Llobera & Cainiellas, 2007)ligugaina Klasoncorresponde

a la parte insoluble en &cido de la lignina y re@bnombre del método que se
utiliza para su determinacion. En el estudio débeta & Cafiellas (2007) sobre
orujo de uva tintdMlanto negrose obtuvo un contenido en fibra del 77,2 % (ms)
del cual, el 73,5 % corresponde a fibra dietétitsoluble (FDI) y el 3,7 % a
fibra dietética soluble (FDS). En este mismo estude determiné un alto
contenido en lignin&lasonen el raspon (31,6 %). Llobera & Cafellas (2008)
determinaron que el contenido de FDI en el orujaude blanca (61,3 % ms)
triplica a la fraccién de FDS (10,3 % ms).

La fraccion de lignina Klason contiene importantntidades de taninos
condensados y proteinas resistentes (Yu & Ahmezhi3). Gonzalez-Centeno
et al. (2010) concluyeron que en orujo de uvadtimtblanca) este contenido
supone un 20-25 % del total de la fibra dietétidang et al. (2011) analizaron el
orujo de uva (hollejos y pepitas) de dos varieddolascas y tres tintas y
determinaron que la fraccion de FDI se componeghink Klason (7,9-36,1 %

ms), azucares neutros (4,9-14,6 % ms) y acidosao®1i3,6-8,5 % ms).

Los efectos fisiolégicos y fisicoquimicos de laréibdietética dependen de la
cantidad relativa de cada uno de los componenspgc@lmente en lo que se
refiere a la fraccion soluble e insoluble (JimeBszrig & Sanchez-Muniz,
2000). Ademas del interés nutricional de cada enlasifracciones de la fibra, la
distribucion de ambas, determinara las posibilidadie aplicacion en la
formulacién de alimentos en relacion a las propgdedaecnologicas. La cantidad
de FDI (hemicelulosa y lignina) esta relacionada qguopiedades como la
capacidad de absorcibn de agua mientras que, la (pE&inas, gomas,
mucilagos y algunas hemicelulosas), intervien@smptocesos de hinchamiento.

La FDS puede retener hasta cinco veces su pesoe#tr.aEsta propiedad es
utilizada en la industria alimentaria para mejoiarretenciéon de grasa que
normalmente se pierde, por ejemplo, en los procdsosoccién de productos
carnicos elaborados. Del mismo modo, la FDS tampigte actuar reteniendo
agua y aumentar el rendimiento del producto. Lécagidn de la FDS como
sustituto de grasa tiene interés en galletas, ptoducocidos, productos de
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confiteria, bebidas, salsas, postres 0 yogurespgreu una reduccion en el
contenido caldrico final (Thebaudin et al., 1997).

La FDS presenta mejores propiedades que la FDIluant@ a la viscosidad,

facilidad para formar geles y/o actuar como emuksiites y a la capacidad de
expansion en productos de cereales sin aportar satiextura extrafia por lo

que resulta mas facil de incorporar en alimentosgsados y bebidas.

La ratio FDS/FDI es importante para maximizar lésces saludables y las
aplicaciones tecnologicas. En 1998, Saura-Calirdpyso el concepto déra
dietética antioxidante(FDA) a partir de su estudio con orujo de uva,
estableciendo que 1 g de FDA puede tener un valda dapacidad antioxidante
medida como DPPH equivalente al menos a 50 mgtdmwia E y un contenido
de fibra dietética superior al 50 % en base seca.

El complejo fibra-antioxidante puede ser considereamo una forma natural de
proveer de compuestos antioxidantes a la floratim sin degradacion a nivel
gastrico (Esposito et al., 2005) y que ayuda a raeja salud gastrointestinal a
través de la creacién de un mejor perfil de la atimta (Pozuelo et al., 2012).
La FDA ha demostrado la capacidad para reducimiesles de colesterol y
mejorar la presion sanguinea (Jiménez et al., 2008)

1.4.1 Aplicaciones del orujo como fuente de fibra

Actualmente, la industria alimentaria tiende hdaiabtencion de nuevas fuentes
de fibra de origen natural e ingredientes de adtlorvafiadido. Por otra parte,
este sector esta fuertemente vinculado a la ec@nointiular, lo que implica el
desarrollo de procesos de produccion que minimi@eparicion de residuos y
la recuperacion, reciclado y valorizacion de ldspsaductos.

Siguiendo este concepto de economia circular lop®rde uva, ricos en fibra
dietética, pueden ser incorporados como sustifpdosiales de harina, grasa y
azucar. Se trata de un ingrediente econdmico ytagknrelleno no calérico que
mejora la emulsion y la estabilidad oxidativa dedoictos alimenticios. Sin

embargo, deben tenerse en cuenta los efectos alénektsion sobre el color,

textura y otras propiedades del producto final jFagR).
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)

Figura 2. Orujo de uva fresco (¢ seco (b) y seco molido (c).
(Imagen propia)

La incorporacion de fibra « productos de alimentaciopermite a los
productores realizateclaraciones nutriciona en el praucto final. De acuerd
con el Reglamento de las declaraciones nutricisn@, 2006), pa que un
producto pueda declarar sefuente de fibr§ debe conteneal menos3 g de
fibra por cada 100 g de racion o 1,5 g de fibra gaata 100 kcal. Para poc
declarar que el producto tienalto contenido de fibra este tiene que conten
al menos 6 g de fibra por cada 10ide producto o 3 g de fibra por cada :
kcal.

Las caracteristicas deseakde la fibra dietética para incorporaria groductos
de alimentacién sorsu valor nutricional, sus propiedades tecnoldgicdas
caracteristicas sensoriales. El orujo de uva puesdeirse comofuente de fibre
mezclada con harina eproductos de panaderia. Adembs polifenole
asociados a la fibnauederser unduente de antioxidantes para mejorar el cc
aroma y sabor de Iggoductos de alimentacic

Entre las aplicaciones que se han llevado a cabmrgo de uva como fuen
de fibra emproductos a base cerealesse puede destacar el estudicMildner-
Szkudlarz, Zawirskd¥ojtasiak, Szwengiel & Pacyn: (2011) en el que ¢
elaboré pan a partir de orujo de uva mezclado camn& de centeno pa
obtener un producto con alto contenido en fibratétisa y actividac
antioxidante Los investigadoreAghamirzaei et al(2015), incorporaron harir
de pepitas de uva tinta mezclada con harina de &rmgdistintas proporcion
tambiénpara la elaboracion de panes, obteniendo un incrtemade la fibre
dietética total, grasa y compuestos fendlicos désteEn este estudio,
establecio un maximo de incorporacion de harinpegtas(10 %) con el que ¢
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obtenia buenas propiedades fisicoquimicas y far&imgs en el desarrollo de la
masa. Rosales Soto, Brown & Ross (2012) tambidizartbn harina de pepitas
de uva para incrementar el valor nutricional deitzar de cereales, tortitas y
noddles. En el estudio de Mildner-Szkudlarz e(2013) se incorporé orujo de
uva blanca sin pepitas para la elaboracion de tgallsustituyendo diversos
porcentajes de harina de trigo. Las galletas edalas con orujo mejoraron
desde el punto de vista nutricional ya que el godteen FDT fue muy superior
al control, ademas presentaron una mayor activéagidxidante asociada a los
compuestos fendlicos del orujo.

Sin embargo, la utilizacion directa del orujo deauesulta complicada por

diferentes razones entre las que destacan laaultifies tecnolégicas que

genera. Por ejemplo, la incorporacién en produdeopanaderia, galleteria, etc.
interfiere en las propiedades reoldgicas y en elajoade las masas dando lugar
a productos con peor apariencia y volumen.

La utilizacion de subproductos de uva como fuergefidra también tiene
influencia sobre las propiedades sensoriales gxtera de alimentos y bebidas
en términos de sensacion de terrosidad, durezamogdad (Jaeger, Axten,
Wohlers, & Sun-Waterhouse, 2009; Mildner-Szkudlaet al., 2013).
Concretamente, los componentes principales debadej uva, polifenoles y
fibra, afectan de manera muy importante a las pdaues sensoriales, a la
aceptabilidad de los productos vy, es el amargar,denlos mayores problemas
(Axten, Wohlers, & Wegrzyn, 2008).

La incorporacion de este subproducto también afacta calidad final del

producto en parametros como la expansion de lesalesy; o la textura por lo
gue se considera conveniente procesar previameataje para mejorar su uso
como ingrediente.

1.4.2 Aplicacion en productos expandidos: Caractesficas de calidad

Como se comentd en el Capitulo 2, una opcion deatangor los consumidores
son los productos de aperitivo ricos en fibra. Hetmente, este tipo de
productos se elabora a partir de semolina de masénaola de arroz y la
incorporacion de fuentes de fibra, aunque increenkrst niveles de fibra, afecta
a las caracteristicas fisicas y sensoriales de psbaluctos.

La extrusion ha sido ampliamente estudiada paraenmentar la calidad
nutricional de los productos de aperitivo, enrigeledo el contenido de fibra e
incorporando subproductos procedentes de la indusagroalimentaria
(Stojceska, Ainsworth, Plunkett, Ibaio, & Ibanaslu, 2008a; Stojceska,
Ainsworth, Plunkett, & Ibanglu, 2008b; Stojceska et al., 2009).
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En concreto, en el estudio de Altan, McCarthy & kéas (2008) se incluyé

orujo de uva sin pepitas en snacks extrusionadsigisrendo 2, 6, 10y 12,73 %
de harina de cebada utilizando distintas tempexaten la salida de producto del
extrusor y diferentes velocidades en los husiles. analizé el efecto de la
incorporacion de orujo en las propiedades finalek ptoducto (expansion,

densidad, textura, color y valoracion sensoriabhnatuyendo que se podian
incorporar distintos niveles de orujo de uva sipifas en funcion de lo crujiente
que se desee el snack. En este estudio, se esalitlecomo pardmetros
optimos la inclusiéon de un 2 % de orujo para ur@wdiciones de proceso de
160 °C temperatura de salida del extrusor y 200ypm 10 % para 160 °C y
150 rpm.

Posteriormente, los mismos autores estudiaron dameariables de proceso,
temperatura y velocidad de giro, afectaban a laaclag de cebada con orujo
(10, 2, 6 y 12,73 %) en las propiedades funcionéhelice de absorcion de agua
(WAI), indice de solubilidad en agua (WSI) y caplaci de hinchamiento (WSI),
grado de gelatinizacion y digestibilidad in vit@oncluyeron que el contenido
en orujo de uva sin pepitas afecta al grado ddigelacion y que los valores de
WSI y WAI de todas las mezclas se veian afectadosaptemperatura utilizada
en la salida y por la cantidad de orujo de uvapspitas incorporad@Altan,
McCarthy, & Maskan, 2009).

Las caracteristicas de calidad de los productoarssipnados son criticas para la
aceptacion por parte de los consumidores. Entas,ede valora que el producto
sea crujiente y que tenga una buena expansiénesinzctura homogénea, una
apariencia atractiva, un color y aroma adecuadezdlL et al., 2010). Sin
embargo, se ha comprobado que la incorporacionadadades crecientes de
fibra en formulaciones de productos extrusionaédsice el grado de expansion
de estos productos (Pai, Blake, Hamaker, & Camizgr&d09) y da lugar una
aceptacion sensorial menor.

La evaluacion de la calidad sensorial resulta ntilyen el desarrollo de nuevos
productos o en la mejora de los ya existentes miperevaluar como afectan las
propiedades de las materias primas utilizadas ®mrdeacteristicas sensoriales
del producto final. Este efecto ha sido estudiaalovarios autores para cereales
expandidos a base de trigo y maiz (Ding et al, 200&yyawadee, Klaus, &
Gerhard, 2012; Onwulata & Heymann, 1994).
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1.5 Modificacion del orujo de uva mediante la tecrlogia de extrusion

La extrusion es un tratamiento que mejora el paaede utilizacion de algunos
subproductos, por ello, la aplicacién de esta tegia sobre los orujos de uva
puede servir para mejorar sus caracteristicas ciartdles, de salud y
funcionales y obtener un nuevo ingrediente difaedie.

1.5.1 Efecto del procesado en las propiedades ddilara

Como se ha descrito anteriormente, mediante egtries posible incrementar el
nivel de fibra dietética total asi como su funclate. Las condiciones que se
apliquen durante el proceso y las caracteristieamdterial de partida (de donde
proviene, tratamientos a los que se ha sometidoaiia de particula o
composicion) van a determinar el resultado final.

Se ha comprobado que la aplicacion de la extrugoede mejorar las
propiedades sensoriales de los productos fibr@sagla et al., 2008).

La mejora de las propiedades nutricionales y furades de la fibra después de
la aplicacion de la extrusion, se produce como@mmnencia de la reorganizacion
de los componentes de la misma. La FDI se solabdizrante los tratamientos
de extrusion incrementando el contenido final de&SHEIlleuch et al., 2011).
Este efecto se relaciona con el calentamiento gyealuce durante el proceso
gue es capaz de modificar considerablemente ladosejde las plantas,
dependiendo de la composicién y estructura de dmsponentes de la fibra
(Stojceska et al., 2010) y con la accion mecaniga tiene lugar sobre los
enlaces glucosidicos de los polisacéaridos liberaigosacaridos (Elleuch et al.,
2011; Esposito et al., 2005).

Como ya se ha comentado, durante el proceso desgxir pueden darse
modificaciones del color debido a las condicionelspioceso, en especial, a la
temperatura. En determinados subproductos se prodiic pardeamiento
enzimatico o la reaccion de Maillard dando lugana tonalidad mas oscura que
es deseable para algunas aplicaciones posteriores.

1.5.2 Efecto del procesado en las propiedades anxidantes

El contenido en compuestos fendlicos totales yckvidad antioxidante del

orujo pueden verse afectados por el procesadodérme acuerdo con Aviram
& Fuhrman (2002) los antioxidantes de origen natsea pueden degradar
durante los tratamientos y el almacenamiento. lomsliciones de los procesos
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tales como el horneado, escaldado o extrusién,nsomalmente agresivas y
bajo estas condiciones, muchos de los compuestasthios pueden sufrir una
degradacion, isomerizacion o polimerizacion y perde actividad (Yu &
Ahmedna, 2013).

Sin embargo, Dewanto et al. (2002) observaron duer@cesado térmico

incrementaba la actividad antioxidante y la bioailnkdad del licopeno en

tomates y no se producian cambios significativosekrtontenido total en

compuestos fendlicos y flavonoides, aunque si serab pérdida de vitamina C.
Zhang et al. (2012) aplicaron la tecnologia de usibn para mejorar las
propiedades fisicoquimicas y antioxidantes de deterdos compuestos del té,
y concluyeron que este proceso era Util para nejaractividad antioxidante de
polisacéaridos conjugados de este producto.

Este fendmeno, puede estar relacionado con el héehgue los compuestos
fendlicos de bajo peso molecular que se presemtda maturaleza, estan unidos
mediante enlace covalente en plantas y vegetaksseni poca actividad

antioxidante. Sin embargo, se ha observado queslicompuestos pueden ser
liberados mediante calentamiento, con la aplicadérinfrarrojos o mediante

fermentacion, mostrando fuertes actividades ardamtes (Jeong et al., 2004;
Niwa, Kanoh, Kasama, & Negishi, 1988). Es decitralamiento térmico puede

mejorar la extractabilidad de estos compuestos.

