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Resumen

Titulo: Caracterizacién de masas elaboradas con inulinay harinas de amaranto y

trigo para el desarrollo de galletas tipo cracker

El amaranto es un pseudocereal emergente rico en nutrientes esenciales tales como
proteina y fibra, las cuales se emplearon como ingredientes en la formulacién de galletas
tipo cracker con el objetivo de evaluar el comportamiento reoldgico de la masa y la
aceptabilidad sensorial del alimento. Se utilizé un disefio factorial completamente al azar
con dos factores: (a) relacion de harina de trigo (HT) y harina de amaranto (HA) empleada
en la elaboracién de la masa, en proporcion 90:10 y 80:20 (% p/p) y (b) dos niveles de
adicién de inulina en niveles de 8.4% y 16.7% respecto a la harina, teniendo dos masas
control elaboradas a partir de HA y HT, respectivamente. Inicialmente, se midieron las
propiedades funcionales de las harinas mencionadas, las cuales no presentaron
diferencias significativas en los indices de absorcion de agua (IAA) y poder de
hinchamiento (SP), encontrandose en un rango de valores promedio entre 1.6625 y 1.8065
g/g; para IAA, asi como 1.7484 y 1.8618 g/g para SP, respectivamente. En el caso de la
HA se present6 la mayor capacidad de retencion de agua (CRA) 8.41 + 0.15 g/g y actividad
emulsificante (AE) 74.63 + 1.89 g/g. Por otra parte, el comportamiento reoldgico, medido a
través del empleo del sistema glutomatic, farindgrafo, extensografo, mixolab e indice de
caida, demostro que la mezcla que contenia 20% de amaranto y 16.7% de inulina tenia un
comportamiento reologico similar al patron elaborado a partir de harina de trigo
exclusivamente, siendo ésta la seleccionada para la elaboracion de las galletas. Para dicha
formulacion, el sistema glutomatic mostré un porcentaje de gluten humedo 30.52% y gluten
seco 10.21%, el analisis farinografico un indice de tolerancia al mezclado de 11 UF, lo cual
indica una masa fuerte; asi mismo, la masa elaborada alcanzé una estabilidad en el
mixolab de 6.47 min, lo que indica una buena resistencia al mezclado. Por otra parte, en
la extensografia se obtuvo una resistencia de 637 UF y extensibilidad de 1340 mm, que

corresponde a una masa fuerte, capaz de resistir el laminado y retener aire que favorecera
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la crocancia caracteristica de la galleta; entre tanto, el indice de caida obtenido fue de 318
s siendo una buena actividad alfamilésica, y el porcentaje de almidon dafiado presentado
fue 9.15% indicando una buena calidad del almidén para la produccion de la galleta
cracker. Finalmente, una prueba de consumidores no mostré diferencias significativas en
la evaluacion del aroma entre el control y la formulacion seleccionada, mientras que ésta
Gltima tuvo una calificacién significativamente menor en sabor. No obstante, se observé
una intencion de compra del 70% entre la poblacion encuestada. Los resultados obtenidos
en este trabajo permiten dar perspectivas para el uso a nivel industrial del amaranto en
productos horneados. Adicionalmente, el amaranto ha sido un producto tipicamente ligado
a las poblaciones indigenas en los paises andinos suramericanos, por lo que la blisqueda
de alternativas de diversificacién y empleo de este pseudocereal tiene un impacto en las
condiciones sociales y econdémicas de tales comunidades. La versatilidad tecnoldgica y
calidad nutricional del amaranto es una ventaja para los consumidores, favoreciendo el

consumo de productos saludables con aportes importantes de fibra dietaria y proteina.

Palabras clave: amaranto, galletas cracker, pseudocereales, productos amasados,

reologia.
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Abstract

Title: Characterization of doughs made with inulin and amaranth and wheat flours
for the development of cracker-type biscuits

Amaranth is an emerging pseudocereal rich in such essential nutrients as protein and
dietary fiber, which were employed as ingredients in the formulation of crackers, to evaluate
the rheological performance and sensory acceptability of the obtained food. A completely
randomized factorial design was used with two factors: (a) ratio of wheat and amaranth
flour used in the preparation of the dough, in proportion 90:10 and 80:20 (% w/w) and (b)
two levels of inulin addition of 8.4% and 16.7 % regarding flour, having two control doughs
made from amaranth and wheat flour, respectively. Initially, the functional properties of the
flours mentioned were measured, showing no significant differences in the water absorption
capacity (WAC) and swelling power (SP), having mean values between 1.66 and 1.81 g/g
for WAC and between 1.75 and 1.86 g/g for SP, respectively. The amaranth flour had the
highest water holding capacity (WHR) of 8.41 + 0.15 g/g and emulsifying activity (EA) of
74.63 = 1.89 g/g. Moreover, the rheological behavior measured through the use of
glutomatic system, farinograph, extensograph, mixolab, and falling index, showed that the
formulation containing 20% of amaranth flour and 7.16% of inulin had a rheological behavior
similar to the control produced exclusively with wheat flour, being this the one selected for
the preparation of crackers. For this blend, the glutomatic system showed a percentage of
wet gluten 30.52% and dry gluten 10.21% the farinograph a mixing tolerance index of 11
UF, indicating a strong and cohesive dough; likewise, the Mixolab showed dough reaches
stability at 6.47 min, indicating a good resistance to mixing. On the other hand, the
extensograph exhibited a dough resistance of 637 UF, as well as extensibility of 1340 mm,

which corresponds to a strong dough capable of resisting lamination and retaining air to
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enhance the crispness characteristic of cracker. Meanwhile, the falling index obtained was
318 s, being a good alpha amylase activity, and damaged starch percentage was 9.15%
indicating a good quality of the starch for the production of the cracker cookie. Finally, a
sensory consumer test did not show significant differences in the evaluation of aroma
between the control and the selected formulation, while this latter had a significantly lower
rating in flavor. However, a purchase intention of 70 % was observed among the population
surveyed. The results obtained in this work give perspectives for the industrial use of
amaranth in baked goods. Additionally, amaranth has been a product typically linked to
indigenous populations in the Andean South American countries, therefore the search for
diversification and alternatives of use for this pseudocereal has an impact on the social and
economic conditions of such communities. The technological versatility and nutritional
guality of amaranth is an advantage for consumers, favoring the consumption of healthy

products with important contributions of dietary fiber and protein.

Keywords: amaranth, crackers, rheology, pseudocereals, kneaded products.



Contenido Xl

Contenido
Pag.
L2110 1= o 1 VI
(RS =W LT o T T = 1SS XV
I ESY = W0 LT - o] = 1 PSSP XV
Lista de SimboloS Yy @breViaturas ..........cc.uviiiiiiiiiiiiiiieeee e XVI
[N oo 1V o] o3 oY o ISP 1
Planteamiento del ProblemMa@............ i ueiiiiiiiiiiiiiiieii bbb 4
JUSHITICACION oo 7
(@ o T L= LAY 0 =SSP 9
1. Capitulo 1: MArCO TEOTICO ..uuveieiiieeeiiiiiiiiie et e e e ettt e e e e et e e e e e e e s s b neeaeaeas 11
1.1 Productos hOrNEATOS.........cuuuiiiii e e e e 11
1.1.1 GallEtEITA ..evveeeieeieeeeeeeeeeeeee e 12
1.1.1.1 Galletas CraCKer ......ccoeeeiiiiiii et e e e e e ennee 14
2 | T £=To [T=T o1 (=T USSP 16
1.2.1 Harina de trigo (HT) ..cooooeiiee e 16
1.2.2 AQUA e 20
1.2.3 ] > L7 20
1.24 IAVZ= o (U] - PRSP 22
1.2.5  AQENteS IEUAANTES ... 22
1,28 SAliiiiiii i 23
1.2.7 1 o] - TSP 24
L.2.7. 0 INUING coene e et e e e e et e e e e e e e e e eeeans 26
R T Y o 1= = g1 (o TP UPPRPP 27
1.3.1 Harina de Amaranto (HA) ......ooooeeii i, 32
1.4  Aspectos tecnoldgicos en la evaluacion de harinas ...........cccccceeeeeeeiiiieiiinnnnnn. 34
1.4.1 Propiedades funcionales ... 35
1.4.2  REOIOGIA ... 37
1.4.2.1 FarinOQrafO.......ccoe i oo 38
1.4.2.2 EXEENSOQIAME.. ...t ieeiiiiiiiiiei e e e ettt e e e e et e e e e e eerneb s e e eaeeeennee 42
1.4.2.3 MiXOIAD ... 45
1.4.2.4 INAICE UE CAITA.......ecvr ettt 49
1.4.2.5 AIMIdON dafado ...........cuvuuiiiiiieiiiiiiiiieee e eeaaaaes 51
1.4.2.6 Gluten NUMEAO Y SECO ...cceeiiiiiiiiiiiiee ettt 52
2. Capitulo 2: Propiedades fisico-quimicas y reoldgicas de las harinas de trigo y
= L= L= 1 1o PP 55
2.1 MaterialeS Y MELOUOS .....ovvuuii i e 55
211 o (=] 1= 1= 55
2.1.2 L] (oo o1 PUPO R 56

2.1.2.1 Analisis proximal de las harinas de trigo y amaranto...............cccccee..... 56



Xl CARACTERIZACION DE MASAS ELABORADAS CON INULINA Y HARINAS DE AMARANTO Y
TRIGO PARA EL DESARROLLO DE GALLETAS TIPO CRACKER

2.1.2.2 Propiedades funcionales de las mezclas de harinas................cccc...... 59

2.1.2.3 Propiedades reoldgicas de 1as Masas...........cccuuveeeeieeeiiiiiiiiiiieeeee e 61

2.1.2.4 AnNAlisiS EStadiStiCO....uuuiiiiieeiiieeiice e 64

2.2 ReSUltadoS Y iSCUSION .......cuiiiiieiiiiiiiiieie et e 64
2.21 Andlisis proximal de las harinas de trigo y amaranto.............cccccceeennee 64

2.2.2  Andlisis funcional de las harinas ..........ccccccvieeiii e, 69

2.2.3  Resultados analisis re0l0giCOS...........uuuuuururumiriiiiiiiiiiiiiiiiiinineninene. 73

2.2.3.1 FariNOGrafia .....ccooeiiiiiieieeece e 73

2.2.3.2 EXteNSOgrafia .........ooieiiiiiiei e 76

2.2.3.3 MIXOIAD c.cviiiiii e 78

2.2.3.4 Indice de caiday almidon dafiado..............c.ccceeereerereeeeeeeeeeeeee, 83

2.2.3.5 Gluten NUMEAO Y SECO ....eeviiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 85

A S o o1 S o] 1T RN 85

3. Capitulo 3. Elaboracion de galletas cracker a partir de la revision de propiedades
reoldgicas ¥ fFUNCIONAIES .......uuuiii et e e e e aaenes 88
G 70 R |V 1= (oo (o] [0 I - NS PSP 88
3.1.1 OSSR 88

3.1.2  FOrmulacion PrOPUESTA .........uuuuurrrrruuennereninnnnnnenennnnsnnensnnnnsennnnenennnenennes 89

3.1.3  Proceso de elaboracion de las galletas................ceuvveiiiiiiiiiiiiiiininninn. 89

3.1.4  Aspectos fisicos de la galleta terminada.............ccccvvvvuvvniviiinnninnnnnnnn. 92

3.1.5  Analisis de durezay fracturabilidad...............ccccveeieiiiiiiiiiiie 92

3.1.6 Prueba de consumidores .........ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeee 92

3.1.7  Balance de materia y etiquetado NULricional...............ccuvvevmeeieeennnnnnnnn. 92

3.1.8  ANAliSiS €StAdiSHICO ...uvvvvrrriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 93

G I = =TV | =T [0 TP 93
3.2.1 Galletas elaboradas............cccccvviiiiiii 93

3.2.2  Aspectos fisicos de las galletas elaboradas.............ccccvvvvviiiriiinninnnnns 96

3.2.1  Analisis de durezay fracturabilidad...............ccoouveeeiiieiiiiiiiiee 97

3.2.2 Prueba sensorial.........ccoooioee oo 98

3.2.3  Balance de materia y etiquetado nutricional...............cccccvvvviiininnnnnnn. 100

3.2.4  CONCIUSIONES ..ot e et s e e e e e et s e e e e e e eeaanes 103

4. Conclusiones y reCoOMENdaCIiONES .......coovuiiiiiiii e 105
o R @70 o (1] o] o = 105

4.2  RECOMENUACIONES. ....uuiuiii i i e e e e et e e e e e e e are e e e e e 106

A. Anexo: Fichas técnicas materias Primas........c.uueeeiieeeiiiiiiiirieiiee e seiiireeea e 109

B. Anexo: Andlisis externos de las masas (Farinografia - Mixolab — Extensografia)
115

C. Anexo: Formato andlisis sensorial -Prueba Hedonica.........cooveoeeeoiiiiiiiiiiein 135

BibliOQrafia . .cceeeeeeeiiiiiieieiieeeeeeeee s 137



Contenido X1




Contenido XV

Lista de Figuras

Pag.
Figura 1-1 Galleta Soda Cracker- estandar. Fuente: (Davidson, 2019) ..........cccccceeeeenne 196
Figura 1-2 Estructura de la inulina GFn. Fuente: (Shoaib et al., 2016) ............ccccvvvreeenn. 27
Figura 1-3 Semilla de amaranto en cortes transversales (A) y longitudinales (B).
Fuente:(D’Amico & Schoenlechner, 2017). .....ooovviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 29
Figura 1-4 Farindgrafo de Brabender. Fuente (Tecnosa, 2020D).......ccccceeeeveiiiiiiiiiieneenn.. 40
Figura 1-5 Farinograma HT Adaptado de: Serna-Saldivar (2012) .........ccoovvvvvvviiiviinnnnnn. 41
Figura 1-6 (a) Extensografo Brabender Fuente: (Tecnosa, 2020a) - (b) Extensograma
harina multipropésito. Adaptado de: Serna-Saldivar (2012) ........ccceeeveeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeinnns 43
Figura 1-7 Mixolab. Fuente: (Chopin, 2015) .......ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 45
Figura 1-8 Mix6grama harina estandar. Adaptado de: Dubat & Boinot (2012)................ 47
Figura 1-9 Perfil mixolab HT multipropésito. Adaptado de: Dubat & Boinot (2012).......... 49
Figura 1-10 Falling Number® de Perten-Hagberg. Fuente (Bakerpedia, 2019) .............. 50
Figura 1-11 Sdmatic® Chopin Technologies. Fuente (Chopin, 2015)..........cccccceeeeeenn.. 52
Figura 1-12 Glutomatic System®. Fuente: (Perten Instruments, 1996)...........cccccccvvveeeen. 53
Figura 3-1 Elaboracion de galletas tipo cracker método esponja — masa. Adaptado de:
(Delcour & HOSENEY, 2010). ....uuuuieii e e et e e e e e e e et e e e e e e e e e e sttt e e eeeaeaaannes 91
Figura 3-2 Registro fotografico esponja control y M4...........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 94
Figura 3-3 LamiNacCiOn MAaSAS .......uuceiiieeiiiieiiiieie e e e eetie e e e e et e s e e e e e e eaa it ee e 94
Figura 3-4 Registro fotografico galletas cracker a) en lamina para corte y b) toma
o AV o 11 = SRR 95
Figura 3-5 Diagrama radial analisis SENSOrial...............iiiiiiiieiiiiiiiice e, 100
Figura 3-6 Tabla nutricional galleta M4 ............ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 102

Figura 3-7 Tabla nutricional galleta CONtrol..............coooviiiiiii i 103



Contenido XV

Lista de Tablas

Péag.
Tabla 1-1 Especificaciones galleta cracker “salting” ................ccccccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiieee e, 15
Tabla 1-2 Reportes de composicion fisicoquimica harina de trigo............cccoovvviviieennen.. 18
Tabla 1-3 Clasificacion de las harinas segun parametros quimicos y tecnolégicos. ....... 19
Tabla 1-4 Perfil de amino&cidos del amaranto ...............couvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 30
Tabla 1-5 Perfil de ACidOS grasos amarantO ..........c..uvveeeiieeeiiiiiiiiiriee e e 31
Tabla 1-6 Reportes de composicion fisicoquimica harina de amaranto..............c........... 33
Tabla 1-7. Clasificaciéon de la harina de acuerdo a Farinograma..............cccccouvvvveeeennn.. 42
Tabla 1-8. Actividad enzimética en HT segun su indice de caida.............cccvveeeeeeeennnnns 51
Tabla 2-1 Matriz disefio experimental ..............ooiiii i 59
Tabla 2-2 Protocolo estAndar ChOPINT ........coiii e 63
Tabla 2-3. Resultados ANAlISiS ProXimal..........cooiiuiiiiiiiiiieeiiiieee e 65
Tabla 2-4 Resultados propiedades funcionales..............ccoeeeiiiiiiiiiiiiie e, 69
Tabla 2-5. Resultados farinografia ... 74
Tabla 2-6 Resultados eXtensografia............cuuuiiiiiii e 76
Tabla 2-7 Resultados MiX0Iabh ...........cooviiiiiiiiiii e 79
Tabla 2-8 Resultados numero de caida y almiddn dafiado.............cccceevriiiiiiiiiiiiieeennns 84
Tabla 2-9 Resultados Gluten hUMedO Y SECO......c.ccceiiiiiiiiiiii e 85
Tabla 3-1. Formulacién desarrollada de acuerdo a disefio experimental........................ 89
Tabla 3-2 Dimensiones y humedad de las galletas elaboradas.................ccccovviiieennenn. 96
Tabla 3-3 Resultados prueba hedonica a consumidores M4 y control..............ccccce..... 99

Tabla 3-4 Balance general de entradas y salidas............cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiie 101



XV| CARACTERIZACION DE MASAS ELABORADAS CON INULINA Y HARINAS DE AMARANTO Y
TRIGO PARA EL DESARROLLO DE GALLETAS TIPO CRACKER

Lista de simbolos y abreviaturas

Simbolos con letras latinas

Simbolo Término Unidad Sl Definicién

AE Actividad Emulsificante % mL/mL Ecuacion. 2-6
CRA Capacidad de retencion de agua % g/g Ecuacion. 2-5
CRAT Capacidad de retencion de aceite % g/g Ecuacion. 2-5

Da Dalton 1 Unidad de masa atémica
E Extensibilidad Mm Unidad de longitud
h Horas s Unidad de tiempo
ha Hectarea m? Unidad de area
IAA indice de Absorcién de Agua g/g Ecuacion. 2-2

ISA indice de Solubilidad en agua a/g Ecuacion. 2-3

g Gramos g Unidad de masa
kg Kilogramos kg Unidad de masa
mm Milimetro m Unidad de longitud
pum. Micrémetro 1x10%m Unidad de longitud
mPa.s Mega pascal por segundo kg/m. s2 Unidad de presion
m.s.n.m Metros sobre el nivel del mar msnm Unidad de elevacion
Nm Newton Metro N.m Esfuerzo de torsion
mL Mililitro L Unidad de volumen
p/p Peso/peso a/g Fraccion de masa
R Resistencia N.m Esfuerzo de torsion
rpm Revoluciones por minuto 1 Velocidad angular
S Segundos s Unidad de tiempo
SP Poder de Hinchamiento a/g Ecuacion 2-4

UF Unidad Farinogréfica N.m Esfuerzo de torsion

Simbolos con letras griegas

Simbolo Término Unidad SI  Definicién
a Velocidad de debilitamiento de proteina  N.m/s 1
B Velocidad de gelatinizacion del almidon ~~ N.m/s 1
y Velocidad de degradacion enzimatica N.m/s 1

Abreviaturas

Abreviatura Término

ENSIN Encuesta Nacional de la Situacién Nutricional
FDT Fibra Dietaria Total

FDI Fibra Dietaria Insoluble

FDS Fibra Dietaria Soluble

HA Harina de amaranto

HT Harina de trigo

HMW High molecular weight (alto peso molecular)



Contenido

XVII

Abreviatura

Término

IC
LDL
LMW
NTC
TD
TE
%WA

Indice de caida

Low density lipoprotein (Lipoproteina de bajo peso molecular)
Low molecular weight (bajo peso molecular)

Norma Técnica Colombiana

Tiempo de desarrollo

Tiempo de estabilidad

Porcentaje de absorcion de agua






Introduccioén

La fibra dietaria es un grupo de polisacaridos no amilaceos y lignina, que no son digeridos
0 absorbidos en el intestino delgado, constituidos por diez o mas unidades de
monosacaridos; los cuales pueden ser fermentados en el intestino grueso y se encuentran
asociados con efectos fisiol6gicos benéficos para la salud (FAO & WHO, 2009). Algunos
de ellos estan asociados al consumo de dietas ricas en fibra, se refieren a la disminucion
del colesterol y glucosa sérica; el mejoramiento del transito gastrointestinal (aumento de
volumen y frecuencia), efecto prebidtico, prevencion y tratamiento de cancer, control del
peso (aumento de la saciedad), entre otros, los cuales contribuyen a la prevencion de
enfermedades cronicas no trasmisibles (Jones, 2014; Mudgil & Barak, 2013; Spiller, 2001;
Sungsoo & Dreher, 2001).

No obstante, y a pesar del potencial benéfico de la fibra dietaria, el consumo en Colombia
para el afio 2015 se encontré entre 15.7 g/dia y 20.3 g/dia (ICBF & FAO, 2015), siendo
bajo con relacién a la recomendacion para mujeres y hombres entre 19 a 50 afios
aproximadamente de 25 a 38 g/dia respectivamente (MSPS, 2016). A nivel mundial, el
consumo de este nutriente también es bajo, en los Estados Unidos el promedio es de 17
g/dia (McGill, Fulgoni, & Devareddy, 2015), y segun el estudio de Elmadfa et al. (2006),
pocos paises de la Unién Europea alcanzan un consumo igual o superior a 25 g/dia. La
dieta de los colombianos es baja en alimentos ricos en fibra, es asi que, so6lo el 4.4%
consumen diariamente cereales integrales, 9.6% verduras y hortalizas, 18.8% frutas
enteras y 22% frutas en jugo. En contraste, el 92.5% de la poblacion consume diariamente
cereales como arroz o pastay el 76.1% pan, arepa o galletas (MSPS, 2011). Cabe resaltar
gue estos alimentos en su mayoria son bajos en fibra, ricos en carbohidratos y en algunos
casos se encuentran adicionados con grasas sélidas (Dalgleish et al., 2010). Sin embargo,
McGill et al (2015), evidenciaron que, en los Estados Unidos para la poblacion de nifios y
adolescentes, los mayores aportes de granos enteros Y fibra se asociaban al consumo de
snacks como galletas crackers y galletas saladas, aportando mas del 20% del consumo de

fibra por dia en la poblacion. Es evidente que dentro de las tendencias en alimentacion han
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aumentado considerablemente el consumo de snacks, los cuales son: “productos faciles
de manipular, constituidos en porciones individuales, que no requieren preparacion y

satisfacen el apetito en corto plazo” (MSPS, 2011).

Para el afio 2010, en la ENSIN, el 15% de poblacion consumia diariamente snacks al
menos una vez por dia. Tendencia que se mantiene como lo afirma Kahlon, Avena-
Bustillos, & Chiu (2016), manifestando que mas de un tercio de la poblacion
estadounidense prefiere el consumo de snacks en vez de comidas principales, en este
mismo estudio se afirma que adoptar el consumo de snacks saludables en edades
tempranas podria prolongar la expectativa de vida. Mir, Bosco, & Shah (2018) investigaron
las propiedades tecnoldgicas y nutricionales de snacks elaborados con diferentes
concentraciones de harina de arroz integral y castafias como fuente de fibra, encontrando
una potencial aceptacion por los consumidores encuestados; asi mismo, Gupta &
Bhattacharya (2017) desarrollaron snacks inflados, libres de gluten, con amaranto, mijo,
sorgo y garbanzo; el snack de amaranto presenté un color rojizo brillante, buena porosidad

y aceptacion general por los consumidores.

En la actualidad, se presenta un aumento en la produccién de snacks saludables,
caracterizados por ser ricos en fibra y proteina; por esto, los pseudo cereales como la
guinoa y el amaranto han sido de gran interés para su estudio, dado que son libres de
gluten, aportan una mayor cantidad de proteina y fibra con relacién a algunos cereales
(Nascimento et al., 2014). En particular, la produccién mundial de amaranto se encuentra
en aumento, los rendimientos en América Latina son entre 4600 kg/ha a 7200 kg/ha (Santra
& Schoenlechner, 2016); el grano de amaranto en comparacién con algunos cereales tiene
un mayor aporte de proteina y fibra (Belton & Taylor, 2002), lo cual lo hace una excelente
opcion para incluir en las formulaciones de los productos horneados. Se ha incorporado la
quinoa, amaranto y chia en las formulaciones de productos de panaderia, encontrando
buena aceptacién sensorial y poca alteracion en sus caracteristicas tecnolégicas (Aztaiza,
Ruiz, & Elizalde, 2010; Liu, Chen, & Xu, 2019; Machado Alencar, Joy Steel, Dutra Alvim,
Carvalho de Morais, & Andre Bolini, 2015). Cabe resaltar que el cultivo de pseudocereales
se encuentra en crecimiento, en Colombia el amaranto se siembra en las zonas andinas,
principalmente en Narifio y Boyaca; tanto el amaranto como la quinoa han sido
catalogadas como parte de las 21 semillas resistentes al cambio climatico con una
produccion y consumo creciente en América Latina (Rojas, Alandia, Irigoyen, Blajos, &
Santivarfiez, 2011).
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Asi las cosas, el campo de investigacion y desarrollo de productos horneados los cuales
contengan sustituciones parciales de harina de trigo e incluyan fibra soluble, aumentan la
oferta de productos saludables para la poblacién colombiana; aunado a lo anterior, las
galletas tipo cracker son consideradas snacks saludables al tener en sus formulaciones
bajo contenido de sal, azdcar y moderado contenido de grasa (Herath, Rupasinghe,
Priyangani, & Silva, 2018). Estas galletas son elaboradas con harina de trigo y requieren
una fermentacion, un proceso de laminado y un horneo (Cauvain & Young, 2006). Para
lograr que una masa sea laminable, se deben considerar caracteristicas en la masa, como
elasticidad y resistencia, para los cuales existen diferentes métodos instrumentales para la
medicion de estas caracteristicas tales como: farindgrafo, extensoégrafo y mixégrafo. Por lo
tanto, en el presente trabajo se realizdé una evaluacion del efecto de la mezcla de harina
de amaranto (Amaranthus spp.) y fibra soluble con harina de trigo multipropdsito para el
desarrollo de galletas tipo cracker, considerando su potencial comercial como un producto
rico en fibra y una opcién en el mercado para el consumo de la harina de amaranto. Este
trabajo de maestria cont6 con el apoyo financiero de la Convocatoria para el Apoyo a la
Financiacion de Proyectos de Tesis para Fortalecer y Consolidar los Programas de
Doctorado y Maestria de la Facultad de Ciencias Agrarias, Sede Bogotd; por otra parte, se
lograron andlisis de extensografia, mixolab y farinografia, para las mezclas planteadas
gracias al apoyo de la organizacion Ramo S.A.S. Frente a los aportes dietarios de la fibra
y la riqueza nutricional del amaranto (Amaranthus spp), este trabajo plantea la evaluacion
tecnolégica de diferentes inclusiones de inulina y mezclas de harina de trigo con este

pseudocereal, aplicadas a una formulaciéon de una galleta cracker.
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Planteamiento del problema

En Colombia se ha evidenciado un cambio en los habitos alimentarios de la poblacion,
acompafiado de una doble carga nutricional, puesto que existen grupos poblacionales con
problemas de pobreza, desnutricion y a su vez mas del 50% de la poblacién presenta
sobrepeso y obesidad (Fonseca, Ayala, Uribe, & Castafo, 2014; Herrdn, Bermudez, & Zea,
2020). Lo anterior se asocia a un aumento en el consumo de alimentos con una mayor
densidad energética, bajos en fibra y ricos en carbohidratos, entre ellos se encuentran los
snacks y comidas rapidas (Dalgleish et al., 2010); por ejemplo, para 2010 el 15% de la
poblacién consumia estos productos al menos una vez al dia, y de manera contrastante
diariamente sélo el 4.4% consumia cereales integrales, 9.6% verduras y 18.8% frutas
enteras (MSPS, 2011). Por lo tanto, la ingesta diaria de alimentos ricos en fibra es baja y
no se logra cubrir la recomendacion para este nutriente de 25g/dia por persona (MSPS,
2011). Estas tendencias en la alimentacion favorecen el sobrepeso y la obesidad, el 56.4%
de la poblacion colombiana entre los 18 a 64 afios presenta exceso de peso, 37.7% tienen
sobrepeso y 18.7% son obesos (MSPS, 2017). Esta condicién se asocia a enfermedades
no trasmisibles como cardiopatias y accidentes cerebrovasculares, las cuales para 2019
fueron la principal causa de muerte en el mundo, también enfermedades degenerativas
como la artrosis y algunos tipos de cancer incluidos endometrio, mama, ovario, prostata,
higado, vesicula biliar, rindn y colon (WHO, 2020; Yanez, Useche, Bayona, Porras, &
Carrasquilla, 2020).

Una de las alternativas para contribuir a la mejora de esta situacion alimentaria es el
desarrollo de alimentos tipo snacks con caracteristicas funcionales, por ejemplo, aquellos
gue han sido enriquecidos con ingredientes como salvado, semillas y granos ancestrales,
tienen un mayor aporte de fibra, proteina y acidos grasos insaturados. En Estados Unidos,
la poblacién de nifios y adolescentes presentan un mayor consumo de granos enteros y
fibra gracias a la ingesta de snacks como galletas crackers, dado que aportan mas del 20%
de fibra recomendada por dia (McGill et al., 2015). Siendo asi para la harina de los granos
ancestrales como el amaranto se han encontrado diferentes desarrollos en alimentos
funcionales con el fin de enriquecerlos nutricionalmente. Machado-Alencar et al. (2015)
elaboraron panes libres de gluten con edulcorantes y harinas de amaranto, yuca, papa,
arroz y maiz; donde se encontr6 que adicionar 10g/100g o mas de harina de amaranto en
los panes aumenta significativamente la proteina, grasa y ceniza, disminuyendo el

contenido de carbohidratos del producto terminado, también favorece el volumen de la
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miga y confiere un leve sabor amargo en estos panes. Banerji et al.(2018) desarrollaron
chapatti pan tradicional hinda, con una sustitucion de hasta el 50% de harina de amaranto,
reportando un aumento en la digestibilidad de la proteina; asi como un mejor aporte de
lisina, grasa y minerales (hierro, calcio y magnesio), respecto a las caracteristicas
reolégicas de la masa afirman que es una sustitucién del 40% es adecuada para el
desarrollo y su aceptacion sensorial. El uso de la harina de amaranto como alternativa para
enriguecer productos amasados, en sustituciones entre 10%— 20% se ha estudiado en
diferentes productos como panes, galletas, tortas y pasta, con el fin de incrementar su
uso comercial y aprovechar las ventajas agrondmicas de este cultivo frente al cambio
climatico (Chauhan, Saxena, & Singh, 2016; Cotovanu, Stoenescu, & Mironeasa, 2020;
Sindhuja, Sudha, & Rahim, 2005).

En Colombia mediante la Ley 1355 (2009) y la Ley 333 (2011), se ha reglamentado la
publicidad, etiqguetado, comercializacion y venta de alimentos procesados, por esto la
demanda de alimentos funcionales se encuentra en aumento, dado que los consumidores
estdn mas informados y buscan incluir en su alimentacion productos que aporten un mayor
beneficio nutricional y sean faciles de consumir, almacenar y llevar. Respecto a esta
demanda la industria de alimentos encuentra diferentes retos tecnoldgicos dado que, al
sustituir parcial o totalmente por ejemplo la harina de trigo, se disminuye la cantidad de
gluten en la masa, por tanto sus propiedades viscoelasticas se ven afectadas; Rustemova
et al. (2020) estudiaron las propiedades reolégicas de masas para pan de jengibre con una
sustitucion de 15% de harina de amaranto, reportando un aumento de 4.5 veces en la
retencion de agua, disminuye la elasticidad y el tiempo de amasado; afirmando que los
panes obtenidos tenian una miga mas suave con mayor volumen. En un estudio de
optimizacion del tamafio de particula y grado de sustitucién de harina de amaranto para
masas, se emplearon intervalos entre 5% al 20%, mediante el indice de caida se evalud
la actividad de a-amilsas y en el mixolab el desempefio de la masa, en el afirman que con
una sustitucién de 9.74% y tamafio de particula de 280 um se logra un adecuado
desempeiio de la masa(Cotovanu, Stoenescu, Mironeasa, 2020). En el caso de productos
libren de gluten Paux & Rosentrater (2018) desarrollaron pastas libres de gluten con una
formulacion de 12% de clara de huevo, 60% de harina de maiz, 30% de harina de sorgo,
10% de harina de amaranto, 2.4% de goma guar y 36% de agua; indicando que esta fue

la mejor puntuada por un panel sensorial no entrenado, destacando el color y reporta
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disgusto por la textura granular y quebradiza, estas pastas elaboradas presentaron unos

mayores beneficios nutricionales con relacién al control.

En este trabajo de grado se desarrollé un producto tipo galleta cracker que tiene una
calidad nutricional diferencial, dado que incluye la harina de amaranto la cual contiene,
mas fibra, proteina de alto valor biol6gico, mayor contenido de acidos grasos insaturados,
minerales y antioxidantes; lo anterior califica al producto como funcional y adicionalmente
se agrego6 inulina, una fibra soluble prebittica, que mejora la salud intestinal del
consumidor. Esto con el fin de ampliar la oferta de productos funcionales que incluyan

harina de amaranto lo que permita incentivar el consumo en la poblacion general.
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Justificacion

El consumo de dietas ricas en fibra tiene efectos fisiolégicos benéficos en el tracto
gastrointestinal. Clemens (2015) reporta que la fibra puede prevenir enfermedades como
hemorroides, y disminuir la prevalencia de enfermedades crénicas como cancer
colorrectal, de prostata y de seno. Sungsoo & Dreher (2001) relacionan efectos positivos
para el control del peso, la prevencion de enfermedades cardiovasculares, la diminucién

del perfil lipidico e indice de glucosa en sangre.

