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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).

13



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.

26



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

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