Por otra parte, durante los procesos de calentémniese pueden formar
productos de la reaccion de Maillard, los cualess@mtan propiedades
antioxidantes que podrian contribuir a la capacaf#@txidante total.

En los estudios realizados con distintas fracciatedsorujo de uva, se sugiere
que el procesado térmico podria incrementar la aebabilidad vy
biodisponibilidad de algunos polifenoles mientrastduye polifenoles sensibles
al calor, en semillas y hollejo de uva (Yu & Ahmad2013). De acuerdo con
Larrauri et al. (1997), el secado de pepitas deaueanperaturas de 100 y140 °C
supone una reduccién del 18,6 y 32,6 %, respecténtan de polifenoles
extraibles.

1.6 Objetivos

Con el fin de valorizar el orujo de uva blanca @é@mentar las posibilidades de
uso en alimentacién, se plantearon dos objetivasstncapitulo:

= Evaluar el efecto de la tecnologia de extrusiomestgbcomposicion
quimica, las propiedades funcionales y la capaca#dxidante de
orujo de uva blanca con pepitas y sin pepitas.
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» Estudiar la viabilidad tecnoldgica y la aceptaciéansorial de la
incorporacion de este orujo como fuente de fibraiersnack a base de
cereales y/o leguminosas.

Para la realizacion de este estudio, se llevdo @ aab primer lugar un
acondicionamiento del orujo de uva blanca mediaseado, separacion de
pepitas y molienda. Se procedi6 a la caracterimad@los dos productos, orujo
blanco con pepitas y orujo blanco sin pepitas en gdarametros de interés:
composicidon quimica, contenido en compuestos feosli capacidad
antioxidante y propiedades funcionales. Ambos prtofu se sometieron a
procesos de extrusion utilizando parametros de ajmaldefinidos para,
finalmente, analizar de nuevo las propiedades aiméadas, evaluar los
efectos del tratamiento y definir posibles aplioaeis de los productos finales.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Materiales

Se ha trabajado con orujo fresco de uva blanc&daVerdejo(D.O. Rueda),
procedente de Bodega Matarromera que incluye bollegspén y pepitas,
sulfitado en dosis de 2-2,5 g/kg. Este orujo seodené OCP. La humedad
inicial del orujo es de 60 % por lo que se somatidn secado en secadero de
aire caliente por conveccion (prototipo, CARTIFp&S8a) con una temperatura
maxima de 60 °C hasta ajustar la humedad por delehjp0 %. A una parte del
OCP seco se le retiraron las pepitas a través dmedazo obteniendo de esta
manera el orujo sin pepitas, que se denomino OSP.

A continuacion, se realizé el molido de ambos tipesorujos en molino de
martillos (Mecamaq, Lleida, Espafa) y tamizado ooa luz de malla de 0,5
mm. El OCP y OSP se guardaron en bolsas de petietién camara refrigerada
(8 °C) hasta el momento de utilizarlos.

Para la formulacién de los snacks se adquirieresimde de arroz, avena, trigo
(Harinas Emilio Esteban, S.A.), maiz y lenteja (Has Los Pisones, S.A.)) y
componentes minoritarios (carbonato calcico y sal).
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2.2 Procesos de extrusion sobre orujos

Los procesos de extrusion se llevaron a cabo coextmsor de doble husillo
corrotante modelo Clextral Evolum Z€lextral, Firminy Cedex, Francia) de
doble husillo corrotante (25 mm de didmetro y 60@ de longitud) y con una
salida de 4 mm de diametro.

La dosificacion se realizé con alimentacion forzauadiante dosificador
volumétrico (K-Tron Corp., Pitman, NJ, EE.UU.) y establecié en 15 kg/h de
orujo blanco molido. Las temperaturas utilizadasadte el proceso fueron 60-
110 °C del primer al sexto médulo.

Los parametros de trabajo que se utilizaron eg@pe para la extrusion de los
orujos se seleccionaron en funcién de experienmiegias realizadas y de la
bibliografia consultada. Se variaron dos parameteoproceso, agua afadida y
velocidad de giro de los husillos, manteniendo taries el resto. Estas
condiciones de operacion estan recogidas en laaThllonde se muestra la
nomenclatura utilizada para cada proceso y la @megque se generd en los
mismos. Se fijaron los mismos valores de trabaja @ECP y OSP con el fin de
establecer comparaciones entre ambos tipos de orujo

Tabla 1. Pardmetros de trabajo para los procesos de extirdsitos orujos.

Caudal de agua Velocidad de tornillo  Presidén generada

Codigo (I/h) (rpm) (bares)
OCP1/0SP1 7 600 30
OCP2/0SP2 11 600 27
OCP3/0SP3 11 1000 26
OCP4/0SP4 7 1000 24

31
OCP5/0SP5 4,5 1000

OCP: orujo de uva con pepitas. OSP: orujo de uwvapsipitas

Todos los productos extrusionados de orujo de uaach se secaron en un
secadero con aire caliente (descrito en el aparfadlp a una temperatura
méxima de 80 °C durante 20-30 min hasta obtenehumeedad media del 6 %.
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Los orujos se guardaron en sacos de plastico yns&canaron a temperatura
ambiente (22 + 1 °C) hasta el momento de realimaanhalisis.

2.3 Formulacion de los snacks o aperitivos

Se realizaron dos formulaciones de snacks utilizaimino harinas base maiz y
arroz por sus conocidas propiedades de expansion.

En la formula o receta 1 (R1) la harina mayorit&ugde maiz y se sustituy0é un
15 % por OCP (R1 OCP) y por OSP (R1 OSP) respectunte. Ademas, la
mezcla contiene; 5 % de harina de trigo, 5 % denaate avena, 1 % de sal y
0,5 % de carbonato calcico.

La formula o receta 2 (R2) se prepar0 con harinardez como componente
mayoritario, harina de lenteja en un 15 %, hari@drdjo y de avena en un 5 %
cada una de ellas, 1 % de sal y 1 % de carbonltic@adSe sustituyo harina de
arroz por un 15 % de OCP (R2 OCP) y OSP (R2 O&Bpectivamente.

El nivel de sustitucion de harina por orujo de weaplantedé con el fin de
suministrar al menos un 10 % de la cantidad dieg@omendada de fibra
dietética (25 g/dia) en una racién media de cese@® g) y que los cereales
pudieran hacer uso de la declaracién nutriciomdtib“contenido en fibrade
acuerdo con el Reglamento 1924/2006 (CE, 2006).

2.4 Elaboracion de los snacks expansionados

Para llevar a cabo la elaboracion de los snacksdsales y orujo, se utilizo el
equipo de extrusion descrito en el apartado 2.2.

Los parametros de trabajo en el extrusor se agrstar funcion de cada férmula
con el objetivo de obtener una expansion del prindiiical 6ptima. Para ello, se
proporciond una velocidad de giro de los husillas ®00 rpm para las
formulaciones R1 y de 1000 rpm para las de R2.ti826wn caudal de agua de
0,8-0,9 I/h para la R1 y de 1,2-1,8 I/h para R2.l&zona de calentamiento,
compuesta por 6 modulos independientes, el rangmrdperaturas de trabajo
oscil6é entre 105 °C para el primer modulo de t@apd60 °C para el sexto.

Los productos extrusionados se recogieron tras anmogp de 3-5 minutos
después de gque el equipo mostrara estabilidad mpdcdmetros de trabajo.
Después del proceso, los snacks obtenidos se sedarante 10 min en el
secadero con aire caliente a 100 °C hasta alcanaanumedad inferior al 5 %.
Una vez frios los snacks correspondientes a lantdis formulaciones se
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almacenaron a temperatura ambiente (22 + 1 °Cobad de polietileno hasta
su analisis.

2.5 Caracterizacion de los orujos y de los orujosxgrusionados

2.5.1 Caracterizacion quimica

Se llevo a cabo la caracterizacion de OCP y OSHg ytodos los orujos
obtenidos por los procesos de extrusion (OCP1-OCBSP1-OSP5). Para ello,
se molieron en un molino de laboratorio IKA (IKAta8fen, Germany) hasta un
tamafio de particula 0,5 mm analizando los parasielromedad, proteinas,
grasa, cenizas, fibra dietética total (FDT), fibiatética soluble (FDS), y fibra
dietética insoluble (FDI), capacidad antioxidant€A) y contenido en

compuestos fendlicos de acuerdo con los métodos spuedescriben a
continuacion. Todas las medidas se realizaronrjpdicado.

Humedad

Se determiné mediante método gravimétrico trasdeeda la muestra en estufa
a 130 °C hasta peso constante, de acuerdo contedandACC 44-15.02
(AACC, 2012).

Proteinas

La determinacion de proteinas se realizO mediaht@éodo de combustion
Dumas, siguiendo el método AACC 46-30.01 (AACC,201

Grasa

El contenido de grasa se determind mediante mésmddlet, método AACC
30-20 (AACC, 2012).

Hidratos de carbono

Calculados por diferencia con los datos de humezkatzas, grasa y proteinas.
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Cenizas

Se determinaron mediante método gravimétrico poinéaracion a 910 °C en
horno mufla hasta obtener cenizas blancas de axwenl el método AOAC
923.03 (AOAC, 1995).

Fibra dietética total, fibra dietética soluble y fbra dietética insoluble

Se determiné mediante el método enzimatico gravioeétde acuerdo con
AOAC 985.29 para fibra dietética total (FDT), y AGA991.42 para fibra
dietética insoluble (FDI) y AOAC 993.19 para laréildietética soluble (FDS).

2.5.2 Propiedades antioxidantes

Las propiedades antioxidantes se determinaron medi@l andlisis de
compuestos fendlicos y capacidad antioxidantertraker la muestra y realizar
una extracciéon mediante una mezcla hidroalcoh&@&0 v/v a 45 °C durante 3
h. El extracto asi obtenido se centrifugo a 3000 gtemperatura ambiente (22
+ 1 °C) durante 15 min. El sobrenadante se filts@ giluyo en agua destilada.

Compuestos fenolicos

Se analizaron mediante el reacti#olin-Ciocalteauen el que se determina
mediante espectrofotometria a 765 nm la concebtrage polifenoles totales
expresados como acido galico por cien gramos destnauseca de acuerdo con
el método de Waterhouse (2001).

Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante se analizé medianteaetixe® DPPH (1,1-difenil-2-
picril-hidrazilo). Se llevéd a cabo laleterminacion del valor de la EC
(concentracion eficiente indice de oxidacion)de acuerdo con el método
descrito por Brand-Williams (1995) en el que searla capacidad antioxidante
a un tiempo establecido, en el que el antioxideedece al DPPH produciendo
un cambio de color en el mismo. La longitud de odeanedida es 516 nm. El
resultado se corresponde con lasg@&s decir, la cantidad de antioxidante
necesario para reducir la absorbancia (color) ddidalucion de DPPH a la
mitad para un tiempo de 30 min, expresada en g westra seca de OSP y
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OCP/g DPPH. Se considera que cuanto mas bajovesoelde EGo, mas alta es
la actividad antioxidante.

2.5.3 Propiedades funcionales

indice de absorcién de agua (WAI) e indice de shidialsl en agua (WSI).

Se determinaron de acuerdo con el método desawopar Anderson et al.
(1969). Para ello, la muestra molida fue suspenéidaagua a temperatura
ambiente (22 + 1 °C), durante 30 min con agitagictespués centrifugada a
3000 rpm durante 15 min. El sobrenadante fue ewgjpoen una capsula de
desecacion de peso conocido.

El WAI se determiné como el peso del gel, despeesetirar el sobrenadante,
por unidad de peso de la muestra. El WSI se caloomdo el peso de sélidos
secos en el sobrenadante expresado por unidacddaeeda muestra.

2.5.4 Color

El color de los orujos se midié con un espectrofatio de reflectancia Konica
Minolta CM-3500d, Minolta Corporation (Osaka, Japoregistrando los
parametros L* (luminosidad), a* (+rojo/-verde) y Ilgxamarillo/-azul) (CIE,

1978).

Las muestras molidas se extendieron sobre la p/daA128). Las medidas se
tomaron con un area de apertura de 30 mm, ilumen&85 y observador
estandar 10°, en modo de reflectancia y SCE, comdlscara CM-127. Para el
calibrado se utilizd cristal puro calibrado sumiirddo por el fabricante (CM-
A129).

2.6 Caracterizacion de los snacks expansionados

2.6.1 Humedad

El contenido de humedad del snack expansionadoid® mor triplicado de
acuerdo con el método descrito en el apartado.2.5.1
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2.6.2 Propiedades fisicas

Diametro e indice de expansion

El didmetro medio (B de los snacks se midié con un calibre Vernieitalig
pie de rey calculando el valor medio de 10 medidas.

El indice de expansion (IE) se midi6 de acuerdo lecfdormula propuesta por
Gujska & Khan (1991) dondegy2s el diametro de la boquilla de salida.

IE= De (mm) / Dy (mm)

Color

El color de los productos expandidos se midio deeato con el método descrito
en el apartado 2.5.4.

2.6.3 Valoracion sensorial

Los snacks que se desarrollaron en este estuddepuensiderarse un producto
acabado o intermedio puesto que pueden consunoisg finalizados mediante

un recubrimiento (aromas, slurry, etc.) a modopkxiivo o formar parte de un

producto mas complejo (como una barrita de cergafes con frutos secos y

otros ingredientes).

Se disefid una escala para evaluar las caractasisgnsoriales de interés de los
shacks en cuanto a la calidad del producto o wigedgrado. Para ello, se sigui6
la norma UNE 87-020-93 (ISO 4121:1987) para la w@bn de productos
alimentarios que utilizan escalas.

Se convoco a un total de 15 jueces (8 mujeres gnibhes) de entre 28 y 47
afos, conocedores del tipo de producto a evalwevaluaron los 6 tipos de
snacks en los parametros de -calidapariencia, olor, sabor, texturay
valoracion global

Previamente al inicio de la sesion de evaluacioncdidad sensorial, se
explicaron detalladamente los descriptores relataloanalisis sensorial de este
tipo de productos:
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= Apariencia: estructura homogénea, porosidad; cantidad de garobor.

= Olor: propiedad percibida al inspirar determinadas sg&a volatiles
contenidas en el producto. Olores tipicos a cesgatdores anomalos.

= Sabor: sensacion gustativa generada por las propiedadgzatiicto.
En este caso si el producto tiene sabor a tostadargo, sabor a fibra o
sabores andmalos. Si el producto deja un gustduasipersistencia.

= Textura: corresponde al conjunto de propiedades mecanicas,
geomeétricas y de superficie de un producto peragidl morderlo y
masticarlo. Entre ellas se encuentran la sensamidjiente, crocante,
dureza, cohesividad y se deshace en la boca.

Se fijo el estandar de calidad del producto. Parsiderar aceptable la calidad
del producto se fij6 una valoracion minima de 4.

Las muestras se presentaron codificadas conveniente mediante un cédigo
de 3 cifras combinando letras y nUmeros aleatomémmé.a evaluacion se llevo
a cabo a temperatura ambiente (22 + 1 °C) y eniconéds de luz normal sin
enmascarar el color de las muestras.

Se pidi6 a los jueces que valoraran la calidadms&islel producto mediante
una escala verbal-numérica presentada en la hojatde(Figura 3) puntuando
del 1 (muy inadecuado) a 7 (muy adecuado).
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Sexo:M/H Fecha:
Edad:

CODIGO MUESTRA:

Qbserve e producto gue se ke presenta. Evalle e producto rodeando con un circulo la
puntuacion que le mersce respecto 3 los atributos de calidad donde 1 &3 muy madscuado y 7

muy afecuado.