Las nuevas tendencias en alimentacion han impulsado a la industria de alimentos para que
desarrollen productos saludables y con las mismas caracteristicas sensoriales de los
tradicionales. Los avances tecnoldgicos y la investigacion han permitido la adicién de
compuestos como fibra, &cidos grasos insaturados, vitaminas y oligoelementos en
matrices alimentarias diversas (Farinazzi-Machado et al., 2012). También se ha permitido
la incursién de nuevos ingredientes como leguminosas, pseudocereales y semillas, que
han sido estudiadas por sus propiedades benéficas para la salud (Horstmann et al., 2019;

S. Liu et al., 2019; Martinez-Villaluenga, Pefias, & Herndndez-Ledesma, 2020).

En particular, el amaranto es un pseudocereal nativo de la region andina y cultivado desde
hace mas de 4000 afios, su consumo se encuentra en aumento puesto que su perfil
nutricional contiene aminoacidos esenciales, acidos grasos insaturados, mayor contenido
de proteina y fibra en comparacion con los cereales (D’Amico & Schoenlechner, 2017),
ademas esta semilla es resistente a climas y condiciones del suelo extremas (Venskutonis
& Krauijalis, 2013), con rendimientos prometedores de 7200 kg/ha para América central y
del sur, 6700 kg/ha para Europa y 2500 kg/ha para Africa (Alemayehu, Bendevis, &
Jacobsen, 2015). Incluir en la alimentacién diaria los pseudocereales diversifica el aporte
nutricional de la dieta favoreciendo el balance de nutrientes, es por esto que se han
desarrollado estudios donde se incluye el amaranto en productos de alta demanda como
los snacks (Gupta & Bhattacharya, 2017; Joshi et al., 2018; Mir et al., 2018).

Los snacks son consumidos por la poblacion al menos una vez al dia y aportan entre el
21% al 24% de las calorias diarias, esto se debe a que muchas de sus formulaciones son
altas en grasa, carbohidratos y sodio (Myhre, Lgken, Wandel, & Andersen, 2015); por este
motivo, el 43% de la poblacion ha cambiado su preferencia a alimentos que son
etiquetados como funcionales entre su misma categoria, esto se asocia a una mayor

disponibilidad en el mercado y al cambio progresivo en los estilos de vida de la poblaciéon
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(Nielsen,2018); entre la categoria de saludables se encuentran las galletas tipo cracker ya
gue su formulacién presenta un bajo contenido de sal, azicar y moderado contenido de
grasa (Herath et al., 2018). La venta de galletas dulces y crackers a nivel mundial fue de
93.05 mil millones de ddlares para 2014 con una proyeccion para 2024 de 157.14 mil
millones de dolares (Williams & Marshall Strategy, 2020), es decir que este mercado se
encuentra en crecimiento posibilitando el desarrollo de productos con propiedades
funcionales, que contengan pseudocereales y aporten un mayor beneficio en nutricion para
los consumidores. Sin embargo, los consumidores prefieren las caracteristicas sensoriales
y el bajo costo, en vez de la calidad nutricional de los snacks (Ferreyra et al., 2009). Por lo
tanto, se encuentra un reto tecnol6gico, para el desarrollo de snacks saludables que

conserven caracteristicas sensoriales agradables al consumidor.

Este trabajo tiene como fin el desarrollo de una galleta cracker con harina de amaranto y
fibra soluble, mediante la evaluaciéon de los efectos de la sustitucién de harina de trigo por
harina de amaranto y adicién de inulina en sus propiedades funcionales y reolégicas, para
obtener un producto buena fuente de fibra con un adecuado perfil sensorial; esto aumenta
los usos de la harina de amaranto en el area de la industria de alimentos ya que se conocen
sus propiedades de elasticidad, tenacidad, extensibilidad y rigidez, asi mismo aumenta la
oferta de productos que contienen pseudocereales y son buena fuente de fibra,

contribuyendo a la salud de los consumidores.
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Objetivos
Objetivo General
Evaluar el efecto de la inclusion de harina de amaranto (Amaranthus spp.) e inulina
en las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de las galletas tipo cracker.
Objetivos especificos

e |dentificar las propiedades nutricionales de las harinas de trigo y amaranto
mediante analisis proximal, las cuales seran utilizadas para el desarrollo de una

galleta tipo cracker.

e Establecer el efecto en las propiedades funcionales y reoldgicas de las mezclas
harina de trigo, harina de amaranto e inulina con el fin de identificar la mejor

formulacion para la elaboracion de galletas tipo cracker.






Capitulo 1: Marco Teérico

1.1 Productos horneados

Los productos horneados son preparados principalmente con harina de cereales como
trigo, maiz, avena, centeno, sorgo y pseudocereales quinua o amaranto; sus formulaciones
contienen: agua, levadura, sal, azlcar, adicibn de grasa solida o aceite, entre otros
ingredientes. En su mayoria, son sometidos a coccion a temperaturas altas, algunas veces
mediante aire seco, este tipo de coccion confiere texturas crocantes, suaves y esponjosas
tipicas de estos productos (Cauvain & Young, 2006; Fellows & Hampton, 1992). Por otra
parte, los productos horneados a base de cereales se pueden categorizar en panes, tortas,
galletas, pastas y snacks; algunos de ellos pueden ser leudados por levadura
(Saccharomyces cerevisiae) y otros por agentes quimicos (Serna-Saldivar, 2010). Entre
los subproductos a base de cereal se encuentran los extruidos y cereales para el
desayuno, los cuales se diferencian con los productos de panificacion en su practicidad
para el transporte, empaque, almacenamiento y algunos casos por su bajo costo. Los
alimentos considerados como snacks son consumidos entre comidas principales
(desayuno, almuerzo o cena) por la poblacién general (Hoque, Kamaluddin, Abdul, Athari,
& Wahid, 2016).

Por otra parte, las formulaciones tradicionales de productos horneados son ricas en
azucares, carbohidratos, sal y grasa (Hess & Slavin, 2018). Por lo cual, se han hecho
intentos por el desarrollo de snacks mas saludables, por ejemplo, Kumar et al. (2018)
incluyeron quitosano como fuente de fibra en tres concentraciones diferentes 1%, 2% y 3%
(p/p) a un snack extruido que como ingredientes base tenia harina de maiz y arroz en
proporcion 70:30, el efecto encontrado fue la reduccion del indice de expansion, crocancia
y dureza en el extruido con quitosano al 2% y 3%; es decir que la adicion de 1% no presentd
diferencias significativas con el control. Otro caso de inclusiébn de ingredientes con

caracteristicas funcionales ha sido la adicién de harina de castafia realizada por Mir et al.
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(2018) a productos declarados libres de gluten, encontrando que una mezcla al 40% harina
de castafia y harina de arroz brown dando como resultado productos de alta calidad
sensorial. Asi mismo, Codina et al. (2019) adicionaron harina de linaza de dos variedades
Golden y Brown, a formulaciones de panes con harina de trigo en sustituciones de 5%,
10%, 15% y 20%, encontrando que la calidad sensorial se mantuvo hasta un nivel de

sustitucion del 15%.

Las grasas son de gran importancia en el desarrollo de productos horneados, dado que
proporcionan caracteristicas reoldgicas, nutricionales y sensoriales en los productos
terminados, también son un medio de transferencia de calor, mejoran la textura de los
productos y aportan sabores deseables; sin embargo, generan productos intermedios
durante la oxidacion lipidica potencialmente carcinogénicos como la acrilamida o la
glicidamida (Claus, Carle, & Schieber, 2008; Gékmen, 2016). En este sentido, Difonzo et
al. (2018) emplearon un extracto de hojas de oliva como agente antioxidante, dado su alto
contenido de compuestos polifenélicos, a una formulacién de palitos de pan con harina de
trigo, aceite de oliva extra virgen, vino blanco y sal, como resultado el extracto redujo en
un 27% la formacion compuestos volatiles y 42% en oligopolimeros de triglicéridos con
relacion al control, también mejor6 el perfil sensorial de los palitos de pan. Entre tanto Li,
Hou, & Chen, (2016) realizaron ensayos con galletas cracker compuestas por harina de
cebada integral, harina de trigo y tres tipos de gomas Guar, Xantan y Arabica en
proporciones 0.5%, 1.0% y 2.0%, con el fin de mejorar el perfil nutricional de las galletas,
encontrando que la goma guar brind6 beneficios en la calidad del horneo de las galletas

cracker fortificadas.

Asi las cosas, la inclusion de ingredientes funcionales en productos horneados, es
promisoria, debido a las ventajas sensoriales reportadas en las investigaciones y los
beneficios nutricionales que conlleva la adicion de nutrientes como fibra, grasas saludables

y disminucion del aporte de calorias del producto para los consumidores finales.

1.1.1 Galleteria

Las galletas son un alimento elaborado a partir de harina de trigo, agua, grasa o aceite,
sal, azUcar, huevo, agentes leudantes, entre otros (Manley, 2001). Estas son consumidas
como meriendas o hacen parte del desayuno (MSPS, 2011); entre ellas existen cuatro

categorias: galletas crackers, galletas duras, galletas semidulces y galletas de masa corta
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gue se diferencian por sus formulaciones y proceso de elaboracion (Davidson, 2019). En
la normatividad colombiana la NTC 1241 (ICONTEC, 2007b) las galletas se clasifican de

la siguiente manera:

Galletas saladas rellenas o no

Galleta cubierta rellena o no

Galleta de masa fermentada rellena o no
Galleta dulce rellena o0 no

Obleas, conos y barquillos rellenos o no
Galleta Waffer rellena o no

Las galletas antes del horneo son moldeadas y dispuestas en su forma final, por lo tanto,

se definen diferentes métodos de elaboracion, los cuales depende de las caracteristicas

de la masa, los ingredientes y los equipos utilizados.

@)

Mediante el equipo de cortado por unidades, se desarrollan galletas semi- dulces,

crackers y galletas duras, que tienen forman, tamafio e impresién caracteristica en
la superficie. El proceso consiste en hacer pasar la masa por tres o cuatro rodillos
gue disminuyen el grosor de la masa en un 50% cada uno, hasta lograr un espesor
final entre 0.75 a 2.5 mm (Davidson, 2019) debido al estrés que ha sufrido la masa
se realiza un proceso de relajacion de la masa. Posteriormente la masa se corta de
acuerdo a los disefios y la masa sobrante se reprocesa Por ultimo, se adicionan
ingredientes en la superficie como sal, azlUcar o huevo antes del horneo (Cauvain
& Young, 2006; Manley, 2011).

El proceso de laminado involucra la compresion continua de la masa, hasta lograr
una capa de espesor definido; para su desarrollo se requiere de una serie de
rodillos, los cuales se encuentran dispuestos a diferentes calibres, permitiendo que
durante el proceso se logre una lamina lo suficientemente delgada para obtener
caracteristicas sensoriales propias. Antes del horneo, la ldmina es cortada de
acuerdo con el molde final de la galleta, las galletas cracker o satiné se producen
con este método (Cauvain & Young, 2006; Davidson, 2019; Manley, 2011).
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O

El moldeo rotatorio, es empleado para la produccion de galletas de masa suave y

masa corta nombradas como colaciones; permite el desarrollo de diferentes formas
para las galletas. El proceso consiste en suministrar desde la tolva, un volumen
especifico al molde rotatorio; la masa pasa a través de los rodillos, uno de ellos
presiona la masa en los moldes, la cual, es cortada por un cuchillo raspador. Debajo
se ubica un rodillo de presion gque tiene una superficie de goma dura; la banda de
extraccidn soporta y presiona las masa sobre el rollo de moldeo; asi las piezas de
masa se adhieren a la banda y se extraen de los moldes para su posterior horneo
(Cauvain & Young, 2006; Davidson, 2019; Manley, 2011).

Para las formulaciones que presentan una masa suave, alta en grasa o tienen
trozos grandes que no pueden pasar por un molde rotatorio se hace necesario que
se depositen directamente en la bandeja de horneo, este proceso es denominando
depdsito y corte de alambre, el cual consiste en hacer pasar la masa por un

extrusor, el dado es el encargado de conferir la forma a la galleta, este proceso es
suave y luego que la masa pasa por el dado es cortada por un alambre. Se
presentan variaciones cuando se desean galletas con forma de “tornado”, las
cuales son depositadas en la bandeja en un volumen definido para ser horneadas,
las galletas con chips y panderos se producen con este método (Cauvain & Young,
2006; Davidson, 2019; Manley, 2011).

1.1.1.1 Galletas cracker

Las galletas cracker son consideradas un hibrido entre pan y galleta, ya que en su

produccion se requiere un pre fermento con levadura y parte de los ingredientes

llamado “esponja”, el cual tendra un desarrollo de 12 h a 24 h, para luego ser mezclado

con los demas ingredientes; en el caso de las galletas “satine” también se adiciona

soda, la masa se deja en reposo 2 horas mas antes de iniciar el proceso de laminado,

el cual consiste en hacer pasar la masa por rodillos cada vez mas finos hasta lograr un

grosor de aproximadamente 12 mm, luego se perfora la masay se corta en rectangulos

antes del horneado; las temperaturas de horneo varian entre 200°C a 250°C durante
5.5 minutos (Davidson, 2019; Li, Hou, & Chen, 2013; Manley, 2011). El proceso de

elaboracion inicia con la mezcla de harina de trigo, agua y levadura para la formacion
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de la esponja; la cual se fermenta a una temperatura entre 28°C a 35°C con humedad
relativa del 85% (Davidson, 2019), la esponja contiene entre 60% a 65% de los
ingredientes (Delcour & Hoseney, 2010), durante la fermentacién se desarrollan los
sabores y acidez tipica de la galleta cracker; de esta manera, la esponja que tiene un
pH cercano a 7 durante su desarrollo puede disminuir hasta un valor de 4.2 logrando
en la masa final un pH entre 5 a 6; cuando se mezcla la esponja con los demas
ingredientes, la masa total retorna a un pH de 7.0 a 7.4. Es por esto que la masa se
ajusta a un pH cercano a la neutralidad con bicarbonato de sodio; nuevamente la masa
se deja en reposo durante 2 a 5 h antes de moldear. La masa fermentada atraviesa
rollos laminadores de diferentes calibres con el fin de gradualmente laminar a unos 2—
3 mm, este proceso es esencial para la textura final de la galleta (Serna-Saldivar, 2012).
En la Tabla 1-1 se muestran las especificaciones de una galleta cracker (Davidson,
2019).

Tabla 1-1 Especificaciones galleta cracker “saltine”

Parametro Valor

Tipo de trigo Hasta un 30% de trigo duro, en mezcla
con trigo suave.

Contenido de Proteina (Nx 5.7) Esponja 9.0%al1ll.0%

Contenido de Proteina (N x 5.7) Masa 8.0% a 9.0%

Humedad 2.5% + 0.5%

pH 7.2-8.0

Dimensiones 91 mm x 44 mm

Grosor 5.6 mm

Peso 6.25g

Apariencia Ampollas en la superficie uniformes.

Color Cremoso- palido con ampollas mas
oscuras, espaciadas de manera
uniforme.

Textura Abierto y escamoso, al morder se
siente crujiente

Sabor Fermentado suave

Adaptado de: (Davidson, 2019)

En la Figura 1-1 se observa una galleta cracker tradicional, durante la fermentacion y

laminacién de la masa se obtienen las caracteristicas de textura abierta y escamosa y el

horneo rapido contribuye a la crocancia y a las pequefias ampollas mas doradas

observadas.
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Figura 1-1 Galleta Soda Cracker- estandar. Fuente: (Davidson, 2019)

1.2 Ingredientes

En la elaboracion de galletas el ingrediente principal a utilizar es la harina de trigo, con
base en esta se expresan en diferentes porcentajes los demas ingredientes como agua,
grasa, sal, bicarbonato de sodio, bicarbonato de amonio, enzimas, azucar, entre otros. Por
lo tanto, es indispensable describir cada uno de ellos y asi conocer las propiedades
nutricionales y tecnolégicas que aportan a la formulacién de galletas cracker.

1.2.1 Harina de trigo (HT)

El ingrediente principal de las galletas es la harina de trigo (HT); producto de la trituracion
0 molienda de granos de trigo comun, Triticum aestivum L., o trigo ramificado, Triticum
compactum Host., o combinaciones de ellos, para su obtencién el grano se separa de parte
del salvado y del germen, el resto se muele hasta darle un grado adecuado de finura
(CODEX, 1995). El grano de trigo entero consiste en salvado (12%), que es la cascara
externa; endospermo, el centro blanco (85.5%); y el germen (2.5%). Se reconocen dos
tipos principales de harina: integral y refinada. Para producir la primera se tritura el grano
de trigo mediante molienda de piedra, o se obtiene por fresado de rodillos, consistiendo en
una serie de pasos de trituracion y tamizado, donde la separacién del salvado y el
endospermo del grano esta optimizado, recombinando las fracciones para producir la
harina integral. En el caso de la produccion de harina refinada se elimina la totalidad del

salvado recuperando Unicamente el endospermo (Cauvain & Young, 2006).

La harina de trigo estd compuesta mayoritariamente por carbohidratos, proteinas y grasas,
en la Tabla 1-2 se observan reportes del contenido de estos nutrientes; el proceso de
molienda disminuye de manera significativa el aporte de fibra, cenizas, oligoelementos y

vitaminas que se encuentran principalmente en el pericarpio (Serna-Saldivar, 2010). El
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principal carbohidrato presente en la harina de trigo es el almidén, con una relacion de
amilosa - amilopectina entre 25% a 28% para amilosay 72% a 75% para amilopectina
(Alcazar-Alay & Meireles, 2015), esto se relaciona con la gelatinizacion y retrogradacion
del almidon ya que la gelatinizacion depende en gran parte de la cantidad de amilosa
presente en el almidon, este fendmeno aumenta la viscosidad de la dispersion, la mayoria
de granulos de almidén se rompen y forman una red de cadenas entrelazadas de amilosa
con amilopectina, al enfriarse se obtiene un gel, si la fase de amilosa es continua se
formar& un gel duro (Bonomi, Ferranti, & Mamone, 2014). La retrogradacién inicia desde
el enfriamiento del gel de almidon, esta depende del tipo de cereal, la estructura de la
amilopectina y la relacion amilosa: amilopectina (ILSI, 2018). La retrogradacion sucede en
dos etapas primero la formacién de regiones cristalinas de amilosa retrograda y luego la
organizacién de la amilopectina en estructuras rigidas, esto causa el envejecimiento del
pan e inestabilidad en el almidén en la pasta (Miranda-Ramos, Sanz-Ponce, & Haros,
2019).

Entre las proteinas la gliadina y la glutenina, representan un 80% del total presente en la
harina de trigo; las fracciones del gluten tienen una funcion tecnoldgica al aportar
elasticidad y viscosidad a la masa; es asi que las gliadinas hidratadas contribuyen a la
viscosidad y extensibilidad, mientras que las gluteninas hidratadas son cohesivas,
elasticas y dan fuerza a la masa (Wieser, 2007; Xu, Wang, & Li, 2019), el gluten en la masa
forma una malla de fibras que constituyen su estructura; la cual depende de la naturaleza
y nimero de las fibras. Durante el amasado se re organizan los puentes disulfuro y enlaces
hidrofébicos de las proteinas, generando interacciones proteina-proteina, entre regiones
expuestas a la superficie, asi se facilita la hidratacion del gluten y del granulo de almidén,
a medida que continua el amasado, se incorpora aire a la matriz y a su vez se forma una
emulsiéon entre estos componentes, esta puede ser suave o fuerte; cuando las masas se
dejan en reposo durante la fermentacion la levadura produce CO., el cual es retenido por
el gluten. (Delcour et al., 2012; Ling Chin & J. Martin, 2014). Inicialmente la harina se
encuentra seca y sus componentes en estado compacto, cuando se procesa se adiciona
agua generando interacciones entre las proteinas, el almidon y el agua; por ejemplo, las
proteinas y los polisacaridos sin almidon son los primeros compuestos que absorben el
agua afiadida, entonces si existen residuos de glutamina en las gliadinas y gluteninas se
minimiza la interaccion entre ellas y el agua; asi mismo la prolina previene la formacion de

estructuras proteicas secundarias y terciarias dentro de las proteinas del gluten, lo que
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proporciona una estructura flexible a la masas (Bonomi et al., 2014). Durante la mezcla y
amasado, el gluten sufre modificaciones estructurales, las cuales depende de la energia
aplicada, equipos utilizados y componentes que interactllen como mantecas, sal, enzimas,
compuestos oxidativos (Huschka, Bonomi, Marengo, Miriani, & Seetharaman, 2012;

Mariotti, Lucisano, Pagani, & lametti, 2008).

Tabla 1-2 Reportes de composicion fisicoquimica harina de trigo

Origen Botanico Humedad Proteina Lipidos Ceniza Fibra CHO (%) Referencia
(%) (%) (%) (%) (%)
T. aestivum L HRW 11.54 10.46 0.98 0.55 0.87° - (Témoskozi
etal., 2011)
T. aestivum L HRW 16.5 12.82 + 0.39 + 0.65 + 0.122 + - (Bian, et al.,
0.01 0.07 0.01 0.09 2015)
T. aestivum L 145 7.84 + 1.12 + 0.50 + 0.162 + - (Bian et al.,
SWW 0.02 0.06 0.01 0.09 2015)
T. aestivum 13.59 10.2 £ 1.08 £ 0.09 - - (Miranda-
0.05 0.3 0.11 0.03 Ramos et
al., 2019)
T. aestivum 9.01+ 14.01 + 158 + 1.40 + 121+ 73.98+  (Nieto-
0.05 0.12 0.05 0.01 0.03° 0.15 Mazzocco
et al., 2020)
var. M.P Sihore 6.8+£0.10 1131+ 203 1.48+ - 85.19 = (Baneriji, et
0.23 0.06 0.01 0.24 al,, 2018)
T. Primavera var. - 14.1 1.6 - 3.1b - (Magnus, et
Bastian al., 2000)
T. aestivum 10.38 8.52 0.27 0.36 - 80.49 (Saeleaw &
Schleining,
2010)
T. aestivum - 11.4 - - 6.15° 85.3 (Cappelli et
al., 2018)
T. aestivum T.70% 13.75 + 11.58 + - 0.63 + - 67.78 + (Frakolaki,
0.27 0.28 0.09 1.33 et al., 2017)

a. Fibra cruda b. Fibra dietaria total

El porcentaje de proteina determina parcialmente la fuerza de la harina. Una masa hecha
con harina de buena calidad de proteinas es extensible y puede mecanizarse en una
lamina continua para galleta. Una harina débil con un contenido bajo en proteina produce
una masa pastosa que puede moldearse o depositarse en moldes facilmente para la
elaboracion de galletas con texturas suaves (Davidson, 2019). Las moléculas de proteina
conforman largas cadenas de gluten, quienes establecen una red eléstica, confiriendo a la
masa resistencia; asi mismo, el gluten durante la fermentacién atrapa las burbujas de aire
y gas formadas contribuyendo a que las texturas sean esponjosas 0 crocantes
dependiendo de la humedad del producto (Cauvain & Young, 2006; Davidson, 2019). Se
han desarrollado diferentes métodos para medir la cantidad de gluten presente en las

masas, uno de ellos es por lavado; el cual, mediante la formacion inicial de la masa, se



Capitulo 1 19

realiza un lavado con agua la cual se cuantifica, durante este proceso se retira el almidén
y las proteinas solubles globulinas y albuminas; las proteinas insolubles en agua forman
el gluten humedo (prolaminas o gliadinas y glutelinas). El exceso de agua con gluten es
colocado en un tamiz para evitar perdida de gluten; el gluten resultante se deshidrata a
temperatura constante hasta obtener peso constante; generalmente la relacién es 1:3
gluten seco a gluten himedo; usualmente el gluten se usa como ingrediente en panaderia
para mejorar panes que requieran mejorar el volumen y su estructura final, también se
adiciona algunas veces a productos como salchichas (Ponce, Malaga, Huamani, & Chuqui,
2016; Serna-Saldivar, 2010).

Por ejemplo el nivel de proteina deseado para pan es entre el 12 al 13%, que permite un
buen desarrollo de gluten, a su vez retencién de gas lo que facilitara el desarrollo de la
miga; en cambio para preparaciones como galletas o tortas, la harina empleada contiene
un nivel de proteina de maximo 10%, dado que harinas mas duras, afectan la textura
endureciendo el producto final, esto debido a la capacidad de las gluteninas de dar fuerza
y estructura rigida a la masa, en la Tabla 1- 3 se observan el indice alveografico y la

estabilidad farinografica para algunos productos horneados.

Tabla 1-3 Clasificaciéon de las harinas segin parametros quimicos y tecnoldgicos.

Grado de trigo Proteina Indices alveogréaficos Estabilidad
N*5.7 W (J*107%) P/L  farinogréafica (min)
(9/1009)
Trigo mejorado > 145 > 300 <1 >15
Gluten muy fuerte
Trigo superior para panificacion 12.5-14.5 220 -300 <0.7 10-15
Trigo comun para panificaciéon 10.5-12.5 160 -200 <0.6 5-10
Trigo para galletas <105 <115 <0.5 No determinado
Gluten débil

Fuente: (Pagani, Marti, & Bottega, 2014)

A pesar de las ventajas que confiere el trigo para la elaboracién de una amplia gama de
alimentos, las tendencias en alimentacién son cambiantes, y las elecciones de los
consumidores estan dirigidas a productos mas saludables, es decir que aporten un mayor
contenido de nutrientes y estos a su vez ofrezcan beneficios para la salud; ademas que el
gluten se encuentra asociado con la enfermedad celiaca, una enfermedad autoinmune que
genera reacciones alérgicas al consumir alimentos que lo contengan, esta afecta
aproximadamente al 1% de la poblacion mundial (King et al., 2020); es por esto que buscar
ingredientes alternativos a la harina de trigo es clave para ampliar la oferta de productos
horneados (Liu et al., 2019; Montero-Quintero et al., 2015).
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1.2.2 Agua

En productos horneados el agua se encarga de posibilitar el amasado dado que al hidratar
las proteinas facilita la formacion del gluten y a su vez se inicia la hidratacion del granulo
del almidon (Manley, 2011). Las caracteristicas reologicas de la masa dependen en gran
parte del nivel de adicion de agua, es por ello que se han desarrollado instrumentos para
la medicion de la extensibilidad, elasticidad, fuerza y estabilidad al amasado en funcién del
agua (Ahmed, Ptaszek, & Basu, 2017). Por otra parte, contribuye al transporte, desarrollo
y supervivencia de las levaduras. El agua solubiliza la sal y el aztcar, ayudando a dispersar
la levadura a través de la harina; entre tanto, el agua libre en la masa influye en su
extensibilidad, por ejemplo cuando el agua supera la capacidad de absorcién de la harina,
la masa se vuelve pegajosa y extensible; en cambio, cuando la adicién de agua es menor
gue el porcentaje de absorcién de la harina, la masa se hace dura, seca y se resiste al
estiramiento; el porcentaje de absorcién de agua depende de la cantidad de gluten y la
humedad de la harina (Escobar, 2012). Durante la molienda del grano de trigo se adiciona
agua, es por esto que se pueden presentar harinas himedas. En Colombia segun la NTC
267 la humedad méaxima permitida es de 14.5% (ICONTEC, 2007a); entre tanto, harinas
con baja humedad, por debajo de 12% pueden retener mas agua; respecto al porcentaje
de proteina harinas duras entre 12% a 13% requieren mas agua, que una harina suave
entre 8% a 10% (Manley, 2011). La cantidad de agua controla la calidad, textura, sabor,
olor, volumen, sabor y la sensacion en boca de los productos de panaderia (Zhou,
Therdthai, & Hui, 2014).

1.2.3 Grasa

Algunas de las grasas mas comunes usadas en alimentos son las margarinas y los
shortening; las primeras estan compuestas en un 80% por triglicéridos que pueden ser
saturados e insaturados, usualmente son provenientes de aceites de palma, contienen
16%-18% de agua, saborizantes, colorantes, preservantes y emulsificantes; los segundos
son grasas anhidras que tienen mezclas de aceites con ligera plasticidad y han sido
enriquecidas con emulsificantes. Los shortening son ricos en &cidos grasos saturados, los
cuales son relacionados con efectos negativos en la salud (Lindarte & Gutierrez, 2016). A
pesar de este hecho, las grasas en la industria de alimentos se utlizan con fines

tecnolégicos y de calidad dado que brinda lubricacion durante el amasado, contribuyen a
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la retencion de aire, entre otras; también afectan las caracteristica del producto final de
textura, vida util, y color (Manley, 2011), por ejemplo, las galletas laminadas, saladas,
semidulces o de masas duras contienen entre un 10% al 22% de grasa con relacion a la
harina, en cambio, las masas moldeadas pueden tener entre 17% y 30% de grasa, las
primeras son mas crocantes y las segundas mas suaves y friables (Davidson, 2019).

Aquellas galletas con alto contenido de grasa requieren poca agua para producir una masa
cohesiva, debido a la accion lubricante de la grasa; asi mismo, durante el mezclado las
capas de grasa en conjunto con las particulas de harina inhiben la hidratacion e interrumpe
la formacioén del gluten, generando masas suaves y cortas, dado que la grasa debilita la
red de gluten puesto que se generan enlaces hidréfobos con aminoacidos del gluten; por
esta razon se nombra de forma genérica a las grasas como “shortening” que es un término
utilizado para describir una de las funciones clave de la grasa en las galletas que es
suavizar la masa brindado la textura una textura friable o de deshielo en boca; en las
formulaciones con gran cantidad de grasa y azlUcar se produce una textura suave,
humectada y masticable (Manley, 2011). Las grasas también tienden a inhibir la accion
leudante del diéxido de carbono durante el horneado, y esto produce masas suaves y de

textura mas fina (Cauvain & Young, 2006; Manley, 2011).

La calidad de las galletas depende del tipo de grasa usada en su produccion, por ejemplo,
las galletas denominadas “Premium” son elaboradas con mantequilla dado que confiere un
mejor sabor al producto y texturas mas suaves en comparacion a las galletas elaboradas
con margarina. Por otra parte, la margarina es una grasa de origen vegetal solidificada,
gue forma cristales alfa, beta y beta prima, confiriendo propiedades diferenciales a los
productos en el momento del horneo; por ejemplo, la forma beta prima tiene la mayor
capacidad de retencion de aire dado que en comparacion con las formas alfa y beta, los

productos son menos densos (Cauvain & Young, 2006).

Las grasas se pueden clasificar dependiendo del momento de inclusion durante la
incorporacion de ingredientes; por ejemplo, la grasa de masa se adiciona durante la mezcla
de la harina con agua, favoreciendo el desarrollo del gluten y dando masas mas fuertes y
extensibles, a su vez contribuye a la formacion de burbujas ofreciendo mayor estructura a
la masa, esta grasa se utiliza con mayor frecuencia en la elaboracion de panes; la grasa
para laminacion se mantiene solida el 35% a 25°C siendo pre-cristalizada para asegurar

el nivel de plasticidad de la misma, caracteristica primordial para la elaboracion de las
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laminas de productos como galletas cracker y hojaldres. Las grasas de relleno o grasas
cremosas son sustancias hidrogenadas obtenidas a partir del aceite de palma o aceite de
coco, las cuales presentan buena estabilidad, capacidad de aireacion, plasticidad y un
punto de fusién generalmente menor a la temperatura corporal 37°C; esto para evitar
sensaciones de serosidad o palatabilidad cuando se consume un producto (Damodaran,
Parkin, & Fennema, 1996; Serna-Saldivar, 2010).

1.2.4 Levadura

La levadura es un hongo unicelular de la especie Saccharomyces cerevisiae de
aproximadamente 1.5 x 10% células por g (Manley, 2011), que se ha utilizado en la
produccion de alimentos fermentados a base de cereales desde tiempos antiguos. Durante
la fermentacion se aumenta la producciéon de CO- en la masa, aumentando el volumen y
confiriendo sabor caracteristico (Zhou et al., 2014). La fermentacion se da mediante la ruta
metabdlica de “Embden-Meyerhof” o glucolisis, principalmente por la accion externa de dos
enzimas, la invertasa, que descompone la sacarosa en dextrosa y fructosa, y un complejo
de zimasa que convierte el aztcar en alcohol etilico y didxido de carbono en ausencia de

oxigeno, como se observa en la Férmula 1-1.

Formula 1-1

CeH1205 m 2C0O; + 2C,Hs0H

Dextrosa Alcohol
La levadura se puede encontrar en el mercado como levadura fresca en forma de bloque
comprimido, con un contenido de humedad de aproximadamente 70%, levadura seca
activa (en forma granular) o como levadura seca instantdnea (Manley, 2011). La levadura
produce diéxido de carbono que confiere volumen a la masa; asi como aumenta las

propiedades de elasticidad, adhesividad y flujo de la masa (Escobar, 2012).

1.2.5 Agentes leudantes

Los agentes leudantes son aditivos empleados usualmente en pasteleria y galleteria, ya
gue al adicionarse en la masa producen gases que forman nucleos para el desarrollo de
la masa durante la coccion, confiriendo al producto final una textura esponjosa y suave. La
mayoria de estos agentes quimicos dejan residuos en la masa que afectan el pH final del

producto (Manley, 2011), siendo el méas usado el bicarbonato de sodio, el cual en presencia



Capitulo 1 23

de agua reacciona con las sustancias acidas que se encuentran en la masa, para liberar
dioxido de carbono; el bicarbonato también reacciona cuando se aumenta la temperatura
de la matriz liberando dioxido de carbono y permanece en estado de carbonato en la
matriz. Las fuentes mas comunes de diéxido de carbono son los bicarbonatos de sodio o
de amonio. El bicarbonato de sodio (NaHCO3) reacciona con un acido (HA) como se

evidencia en la Formula 1-2.

Formula 1-2

NaCOHz+ HA — NaA + CO, + H.0O

Bicarbonato Di6xido de carbono
de sodio y agua

Cuando el bicarbonato de amonio, se calienta, libera tres gases segun lo descrito en la
Formula 1-3.

Férmula 1-3

NH4s HCO3 — NHz+ CO: + H20

Bicarbonato Di6xido de carbono
de amonio y agua

El bicarbonato de amonio no es recomendable en matrices con una humedad superior al
5%, dado que después de la coccion presentaran retencién de amoniaco, haciéndolas
incomestibles; el uso de bicarbonato de amonio se limita a produccion de galletas secas y
algunos productos de galletas saladas. En tales productos, tiene la ventaja de que no deja
sal residual después de la reaccion. Las sales residuales pueden afectar el sabor o la

reologia de la masa o ambos (Delcour & Hoseney, 2010).

1.2.6 Sal

La sal contribuye a la calidad e inocuidad de los productos horneados, debido a que mejora
la textura, calidad sensorial, y extiende la vida util de los mismos (Nahar, Madzuki, 1zzah,
Karim, & Ghazali, 2019). Las concentraciones usuales de sal empleadas para ser
incorporadas en las masas se encuentran entre 1% a 1.5%, adiciones mayores al 2.5%
confieren sabores desagradables a los productos terminados (Cauvain & Young, 2006).
En las masas que presentan un desarrollo de gluten importante como en galletas saladas

y semi dulces, la sal se encarga de fortalecer el gluten y formar masas menos pegajosas,
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esto se debe a que la sal controla la hidratacion de la gliadina y glutenina, promoviendo un
desarrollo mas organizado del gluten, por tanto, la masa tiene una mayor capacidad
resistencia y extensibilidad (McCann & Day, 2013). La sal disminuye la velocidad de
fermentacion controlando la produccion de CO»; una cantidad reducida de sal produce una
fermentacion excesiva donde la levadura produce demasiado CO; y conduce a una textura
deficiente (Lynch, Dal Bello, Sheehan, Cashman, & Arendt, 2009). Asi mismo la sal inhibe
ligeramente la accion de las enzimas proteoliticas sobre el gluten; estas son las peptidasas
y proteasas las cuales catalizan las hidrolisis de los enlaces peptidicos (Manley, 2011). De
esta manera, la sal regula la velocidad del crecimiento de la levadura y demas levaduras
aportadas por el ambiente, las cuales tienden a producir proteasas que dafian los enlaces
entre los aminoacidos que conforman las proteinas de la red de gluten deteriorandolo, lo
gue causa una pérdida de elasticidad y resistencia en la masa, generando un producto
dificil de moldear y de desarrollar (Amijid et al., 2013).

1.2.7 Fibra

La fibra dietaria comprende un grupo de polisacaridos provenientes de las paredes
celulares de las plantas como celulosa, hemicelulosas, pectina y lignina, asi como
polisacéaridos intracelulares gomas y mucilagos; los cuales no son hidrolizados por las
enzimas digestivas (Sungsoo & Dreher, 2001). Existen dos tipos de fibra, soluble entre las
cuales se encuentran la inulina, B-glucanos, polisacaridos no amilaceos, entre otros, y fibra
insoluble, a las que pertenecen la celulosa, lignina y hemicelulosa, por citar algunos
ejemplos. La naturaleza soluble e insoluble de la fibra dietaria decide su funcionalidad
tecnoldgica y sus efectos fisioldgicos (Spiller, 2001). Las fibras solubles son responsables
del aumento de la viscosidad y reducen la respuesta glucémica y el colesterol en el plasma.
Las fibras insolubles se caracterizan por su porosidad, su baja densidad y se asocian con
un aumento del volumen fecal y una disminucién del transito intestinal. En las operaciones
de procesamiento de alimentos, la incorporacion de fibra soluble en productos alimenticios
proporciona viscosidad, aumenta la capacidad para formar geles y actla como

emulsificante, en comparacién con la fibra insoluble (Mudgil & Barak, 2013).

La fibra dietaria ha sido ampliamente estudiada por los efectos fisiol6gicos y de salud que
se encuentran asociadas a su consumo (McGill et al., 2015). Como se mencioné

anteriormente, la clasificacion funcional de la fibra depende de su solubilidad, es asi que,
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la fibra insoluble es caracterizada por su alta porosidad, baja densidad y la capacidad de
aumentar el volumen fecal, mejorando el transito gastrointestinal; a su vez, reduce la
exposicion del colon a sustancias carcinogénicas y reduce la incidencia de cancer
colorrectal, aumentando el volumen de masa fecal y la disminucién del tiempo de transito;
por su parte, la fibra soluble influye en el tracto digestivo aumentando la retencion de agua,
promoviendo la formacién de geles que son sustrato para la fermentacién de las bacterias
del colon, lo que altera la absorcion de algunos nutrientes (Clemens, 2015; Dahl & Stewart,
2015; Mudgil & Barak, 2013). Cabe resaltar que los alimentos ricos en fibra, cuando son
consumidos reducen la respuesta glucémica y gracias a la capacidad de atrapar los acidos
biliares pueden disminuir el colesterol circulante especialmente mediante la disminucién
del colesterol LDL de baja densidad (Roman & Valencia, 2006; Spiller, 2001; Sungsoo &
Dreher, 2001).

La fibra dietaria consumida por el ser humano se encuentra principalmente en alimentos
de origen vegetal, cereales, pseudocereales, legumbres, frutas, nueces y semillas
(Damodaran et al., 1996; Sungsoo & Dreher, 2001). En la corteza de frutas y vegetales se
encuentran las pectinas compuestas principalmente por cadenas de acido galacturdnico,
intercalado por unidades de ramnosa, pentosa y hexosa, las pectinas son solubles en agua
caliente y forman geles (Ridley, O’'Neill, & Mohnen, 2001), son usadas en la industria de
alimentos como agente espesante; gracias a esta capacidad de gelificacion encapsulan el
colesterol y los acidos biliares y promueven su excrecion, siendo benéfico para la salud de
los consumidores (Mudgil & Barak, 2013). En los pseudocereales como el amaranto, el
aporte de FDT es entre 8% al 20%, del cual el 78% es fibra insoluble, compuesta
principalmente de &cido galacturénico, arabinosa, galactosa, xilosa y glucosa; la fibra
soluble representa el 22% de la FDT y esta compuesta por glucosa, acido galacturénico,
arabinosa y xilosa, estudios en ratones han demostrado que estos compuestos protegen
la pared gastrica al dafio con etanol; también se asocia el consumo de amaranto
disminucién en los riesgos de cancer de colén (Lamothe, Srichuwong, Reuhs, & Hamaker,
2015).

Entre los diferentes tipos de fibra se encuentran los hidrocoloides son un amplio grupo de
polisacaridos que incluyen las gomas, mucilagos, psyllium y glucomanano, son
considerados como los mas potentes formadores de gel (Sharma et al., 2018); asi mismo,
han sido estrechamente relacionados con su capacidad saciante y disminucién de la

glucosa sérica (Thomas, Balakrishnan, & Sreekala, 2018), son encontrados en semillas y
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algas. Por otra parte, los B-glucanos son polimeros de glucosa encontrados en la avena
y granos de cebada capaces de formar soluciones viscosas que gracias a su fibra soluble
afectan la respuesta a la insulina, glucosa y colesterol en el tracto gastrointestinal,
contribuyendo al manejo de la obesidad y control del peso (Cook, Rains, & Maki, 2013). Es
asi que la fibra dietaria se encuentra en gran variedad de alimentos; aunque su consumo
es bajo, por esto puede incluirse como ingrediente en alimentos de alto consumo e
impactar positivamente su ingesta diaria por la poblacion (H. Zhang, Wang, Cao, & Wang,
2018). La inclusion de fibra en alimentos ha sido amplia, por ejemplo, Khalil et al. (2015)
estudiaron tres tipos de galletas enriquecidas con salvado de avena en tres
concentraciones 10%, 20% y 30%, que reemplazaban en la formulacién base con HT
refinada. Como resultado, no se obtuvieron diferencias significativas entre la formulacion
con 10% de avena y el control en el analisis sensorial, a mayor sustitucibn menor
aceptabilidad sensorial; esto indica que el salvado de avena se puede incluir hasta en un
10% en las formulaciones de galletas tradicionales.

1.2.7.1 Inulina

La inulina fue descubierta a principios de 1800, esta fue extraida por primera vez de la raiz
del helenio (Inula helenum). Quimicamente, es una sustancia polidispersa, entre
oligbmeros y polimeros de B-(2-1)-fructosa, con una estructura que puede ser
representada por la férmula GFn, en la que G es la unidad de glucosilo, F es la unidad de
fructosilo y n el nUmero de unidades de fructosilo ligadas (n = 2) por enlaces 8 (2-1) como
se observa en la Figura 1-2. La inulina también contiene cantidades menores de Fn
fructanos (n = 2), en los que la unidad terminal glucosilo no esta presente. El grado de
polimerizacion (DP) de la inulina de achicoria varia entre 2 a 60. (Sungsoo & Dreher, 2001).
Actualmente se extrae de gran variedad de plantas, incluyendo vegetales, frutas y cereales
comunes; entre ellos la achicoria, el ajo, el banano, la avena, la cebolla, entre otros (Meyer
& Blaauwhoed, 2009). Como ingrediente tiene propiedades similares a las del almidén
(Madrigal & Sangronis, 2007); por ejemplo, la capacidad de retencion de agua se debe a
gue sus macromoléculas pueden formar zonas de union atrapando grandes cantidades de
agua; asi mismo, sus proteinas tienen la capacidad de formar geles y aumentar la

viscosidad.
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La inulina reemplaza con buenos resultados sensoriales la grasa; en algunos productos de
panaderia y cereales para el desayuno, también contribuye a la crocancia, y aumenta la
vida util, mejorando el perfil nutricional debido al aporte de fibra dietaria (Liu et al., 2016);
en panes y pasteles los mantiene humedos y frescos durante mas tiempo; sin embargo
en galletas se ha utilizado para disminuir la cantidad de grasa saturada, obteniendo
resultados aceptables para textura, genera disminucion en el volumen de la galleta afecta
la suavidad pero la mantiene estable hasta 60 dias de almacenamiento (Paciulli et al.,
2020). La solubilidad de la inulina permite la incorporaciéon de fibra en sistemas acuosos
como bebidas, productos lacteos y productos para untar. La inulina también se usa a
menudo como fibra dietética en tabletas. Por otra parte, la inulina y la oligofructosa se
aplican cada vez mas en alimentos funcionales, especialmente en una amplia gama de
productos lacteos, pero también en otros alimentos como el pan, como ingredientes
prebidticos que estimulan el crecimiento de bacterias intestinales beneficiosas (Franck,
2002).

OH

HO

OH

Figura 1-2 Estructura de la inulina GFn. Fuente: (Shoaib et al., 2016)

1.3 Amaranto

El primer cultivo de amaranto se reporta hace aproximadamente 4000 afios en las
civilizaciones Maya, Azteca e Inca, siendo casi tan importante como el cultivo de maiz en
las regiones de centro y sur América (Aguilar et al., 2013). Se distribuyen mas de 400
especies de Amaranthus por el mundo en zonas de clima templado, subtropical y tropical

(Rastogi & Shukla, 2013). El amaranto es denominado un pseudocereal, dado que produce
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granos muy similares a los cereales, pero es una especie dicotiledénea, en Mesoameérica
y América del Sur existen dos cultivos principales de pseudocereales, amaranto
(Amaranthaceae) y quinoa (Chenopodiaceae) (Belton & Taylor, 2002). Este pseudocereal
tiene 70 especies que se distribuyen por todo el mundo; 40 nativas de América y el resto
pertenecientes a y Europa, Asia y Africa (ILSI, 2018); de las mas estudiadas son
Amaranthus cruentus, Amaranthus caudatus y Amaranthus hypochondriacus debido a sus
caracteristicas nutricionales y de salud; las plantas se pueden encontrar en colores entre

amarillo cremoso a rojizo (Bet et al., 2018).

Las hojas jovenes del Amaranthus blitus, Amaranthus Tricolor, Amaranthus cruentus,
Amaranthus dubius, Amaranthus edulis y Amaranthus hypochondriacus se utilizan en
ensaladas y sopas. Los granos de Amaranthus caudatus, Amaranthus hypochondriacus,
Amaranthus cruentus, Amaranthus hybridus y Amaranthus mantegazzianus son utilizadas
para la elaboracion de panes, pasteles, galletas, confiteriay sopas, en cambio, especies
como Amaranthus retroflexus, Amaranthus Viridis y Amaranthus espinosos, no son
seguros para el consumo humano o animal (Caselato-Sousa & Amaya-Farfan, 2012). En
América del sur las mas cultivadas son: Amaranthus hypochondriacus, Amaranthus
cruentus y Amaranthus caudatus nativos de México, Guatemala y Per(; en Colombia se
encuentran siete especies nativas y dos cultivadas distribuidas por todas las regiones
naturales, desde el nivel del mar hasta 2700 msnm (Agudelo, 2008). Los rendimientos del
cultivo de amaranto para 2015 estaban entre 50 a 7200 kg/ha; los mas altos se encontraron
para América central y del sur con 4600-7200 kg/ha, seguido por Europa 1200-6700 kg/ha
y los més bajos fueron reportados fueron para Africa con 50-2500 kg/ha (Alemayehu et al.,
2015).

La semilla de amaranto es de forma lenticular, tienen un diametro de aproximadamente 1
mm, el embrién esta rodeado por el perispermo almidonado ubicado en el centro del grano
y compuesto principalmente por granulos de almidon, como se observa en la Figura 1-3 el
embrion esta envuelto por la cubierta de la semilla, el endospermo y el pericarpio, que son
similares a la fraccion de salvado de los cereales; también se observan los cotiledones, la

radicula y el apice foliaceo (D’Amico & Schoenlechner, 2017).
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(A) (B) Cotiledones

Procambium Perispermo

Almidonado

Cotiledones
Cubierta

de : Haces
Semilla /\asculares
Apice
Foliaceo
Endospermo
Raiz
: Procambium
Perispermo o Radicula
Procambium (Raiz)

Figura 1-3 Semilla de amaranto en cortes transversales (A) y longitudinales (B).
Fuente:(D’Amico & Schoenlechner, 2017).

El amaranto se considera una semilla de alto valor nutricional, su aporte de proteina se
encuentra entre el 13% al 21%, est4 compuesta principalmente por globulinas y albuminas;
por tanto la calidad de las proteinas es diferentes a las de cereales como el trigo, ya que
su principal proteina de almacenamiento es la prolamina; en comparacion con el gluten del
trigo el amaranto contiene el hexadmero globulina 11S o amarantina (Alonso-Miravalles &
O’Mahony, 2018); en su perfil de aminoécidos contiene una mayor cantidad de
aminodacidos esenciales como la lisina, leucina, cisteina, metionina y tript6fano, como
también menor contenido de acido glutdmico y prolina (Aguilar et al., 2013; Alvarez-Jubete,
Arendt, & Gallagher, 2010; D’Amico & Schoenlechner, 2017), por ejemplo, el amaranto
aporta el doble de lisina que el trigo y el triple que el maiz aminoacido limitante para los
cereales (Joshi et al., 2018). La biodisponibilidad de la proteina de amaranto es de
aproximadamente el 90% (Rastogi & Shukla, 2013) y la relacién de eficiencia proteica
oscila entre 1.5 a 2.0, mayor que en los cereales y muy similar a la caseina de la leche
(Aguilar et al., 2013; Belton & Taylor, 2002; Martinez-Lopez, Millan-Linares, Rodriguez-
Martin, Millan, & Montserrat-de la Paz, 2020; Minzanova et al., 2014). En la Tabla 1-4 se

observa el perfil de aminoacidos expresado en g /100 g de proteina de la especie
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Amaranthus cruentus variedad Candil (CC) y Amaranthus hypochondriacus variedad
Dorado (DH), en este se evidencia que el aporte de aminoacidos esenciales es mayor a
las recomendaciones realizadas por el comité de expertos en calidad de proteina para
nutricibon humana (FAO, 2013), siendo un factor clave para la biodisponibilidad de la

proteina aportada por la HA.

Tabla 1-4 Perfil de aminoacidos del amaranto

Composicion de aminoacidos en mg/100g proteina de la harina de semilla

Aminoacido Amaranthus Amaranthus Valores recomendados de
cruentus var. hypochondriacus ingesta por la FAO adultos
Candil (CC) var Dorado (DH)
Alanina 48.1 + 3.3 43.1+ 3.1 -
Arginina 109.2 + 9.7 107.3+8.2 -
Acido aspértico 1145+ 10.1 68.5+4.5 -
Acido Glutamico 171.0+13.2 195. 5+ 15.6 -
Glicina 82.8+7.3 88.9+6.8 -
Histidina 40.4 + 3.2 42.3+ 3.8 15
Isoleucina 409+29 27.8+ 2.0 30
Leucina 70.7+5.4 66.7 +5.1 59
Lisina 47.3+ 3.8 60.3+4.6 45
Metionina+ 53+4.1 549+ 3.4 22
Cisteina
Fenilalanina+ 79.2+5.8 66.1 + 4.6 38
Tirosina
Prolina 585+ 34 55.0+ 3.8 -
Serina 41.6 + 3.6 72.3+5.7 -
Treonina 48.8 + 3.8 37.7+2.8 23
Triptoéfano 104+1.0 143+ 0.9 6.0
Valina 20.2+1.8 19.2+£1.2 39

Fuente: (Aguilar et al., 2013).

El contenido lipidico del amaranto es dos a tres veces superior a los cereales comunes,
presenta antioxidantes naturales como el escualenoy tocoferoles, es rico en acidos grasos
insaturados y poliinsaturados; el &cido linoleico es aproximadamente el 50% de los &cidos
grasos, por tanto, el mas abundante, seguido del acido oleico 25% y éacido palmitico 20%
(Alvarez-Jubete et al., 2010; Belton & Taylor, 2002; Nascimento et al., 2014). Presenta
aproximadamente un 1% de &cido a-linolénico (18:3- w3), el cual es beneficioso, pues se
relaciona con una mayor ingesta de acidos grasos w-3 que reduce los marcadores
asociados con enfermedades degenerativas como: cancer, osteoporosis, enfermedades
inflamatorias, cardiovasculares y autoinmunes (Zhang, Kang, & Che, 2019). El perfil de

acidos grasos se presenta en la Tabla 1-4 para Amaranthus spp, sembrado en Bolivia,
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region andina de semilla blanca (AS1) y Amaranthus cruentus sembrado en Ontario
Canada semilla dorada (AS3); este estudio realizado por Tang et al., (2016) confirma que
el contenido de acidos grasos insaturados corresponde al 72% y en la quinoa 83.7%,
también muestra una mejor relacién de acidos grasos w-6 / w-3 para la variedad de

amaranto cruentus.

Tabla 1-5 Perfil de 4cidos grasos amaranto

Composiciones de acidos grasos de los diferentes cultivares de amaranto

(porcentaje relativo)

atomos de Nombre acido Amaranthus Amaranthus
carbono spp. (AS1) cruentus. (AS3)
16:0 Palmitico 19.33+0.04 19.02 + 0.04
18:0 Estearico 3.70 £ 0.01 3.74 +0.01
18:1-9¢c Oleico 25.76 + 0.04 23.12 + 0.03
18:1-11c Vaccénico 1.57 +0.03 1.39 £ 0.01
18:2 w-6 Linolelaidico 44,12 + 0.03 45.83 + 0.04
20:1-11 Gadoleico 0.19 + 0.01 0.26 + 0.01
18:3 w-3 o -linolénico 0.70 £ 0.01 1.33+0.02
22:1 Erlcico 0.05 + 0.00 0.05 + 0.00
Total acidos grasos insaturados 72.39£0.10 71.98 £ 0.09
Relacién w-6/ w-3 63.34 + 1.00 34.64 + 0.57
Rendimiento de aceite 7.07 £0.03 7.11+£0.04

Fuente: (Tang et al., 2016).

Los carbohidratos que se encuentran en el amaranto son aproximadamente entre el 48%
al 70%, se depositan en el endospermo y son principalmente almidén, presentan granulos
pequefios, uniformes de diametro entre 1-3 um; el almidén de amaranto contiene mas del
90% de amilopectina compuesta por glucanos ramificados de cadena corta, con un peso
molecular entre 12x10°— 17x10° g/mol, esto brinda propiedades tecnolégicas al almidén
del amaranto, tales como: viscosidad de 122 mPa.s a 95°C, baja resistencia al acido, alta
estabilidad al cizallamiento y alta estabilidad de congelacién/descongelacion, en
comparacion con el almidén de trigo que muestra una estabilidad al acido y una menor
viscosidad 107 mPa.s a 95°C (Venskutonis & Kraujalis, 2013; Zhu, 2017). Esta
caracteristica del almidén de amaranto permite un mayor poder de hinchamiento, mayor
absorcion de agua, menor solubilidad en agua, asi como una mayor resistencia a las
amilasas y menor contenido de amilasa (Rastogi & Shukla, 2013). El indice glucémico de
la harina de amaranto es alto, similar al del pan blanco, esto se asocia al tamafio de los
granulos de almidén, el bajo contenido de almidon resistente y la tendencia de este a

perder su estructura cristalina por calentamiento, sin embargo la cantidad de FDT,
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presente evita que al consumirse aumente el pico de glucosa en sangre (D’Amico &
Schoenlechner, 2017); asi mismo, la digestibilidad del almidén gelatinizado de amaranto
es de 63.5% mucho mayor que la del maiz 35% ambos son ricos en amilopectina (Belton
& Taylor, 2002); por lo tanto al consumir productos que contengan amaranto no veran
afectado su pico de glucemia y la digestibilidad de los carbohidratos serd completa, siendo

esto benéfico para la salud en general.

Por otra parte, entre los carbohidratos se encuentra la fibra dietaria, que en el caso de la
HA su aporte varia entre 7% a 20% segun la especie y el método de molienda (Alvarez-
Jubete et al., 2010; Chauhan, Saxena, & Singh, 2015; Lamothe et al., 2015). La mayoria
de la fibra en el amaranto es insoluble, formada por: acido galacturénico, arabinosa, xilosa,
glucosa, galactosa, ramnosa, fucosa y manosa, mientras que la fibra soluble es
aproximadamente el 44% del total de fibra dietaria y sus monosacaridos principales son:
glucosa, &cido galacturénico, arabinosa, galactosa, manosa y xilosa (Kurek, Karp,
Wyrwisz, & Niu, 2018; Lamothe et al., 2015).

Por lo anteriormente expuesto, el amaranto es una excelente opcién para incluir en
productos alimenticios de alto consumo, también para sustituir parcial o totalmente las
harinas de cereales dado que mejora el perfil nutricional de los productos, ofreciendo al
consumidor un mayor aporte de fibra, proteina de alto valor bioldgico y acidos grasos

insaturados, asi como compuestos antioxidantes.

1.3.1 Harina de Amaranto (HA)

El amaranto fue utilizado inicialmente por las comunidades precolombinas en forma de
grano inflado y mezclado con ingredientes como miel, en una preparacion tipica llamada
“alegria”, el uso como ingrediente en diferentes formulaciones de panes, cereales,
snackss, crackers, barras y galletas se encuentra en crecimiento (Paredes-L6pez, 1994).
La HA es producto de la molienda del grano, con un perfil nutricional excepcional, gracias
a su contenido de proteina libre de gluten, el perfil de aminoacidos que mejora su
biodisponibilidad, los acidos grasos w-6 que aporta a la dieta, y la fibra dietaria, como se
observa en la Tabla 1-6 el aporte de proteina, lipidos, ceniza, fibra y carbohidratos para

diferentes variedades de HA.
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Tabla 1-6 Reportes de composicion fisicoquimica harina de amaranto

Origen Botanico Humedad Proteina Lipidos Ceniza Fibra CHO (%) Referencia
% % % % %
A. - 6.6% - 3.8% - 1.7% - 0.3% - - (Kawr,
Hypochondriacus 19.8% 7.4% 3.8% 1.5%2 Singh, &
Rana, 2010)
A. 9.96 + 15.85+ 719+ 3.58 + 1591 + (Aguilar et
Hypochondriacus 0.05 0.21 0.17 0.22 0.46"° al., 2013)
var. Dorado
A. 10.50 £ 14.80 £ 5.94 + 2.62 - - (Miranda-
Hypochondriacus 0.01 0.09 0.01 0.02 Ramos et
al., 2019)
A. 5,51+ 17.14 + 8.02 + 3.61+ 221+ 65.71+  (Nieto-
Hypochondriacus. 0.02 0.12 0.05 0.05 0.022 0.16 Mazzocco et
al., 2020)
A.hypochondriacus 7.68 15.7 + 8.23 ¢ 3.03+ - 73.04 +  (Banerji, et
spp., var. Phule +0.10 0.24 8.23 0.06 0.44 al., 2018)
Kartiki
A. Caudatus - 14.8% - 5.4% - 2.2% - 0.9% - - (Kaur et al.,
16.7% 8.2% 3.0% 1.6%2 2010)
A. Caudatus 10.50 + 13.4 + 6.43 + 2.89+ 11.30 + (Nascimento
0.04 0.2 0.09 0.01 0.5° et al, 2014)
A. Cruentus 10.30 + 16.60 + 8.77 3.35+ 9.83 + (Escudero,
0.09 0.18 0.95 0.05 0.05° el al., 2004)
A. Cruentus var. 12.73 1241 9.19 4.02 = 16.61 + - (Aguilar et
Candil 0.23 0.01 0.27 0.19 0.39° al., 2013)
A. Cruentus L. 4.17 + 14.60 + 8.28 + 1.87 + - 71.09 + (Tanimola,
0.28 0.13 1.05 0.04 1.32 etal., 2016)
A. spinosus 11.07 + 14.07 + 6.07 + 2.77 - - (Miranda-
0.00 0.01 0.01 08 Ramos et
al., 2019)
A. spp var. VL-44 8.13 15.05+ 6.68 + 291+ 9.52+ 62.4la+ (Chauhan et
0.05 0.05 0.08 0.08 0.02° 0.03 al., 2015)
A. spp - 15.13 £ 212 + 0.90 + 0.72 + 75.88 = (Cérdenas-
1.12 0.10 0.01f 0.29@ 0.97 Hernandez
et al., 2016)
A. spp 8.94 + 146 + 6.04 + 24+ 11.3+ 68.1% (Alonso-
0.05 0.30 0.10 0.02 086 ° 0.47 Miravalles &
O’Mahony,
2018)
A. spp germinado 11.29 + 9.89 + 7.13+ 377+ 5.5 - (Horstmann
0.20 0.21 0.20 0.14 etal, 2019)
A. spp var. VL-44 9.0+ 0.03 165+ 4.7 £ 34+ 570 + 60.7 = (Chauhan et
germinado 0.03 0.05 0.01 0.012 0.02 al., 2015)

a. Fibra cruda b. Fibra dietaria total

Las propiedades funcionales de la harina de amaranto son asociadas a caracteristicas
como el alto contenido de amilopectina en el almidén (80% - 95%)), el pequefio tamafio del
granulo de almidon y la afinidad de las proteinas con el medio acuoso (Lépez, Galante,
Raimundo, Spelzini, & Boeris, 2019; Sangeeta & Grewal, 2018), Gonzalez- Luna et al.
(2018) realizaron la evaluacion de la capacidad de retencién de agua y aceites a la harina
de amaranto, hidrolizado proteico y aislado proteico del Amaranthus hypochondriacus L.

encontrando un mayor porcentaje de retencion de agua para el aislado proteico (333.3%



34 CARACTERIZACION DE MASAS ELABORADAS CON INULINA Y HARINAS DE AMARANTO Y
TRIGO PARA EL DESARROLLO DE GALLETAS TIPO CRACKER

+17.8%) con relacién a la harina (220.0% +0.0%), mientras que no reportan diferencias
significativas con la capacidad de retencion de aceite y Unicamente indican actividad
emulsificante en el aislado proteico (90.0 £ 3.3%). Una alta capacidad de retencion de
agua, esta asociada con la habilidad que tiene el almidén para atrapar agua en su interior,
en los productos alimenticios es un pardmetro importante puesto que evita pérdidas de

este componente en panes y pasteles (Lépez et al., 2019).

La incorporacion de la HA en productos de alto consumo como panes, galletas, pastas y
tortas se encuentra en aumento (Venskutonis & Kraujalis, 2013), por ejemplo Témoskozi
et al. (2011) estudiaron las propiedades reoldgicas de masas con sustituciones de HT-HA
en relacion 90:10, 80:20 y 70:30, la sustituciébn de un 10% no afectd las propiedades
reoldgicas; sin embargo adiciones superiores ocasionaron cambios significativos en la
estabilidad, el grado de ablandamiento y elasticidad de la masa asi como aumento en la
capacidad de absorcion de agua, que se reflejé después en perdida de volumen y firmeza
del pan; otro estudio fue el de Chauhan et al. (2016) quienes realizaron seis tipos diferentes
de formulaciones de galletas batidas con sustituciones de hasta el 100% de HT por HA,
evidenciaron que la dureza de las galletas disminuia a medida que aumentaba la
proporcion de HA; sensorialmente las galletas con hasta un 60% de sustitucion tuvieron
buena aceptacion. En pastas alimenticias se sustituy6 parcialmente la sémola de trigo por
harina y hojas secas de amaranto, se encontré un perfil nutricional con méas proteina,
hierro, zinc, magnesio y potasio; ademas de un menor tiempo de coccion y aumenté en las
perdidas por coccion (Cardenas-Hernandez et al., 2016). Ensayos in vivo con ratones
Sprague dawley, se reportan los efectos en salud para dietas isocaléricas con consumo de
panes con amaranto, donde se encontr6 un mejor control del peso, mejor respuesta

glicémica y mejoria en perfil lipidico (Montero-Quintero et al., 2015).

1.4 Aspectos tecnoldgicos en la evaluacion de
harinas

El control de calidad de las materias primas hace parte del proceso de elaboracién de los
productos horneados, debido a la relacion que existe entre las propiedades reoldgicas y
funcionales de la masa con las caracteristicas sensoriales finales de los mismos. Es asi
gue, en la industria se realiza este control mediante el uso de instrumentos como

farinografo, mixografo, extenségrafo, alvedgrafo, entre otros. Por otra parte, las
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propiedades funcionales de las harinas confieren caracteristicas de humedad, vida util y
textura (crocancia, suavidad, dureza, etc.) al producto terminado, por esta razon, conocer
las interacciones existentes entre el agua, la proteina y el almidén permite desarrollar

formulaciones de mejor calidad tecnoldgica y nutricional.

1.4.1 Propiedades funcionales

Las propiedades funcionales son Unicas para cada tipo de harina y se correlacionan con
la utilidad al incorporarse como un ingrediente en un producto alimenticio, estas relacionan
la respuesta del almidén a un medio acuoso, diferentes temperaturas y se evalla la
respuesta a la coccién (Alarcon G, Lépez V, & Alonso Restrepo M, 2014; Kurek et al.,
2018; Vasquez et al., 2016).

El indice de absorcion de agua (IAA) mide el volumen ocupado por el granulo de almidén
después de hincharse en exceso de agua y se utiliza como indice de gelatinizacién (Burgos
& Armada, 2015). En la gelatinizacion, el granulo de almidén se hincha y luego se rompe,
liberando la amilosa del granulo, lo que ocasiona que el medio acuoso se vuelva mas
Viscoso, a su vez el almidén se vuelve mas soluble en agua (Damodaran et al., 1996). El
granulo de almidéon del amaranto presenta un valor menor de amilosa “asi un menor
porcentaje de amilosa conduce a una estructura interna mas laxa, posibilitando un mayor
hinchamiento del granulo” (Calzetta Resio, 1999); la solubilidad y la absorcion de agua son
pardmetros que muestran la magnitud de la interaccion entre las cadenas de almidoén

dentro de las secciones amorfas y cristalinas.

Estas interacciones se afectan por la relacién amilosa/amilopectinay por las caracteristicas
de la amilosa y la amilopectina; en el estudio realizado por Rodriguez-Sandoval, Lascano,
& Sandoval (2012) se evidencié un mayor poder de hinchamiento, de solubilidad y de
absorcion en el almidén de papa; lo que asociaron a un alto contenido de grupos fosfato
en la amilopectina. Entre tanto, los granulos de almidén de amaranto son pequefios, 1- 3
pm de didmetro, Singh et al. (2014) reportaron un contenido de amilosa entre 4.7 y 12.5%
afirmando que el almidén del amaranto en mayor proporcién presenta amilopectina; asi
mismo Kong, Bao, & Corke, (2009) describieron la amilosa como factor importante en las
propiedades funcionales del almidon de amaranto, tales como baja temperatura de
gelatinizacién, buena estabilidad de congelacion-descongelacion, y resistencia al corte

mecanico.
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El indice de solubilidad en agua (ISA) mide la cantidad de componentes solubles liberados
del almidén siendo un indicador de buena digestibilidad del almidon, ya que implica el
alcance de gelatinizacion y dextrinizacion del mismo (Yousf, Nazir, Salim, Ahsan, & Sirwal,
017); por lo tanto, el grado de solubilidad es atribuible al contenido de amilosa, debido a
gue se solubiliza con mayor facilidad; el contenido de amilosa del amaranto con relacion
al trigo es bajo, afectando propiedades como temperatura de gelatinizacion y viscosidad;
en la industria de alimentos materias primas con una baja temperatura de gelatinizacion
son usadas para la elaboracion de caramelos masticables, natillas, pudines, entre otros;
mientras que a altas temperaturas de procesamiento, como los productos enlatados, se
deben tener almidones con mayor temperatura de gelatinizacion (Hernandez-Medina,
Torruco-Uco, Chel-Guerrero, & Betancur-Ancona, 2008), la cual es inversamente
proporcional al contenido de amilosa presente en el almidén (Delcour & Hoseney, 2010).

El poder de hinchamiento (SP) es una medida del aumento en masa del almidén no
solubilizado como consecuencia de la absorcion de agua por los grupos hidroxilo de los
polimeros de amilosa y amilopectina; es una propiedad relacionada con el contenido de
amilopectina, debido a que la amilosa actiia como inhibidor del hinchamiento en el granulo
de almidén puesto que hay un aumento de la solubilidad del mismo (Burgos & Armada,
2015). Los almidones con mayor poder de hinchamiento pueden ser usados en alimentos
gue requieren retencion de agua, como los productos carnicos, embutidos, jaleas, entre
otros (Meafio Correa, Ciarfella Perez, & Dorta Villegas, 2014). Por otra parte, el poder de
hinchamiento se encuentra relacionado con la capacidad de absorcién de agua y es una
propiedad funcional de las proteinas, fundamental para la preparacién de alimentos
Viscosos tales como sopas, salsas, masas y de productos horneados, donde se requiere
una buena interaccion proteina-agua (Garcia, Aiello, Pefia Chirino, Ruiz-Ramirez, &
Acevedo Pons, 2012).