Apariencia i 2 3 4 ) 8 7
Olor 1 2 3 4 5 3 7
Textura 1 2 3 4 5 g 7
Sabor 1 2 3 4 ) 3 7
Valoracion global 1 2 3 4 3 6 7

Afade los comentanios que consideres oportunos

GRACIAS POR TU COLABORACION

Figura 3. Modelo de hoja de cata utilizada paraevaluacion sensorial.
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2.7 Anélisis estadistico

Se llevaron a cabo diferentes tratamientos esteadstmediante el programa
MINITAB 16 para conocer el efecto de los distintpeocesos sobre los
parametros analizados. Por un lado, se compar@a®mmlestras orujo con
pepitas y orujo sin pepitas (OCP/OSP) con los prtmduobtenidos de los
procesos de extrusion bajo diferentes condicioreeprdceso OCP1-OCP5 y
OSP1-OSP5 respectivamente. Para aquellos paramgtres seguian una
distribucion normal (comprobado mediante la pruet& normalidad de
Kolmogorov-Smirnavse aplico la prueba paramétricatdetudentpara medidas
de muestras emparejadas. En los casos en que acppdnerse la normalidad
de las poblaciones, se aplicé la prueba Wden-Withneygue es la alternativa
no paramétrica a la prueb&tudent

En segundo lugar se realizaron comparaciones #rdiferentes procesos de
extrusion aplicados tanto a OCP como a OSP. En azse, para llevar un
control de los datos analiticos resultantes d@losesos en estudio, se aplico el
andlisis de la varianza (ANOVA) para distribuciomesmales y la prueba de
Kruskal-Walliscomo alternativa no paramétrica al ANOVA de urosictor.
En este ultimo caso, esta prueba no requiere guddtos sean normales, sino
que utiliza la clasificacion de los valores de dagos en lugar del valor real de
los datos para el analisis.

Ambos tratamientos detectan las diferencias estddiaglobalmente si los
grupos tienen medias/medianas distintas, pero dican entre qué grupos se
encuentran dichas diferencias. Para ello, se iécarmétodo de la diferencia
significativa honesta propuesto pbukeyo método HSD (Honestly Significant
Difference).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion del orujo de uva

3.1.1 Caracterizacion quimica del orujo con pepitag sin pepitas

Los datos correspondientes a la composicién denages secos de uva blanca
se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2. Composicion del orujo con pepitas (OCP) y orujo pitas (OSP). Datos

expresados en % sobre extracto seco.

Pardmetros ocp OSP
(% ms) (% ms)

Humedad 6,74+0,11 9,56 + 0,09
Extracto seco 93,26 + 0,11 90,44 + 0,09
Cenizas 7,69 + 0,08 11,33+ 0,33
Proteina 9,03 +0,53 12,20 + 0,12
Grasa 7,74 +0,28 0,52 + 0,08
Hidratos de carbono 68,80 + 0,48 65,10 + 0,44
Fibra dietética total 50,16 + 1,18 54,73 0,78

F.D. insoluble 42,79 +0,28 52,08 + 0,09

F.D. soluble 7,37 +0,27 2,65+ 0,69

Valor medio +desviacion estandar (n=3)

&b | etras diferentes en la misma fila indican diferias significativas (p<0,05)

Comparando la composicion quimica de los dos or(jebla 2) se observan
diferencias apreciables en el contenido de cenipesteina, grasa y fibra
dietética, en especial en la fraccion de FDS. Dier@o con los resultados, el
OSP tiene mayor contenido en proteinas y FDI masnfue el OCP es rico en
lipidos y FDS. Tanto el OCP como el OSP son dogrsdlictos con un alto
contenido en proteinas, fibra dietética y cenizas.

La humedad de los orujos de este estudio estarmma del valor 3,33 %

obtenido en el estudio de Sousa et al. (2014) 4,94 a 6,54 % obtenidos en el
estudio de Tangolar, Ogoal, Tangolar, & Torun (2009). El valor de la humeda
final depende de las necesidades de conservacig@ratkicto y del método de
secado aplicado. Los dos tipos de orujo tienenfwmaedad que no supera el
valor limite del 15 % que se recomienda para primduen polvo, como harinas
y derivados, con el fin de evitar el desarrollanieroorganismos.

El componente mayoritario en el OCP y OSP corredpam los hidratos de
carbono, que estan formados, principalmente, fboa filietética y los azucares
del mosto residual que han quedado adheridos ahdtisjos después del
prensado.

221



CAPITULO 4: Tecnologia de extrusion aplicada aljorde uva blanca

El contenido de FDT en OCP y en OSP fue superiosabir que obtuvieron
Sousa et al. (2014) de 46,17 %. La mayor partedeIT tanto en OCP como
en OSP corresponde a FDI. De acuerdo con Dhingichadl & Rajput (2012),
la FDI esta predominantemente formada por celulusaicelulosa y, en menor
cantidad, lignina, que son los componentes pritegpael raspon. Por esta
razon, la FDI en el OSP es un 20 % superior que &CP.

En cualquier caso, los orujos de uva blanca de esdtelio, con y sin pepitas,
presentaron un contenido en FDT muy importante e@vagm con otros
subproductos de frutas tales como los de manzada 22,1 %), piel de melon
(19,3 %) o melocotdn (26,3 %) (Chang, Lee, Lin, Be@, 1998).

También resulté notable la elevada proporcion déeéBpecto a la FDS en el

OSP debido a la eliminacién de las pepitas. Elamdb de FDS en el OCP

puede ser atribuido al contenido de pulpa restdespués del prensado, asi
como a los productos de las reacciones que hashotérgar durante el tiempo de

maceracion y al contenido en pectina de las pepitas

Los valores de FDS en los dos orujos concuerdanl@atescrito por Rojas
(1998) quien establecié que la FDS forma parteefidas blandos, pero no de
tejidos duros y lefiosos donde hay una escasa adrdiel pectinas. EI OSP esta
formado por los hollejos y raspon y por tanto es mi@ en lignina y celulosa,
fibras tipicamente insolubles.

La comparacion de los datos obtenidos de FDT ysogonentes, FDI y FDS,
obtenidos en el presente estudio con los datomgikficos resultd complicada
puesto que la mayoria de los estudios sobre omijovd consideran hollejo y
semillas (sin raspdn) o solamente hollejo.

La relacion FDS:FDI del OCP es de 1:6 y la del ASE) De acuerdo con

Mildner-Szkudlarz et al. (2013), la relacion de EPBBI en la dieta deberia estar
entre 1.4 y 1:3. La mayoria de los datos que seestian en la bibliografia para
la ratio FDS:FDI para orujos y concentrados deafiprocedente de orujos de
uva blanca, muestran valores que se encuentraa E6ty 1:14 en orujo de uva
blanca (Bravo & Saura-Calixto, 1998; Pérez-Jiméke3ayago-Ayerdi et al.,

2009; Valiente et al., 1995). Si bien es ciertoe dos diferentes métodos y
aproximaciones utilizados para realizar el calcd® la relacion FDI:FDS

probablemente pueden ser motivo de discrepancia &g valores obtenidos
por los diferentes autores.

En cuanto al contenido proteico, se observaronrafifgas significativas
(p<0,05) entre ambos orujos, 9,03 % para OCP frante valor de 12,20 % en
OSP. Para orujo de uwétis viniferavariedad Benitaka se determiné un valor de
8,49 % de proteinas (Sousa et al., 2014), miequaspara orujo sin pepitas de
la variedadMantonegrose ha obtenido un contenido en proteinas del 12 %
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(Llobera & Caiiellas, 2007). Bravo & Saura-Calixtt998) determinaron un

valor de 14 % para proteinas en orujo de uva tltaalgunos estudios se ha
analizado el contenido proteico de los distintosngonentes del orujo.

Concretamente, se han descrito valores de protdmdd % para el hollejo de
uva blanca (Valiente et al., 1995) y 7,29 % paspda de uva tinta (Llobera &

Cainiellas, 2007), mientras que en pepitas se ohtovawontenido de proteina de
11-13 % (Goiii et al., 2005).

El valor de la grasa del OCP (7,74 %) es notabléenguperior al de OSP (0,52
%) y corresponde a las pepitas que es donde sermoarincipalmente la grasa
en porcentajes entre 9 y 18 % de acuerdo con Martifassanet et al. (1986).
Sousa et al. (2014) obtuvieron un contenido deddipipara el conjunto de
semillas y hollejos de uva tinta de 8,16 %.

En cuanto a las cenizas, el valor obtenido para @ERle 7,69 % y esta en
consonancia con el obtenido en los estudios deePap (2014) de 6,46 % para
orujo de uva blanca de la variedaliijotéy con el valor determinado por Bravo
& Saura-Calixto (1998) para hollejo y pepitas dea Uptanca de 5,7 %. Para
hollejos y pepitas de uva tinta, Valiente et a@98) obtuvieron un contenido en
cenizas de 9,2 %.

Las cenizas para OSP fueron de 11,3 %. Sin embarge| estudio de Llobera
& Cafiellas (2007), el andlisis de cenizas corredigote solo al raspon de uva
tinta dio como resultado 5,48 %, de lo que se pdedecir que, probablemente,
el contenido en cenizas también se vea afectaddapararacteristicas propias
del cultivo. Como se ha comentado anteriormenteptaposicion del orujo de
uva depende de una serie de factores como la adri@el uva, las condiciones
de cultivo, el manejo posterior a la recogida ynettodo de vinificacion
utilizado, que determinan la variabilidad de lotodale composicidn.

3.1.2 Caracterizacion de las propiedades antioxidées del orujo con pepitas
y sin pepitas

La determinacion del contenido de polifenoles aficativa del conjunto de
compuestos que contiene el orujo que contribuykncapacidad antioxidante.
El contenido total de compuestos fendlicos y laacajad antioxidante para el
OCP y OSPkestan reflejados en la Tabla 3.
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Tabla 3. Caracterizacion de la capacidad antioxidante dgbamon pepitas
(OCP) y del orujo sin pepitas (OSP).

OoCP OoSsP
Compuestos fendlicos totales
(g eq AG/100 g orujos secos) 9,16 £0,05 1,80+0,03
DPPH (ECs) 470 0,10 550 + 0,30

(g muestra seca/g de DPPH)

Valor medio +desviacion estandar (n=3)

El contenido en compuestos fendlicos obtenido @&ER fue cinco veces mayor
que el valor para OSP. Este resultado esta dedicgen el hecho de que los
valores de polifenoles en semillas son superioles de los hollejos (Kallay &

Kerényi, 1999; Louli, Ragoussis, & Magoulas, 200Megro, Tommasi, &

Miceli, 2003). Este valor de OCP es notablemenigesar al contenido en

polifenoles extraibles de otros subproductos déadrudeshidratados como
manzana, melocoton, ciruela o arandanos, que revangm 2,83 g eq AG/100 g
peso seco (Ishiwata, Yamaguchi, Takamura, & Mat@@®4), por lo que se
puede indicar que este subproducto tiene unasequagpes antioxidantes muy
interesantes.

De acuerdo con Larrauri et al. (1997), los antiarigs contenidos en los
hollejos del orujo de uva tinta son practicamergembestables cuando se
someten a temperaturas de 60 °C. De esta manemside@mos que la
temperatura de secado utilizada en este estudithlanafectado de manera
importante al contenido en compuestos antioxidantes

Del Pino, Rivero-Pérez, Gonzalez-SanJosé, Croft #iill (2016) determinaron
un contenido total de 24,4 mg eq AG/g de compudstudicos en un sazonador
preparado a partir de orujo de uva tinta sin pepdascrito en la introduccién.

Para el conjunto de semillas y hollejos de uvadadrensal Blang se definié
un valor de compuestos fendlicos 3,49 g eq AG/1fgps secos (Llobera &
Canellas, 2008). En hollejos de la variedddller Thurgauy Morio Muscat
desde 1,16 a 1,58 mg AG/100 g orujos secos (Denlj,€2011). En hollejos de
la variedadRoditis 0,97 mg AG/100 g orujos secos (Makris, Boskou, &
Andrikopoulos, 2007). Para extracto purificado dajm de uva blanca se ha
determinado un contenido total en polifenoles d® 86eq AG/100 g variedad
Zalema (Jara-Palacios et al., 2015) y para extracto dgodslanco (semilla,
hollejo y raspon) de la variedad de uva tugcair, 4,28 g eq AG/100 g (Sagdic
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et al., 2011). El contenido en compuestos fendldmscrito para raspon de uva
tinta (Cabernet Sauvignog Merlot), fue de 20,2 mg AG/g orujo seco (Vatai,
Skerget, & Kenz, 2009). La diferencia entre loaultaslos bibliograficos en el

contenido total de compuestos fendlicos puede sduala a las diferentes

partes del orujo y combinaciones (hollejo-pepitsgpitas, hollejos) analizadas,
las distintas zonas de cultivo, al método de exidac y las diferentes

presentaciones (polvo, extractos), asi como ai&istds variedades de uva y al
método de vinificacion. Por otra parte, es esperaple el contenido en

compuestos fendlicos del orujo de uva dependa em gnedida de las

condiciones del proceso de extraccién asi comalidelvente utilizado (Ozcan,

2006).

Los datos bibliogréficos consultados de compudstuodlicos para subproductos
de vinificacion en blanco, no contienen los corggntle pepitas, raspon y
hollejos (OCP) o raspon y hollejos (OSP) que seduaisiderado en el presente
estudio, por lo que no se ha podido establececomgarativa.

En cuanto a l@apacidad antioxidantéCA), se determind mediante el método
del DPPH que se basa en la capacidad donante a@stte hidrogeno de la
sustancia problema en un medio metanolico y cugoltedo se indico a traves
del valor delindice de oxidaciorkCso.

Ambos orujos, OCP y OSP presentan una capacidaokigisinte elevada. El
valor de EGpfue menor para OCP, lo que indica que tiene unaomagtividad
antioxidante que el OSP. Este resultado esta esonancia con lo citado por
Amerine & Joslyn (1987) que indicaron que el magantenido de compuestos
fendlicos con capacidad antioxidante se concenttasepepitas (entre el 5y el 8
% de la CA), mientras que al raspon se le puedsuati-4 % y un 1-2 % a los
hollejos. Sin embargo, en este estudio, la difeaean la CA entre OCP y OSP
no se correlacionaba con el contenido en compudstadicos de lo que se
dedujo, que es posible que el contenido de compsiésnolicos en OCP fuera
elevado, sin embargo no todos tuvieran la mismaadad antioxidante.

Samotya et al. (2002) y Goupy et al. (1999) deteanun que la actividad
antioxidante no depende solo del contenido totalpelifenoles sino de la
composicion individual de compuestos que puedentrarodiferente actividad
frente al radical cromogénico (DPPH) del métodoréideac, Kosifiska, & Pegg,
2005). Es decir, la relacion entre el contenidopdéfenoles y la actividad
antioxidante no es lineal. Este hecho se debe dif@®ncias en la estructura
guimica de los polifenoles presentes, lo que permite puedan actuar como
donador o no de electrones. En el presente essgmliestablecid una baja
correlacion entre ambos valores, como también métaron Di Majo et al.
(2008).
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3.1.3 Propiedades funcionales del orujo con pepitgsorujo sin pepitas

Las propiedades funcionales ofrecen informacidornres@®mo se comportaria
este subproducto durante la preparacion, elabaraci@imacenamiento en una
matriz determinada, lo que permite determinar pesilusos del orujo como
ingrediente en alimentacion.

En la Tabla 4 se muestran los resultados de lamdigizcion del indice de
absorcion de agua (WAI) e indice de solubilidadagna (WSI) para los dos
orujos, con y sin pepitas.

Tabla 4. indice de absorcién de agua (WAI) y de solubiligedagua (WSI) del
orujo con pepitas (OCP) y sin pepitas (OSP).

WAI (g/g) WSI (%)
ocP 3,45 +0,12 0,14 + 0,01
OSP 3,74 +0,08 0,15 + 0,00

Valor medio +desviacion estandar (n=3)

&b | etras diferentes en la misma columna indicarrelifeias significativas (p<0,05)

Los valores de WAI y WSI del orujo estan intimaneerglacionados con la
estructura quimica de las proteinas y polisacéfalosidon y fibra) y, por tanto,

con la capacidad hidréfila y la capacidad para &orgeles. El valor de WAI

para OSP fue ligeramente superior al de OCP debulee su contenido en fibra
dietética es superior, sin embargo no se encontrdiferencias significativas

entre ambos tipos de orujos.
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3.2 Efecto de la aplicacion de los procesos de exidon sobre la composicion
qguimica del orujo de uva blanca

3.2.1 Influencia sobre la composicién del orujo deva con pepitas

En la Tabla 5 se muestran los valores de la caizatédn quimica de los
productos obtenidos de la aplicacion de la extrualfOCP con los parametros
de trabajo propuestos.

Tabla 5. Composicién quimica (%) del orujo de uva blancm @epitas (OCP)
extrusionado en diferentes condiciones.

Humedad Proteinas Grasa FDT FDI FDS

ocCp 6,74+0,11 9,03+0,58 7,74+0,28 48,47 £2,3% 41,35 +2,04 7,12+0,38

OCP1 6,33 + 0,087 11,18 +0,1% 8,60 0,60 72,81 +3,3% 56,40 +2,61  16,42+0,78

OCP2  6,15+0,04%Y 11,24+0,25 8,90 + 0,41 74,99 + 3,3Y 54,97 +2,4%  20,03+0,99

OCP3 6,26 + 0,08* 10,93 +0,22 8,40 + 0,22 69,54 + 3,17 54,40 + 2,489 15,14 + 0,69

OCP4 5,44 +0,08" 10,87 £+ 0,21 8,20+ 0,22 69,62 +2,75 58,95+2,33 10,67 +0,42

OCP5 6,03 +0,08" 11,05 + 0,2% 8,60+ 0,23 68,06 + 2,99 55,86+2,48  1220+0,52

Valor medio +desviacién estandar (n=3)

Condiciones de extrusionCaudal de agua (I/h) / velocidad husillos (rpm)

OCP: no extrusionadoOCP1 7/ 600.0CP2 11 / 600.0CP3 11 / 1000.0CP4 7 / 1000.0CP5 4,5/ 1000

FDT: fibra dietética total. FDI: fibra dietéticasoluble. FDS: fibra dietética soluble

&b | etras diferentes en la misma columna indicanrelifeias significativas (p<0,05) entre OCP y los
productos extrusionados OCP1 - OCP5.
"2 Letras diferentes en la misma columna indicanrdifeias significativas (p<0,05) entre los procedos 5.

Como consecuencia de la aplicacion de la tecnolbgiextrusion sobre el OCP
se observd un incremento significativo (p<0,05)eérvalor de la FDT y un
incremento en el contenido de proteinas y lipidos.el estudio de Del Pino,
Rivero-Pérez, Gbénzalez-SanJosé, Croft & Mufiz (2QE8a orujo de uva tinta
sin semillas tratado térmicamente se obtuvo uneciahd de proteinas de 13,4
%, superior al obtenido en este estudio.
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El comportamiento de las proteinas en los procdeasxtrusion puede ser muy
variado y estd asociado a su capacidad de format@éenlaces. Durante el
proceso, se pueden dar nuevos enlaces peptidit@sgenpos amino y grupos
carboxilicos, responsables del entrecruzamientcarybién se pueden dar
interacciones electrostaticas e hidrofobicas (Ar£892).

La proteina de las pepitas de uva se considera awagigerible o como
proteina resistent€Saura-Calixto et al., 1991) debido a la interdacentre
proteinas y taninos, ya que se cree que los tasomofmhibidores de las enzimas
digestivas (Alipour & Rouzbehan, 2010; Gonzalveslt2007).

Bravo & Saura-Calixto (1998) indicaron que el 8%6del contenido proteico

para pepitas de uva blanca corresponde a protesistente. Las proteinas
resistentes estan asociadas a la fibra dietétit@bdla & Cafellas, 2007),

concretamente a la FDI. La proteina esta unidanada condensados. La
intensidad de estas uniones, o el grado de polia@én, depende de varios
factores entre los que estan la temperatura, elgpptesencia de carbohidratos,
etc. Por tanto, es posible que parte de esas ino&eina-tanino se hayan roto
como consecuencia de las condiciones de trabdosderocesos de extrusion y
por tanto se hayan podido cuantificar en el vaitaltde proteinas.

En cuanto al contenido en lipidos, se aprecia aremento en torno al 10 %
después de los procesos de extrusion respectoum original (OCP). Este

incremento, puede provenir del efecto de la tempexafriccion y presion que

tiene lugar durante el proceso de extrusion y,igdece la ruptura celular de los
componentes del orujo, en especial de las pefétasieciendo una mejora en el
proceso de extraccidon de la grasa, de acuerdo tanétdo de andlisis

empleado.

Por otra parte, la aplicacion de la extrusion ta&mbha incrementado el
contenido en FDT, FDI y FD8el OCP para los procesos realizados. En estudios
previos se ha obtenido un incremento significathe valor de FDT y FDS
después de la aplicaciéon de la extrusion sobrerraateomo el salvado de trigo
(Kim et al., 2006), harina de cebada (Vasanthal.£2002) o un aumento de la
FDS en cascarilla de soja (Jing & Chi, 2013). Be éftimo caso, el aumento de

la FDS se produjo a expensas de la solubilizactla ¢FDI y de la formacion de
FDS a partir de componentes que no son fibra, celnatmiddn, incrementando
por tanto el valor de la FDT.
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3.2.2 Influencia sobre la composicién del orujo deva sin pepitas

En la Tabla 6 se muestran los datos correspondiarieecaracterizacion de OSP
y de los productos de OSP después de los procesosxtiusion en las
condiciones establecidas.

Tabla 6. Efecto de las condiciones utilizadas en el prociesextrusion (caudal de agua
y velocidad de los husillos) sobre la composiciaimtca (%) del orujo de uva blanca
sin pepitas.

Humedad Proteina Grasa FDT FDI FDS

OSP 9,56 + 0,09 12,20+0,13 0,52 + 0,08 54,59 + 3,60 52,05+ 2,99 2,54 +0,62

OSP1 5,41+ 0,1}~ 11,44 +0,10 5,07 +0,71 54,55+ 2,5%  49,04+3,00 551+1,48%7

OSP2  5,70+0.2%? 11,58 +0,08 443+0,27 5848+2 70 51,29+338 7,19+ 2,087

OSP3 5,92 +0,14Y 11,51 + 0,08 4,15+0,18 53,93 + 3,32* 48,74+2,8% 519+ 1,48

OSP4 5,89 + 0,187 11,20 + 0,6% 4,64 £0,50 62,21 +2,78 52,62+235 9,59 +2,48

OSP5 6,97 + 0,14~ 11,41 +0,3% 521+0,28 5833+295Y 5362+238 4,70+0,6%

Valor medio +desviacién estandar (n=3)
Condiciones de extrusionCaudal de agua (I/h) / velocidad husillos (rpm)

OSP17/600.0SP2 11 / 600.0SP3 11/ 1000.0SP3 11/ 10000SP4 7 / 1000.0SP5 4,5/ 1000

FDT: fibra dietética total. FDI: fibra dietéticasoluble. FDS: fibra dietética soluble

@b | etras diferentes en la misma columna indican relifeias significativas (p<0,05) entre OSP vy los
productos OSP1-OSP5.
*? Letras diferentes en la misma columna indican difeas significativas (p<0,05) entre los procesas 3.

El efecto de los procesos de extrusion sobre lgposimidén quimica del OSP se
tradujo en un aumento en el contenido de grasaly ¥¥Bn un descenso en las
proteinas.

La reduccién en el valor de las proteinas parastdo® productos de extrusion
del OSP, confirma que el incremento de las prosgaaa los OCP después de la
extrusion proviene de las pepitas.
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El contenido en lipidos para todos los orujos esxtmados obtenidos aumentd
de manera significativa. De acuerdo con Nelson. €1.887) la extrusion puede
ser utilizada para incrementar la extraccion deteadebido a que la grasa se
libera durante el proceso. Es posible cuantifiaza nantidad mayor debido a
que existe un numero mayor de lipidos libres. Ligpsdds suelen formar
complejos con el almidén y por tanto pueden sdstesges a los métodos de
extraccién para la determinacién del contenido gynadiberarse durante los
procesos de extrusion haciéndolos cuantificablesmn® mas severas son las
condiciones del proceso, menor la cantidad de agda alimentacion y mayor
la velocidad de giro de los husillos, més facilnrees liberan, como se puede
observar en los datos obtenidos.

También se ha producido una redistribucion de la & BFDS que pudo tener
lugar como resultado de la ruptura de enlaces ented y formacion de uniones
no covalentes entre carbohidratos y proteinas asogicon la fibra, dando lugar
a pequeias formaciones moleculares que puedenasesoatubles (Larrea et al.,
2005).

La FDT aumenté para todos los productos de eximuskzepto para OSP3 que
mostro un ligero descenso. Sin embargo, el valda ¢l de los orujos después
de la extrusion descendio respecto al OSP origraah los tres primeros
procesos realizados dando paso a un incrementd®8e Esta observacion se
puede atribuir a la degradacién parcial de la oshly la hemicelulosa en
carbohidratos simples como consecuencia de lasaoneds del proceso (Zia-
ur-Rehman, Islam, & Shah, 2003).

Zhang et al. (2011) observaron que la cantidad glea & la temperatura
utilizadas en el proceso de extrusion de salvadoawkna influian en el
contenido final de FDS. Estos autores, determinaliterentes porcentajes de
FDS con diferentes condiciones de proceso y obtowikos valores mas altos a
140 °C y 10 % de humedad.

Dada la importancia en las modificaciones que seoliéenido en los valores de
FDT, FDI y FDS respecto a los valores del orujuda antes de la aplicacion de
la extrusion, se discute en los siguientes apastideelacion entre los resultados
y los parametros de proceso.
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3.2.3 Cambios en la fibra dietética total en el oja de uva blanca y relacion
con las variables de los procesos de extrusion

En el presente estudio se observo que la extriisda una especial incidencia
sobre el valor final de la FDT y sobre la solulitin de la fibra o el valor final
de la FDS del orujo de uva con pepitas y sin pgpita

OCP y OSP destacan por su contenido en FDT vy, pecies, por su elevado
contenido en FDI. La cantidad de FDT que se hatifiato después de los
procesos de extrusion es, en general, mayor qgde las orujos originales y las
proporciones entre FDS y FDI se han modificadousibn de las condiciones
utilizadas en los procesos. El incremento en elterodo de FDT es mas
pronunciado en OCP probablemente porque la extrusidafecta tanto a los
componentes del hollejo y raspén (celulosa y heolmsa) como a los de las
pepitas (pectinas).

Se ha cuantificado un contenido de FDT mayor despl@éprocesos térmicos
como cocido o tostado en salvado de trigo que meggonden con una nueva
sintesis de fibra, sino a la formacion de compldjbsa-proteina que son

resistentes al calentamiento y son cuantificadosocfibra dietética (Caprez et
al., 1986). Stojceska et al. (2010) incorporarobpsoductos de frutas para
elaborar un snack para celiacos utilizando dife®rmondiciones de proceso.
Observaron que después de la extrusion, todosulgsreductos mostraban un
incremento de FDT en cualquiera de las condiciotiBzadas.

Durante el procesado de vegetales, los enlaceeditlicos de los polisacaridos
de la fibra dietética pueden romperse, con el t@dol de una reduccion
significativa de peso molecular y un incrementdalsolubilizacién de la fibra

insoluble, asi como la formacion de pequefias mi@éau partir de fragmentos
que pueden ser consideradas erroneamente comdarrdeaa FDT mas bajo

del real (Nyman, 1995).

En nuestro estudio, debido a la presencia de pasef azlicares residuales, el
incremento en la FDT sugiere la formacion de FD&iadhl a partir de
compuestos que no pertenecen a la fibra propiamdiote pero que estan
presentes en el orujo blanco. Este incremento tamlpuede ser una
consecuencia de la formacion de complejos entreptdsacaridos y otros
componentes como proteinas y compuestos fendlitos, cuales son
cuantificados como fibra dietética por el métodaimtico utilizado, como
también concluyeron Takeyama, Yokokawa & Tanimad@96).

También, durante los procesos de extrusion se germmpuestos altamente
reactivos de tipo anhidro. Estos compuestos podegancionar con restos de
almidon a través de reacciones de transglicosidagara formar nuevos
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glucanos ramificados los cuales son resistenteshédtélisis de las amilasas
pueden ser cuantificados como fi (Theander & Westerlund, 1987).

3.2.4Cambios en la solubilizacion de la fibra en el org de uva blanca y
relacion con las varialdes de los procesos de extrusi

Ademas del incremento eel contenido de FDT, se obserué aumento de
valor de la FDS para OCP y para OSP representadta Figura 4 Este
incremento también dea observado anteriormenen otros productos tratad
mediante extrusién comen salvado de trigo (Theander & Westerlund, 1¢
Wang & Klopfenstein, 1993) en cebadaJ{ng & Chi, 2013). En este ultin
estudio, se concluyé que lccambios en el perfil de la fibra dietética de
cebada durante la extrusion podian ser atribuidogldnentalmente, al paso
la FDI a FDS, a la formacion de almidon resistgngela presencia dglucanos
no digeribles enzimeesistentesJing & Chi, 2013).

25
20
w 15
[a)
('8
X 10 mOCP
mOSP
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0

control

Condiciones de extrusiénCaudal de agual/h) / velocidad husillos (rpm)

Control: no extrusionadol: 7/ 600.2: 11 /600.3: 11 /10004: 7 / 1000.5: 4,5 / 100!

Figura 4. Efecto de la extrusion sobre los porcentajes (¥ fibra dietética soluble

(FDS) antes ydespués de la extrusion pi orujo con pepitas (OCP) y partorujo sin
pepitas (OSP).
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Nyman & Nilsson (1994) observaron que medianteplecacion de tratamientos

microondas se produce una ruptura de los enladgkesiéue existen entre las
cadenas de polisacaridos y la consiguiente degdadade los enlaces

glucosidicos. Es logico pensar que durante unniiat#o hidrotérmico se

produce una modificacion en la estructura de laimde fibras lo que causa una
solubilizacion de la fibra insoluble (Bjorck, Nyma@& Asp, 1984). Estos

cambios en la solubilidad pueden ser debidos aigéura de asociaciones de
polisacéaridos y los componentes de la pared cetular descenso en el peso
molecular de los polisacaridos mismos (Robin, Semann, & Palzer, 2012).