La capacidad de retencion de agua (CRA) determina la calidad y habilidad para formar una
masa viscoelastica en la mezcla harina-agua (Delcour & Hoseney, 2010); las harinas con
alta CRA tienen compuestos mas hidrofilicos como almidén dafiado, proteinas y
pentosanos solubles, siendo importante en la elaboracién de alimentos viscosos como
sopas, salsas, masas y alimentos horneados, productos donde se requiere una buena
interaccion proteina-agua. En el caso de productos horneados, harinas con una mayor

CRA favorecen la obtencion de productos mas humedos (Vasquez et al., 2016).
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La capacidad de retencion de aceite (CRAT) expresa la maxima cantidad de aceite por g
de harina que se absorbe cuando existe una mezcla agua-aceite y se expone a una fuerza
externa determinada, es util en la industria de los productos horneados debido a que las
texturas crocantes son altamente asociadas a la cantidad de grasa presente en el alimento
(Cauvain & Young, 2006), sin embargo, no se desea que esto se perciba sensorialmente,
la CRAT esta relacionada con el nUmero de cadenas laterales no-polares de las proteinas,
también caracteristicas como la humedad, contenido de lipidos y porosidad influyen en
esta propiedad (Vegas, Zavaleta, & Vegas, 2017); su importancia tecnoldgica se debe a
gue brinda a estabilidad a productos que contienen grasa en su matriz evitando pérdidas
durante la coccién; materias primas con una alta CRAT son usadas en la elaboracion de

embutidos.

La capacidad emulsificante es una propiedad funcional de las proteinas que se encuentran
en la matriz alimentaria; dado que estas interactian en la interfaz agua - aceite, formando
y estabilizando la emulsion. Muchos alimentos son sistemas de emulsiones, dispersiones
y espumas; entre proteinas, lipidos y carbohidratos (Shevkani, Singh, Kaur, & Rana, 2014;
Zayas, 1997). Por ejemplo, durante la elaboracion de galletas se mezclan ingredientes
como azucar, agua, harina y grasa; la harina en este proceso desarrolla el gluten, el cual
se encarga de dar estabilidad a la emulsion, esta es importante para que en el horneo se
logren caracteristicas como esponjosidad, crocancia y humedad (Davidson, 2019; Manley,
2011). La capacidad emulsificante de las proteinas depende de la forma, carga e
hidrofobicidad de sus moléculas; para producir emulsiones estables, debe seleccionarse
un material proteico que sea soluble, capaz de adsorberse rapidamente en la interfaz, con
grupos cargados bien distribuidos, y tenga la capacidad de formar una pelicula cohesiva
fuerte (Zayas, 1997). Entre tanto, harinas con una alta capacidad emulsificante se pueden
emplear en alimentos suaves, cremosos y esponjosos, asi como ingredientes en productos

como sopas y salsas para mantener las emulsiones.

1.4.2 Reologia

La reologia es la ciencia que estudia la deformacion y flujo de los materiales; en el caso
de los alimentos se aplica para evaluar caracteristicas sensoriales, de procesamiento,
manejo, transformacion y elaboracion de equipos; la matriz de los alimentos consiste en
una mezcla generalmente solido-liquido que desarrolla caracteristicas Unicas y

particulares, las cuales se perciben con los érganos de los sentidos y son medidas con
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equipos especializados como: texturometro, redmetro, viscosimetro, farindgrafo,
mixégrafo, entre otros (Ahmed et al.,, 2017). Algunos de los atributos sensoriales
percibidos en los alimentos son: cremosidad, jugosidad, suavidad, fragilidad, dureza,
esponjosidad, crocancia, pegajosidad, entre otros (ICONTEC, 1996). En el procesamiento
de los alimentos se ejercen diferentes fuerzas que generan estrés y presion en la matriz

alimentaria con el fin de lograr un producto determinado.

Para las galletas laminadas se producen diferentes deformaciones a la masa, como
primera etapa se realiza la incorporacion de ingredientes donde la HT se hidrata y mediante
el amasado se promueve el desarrollo del gluten; esta masa descansa y a su vez, la
levadura inicia el proceso de fermentacion, ella se estira, gana volumen y desarrolla
sabores caracteristicos; el proceso de laminado, la masa sufre una fuerza de estiramiento
y otra de aplanamiento (Menjivar, 1990), por lo tanto, el trigo debe tener unas
caracteristicas especificas de extensibilidad, elasticidad y resistencia a la deformacion, las
cuales permitan un adecuado moldeo; por ultimo, el horneo de estas galletas es rapido y
altas temperaturas lo cual, produce la crocancia en este producto (Cauvain & Young, 2006;
Ling Chin & J. Martin, 2014). Por lo anterior, la estabilidad y apariencia de los alimentos
dependen de las caracteristicas reoldgicas de sus componentes; por ejemplo, la velocidad
de flujo a través de tuberias, resistencia al batido o la facilidad para ser empacados
(Velasquez- Ciro, 2006).

Reconaciendo lo anterior, se han desarrollo diferentes equipos para medir las
caracteristicas reolégicas de los alimentos, tales como estrés, presion, resistencia,
elasticidad, viscosidad y extensibilidad; entre ellos, el farinégrafo y mixografo son
mezcladores disefiados para determinar la calidad de harina registrando la fuerza (Nm)
generada durante el mezclado de la masa y la resistencia de la masa contra las paletas de
la batidora. Por otra parte, el extenségrafo y el alvedgrafo miden el comportamiento de la
masa durante el estiramiento, en el alvedgrafo se aplica una extension tridimensional de
masa, mientras que el extensografo mide la extension uniaxial (Ling Chin & J. Martin,

2014). A continuacion, se describira cada instrumento al detalle:

1.4.2.1 Farindgrafo

Es un equipo que cuenta con unas paletas mezcladoras, que trasmiten a un dinamometro

conectado a un equipo de grabacion el cual, registra el torque desarrollado durante el
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mezclado; este proceso imparte tanto alargamiento como cizallamiento a la masa; la harina
y el agua interacttian en el mezclador a alta velocidad; por tanto se elimina la capa externa
de las particulas de harina a medida que se hidratan y exponen una nueva superficie de
hidratacion favoreciendo el desarrollo del gluten (Serna-Saldivar, 2010). Mientras tanto, se
forma una masa grumosa que gradualmente se vuelve cohesiva, muestra elasticidad y
plasticidad, y modifica sus propiedades viscosas; la mezcla continua reduce la
pegajosidad, produciendo una superficie lisa y se observa masa alrededor del mezclador;
a medida que el mezclado avanza, los componentes viscosos Yy elasticos aumentan hasta
un punto de consistencia 6ptima conocido como pico de desarrollo. En este momento, el
eje del mezclador ejerce el mayor torque registrado o el consumo de energia del motor es
el mayor, punto en donde la masa en este estado luce brillante y sedosa; si el mezclado
es continuo la consistencia disminuira, asi como el torque y potencia necesaria del equipo;
la masa se vuelve mas elastica y extensible, si se mezcla en exceso se vuelve nuevamente

pegajosa y excesivamente extensible (Ling Chin & J. Martin, 2014).

Como se observa en la Figura 1- 5 el farinégrafo de Brabender consta de ocho partes
basicas: tazén para mezclar, dinamdémetro, sistema de nivel, sistema de escala,
mecanismo de grabacién, tablero de instrumentos, termostato y una bureta. Hay
instrumentos que pueden procesar desde 50 g hasta 300 g de harina. El ensayo se basa
primero en la determinacion de la cantidad 6ptima de agua para lograr una consistencia
maxima de 500 unidades farinograficas (FU) o unidades Brabender (UF); la absorcion de
agua es el porcentaje de agua requerida para centrar la curva en 500 (UF). Posteriormente,
la harina con la absorcién 6ptima de agua se procesa de nuevo hasta por 20 minutos para
determinar el tiempo 6ptimo de mezclado y se mide el comportamiento de la harina antes
y después de alcanzar la maxima consistencia (500 UF). El andlisis de la curva tipica del
farinografo arroja parametros importantes como el tiempo de llegada para alcanzar primero
500 (UF), tiempo 6ptimo de mezcla también llamado tiempo de desarrollo de la masa
(tiempo requerido para lograr la maxima consistencia), hora de salida o la ultima vez en
gue la masa tuvo una consistencia de 500 (UF) y estabilidad de la masa (calculada por la
diferencia entre el tiempo de salida y llegada). Otro parametro importante es el indice de
tolerancia de mezcla calculado como la caida en la consistencia, 5 minutos después de
alcanzar el tiempo de desarrollo de la masa (Ling Chin & J. Martin, 2014; Serna-Saldivar,
2010).
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Brabender’
Farinograph*E

Figura 1-4 Farindgrafo de Brabender. Fuente: (Tecnosa, 2020b)

En la Figura 1-6 se muestra un farinograma, en el cual el eje x representa el tiempo de
andlisis (minutos), mientras el eje y indica las unidades de fuerza (Unidades Brabender-
UF). La curva se caracteriza por una baja resistencia de la masa al iniciar el mezclado
hasta llegar a una consistencia 6ptima de 500 (UF). La linea (A) se traza desde la primera
adicion de agua e inicio del mezclado, hasta que la parte superior de la curva llegue a 500
(UF) que se denomina el ‘tiempo de llegada”; la linea (B) representa el “tiempo de
desarrollo de la masa” registrando el tiempo a partir de la primera adicion de agua hasta la
maxima consistencia de la masa (hora pico). La linea (C) es el “tiempo de salida” en el cual
se registra cuando la parte superior de la curva abandona la linea de 500 (UF). La linea
(D) cuantifica el tiempo de “estabilidad” de la masa, siendo la diferencia entre el tiempo de
salida y llegada (C-A); por ultimo, el indice de Tolerancia a la Mezcla (MTI) es la diferencia
en unidades farinograficas entre la parte superior de la curva en el pico (desarrollo tiempo)
y la parte superior de la curva medida exactamente 5 minutos después (Ling Chin & J.
Martin, 2014; Serna-Saldivar, 2012).
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Figura 1-5 Farinograma HT Adaptado de: Serna-Saldivar (2012)

Los resultados de la farinografia son utiles para clasificar las harinas de acuerdo con su
consistencia durante el mezclado; como se observa en la Tabla 1-5 se consideran las
propiedades de absorcion de agua, tiempo de desarrollo e indice de tolerancia al mezclado
para la tipificacion de la harina en “muy fuerte”, “fuerte”, “resistencia media” y “débil”. Las
harinas mas utilizadas para productos con levadura como panes y galletas laminadas, son
harinas fuertes, con una alta absorcidén de agua 62 a 64%, un desarrollo de la masa de 4
a 6 minutos, estabilidad de la masa de 8 a 12 minutos y un indice de tolerancia al mezclado

de aproximadamente 40 UF (Ling Chin & J. Martin, 2014; Serna-Saldivar, 2012).

Una harina fuerte o débil depende de su contenido de proteina y la calidad del gluten. Una
harina fuerte tiene un contenido de proteina entre 12-13%, que generalmente son utilizadas
para hacer panes de molde, ya que estos requieren una cantidad de gluten que retenga el
gas producido por la levadura durante la fermentacién y soportar el crecimiento de la
estructura por la salida de vapor de agua sin colapsar, rasgarse, ni agrietar la estructura
del pan (Pagani et al., 2014). El rol del almidon es hidratarse, hincharse en el proceso y

formar la miga que esta siendo soportada por la red de gluten y brindar volumen al producto
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(Bonomi et al., 2014). Las harinas débiles son aquellas que estan el rango de 8 a 10% de
proteina presentando menos resistencia y elasticidad, ya que estas harinas son mas dadas
a elaboracion de tortas y productos de pasteleria, alimentos en los cuales se necesita una
mayor cantidad de almidon para generar migas mas suaves y finas. Aqui, la estructura la
dan otros ingredientes como el azlcar y el huevo, perdiendo un poco de importancia el
gluten (Manley, 2011; Serna-Saldivar, 2010). Los indices reolégicos son directamente
proporcionales a la cantidad de gluten, algunos calculos indican que el gluten es el 80-85%
de la proteina de la harina, ya que esta tiene otras proteinas como globulinas y albaminas

las cuales no hacen parte de la red de gluten.

Tabla 1-7. Clasificacion de la harina de acuerdo a Farinograma

Absorcion de Tiempo de indice tolerancia
Clasificacién agua desarrollo al Mezclado
Harina muy fuerte > 63% > 10 minutos <10 UF
Harina fuerte > 58% 4y 8 minutos 15y 50 UF
Harina de resistencia media 54% a 60% 2.5y 4 minutos 60y 100 UF
Harina débil <55% <2.5 minutos > 100 UF.

Adaptado de: Serna-Saldivar (2012)

1.4.2.2 Extensograma

El extensografo es un instrumento de extension de carga para la medicion empirica de las
relaciones de tensién-deformacién; la masa se prepara a partir de harina, 2% de sal, y el
agua 6ptima de acuerdo al farindgrafo. El procedimiento consiste en formar trozos de masa
de 150 g, a temperatura controlada (30°C + 2°C) y humedad relativa; los cuales se ubican
en un cilindro calibrado, en la Figura 1-7 se observa el extensografo de Brabender este
cuenta con un cilindro calibrado que se estira a velocidad constante hasta romper la masa,
la resistencia de la masa al estiramiento se representa graficamente en la curva del
extensograma que se observa en la Figura 1-8, donde una mayor altura y area bajo la
curva indica mayor fuerza de la harina (Ling Chin & J. Martin, 2014; Serna-Saldivar, 2012).
El extensograma registra en el eje y la resistencia (R) y en el eje x la extensibilidad (E);
también se grafican los puntos R50 cuando la masa se estira 50 mm y Rmax es la altura
maxima de la curva. El indice R / E es un parametro que relaciona la resistencia del gluten
y extensibilidad de la masa; por lo tanto, la funcionalidad de la harina se interpreta como
la integracion del area bajo la curva y es proporcional a la energia (W) que se requiere
para lograr la ruptura de la muestra, W esta muy relacionada a la fuerza del gluten (Ahmed
et al., 2017).



Capitulo 1 43

- .‘:a-ww' |

-
—_—
o

@)

R5{= Fuerza de |la masa cuando
| se extiende 50 mm

Harina multi-proposito
| Bm=Resistencia Maxima /""?m
|
| /""'-_-1‘--"‘\
|

R'.n

Harina Suave

. —

Fuerza | ! \
\
1

- . m__}
[UB) '.I / R | —

Extensibilidad (mm)

(b)

Figura 1-6 (a) Extensografo Brabender Fuente: (Tecnosa, 2020a) - (b) Extensograma
harina multipropésito. Adaptado de: Serna-Saldivar (2012)

La calidad de la harina durante la coccion se puede evaluar mediante el extensograma
debido a que la curva de estiramiento refleja el hinchamiento de la masa durante el horneo,
siendo util para predecir el volumen de los productos horneados, la textura y el efecto de
otros ingredientes (Abbasi et al., 2012; Mis & Dziki, 2013). Curvas bajas producen bajas
relaciones Rmax / E y sugieren un predominio de la resistencia sobre la elasticidad,
indicando harinas Utiles para productos como tortas, ponqués y galletas de masa suave;

curvas con picos mas pronunciados representan harinas con mayor resistencia, es decir
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productos que requieren leudado, estiramiento, laminado y fuerza después de la coccién
como: panes, crackers, pizza, entre otros (Ling Chin & J. Martin, 2014; Serna-Saldivar,
2012).

Las diferencias entre las caracteristicas de viscosidad y elasticidad de las masas estan
dadas por la composicién del gluten dado existen dos grupos de proteinas que son las
gliadinas y las gluteninas. Las primeras son proteinas monomeéricas de pesos entre los
28000 a los 55000 Da y abarcan del 30 al 40% de la proteina del gluten, son hidrofébicas
y se componen de cuatro tipos que son a, B, y y w los cuales contribuyen a la viscosidad
y extensibilidad de la masa. No ofrecen resistencia a la extensién y brindan cohesién a la
masa. El segundo grupo, las gluteninas se dividen en sub unidades de bajo peso molecular
(LMW -32000-35000 Da) y alto peso molecular (HMW — 67000-88000 Da). De acuerdo con
algunos estudios las HMV forman secuencias de aminoacidos de estructura tridimensional
en forma de muelle mientras que las LMW se unen mediante puentes disulfuro a la
estructura brindando estos dos grupos elasticidad y fuerza a la masa(Bonomi et al., 2014;
Wieser, 2007).

De acuerdo con lo anterior, curvas altas en un extensograma muestran una respuesta de
fuerza del gluten, por tanto, de las gluteninas; esto permite tener productos horneados de
estructura como un pan molde. La extensibilidad refleja la respuesta de las gliadinas,
haciendo un amasa extensible, la cual permite moldear y laminar los productos sin
dificultad; curvas mas altas y amplias en extensibilidad son aplicables para harinas
panaderas, quienes muestran una relaciébn Optima de fuerza, a su vez requieren
extensibilidad para el moldeo, evitando que se rasgue la masa en durante el crecimiento
del mismo. Entre tanto, los productos horneados como las tortas, presentan masas con
curvas de baja resistencia y mayor extensibilidad; esto debido a un bajo contenido de
proteina, que permite una miga suave y esponjosa; por otra parte, los productos laminados
como croissant y hojaldres, necesitan una resistencia media y buena extensibilidad en la
masa para permitir un buen laminado, a su vez la resistencia contribuye a la altura del
producto final. En cuanto a galletas se considera primordial la extensibilidad sobre la
resistencia ya que no se necesita altura en el producto, pero si suavidad en la masa.
(Delcour & Hoseney, 2010; Ling Chin & J. Martin, 2014; Ooms & Delcour, 2019;
Venskutonis & Kraujalis, 2013).



Capitulo 1 45

1.4.2.3 Mixolab

Este instrumento se utiliza para caracterizar el comportamiento reolégico de la harina
sometida a una doble mezcla y restriccion de temperatura; el dispositivo se puede ajustar
en cuanto a velocidad de la mezcla, temperatura y absorcion de agua, permitiendo analizar
con una sola prueba la funcionalidad de proteina y almidon. Fue disefiado por Chopin
Technologies en 2004 (Dubat, 2010) y llamado Mixolab® o Mixografo, en la Figura 1-8 se
observa el equipo. La medicion se realiza teniendo en cuenta los principios del farinografo
y amilégrafo, primero determina las caracteristicas de la mezcla y concentracion de gluten,
posteriormente, mide las propiedades de elasticidad, viscosidad y retrogradacion de la
masa. Elinstrumento esta equipado con dos cuchillas que giran en direcciones opuestas;
una de las cuchillas cuenta con un sensor que mide el torque (Nm) ejercido sobre una
masa hidratada de aproximadamente 75 g y la consistencia objetivo de 500 UF 6 1.1 Nm
(+/- 0.05 Nm) (Dubat & Boinot, 2012; Serna-Saldivar, 2012).

Figura 1-7 Mixolab. Fuente: (Chopin, 2015)

El proceso de medicion se realiza en cinco fases, inicialmente, se evalla la formacién de
la masa y su debilitamiento a una temperatura de 30°C por ocho minutos, registrando los
parametros de tiempo de consistencia y estabilidad de la masa; la fase Il caracteriza el
debilitamiento de las proteinas en funcién de la reduccion del torque a temperatura de 30
a 60° C; en la fase lll se observan las propiedades de gelatinizacion del almidén y actividad
de la amilasa a una temperatura de 60—90°C; entre tanto, en la fase IV mantiene a 90°C la
masa para evaluar la estabilidad durante la coccidn; para evaluar la estabilidad del gel se
considera la diferencia entre la fase Il y IV; por ultimo la fase V evalla la retrogradacion
del almidon mientras desciende la temperatura de 90 a 60°C, midiendo el aumento del
torque (Dubat & Boinot, 2012).
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La Figura 1- 8 muestra la curva del mixégrama y los diferentes puntos que se grafican en
funcioén del torque ejercido, la temperatura y el tiempo transcurrido de la medicién; cada
fase del proceso representa una caracteristica de la masa. Inicialmente C1 se encuentra
en condiciones estandar de temperatura 30°C, velocidad constante 80rpm y se registra en
los primeros 8 minutos, a esta temperatura el almidén aun es insoluble en agua y se evalla
el comportamiento de las proteinas; es decir, la fuerza y su capacidad de aglomerarse, el
torgue objetivo es de 500 UF; dado que esta es la consistencia que permite calcular el
porcentaje de absorcién éptimo de agua en la harina, también se mide el tiempo de
desarrollo y la estabilidad de la masa; este proceso representa el momento del amasado;
por tanto a mayor tiempo de desarrollo mayor fuerza de la masa (Dubat & Boinot, 2012;
Gujral, Sharma, & Singh, 2020).

En C2 la temperatura es de 30°C hasta 55°C en este se mide el debilitamiento de las
proteinas en funcién del trabajo mecéanico y la temperatura, se genera una pendiente
llamada a, que evalla la velocidad del debilitamiento de las proteinas bajo el efecto del
calor, en esta etapa el almidén se hincha pero continua con su birrefringencia, el efecto
combinado del calentamiento y el esfuerzo cortante mecéanico induce al desdoblamiento y
desestabilizacion de las proteinas por tanto la disminucién en la consistencia de la masa;
la temperatura aumenta hasta 60°C en el minuto 22 donde inicia C3, esto permite que inicie
la gelatinizacion del almidén aumentando la viscosidad del medio; entre C2 y C3 se
observa una pendiente 3 que grafica la velocidad en que aumenta la consistencia, la
intensidad del aumento depende de la calidad del almidén; esto se debe a que las
proteinas a esta temperatura disminuyen la formaciéon de enlaces internos, ya que el
tamafio del granulo de almidén aumenta, inicia la gelatinizacion y la salida de la amilosa;
bajos contenidos de amilosa, presentan una formacién de miga muy pegajosas y de bajo
volumen (Dubat & Boinot, 2012; Gujral et al., 2020).

Entre C3 y C4 se marca la pendiente y la cual registra la velocidad de degradacion
enzimatica de la masa; a 90°C el gluten pierde la capacidad de formar enlaces internos e
inicia la desnaturalizacién de las proteinas, rompiendo los puentes disulfuro; asi mismo,
C4 indica la estabilidad del gel caliente frente a las amilasas que estan afectando la red de
almidon y el trabajo mecéanico que se le realiza a la masa, es decir que este indice muestra
el grado de licuefaccion del almidén; cuanto méas sea la disminucion, mayor es la actividad

amilasica; cuando es muy baja esta actividad no favorece la fermentacién de la masa,
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debido a que no se encuentran azucares disponibles; finalmente, C5 grafica la
retrogradacion del almidon durante el enfriamiento, en este caso se evalla la relacion que
contiene el granulo de almidén de amilosa y amilopectina, dado que se puede predecir el
comportamiento de la miga pues la amilosa es la primera en retrogradarse, a mayor indice
mayor retrogradacion de la miga; por lo tanto mas rapido de endureceran los producto
finales(Dubat & Boinot, 2012; Gujral et al., 2020).
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Figura 1-8 Mixdgrama harina estandar. Adaptado de: Dubat & Boinot (2012)

Entre tanto, el mixdgrafo cuenta con la funcion perfilador mixolab®, que utiliza el protocolo
estandarizado ICC No0.173, AACC 54 -60.01 y NF V.03 -764 para una caracterizacion de
la harina y proporciona una interpretacion grafica simplificada de los resultados;
convirtiendo la curva estandar en seis indices: mezcla, absorciéon, retrogradacion,
viscosidad, amilasa y gluten, puntuados de 0 a 9 (Dubat & Boinot, 2012), en la Figura 1-9

se evidencia el perfil de una HT multipropdsito.

Este grafico es util para realizar un andlisis de calidad de la harina mediante la numeracion
asignada por el sistema. Inicialmente la absorcién de agua esta relacionada con la
composicion de la harina e influye en el rendimiento de la masa, cuanto mayor sea el

indice, mas agua es absorbida por la harina, caracteristica deseada para elaboracion de
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pan; en cuanto al indice de amasado, este caracteriza las propiedades de la harina durante
el proceso a 30 °C indicando la estabilidad, debilitamiento y el tiempo de desarrollo de la
masa; refleja la resistencia de la gliadina y glutenina durante el amasado, sin que pierdan
sus propiedades viscoelasticas; cuanto mayor sea el indice, mayor sera la estabilidad de
la harina al amasado y asi la fuerza de la masa; por tanto el gluten que se desarrolla
durante esta etapa permite amasado extensivo sin que se dafie la masa, la estabilidad de
la harina considera la elasticidad y resistencia; Unico para cada producto horneado (Dubat
& Boinot, 2012).

Por otra parte, el Gluten+ representa las propiedades del gluten cuando se calienta la
masa, el aumento de la temperatura produce cambios estructurales en el gluten, como
aumento de la hidrofobicidad y perdida de enlaces disulfuro; esto disminuye la viscosidad
de la masa, y por tanto el debilitamiento de la red proteica; es decir que a mayor indice
mayor la resistencia del gluten durante el calentamiento; por otra parte, la fuerza del gluten
estd dada por la presencia de la glutenina, la cual varia de proporcién en la harina
dependiendo de su variedad genética. Entre tanto, el indice de viscosidad explica el
aumento de ésta en la masa durante la fase de calentamiento; se relaciona con la actividad
de la amilasay la calidad del almidén, proporcién amilosa: amilopectina, cuanto mayor sea
el indice, mayor sera la viscosidad de la masa cuando esté caliente, mostrando un mayor
contenido de amilosa que amilopectina; esto es deseable productos de galleteria suave,

ponqués y tortas esponjas (Dubat & Boinot, 2012).

El indice de amilasa depende de la capacidad del almidén para resistir la amilélisis, cuanto
mayor sea el indice, menor sera la actividad de la amilasa, siendo un factor de calidad para
la miga de pan; finalmente el indice de retrogradacion depende de las caracteristicas del
almidén como la proporcion amilosa: amilopectina y la presencia de almidén dafado; si
mayor es el indice, menor sera la vida util del producto, por ejemplo el endurecimiento en
el pan es un fenémeno de retrogradacion del almidén (Delcour et al., 2012; Dubat, 2010;
Dubat & Boinot, 2012; Ooms & Delcour, 2019; Serna-Saldivar, 2012)
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Figura 1-9 Perfil mixolab HT multipropdsito. Adaptado de: Dubat & Boinot (2012)

1.4.2.4 indice de caida

El instrumento empleado para calcular el indice de caida (IC) es el Falling Number® de
Perten-Hagberg como se observa en la Figura 1-10 consiste en unos tubos de viscosimetro
de precisién estandarizados, termémetro de precision calibrado, molino de muestra y
pipeta automatica. El método esta estandarizado por las normas: ISO No. 3093, ICC No.
107-1 y AACC No. 56-81.03. La técnica consiste en la evaluacion de la consistencia de
una suspension de harina, registrando el tiempo que le toma a un émbolo caer a una
distancia fija entre la suspension de harina acuosa caliente sometida a licuefaccién; el
método se basa en la capacidad de la a-amilasa para licuar el gel de almidén, el contenido
de a-amilasa es inversamente proporcional al tiempo de caida del émbolo (AACC, 1999).
De manera indirecta, el IC cuantifica los niveles de a-amilasas, f-amilasas y proteasas que
hidrolizan principalmente granulos de almidon dafiado y proteinas, respectivamente
(Delcour & Hoseney, 2010; Kent & Evers, 1994).

Entre tanto; la germinacion de los granos genera la activacion de la enzima a- amilasa;
esta hidroliza el almidon en los enlaces a-1-4 de manera desordenada produciendo
pequefios trozos de almidén llamados dextrinas, la produccion excesiva de azucares

aumenta el proceso de fermentacién y afecta el color del producto favoreciendo las
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recciones de Maillard; entonces cuando tenemos el producto terminado se observan panes
con migas pequefias 0 pegajosas y productos de color oscuro; también se afecta
negativamente el proceso de malteado (Kiszonas, Engle, Pierantoni, & Morris, 2018;
Serna-Saldivar, 2010). La medicién del IC puede variar desde 62 s para granos muy
germinados con actividad enzimatica excesiva hasta mas de 400 s para granos de areas
cdlidas y secas; es decir que la actividad de la a-amilasa es inversamente proporcional al
tiempo de caida; granos muy germinados afectan la fermentacion y el procesamiento de
los productos horneados por lo tanto son destinados para alimentacién animal y granos
con baja actividad enzimética deben ser adicionados con enzimas para mejorar su

fermentacion (Delcour & Hoseney, 2010; Serna-Saldivar, 2010).
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Figura 1-10 Falling Number® de Perten-Hagberg. Fuente (Bakerpedia, 2019)

Por otra parte, es necesaria una cierta cantidad de a-amilasa para que se produzca un
horneado adecuado, dado que rompe las cadenas del almidén en azlcares simples que
mejoran el proceso de fermentacion, proporcionando gradualmente sustrato para la

levadura; la malta diastasica es especialmente importante en las formulaciones donde no
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se usa azUcar, como en el pan francés; también aumenta la elasticidad y pegajosidad de
la masa; por lo tanto, la cantidad de enzima presente influye directamente en la calidad del
pan producido (Cauvain & Young, 2006). En la Tabla 1-6 se relacionan los indices de
caida y algunos de los efectos en la miga de pan. En el caso de las galletas cracker el
indice de caida ideal es similar al del pan dado que requiere fermentacién prolongada, para

favorecer los sabores caracteristicos.

Tabla 1-8. Actividad enzimética en HT segun su indice de caida

indice de caida Actividad enzimatica Efecto en la miga
62 a 250 Alta Pegajosa y de bajo volumen
250 a 300 Normal Alto volumen con textura firme y suave
> 300 Baja Seca con volumen disminuido

Adaptado de: Serna-Saldivar, (2012).

1.4.2.5 Almidén dafnado

El equipo utilizado para medir el porcentaje de almidén dafiado es el Sdmatic® de Chopin
Technologies como se observa en la Figura 1-11, estd compuesto por un vaso de reaccion,
sonda de medida, agitador, resistencia de calentamiento, plataforma vibradora que
suministra la muestra dispuesta en una cuchara a velocidad controlada; en la pantalla
digital del equipo se realiza la programacion inicial y se observan los resultados obtenidos.
El principio del dispositivo es un método amperométrico, norma AACC 76-33.01; se basa
en la formaciéon de complejo de amilosa-yodo con el almidén dafiado, la disminucion en
iones I*~ libres en solucién se mide amperométricamente y se convierte en contenido de
almidén dafiado (McAllister, Walker, & Panozzo, 2011). Se considera que la capacidad de
union de la amilopectina al yodo es minima 1 g de yodo / 100 g de amilopectina), la amilosa
tiene un promedio de 19 g/ 100 g de amilosa (Monnet et al., 2019).

El procedimiento consiste en introducir en una solucién de yoduro de potasio la muestra,
previamente un electrodo mediante corriente eléctrica conduce a la formacién de iones 13-
en concentracion definida. A su vez, estos iones crean una corriente eléctrica que se mide
en tiempo real. A medida que se introduce la harina, los iones I3~ se unen a amilosa
disponible, reduciendo asi la medicién eléctrica de la solucién. La prueba finaliza después
de una duracion estandarizada de 10 min. La variable medida es el porcentaje de absorcién

de yodo (Al%), que aumenta con el aumento del dafio al almidon. La variable se trasforma
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a unidades AACC o Farrand utilizando curvas de calibracion (Chopin Techologies, 2015;
Monnet et al., 2019).
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Figura 1-11 Sdmatic® Chopin Technologies. Fuente (Chopin, 2015)

La cantidad de almidén dafiado en las harinas de trigo sirve para identificar la, capacidad
de absorcion de agua, actividad de la levadura durante la fermentacién y propiedades de
manipulacién de la masa, como adherencia y resistencia a la deformacién; puesto que el
almidon dafiado absorbe entre 2 y 3 veces mas agua que el almidén no dafiado, que solo
absorbe alrededor del 40% de su propio peso; en trigos suaves se considera normal del
1% hasta el 4%, mientras que en trigos de dureza media o alta hasta desde un 6% hasta
12% (Bakerpedia, 2020a).

1.4.2.6 Gluten humedo y seco

Mediante el uso del sistema Glutomatic ® de Instrumentos Perten, Suiza, se realizé la
medicién del gluten himedo y seco de las masas; como se observa en la figura 1-12 el
sistema es de 3 pasos; inicialmente el Glutomatic se encarga de amasar y lavar el gluten
con una solucién al 2% de cloruro de sodio, hasta eliminar el almidén y los componentes
solubles; este proceso se lleva a cabo durante 5 minutos, luego la masa de gluten lavada
se centrifuga durante 4 minutos, realizando el debido pesaje; finalmente para realizar la
medicién del gluten seco se utiliza el Glutork®, que es una plancha la cual seca la masa

(Perten Instruments, 1996).



Capitulo 1 53

Figura 1-12 Glutomatic System®. Fuente: (Perten Instruments, 1996)

La determinacion del gluten humedo y seco indican la calidad del gluten en la masa, mas
alla de la cantidad de proteina reportada por analisis proximal; es considerado como de
alta calidad aquellas harinas que reportan mas del 30%- 45% de gluten himedo y 10% de
gluten seco, lo cual se puede relacionar con lo reportado en los analisis por método de
Kjeldahl; altos porcentajes de gluten son deseables para elaborar panes (Bakerpedia,
2020b).






Capitulo 2: Propiedades fisico-quimicas y
reoléogicas de las harinas de trigo vy
amaranto

Se realiz6 un andlisis proximal de la HT y la HA con el fin de conocer el aporte de proteina,
grasa y fibra, identificar sus especificaciones técnicas y la formulacién del producto final.
Por otra parte, se midieron las propiedades funcionales de las harinas y mezclas de
acuerdo con el disefio experimental, las cuales fueron el indice de absorcion y solubilidad
en agua, el poder de hinchamiento, la capacidad de retencién de agua y la actividad
emulsificante; estas propiedades reflejaron el comportamiento del granulo del almidén
durante el calentamiento y mezclado, asi como las condiciones de procesamiento

necesarias para el desarrollo de galletas tipo cracker.