También se ha identificado en salvado de trigausidnado un incremento en el
contenido de polisacaridos no almidonosos extrai#ecila et al., 2015).

Para el OCP la aplicacion de la extrusion aumdrntargenido en FDS en todos

los procesos estudiados. Ademas, se observo Unariofa de los pardmetros de
trabajo utilizados en los procesos de extrusiorprateso en el que se observa
un mayor incremento en FDS para OCP es en el 2trageque para OSP es el

4, por lo que las condiciones de proceso afecteada material de una manera
distinta.

Bjorck (1984) obtuvo un aumento en la FDT con usopanportante de FDI a
FDS después de la extrusion de harina de trigomaeéi y determind una
dependencia de las condiciones de proceso. Diahatiaiones (configuracion
del extrusor, estrés mecanico...) pueden provocaupaura de los enlaces
glucosidicos dando lugar a compuestos de bajo pedecular incrementando
asi la solubilizacion de la FDI (Ralet, ThibaultPglla Valle, 1990).

La temperatura utilizada en los procesos tieneenitia en el incremento de la
solubilidad ya que participa en la degradacionalesacaridos insolubles debido
a que se produce la ruptura de enlaces glucosiditdas cadenas moleculares
de la FDI o la despolimerizacion de las macromdécde la FDI de acuerdo
con Jing & Chi (2013). En el presente estudio, dmderatura no se ha
modificado en los distintos procesos, pero la teatpea junto con la proporcion
de agua y la velocidad de los tornillos durantpreteso tienen relacion con el
incremento de la fraccion soluble. La relacion etds variables de proceso y el
aumento de la FDS ha sido observada también plnadsade trigo (Long, Ye,
& Zhao, 2014).

Efecto de la velocidad de los husillos sobre lasdifioaciones en la fibra

Ralet et al. (1993) observaron que la solubilidacgua de la fibra dietética de
algunos cereales aumentaba significativamente cusadaumentaba la energia
mecanica especifica aplicada (SME) durante la siinu Redgwell et al. (2011)
observaron el mismo efecto para fibra extrusiondeacitricos. La SME se
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aplica a través de la friccion y esta relacionagtdre otras variables, con la
velocidad de giro de los tornillos.

Las velocidades utilizadas durante los procesos plesente estudio son
relativamente elevadas. Sin embargo, el mayor giadgsmlubilizacion de la FDI
a FDS se obtiene con la velocidad mas pequefapAs, la velocidad de 600
rpm, el incremento en FDS para ambos tipos de dreje lugar cuando se
combina con el flujo de agua mas elevado.

Sin embargo, cuando se aplico la velocidad deltosninas elevada (1000 rpm),
OCP y OSP no muestran el mismo comportamiento, peesbtiene un valor
mas alto de FDS para OCP con el caudal de agualtoad 1 I/h) mientras que
para OSP ocurre con el intermedio (7 I/h).

Cuanto mayor es la velocidad de los husillos, sdymre mayor friccion entre las
particulas de orujo debido al aumento de la presidrel material entre los
tornillos y la carcasa del equipo, favoreciendo ueuptura de determinados
enlaces moleculares pero también reduce el tieregmednanencia del material
dentro del barril (Larrea, Chang, & Martinez-Bust®805). Long et al. (2013)
también observaron un aumento de la FDS despuésedérusion en funcion de
la velocidad de los husillos hasta un punto eruelgroduce una reduccion de la
viscosidad, y por tanto disminuye el tiempo dedescia del material.

Efecto del agua sobre los cambios en la fibra

El contenido de agua también es una variable geetaafpositivamente a la
obtencion de niveles mas altos de fibra solubles pesta relacionado con la
presion y las fuerzas de cizalla que se generah ®stema.

Para el mismo caudal de agua, el valor de la FD®@P es mayor para la
velocidad de giro mas baja (600 rpm). Para OSPre¢armismo con el caudal

de 11 I/h pero no para el de 7 I/h, donde el mayaemento en FDS se produce
con la velocidad de giro de 1000 rpm.

El agua ejerce un efecto plastificante sobre laen@atprima, de manera que
cuando el flujo de agua es elevado, la materiansaemtra mas protegida del
efecto de la temperatura, las fuerzas de cizallapresion. Los resultados del
presente estudio indican que los procesos con ddichrion mas elevada de
agua, dan lugar a los valores mas altos de FDShdouse utiliza mas agua en la
alimentacion, la mezcla es mas fluida y se muevjemaentro del barril, por lo

que disminuye la friccion y por tanto, el tiempo gdermanencia (Meng,

Threinen, Hansen, & Diedger, 2010). Es por estq paea la misma velocidad
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de los husilloscuanto menor es el contenido de agua en la aé&oiém, mayol
es la presién interna que se genera en el si.

Con un caudal de agymequefi se puede conseguir aumeanta presion dentr
del barril y las fuerzasle cizalla ene el material,el producto sufre ayor
abrasion y ruptura molecular debida al estrés mecéa(Akdogan, 199)
incidiendo positivamente en el aumento de la I. Sin embargo, bajo est
condiciones resultanuy complicado trabajar en la prac puesto que Is
materiales no fluyen bien pudiendo producirse agst eextrusor.

Por otra parte y para la tematura utilizada en los procesos del presi
estudio, en las condiciones de caudal de agua majs probablemente
promovié mas la reaccion de Maille y los productos resultantes de e

reaccion fuerorcuantificados, al igual que la formacién de almidésistente
como parte de la FDI.

3.2.5Madificacion inducida por la extrusion en la relacon FDI y FDS

La FDS, es el anponente de maydnterés nutricional ¥n ella predominan I
pectinas (Bravo & Saur@alixto, 1998.
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Condiciones de extrusiorCaudal de agua (I/h) / velocidad (rp

OCP17/600.0CP2 11/600.0CP3 11/ 1000.0CP4 7 / 1000.0CP5 4,5 / 100t

Figura 5. Efecto de los procesos de extrusion sobre la rélaeintre la fibra dietétic
soluble (FDS) y la fibra dietética insoluble (F¥%) para orujo con pepitas (OCI
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En la Figura 5 se observa una mejora en la reldei@®:FDI de los orujos con
pepitas extrusionados (1:3 a 1:5) frente a la dEP{1:6). Concretamente,
OCP1 y OCP2 muestran una relacion FDS:FDI 1:3 y ®CR por lo que se
pueden considerar ingredientes con un perfil adkrdasde el punto de vista de
los posibles efectos sobre la salud.

Por otro lado, la FDI aumentd significativamenteq®5) en todos los orujos
con pepitas respecto al OCP. Algunos autores cosppdtio et al. (2005)
utilizaron la extrusion para aumentar el nivel d@ En subproductos como la
cascarilla de trigo.

Las modificaciones obtenidas sobre la fibra fuer@n resultado de la
combinacion de las condiciones de calor, presitimedad utilizadas durante
los tratamientos. Del mismo modo, Benitez et &1 observaron que durante
el proceso de esterilizacion de subproductos delleelel calor utilizado inducia
modificaciones fisicoquimicas que se traducian emescenso de la FDI y un
incremento de FDS de manera que la relacion FDSwdpdraba.

Llobera & Cafiellas (2007) determinaron que el rasgé uva tinta (variedad
Manto Negrd contenia una pequefia cantidad de taninos cordiEngauna
cantidad importante de proteinas que determindatdidad para la formacion
de complejos tanino-proteina. La interaccion eptodeina resistente y tanino es
muy fuerte y se cree que los taninos inhiben aagnas digestivas durante los
métodos analiticos (Alipour & Rouzbehan, 2010; Gdves, Soares, Mateus, &
De Freita, 2007). Durante la extrusion, puedernrdits® estos taninos, ricos en
polifenoles insolubles, y pueden ser cuantificadnslas diferentes fracciones
analizadas.

La relacién FDS:FDI para los OSP extrusionadostérah no extrusionado esta
representada graficamente en la Figura 6.
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Figura 6. Efecto de los procesos de extrusion sobre la fibiedética soluble (FDS)
sobre la fibra dietética insoluble (FD(%) para orujo sin pepitas (OSP).

La relacion FDS:FDI de It orujos sin pepitas extrusionades mejor desde
punto de vista nutricionakspecto al OSP sin extrusionar, pero no curron el

perfil ideal de distribucion de los componentes fitea par: obtener los
maximos efectos sobre la sa

El valor de FDI disminuyo significativamer respecto al vak original de OC}
para el proceso 3 mientras que la FDS se increnpamgdtodos los proces. Sin
embargo, el incremento en FDT fsignificativo en los proesos 4 y 5, lo qu
indicé quebajo las condiciones de mayor velocidad de losllbasy menol
caudal de agua se produjo un incremaeal de FDS mientrague en el resto ¢

los procesosl incremento en FDS puede provenir de la soldsitn dela
FDI.
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3.3 Influencia de la aplicacion de la extrusion sab las propiedades
antioxidantes del orujo con pepitas y sin pepitas

3.3.1 Efecto de aplicacion de la extrusion sobre da propiedades
antioxidantes del orujo con pepitas

En la Tabla 7 se recoge el contenido en compudstasicos y la capacidad
antioxidante, expresada como indice de oxidaciehO&LP y de los orujos con
pepitas después de los procesos de extrusion (QTHE).

Tabla 7. Compuestos fendlicos e indice de oxidacion sgE@el orujo con pepitas
(OCP) y orujos con pepitas después de los procksestrusion.

Compuestos fendlicos ECs

(g eq. GA/100 g muestra) (g muestra seca/g DPPH)
OCP 9,16 + 0,052 4,70 £ 0,10
OCP1 9,85 + 0,09 2,10 + 0,167
OCP2 10,20 + 0,02Y 1,51 + 0,08*
OCP3 10,22 + 0,0%Y 1,80 + 0,04Y
OCP4 10,40 + 0,08° 1,91 + 0,08"*
OCP5 10,40 + 0,0%* 2,02 +0,16%*

Valor medio +desviacion estandar (n=3)

Condiciones de extrusiérCaudal de agua (I/h) / velocidad (rpm)

OCP17/600.0CP2 11 /600.0CP3 11 /1000.0CP4 7 / 1000.0CP5 4,5/ 1000

| etras diferentes en la misma columna indican difefas significativas (p<0,05) entre OCP y
los productos OCP1 — OCP5.

*Z L etras diferentes en la misma columna indican diferas significativas (p<0,05) entre los
procesos 1 a 5.

El contenido en polifenoles de los orujos con @Espixtrusionados es mayor
gue el de OCP para todas las condiciones de extrusiizadas en este estudio
(p<0,05). El valor méas alto se obtiene cuando $ieaapprocesos mas severos,
es decir, en OCP4 y OCP5, donde la concentracioragi®e es menor y
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velocidad de giro més elevada. Este incrementd eorgenido de compuestos
fendlicos, respecto al orujo sin tratar, se puettoudr a las condiciones
utilizadas en los procesos que favorecen que lospaestos fitoquimicos
ligados se liberen. Por tanto, de acuerdo con ragesgsultados, la aplicacion de
la extrusion produce un aumento en la efectividad lal extraccion de
polifenoles.

Son varios los investigadores que han observadauarento del contenido de
compuestos fenolicos después de procesos simi@reproductos como en
shacks elaborados con harina de trigo, harina dsasda de avellana y una
mezcla de subproductos de frutas utilizando unge¢eatura de proceso similar
a la utilizada en nuestro estudio (150-170 °C)g€Y& GOgus, 2009), en trigo
sarraceno extrusionado (Zieski, Michalska, Piskuta, & Koztowska, 2006), en
garbanzos, guisante amarillo, guisante verde y sojaetidos a procesos de
calentamiento en los que se atribuye el aument eantenido en compuestos
fendlicos a la liberacion de estas fracciones defitoquimicos (Han & Baik,
2008).

De acuerdo con Makris, Boskou, & Andrikopoulos (200el orujo de uva

contiene cantidades relativamente altas de polésnoo extraibles. Aunque el
contenido medio total de polifenoles se sitla enda 4,8-5,4 % del peso del
orujo de uva, solo el 2 % de los polifenoles deljmrson extraibles bajo las
condiciones suaves utilizadas durante el procesalalerminacion analitica
(Bravo & Saura-Calixto, 1998).

Algunos métodos de procesado tales como la exirusiécrementan la
extractabilidad y biodisponibilidad de polifenolggeducen los polifenoles no
extraibles al producir un descenso en el gradootimerizacion (Khanal et al.,
2009). De acuerdo con Brennan et al. (2011), eemento de los niveles de
determinados compuestos fendlicos en productossatrados generalmente se
debe a la liberacion de estos de la matriz de ledpeelular. Los antocianos y
flavonoides se localizan en las vacuolas de ladastte los hollejos, de manera
que pueden ser liberados durante los procesostiesiéx.

Esto puede ser debido a un incremento en la lilkerate polifenoles a través
del dafio mecanico producido sobre el material abdedjo las condiciones
severas de proceso como la elevada velocidad delgitos tornillos o bien, por
la polimerizacion de compuestos, denominados melaas, tales como el
hidroximetil furfural, que exhibe capacidad antoete (Brennan, Brennan,
Derbyshire, & Tiwari, 2011)
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Khanal, Howard, Brownmiller & Prior (2009) obsergar un incremento
considerable en la cantidad de catequinas o epidgags en forma de
monomeros y dimeros probablemente debido a la csidwede oligobmeros de
alto nivel y de polimeros (procianidinas) en oliggos. Los mismos
investigadores observaron un incremento del 120 r6eke contenido de
monomeros en orujo de uva con temperaturas de@ yOv&locidad de husillos
de 200 rpm.

Villavicencio, Mancini-Filho, Delincée & Greiner @20) encontraron que en
alubias escaldadas y cocidas habia un mayor cdotelei compuestos fendlicos
que en las alubias sin procesar. Gawlik-Dziki (908&ermind un incremento
en el contenido en polifenoles en brécoli congeldelspués de cocido de 0.964
a 2.497 mg compuestos fendlicos/ g producto frd3eacuerdo con esta autora,
este hecho puede ser explicado por la mejora eficiancia de extraccién de los
compuestos. Las temperaturas elevadas podrian inawd& estructura de los
componentes de la pared celular y liberar compeeindlicos a partir de
complejos insolubles, haciéndolos por tanto maesables para la extraccion en
el método analitico.

El método en el que se utiliza el reactivoFi#in Ciocalteaues ampliamente

utilizado para la determinacion del contenido denpoestos fendlicos en
muestras de origen botanico. Sin embargo, el méiede ciertas limitaciones
(Swain & Hills, 1959) tales como la debida a lalizdicion de solventes

organicos, que conlleva que solamente se cuamtifsaformas de fenoles libres
y no las ligadas por lo que el valor que se obtenmferior al real. Por ejemplo,
las proantocianidinas monoméricas y oligoméricas swlubles en los

disolventes organicos habitualmente utilizados fmextraccion de polifenoles,
pero la mayor parte de las proantocianidinas de pétso molecular y los
polifenoles complejados con las proteinas y/o colisgcaridos de la pared
celular permanecen insolubles (Huemmer & Schr2@ig).

Los compuestos fendlicos complejos estan continnteniéberandose de la
pared celular del hollejo y puede transformarsefesmoles libres durante el
proceso de extrusion. Los cambios en la estruatganizativa de materiales
extrusionados van acompafiados de un incrementa extractabilidad de
polifenoles (Ti et al., 2015).

La disgregacion de compuestos fendlicos conjugatosompuestos libres va
acompafada de la liberacion de proteinas, fibraaligacaridos (Ti et al., 2015),
como ocurrid en los productos extrusionados deosatt OCP.

Por otra parte, las pepitas de uva son fuente tfemales, especialmente de
procianidinas, las cuales han mostrado tener uerdef@actividad antioxidante y
ejercen efectos beneficiosos en el organismo (F8ldkicardo da Silva, 1997).
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Las pepitas contienen un alto nivel de compuesiogds, que por si solos
representan el 30 % del total de compuestos fexgdtel orujo de uva (Fuhrman
et al., 2001). La concentracion de polifenoles eyanen las pepitas que en la
piel y que en el raspon. Sineiro et al. (1995) Beda que las pepitas de uva
contienen varios antioxidantes aparte de los pulifss, como los esteroles o
tocoferoles, los cuales pueden influir tambiénaeadtividad antioxidante.

En relacion a la capacidad antioxidante, se incnénesignificativamente
(p<0,05) después de someter el OCP a los distimtosesos de extrusion y
resultd el proceso de OCP2 el mas significativo.eBte proceso, el caudal de
agua y la velocidad de giro de los husillos utdas, procuraron las condiciones
menos agresivas de los cinco procesos en las gefeao de la extrusion
favorecié la extracciéon de compuestos antioxidantes

Diversos autores confirman que el contenido tatai@npuestos antioxidantes y
la capacidad antioxidante de productos extrusionagomodifica en diferente
grado en funcién de la humedad del material dedaartie las condiciones del
proceso de extrusion, particularmente de la tenpexy la velocidad de giro de
los husillos(Anton et al., 2009; Dini, Tenore & Dini, 2013; $hea et al., 2012).

3.3.2 Efecto de aplicacibn de la extrusién sobre da propiedades
antioxidantes del orujo sin pepitas

Los valores de compuestos fendlicos y la capacaidxidante medida como
indice de oxidacion (Efg) del OSP y los productos obtenidos después de la
extrusion (OSP1-OSP5) se muestran en la Tabla 8.
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Tabla 8. Compuestos fendlicos e indice de oxidacion sgE@el orujo con pepitas
(OCP) y orujos con pepitas después de los procksestrusion.

Compuestos fenodlicos ECs

(g eq. GA/100 g muestra) (g muestra seca/g DPPH)
OSP 1,80 + 0,08 5,50 + 0,30
OSP1 2,10+ 0,8* 6,30 + 0,08”
OSP2 2,00 + 0,08* 6,02 £ 0,18’
OSP3 2,00 + 0,08~ 6,01 +0,18Y
OSP4 2,10 + 0,04~ 5,80 + 0,09
OSP5 2,30+ 0,08" 5,40 £ 0,18"

Valor medio +desviacion estandar (n=3)

Condiciones de extrusiérCaudal de agua (I/h) / velocidad (rpm)

OSP17/600.0SP2 11 /600.0SP3 11 /1000.0SP4 7 / 1000.0SP5 4,5 / 1000

| etras diferentes en la misma columna indican difefas significativas (p<0,05) entre el OSP
y los productos OSP1 — OSP5.

*¥ Letras diferentes en la misma columna indican diferas significativas (p<0,05) entre los
procesos (1-5).

Se produjo un ligero aumento en el contenido depcmsios fendlicos respecto
al orujo original después de los procesos de agtiusn todas las condiciones
planteadas obteniéndose el mayor incremento pakd 5<0,05).

No se observaron diferencias significativas erajaacidad antioxidante para los
orujos sin pepitas después de los procesos desgxtrisalvo para el OSP5 que
resultd significativamente (p<0,05) mayor a losirdebido a las condiciones
de menor caudal y mayor velocidad de proceso gpermen unas condiciones
mas drésticas.

Este orujo no contiene pepitas, donde se reunajmmtantidad de las uniones
proteina-tanino cuya ruptura puede estar relacemiad el incremento en la CA
del OCP. Asi se reflej6 también en el descensd eal@ de las proteinas para
los orujos sin pepitas extrusionados y el incremepdra todos los orujos
extrusionados con pepitas (Tabla 5).
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En el estudio realizado por Del Pino, Gonz-SanJosé, RiverBérez, Garci
Lomillo & Muiiiz (2014)sobre el efecto de sazonadores preparados a ¢a
orujo de uva tita completo, sin semillas y solo con hollejos, ségpcomproba
que el sazonador que contenia raspon y hollejoseptaba las mejor
propiedades antioxidanteespués del proceso de digestion en el organ

En la Figura 7 & ha representado la inve del valor de indicele oxidacior
(1/EGsp) con el fin de facilitar la interpretacion de la kx@on de la CA en la
muestras de producto de OCP y del OSP obtenidgsré-r)

1/ECs0*10
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1:7/600.2: 11/ 600.3: 11/ 100(. 4: 7 / 1000.5: 4,5/ 1000

Figura 7. Evoluciénde la capacidad antioxidante del orujo con pepifOCF) y sin

pepitas (OSP) y los orujosbtenidos en los procesos de extrus{@CP}OCP5 y
OSP1-OSP5).

Se obtuvaun aumento de ICA para todos los orujos con pepitas después
extrusion. ShihKuo, & Chian¢ (2009) investigaron los e€tos del secado
extrusion en la capacidad antioxidante de la bayatzomprobaron que
capacidad antioxidante medida como H y la cantidad total de compues
fendlicos aumentalmadespués de estos proce

El proceso deextrusion . es la combinacion de las condiciones trabajo
aplicadas en la que se obt mayor CAy compuestos fendlicos para OCP.
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condiciones de este proceso fueron las de mayodatade agua en la
alimentacion y la velocidad de los husillos masbaj

Sin embargo, en el caso del OSP, el proceso eneete obtiene un incremento
las propiedades antioxidantes es el 5, en el queléeidad de los husillos es la
mas alta y el caudal de agua es el mas pequeids déllzados.

Este orujo sin pepitas estd compuesto principakengoit raspon y hollejo, por lo
qgue los polifenoles pueden estar unidos a la fijbpaoteinas y es necesaria la
aplicacion de condiciones mas agresivas para exisae

A la vista de los resultados, resulta l6gico pemngar los compuestos fendlicos
se encuentran principalmente en las pepitas de Bea. tanto, el OCP

extrusionado puede considerarse como un ingredamtalto valor afadido y

que la aplicacion de la tecnologia de extrusiorofase el incremento de sus
propiedades antioxidantes.

Existen datos confusos sobre la correlacion eati@pacidad antioxidante y el
contenido fendlico (Yi, et al., 2009). Son varios hutores que han descrito que
un alto contenido en compuestos fendlicos incremintctividad antioxidante
(Kumaran & Kurunakaran, 2007; Nowak & Gawlik-DziRQ07; Velioglu et al.
1998; Vinson et al., 1998), mientras que otros dhestrito lo contrario o no han
encontrado una relacion entre ambos pardmetrozé@arapetti, Massolini &
Daglia, 1998; Gawlik-Dziki, 2008). Kéahkonen et 4899 establecieron que los
compuestos fendlicos reaccionan de manera diferemtieel reactivo Folin-
Ciocalteau por lo que la actividad antioxidantedeberia determinarse en base
al contenido total de compuestos fendlicos.

En algunos casos, se ha observado que la actiadaoxidante aumenta en
productos extrusionados y que este hecho estaamdao con las temperaturas
utilizadas en el proceso. Por ejemplo, White ef28l10) observaron un aumento
en el valor de la capacidad antioxidante, medidaliam¢e método ORAC
(capacidad de absorcién de radicales peroxilo), Idelal 30 % cuando se
aumentaba la temperatura del proceso. Este auraprgbvalor de la CA puede
ser debido a los productos formados en la reac@dvaillard.

Tanto los productos de la reaccion de Maillard cotaoliberacion de
compuestos fitoquimicos a formas libres con pragded antioxidantes pueden
llevar a un incremento en la actividad antioxidariie aumento de la CA en
OCP después de la extrusion, puede deberse antadiim de compuestos con
actividad antioxidante fruto de la formacién dempémtos de la reaccion de
Maillard (melanoidinas principalmente). También geiehaber tenido lugar la
liberacion de compuestos con actividad antioxidattepados en el entramado
celular de los orujos y pepitas.
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Kim et al. (2006) determinaron que después dendistitratamientos térmicos
sobre pepitas de uva enteras y molidas, el cordesmdpolifenoles totales y la
capacidad antioxidante era mayor. Este efecto sesiguié mediante la
aplicacion de distintos tratamientos térmicos yobservdé un maximo para el
incremento en el contenido de compuestos fendlicb®PH a 150 °C durante
40 min para pepitas enteras y a 100 °C duranteii@an pepitas molidas.

Las condiciones del proceso contribuyen a los casndpile se han obtenido en la
CA. La velocidad de giro de los husillos deternmimananera en que la mezcla
de orujo y agua se mueve en el interior, en lai@megue puede sufrir contra las
paredes de la carcasa y el tiempo que permanecatiéaia dentro del barril.

Para la misma velocidad de los husillos, la cadtida agua mas alta en la
alimentacion dio lugar a un valor de compuesto®lfens en los orujos con

pepitas extrusionados mayor que en el OCP. La dahtde agua influye

también en la presion que se genera en el intdabbarril. Si esta presion es
excesivamente alta, los compuestos bioactivos eggouver degradados.

Por otra parte, Larrauri et al. (1998) analizaram extracto de hollejos

procedentes de orujo de uva blanca comparado camiseho extracto de uva

tinta cuando ambos se someten a las mismas comescide calentamiento y
determinaron una menor reduccion de la capacidéidxatante. Este hecho

puede estar relacionado con la pérdida de colosgfren estos extractos en los
procesos de calentamiento, lo que sugiere que dogpuestos bioactivos del

extracto de orujo blanco son mas resistentes ahtaahiento que los de orujo de
uva tinta.

El mismo efecto ha sido descrito en otras matmiespués de la extrusion como
en el caso de harina de alubias mezclada con alndéotrigo, en la que se
determiné un incremento en el contenido total denmeestos fendlicos y
capacidad antioxidante después del proceso (ARtdoher, & Arntfield, 2009).
Lo mismo se observl para centeno y se determindetjirecremento estaba
relacionado con las condiciones del proceso deusin (Gumul, Korus,
Czechowska, Bartg & Fotta, 2010).

Los orujos extrusionados, con y sin pepitas, manpsina relacién positiva entre
la FDT y la actividad antioxidante de manera quant mayor es el valor de la
FDT, mayor es el de la CA, es decir, mayor es V@rsa de EE. La misma
relacion positiva entre estos parametros fue eradatpor Llobera & Cafellas
(2008) para orujos de uva blanca de la variedadivdePrensal Blanc.Este
hecho estd en consonancia con la hipotesis de aqieDT y la CA tienen
relacion con la reaccion de Maillard y sus prodsic#®si mismo, se considera
qgue la mayor proporcién de polifenoles del orujousla se encuentra en forma
de taninos condensados altamente polimerizadogun@sé polifenoles forman
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compuestos con la fibra que no son extraibles aomeue se les aplique
tratamientos fuertemente acidos (Arranz & Calix9)10) o tratamientos
térmicos como en el presente estudio.

Los valores obtenidos para OCP y OSP estan deattosddescritos parfébra
dietética antioxidantebtenida a partir de orujos de uva. Es decirpatenido
de fibra dietética mayor a 50 %, una capacidadest@dora de radicales libres
equivalente de, al menos, 50 mg de vitamina E naegat el método DPPH y
que la capacidad antioxidante sea una propiedathseta, derivada de los
constituyentes naturales de la materia y no hagla sifiadida u obtenida
mediante tratamientos previos quimicos o0 enzimgtide acuerdo con lo
descrito por Saura-Calixto (1998).

3.4 Influencia de los procesos de extrusion sobrasl propiedades funcionales
del orujo con pepitas y sin pepitas

3.4.1 Efecto de la extrusiéon sobre las propiedad@ésncionales del orujo con
pepitas

Las diferencias en los parametros de procesadeadpk afectan a las complejas
interacciones de los constituyentes y alteran faugsira interna (Stojceska et

al., 2010). Las propiedades funcionales son ellteeku de la interaccion entre

los distintos componentes del producto despuéstids procesos. Con el fin de
evaluar las posibles modificaciones que han tehigar en la estructura interna
del OCP, se analizaron las propiedades relacionadasla capacidad de

hidratacion y la solubilidad. Los resultados se sina@ en las Tablas 9 y 10.
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Tabla 9. Efecto de los parametros de trabajo utilizadososrpfocesos de extrusion
(caudal de agua y velocidad de los husillos) sebrmdice de absorcion de agua
(WAI) y de solubilidad en agua (WSI) del orujo quepitas (OCP).

WAI (g/g) WSI (%)
ocP 3,45 +0,12 0,14 + 0,01
OCP1 3,38 + 0,08" 0,12 + 0,00
OCP2 3,54 +0,08" 0,11 + 0,00
OCP3 3,54 + 0,04 0,11 + 0,00
OCP4 3,27 + 0,09 0,12 + 0,01
OCP5 3,21 + 0,03 0,12 + 0,00

Valor medio +desviacion estandar (n=3)

Condiciones de extrusiénCaudal de agua (I/h) / velocidad (rpm)

OCP17/600.0CP2 11 /600.0CP3 11 /1000.0CP4 7 / 1000.0CP5 4,5 / 1000

| etras diferentes en la misma columna indican difefas significativas (p<0,05) entre OCP y
los productos OCP1 — OCP5.

*¥ Letras diferentes en la misma columna indican diferas significativas (p<0,05) entre los
procesos 1 a 5.

No se encontraron diferencias significativas (psp&n los valores de WAI y
WSI de los orujos con pepitas después de la egtruBisto es atribuible a que se
haya producido un equilibrio entre las modificagsmue tuvieron lugar en los
componentes del material por lo que la variaciétosrvalores de WAI y WSI
fue minima.

El valor de WSI ofrece una medida del grado de emion y/o degradacion de
los componentes del orujo durante el proceso deisah. Los valores de WSI
gue se obtuvieron para los diferentes productosexteusion no difieren
significativamente con respecto del producto oabirEste comportamiento
puede tener relacién con la formacion de complaoge proteinas, fibra,
almidon vy lipidos que resultan en compuestos de @diso molecular y, por
tanto, de baja solubilidad.

Estos resultados estan en contradiccion con longrado en la bibliografia,
donde mezclas de cebada y orujo (90:10), mostraroraumento de WSI
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después de los procesos de extrusion (Altan @08P). Este aumento se asocia
a una posible modificacion de la fibra, que cordlasn aumento de WSI
(Hashimoto & Grossmann, 2003).

3.4.2 Efecto de las condiciones de extrusibn sobras propiedades
funcionales del orujo sin pepitas

Los valores de WAI y WSI para OSP se recogieroladrabla 10.

En el OSP se obtuvo un descenso en el valor dedd@diado a las condiciones
de proceso. Velocidades altas de proceso y comtedéd agua bajo en la
alimentacion se traducen en un descenso en eldaldrAl.

Para el valor de WSI, No hubo diferencias signifies (p<0,05) entre OSP y
los orujos sin pepitas extrusionados salvo encagso 2.