2.1 Materiales y métodos

2.1.1 Materiales

Se utiliz6 HT multipropésito, de la productora Harinera del Valle con lote G147191114 y
certificado de calidad D-4497, HA marca Prodelagro con ficha técnica 1538 de julio de
2019 vy fibra soluble Orafti® HSI de la comercializadora Beneo, con lote 8000600009
RHSNP7CNP7. En el anexo A se adjuntan las fichas técnicas de los productos
mencionados. Las harinas fueron almacenadas en bolsas resellables, a temperatura
ambiente, en la Planta de Vegetales del Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos
(ICTA) de la Universidad Nacional de Colombia.
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2.1.2 Meétodos

Esta caracterizacion se desarroll6 en tres etapas, primero se realizé un analisis proximal
de las harinas de trigo y amaranto, para conocer el contenido de macronutrientes, ceniza
y humedad; la segunda y tercera etapa se basan en un disefio experimental
completamente al azar de dos factores donde se midieron las propiedades funcionales de

las mezclas de las harinas y un analisis reoldgico de las masas.

2.1.2.1 Andlisis proximal de las harinas de trigo y amaranto

Humedad

De acuerdo con el método AOAC 925.09b se pesaron aproximadamente 3g de la muestra,
en capsula de porcelana, luego en un horno de conveccién de aire forzado con temperatura
controlada a 105°C se calentd la muestra durante 3 h; finalmente, se dejé la muestra en
un desecador durante 24 h hasta peso constante. El contenido de humedad de la muestra
fue calculado por diferencia de peso y se expresa en base porcentual; es decir, g por cada
100 g de alimento, ecuacion 2-1. (AOAC, 2005).

Ecuacion 2-1

Peso perdido (g)
% Humedad = X100
Peso de la muestra (g)

Cenizas

Se aplico el método AOAC 923.03. Para esta medicién, se tomd una muestra de
aproximadamente 2 g dispuesta en crisol de porcelana con tapa, primero se realiz6 una
pre-calcinacion de la muestra durante 2 h hasta eliminar los vapores, el crisol con muestra
se ubico en la mufla a 550°C durante toda la noche; para retirar la muestra se disminuyé
la temperatura hasta 200°C, se tap0 el crisol para evitar pérdidas de cenizas; finalmente
se dej6 enfriar en desecador durante 24 h hasta peso constante. El contenido de cenizas

se registré en base porcentual, ecuacion 2-2 (AOAC, 2005).
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Ecuacion 2-2

. Peso ceniza (g)
% Ceniza = x 100
Peso de la muestra (g)

Lipidos

Se empleo el método Soxhlet para determinar los lipidos, previo al ensayo se hizo un
lavado de los balones con hidréxido de sodio (NaOH) al 10%, agua destilada y purgado
con el solvente de extraccion; luego se calentaron en un horno a 105°C durante la noche
para asegurar que su peso fuera estable; y luego se enfriaron y ensamblaron junto con el
cartucho. La muestra utilizada fue secada, envuelta en papel filtro y ubicada en el cartucho,
se registro el peso del balon vacio y posterior a la extraccién. El método de extraccion es
semicontinuo con éter de petréleo durante 3 h segun el método AOAC 920.39. El contenido

de grasa se registré en base porcentual, ecuacién 2-3 (AOAC, 2005).

Ecuacion 2-3

Peso ceniza
(9) x 100

% Ceni .=
% Cenizap s, Peso de la muestra (g)

Proteina

Con el método de Kjeldahl, se realizé la determinacion del contenido de proteina mediante
digestion con acido sulfarico concentrado 0.1077N y catalizador de selenio, luego se destilé
con 100 mL de acido bérico al 4% e indicador Tashiro en destilador automatico Kjeltec™;
el cual, adicion6 50 ml de NaOH al Erlenmeyer, se calenté nuevamente hasta obtener un
destilado verde, se dejé enfriar y se titul6 con acido clorhidrico 0.0989N como indica el
método AOAC 960.52 (AOAC, 2005); para el calculo de proteina se utilizd el factor de
conversién correspondiente a 6,25 para HA (Garcia-Salcedo, Torres-Vargas, & Ariza-
Calderon2, 2017; Nascimento et al., 2014) y 5,7 para HT (CODEX, 1995). La cantidad de
proteina se obtiene multiplicando el porcentaje de nitrogeno total por su factor de
conversidbn como se observa en la ecuacién 2-4, para las proteinas vegetales cuyo
contenido en nitrégeno oscila entre 16.4% y el 18% aproximadamente se aplica el factor

de conversion 5.7 (Serna & Lopez, 2010).
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Ecuacion 2-4

14 100
X
1000 Peso de la muestra (g)

% Nitrogeno =V X N X

%Proteina =% N X F

Donde V es el volumen gastado de HCI (ml), N es el titulo de HCI (normalidad) y F es el

factor para el calculo de la proteina.

Fibra dietaria total

La fibra dietaria total se determiné con el método AOAC 985.29, usando el kit de Sigma-
Aldrich TDF-100 (Estados Unidos), el cual consiste en digerir la muestra con amilasa,
proteasay amiloglucosidasa, hasta obtener la fibra dietaria como el residuo no digerido por
los tratamientos enzimaticos. Se pes6 una muestra de aproximadamente 1 g, de manera
secuencial se realiz6 una digestion con 0.10 mL de a-amilasa a un pH de 6, luego se incub6
por 15 minutos hasta alcanzar 95°C, se dejé enfriar y se ajusté nuevamente el pH con
0.275N NaOH hasta 7.5 + 0.2 para adicionar 0.1 mL de proteasa, se incub06 la muestra
durante 30 minutos en un bafio de agitacion a 60°C, se dej6 enfriar nuevamente para
ajustar el pH con 0.325N HCl a 4.2 y luego se adicionaron 0.1 mL de amiloglucosidasa. Se
incubd por 30 minutos a 60°C nuevamente, y finalmente se adicionaron 4 volimenes de
etanol al 95% a cada muestra, y las soluciones se dejaron precipitar durante toda la noche.
Se realizé una filtracion al vacio y lavado del residuo con 60 mL de etanol al 78%, 20 mL
de etanol al 95% y 10 mL de acetona. Se secé el residuo durante toda la noche a 105°Cy
se registrd el peso. Las muestras se realizaron por duplicado para luego realizar la
correccion por proteina y ceniza, los resultados se expresan como porcentaje de fibra
(AOAC, 2005).

Ecuacioén 2-5

Residuo — Ceni — Protei
%% FDT = () eniza (g) roteina (g) % 100
Peso de la muestra (g)

Carbohidratos

Para el calculo de carbohidratos se consider6 que la sumatoria total de los componentes

proximales: humedad, ceniza, grasa, proteina, fibra y carbohidratos es 100g por cada 100g



Capitulo 2 59

de porcién comestible; por lo tanto, para este trabajo de grado se calcularon los
carbohidratos por diferencia, siguiendo la ecuacién 2-6 (Bhat, Satpathy, & Gupta, 2015).

Ecuacioén 2-6

Carbohidratos totales (%) = 100 — (% proteina + %lipidos + %humedad + %ceniza)

2.1.2.2 Propiedades funcionales de las mezclas de harinas

En la Tabla 2-1 se muestra la matriz de disefio donde se reemplazé en proporciones
masicas 90:10 y 80:20 la HT por HA como primer factor siguiendo la metodologia de Sanz-
Panella (2013) y en el segundo una adicién de fibra soluble (inulina), en porcentajes 8.4%
y 16.7%; los cuales fueron calculados en relacion con el aporte de fibra que se debe
encontrar en una porcion de galleta de 30g para que esta se rotule como un alimento buena
fuente de fibra como lo estipula la Resolucién 333 de 2011 del Ministerio de Proteccion

Social.

Tabla 2-1 Matriz disefio experimental

Relacion HT: HA % de adicién de fibra
soluble
Control 100 harina trigo 0
M1 90:10 8.4
M2 90:10 16.7
M3 80:20 8.4
M4 80:20 16.7

indice de absorcién de agua

Este método se realizé por triplicado con base en lo reportado por Rodriguez-Sandoval et
al. (2012). Se pesaron aproximadamente 0.5 g de la muestra en un tubo de centrifuga
previamente pesado y rotulado y se adicionaron 6 mL de agua destilada. En un bafio
termostato llevado a 30°C se incubd la muestra durante 30 minutos, posteriormente se
centrifugd a 500 rpm durante 20 minutos, el tubo se retiré de la centrifuga observando dos
fases, el sobrenadante de retir6 sin descartarlo y se tomo el peso del gel retenido; para
expresar el indice de absorcion de agua (IAA) se aplico la ecuacion 2-7, y el resultado se

expreso como g de gel retenido por g de la muestra.
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Ecuacion 2-7

144 Peso del gel (g)

- Peso de la muestra (g)

indice de solubilidad en agua

Se midi6 el volumen del sobrenadante obtenido en el analisis del IAA; se filtré y se tomaron
2 mL del filtrado para secarlo en horno durante 4 h a 90°C; se retir6 del horno la caja de
Petri y posterior al enfriado se registr6 el peso, para el célculo del indice de solubilidad en

agua (ISA) se aplicé la ecuacion 2-8 (Rodriguez-Sandoval et al., 2012).

Ecuacién 2-8

1SA (%) Peso seco sobrenadante(g) 100
— E3
0 Peso de la muestra(g)

Poder de hinchamiento

Con base en lo reportado por Rodriguez-Sandoval et al. (2012), se sigui6 la ecuacion 2-9,
para calcular el poder de hinchamiento, la cual relaciona informacién obtenida en el IAA'y
el ISA.

Ecuacién 2-9

Peso gel (g)

PH =
Peso de la muestra (g) — Peso seco del sobrenadante (g)

Capacidad de retencion de agua y aceite

Se sigui6 la metodologia de Chaparro et al. (2014) con algunas modificaciones; en un tubo
de centrifuga previamente pesado y rotulado se peso por triplicado 1 g de muestra, la cual
se dispers6 en 30 mL de solucion de NaCl al 2% y 30 mL de aceite de maiz en el caso de
la CRAT,; luego se agit6 la muestra en vortex durante 10 minutos; en un bafio termostato

llevado a 85°C, se calentd la muestra por 15 minutos, finalmente se dejé enfriar para
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centrifugar la muestra a 5000 rpm por 15 minutos, se eliminé el sobrenadante y se registro
el peso del gel retenido. Para el calculo de la CRA y CRAT se aplicé la ecuacion 2-10.

Ecuacion 2-10

Peso del gel
CRA (%) = gel(g)

Peso de la muestra(g)

Actividad emulsificante

Se aplico la metodologia de Gonzalez et al. (2018) con modificaciones; se pesaron por
triplicado 0.5 g de muestra en tubo de centrifuga previamente pesado y rotulado, se
adicionaron 10 mL de agua destilada, y se agité en vortex durante 15 minutos, luego se
ajusté el pH a 7,0; se adiciond el volumen restante en agua destilada para 15 mL; seguido
de esto se adicionaron 15 mL de aceite de maiz y se homogeniz6 la suspensién a 5000
rpm en ultra-turrax (IKA T18 Basic, Alemania) durante 3 minutos, finalmente la muestra se
centrifug6 a 1300 rpm por 5 minutos. La actividad emulsificante (AEM) se calcul6 con la
ecuacion 2-11.

Ecuacion 2-11

AEM (%) Volumen final de la emulsiéon (mlL) 100
= *
)~ Volumen inicial de la emulsion(ml)

2.1.2.3 Propiedades reolégicas de las masas

La evaluacién reoldgica de las masas consistié en una repeticion por muestra para los
diferentes equipos a emplear, lo cual se consideré6 como indicador de calidad de las

mezclas de harinas. Esta actividad se realiz6 en el laboratorio de Industrias Ramo S.A.S.

Farinografia

Mediante el uso del protocolo de simulacién que incluye el mixolab, se obtuvo el
farinograma, los valores y las unidades obtenidas son comparables con las evaluadas en
el farinograma de Brabender, la consistencia pico es igual a 1,1 Nm + 0,05 Nm, equivalente
a 500 unidades farinograficas (UF), la simulacién consta del protocolo Chopin S; el cual,
fija una temperatura de prueba constante a 30°C, tiempo de 30 minutos, velocidad de

funcionamiento a 80 rpm y el valor objetivo de la prueba es 1,1 Nm; el equipo usa
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algoritmos que entregan informacion comparable con la curva del farinograma (Dubat &
Boinot, 2012).

Extensografia

El extensograma se obtuvo con el extensografo de Brabender, inicialmente se preparo la
masa con la amasadora del farindgrafo en consistencia estandar (500 UF) , se emplearon
300 g de harina y 6 g sal, se amas6 durante 1 minuto y se dejoé reposar 5 minutos;
nuevamente se amasoé durante 2 minutos mas; posteriormente, la masa se dividioé en trozos
de 150 g y se molde6 cada pieza 20 veces con un redondeador del equipo; seguido de
esto se le dio forma de barra a cada masa, la cual se maduré en una camara termostatica
por 45 minutos; finalmente la masa se ubic6 en el area del extensor; equipado con un
gancho desplazable; el cual, estir6 la masa hasta su ruptura, el proceso se repitio tres
veces por cada masa, para completar 135 minutos. Como resultado se obtuvieron tres
curvas por cada ensayo de 45 minutos.

Mixolab

Se realiz6 el mixolab con el protocolo Chopin + estandar, se ajusto la humedad para cada
muestra y la cantidad inicial de muestra usada fue 45 g; para la corrida se fijaron los
siguientes parametros: velocidad de mezclado 80 rpm, peso de la masa 75, g, temperatura
del tanque 30°C, temperatura del agua de hidratacion 30°C; durante la medicion se agreg6
harina y agua hasta obtener 75 g de masa con una consistencia maxima de 1,10 N.m (+
0,05) en la fase de prueba. En la Tabla 2-2 se observan los parametros usados durante el
ensayo. Se obtuvieron las curvas por cada muestra; las cuales, se divide en cinco fases
diferentes: I. amasado inicial, Il. debilitamiento de proteinas, Ill. gelatinizacion del almidon;
IV. estabilidad de coccidn; V. retrogradacién del almidon para un tiempo total de analisis

de 45 minutos.

indice de Caida

Mediante el instrumento Falling Number 1900 (Perten Instruments AB, Suiza), se obtuvo
el numero de caida, el equipo cuenta con bafio termostato, el cual debe permanecer
hirviendo, se pesaron 7.00 g + 0.05 g de la muestra, se corrigio la humedad a estandar
de 14%, adicionando con embudo a tubo de viscosimetro, posteriormente se adicionaron
25 ml £ 0.2 ml de agua destilada, esta se realiz6 por duplicado; los tubos se agitaron

manualmente durante aproximadamente 40 s, verificando que no quedaran residuos secos
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de harina. Se inici6 el test en el equipo inmediatamente se termina la agitacion, los

resultados se report6 el promedio de lo obtenido para los dos tubos en segundos.

Tabla 2-2 Protocolo estandar Chopin+

Protocolo estandar Chopin+

Velocidad de mezcla 80 rpm
Torgue objetivo (C1) 1.1 Nm (£ 0,05)
Peso de la masa 75¢g
Temperatura del tanque 30°C
Temperatura fase | 30°C
Duracién fase | 8 minutos
Gradiente de temperatura 4°C/min
Temperatura fase |l 90 °C
Duracién fase Il 7 minutos
Gradiente de temperatura - 4°C/min
Temperatura fase lll 50 °C
Duracién fase lll 5 minutos
Tiempo total de andlisis 45 minutos

Adaptado de: Dubat & Boinot, (2012)

Almidén dafado

Con el Sdmatic® (Chopin Technologies, Francia) se obtuvo el porcentaje de almidén
dafiado para las muestras, inicialmente se pesaron lo agentes 120 ml + 0.1 ml de agua
destilada, 3 g = 0.2 g de acido bdrico, 3 g + 0.2 g de yoduro de potasio; los cuales se
mezclaron en el vaso de reaccion y se adicion6 1 gota de tiosulfato de sodio, esta mezcla
se llevo a 35°C, 1 g £ 0.1 g de la muestra se ubica en el dispensador marcado; finalmente
el vaso de reaccion se ubic6 en el equipo y se introdujo el mezclador, medidor y electrodo;
el equipo inicia la mezcla y la muestra mediante el vibrador se adiciona de manera
controlada por el equipo. Los resultados se observaron en la pantalla del equipo después

de 6 a 7 minutos y son reportados en porcentaje almidén dafado.

Gluten himedo v seco

Para medir el gluten himedo y seco de las masas se utilizé el Glutomatik System® (Perten
Instruments AB, Suiza), para la medicién se realiz6 el lavado de las mezcladoras con agua
destilada, en los vasos de lavado se ubicé un filtro de 88 micrones de apertura, el cual se
lavé con agua destilada, se pesaron 10 g £ 0.1 g de muestra y se ubicaron en el vaso de
lavado, luego se adicionaron 4.8 ml de solucion NaCl 2% y se homogeniz6 suavemente,

los vasos se ubicaron en el equipo; el mezclador del Glutomatic® agité durante 20 s la
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muestra e inicio el proceso de lavado durante 5 minutos con un bombeo de 50 ml a 56 ml
por minuto. Seguido de esto se retird el gluten y se secé con centrifuga 2015, la muestra
se dispuso en casete especifico, a una velocidad de 6000 rpm % 5 rpm; para el pesaje del
gluten hiumedo se combind el gluten que se encontraba en el tamiz y el gluten del casete,
este es gluten total. Por dltimo, en el Glutork® se secé durante 4 minutos el gluten en

plancha a 150°C, os resultado se expresaron en porcentaje de gluten himedo y seco.

2.1.2.4 Analisis Estadistico

Las muestras se evaluaron por triplicado para analisis proximal y analisis de propiedades
funcionales, en el caso de las propiedades reoldgicas estas se realizaron a una Unica
muestra. Los resultados obtenidos por triplicado se promediaron; los datos obtenidos
fueron sometidos a un andlisis de varianza (ANOVA) y las diferencias entre medias fueron
establecidas a través de una prueba de Tukey.

2.2 Resultados y discusion

2.2.1 Analisis proximal de las harinas de trigo y amaranto

Los resultados promedio del analisis proximal de la HA y HT se encuentran registrados en
la Tabla 2-3. Los valores encontrados se ajustaron a la normatividad vigente en Colombia
para la HT (ICONTEC, 2007a) donde la humedad maxima permitida es 14.5%. La
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura desarroll6 el
manual técnico para el manejo y produccion del amaranto, en este reporta que la harina
integral de amaranto tiene una humedad que oscila entre 8.3% a 10.1% (FAO, 1997),
mientras que la humedad obtenida en este estudio fue de 10.7% + 0.05% siendo superior
al reporte. El contenido de agua en las harinas debe ser controlado para evitar
contaminaciéon por hongos, formacién de micotoxinas o degradacion de la calidad de la
harina (ICONTEC, 2007c). Garcia-Salcedo et al. (2017) realizaron la caracterizacion de HA
especie Caudatus reportando una humedad de 8.62% + 0.02%, valor cercano al obtenido
en este trabajo de grado; en cambio Nascimento et al. (2014) reportan para la misma
especie una humedad mayor, equivalente a 10.50% + 0.04%, que se puede asociar con el
tipo de molienda del grano. Para las especies Hypocondriacus y Cruentus se reporta un

contenido de humedad entre el 10.5% y el 12.7%, respectivamente (Aguilar et al., 2013;
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Escudero et al., 2004; Miranda-Ramos et al., 2019). En harina de origen africano se reporto

un contenido de humedad para la harina de 4.17% + 0.28% (Tanimola, et al., 2016).

En un ensayo realizado por Horstmann et al. (2019) se tomé la HA y se germiné
obteniendo un valor de humedad de 11.29% * 0.20%, contrastado con lo reportado por
Chauhan et al. (2015) de 9.0% * 0.03%. Esta propiedad depende de las condiciones de
almacenamiento del grano, humedad en la molienda y almacenamiento de la harina. Por
otra parte, para la HT la humedad es uno de las propiedades que mas se reporta, ya que
esta inversamente relacionada con el contenido de materia seca, afectando los
rendimientos de los productos procesados, también incide en la estabilidad de la harina
durante el almacenamiento y los costos de manejo; es asi que Banerji, Ananthanarayan,
& Lele (2018) en trigo variedad M.P Sihore, reportan un valor cercano a 6.8 %, en cambio
para el trigo rojo de invierno se reportan valores que oscilan entre 11.54% a 16.5% (Bian
et al., 2015; Témoskozi et al., 2011), mientras que para trigo suave se encuentran niveles
de humedad entre 9% a 10% (Nieto-Mazzocco et al., 2020; Saeleaw & Schleining, 2010).

Tabla 2-3. Resultados Andlisis proximal

Componente Harina Trigo (%) ‘ Harina Amaranto (%)
Humedad 12.22 £ 0.22 10.70 £ 0.05
Ceniza?® 0.70 £ 0.02 246 £0.04
Proteina @ 13.63 £ 0.53 15.85+0.22
Lipidos @ 1.33 £ 0.07 4.58 + 0.53
Fibra dietaria total 2 2.32+0.14 9.53+£0.05
Carbohidratos 2 82.24 £ 0.78 77.40 £ 0.79
% base seca

La diferencia de los valores reportados para el contenido de cenizas encontradas entre las
harinas de trigo y amaranto se asocia con la mayor cantidad de minerales presente en la
HA; asi mismo, el endospermo de la HT tiene en promedio 0.35% de cenizay un contenido
bajo de minerales, dado que la mayoria se encuentran en las capas que recubren el grano
(Serna-Saldivar, 2010), para amaranto la especie hypocondriacus tiene un contenido de
cenizas en el rango de 1.7% a 3.6% (Aguilar et al., 2013; Baneriji et al., 2018; Kaur et al.,
2010; Miranda-Ramos et al., 2019; Nieto-Mazzocco et al.,, 2020). El amaranto especie

caudatus cultivado principalmente en la regién andina contiene entre 2.20% hasta 2.89%
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de cenizas (Kaur et al., 2010; Nascimento et al., 2014) similar a lo encontrado en este
trabajo de grado 2.46% * 0.04%; Chauhan et al. (2015) y Alonso-Miravalles & O’Mahony
(2018) reportan respectivamente 2.91% y 2.4% de cenizas. En la HT la ceniza es una
medida de pureza, ya que el endospermo presenta hasta un 0.35%. En la actualidad, el
contenido de cenizas se reporta en promedio entre 0.50 a 0.55%, siendo un factor de
calidad de la molienda y extraccién del grano, el objetivo de esta es separar el endospermo
de sus cubiertas, durante la cual se genera el salvado de trigo; a medida que aumenta el
rendimiento de la harina, aumenta la cantidad de salvado y aumenta el contenido de
cenizas. Por tanto, el contenido de cenizas mide el grado de extraccién del endospermo,
esto afecta negativamente la calidad de la coccién de la harina (Czaja, Sobota, & Szostak,
2020). Sin embargo, para la HT integral, dado que contiene parte del salvado, se reporta
un contenido de 1.40% (Banerji et al., 2018; Nieto-Mazzocco et al., 2020). En general, las
harinas de trigo con menores extracciones contienen entre 0.09% y 0.65% de cenizas (Bian
et al., 2015; Nieto-Mazzocco et al., 2020; Saeleaw & Schleining, 2010; Témodskozi et al.,
2011), en este estudio se encontr6 0.70% + 0.02%.

Los pseudocereales tienen un perfil nutricional caracteristico, ya que cuentan con una
mayor cantidad de proteina en comparacion a los cereales, como se observa en la Tabla
2-3 se obtuvo 13.63% * 0.53% para HT y 15.85% + 0.22% para HA; las proteinas de
amaranto estan compuestas por aproximadamente 52% de albaminas, 16% de globulinas,
2% de prolaminas y 31% glutelinas (Janssen et al., 2017); en cambio en la HT entre el
80% a 85% son gliadinas y gluteninas y 20% al 25% albuminas y globulinas (Delcour et
al., 2012). La relacién entre globulinas, albuminas y prolaminas en el amaranto es benéfica
para personas con enfermedad celiaca, ya que el contenido de prolaminas encontrado en
los cereales es tOxico para esta poblacién sensible (Alvarez-Jubete et al., 2010). Los
porcentajes de proteina reportados para la variedad hypocondriacus en un estudio
realizado por Kaur et al. (2010) se encuentra entre 6.6% hasta 19.8%, mostrando una gran
diferencia entre cultivares, asociado a las condiciones postcosecha del grano de amaranto;
en cambio, para la variedad caudatus se reporté un mayor contenido de proteina que varié
entre 14.8% hasta 16.7%. Por otra parte, para la variedad hypocondriacus otros reportes
presentan valores entre 14.7% hasta 17.6% (Aguilar et al., 2013; Banerji et al., 2018;

Miranda-Ramos et al., 2019; Nieto-Mazzocco et al., 2020).
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En la variedad cruentus se reporta 12.4% a 16.6% (Aguilar et al., 2013; Escudero et al.,
2004; Tanimola et al., 2016). Entre tanto Chauhan et al. (2015) encontraron que la harina
del grano germinado aumentaba su porcentaje de proteina de 15.05% + 0.05% a 16.5% +
0.03%, esto se asocia a la sintesis de enzimas durante la germinacion, lo que podria haber
resultado en la produccién de algunos aminoécidos durante la sintesis de proteinas. Cabe
resaltar que la relacién de aminoacidos esenciales lisina, metionina, cisteina e histidina se
encuentra en mayor proporcién en la proteina del amaranto, debido a la alta proporcion de
globulinas y albuminas; gracias a los aminoacidos esenciales presentes en el amaranto el

valor biolégico de la proteina es mayor (D’Amico & Schoenlechner, 2017).

La fraccion lipidica en la HA se encuentra en mayor proporcién que en la HT, los acidos
grasos polinsaturados en el amaranto son aproximadamente entre el 71.8% al 72.44% de
la fraccion lipidica; en mayor proporcion se encuentran los acidos grasos linoleico (C18: 2,
w-6) y a-linolénico (C18: 3, w-3), hasta en un 46% se reporta el &cido linoleico y 1.4% para
él a-linolénico, por tanto, en la relacién w-6/ w-3, el acido graso w-6 es alto, respecto a los
tocoferoles el contenido mayoritario es para el &-tocoferol en promedio 7.66 pg/g (Tang et
al., 2016) . El amaranto presenta un mayor contenido de &cidos grasos saturados palmitico
C16:0 y esteéarico C18:0 en comparacion con la quinoa (Martinez-Villaluenga et al., 2020;
Tang et al., 2016). De la misma forma, entre los lipidos presentes en la HT, el principal
reportado es el acido graso linoleico (C:18:2) y los galactolipidos (Melis & Delcour, 2020).
Entre tanto, Garcia-Salcedo et al. (2017) caracterizaron la semilla de amaranto de la
especie A. caudatus L., una de las mas producidas en Colombia, encontrando un
porcentaje de lipidos del 5.37%, dato coincidente con el reportado en este estudio. Sin
embargo, Kaur et al. (2010) reportan que los de tipo A. hypochondriacus contenian entre
7% a 8% lipidos mientras que los de tipo A. caudatus contenian 4.8% a 5.4%; para la
especie cruentus aporta entre 8.7% a 9.2% (Aguilar et al., 2013; Escudero et al., 2004). La
HT en cambio presenta un bajo contenido de lipidos, esto se debe al retiro del germen
durante la molienda, los reportes se encuentran entre 0.2% a 2% (Banerji et al., 2018;
Miranda-Ramos et al., 2019; Saeleaw & Schleining, 2010; Yang, Guan, Zhang, Li, & Bian,

2020), informacion coincidente con lo obtenido en este estudio de 1.33% + 0.07%.

Los carbohidratos calculados por diferencia se encuentran en una mayor proporcion para
la HT con relacion a la HA 82.24% y 77.40%, respectivamente. Singh & Punia (2020)

reportan para amaranto un porcentaje de 61.43% + 0.52% un poco menor que este estudio.
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Igualmente, Preetham Kumar et al. (2016) reportan entre 58.1% para grano con una
fraccion fina de la capa y 67.5% para harina refinada en semillas de amaranto con
diferentes grados de molienda. Para la especie A. hypochondriacus hay reportes con
mayor contenido de carbohidratos toles entre 65% a 73% (Banerji et al., 2018; Nieto-
Mazzocco et al., 2020). Entre tanto Tanimola et al. (2016) reportan para A. cruentus, un
71.09% * 1.32% con un contenido de 18.62% de amilosa y 81.38 % de amilopectina; es
decir que la HA contiene en mayor proporcién amilopectina en comparacion a la HT.
Chauhan et al. (2015) reportan 62.41% * 0.03% de carbohidratos para HA cruda, cuando
esta se germina disminuye a 60.7% + 0.01%, esto se asocia al aumento de la actividad
enzimatica (a-amilasa), que aumenta la degradacion de los azlcares libres en el grano.
Alonso-Miravalles & O’Mahony (2018) caracterizaron el almidon presente en la HA,
reportando tamafios de granulo entre 2.5y 3 um clasificados como muy pequefios, esto
presenta ventajas al incorporase en matrices alimentarias dado que actda como
estabilizante; la cantidad de almidén reportado para el amaranto se encuentra ente un
52.8% a 62.7%(Alonso-Miravalles & O’Mahony, 2018; Horstmann et al., 2019; Nascimento
et al., 2014; Rastogi & Shukla, 2013). En cambio, la HT presenta como nutriente principal
los carbohidratos, entre el 70% al 85% de su composicion, con una mayor cantidad de
almidon 72% y mayor contenido de amilosa 25% a 35% (Saeleaw & Schleining, 2010). En

harina refinada se reporta un contenido de almidén de 85% (Cappelli et al., 2018).

Entre los carbohidratos presentes en las harinas se encuentra la fibra dietaria; el amaranto
es alimento fuente de este nutriente con un aporte entre el 8% al 25% (D’Amico &
Schoenlechner, 2017), en cambio, la HT presenta bajos contenidos de fibra entre 0.12% a
3%, debido a al grado de molienda (Bian et al., 2015; Magnus et al., 2000). Preetham et
al. (2016) reportan 2.35% de fibra soluble y 6.66% de fibra insoluble para un total de 9.01%
de fibra dietaria total, valor aproximado a lo obtenido en este ensayo 8.54%. Por otra parte,
Lamothe et al. (2015) caracterizaron la fibra en la quinoa y el amaranto, reportando que la
fibra insoluble (FDI) estd compuesta principalmente por acido galacturénico, arabinosa,
galactosa, xilosa y glucosa y es el 78% de la fibra dietética; también indic6 que la FDI
estaba compuesta por homogalacturonanos y ramnogalacturonano-I con cadenas laterales
de arabinan (55-60%), asi como xiloglucanos altamente ramificados (30%) y celulosa; el
22% restante de la fibra dietética total es soluble compuesta por glucosa, acido

galacturénico y arabinosa; para el amaranto, la xilosa también fue un componente
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importante. Los xiloglucanos constituian el 40-60% de la FDS y los polisacaridos pécticos
ricos en arabinosa representaban el 34-55%.

2.2.2 Analisis funcional de las harinas

En la Tabla 2-4 se observan los resultados obtenidos de las propiedades funcionales de
las mezclas de harinas. Respecto al indice de absorcion de agua (IAA) no se encontraron
diferencias significativas entre las harinas de trigo, de amaranto y la mezcla de HT:HA en
relacién 80:20 con un 8.4% de inulina, esto se asocia con la presencia de fibra y almidén
dafiado en la HA puesto que tienen una mayor tendencia a absorber agua (Alonso-
Miravalles & O’Mahony, 2018; Gupta & Bhattacharya, 2017); de la misma forma, la inulina
tiene mas grupos hidréfilos disponibles que pueden unir el agua aumentando el IAA
(Blanco Canalis, Ledn, & Ribotta, 2019; Sharma, Singh, Hussain, & Sharma, 2017; Shoaib
et al., 2016). Entre tanto, la HT puede presentar una pérdida de la estructura cristalina del

almidon lo que ocasiona un aumento de la absorcién (Saeid et al., 2015).

Tabla 2-4 Resultados propiedades funcionales

Propiedad Harinade Harinade
trigo amaranto
IAA g/g 175+ 176 £ 1.63 1.58 + 1.76+ 159+
0.07 a 0.04 a 0.02b 0.01b 0.03 a 0.03 b
ISA g/g 2.24+ 2.88+ 349+ 3.86 5.08% 5.64+
0.18 a 0.26 b 0.35¢c 0.15d 0.40e 0.51e
SP g/g 1.79+ 1.80+ 1.68+ 1.64+ 1.84+ 1.69+
0.07 a 0.05a 0.03b 0.02c 0.05d 0.03 b
CRA g/g 6.91 + 841+ 7.93 6.81 + 7.63 % 6.69
0.11a 0.06b 0.25b 0.29c 0.13d 0.36d
CRAT g/g 2,67 3.05+ 3.04 2.84 % 2.99 = 2.99 =
0.11a 0.09b 0.11b 0.09c 0.09d 0.07d
AEM ml/ml 34.02+ 76.81+ 62.70 = 62.10 = 58.17 33.92 +
2.67a 5.65d 2.64c 299¢c 1.77b 3.96a

Letras distintas en una misma fila indican diferencias significativas con un nivel de confianza del 95%

Saeid et al. (2015) reportan para seis marcas de HT en Bangladesh un IAA que oscila entre
1.697g/g y 1.897g/g, debido al contenido de fibra de las harinas evaluadas y la pérdida de
la estructura cristalina en el almidén, siendo muy similar a lo obtenido en este estudio 1.59
g/g +£0.03 g/g a1.76 g/g £ 0.03 g/g. Asi mismo, en el estudio de Rodriguez-Sandoval et al.

(2012) se reportd para HT un IAA de 1.92 g/g coincidente con este estudio, sin embargo
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para la harina de quinua y papa no se encontraron asociaciones. En otro estudio realizado
por Gamel et al. (2006) a la HA caudatus y cruentus cocinado, germinado y crudo, se
presentan valores entre 1.4 g/g y 5.1 g/g, hallando una asociacién directa con el aumento

de la temperatura y el IAA.