Tabla 10. Efecto de las condiciones utilizadas en el progks@xtrusion (caudal de
agua y velocidad de los husillos) sobre el indieeatisorcion de agua (WAI) y de
solubilidad en agua (WSI) del orujo sin pepitas RS

WAI (g/g) WSI (%)
OSP 3,74 +0,03 0,15 + 0,00
OSP1 3,28 + 0,08 0,13 + 0,00
OSP2 3,63+0,28Y 0,16 + 0,08Y
OSP3 3,52+0,18Y 0,15 +0,03Y
OSP4 3,01 +0,04* 0,13 + 0,01
OSP5 2,89 + 0,04* 0,13 + 0,00

Valor medio +desviacién estandar (n=3)

Condiciones de extrusiénCaudal de agua (I/h) / velocidad (rpm)

OSP17/600.0SP2 11 /600.0SP3 11 / 1000.0SP4 7 / 1000.0SP5 4,5/ 1000

| etras diferentes en la misma columna indican difefas significativas (p<0,05) entre OSP y
los productos OSP1 — OSP5.

*Z Letras diferentes en la misma columna indican diferas significativas (p<0,05) entre los
procesos 1 a 5.
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Comparando los resultados para los orujos extradims) con y sin pepitas, en
las diferentes condiciones se observd que, en geh@rextrusion provoco un
descenso en los valores de WAI y en el WSI respattwalor original,
probablemente relacionado con la modificacion defibga asociada a las
condiciones del proceso, aunque este descensosignégativo.

Jing & Chi (2013) concluyeron que el proceso deruskbn mejord las
propiedades fisicoquimicas de la fibra dietéticasdbproductos de soja y sus
caracteristicas funcionales. Para avena molidacen&d un aumento del valor
de WAI después de la extrusion (Gutkoski & El-Da$B99). Lo mismo se
observo para almidén de trigo, maiz y arroz (Merde Feillet, 1975). El
aumento en WAI fue descrito también en sémola deagte (Gjuska & Khan,
1991) probablemente como consecuencia de la dealizdigion de proteinas,
gelatinizacion del almidon e hinchamiento de ladilcruda (Stojceska et al,
2010).

3.5 Efecto de la aplicacion de la extrusién sobrel eolor del orujo con
pepitas y sin pepitas

El color es una medida de calidad en ingredient&s [su incorporacion
posterior en alimentos. Sin duda, cambios en laraoién pueden influenciar las
propiedades organolépticas del producto en el guaiade y, por tanto, limitar
Su uso y cantidad.

Los parametros obtenidos en la medida del coloa ghrOCP y OSP vy los
productos de extrusion OCP1-OCP5 y OSP1-OSP5¢cegen en la Tabla 11.

El proceso de extrusion sobre el OCP, afectd deemaasignificativa, a la
luminosidad (L*) de OCP4 y OCP5, mientras que [2%&® lo hizo en todas las
condiciones propuestas para los procesos.

El OCP a diferencia de OSP, tiene una cantidadpidos que permiten que la
friccibn sea menor en el interior del barril y Imfege frente a los cambios de
coloracién. Los procesos 4 y 5 tuvieron las cowdies de proceso mas
agresivas (menor cantidad de agua en la alimemtacitnayor velocidad de
giro), por lo que era esperable que el orujo s#red cambio observado en la
luminosidad.

El valor a* se modific6 para todos los procesogxteusion en el caso de OCP,
reduciendo ligeramente la tonalidad rojiza tipidgantras que, para OSP, sélo se
obtuvieron diferencias significativas (p<0,05) eérvaor de OSP5. El valor de
b* resultd significativamente diferente (p<0,05gpa&l| proceso OCP5 y para
OSP1.
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Las modificaciones del color son atribuibles a daccion de Maillard y al
pardeamiento enzimatico.

Tabla 11 Parametros de color L*, a* y b* del orujo con pepit(OCP), orujo sin
pepitas (OSP) y los productos después de la estr@GCP1-OCP5 y OSP1-OSP5.

L* a* b*
OCP 39,90 + 0,71 10,20 + 0,27 20,40 + 0,55
OCP1 39,48 + 0,31 8,90 + 0,08%* 19,72 £ 0,1%
OCP2 39,75+ 0,42 8,43 + 0,04* 19,41 + 0,1
OCP3 40,99 + 0,27 8,35+ 0,18% 19,93 + 0,38
OCP4 36,97 £ 0,49 9,08 + 0,07 19,39 + 0,17
OCP5 35,52 + 0,36 9,41 + 0,07 19,21 + 0,2%*
OoSP 50,09 + 0,60 7,99+0,12 20,36 + 0,15
OSP1 44,69 + 0,35* 8,46 + 0,09"* 19,56 + 0,13
OSP2 47,12+0,49Y  8,20+0,12 18,80 + 1,62
OSP3 49,45 + 0,1%* 7,75+ 0,18 19,92 + 0,33
OSP4 46,29 + 0,77 8,37 + 0,02 20,54 + 0,20
OSP5 45,82 + 0,6%*Y 8,76 +0,227 20,32 £ 0,22

Valor medio +desviacion estandar (n=3)

Condiciones de extrusiénCaudal de agua (I/h) / velocidad (rpm)

1:7/600.2: 11 /600.3: 11 /10004: 7 / 1000.5: 4,5 / 1000

abled) etras diferentes en la misma columna indican difefas significativas (p<0,05) entre entre

OCP y los productos OCP1 y OCP5 y entre OSP yrhodyztos OSP1 — OSP5.

2| etras diferentes en la misma columna indican difeias significativas (p<0,05) entre los

procesos 1 a 5 para OCP y OSP.
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3.6 Influencia de la incorporacion de orujo con y ia pepitas en las
caracteristicas fisicas de snacks expandidos

Los cereales seleccionados como base para la atirorde los snacks, maiz
(formulaciones R1) y arroz (formulaciones R2) soonaridos por sus

propiedades de expansion en este tipo de produstomezclaron los cereales
de acuerdo con las proporciones indicadas parafoatalacion (apartado 2.3).

Por otra parte, la harina de trigo aporta las fmag que van a favorecer la
expansion del snack, mientras que la harina de aawen afladié por sus
propiedades nutricionales.

Se utilizé harina de lenteja que es rica en amido&cesenciales como la lisina,
pero deficitaria en otros como cisteina, metioron@iptéfano (Duranti, 2006),
por lo que se complemento con la harina de arica gin estos compuestos.

En la Tabla 12 se muestra el diametro medio y lelr\del indice de expansion
de los snacks obtenidos para cada receta. Sedrdalizomparacion entre
formulaciones R1 (R1 control, R1 OCP y R1 OSP) y pto lado, entre
formulaciones R2 (R2 ciontrol, R2 OCP y R2 OSP).

Tabla 12.Diametro medio (De) e indice de expansion (IE) p@sanacks expandidos.

De (mm) IE
R1 control 8,29 +1,28 2,07 +0,32
R1 OCP 5,23 + 0,28 1,31 + 0,07
R1 OSP 5,35+ 0,41 1,34 £ 0,16
R2 control 6,46 + 0,29 1,61+ 0,07
R2 OCP 5,05 + 0,27 1,26 + 0,07
R2 OSP 6,11 £ 0,28 1,53 £ 0,08

Valor medio *+desviacion estandar (n=10)

R1: snacks elaborados con harina de maiz como R&ehase de harina de arroz
OCP:orujo con pepitasQSP: orujo sin pepitas

*b | etras diferentes en la misma columna indican difefas significativas entre
formulaciones de R1 (p<0,05)

“d | etras diferentes en la misma columna indican difefas significativas entre
formulaciones de R2 (p<0,05)
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La incorporacion de orujo de uva en los snacksjoelduexpansion y modificd

la forma esférica respecto a la férmula control RR2. Este efecto esta
relacionado con la reduccion de la cantidad redatie componentes en la
mezcla que aportan la capacidad de expansion, ebralnidon (Bullerman et

al., 2008), debido a la sustitucion de parte deadana de maiz y de arroz por
orujo, lo que se tradujo en un impacto directo leimagice de expansion. Robin,
Schumann, & Palzer (2012) observaron que la incaqidn de fibra dietética a
los cereales de desayuno y a otros productos exiados, empeord las
caracteristicas de expansion y textura.

De acuerdo con lo postulado por Harmann & Harpéi78), la expansion en
productos extrusionados estd gobernada por dosrdactla viscosidad de la
masa en el interior del extrusor y la fuerza etastjue soporta la masa con la
diferencia de presion en la salida. La viscosidadadnasa esté relacionada con
los ingredientes y cantidad de agua, entre otroanpetros. En el presente
estudio, la masa formada por las formulacionesasmlie se incorpord orujo se
vio modificada por la presencia de una elevadaidahtde fibra que compite
por el agua y redujo la expansion. La reduccioadexpansion también pudo
deberse a que la fibra provoque la ruptura dedlkas que se forman, antes de
gue las burbujas puedan expandirse hasta su paltemximo (Lue et al., 1991)
y, por tanto el valor del IE disminuye respectoaitrol.

Este mismo efecto ha sido observado por otros figeekores en estudios en los
gue se han incorporado distintos tipos de ingreéesefibrosos y/o subproductos
ricos en fibra en snacks expandidos, como bagaz@etecza (Stojceska,

Ainsworth, Plunkett, &banaslu, 2009), salvado de trigo (Brennan, Monro, &
Brennan, 2008; Hernandez-Diaz et al., 2007), sald®larroz (Sekhon et al.,

1997) y subproductos de coliflor (Stocjeska et24(8).

Las diferencias en el diametro de expansién emseshacks R1 y R2 son
debidas a las diferentes harinas utilizadas en fGadaula y a la composicion de
estas mezclas en relacion al contenido en almiateina y fibra.

Por otra parte, se determindé el color de los sndekda Tabla 13 se recogen los
valores L*, a* y b* obtenidos para todos los snamtalizados en el presente
estudio.
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Tabla 13.Valores de los pardmetros de color L*, a* y b* pasasnacks expandidos.

L* a* b*
R1 Control 83,76 +0,12 1,58 +0,08  25,02+0,42
R1 OCP 65,23+0,68 4,92+009 17,91+0,17
R1 OSP 64,73+ 0,47 6,26+0,09 19,07 +0,08
R2 Control 81,22+0,3% 1,07+0,03 18,99+0,70
R2 OCP 65,68 +0,29 534+008  18,32+0,0%
R2 OSP 65,82+0,7% 6,27+0,23 19,62 +0,60

Valor medio +desviacion estandar (n=3)

R1: snacks elaborados con harina de maiz como HR&ehase de harina de
arroz OCP: orujo con pepitasQSP: orujo sin pepitas

| etras diferentes en la misma columna indican difefas significativas
entre formulaciones R1, p<0,05.

“d|etras diferentes en la misma columna indican difefas significativas
entre formulaciones R2, p<0,05.

El color de los snacks esta determinado por elrcd® cada uno de los
componentes de la formula. La presencia de orujovdeoscurecio el producto
final y durante el proceso de extrusion se produj@ambio en la coloracion de
los componentes que puede afectar a la percepensosal.

Se pudo observar que la incorporacion de orujovdeafiecté a la luminosidad
de las dos formulaciones propuestas en relacigmoalucto control (R1 y R2),
independientemente de si el orujo es con o sintgepEste efecto se puede
relacionar con la tonalidad oscura del orujo regpadas harinas base de cada
receta, asi como a las posibles reacciones de grmarel®o que pueden haber
tenido lugar, como las reacciones de Maillard gdeamelizacion, favorecidas
por la presencia de azlcares en los orujos (Ma¢@n& 1990). A este efecto,
también contribuye que OCP y OSP aportan una iraptatcantidad de fibra
gue compite por el agua en el proceso de extrugipar tanto, favorece que
estas reacciones tengan lugar. Este fenOmeno sbdeavado previamente en
otros estudios en los que se han incorporado sdbgi@s como pulpa pifia
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(Selani et al., 2014) o pieles de tomate (Dehgdimatet al., 2010) en snacks
expandidos.

El color es una caracteristica importante en laglyctos extrusionados. Los
cambios en la coloracion nos dan informacion solaremagnitud de la
reacciones de oscurecimiento como la caramelizal@deaccion de Maillard, o
el grado en el que la degradacion de los pigmdigns lugar durante el proceso
(Altan, et al., 2008).

Para ambas formulaciones, la tonalidad rojiza dadiycto extrusionado se hizo
mas intensa, especialmente con la incorporacio®$8e. El incremento en el

valor de a* se relacion6 con la reaccion de Malllaltan et al. (2008) en su

estudio de incorporacion de orujo de uva tinta ereales expansionados con
cebada también observaron este cambio de tonalijizd después del proceso
de extrusion.

El valor de b* se redujo en los snacks que contiesrejo, con y sin pepitas,
para la formulaciéon tipo R1, en especial con el O@Pque se reduce la
tonalidad amarilla de la harina de maiz. Pero narr@c lo mismo en la R2
debido al color propio de la harina de lenteja.

3.7 Evaluacion de la calidad sensorial de los snack

Los valores medios resultantes de la valoraciércalglad sensorial de los
distintos snacks elaborados con las formulaciorky R2 se muestran en las
Figuras 8.1, 8.2 y 9, respectivamente.

R1 Control
7
6
5
4
3
2
1 ! ! ' ! .
APARIENCIA OLOR TEXTURA SABOR ACEPTACION

GLOBAL
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R1 OCP
7
6
5
4
3
2
1 ! ! ' ' .
APARIENCIA OLOR TEXTURA SABOR ACEPTACION

GLOBAL

Figura 8.1. Resultados de la evaluacién de la calidad sensodal snacks
expansionados elaborados con harina de maiz (RdQnysustitucion de 15 % de la
harina con orujo con pepitas (R1 OCP), con escada7dpuntos donde 1 era muy
inadecuado y 7 muy adecuado. El producto se coresideeptable con valores por
encima de 4.

R1 OSP
7
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4
3
| =B
1 ' ' ' ' .
APARIENCIA OLOR TEXTURA SABOR ACEPTACION

GLOBAL

Figura 8.2. Resultados de la evaluacién de la calidad sensodal snacks
expansionados elaborados con harina de maiz ytscgth de 15 % de la harina de
orujo sin pepitas (R1 OSP), con escala de 7 pudtogle 1 era muy inadecuado y 7
muy adecuado. El producto se considera aceptaliievatores por encima de 4.
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Figura 9. Resultados de la evaluacion de la calidad sensaigasnacks expansionados
elaborados con harina de arroz y lenteja (R2) y sastitucién de 15 % de la harina

con orujo con pepitas (R2 OCP) o sin pepitas (RPXO&on escala de 7 puntos donde 1
era muy inadecuado y 7 muy adecuado. El productmssidera aceptable con valores

por encima de 4.

256



CAPITULO 4: Tecnologia de extrusion aplicada aljorde uva blanca

La férmula control a base de harina de maiz (R4)lr@ mejor valorada que la

formula a base de harina de arroz y lenteja (R8% tatadores no realizaron

comentarios de estos dos shacks salvo que el eltar mhezcla de harinas R2 es
“fuerté’. EI aroma de la harina de lenteja resulta atigiaca los catadores en

este tipo de productos y asi se reflejo en la aaldbn mas baja de los snacks con
harina de arroz y lenteja (R2), sobre todo en Brgspecta al sabor.