Por otra parte, el indice de solubilidad en agua (ISA) depende de la estructura semi
cristalina del almidén, su ruptura y las moléculas de agua que estan unidas por puentes
hidrogeno a los grupos hidroxilo libres de la amilosa, la amilopectina, azucares, algunas
proteinas y fibras solubles (Sue Shan, Sulaiman, Sanny, & Nur Hanani, 2015). En los
resultados obtenidos se encontraron los ISA mas bajos para la HT y HA 2.44 g/g + 0.18
g/gy 2.88 g/g + 0.26 g/g, respectivamente. En el caso de la HT, Rodriguez-Sandoval et al.
(2012) reportan 2.09 g/g + 0.26 g/g y Calzeta Resio (1999) 2.12 g/g para HA, siendo
informacion coincidente con este estudio. Se sabe que el almidon del amaranto se
solubiliza facilmente en agua (Kong et al., 2009) y se observ6 un efecto sinérgico con la
inulina dado que el ISA aumentd; por ejemplo, las mezclas de harinas que contenian una
relacion 80:20 HT-HA y diferentes porcentajes de adicion de inulina 8.4% y 16.7%
presentaron un ISA de 5.08 g/g + 0.40 g/g y 5.64 g/g £ 0.51 g/g. También se evidenci6é en
este estudio que a mayor contenido de fibra presentada por la mezcla mayor es su ISA,
informacion concordante con lo hallado por Yousf et al. (2017) en un ensayo con harina de
arroz y harina de zanahoria deshidratada, donde encontraron una relacion directa con el
aumento del ISA y la cantidad de fibra en las mezclas, asi como que la humedad afecta

inversamente este indice.

El poder de hinchamiento (SP) no presento diferencias significativas entre laHT y HA. Esta
caracteristica mide el hinchamiento del granulo de almidon durante la gelatinizacion; la
amilopectina contribuye a la absorcién de agua, hinchamiento y pegado de los granulos de
almidén, mientras que la amilosa y los lipidos tienden a retardar estos procesos (Blazek &
Copeland, 2008). Una relacion inversa se encontro entre el contenido de amilosa y el SP,
en cambio una relacién directa se reporta entre el grado de polimerizacién (DP) > 35 de la
amilopectina y el SP (Blazek & Copeland, 2008). Esta similitud entre el SP de las dos
harinas indica que sus contenidos de amilosa y amilopectina son similares (Nascimento et
al., 2014; Tanimola et al., 2016); sin embargo el SP esta asociado con la cantidad de

grupos fosfato que se encuentra en el almidon, es asi que los tubérculos y las raices
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presentan una mayor SP, en comparacion con el amaranto, dado su bajo contenido de

fosforo.

El SP del almidén de amaranto tiene un patron de hinchamiento diferente con relacion a
los cereales; esto se debe a su morfologia granular puesto que los lipidos de los cereales
forman complejos amilosa-lipido e inhiben el hinchamiento (Zhu, 2017), siendo beneficioso
para productos viscosos a temperatura de coccidbn como sopas instantaneas, tortas y
galletas suaves; ademas el almidon del amaranto permite desarrollar productos que
mantengan un gel estable a alta temperatura, como los extruidos (Hevia, Berti, Wilckens,
& Yévenes, 2002). Rodriguez-Sandoval et al. (2012) reportan un SP de 1.96 g/g para HT,
informacion coincidente con este estudio; sin embargo para la HA el SP es bajo con
relacion a lo reportado por Calzetta Resio (1999), el cual a medida que aumenté la
temperatura aumentaba el hinchamiento del granulo de almidon desde 2.27 g/g a 50°C
hasta 9.82 g/g a 90°C. Un SP alto indica un mayor pico de viscosidad, favorable para el
desarrollo de productos viscosos a temperatura de coccion. Adicionalmente las harinas
gue tienen un bajo SP y bajo ISA hacen que los productos horneados no se esponjen bien
(Kusumayanti, Handayani, & Santosa, 2015), entonces para la elaboracién de galletas
cracker, es necesario tener un SP alto que permita la retencién de aire en las ampollas que
se forman en la lamina para obtener la textura caracteristica. Las mezclas entre harinas e

inulina no mostraron tendencia y se mantuvieron en el rango de 1.64 g/g a 1.84 g/g.

La mayor capacidad de retencién de agua (CRA), reportada fue para la HA (8.41 g/g + 0.06
g/g) en comparacion con las otras muestras, se relaciona con el tamafio de particula, la
HA presenta un tamafio de particula menor a 132 um/ 85 % en cambio la HT 200 um/ 100
% (Mlakar, Bavec, Turinek, & Bavec, 2009), asi mismo el porcentaje de almidén dafiado
afecta de manera directa la CRA (Zhu, 2017). Las mezclas en cambio presentaron
diferencias significativas, aquellas que presentaban una relacion 90:10 (HT-HA), el nivel
de adicion de inulina afecté negativamente la CRA dado que esta compite con las
proteinas para retener el agua y se hidrata mas rapidamente (Liu et al., 2016b), sin
embargo, no se encontraron diferencias en la sustitucién 80:20 (HT-HA). Esto indica que
una mayor proporcion de amaranto en la mezcla mejora la CRA sin que tenga influencia el
nivel de inulina adicionado. Por otra parte, lo reportado por Singh & Punia (2020) para la
CRA de la HA fue de 4.20 g/g; se asocia con caracteristicas por variedad como estructuras
fibrosas sueltas y mas ramificadas en las proteinas, un mayor tamafio de poro, mayor

superficie por unidad masa y naturaleza hidréfila (Boucheham, Galet, Patry, & Zidoune,
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2019; Liu et al.,, 2019). En productos viscosos que requieran una mayor interaccion
proteina- agua se pueden emplear las harinas con una mayor capacidad de absorcion de
agua; por ejemplo en panes y pasteles una alta CRA previene la pérdida de agua, por otro
lado, en galletas cracker que requieren una baja humedad en el producto terminado y no

es deseable una alta CRA (L6pez et al., 2019).

La capacidad de retencion de aceite (CRAT), muestra la interaccién de la proteina con los
lipidos, estas interacciones son asociadas a la hidrofobicidad de los grupos presentes en
las albuminas y globulinas; de acuerdo con la Tabla 2-4 el valor mas alto reportado fue
para la HA de 3.05 g/g = 0.09 g/g, esto se relaciona con una proporcién superior al 80%
de las fracciones proteicas antes mencionadas. En el estudio de Stone et al. (2019) se
comparo la CRAT de harinas de leguminosas y cereales, reportando un valor mayor para
las leguminosas, dado que presentan un contenido mayor de proteina y menos almidones
en comparacion con los cereales; para harinas de trigo y trigo durum reportaron un CRAT
de 1.50 g/g+ 0.14 g/gy 1.39 g/g + 0.04 g/g, menores a lo obtenido en este estudio para
HT 2.67 g/g £ 0.11 g/g. Las mezclas de HT -HA en relacion 80:20 presentaron una mayor
CRAT respecto ala HT, mejorando este parametro; dado lo anterior, una mayor proporciéon
de HA permite la elaboracion de productos con un mayor contenido de lipidos sin afectar
la palatabilidad y friabilidad, caracteristica deseada para producto horneados como
laminados y galletas suaves, congelados o listos para freir, también se puede emplear
como estabilizante en emulsiones de productos carnicos, masas congeladas y helados
(Stone et al., 2019).

La actividad emulsificante (AE) de la HT fue de 34.02 ml/ml £ 2.6 ml/ml; en cambio la HA
presentd la mayor actividad emulsificante, duplicando el resultado con 76.81 ml/ml + 5.65
ml/ml que se asocia con caracteristicas del almidon del amaranto tales como un tamafio
de particula méas pequefio, lo que mejora su AE (Zhu, 2017). Esta propiedad se relaciona
con el contenido de proteina de la HA, el cual es mas alto y presenta una mayor proporcion
de proteinas de tipo albumina y globulina que pueden migrar a la interfaz aceite-agua mas
rapido que las prolaminas (Stone et al., 2019). Igualmente esta caracteristica se encuentra
en las harinas de leguminosas y es menor para los cereales (Stone et al., 2019). Dado lo
anterior, se encontré que las mezclas de harinas con inulina mejoran la capacidad
emulsificante de la HT, ademas la inulina ha sido utilizada como sustituyente de grasa,

dado que es soluble en agua, puesto que sus grupos hidroxilo son mas propensos a
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interactuar con las moléculas de agua, por tanto, el valor obtenido aumenté para las
mezclas con inulina al 8.4% y 16.7%. Sin embargo, en la mezcla de harinas en relacion
80:20 (HT-HA) con un 16.7% de inulina, la CRAT no presento diferencias significativas con
la HT. Esto se puede presentar porque la inulina favorece las interacciones entre ella 'y las
proteinas del amaranto, disminuyendo los espacios libres para las interacciones con la
interfaz agua-aceite, afectando negativamente la estabilidad de la emulsién (Lopez-
Castejon, Bengoechea, Espinosa, & Carrera, 2019). Sin embargo, la AE reportada para la
HT es adecuada para la formacion de masas estables, por tanto, el efecto de la inulina no

afecta el desemperio de la masa para la formacién de productos como galletas laminadas.

2.2.3 Resultados analisis reoldgicos

2.2.3.1 Farinografia

En la Tabla 2-5 se observan los resultados obtenidos de la farinografia; el porcentaje de
absorcion de agua (%WA) es uno de los parametros primordiales para el desarrollo de
productos amasados, dado que con esta se conoce la cantidad necesaria de agua para
lograr una consistencia apropiada de amasado (500 UF). La HT tuvo el mayor porcentaje
de absorcion de agua 63.2%, mientras que para HA se encontré un 56.9%. En cambio, las
mezclas presentaron una disminucion entre el 5% al 27.5% en esta variable. Las mezclas
gue contenian un 16.7% de inulina disminuyeron notoriamente el %WA dado que sus
grupos funcionales son mas hidrofilicos y compiten con los granulos de almidén por el agua
disponible, ademéas forman una barrera alrededor de las particulas de almidén
disminuyendo las interacciones agua — almidén, también restringen el hinchamiento de las
particulas de almidén, asi como aumenta la presién osmética en las proteinas (Codina,
Zaharia, Sanduleac, & Dabija, 2017; Luo et al., 2018). Esta informacién es coincidente con
lo reportado por Luo et al. (2018), quienes encontraron que a mayor contenido de inulina
se afecta en mayor proporcion el %WA, ademas de cambiar la cristalinidad del granulo de

almidodn.
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Tabla 2-5. Resultados farinografia

MUESTRA
Parametro H H. M1 M2 M3
Trigo Amaranto

Absorcion agua (%) 63.2 59.2 58.4 36 53.4 42.1
Desarrollo (min) 2 2 2 2 2 2
Estabilidad (min) 12.5 15 12 15 6 15
Debilitamiento (Nm) 0.05 0.35 0.02 0.09 0.09 0.00
C. Max (Nm) 1.07 1.08 1.07 1.15 1.11 1.09

Dentro de las fibras solubles, solo se conoce que la inulina afecta negativamente esta
propiedad, puesto que la adicién, por ejemplo, de fibra de guisante aumenté el %WA.
Respecto a las mezclas de harinas, Sindhuja, Sudha, & Rahim (2005) reportan para
mezclas de HT con HA, una absorcion de agua de 57.54% a 60.62%, donde disminuye el
%WA con el aumento de HA, informacién coincidente con este estudio, también asociado
a la disminucién parcial del contenido de gluten en las mezclas. Es asi que, la proteina de
trigo puede absorber un poco mas de agua que su propio peso. Cauvain & Young (2006)
establecen que la capacidad de absorcién aumenta 1% (p/p) por cada 1% de proteina
adicional. Ademas, Jaksics et al. (2020) en un ensayo de cultivares de trigo con un
contenido normal (25% -28%), ceroso (0% -2%) y alto en amilosa (> 28%), reportaron que
el %WA era mayor para las harinas con un alto contenido de amilosa entre el 80% al 85%
y las variedades cerosas presentaban entre 62% a 69%; este porcentaje coincide con lo
obtenido para HT y HA 63.2% y 64.8% respectivamente, indicando que las harinas
presentan una mayor proporcion de amilopectina, lo que concuerda con el %WA obtenido
en este ensayo. Un mayor porcentaje de amilopectina favorece la formacién de geles
estables, que se mantienen a temperaturas bajas, viable para el desarrollo de masas

congeladas.

El tiempo de desarrollo (TD) de las harinas y sus mezclas no presentaron diferencias, esto
indica que la sustitucién por HA en un 20% no afectd el desarrollo del gluten de la HT,
ademas que, la inulina no interfirid en el desarrollo de la red de gluten. Por otra parte, la
hidratacion completa de las mezclas se logré al mismo tiempo que el control; en el estudio
de Luo et al. (2018), los diferentes niveles de inulina adicionados a la HT suave y dura no

presentaron diferencias significativas en el TD, no obstante afirman que el contenido de
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gliadina afecta proporcionalmente el TD y el debilitamiento de la masa, TD menores a tres
minutos son caracteristicos de trigos suaves. Banerji et al. (2018) elaboraron mezclas de
hasta un 50:50 HT-HA, donde la HT tiene un TD de 4 minutos, que representa el doble de
los reportado en este estudio, y a medida que aumenta la sustitucién por HA disminuye
hasta 1.5 min con un 50:50; entre tanto, otros estudios presentan datos contrarios en los
cuales el TD aumenta a medida que aumenta la sustitucion de HT por HA; correlacionando
los componentes del almidén del amaranto puesto que contienen menos amilosa y mayor
amilopectina, lo que retrasa su hidratacion y la morfologia del granulo favorece una mayor
absorcion de agua en comparacién con el almidon de trigo, ademas se altera la proporcién
de proteinas solubles en agua y retrasa la formacién del gluten en la masa (Sindhuja et al.,
2005; Tomoskozi et al., 2011), esto puede indicar que la HT empleada en este estudio es
de trigo duro, el cual tiene un mayor contenido de glutenina y menor contenido de
gliadinas(Luo et al., 2018).

La estabilidad de la HT fue la mayor reportada, esto refleja la fortaleza de la red de gluten
durante el tiempo de amasado; puesto que, la HA al no contener gluten se debilitd en mayor
proporcion y su estabilidad fue la menor reportada junto con las mezclas en proporcién
90:10 y 80:20, estas tienen en comun la adicion del 16.7% de inulina, que se asocia con la
dificultad que presenta la red de gluten para formarse, dado que la inulina en porcentajes
superiores al 10% compite por el agua disponible y disminuye la estabilidad de la masa
(Luo et al., 2018). Es asi que la mezcla en relaciéon 90:10 no se vio afectada por las
variables estudiadas puesto que la sustitucion de 10% HA y 8.4 % inulina mantuvo una
estabilidad de 12 min; para el caso de la relacion 80:20, un 20% de sustitucién si afecté la
fuerza del gluten y por tanto disminuy6 a la mitad el tiempo de estabilidad. La estabilidad y
el debilitamiento se relacionan con la fuerza de las proteinas en las mezclas, es asi que el
debilitamiento mas rapido y mayor fue para la HA, dado que esta sin mezclarse con otro
ingrediente, no es estable al amasado y tampoco presenta caracteristicas de tenacidad y
elasticidad, sino de viscosidad; por tanto el torque presentado por las mezclas no se afectd
por las sustituciones de HT:HA; a pesar que la HA tiene un mayor debilitamiento de las
proteinas, debido a su bajo contenido de prolaminas (Venskutonis & Kraujalis, 2013);
adicionalmente, la inulina aumenté la viscosidad de la masa impidiendo que el

debilitamiento fuera mayor e inclusive fue nulo en la mezcla 80:20 con 16.7% de inulina.

La consistencia maxima registrada 1.15 Nm fue para la mezcla 90:10 HT-HA con 16.7%

de inulina, lo anterior se asocia a las interacciones que se generan entre el almidon de la
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HA con el gluten y el efecto de la inulina, la cual mediante los enlaces de puentes de
hidrogeno fortalece la red de gluten; en la mezcla 80:20 también se presentd un torque
mayor a 1.1 Nm, esto confirma que la adicion de HA aumenta la consistencia de la masa,
puesto que su almiddn es conocido por una alta viscosidad (Singh & Punia, 2020); aunado
a lo anterior la AEM, de la HA fue la mayor encontrada, lo que significa que las mezclas
con esta harina son estables hasta una adicién del 20% (Liu et al., 2019; Montero-Quintero
et al., 2015; Nieto-Mazzocco et al., 2020).

A partir de lo anterior, se puede establecer que la mezcla en relacion 80:20 (HT-HA) con
16.7% de inulina presenté un adecuado %WA para la elaboracion de galletas cracker, ya
gue al ser bajo, favorece que el producto final sea seco y crocante, ademas la mezcla no
reportd debilitamiento mostrando que la inulina mejora la resistencia mediante la
asociacion de puentes de hidrogeno. La estabilidad de 1.5 minutos indica que esta mezcla
tiene un comportamiento similar al del trigo suave, deseable para la elaboracion de
galletas. En sintesis, la mezcla en relaciébn 80:20 (HT-HA) con 16.7% de inulina
correspondiente a M4 en el disefio experimental es favorable para la elaboracion de

galletas laminadas.

2.2.3.2 Extensografia

En la Tabla 2-6 se muestran los resultados del extensograma, donde para cada muestra
se registré la resistencia (R) en unidades farinograficas, extensibilidad (E) en milimetros y
el porcentaje de absorcibn de agua para una masa con adicion del 2% de sal. El
extensografo mide la estabilidad de la masa y la resistencia que opone durante un periodo

de reposo, indicando la calidad de esta en cuanto proteina y periodo de fermentacion.

Tabla 2-6 Resultados extensografia

Muestra Resistencia Extensibilidad Absorcién
(UF) (mm) (%)
H. Trigo 456 122 54.6 2.67
H. Amaranto 0 0 0 0

M1 501 139 54.5 2.78
M2 582 146 53.9 25
M3 448 104 54.3 2.31
M4 637 134 54.3 2.1
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La resistencia (R) reportada corresponde al torque méaximo a los 135 minutos de la
medicion, la HA no presento caracteristicas viscoelasticas de extensibilidad o resistencia,
dado que las proteinas predominantes son de tipo globulinas y albuminas las cuales no
presentan estas cualidades; sin embargo, la mezcla entre HT-HA e inulina, aumento la
resistencia de la HT; esta reporté 456 UF y aument6 hasta 637 UF en la relacion 80:20
(HT-HA), lo anterior se asocia a una fuerte interaccién entre la el almidén de la HA y el
gluten de la HT, mas el aumento de las interacciones de hidrogeno que fortalecen la masa
(Liu et al., 2016). Harinas con alta resistencia indican una buena retencién de gas durante
la fermentacién y calidad de la red de gluten, siendo adecuadas para la elaboraciéon de
productos con masa madre, o de fermentacién larga, siendo indicador de buena calidad

del volumen en el producto terminado (Yue et al., 2020).

La extensibilidad (E) corresponde al maximo estiramiento soportado por la masa antes del
rompimiento. La mayor E reportada 146mm corresponde a la mezcla 90:10 (HT-HA) con
16.7% de inulina, Liu et al. (2016), reportaron que mediante el debilitamiento de los puentes
disulfuro del gluten se favorece la estabilidad, la extensibilidad, la energia de deformacion
y la proporcién alveogréfica resistencia / extensibilidad (P / L) de la masas, informacion
coincidente con este estudio, puesto que se obtuvo un E menor parala HT 122 mm. Masas
extensibles disminuyen la energia a la deformacion durante la laminacién, también facilitan
el paso de la masa entre los rodillos, disminuyendo las perdidas por ruptura (Yue et al.,
2020).

El indice E/R representa el ancho de la curva en relacion a su altura, permite observar el
desempenfio de la masa durante el estiramiento. Los indices obtenidos estaban entre 2.1
y 2.78, las masas débiles se caracterizan por resistir menos al amasado y a la
fermentacion, tienen un bajo porcentaje de proteina y gluten; ademas presentan un E/R
menor a 3 puesto que son mas extensibles y menos resistentes (Abbasi et al., 2012). En
el estudio de Mlakar, Bavec, Turinek, & Bavec, (2009) encontraron diferencias entre los
indices de la HT cuyo valor inicial fue 5.6, el cual disminuyd a 2.7 con la adiciéon de un
30% de HA, informacion coincidente con este estudio. Siendo asi, la harina empleada en
este ensayo tiene caracteristicas de harina suave, puesto que no tiene mejoradores tipo
oxidantes y hasta una sustitucién del 20% por HA no afecta de manera significativa sus
propiedades de extensibilidad y resistencia; en cambio la adicién de inulina aumenta la

extensibilidad de las masas, debido a que esta disminuye los enlaces disulfuro debilitando
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la red de gluten ( Liu et al., 2016). Las harinas débiles son usadas en productos
horneados con texturas suaves y esponjosas como las galletas, pasteles, tortas, muffins
y donas; entre las variedades de galletas se encuentran las cracker, en su proceso de
elaboracion se requieren caracteristicas que permitan su laminacién y fermentacién, es
decir que estas no requieren de largos tiempos de amasado, un nivel entre 8% a 9% de
proteinay resistencia a la fermentacion; en el ensayo se observo que el desempefio mas
cercano a lo requerido para la elaboracién de galletas crackers lo presentd la mezcla de
harinas 80:20 con 16.7% de inulina, denominada M4, ya que esta cuenta con la mayor

resistencia 637 UF, adecuada extensibilidad 134 mm e indice E/R de 2.1.

2.2.3.3 Mixolab

El mixolab muestra el comportamiento de la masa cuando se somete a un esfuerzo
constante y cambios de temperatura, simulando el amasado, calentamiento y enfriamiento.
La primera fase sucede a temperatura constante de 30°C, donde se calculan datos
similares al farinograma, los cuales son tiempo de desarrollo (TD), tiempo de estabilidad
(TE), amplitud y consistencia maxima (C1). En esta etapa se evalla el comportamiento de
las proteinas dado que la temperatura constante no afecta el desarrollo del gluten; entre
tanto, los datos obtenidos en Tabla 2-7 confirman que los TD presentaron diferencias entre
las muestras, considerando que el porcentaje de agua ya se encuentra fijado por el
farinograma; por una parte el control de HT registré 5.23 min, informacion coincidente para
trigos duros y de dureza media (Singh, Gujral, Katyal, & Sharma, 2019), y la HA present6
tiempo inferior a 3 minutos, igual que la M3 la cual contenia una sustitucion 80:20 de HA 'y
adicion de 8.4% de inulina. Esto se contrasta con que la mezcla en relacion 90:10 con 8.4%
de inulina (M1), present6 un TD de 5.87 min sin diferencias con la HT, es decir que una
sustituciéon 80:20 HT-HA afecta significativamente el TD. Luo et al. (2018) reportaron que
una adicién superior al 10% disminuia el TD, informacién coincidente con lo obtenido por

farinografia.

En cambio, M2 y M4 aumentaron el TD, esto implica que la sustitucién de HT por HA
retrasa el tiempo en que el gluten se hidrata, situacion similar se reporta para la inulina,
puesto que estos dos componentes compiten por hidratarse con el agua disponible y
retrasan el tiempo en el que el gluten logra desarrollar su red ( Liu et al., 2016b; Luo et al.,

2017). Entre tanto se observo que tiempos de desarrollo mas altos favorecen la estabilidad
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de la masa y tiempos cortos no presentaron una buena estabilidad, los productos como
panes y pastas requieren un mayor TD, las galletas al realizarse con harina suave o de
fuerza media, no requieren TD muy largos (Jaksics et al., 2020). Es decir que para la
elaboracion de galletas cracker los TD obtenidos en las mezclas son aptos para su
desarrollo; la M4 presenté un TD de 7.68 min y estabilidad de 6.47 min buena para la
laminacién; dado que es facil de alargar y no se rompera facilmente lo que esta asociado

con un buen moldeo(Luo et al., 2018) .

Tabla 2-7 Resultados Mixolab

MUESTRA

H. H. M1
Parametro Trigo Amaranto
FASE | Amasado y estabilidad de la masa
C1 (Nm) 1.12 1.13 1.08 1.12 1.12 1.09
T° de la masa (C°) 31.1 29.5 31.5 32.1 28.6 31.8
Tiempo Dsllo. (min) 5.23 1.38 5.87 7.20 1.25 7.68
Estabilidad (min) 11.05 2.92 11.2 8.48 10.8 6.47
Amplitud (Nm) 0.11 0.05 0.09 0.09 0.11 0.12
FASE Il Debilitamiento de las proteinas
C2 (Nm) 0.54 0.36 0.49 0.41 0.42 0.33
C1-C2 (Nm) 0.58 0.77 0.59 0.71 0.70 0.76
Tiempo (min) 16.60 18.77 16.95 19.28 17.82 20.00
o (Nm/min) -0.04 -0.04 -0.02 -0.03 -0.02 -0.05
T° de la masa (C°) 52.1 61.2 53.9 61.4 58.2 64.4
FASE lll Gelatinizacion del almidén
C3 (Nm) 1.74 0.46 1.73 2.17 1.73 1.58
C3-C2 (Nm) 1.2 0.1 1.24 1.76 1.31 1.25
B (Nm/min) 0.432 0.014 0.398 0.046 0.392 0.104
T° de la masa (C°) 73.5 75.8 77.1 65.8 80.4 85.3
Tiempo (min) 22.27 23.00 23.57 40.75 25.18 32.18
FASE IV Estabilidad del Gel durante la coccidon
C4 (Nm) 1.61 0.42 1.67 2.13 1.52 1.53
C4-C3 (Nm) -0.13 -0.04 -0.06 -0.04 -0.21 -0.05
Y (Nm/min) 0.014 -0.016 -0.02 -0.004 -0.012 -0.09
T° de la masa (C°) 85.9 84.3 81.3 65.3 59.8 84.6

Tiempo (min) 30.80 30.00 25.88 40.98 32.93 32.92
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MUESTRA
] H. H. M1

Parametro Trigo Amaranto

FASE V Retrogradacién del almidén

C5 (Nm) 2.52 0.72 2.53 2.39 2.26 1.82
C5-C4 (Nm) 0.91 0.3 0.86 0.26 0.74 0.29
T° de la masa (C°) 60.3 58.9 61.1 60.2 59.8 60.6
Tiempo (min) 45.03 45.02 45.03 45.03 45.03 45.02

La consistencia maxima (C1) para las masas de HT y HA no presentaron diferencias en el
par con valores de 1.12 Nm y 1.13 Nm respectivamente. Esto se asocia con que el
porcentaje de humedad de la HA es bajo y la formacién de la masa tiende a ser seca y
rigida obteniendo un par alto, en comparacion con el par que produce la red de gluten de
la HT. Por otra parte, la estabilidad se vio afectada con la adicion de inulina al 16.7% puesto
gue la disminuyé entre 2.5 min hasta 4.5 min, esto se puede asociar con que la inulina
debilita los enlaces disulfuro del gluten y la HA disminuye las proteinas disponibles para la
formacion de gluten (Blanco Canalis et al., 2019; Dubat & Boinot, 2012; Hadnadev, Torbica,
& Hadnadev, 2011), ademas que podria atribuirse a la interaccion entre fibras y gluten que
previene la agregacion e hidratacion de las proteinas (Gujral et al., 2020). Para la
elaboracion de galletas cracker se requiere una masa suave y extensible, como se observa
en la M4 dado que tenia la mayor extensibilidad encontrada y durante el amasado present6
una menor C1 con relacioén a la harina de trigo; en caso de presentarse trigos duros se
adicionan proteinasas para facilitar la laminacion, dado que masas duras se encogeran en

la lamina antes del horneo (Davidson, 2019).

La amplitud es el ancho de la curva en C1 indica la calidad de la proteina y la elasticidad
de la masa, cuanto mayor sea el torque mayor es la elasticidad. Gujral et al.,( 2020) en
mezclas de HT con glucagel de cebada (aislado de B-glucano, pureza de 94%),
presentaron variaciones de amplitud entre 0.05 Nm a 0.08 Nm, el glucagel de cebada
forma una red que contribuye a la elasticidad de la masa; esto es coincidente con este
estudio, dado que la mayor amplitud registrada fue para M4 que contenia 80:20 (HT-HA) y
16.7% de inulina, la cual favorece la extensibilidad de la masa como se observé en los
extensogramas, un proceso de laminacion requiere una masa extensible para lograr el

calibre deseado para la galleta.
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En la fase Il del mixolab se evidencia el debilitamiento de las proteinas, reflejado en a como
la velocidad del debilitamiento, se calculdé la diferencia entre C1 punto maximo de
resistencia y C2 punto minimo que representa la perdida de fuerza de las proteinas y la
influencia de la temperatura en este proceso. C2 muestra el inicio del proceso de
gelatinizacion y el torgue minimo que puede llegar la masa antes del aumento de la
viscosidad; es asi que el mayor debilitamiento se observé parala HA y la M4, que se asocia
con que una sustitucion del 20% de HA aumenta el debilitamiento de las proteinas y
disminuye la consistencia de la masa. También la inulina debilita los enlaces disulfuro en
las proteinas del trigo y por tanto se presentan valores de 0.36 Nm y 0.33 Nm
respectivamente; por otra parte, el grado de debilitamiento fue mayor en la HA y las
mezclas M2, M3 y M4, esto indica que a pesar que estas mezclas alcanzaron un torque de
1.1 Nm o mas el efecto de la adicibn de HA en una proporcién del 20% vy la adicion de
inulina en un 16.7% debilitan significativamente las proteinas en la masa; dado que el C2
para la HT fue de 0.54 Nm, valor coincidente con lo reportado en la literatura (Gujral et al.,
2020; Hadnadev et al., 2011). La temperatura de la masa aumento con relacion a la masa
control; esto se confirma con lo reportado por Hadnadev et al., (2011) para la masa de HA
de 60.2°C y las mezclas M2, M3 y M4 con un aumento entre 6°C a 8°C. El debilitamiento
de la proteina es importante para el desarrollo de galletas cracker dado que mejoran el
proceso de laminado, las formulaciones tradicionales adicionan proteasas para lograr este
debilitamiento o utilizan mezclas de harina débil con harina fuerte para lograr el mismo
efecto (Manley, 2001). A partir de lo encontrado en el mixolab se presenté un buen
debilitamiento de las proteinas en la mezcla M4 0.76 Nm, suficiente para tener una masa

laminable.

A los 8 minutos de la prueba inicia el aumento de la temperatura gradualmente (4°C/ min),
hasta llegar a 90°C. En este proceso suceden dos fases, la primera consiste en el
debilitamiento de las proteinas, que muestra el tiempo que se demoran estas en debilitarse,
cuyos valores oscilaron entre 16 min a 20 min, el a reportado mostré que el debilitamiento
se llevo a cabo a una mayor velocidad en la M4, la cual presenta una mayor proporcion de
HA e inulina, siendo deseable durante el laminado. Cuando se tienen masas con un mayor
tiempo de amasado y mayor tenacidad se utilizan agentes reductores, los cuales provocan
la agregacion de atomos de hidrogeno a los sitios reactivos de las moléculas, por ejemplo

en el gluten debilitan la estructura al romper los enlaces disulfuro covalentes entre



82 CARACTERIZACION DE MASAS ELABORADAS CON INULINA Y HARINAS DE
AMARANTO Y TRIGO PARA EL DESARROLLO DE GALLETAS TIPO CRACKER

proteinas, mejorando asi la extensibilidad de la masa; algunos de ellos son: L-cisteina,

bisulfito de sodio, glutation, proteinasas, entre otros (Bakerpedia, 2020c).

A la vez, el calentamiento permite el inicio de la gelatinizacion del almidon, aumentando el
torque progresivamente hasta registrar C3 como el par maximo obtenido durante el
calentamiento. Este es el resultado del aumento en la consistencia debido a la liberacion
de los granulos de almidén, que se rompen rapidamente, absorben agua y se hinchan, lo
gue conduce a la lixiviacion de las moléculas de amilosa, dando como resultado un
aumento en la viscosidad y el par motor, los trigos suaves se caracterizan por un
comportamiento mas viscoso y menos elastico (Magafa-Barajas et al., 2009). En este
trabajo, se registré el menor C3 para HA, la cual tiene un bajo contenido de amilosa (Liu
et al., 2019) y un alto contenido de fibra. Como reportan Hadnadev et al. (2011), existe una
competencia por el agua disponible entre la fibra y los granulos de almidén, encontrando
gue los pseudocereales presentan un muy bajo C3 (0.28 Nm). Asi mismo, la adicién de HA
no disminuyo significativamente el C3 en las mezclas; esto se asocia a que la adicién de
inulina, la cual mejora la viscosidad de las masas (Luo et al., 2018). Segun Mensink et al.
(2015) la adicién de inulina puede resultar en un proceso de gelificacién mas rapido y con
mayor rigidez debido a un aumento de la reticulacion intermolecular; por tanto la velocidad
de gelatinizacion del almidon fue baja para la HA, pero no afecto la sustitucion en las M1,
M3y M4. La temperatura de las M3y M4 fue la mayor dado que el amaranto presenta una
mayor temperatura para su gelatinizacion (Hadnadev et al., 2011). Finalmente la
viscosidad esta fuertemente influenciada por la presencia de inulina dado que forma
complejos entre la inulina y la amilosa/amilopectina lixiviadas durante la gelatinizacion,
ademas la cantidad de material lixiviado se ve afectado por las fuerzas ejercidas por la
inulina en los granulos de almidon (Rosell, Collar, & Haros, 2007). La formacion de geles
viscosos, permite el desarrollo de producto con un buen grado de expansion, espesor
reducido y suaves después del horneo, la adicién de inulina a las masas tiene un efecto
positivo en el la suavidad y grado de expansion de la galleta (Blanco-Canalis, Leon, &
Ribotta, 2017), por consiguiente la mezcla en relacion 80:20 con 16.7% de inulina (M4)
tiene mayor potencial para el desarrollo de galletas suaves, crocantes y con un buen grado

de expansion.

En la fase IV se reporta la viscosidad en C4, la cual es el resultado de la descomposicion

fisica de los granulos de almidén debido al esfuerzo cortante y la restriccion de
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temperatura, el C4 més alto reportado fue para M2 indicando una buena estabilidad del gel
gracias a la adicion de inulina; no se encontraron diferencias entre las M3 y M4 que
contenian un 80:20 HT-HA; sin embargo cuando se compara la diferencia entre C3-C4,
presenté una mayor diferencia la HA que indica una mayor actividad de a-amilasa,
informacion coincidente con el y obtenido de una velocidad -0.016 Nm/min (Sharma,
Gujral, & Solah, 2017). Para la elaboracion de galletas la adicion de inulina en las mezclas
permite aumentar la estabilidad de las masas, siendo favorable durante el proceso de

produccion.

Al minuto 30, inicia la disminucion de la temperatura a 4 C°/min hasta 50°C, durante el
enfriamiento, aumenta la re-asociacion de moléculas de almidén, la retrogradacion
ocasiona que el torque medido sea el mayor registrado y que a mayor valor de consistencia
mas se retrograda el almidén, midiendo directamente la calidad de la miga y la vida util de
los productos terminados (Dubat & Boinot, 2012). EI menor C5 fue el de la HA 0.72 Nm,
Hadnadev et al. (2011) afirman que la harina de los pseudocereales presentan un aumento
mas lento de la firmeza del pan durante el almacenamiento, reportando un torque de 0.39
Nm y una diferencia entre C5-C4 bajo 0.11 Nm, informacion coincidente en este estudio.
Sin embargo, las mezclas con inulina, HT y HA, no se vieron afectadas en cuanto a la
disminucion del torque, Gnicamente M4 que con una relacién 80:20 (HT-HA) y 16.7% de
inulina presenté un C5 de 1.82 Nm a 60.6°C, lo anterior se asocia con que la inulina genera
geles mas suaves y es mas resistente a la retrogradacion (Codina et al., 2017; Luo et al.,
2018; Madrigal & Sangronis, 2007). Siendo asi, las masas que presentan un menor C5
tienen una menor retrogradacion y por tanto una mayor vida util, entonces M4 indica una

mezcla viable para el desarrollo de galletas cracker con una mayor durabilidad.

2.2.3.4 Indice de caida y almidon dafiado

En la Tabla 2-8 se observan los resultados obtenidos para el indice de caida (IC) y
porcentaje de almidon dafiado de cada una de las mezclas. La importancia de esta
medicion es que de manera indirecta se conoce la actividad de las amilasas en las masas,
esto afecta directamente la calidad de los productos a preparar ya que actividades muy
altas resultan en masas poco viscosas, con falta de elasticidad y actividades muy bajas
resultan en masas muy rigidas con poca capacidad de expandirse y crecer. Los valores
Optimos para el IC oscilan entre 200 s y 350 s, mientras que valores superiores a 400 s

dan origen a masas con dificultad para fermentar, panes con miga dura, compacta y con
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corteza palida. Harinas con excesiva actividad amilasica presentan valores menores a 150
s que producen masas blandas, pegajosas y dificiles de trabajar con maquina (Ponce et
al., 2016). EI IC encontrado para la HT fue alto de 422 s, esto indica una baja actividad
amilasica, lo que concuerda con el porcentaje de almidon dafiado obtenido 9.15%; de igual
importancia un IC alto no permite que el proceso de fermentacién se lleve a cabo
adecuadamente, dado que los azucares disponibles no seran lo suficientes para la
levadura (Codina et al., 2017; Guan et al., 2020; Kiszonas et al., 2018).

Tabla 2-8 Resultados niumero de caida y almidon dafiado

Muestra indice de  Interpretacién Almidoén Interpretacién
caida dafiado
segundos %
H. Trigo 422 Limitada 9.15 Normal

H. Amaranto 62 Excesivo 12.63 Excesiva
M1 402 Inferior 8.05 Bajo
M2 380 Limite bajo 8.54 Bajo
M3 356 Limite bajo 9.27 Normal
M4 318 Normal 9.15 Normal

Por el contrario, la HA presenta una alta actividad amilasica, informacién coincidente con
lo reportado por Mlakar et al. (2009) para harina de amaranto (A. cruentus) con un IC de
62 + 0.0 s, esto se debe a que el granulo de almidon es mas pequerio, el tiempo de
germinacion es mayor y el porcentaje de almidén dafiado también es mayor, puesto que
la molienda se lleva a cabo hasta una particula fina (Gamel et al., 2006; Guan et al., 2020),
es por esto que las mezclas de HT con HA mejoraron su IC y porcentaje de almidén
dafiado, dado que el alto IC en la HA favorecio este parametro (Cotovanu, Batariuc, &
Mironeasa, 2020; Rustemova et al., 2020), por ejemplo en M4 se redujo a 318s. A su vez,
Magafa-Barajas et al. (2009) afirma que valores superiores a 300 s en las harinas sugieren
una baja actividad de la a-amilasa, asociado a una baja eficiencia para fermentar, por esto
se considera que la mezcla con el mejor ICC para fermentar durante la elaboraciéon de
galletas crackers es la M4. Adicionalmente la adicién de inulina, aumenta la cantidad de
fructosa disponible, lo que intensifica la amilélisis del almidén y conduce a la disminucion
de la viscosidad del gel aumentando también el IC (Codina, Ropciuc, & Dabija, 2019). Dado
lo anterior la mezcla que presenté el mejor desempefio durante la fermentacion es la M4
con una relacion 80:20 (HT-HA) y 16.7% de inulina.
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2.2.3.5  Gluten humedo y seco

Respecto a los valores de gluten himedo se afect6 la mezcla en relacién 90:10 con 16.7%
de inulina, puesto que reporta el valor mas bajo 27.04%, esto se puede asociar a la
cantidad agua que retiene inicialmente durante el amasado la HT y la inulina ocasionando
gue se pierda una mayor cantidad de gluten durante el lavado; sin embargo, una sustitucion
mayor 80:20 (HT-HA) y 16.7% inulina no presentd esta disminucién en el gluten himedo.
La relacion entre gluten humedo y gluten seco fue 1:3, adecuada para mantener su
estructura durante el horneo, asi mismo, los valores reportados son superiores a lo
encontrado por Kaushik et al. (2013) para trigos de variedades provenientes de la India
con niveles entre 28.07% + 0.66% a 31.66% *+ 0.63%; finalmente lo obtenido se encuentra
dentro de lo esperado para harinas multipropésito dado que estas tienen entre 28.5 a

34.5% de gluten himedo y entre 9.5 a 11.5% de gluten seco (Ponce et al., 2016).

Tabla 2-9 Resultados Gluten himedo y seco

MUESTRA
Parametro H H. M1 M2 M3
Trigo Amaranto
Gluten himedo (%) 32.8 SIN GLUTEN 30.46 27.04 30.57 30.52
Gluten seco (%) 10.54 SIN GLUTEN 10.36 9.64 10.05 10.21

2.2.4 Conclusiones

o El andlisis proximal permitié identificar que la HA presenta un mayor contenido de
lipidos, proteina, ceniza y fibra respecto a la HT. Esto conduce a un mejor perfil
nutricional de la HA, por tanto, su mezcla en productos de alto consumo mejora el
aporte nutricional de los alimentos.

o La fibra dietaria total reportada para HA (9.53% * 0.05%) es mas de tres veces la
encontrada para la HT (2.32% +0.14%), permitiendo el desarrollo de productos ricos
en fibra, que tengan efectos funcionales en los consumidores.

o EI IAA para las harinas de trigo y amaranto no presenté diferencias significativas, el
resultado fue similar al obtenido por mixolab para el %WA, por lo anterior se puede
concluir que al mezclar las HT y HA no se afectard la humedad final del producto,

propiedad deseable para la elaboracion de galletas cracker; dado que las harinas
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empleadas deben tener un bajo %WA para lograr un producto seco después del
horneo.

El SP no presentd diferencias significativas entre la HT y HA, esto se asocia a la
relacién similar de amilosa/amilopectina en el almidén de las harinas, indicando una
mayor proporcién de amilopectina. Esta propiedad no tiene influencia en la elaboracién
de mezclas de harinas y por tanto se podra desarrollar una masa adecuada para la
obtencion de una galleta cracker.

La HA present6 la mayor CRA, CRAT y AEM, que se asocia a una mayor proporcion
de albuminas y globulinas. Al mezclar las harinas de trigo y amaranto se observé que
estas propiedades aumentaron a mayor contenido de HA. Esta interaccion entre las
proteinas de la HA y la HT son favorables para el desarrollo de productos horneados,
dado que mejora las propiedades texturales como crocancia y esponjosidad, al retener
mejor el agua en las mezclas y estabilizar la emulsion de la masa.

Los resultados obtenidos por farinografia permiten reconocer que la inulina en
porcentajes mayores al 10% disminuye el %WA de la masa. Esto es favorable para el
desarrollo de una galleta cracker dado que al final del proceso de produccién el
alimento contiene menos de 3% de humedad. Adicionalmente, se identifico que el
porcentaje de gluten humedo y gluten seco no se afecté con una sustitucion del 20%
de HA, manteniendo una buena calidad de la red de gluten en las masas.

La extensografia muestra que la inulina y la HA mejoraron la extensibilidad y resistencia
de la masa a un esfuerzo de estiramiento. A partir de esta informacién se considera
gue el proceso de laminacién con la mezcla M4 es viable, dado que las masas con un
mayor contenido de inulina son mas extensibles sin romperse y la resistencia que
presenta no ocasionara un encogimiento en las laminas antes del horneo.

La HT empleada en el ensayo presento un nimero de caida de 422 s, indicando una
baja actividad amilasica que no favorece los procesos de fermentacion, sin embargo,
al realizar las mezclas con HA e inulina se mejor6 esta propiedad, permitiendo llegar a
indices de caida cercanos a 300 s, esto se debe a la mayor cantidad de azUcares
disponibles en estas matrices alimentarias. La fermentacion es importante para la
elaboracion de galletas cracker dado que se realiza por el método esponja-masa,
donde la esponja permanece en fermentacién controlada minimo 12 horas.

Conforme a las propiedades funcionales y reoldgicas estudiadas en las masas del

disefio, las caracteristicas mas favorables para realizar las galletas cracker las
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present6 la mezcla M4 dado que el balance nutricional es favorable para obtener un
producto fuente de fibra. En adicion, las propiedades de %WA, TD, amplitud,
extensibilidad, resistencia, gelatinizacion, retrogradacién del almidén y numero de

caida, permiten el proceso de laminacion necesario para su desarrollo.



Capitulo 3. Elaboracion de galletas cracker a
partir de Ila revisibn de propiedades
reolégicas y funcionales

Los productos horneados son consumidos al menos una vez al dia por la poblacion
general, entre ellos se encuentran las galletas cracker, las cuales son generalmente
saladas, delgadas y crujientes; se estimé que el mercado global de estas galletas
alcanzara los USD $ 30.4 mil millones en 2021 (Xu, Zhang, Wang, & Li, 2020).
Reconaociendo esta proyeccién econémica, es un mercado grande en el que incluir
productos con caracteristicas nutricionales diferenciales, seria una gran opcién para
impactar también la salud de los consumidores; por este motivo, se desarrollé una galleta
tipo cracker, con inulina, una fibra prebiética con efectos en salud reconocidos como control
de la glucosa en sangre, control del colesterol sérico y un impacto positivo en la microbiota
intestinal (Clemens, 2015; Shoaib et al.,, 2016; Sungsoo & Dreher, 2001); también se
adicion6 HA, un pseudocereal que mejora el perfil nutricional de los alimentos al ser
combinado con HT, gracias a su perfil de aminoacidos, acidos grasos y fibra dietaria
(D’Amico & Schoenlechner, 2017; Martinez-Lopez et al., 2020; Vega-Galvez et al., 2010).

3.1 Metodologia

3.1.1 Muestras

Las harinas empleadas fueron las mencionadas en el numeral 2.1.1, para la elaboracion
de la esponja se utilizaron las harinas en proporciéon 80:20 (HT-HA), se adicioné agua
potable y levadura activa seca marca Levapan®, seguido de la fermentacion se elabor6 la
masa con inulina descrita en el numeral 2.1.1, margarina La Fina®, sal de mesa Refisal®,
polvo para hornear Levapan®, los ingredientes de la masa fueron adquiridos en un
mercado local de la ciudad de Bogota y almacenados en bolsas resellables, a temperatura
ambiente, en la Planta de Vegetales del Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos

(ICTA) de la Universidad Nacional de Colombia.
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3.1.2 Formulacion propuesta

Se realizaron dos formulaciones un control con HT y la mezcla M4, que tenia una
proporcion 80:20 (HT-HA) y se calculé que para una porcion de 30 g una adicion de 16.7%
de inulina alcanzaria un 10% del valor diario recomendado de fibra, es decir 2.5 g/porcién
como lo estipula la resolucion 333 de 2011 sobre rotulado nutricional, en la Tabla 3-1 se
presentan las formulaciones planteadas para elaborar 500g de galletas cracker,
suficientes para la prueba sensorial, el andlisis fisico, y prueba de dureza — fracturabilidad;
se hizo un Unico ensayo de acuerdo con presupuesto del proyecto .

Tabla 3-1. Formulacién desarrollada de acuerdo a disefio experimental

CONTROL MEZCLA 4
Ingredientes Esponja(g) W EEE(s)) Esponja(g) EEE(s)]

Harina de Trigo 325 175 260 140
Harina de Amaranto - - 65 35
Inulina - - - 83.5
Agua 200 20 200 20
Levadura 13 -- 13

Margarina -- 55 -- 55
Sal - 9 -- 9
Polvo para hornear -- 20 -- 20

Adaptado de: Delcour & Hoseney (2010)

3.1.3 Proceso de elaboracion de las galletas

Las formulaciones desarrolladas para galletas cracker se encuentran en la Tabla 3-1, se
realizaron teniendo en cuenta la formulacion propuesta por Delcour & Hoseney (2010) con
una sustitucién 80:20 HT-HA para ambas etapas esponja -masa y la adicién de inulina en

16.7% con relacién a la harina.

Para la masa se mezcl6 el 65% de las harinas a emplear, agua y levadura en una batidora
Hobart N-50 (Hobart Manufacturing Company Ltd., London, UK) durante 15 minutos a 124
rpm hasta obtener una masa suave, homogéneay brillante que no se adhiera a las paredes
de la batidora; la masa se ubic6 en recipientes plasticos para introducirla en la camara de
fermentacion Thermo Scientific a humedad relativa 80% y 30°C, durante 16 horas. Se tomo
el pH después de la fermentacion hasta alcanzar un valor entre 5.0y 5.5. Seguido de esto,

se mezclo6 la masa con el 35% restante de la harina, agua, inulina, margarina, sal y polvo
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para hornear en la batidora hasta obtener una masa suave y homogénea. Se tomé
nuevamente el pH obteniendo un valor entre 7.0 y 7.4, para luego dejar en reposo por 10
min, y posteriormente hacer pasar la masa por una laminadora manual de acero inoxidable
(50 cm de ancho). El proceso se repitié varias veces hasta lograr el calibre deseado de 5
mm, seguido se cortd la masa y se horneé por 5 minutos a 200°C en horno de conveccién
forzado (JAVAR, Bogota, Colombia). Al salir la lamina del horno se separaron las piezas
de galletas, se dejé enfriar 30 minutos, se removio de la bandeja y se almacend en bolsas
de polipropileno durante 24 horas, tiempo estimado para llegar a la estabilidad de la
humedad, para evitar desvios en la textura (Batista et al., 2019; Sedej et al., 2011).
Finalmente se realizaron pruebas fisicoquimicas y andlisis sensorial como se observa en
la Figura 3- 1(Davidson, 2019; Manley, 2011).
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DIAGRAMA DE FLUJO

ELABORACION DE GALLETAS TIPO CRACKER METODO ESPONJA — MASA

PRODUCTO

Galletas cracker con harina de amaranto e inulina

METODO

Esponja — Masa

Harina de trigo (H1)

Inulina (1) S

RECEPCION DE
MATERIAS PRIMAS

Harina de Amaranto Sal (S)
Margarina (M) Levadura (L) |
Agente leudante (AL Agua (A) ‘ ALMACENAMIENTO ‘ T° ambiente
PESAJE
(H1) + (A) + (L) ﬂ DOSIFICACION ‘
MEZCLA ESPONJA
V=124 pm ‘ AMASADO ‘
t =15 min
T° 28°C a 30°C | - Esponja (E)
HR 80% FERMENTACION | —> pH:50a55
t:16ha24 h

%H: 40% -45%

B +HY+ O+ M +AD+ES) — MEZCLA MASA
V =124 rpm |
t =15 min AMA|SADO
t: 10 min \ MASA EN REPOSO \ Masa
[ T° ambiente
LAMINADO PH7.0a7.5
‘ MOLDEO Y CORTE ‘
T 23FJC—‘250C HORNEO
t: 5 min
‘ ENFRIAMIENTO ‘
|
‘ ALMACENAMIENTO ‘ T° ambiente
Materias primas Simbolos
(H1) HT (L) Levadura E: Esponja t: Tiempo
(H2) Harina de Amaranto (AL) Agente leudante HR: Humedad T°: Temperatura
()  Inulina (A) Agua Relativa
(M) Margarina (8) sal %H: Humedad

Figura 3-1 Elaboracion de galletas tipo cracker método esponja — masa. Adaptado de:
(Delcour & Hoseney, 2010).
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3.1.4 Aspectos fisicos de la galleta terminada

Mediante analizador de humedad EMR-120 -HR (Precisa, Dietikon, Suiza), se midio el
porcentaje de humedad por triplicado a las galletas obtenidas, como pardmetros fisicos de
la galleta se tomo el peso final con balanza de precision EC-Series (Ohaus, Distrito
Federal, México) y las dimensiones (longitud, ancho, grosor) con micrémetro digital vernier

por triplicado.

3.1.5 Andlisis de dureza y fracturabilidad

Para el analisis se empled el equipo TA.XT Plus (Stable Micro System, Estados
Unidos),siguiendo la metodologia de Chauhan et al.(2016) con algunas modificaciones, se
empled celda de carga de 5 kg, una sonda de flexidbn en tres puntos indicada para
productos de bolleria, panaderia y galleteria. Las muestras tenian dimensiones de
aproximadamente 8 cm de longitud, 3 cm de ancho y 3 cm de espesor; la velocidad de
corte fijada fue 1 mm/s, una distancia de 20 mm después de hacer contacto con la masa,
para determinar la fuerza en ruptura expresada en g y la deformacion alcanzada en mm,

se realiz6 por triplicado.

3.1.6 Prueba de consumidores

Se realiz6 una prueba de consumidores siguiendo la GTC 293 numeral 6.2 pruebas de
preferencia con 2 muestras, panelistas aleatorios, sin entrenamiento y consumidores
habituales (ICONTEC, 2018) con 60 participantes, las muestras se ubicaron en bandejas
blancas y se les asigné una codificacion aleatoria, siendo 145 la mezcla 80:20 (HT — HA)
con 16.7% inulina 'y 258 el control de HT. Se aplicé una prueba heddnica de cinco puntos,
donde 1 significaba “me disgusta mucho” y 5 “me gusta mucho” el formato aplicado se
observa en el anexo C, adicionalmente se indagd por la intencibn de compra y

observaciones o sugerencias a los productos degustados.

3.1.7 Balance de materia y etiqguetado nutricional

Se realizé balance de materia del proceso de elaboracion de galletas, para el control y la
M4, obteniendo las perdidas por procesamiento y el porcentaje de vapor de agua durante
el horneo, a partir de esta informacién se calcul6 el aporte nutricional de una porcion de

producto terminado con un peso estandar de 30 g, para los nutrientes no analizados en
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laboratorio se tomaron las siguientes referencias: Tabla de Composicion de Alimentos
Colombianos (ICBF, 2015) y el Sistema Central FoodData (USDA, 2019).

3.1.8 Analisis estadistico

El analisis estadistico consistié en una prueba no paramétrica de Kruskal Wallis para
hallar diferencias significativas en cada uno de los atributos sensoriales evaluados,
presentando como resultado la mediana, minimo y maximo para cada pardmetro. Las
caracteristicas fisicas y de humedad de la galleta terminada se tomaron a 10 unidades
registrando el promedio, desviacién estandar y prueba t-student para hallar diferencias
significativas. Las pruebas en tres puntos de dureza y fracturabilidad se realizaron por
triplicado, los datos son el promedio, la desviacién estandar y prueba t-student para

determinar si hay diferencias significativas entre las medias de los grupos.

3.2 Resultados

3.2.1 Galletas elaboradas

Durante el proceso de elaboracion de las galletas, el amasado inicial se llevé a cabo
durante 15 minutos, en los cuales se adicion6 lentamente el agua para evitar que la masa
guedara con una humedad mayor al 50%, dado que esto haria una masa muy pegajosa y
dificil de trabajar en maquina. Ambas masas, control y M4, respondieron al amasado a
velocidad media, en el tiempo estandar, incorporando los ingredientes sin dificultad;
ademas la esponja presentaba un aspecto mas seco, cuarteado y amarilloso para la M4
como se observa en la Figura 3-2, lo que se debe a la adicién de HA, la cual presenta un
color amarillo cremoso y la humedad del grano, que es mas baja ocasionando masas

secas.
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Control

Figura 3-2 Registro fotografico esponja control y M4

Las esponjas después del proceso de fermentacion se encontraban pegajosas y de dificil
manipulacion. La humedad promedio alcanzada fue de 42.5% y pH entre 5.2 a 5.5. Cuando
se inicio la mezcla con el 35% de la harina restante, gracias a la humedad existente, se
homogenizé la masa. La inulina adicionada se solubilizd en agua para agregarla
lentamente a la masa, evitando la formacién de cristales, puesto que esta fibra es
altamente higroscopica, el amasado se realiz6 durante 15 minutos estandarizado para
ambas masas. Cuando se inicié la laminacién de las masas, se evidencio que para la M4
la extensibilidad dificultaba la formacién de la ldmina, puesto que el equipo utilizado es
manual y al no tener una bandeja de recibo, la lAmina se extendia mas de lo calibrado en
los rodillos; en la Figura 3-3 se observa la laminacién manual. En el estudio Codina,
Ropciuc, & Dabija (2019), el nivel utilizado para la inulina mejor aceptado fue 5.5g / 100g
en asociaciéon con iones de calcio y magnesio para conseguir productos de panaderia de
buena calidad; en este estudio se utilizaron 10.7g/100g de producto terminado, a esto se
puede deber la dificultad para su laminacion.

Controf——= gl

Figura 3-3 Laminacion masas
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Finalmente, las laminas se dispusieron en bandejas para hacer el corte y agujerado tipico
de la galleta cracker, ninguna de las laminas perdié su forma en este proceso; la galleta
M4 se hinch6 y tom6 una textura esponjosa, con un color mas oscuro que el control, esto
se debe al color propio de la HA y la adicion de inulina que favorece la cantidad de azlUcares
disponibles que pueden generar reacciones de Maillard en la galleta (Damodarank., 1996)
(ver Figura 3-4).

Control

b)

Figura 3-4 Registro fotografico galletas cracker a) en lamina para corte y b) toma
individual.

La presentacion final de la galleta M4 fue llamativa por su color, sin embargo, presento
bordes irregulares y al esponjar durante el horneo tomo6 un aspecto muy grueso, esto se
asocia a que durante el laminado el grosor en algunas de las zonas no fue homogéneo,



96 CARACTERIZACION DE MASAS ELABORADAS CON INULINA Y HARINAS DE
AMARANTO Y TRIGO PARA EL DESARROLLO DE GALLETAS TIPO CRACKER

debido a la alta extensibilidad, la superficie fue caracteristica con pequefias ampollas de
color méas oscuro y los hoyos no se marcaron como se esperaba, al partir la galleta M4 se
observd su esponjosidad, pero no presentaba la crocancia caracteristica, dado que el
porcentaje final de humedad en la galleta fue mayor en comparacién con el control, esto

se asocia con la mayor CRA de la M4 que ocasiond un producto mas himedo.

3.2.2 Aspectos fisicos de las galletas elaboradas

Los aspectos fisicos tomados para las galletas control y M4 se encuentran en la Tabla 3-2
y consideran el porcentaje de humedad, el peso final, las dimensiones: grosor-longitud -
ancho, ademas se calcul6 el indice de propagacion, son considerados parametros de
calidad para galletas.

Tabla 3-2 Dimensiones y humedad de las galletas elaboradas

Parametro Control

Humedad (%) 3.41+0.20 7.36 £0.38 <0.05
Peso final (g) 6.98 £ 0.40 7.17£0.41 0.305
Grosor (cm) 3.37+£0.16 3.06£0.24 <0.05
Longitud (cm) 8.61+0.12 8.46 + 0.11 0.560
Ancho (cm) 5.23+0.33 3.41+£0.12 <0.05
indice de propagacion 1.56 +0.10 1.12+0.12 <0.05
(ancho/ grosor)

El porcentaje de humedad de la galleta M4 es alto, al comparar con el estudio de
Nammakuna, Barringer & Ratanatriwong (2016) quienes elaboraron galletas crackers con
diferentes tipos de fibra en porcentajes 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%, obtuvieron humedades
entre 5.0% a 7.16% reportando que a mayor contenido de fibra adicionado aumentaba el
porcentaje de humedad y la actividad de agua en las galletas, informacion coincidente con
este estudio, ademas reportan que a mayor adicion de fibra mayor porcentaje de esponjado
presentaba la galleta; sin embargo, galletas con porcentajes de humedad altos pierden su

caracteristico crocante, puesto que el control tenia un porcentaje de humedad de 3.41%.

Respecto al peso final no se encontraron diferencias significativas, entre el control y la M4,
con un peso cercano a lo especificado por Davidson (2019) de 6.25 g; por el contrario,
galletas cracker desarrolladas con un 40% de harina de leguminosas presentaron un peso

inferior entre 4.07 g a 5.26 g (Millar et al., 2017); lo anterior indica que la mezcla con HA
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en un 20% mas la inulina favorecerian el peso para cada galleta debido a la mayor CRA
qgue presenta la M4, disminuyendo la cantidad de unidades para llegar a una porcién
estandar.

El grosor de las muestras obtenidas es aproximadamente 6 veces mayor al valor esperado
0.56 cm, lo anterior se asocia con un defecto de calidad, debido a una alta capacidad de
esponjar de las masas durante el horneo y al grosor final de la laminacién, puesto que se
presentaron dificultades durante el proceso de laminaciébn manual. La longitud de la galleta
no presento diferencias significativas entre muestras, acercandose a las especificaciones
de 9.1cm. En caso contrario el ancho presento diferencias entre muestras, obteniendo un
mayor ancho para el control, con relacibn a M4, eso se asocia a un menor indice de
propagacion durante el horneo y contraccién en la masa, la especificacion para este
pardmetro es de 4.4cm (Davidson, 2019) y la muestra control present6 un valor superior

5.23 cm, mientras la M4 tiene un valor menor 3.41 cm.

El indice de propagacion es la relacion entre el ancho y grosor de la galleta , indices altos
muestran una mejor aceptacion por los consumidores dado que la galleta es mas delgada
y crujiente (Chauhan et al., 2016), sin embargo en este estudio se encontraron diferencias
significativas entre el control y M4 ambas muestras con indices bajos, dado que el grosor

era alto y al partir la galleta se presentaba poca crocancia.

3.2.1 Andlisis de durezay fracturabilidad

La dureza reportada para las galletas control y M4 fue 9441.46 g + 744.11gy 3214.01 g +
398.40 g, respectivamente, dado lo anterior las galletas M4 presentaron una dureza
aproximadamente un tercio menor que el control, esto se asocia con la adicién de inulina
en 16.7%, puesto que debilita la red de gluten y la relacion 80:20 (HT-HA) disminuye el
gluten disponible. Blanco Canalis et al. (2017) realizaron galletas con dos niveles de
adicion de inulina 6% y 12% encontrando que la mezcla de harina de trigo suave con inulina
disminuye la dureza a la mitad con relacion al control. Chauhan et al. (2016) reportan que
las galletas con adicién de HA mayor al 60% disminuyeron su dureza aproximadamente a
la mitad, puesto que disminuye el gluten disponible en la masa, finalmente no reportaron
diferencias significativas en la cantidad de proteina presente en las galletas, informacién
coincidente con este estudio. Ademas Kim & Koh (2019), evaluaron la dureza de galletas

crackers elaboradas 100% con arroz y no encontraron diferencias significativas con el
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control de HT, ellos afirman que al permitir la gelatinizacién de la masa de arroz antes del
laminado, mejora la dureza de las galletas. En relacién con el analisis sensorial de este

estudio, no se encontraron diferencias significativas en la textura de las galletas evaluadas.

La fracturabilidad presentd diferencias significativas entre muestras (p-valor <0.05), con
distancias de 39.76 mm + 0.21 mm y 41.81 mm % 0.82 mm para el control y la M4
respectivamente, la dureza y fracturabilidad se encuentran relacionados dado que la fuerza
para romper la galleta depende también de la distancia que deba recorrer el instrumento
hasta que se rompe la galleta (Kim et al., 2012). En la optimizacion de galletas ricas en
fibra y proteina, elaboradas con harinas de trigo, sorgo y espirulina se reporta una
fracturabilidad entre 0.341 and 0.644 mm,los autores reportan que una mayor aporte de
fibra aumenta la fracturabilidad (P. Singh, Singh, Jha, Rasane, & Gautam, 2015) Por otro
lado, en el estudio de Qadri et al. (2018) elaboraron galletas cracker con harina de arroz
brow y carboximetilcelulosa (CMC), donde reportan una fracturabilidad en el dia 0 de 9.53
mm hasta el dia 90 de almacenamiento 13.26 mm, valores inferiores a lo obtenido en este
trabajo, lo anterior indica que la galleta presentaba un porcentaje de humedad alto que
afectaba negativamente la fracturabilidad de las muestras; se podria concluir que la galleta
obtenida tenia la textura de una galleta vieja. Por tanto, se requiere un horneo mas largo o
con mayor temperatura para lograr un mayor secado de la galleta elaborada. Con relaciéon
al analisis sensorial, la textura no presentd diferencias significativas con el control, sin
embargo, los comentarios recibidos por los consumidores para la galleta M4 fueron que

tenia una textura suave.

3.2.2 Prueba sensorial

En la tabla 3-3 se encuentra la mediana obtenida para los atributos sensoriales evaluados
mediante prueba hedoénica de cinco puntos. No se evidenciaron diferencias significativas
en los pardmetros olor, textura y apariencia global, el mayor puntaje obtenido para estos
atributos fue 4 indicando “me gusta”. Sindhuja et al. (2005) desarrollaron galletas con
amaranto donde reportan que hasta un 25% de sustitucion no presentaba afectacién
sensorial con relacion al control de harina de trigo; informacion coincidente para algunos
de los atributos evaluados, en cambio en este estudio se encontraron diferencias
significativas para los atributos color y sabor, para el color se encontré6 una mayor

aceptacion por los consumidores dado que el 43% de los encuestados puntuaron este
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atributo con 5 “me gusta mucho”, puesto que la harina de amaranto presenta un color mas

oscuro y al hornear los productos toman un color dorado y marrén asociado a reacciones

de Maillard (Chauhan et al., 2016).

Tabla 3-3 Resultados prueba hedonica a consumidores M4 y control

Mediana Minimo p-valor

coler '(\Z/Igntrol 2 g <0.05
oler gﬂgntrol j ; 0.94
Texura '(\:/Igntrol j ; 0.42
Sapor El/lc‘)lntrol i ; <0.05
AP Globe! ?:/Igntrol j ; 0.69

El valor maximo para las muestras en cada parametro fue 5 puntos

En la Figura 3-5 se observa un diagrama radial donde se evidencia la afectacién en el

atributo sabor para la galleta M4, cuya puntuacién fue la mas baja de acuerdo con las

observaciones de los panelistas debido a la presencia de un sabor a fermento, el cual esta

asociado a un regusto amargo y caracteristico sabor terroso de la harina de amaranto

(Chauhan et al., 2016). Como alternativa para mejorar este regusto se sugiere adicionar

especias aromaticas, como albahaca, extracto de tomate, incluir leche o adicionar extracto

de queso a la formulacion M4.
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SABOR TEXTURA

Figura 3-5 Diagrama radial andlisis sensorial

Respecto a la intencién de compra de la galleta M4, el 60% de los encuestados respondio
de manera afirmativa, siendo un porcentaje favorable dado que no es habitual el consumo

de productos con amaranto en la alimentacién de la poblacion.

3.2.3 Balance de materiay etiquetado nutricional
Mediante el método esponja-masa se elaboraron las galletas cracker, el proceso present6
perdidas de material para el control de 6.98% y 6.72% para la M4, adicionalmente se
calculd la perdida de vapor de agua durante el horneo, reportando entre el 11.84% vy
15.95%. En la ecuacion 3-1 se encuentra el balance general, mientras que en la Tabla 3-
4 se presenta el balance de entradas y salidas de material.
Ecuacion 3-1

Mi+ Mg +M, + My, + My +M, + M;+ Mg =My + M,
Donde:
M;=gHT M;= g levadura

M,= g harina de amaranto M,,= g agua
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M,,= g margarina M= g harina de sal
M,= g polvo para hornear M,= g galletas producidas
M;= g harina de inulina M,= g residuo - pérdidas

La tabla nutricional (ver Figura 3-6) se realizo a partir del andlisis proximal realizado a las
harinas de amaranto, trigo y la ficha técnica de la inulina; para la margarina se emple¢ el
cédigo 391 “Margarina. de aceite vegetal hidrogenado” y levadura codigo 738 “Levadura
prensada” de la Tabla de Composicion de Alimentos Colombianos (ICBF, 2015). La grasa
saturada se tomo del Sistema Central FoodData (USDA, 2019) para los alimentos harina
de trigo codigo 168944, harina de amaranto codigo 733870 y para la margarina se tomo
el valor reportado por la etiqueta.

Tabla 3-4 Balance general de entradas y salidas

CONTROL MEZCLA 4

Ingredientes Entrada(g) Salida(g) Entrada(g) SEUE(s)]
HT 500 - 400 -
Harina de Amaranto - - 100 -
Inulina -- - 835 -
Agua 220 - 220 -
Levadura 13 - 13 -
Margarina 55 - 55 -
Sal 9 - 9 -
Polvo para hornear 20 - 20 -
Total ingredientes 817 - 900.5 -
Perdidas antes de horneo - 57 - 60.5
Peso masa antes de horneo 760 - 840
Vapor de agua - 90 - 134
Total Galletas - 670 - 706
Unidades 90 unidades 95 unidades

El etiquetado nutricional de la galleta M4, la cual contenia una relacion un 20% de harina
de amaranto e inulina (16.7%) presenta un menor aporte de calorias que el control de
harina de trigo, el contenido de fibra de la galleta fue el 10% del requerimiento como se

observa en la Figura 3-6, estas caracteristicas permiten el uso de la harina de amaranto
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como ingrediente saludable y amplia el campo de investigacién para el desarrollo de

galletas cracker con estos ingredientes.