Jiang & Peterson (2010) establecieron la hipétdsigiue los productos de la
reaccion de Maillard tienen un efecto sobre el mleda de nuevos aromas
vegetales lo que puede colaborar a una mejor awépteel sabor del orujo de
uva incorporado, especialmente en los snacks cd?. @€, Mildner-Szkudlarz
et al. (2013) definieron aromas malteados y dea$ruécidas en galletas
fortificadas con harina de orujo de uva blanco.

La incorporacién del orujo en la granulometria e ha utilizado en este
estudio (0,5 mm), incrementé significativamente peercepciéon de las
sensaciones aromaticas relacionadas con la prasgmta fraccion vegetal (olor
a especias y a heno) (Davidov-Pardo et al., 20a&]) &t al., 2015).

El valor del parametraparienciapara las muestras control de la formulacién
R2 es ligeramente inferior que el de R1. Este hgulenle ser debido a que la
incorporacion de harina de lenteja afecta negatvaena la percepcion visual
del color y a la porosidad de los snacks. La hatli@denteja contiene menos
almidon y mas fibra que la harina de arroz y dezprafiectando a la expansion
como se comentd en el apartado anterior. Sin erapdd tiene un color
amarillo tipico de estos productos debido a la $&me maiz.

Altan et al. (2008) obtuvieron resultados similasestituyendo 12,73 % de
harina de cebada por orujo de uva, y atribuyerotiestenso en la aceptacion
sensorial al incremento en el contenido de fibra igpgide negativamente en la
expansiéon, dando lugar a un snack con una apaaiems compacta.

En las formulaciones en las que se incorporé OSexiste diferencia entre las
dos harinas base (R1 OSP y R2 OSP). Sin embargm,lgpa@ncorporacion de
OCP la formulacion R1 fue mejor valorada que la R2.

En la evaluacion de lexturg la puntuacion de los snacks con OCP fue mayor
gue la de los snhacks con OSP, R1 fue la mejor addopor los catadores tanto
para las muestras control como para las que lIl&@R. Este efecto positivo en
los snacks con OCP se atribuyd a una sensaciéncrasnte gracias a los
trozos de pepitas que resultan tostados duranproekso. Por otra parte, la
utilizacion de harina de maiz produjo una sensagiés crujiente en la textura.
Esta apreciacion esta de acuerdo con lo descrit®Rpbin et al. (2012) quienes
observaron que la incorporacion de fuentes de ieDdé a reducir la capacidad
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de expansion y también a compactar la estructargué se traduce en snacks
mas duros y resistentes a la rotura.

Ademas de los comentarios referentes a la texmmeoc'se pega al paladér
“textura inadecuadg en cuanto al sabor destacan entre los comestdedos
catadores para la R1 OSBabor agrio-amargd En el caso de R2 OSP, se
apreciaron en los snacks aspectos inadecuados cmabor extrant
“presencia de particulas grosetfas “sabor inadecuado Esta formulacion
obtuvo la puntuacion minima para todos los parametxcepto sabor y
valoracion global. Los catadores afiaden los sitegsecomentarios para R2
OCP: ‘retrogusto amargby “olor fuerte”.

Las particulas de orujo resultaron groseras par&dtadores e influenciaron la
percepcion dehiroma

En la Figura 10 se observa la valoracion globah gada una de las muestras
evaluadas.

ACEPTACION GLOBAL

4

3

2 I [
1 T T T T T

R1 Control  R2 Control R1 OCP R2 OCP R1 OSP R2 OSP

Figura 10. Resultados de la valoracion global de la calidachss®ial de snacks
expansionados elaborados con harina de maiz (RdQnysustitucion de 15 % de la
harina con orujo con pepitas (R1 OCP) o sin pep{fa& OSP), y con harina de arroz y
lenteja (R2) y con sustitucién de 15 % de la hadoa orujo con pepitas (R2 OCP) o
sin pepitas (R2 OSP) con escala de 7 puntos donele& Inuy inadecuado y 7 muy
adecuado. El producto se considera aceptable ctarempor encima de 4.
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La receta R1 fue mejor valorada que la R2 parastbak parametros propuestos
y que la inclusion de OCP es mejor evaluada qde QSP.

Los snacks elaborados no llevan ningun tipo debmamiento en el acabado
para poder hacer una evaluacibn mas realista aelupto, por lo que la
valoracion maxima que se obtuvo en la valoraciabal de la receta control R1
es de 4,77 y de 4,54 en R2. Con estos valoresaleedvla necesidad de
incorporar algun tipo de recubrimiento o saborieant

Por otra parte, la valoracion global fue mas adteapa formulacién control R1,
que es la que tiene como ingrediente mayoritaritnhade maiz. Esta es la
harina que se utiliza habitualmente en la elaboradie snacks y mas
concretamente la semolina de maiz por la capasidakpansion, desarrollo del
producto y el crujiente que ofrece al producto lfingor eso fue seleccionada
para una de las formulaciones del estudio.
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4. CONCLUSIONES

El orujo de uva blanca, con o sin pepitas, anatizaxd este estudio resultd ser
una buena fuente de fibra dietética puesto queesentin porcentaje superior al
50 % de fibra dietética total en base seca. El gmiage de fibra dietética

insoluble fue mayor en el orujo sin pepitas queekrujo con pepitas. Sin

embargo, el orujo con pepitas destacé por su cmfutemn lipidos y compuestos

fendlicos frente al que no tiene pepitas.

El ensayo DPPH mostré que el orujo con pepitanypspitas son fuentes de
compuestos activos y su incorporaciéon en produdmsalimentacién puede
mejorar las propiedades antioxidantes, pudienda@@esiderado una fuente de
fibra dietética antioxidante.

Se comprob6 que la aplicacidon de la extrusién sebogujo de uva blanca con
pepitas y sin pepitas da lugar a cambios nutridgspafisicoquimicos y
funcionales diferentes para cada materia y varsatiée proceso utilizadas. Con
los procesos de extrusion se produjo la redistidouenolecular asi como la
creacion de moléculas reactivas que pueden foromaras enlaces modificando
la composicion final de la materia, incrementanideoatenido y distribucion de
la fibra y las propiedades antioxidantes que pemabtener un ingrediente
potencialmente méas saludable que puede ser intégepara la aplicacion en
productos finales de la industria agroalimentaria.

También se pudo observar, que el grado en el geepesceso puede inducir
cambios en el contenido de fibra dietética ins@uplsoluble, depende de la
matriz y de las condiciones utilizadas en el procea relacion entre FDS:FDI

que se obtuvo en los orujos extrusionados en ldiciomes aplicadas, mejoro
con respecto al producto original en todos los €aBo el caso del orujo con
pepitas, en los procesos con mayor caudal de agual/lf) con las dos

velocidades estudiadas (600 rpm y 1000 rpm de geodbtuvieron, ademas,
perfiles ideales de esta relacion.

Esta mejoria en el perfil de fibra en el orujo gomin pepitas extrusionado
conlleva la mejora de las propiedades funcionalediendo aplicarse en la
formulacién de productos de alimentacion.

Por otra parte, se obtuvo una mejora en la efdetivide la extraccion de
polifenoles después de la extrusién y se obsemw®,existe una relacion de las
condiciones utilizadas en el proceso con la cuaatifon en polifenoles totales y
el incremento en la actividad antioxidante.

Por todo esto, se puede concluir que la extrus@ordjo de uva puede ser un
buen método para obtener una fuente de fibra valda con propiedades
tecnologicas mejoradas e incrementar el valor ciatral de este subproducto
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respecto a su utilizacion directa desde el puntovidea nutricional y de
aplicacion.

Entre las aplicaciones que se pueden consideraa parorujo de uva
extrusionado estan la incorporacion en formulagore®mo ingrediente
funcional, debido al efecto sinérgico entre fibraetética y compuestos

antioxidantes del orujo extrusionado y como ingeatk de relleno de bajo
aporte caldrico.

En cuanto a la inclusién de orujo de uva blancoseacks expandidos, los
resultados obtenidos mostraron que es viable kwstién de harinas por un 15
% de orujo con y sin pepitas. Sin embargo, la e sensorial de los
productos desarrollados, puso de manifiesto lasdae de realizar estudios

posteriores variando la formulacion de ingredienlies porcentajes de orujo y
su granulometria.
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ANEXO

= Caracterizacion del orujo de uva blanca con pepitaOCP) y orujo sin
pepitas (OSP)

Prueba de Normalidad, valores de p

OSP OCP
Parametro
OSP- Entre OCP- Entre
Procesos  procesosS  Procesos’  procesos’
Humedad <0,010* 0,023* >0,150 0,034~
Proteina <0,010* 0,094 <0,010* >0,150
Grasa <0,010* >0,150 0,147 0,034*
Fibra dietética total .
(FDT) >0,150 >0,150 0,014 >0,150
Fibra dietética .
insoluble (FDI) >0,150 >0,150 0,025 >0,150
Fibra dietética soluble
(FDS) >0,150 >0,150 >0,150 >0,150
Indice de absorcion de 0,150 0,150 0,150 0,150
agua (WAI)
Indice de solubilidad 0.121 0,150 0,150 0,150
en agua (WSI)
Compuestos fendlicos 0,150 0,150 <0,010* 0,032*
totales
Indice de oxidacion 0,150 0,150 <0,010* 0,150
(EC)
Color L* 0,127 >0,150 <0,010* 0,067
Color a* >0,150 >0,150 >0,150 >0,150
Color b* 0,077 0,084 >0,150 >0,150

*Valores de p < 0,05, los datos no siguen unaritlistion normal

** OSP sometido a procesos de extrusién en difeseobndiciones: OSP1, OSP2, OSP3, OSP4 y OSP5
*** OCP sometido a procesos de extrusion en difezsmondiciones: OCP1, OCP2, OCP3, OCP4 y OCP5
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= Diametro medio (De) e indice de expansion (IE) pardos snacks

expandidos
Parametro Receta 1 Receta 2
Diametro de expansion (De) <0,010* 0,032*
indice e expansion (IE) <0,010* 0,053
Color L* <0,010* <0,010*
Color a* 0,047* <0,010*
Color b* <0,010* 0,138

*Valores de p <0,05, los datos no siguen una 8istion normal
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La presente Tesis Doctoral aborda la aplicacionladextrusion sobre distintos
subproductos de la industria agroalimentaria asioceobre harinas de leguminosas
advirtiendo unas modificaciones a nivel estructyradle composicién que abren un
abanico de nuevos usos.

El analisis global de los resultados reflejado®leestudio ha permitido llegar a las
siguientes conclusiones:

El pelado de la lenteja previo a convertirla enrfeaes un proceso que afecta de
forma relevante a sus propiedades nutricionalesingiénales. Supone una
reduccion del contenido en fibra y hierro pero detea una mejora en las
propiedades de empastamiento, un incremento emdelei de solubilidad en
agua y mejores propiedades de color, lo que tienémpacto positivo para
poder incluir esta harina en la formulacién de patds de alimentacion.

La aplicacion de la extrusion sobre la harina aéeja origina modificaciones

estructurales que mejoran su valor nutricional gpmdades tecnoldgicas.
Supone un aumento de la fibra dietética solublendgora en la capacidad de
absorcion de agua y de formacion de un gel masefuler disminucion de su

viscosidad y de la tendencia a la retrogradacidto Erea ventajas tecnoldgicas
en la formulacién de los procesos industriales Yaeralidad de los productos
finales, entre las que destaca el incremento dedéa Util de los productos en

los que se incorpore la harina.

La presencia de leguminosas como el guisanteulsiaaly la algarroba en una
formula con base de arroz y la aplicacion del ppoate extrusion a la mezcla
produce efectos significativos en sus caracteaistn funcion de la proporcion
y el tipo de leguminosa afiadida. Las propiedadasofijuimicas, funcionales,
de empastamiento e hidratacion de los productcaleBnse ven afectadas
significativamente debido a la dilucién del contenitotal de almidon y al
incremento de la presencia de proteinas, fibratibet, lipidos y azlcares y a
las modificaciones debidas a la accion de la eXinusobre el almidon,
proteinas y fibra. Destaca la disminucion del iadle expansion, que se ve mas
afectado con la inclusion de harina de algarrobéndice de absorcién de agua
disminuye y el indice de solubilizacibn en agua enta a medida que se
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incrementa el nivel de sustituciéon de las tresi@gosas en todos los productos
extrusionados.

= EIl proceso de extrusion de una mezcla compuestauparbase de arroz y
distintas proporciones de guisante, alubia y abdparhace que sea viable su
aplicacion para el desarrollo de productos extnedos saludables y sin gluten
tipo snacks, poniéndose de manifiesto la utilidadestas harinas como nuevos
ingredientes en la formulacién de productos deeliacion.

» La aplicaciéon de la extrusién sobre el salvado rag tmodifica de manera
significativa su composicion quimica y funcionaler@ra la disminucion del
contenido de fibra dietética insoluble y lipidosaymenta el contenido de la
fraccion soluble de fibra y la presencia de sa@arba morfologia interna de
los componentes del salvado se transforma evidehas® la gelatinizacion del
almidon y la modificacion de la estructura de lardi o que supone un
incremento en la capacidad de absorcién de agua.

= La incorporacion de salvado de trigo y salvado «gotextrusionado en
formulaciones de pan a partir de harina de trigluye en el comportamiento
reologico de las masas y en las propiedades delupto final. El salvado
incrementa la absorcion de agua y el tiempo derddsade las masas,
aumentando su tenacidad. Sin embargo, el salvadligdeextrusionado ejerce
un papel positivo en las propiedades del pan derahalmacenamiento dado
gue retrasa su envejecimiento cuando se incorfdoi& &o, por efecto de la
retencién de agua que produce, lo que contribuye mejor mantenimiento de
la textura de la miga. El aspecto visual de loepaufre un detrimento causado
por la reduccién de la luminosidad de la corteza miga, y por la aportacion
de tonos mas rojizos. El pan con salvado de tngausionado presenta mejor
aceptacion sensorial que el pan con salvado dedimgextrusionar.

= La incorporacion de salvado de trigo extrusionaddaeelaboracion de pan en
un porcentaje del 10 % representa el equilibriceclas cualidades tecnoldgicas
y las sensoriales, y permite ser utilizado conoéeit la elaboracién de pan para
incrementar el contenido de fibra total y retraslaenvejecimiento del pan en
términos de firmeza.

= La caracterizacién orujo blanco con y sin pepitasuya blanca puso de
manifiesto que estos subproductos tienen un catdean fibra dietética por
encima del 50 % y en el caso del orujo con pepatdsmas es ricos en lipidos y
compuestos fendlicos.
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Los orujos con y sin pepitas son fuentes de contpsieactivos y su
incorporacion en productos de alimentacién puedfonarelas propiedades
antioxidantes.

Se comprobd que la aplicacion de la extrusion seboeujo de uva blanca con
pepitas y sin pepitas da lugar a cambios nutritésnafisicoquimicos y
funcionales diferentes para cada materia y vaisatdéeproceso utilizadas. Con
los procesos de extrusion se produjo la redisti@dmuenolecular asi como la
creacion de moléculas reactivas que pueden foroaras enlaces modificando
la composicion final de la materia, incrementanidmoatenido y distribucidon de
la fibra y las propiedades antioxidantes que pemdbtener un ingrediente
potencialmente mas saludable que puede ser intéeepara la aplicacion en
productos finales de la industria agroalimentaria.
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