El etiquetado para la galleta control (ver Figura 3-7), muestra un mayor aporte de calorias,
igual en proteina y bajo en fibra con relacion a la galleta M4, indicando que las mezclas
con harina de amaranto mejoran el perfil nutricional puesto son menos densos

caléricamente y aportan fibra a la dieta. Adicionalmente la inulina contribuye al aporte de

fibra en la alimentacion diaria con un efecto prebidtico.

Informacién Nutricional

Tamafio por porcién 4 galletas (309)

Porciones iOf envase 1

Cantidad por porcién

Calorias 90 Calorias de i;rasa 20

Valor Diario *

Grasa total 29 3%
Grasa saturada  1g 5%
Grasa Trans 0g 0%
Colesterol 0mg 0%
Sodio 150mg 6%
Carbohidrato Total 15¢g 5%
Fibra dietaria 49 14%
Azucares Og 0%
Proteina 3i 5%
Vitamina A 0% Vitamina C 0%
Calcio 0% Hierro 0%

* Los porcentajes de Valores Diarios estan basados en una dieta de 2000
calorias. Sus valores diarios pueden ser mayores o menores dependiendo de
sus necesidades caldricas.

Calorias 2000 2500
Menos

Grasa Total de 659 804¢
Menos

Grasa Sat. de 2049 25¢

Menos

Colesterol de 300 mg 300 mg
Menos

Sodio de 2400 mg 2400 mg

Carb. Total 300¢g 3759

Fibra Dietaria 259 3049

Calorias por gramo:

Grasa 9 Carbohidratos 4 Proteina 4

Figura 3-6 Tabla nutricional galleta M4
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Informacién Nutricional

Tamafio por porcién 4 galletas (309)

Porciones ior envase 1

Cantidad por porcién
Calorias 100 Calorias de grasa 20

Valor Diario *

Grasa total 29 3%
Grasa saturada 1g 5%
Grasa Trans Og 0%
Colesterol 0mg 0%
Sodio 175mg 7%
Carbohidrato Total 169 5%
Fibra dietaria <lg 1%
Azlcares Og 0%
Proteina 3i 5%
Vitamina A 0% Vitamina C 0%
Calcio 0% Hierro 0%

* Los porcentajes de Valores Diarios estan basados en una dieta de 2000
calorias. Sus valores diarios pueden ser mayores o menores dependiendo de sus
necesidades caldricas.

Calorias 2000 2500
Menos

Grasa Total de 659 8049
Menos

Grasa Sat. de 209 25¢g

Menos

Colesterol de 300 mg 300 mg
Menos

Sodio de 2400 mg 2400 mg

Carb. Total 300g 3759

Fibra Dietaria 259 3049

Calorias por gramo:

Grasa 9 Carbohidratos 4 Proteina 4

Figura 3-7 Tabla nutricional galleta control

Conclusiones

o Lahumedad final de las galletas control y M4 fue 3.41% + 0.20% Yy 7.36 % + 0.38%

respectivamente, superior a lo esperado para una galleta cracker 3% o menos, lo

que afectd los parametros de grosor, dureza y fracturabilidad, esto se asocia a

una mayor CRA e IAA por parte de la HA; dado lo anterior la dureza y
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fracturabilidad se vieron afectadas, puesto que el 46% de poblacién evaluada
puntud con tres 0 menos la variable textura.

La dureza de la galleta M4 fue baja dado que la humedad final era alta con relacién
a la literatura, siendo asi el proceso de horneo para las galletas debe ser durante
mas tiempo y se debe disminuir el grosor de las laminas horneadas, para obtener
la crocancia caracteristica.

El regusto amargo que presentd la galleta M4 afect6 el atributo sabor para los
consumidores, este se debe enmascarar para lograr una mayor aceptabilidad de
los productos con harina de amaranto.

La galleta desarrollada con harina de amaranto e inulina presenta un perfil
nutricional con un mayor aporte de fibra y menos calorias que el control. El aporte
por porcién de fibra es 2.5 g siendo el 10% del valor diario recomendado (25 g/dia)
para este nutriente, por tanto, esta galleta se puede declarar como buena fuente
de fibra.



Conclusiones y recomendaciones
4.1 Conclusiones

A partir del andlisis proximal realizado a las harinas, se evidencié que la harina de
amaranto presentaba tres veces mas cenizay fibra, dos veces mas lipidos y mayor aporte
de proteina que la harina de trigo; indicando la viabilidad de la suplementacién de
productos a base de harina de trigo con harina de amaranto para mejorar el peffil

nutricional de los mismos.

Las propiedades funcionales de las mezclas evaluadas permiten identificar que la adicion
de harina de amaranto y la inulina es directamente proporcional al ISA, CRA y CRAT; sin
embargo, IAA y PH disminuyeron a medida que se adicionaba una mayor cantidad de
inulina, evidenciando que esta restringe la capacidad del almidén para embeber agua e

hincharse.

Mediante el andlisis reoldgico se evidencio el efecto de la adicion de inulina sobre las
mezclas HT-HA, puesto que a mayor adicién de inulina menor era el porcentaje de
absorcion de agua por farinografia y mixolab; por otra parte, a mayor contenido de inulina
se observo un aumento en la resistencia y extensibilidad en las masas por extensografia.
Aunado a lo anterior, la harina de amaranto e inulina disminuyeron la retrogradacion de las
masas en el mixolab. Finalmente, la adicion de harina de amaranto no afectd el
comportamiento del gluten himedo y seco; en cambio se observé como la adicion de esta

harina mejor6 el nimero de caida de manera proporcional en las mezclas.
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Los resultados del analisis sensorial mostraron que las caracteristicas apariencia general,
textura y olor en la mezcla 80:20 HT-HA tuvieron una buena aceptacién por parte de los
panelistas; asi mismo se present6 una intencién de compra de 60% para las galletas. Por
otra parte, el color mostro diferencias significativas para la galleta M4 en relacion al control,
indicando que la adiciéon de harina de amaranto e inulina mejoraron dicha caracteristica,

dado que tuvieron una calificacion mas alta por parte de lo panelistas.

Conforme con el objetivo de este trabajo de grado, y los resultados obtenidos de los
analisis, proximales, funcionales y reol6gicos de las harinas, se evidencio que la mezcla
de harina de trigo, harina de amaranto e inulina, es una buena alternativa para suplementar
los productos a base de harina de trigo, ya que aumenta el porcentaje de proteina, lipidos,
fibra y ceniza; entre tanto el nivel de sustitucion desarrollado para la galleta cracker (80:20
HT-HA/16.7%) presento retos tecnoldgicos en cuanto a su laminacion, corte y horneo que
requieren evaluar otros porcentajes de sustitucion para mejorar las caracteristicas fisicas

de las galletas cracker.

4.2 Recomendaciones

Hacer mezclas de HT y HA para evaluar la aplicabilidad de su uso en diferentes matrices
alimentarias como: tortas, extruidos, pastas, masas congeladas y galletas batidas, con el

fin de identificar otras aplicaciones alimentarias y asi ampliar el campo de uso de la HA.

Implementar en la elaboracion de galletas cracker con HA, enmascadores del sabor
amargo, para mejorar la aceptacion sensorial, como: taumatina, estevia, leche,

combinaciéon con citricos, entre otros.

Realizar mezclas de harinas de amaranto y trigo con diferentes fibras como salvado,
cebada, avena, manzana, goma guar, goma xantan, polidextrosa, entre otras, para evaluar
la reologia de cada una de las fibras con la mezcla de harinas y asi poder conocer otras

aplicaciones alimentarias.

Ampliar la oferta de productos con HA, mediante la inclusion en matrices alimentarias como

lacteos, embutidos, helados y otros, para aumentar el mercado de alimentos que
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contengan este insumo e impactar en el consumo de pseudocereales, incrementando la

demanda y asi impactando positivamente en su cultivo.
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CERTIFICADO DE CALIDAD

D-4497

hv

harinera del valle sa.

Fecha: Junio 10 de 2019 Cédigo 1114

2 " 3 HARINA HAZ DE OROS 50Kg
Producto: Harina de Trigo Referencia: Sin Mejorantes
Cliente: Lote: G147191114
Fecha Produccién: 27 de mayo 2019 Fecha de vencimiento: 23 de noviembre 2019

Andlisis Resuitado Especificaciones

Humedad (%) 14.20 13.0 NTC 529
Proteina (% base seca)* 14.43 125 - 1SO 1871
Cenizas (% base seca) 0.68 - 0.85 15O 2171
Gluten himedo (%) 36.00 33 - AACC 3812
Gr: 99.89 88.00 AOAC 965.22
Recuento de aerobios mesdfilos UFC/g 600 - 200000 NTC - 4519
Recuento de Escherichia coli UFC/g <10 - <10 NTC - 4458
Deteccién de Salmonella / 25 g AUSENTE - AUSENCIA NTC -4574
Recuento de meohos y levaduras UFC/g <100 - 3000 NTC - 5698-2
Recuento de Staphylococcus aureus <100 = <100 NTC - 4779

coagulasa positiva UFC/g

Recuento de Bacillus cereus UFC/g <100 -

Deoxynevalenol (DON) (u/kg) NO DETECTABLE -

Ocratoxina A (u/kg) NO DETECTABLE - 3 NTC 5472 (ADAC 973.37)
Aflatoxina B1 (u/kg) NO DETECTABLE - 2 NTC 1232 (AOAC 994.08)
Suma Aflatoxinas B1,8,G1, G2 (u/kg) NO DETECTABLE - 4 NTC 1232 (AOAC 994.08)
Zearalenona (u/kg) NO DETECTABLE - 75 . NTC 4881 (AOAC 985.18])
Metales Pesados® R R P PR A A A s

Cadmio (Cd) mg/Kg - 0.2 AOAC 986.15
Plomo (Pb) mg/Kg = AOAC 286.15
2 T EIEAE % M‘nlm FPATRTINMI ISR RS
63 GP,.GAC-103
= - GP.GAC-117
- - GP.GAC- 117
0.99 - GP.GAC- 117
203 - GP.GAC- 117
Panificacién e s i o mimimo Méximo e o
Absorcion (%) 60 58 - GP.GAC-107
Volumen (cm’) 805 ) - GP.GAC-107
Vitamina 81 (mg/kg) 6 6 -
Vitamina B2 (mg/kg) 4 4 -
Niacina (mg/kg) 55 55 -
Acido Félico (mg/kg) 154 154 -
Hierro {mg/kg) _ » a4
Color Cumple Caracteristico
olor Cumple Caracteristico
sabor , Cumple Caracteristico

Acido ascérbico (mg/kg) N/A 3

m = indice maximo permisible para indicar nivel de buena calidad

M = indice maximo permisible para indicar nivel de calidad aceptable

Los resultados reportados se obtienen de una muestra representativa del producto en referencia
* Analisis tercerizados.

J<o

ELABORADO POR APROBADO POR
Milton Cesar Daza R. Julidgn Andrés Obando G.
Auxiliar Gestién de Calidad Jefe Gestion de Calidad E :
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FT 1538 ..

REVISM0N: 001

PRODELAGR). FICHA TECNICA |——1—=

Tk Ml - Wy O A1 08, | s GO il
[ L

T Lk D0k O P SLFPL RS AL PO

P e R
=

NOMBRE DEL PRODUCTO: HARINA DE AMARANTO

DESCRIPCION:

PRODUCTO OBTEMIDO DE LOS GRANOS DE
AMARANTO, DEBIDAMENTE SELECCIONADOS ¥ LIMPIOS,
QUE HAN SIDD SOMETIDOS A UM PROCESO DE
TRITURACION Y MOLIENDA.

LIBRE DE INFESTACION POR INSECTOS Y DE
CUAL QUIER MATERIAL EXTRAND

‘CARACTERISTICAS COLOR: AMARILLO CLARO CREMOES0

ORGANOLEPTICAS OLOR: CARACTERISTICO, SIN AROMAS EXTRANCS
SABOR: CARACTERISTICO, SIN ACIDEZ, NI DULZOR
ASPECTO: POLVO FING SUAVE

*‘CARACTERISTICAS HUMEDAD: 13 % Max
FISICOQUIMICAS

AEROBIOS MESOFILOS: 200,000 - 300,000 UFCig

[

hﬁgﬁgﬁ?&f&gﬁ; MOHOS Y LEVADURAS : 3000-5000 UFC/g
SALMONELLA spp: AUSENCIA EN 25g
BACILLUS CEREUS: <1000 UFC/g

OBSERVACIONES:

PRODUCTO HARINADE AMARANTO CUMPLE CON LAS ESPECIFICACIONES
DESCRITAS EN LA RESOLUCION 5109 DE 2005 DE ROTULADO ¥ ETIQUETADO
NORMAAPLICABLE: MEZCLA CRUDA DE CEREALES INVIMA
CERTIACACION IMVIMA: 201201 5808

INFORMACION ADICIONAL ¥ VENTAS :
Prodelagre SA5-

Calle 102 N°TDC-E3 FPBX B13TEBE Bogota D.C.
infoflprodelagro. com
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FT 1538 -

REVISION: 001
SO AN

PRODELAGRO  FICHA TECNICA |

ki Al - o B A1 | ks o il
U Calcam U

Vi b R
(s

NOMBRE DEL PRODUCTO:

HARINA DE AMARANTO

FORMA DE CONSERVACION Y ALMACENAMIENTO

ALMACENAR ENPERFECTA LMPIEZA, EN LUGAR SECOY FRESCO CONBUENA VENTILACION, SOBRE PLATAF ORMAS
H EVADAS DEL M50 (POR DEBAJD DE 25°C CONM HUMEDAD RELATIVADEL 804},
PROTEGER DE LUZ DIRECTA Y OLORES CONTAMINANTES.
UNAVEZ ABIERTC EL EMPAQUE CONSUMIR O PROCESAR EN B MENOR TIEMPC POSIBLE
PROTEGER DEL INGRESD DE INSECTOS ¥ ROEDORES.

CONDICIONES DE TRANSPORTE

TRANSPORTE EN VEHICULOS LIMPIOS, LIBRES DE HUMEDAD
ENSU INTERIOR EL PRODUCTO ESALMACENADOD SOBRE ESTIBAS PARA EVITAR CONTAMINACION
¥ DETERIORO DELEMPAQUE ¥ MO SETRANSPORTACON SUSTANCIAS QUIMICAS OTOXICAS

VEHICULOS CUMPLEN CON LD ESTABLECIDO EN LA RESOLUCION 2674 DE 2013,

VIDA UTIL

& MESES
SIEMPRE ¥ CUANDO 5E CUMPLACON LOS REQUISITOS DE
CONSERVACION, ALMACENAMIENTO ¥ TRANSPORTE RECOMENDADOS

USOS Y FORMA DE CONSUMO

IDEAL PARA DIVERSOS TIPOS DE PREFPARACIONES CULINARIAS COMO:
PRODUCTOE DE REPOSTARIA, BIZCOCHOS, MAGDAL ENAS, MUFFINS, GALLETAS, TORTAS,
IDEAL TAMBIEN PARA ESPESAR SOPAS, COLADAS, CREMAS ¥ POSTRES.
INGREDMENTE PARA LA FABRICACION DE PRODUCTOS HORNEADOS O FRITOS.

PRESENTACIONES:

*BOLSA LAMINADA POLIAMIDA/PERD CON PROTECCION DE BARRERA x 500g
"SACO POLIPROPILENG x 25Kilo

LOTEADO (10 DIGITOS) IDENTIFICACION DE
PRIMEROS D05 DIGITOS: ANO DE PRODUCCION FECHA DE VENCIMIENTO
SEGUNDOS DOS DIGITOS: MES DE PRODUCCION DI - MES - ARIO

TERCEROS DOS DIGITOS:5 EMANA DE PRODUCCION

CUATRO ULTIMOS DIGITOS: CODIGO DE CONTENIDO e

INFORMACION ADICIOMNAL Y VENTAS :

Frodelagro SAS-
Calle 102 NFTDOC-E3 PBX 6137TBES Bogota D.C.
in fodprodelagro.com
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ORAFTI CHILE SA

®
e KM.445 RUTA b SUR
PEMUCO

connecting nutrition and health CHILE

Date of shipping ¢ 11.05.2018 j
Sold to : 170130 QUIMICA AROMATICA ANDINA SAS ‘
Ship to 1 170130 QUIMICA AROMATICA ANDINA SAS

Orafti_order nr : 2200664330 / 21264178

Your arder nr : [J0S6-18

Product 1 42002100 ORAFTI HSI BAG 25KG (1T}

Batch nr : RHSNP7CNP7{ pal. from: 1 to 78 )

Best before date 1 16.10.2022

Quantity : 1.000,00 KG Date of production : 16.10.2017.

Values Norms
Specifications:
Physico-Chemice! param. powdered product Dry martter (grav.) 96.8 % 95.0 - 89.0
pH 6.2 5.0 -70
Conductivity (uS/cm) 10 Q - 250
Chrometography powdered product Inulin (% DM) 92.0 % 88.0 - 100.0
Glucoss +fructose + sucrose(%DM) 8.0 % 0.0 -120
Microbiology Total meso bacteria {/g d.m.) 0 0 - 1000
Yeasts{/g d.m.) [o] o -20
Mouldst/g d.m.) (o} 0 -20

Customer nota:

e

Customer note for_material;

1]

uality th“rtmeﬁt .
CARLA MUROZ SEPULVEDA
' Servicio de Calidad $11

Page :
Orafti Chile S.A.
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Farinogramas

MIXOLAE

CHOPIN Technologies

20 Ay, MARCELLIM BERTHELCT
Z1. DUNAL DE SEINE

82300 VILLEMEIWE LA GARENNE
FRAMCE

Harina externa-FARINOGRAFO CONTROL 1

Fecha : 12/0&22018 Hora: D832 .
Metodica @ Chopin S

Muestra : Peso de la 75,0
Hidratacion : 63,2 % base 14% (b14) Temperatura del 00 °C
Contenido de 137 % Velocidad de amasado 80 e
Indice: 0-43-173
Chopin 5
Absorcion B35%
Tiempo de desamollc 2,0 min
Estabilidad 125 min
Debilitamiente (Equ. UF) 2IUF
Debilitamiente (MNm) 0,05 Mm
Cmea 1.07 Mm
15 im0
14 o0
1.3
12 - &

Par {Nm)
(9} EEEdws)

0.3 - =0
0.2

o1

i i - & i i " i i i i i i "~ i - i i i i - i i i i i
1 2 3 4 5 a6 7 B 8 10 11 12 13 14 15 W 1T 18 18 20 2 22 23 24 25 2 27 28 29
Tiernpea [}

Harina extema Amasado 12 M*deapsrato: 318 Version3.20+3.10
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MIXOLAB

CHOPIM Technologies

20 A MARCELLIM BERTHELOT
Z.|. DUNAL DE SEINE

92380 VILLENENWE LA GAREMNE
FRAMCE

Harina externa-FARINOGRAFO CONTROL 2

Fecha: 200032018 Hora: 15:20 .
Metodica : Chopin 5

Muestra : Peso de la 75.0
Hidratacion : 60,0 % base 14% (bi14) Temperatura del 00 °C
Contenido de 117 % Velocidad de amasado 80 rpm
Indice: 0-43-173
Abacreidn
Chopin 5 -"‘w-\_‘x
remgradacin ,//gﬁ-l;\&\\x
Absorcion 388 % st e
Tiempo de desamollo 2,0 min
Estabilidad 1.5 min
Debilitamients (Equ. UF) 153 UF
Diebilitamients (Mm) 0.25 hm amilagaa Ghten +
Cmax 108 Nm
2B 100
26t -
24
22| - =
S - 70
1,8
- B0
. 1.6
E
Z14 - 50
£ 12'!'.
el a e e PR
121\"  — —rerererer i it ol i e i kit St i oo e bt - Sfeutont st ot St Mo i
aoh- [ P R R T N U I S A A A A L
0,6 - m
0,4
- 10
0.z

i i " 2 i i A i i i i i 5 i 2 i i i i 2 i i i i i
1 2 3 4 5 & 7 B 8 10 9 12 13 14 15 %% 17 18 18 20 21 22 23 24 25 25 27 2B 2§
T'H:rrpu [rr)

Harina extema Amasado 112 W* de aparato © 318 Versian3.20+3.10 THC

(7 BmEEdws]
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MIXOLAB

CHOPIN Technologies

20 A MARCELLIN BERTHELCT
Z.1. DUl DE SEINE

02300 VILLEMELWE LA GAREMME
FRAMCE

Harina extermna-FARINOGRAFO F1 MEZCLA

Fecha : 15/0&/2018 Hora - 0823 .
Metodica : Chopin 5

Muesira : Peso de la 5.0
Hidratacion - 578 % base 14% (b14) Temperatura del 0.0 °C
Contenido de 130 % Velocidad de amasado 80 rpm
Indice: 0-43-173
Chopin 5
Absoncion G3.4 %
Tiempo de desamollo 2.0 min
Estabilidad 12,0 min
Debilitamiento (Equ. UF) 11LUF
Debilitamiento (Mm) 0.02 Nm
Cma 1.07 Nmi
1,60 00
14F @
1.3
12 - @

(90 EmEEdws)

03 ]

0z

't i o & i i A i i i i 't i . i 2 i i i i 2 i 't i i i
1 2 3 4 5 & 7 B 8 W0 9 12 13 14 15 W AT 18 19 20 21 22 23 24 5 25 ZT 2B 2§
Thernpsa [rrn)

Harina extema Amasado 112 M deaparats: 318 Versidn3 20+3.10
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MIXOLAB

CHOPIM Technologies

20 Ay MARCELLIN BERTHELOT
Z.1. DU AL DE SEINE

82300 VILLENELWE LA GAREMNMNE
FRAMCE

Harina externa-FARINOGRAFO F2 MEZCLA
Fecha : 16/08/2012 Hora - 0e-40

Metodica : Chopin S
Muestra :

FPeso de la 5.0
Hidratacion : 35,0 % base 14% (bi14) Temperatura del 0.0 °C
Contenido de i25 % Velocidad de amasado 20 pm
Indice: 0-43-173
Absorcidn
Chopin § -1
reliA Eradastn m
Absorcion 38,0 % .
Tiempo de desamollo 20 min
Estabilidad 1.5 min
Debilitamients (Equ. UF) 42 UF
Debilitarmients [Mm) 0.0% Nm amilagas
Crnax 1,15 Nm
28 100
26 @
24
] =
2 - 70
18-
- 60
. 16
E
£ 44 -0
T

PR i " FR— i F— i PR FR— — FI— " i " " "
1 2 3 4 5 & 7 8 8 10 11 12 13 14 15 W 17 18 19 20 21 22 23 24 25 2 27T 28 2B

Harina extema Amasado 1i2 N° de aparato - 318 Versiond. 20+3.10 TNC

EunE Edws )

(3
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MIXOLAB

CHOPIN Technologies

20 A MARCELLIM BERTHELOT
Z.1. DUNAL DE SEINE

82380 VILLENELUNWE LA GAREMME
FRAMCE

Harina externa-FARINOGRAFO F3 MEZCLA

Fecha : 160820158 Hora - 14:51 .
Metodica : Chopins

Muestra : Peso de la 75.0
Hidratacion : 520 % base 14% (bi4) Temperatura del W0 °C
Contenido de 124 % Velocidad de amasado 820 rpm
Indice: 0-43-173
Chopin §

Absorcion 534 %

Tiempo de desamolo 2.0 min

Estabilidad 6,0 min

Debilitamients (Equ UF) 42 UF

Debilitamiente (Nm) 0.0 M

Cmax 1.11 Nm

1,80 100

E
=
T
054 _{ -
— = -
044
0,3 -
0z
- 10
o1
1 z 3 4 5 6 7 B @ 10 11 12 13 14 15 6 17 18 19 20 21 22 23 24 25 20 27 26 2§
Tiernpsa frmn)

Harina extema Amasado 12 Wedeaparato: 318  Version3.20+3.10

1) R
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MIXOLAB

CHOPIN Technologies

20 A MARCELLIN BERTHELOT
Zl. DUvAaL DE SEINE

02300 VILLENELWE LA GARENME
FRAMCE

Harina externa-FARINOGRAFO F4 MEZCLA

Fecha : 20022018 Hora : 12:33 .
Metodica - Chopin S

Muesira : Pesode la 75.0
Hidratacion : 41,3 % base 14% (bi4) Temperatura del 300 °C
Contenido de 121 % Velocidad de amasado 20 om
Indice: 0-43-173
Chopin 5
Absareion 42.1%
Tiempo de desamolo 2,0 min
Estabilidad 1.5 min
Debilitamiento (Equ UF) 0 uF
Debilitamiznto (Mm) 0,00 Mm
Cman 1.0 Mm
180 00
1,4} -
1.3

Par {Mm)

0z

a1

i i - - . i - i . i . i i - 0 - i i i i - i i . i .
1 2 3 4 5 a8 7 & @ 10 11 12 13 14 15 ¥ 17 18 18 20 21 22 23 24 F5 24 27 2B 20
Tierrpss [Fr)

Harina extema Amasado 12 Wedeaparate: 318 Vemsion3.20+3.10
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Mixolab
MIXoLAB
CHOPIMN Technologies

20 A MARCELLIN BERTHELOT
Z1. DUWAL DE SEINE
§2380 VILLEMELNE LA GAREMME

FRAMCE
Harina externa-CONTROL 1
Fecha : 13/08/2012 Hora - o800 -

) Metadica : Chopin+ o: 0028 | Mm/min
Muestra : 1243 Feso de la 75.0 F- 0,422 | Nmimin
Hidratacion : 63,2 % base 14% (bi4) Temperatura del 30,0 °C .- 0094 | Nmvmin
Contenido de 13,7 % Velocidad de amasado 20 rpem
Indice: B-57-578

Tiempo | Par Wmp- | Amplitud | Estabilidad

'mln, '““, [D"l:: {“‘1] l:l'nlr'l} )
relracradasin
c1 523 1.12 A 011 11.05
c2 16,60 0.54 521
c3 2227 1.74 735
c4 30.80 181 asg
c5 4503 252 202 amilasaa
B8 10
5 .x—~\\ -
" / ,-’”f-.. =
pe
ll.|'
at g i -
s i @
3.5F - =1 |- 2
. A i
=’ , - §
E 25k .r'{f -]
- -4 2
A L
2F o
Ll e T - 3
1.8F
- 20
- 10

L L
1234 587

Harina extema

i i - i A i i i i i i = - a i a i i i i i i
232 S ZEZT 2B 203031 32334 353637 283940 41 4243 a4
Tiernps [Frin)

. 0 i 0 ‘ - ‘ - - -
B 2 111213 141516 17 1819 2021 22

Amasado 1i2 M°de aparato : 318 Version3.20+3.10
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MIXOLAB

CHOPIN Technologies

20 & MARCELLIN BERTHELOT
Z.1. DU WAL DE SEINE

822300 VILLEMELVE LA GARENME

FRAMCE

Harina externa-CONTROL 2
Fecha : 14/08/2018 Hora : D857 -
_ Metodica : Chopin® -0.038 | Nmimin

Muestra : 1344 Pesao de la TE,D ooid | M in
Hidratacion : 542 % base 14% (bi4) Temperatura del 300 °*C 0 016 | Mervrin
Contenido de 10,7 % Velocidad de amasado 20 pm

Indice: B-16-042

Tiempo | Par \emP- | Amplitud | Estabilidad
{minj | (Nmj (*C) {Nm) (min}

c1 1.28 1.13 205 0,05 2,82

c2 1877 | 036 812

c3 2300 | 046 75,8

= 3000 | 042 241

C5 4502 | 072 538

100

Far {Mm)

0z

A T T - T — T T ST T S TN S S
1 22324 5687 8 8101213141516 171819 202122 2324 3536 27 20 203031 323334 3536 37 23 3040 41 4243 a4

Tirnpu frh

Harina extema Amasado 1i2 W°deaparate: 318 Version3.20+3.10

(7. emEsdws)
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MIXOLAB

CHOPIM Technologies

20 A MARCELLIN BERTHELOT
Z.1. DUNAL DE SEINE

82380 VILLENEUWE LA GARENNE
FRAMCE

Harina externa-F1 MEZCLA

Fecha : 14082012 Hora : 165:09

. Metodica : Chopin® w: | 0.920 | Nmimin
Muestra: 1345 Peso de la 75.0 g: | 0.228|Mmimin
Hidratacion : 58,8 "% base 14% (b14) Temperatura del 00 °C - 0,020 | Nrvrmin
Contenido de 130 % Velocidad de amasado 80 rpm -

Indice: G-48-5T5

Tiempa Par Lﬁ' Amplitud | Estabilidad
{min) | {Nmj) i*C) (Hm) (min}
C1 587 1.08 N5 0,02 1120
c2 16,85 048 53p
C3 2357 1.73 CEA
C4 2588 187 813
G5 4502 235 1.1

BEr

45

3,51

Par {Mm)

ra
T

A A (! A A ! A It i (! i i i i ] 'l i A i (! i It A i "l A A A A A A (! A i i 'l A 'l It A i A A It
123245678 9101213141616 1T1819 202122235 26 2T 20 2030 32334 352637 2340 41 4243 44
Tirnpul'n'i'l:l

Harina extema Amasado 112 W°de aparato: 318  Vemsion3.20+3.10

(e BEmEEdws]
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MIXOLAB
CHOPIM Technologies
20 A MARCELLIN BERTHELOT
Z.1. DUNAL DE SEINE
2300 VILLEMEUWE LA GAREMNE
FRAMCE
Harina externa-F2 MEZCLA
Fecha : 1502872018 Hora : 11:54 -
i Metodica : Chopin® m: | D028 | Nmimin
Muestra: 1348 Pesodela 75.0 B: | 0.046|Nmimin
Hidratacion : 48,2 % base 14% (b14) Temperatura del oo °C - 0 002 | Hrvmin
Contenido de 125 % Velocidad de amasado 80 I -
Indice: 0-54-5085
Tiempo | Par L“;'s'; Amplitud | Estabilidad
'I'I'III'I’ ".I“ [n-,l:h {“‘1] [I'I'Ilﬂ}
c1 720 1.12 321 0,04 B.43
G2 18,28 041 14
c3 4075 | 247 858
C4 40 BE 213 853
ChH 4503 228 0.2
s
§
45 P al
el
4
FARNY
r
3,50 Ve
E 3 /
Z,
i 28 V4

B 7 & 8 10111213 141516 17 18 19 2021 22 23 24 25 20 27 28 20 3031 32 33 34 3536 37 383940 414243 44

Ti:npu [rFrw)
Harina extema Amasado 112 M°deaparate . 318 Vemsién3.20+3.10

e ™ I -0 T T
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MIXOLAB

CHOPIN Technologies

20 A MARCELLIN BERTHELOT
Z.1. DUNAL DE SEINE

82380 VILLENEINE LA GARENNE

FRAMCE
Harina externa-F3 MEZCLA
Fecha : 16082019 Hora:  11:38 )
i Metodica :  Chopint w: | 02024 | Nmimin
Hidratacion - £22 % base 14% (bi4) Temperatura del w0 °C _ 0012 | Nmvrmin
Contenido de 124 % Velocidad de amasado 80 P -
Indice: 1-62-485
T Aboncidn
Tiempo | Par Maey | Amplitud | Estabilidad oy
fminj | {Nm) : [Hm) {min} A
(*c) PRI ErAdaEhf _,r/j- i x“*x
[ 126 | 112 286 011 10,80 i :
c2 17.82 042 582
c3 25.18 173 an4
4 3283 152 355
Ch 4503 226 S98 amilasas
28 100

Par {Mm)

—y

i
2

| I T E—
24 5B

Harina extema

i i
T &

21

i i A i PR A
112131415196 171

Amasado

402122

Tiermpa ffrinj

172 MN*de aparate : 318

i i - i i i i i i i i A P i A i i
Z224Z5AZT 2B 2303 323 MM 56 3T 3040

Version3.20+3.10

41 42 47 44
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MIXOLAB
CHOPIN Technologies
20 A MARCELLIN BERTHELCOT
Z.1. DUNAL DE SEINE
82300 VILLENEUVE LA GARENNE
FRAMCE
Harina externa-F4 MEZCLA

Fecha : 200822019 Hora - 10:05 -

. Metédica : Chopin+ oo | D.054) Nmimin
Muestra: 1348 Peso de la 75,0 fi: 0. 104 | Mrmimin
Hidratacion : 430 % base 14% (b14) Temperatura del a0 °C - 0,020 | Femrrin
Contenido de 121 % Velocidad de amasado 80 rpm -
Indice: D-43-173

T Abamrcidn
Tiempo | Par “‘:'5";- Amplitud | Estabilidad ey
fmin) | {Nm) ; (Nem) fmin} D N
("c) retraoradacin _,/"f_r - xx‘*x_ﬂ
c1 7.68 1.00 g 0,12 B.47 ¢ Pl
c2 2000 | 033 4.4
3 2298 | 158 853
c4 2@ [ 153 B4 6
cs 4502 1.82 a0.6 amilaags / " Gken
28, 100

Par {Nm)

Harina extema

Amasado

12 N*de aparate: 318

. - . . . i ‘ ‘ - ‘ - - - . . i . i . ‘ - “ “ ‘ ‘ . . i . - - - . - i ‘ ‘ ‘ . i
567 8 8§10 M1213141516 171819 20212223 4 25 26 27 20 203030 32334 352637 2 3940 41 4243 44
Tiunpul'n'h:l

Wersion3.20+3.10
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C. Anexo: Formato analisis sensorial -
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MAESTRIA EN CIENCIA Y TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

Frente a usted hay 2 muestras de galleta. Por favor, prugbelas y margue de 1 a 5 siendo 1 me disgusta mucho
¥ 5 me gusta mucho en cada uno de los afributos que se evaluaran en esta prueba.

ATRIBUTO MUESTRA | MUESTRA
145 258
COLOR 1. Me disgusta mucho
2. Medisgusta
OLOR 3. Nime gusta ni me disgusta
TEXTURA 4. Me gusta
5. Me gusta mucho
SABOR
APARIENCIA GLOBAL
£Compraria la muestra? Sl - NO |SI - NO
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