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RESUMEN

El incremento de la enfermedad Celiaca ha originado el interés en el desarrollo de productos libres
de gluten con un alto grado de aceptabilidad sensorial. El objetivo consistio en sustituir la harina
de trigo por harinas compuestas e ingredientes funcionales para la elaboracion de panes libres de
gluten, evaluando las propiedades funcionales de las harinas y el grado de aceptacion de productos
de panificacion. Se establecieron las condiciones de coccion, tiempo (T) y potencia (P) de secado,
se determind la Capacidad de Hinchamiento (CH) y Capacidad de Retencidn de Aceite (CRAC) en
las harinas, la elaboracion de los panes libres de gluten en 3 concentraciones y evaluacién sensorial
mediante una escala hedonica de 9 puntos. Las condiciones de secado fueron para lenteja (T= 25
min/P=50), garbanzo (T=24 min/P=60) y cascara de cacao (T=20 min/P=50), los valores de CH
para lenteja, garbanzo y cascara de cacao fueron 5.07, 4.79 y 4.31 mL g, mientras que los valores
de CRAC fueron 2.31, 2.41 y 0.59 mL g}, respectivamente. La formulacion con 45% lenteja/45%
garbanzo/ 10% cascara de cacao presenté mayor grado de aceptacion. Las harinas obtenidas por
deshidratacién en microondas presentaron buenas propiedades funcionales y determinaron la
calidad final de los productos libres de gluten como alternativa para el desarrollo de nuevos
alimentos funcionales.

Palabras clave: deshidratacion, fibra, funcional, proteinas.
ABSTRACT

The increase in Celiac Disease has led to the interest in the development of gluten-free products
with a high degree of sensory acceptability. The objective was to replace wheat flour with
compound flours and functional ingredients for the elaboration of gluten-free breads, evaluating
the functional properties of the flours and degree of acceptance of gluten-free bread products.
Cooking conditions, time (T) and power (P) of drying, Swelling Capacity (CH), Oil Retention
Capacity (CRAC) in the flours, preparation of the gluten-free breads in 3 concentrations and
evaluation were standardized sensory using a hedonic scale of 9 points. The obtained conditions
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were for lentil (T =25 min /P =50), chickpea (T = 24 min / P = 60) and cocoa husk (T =20 min/
P =50), CH values for lentil, Chickpea and cocoa husk were 5.07, 4.79 and 4.31 mL g*, while the
CRAC values were 2.31, 2.41 and 0.59 mL g%, respectively. The formulation with 45% lentil / 45%
chickpea / 10% cocoa husk presented a higher degree of acceptance. The flours obtained by
microwave dehydration presented good functional properties and determined the final quality of
the gluten-free products as an alternative for the development of new functional foods.

Index words: Dehydration, fiber, functional, proteins.
INTRODUCCION

En algunos estudios, se ha identificado que alrededor de un 3% de la poblacion mundial padece
enfermedad celiaca y hasta hace dos décadas estaba considerada una enfermedad poco frecuente,
pero en la actualidad es una enfermedad generalizada a nivel mundial (Rafaelli et al., 2017). La
EC ha sido descrita como una enteropatia autoinmune que afecta el intestino delgado, atrofiando
las vellosidades de la mucosa y generando mala absorcion de los nutrientes (Pellegrini et al., 2015).
La Secretaria de Salud en 2018 estim6 que en México més del 4.3% de la poblacion padece la
enfermedad celiaca. El incremento en el diagndstico de la poblacion celiaca y de las alergias por
consumo de alimentos, ha originado un creciente interés en la continua expansion del mercado de
productos libres de gluten que presenten una alta aceptabilidad sensorial (Pagliarini et al., 2010;
Deora et al., 2015; Estévez y Araya, 2016; Miranda et al., 2018).

Algunos investigadores han presentado resultados favorables al elaborar productos de
panificacion adicionados con harina de fuentes diferentes al trigo, asi como la identificacion de
diversas mejoras nutricionales en productos basados en cereales libres de gluten con leguminosas
afiadidas (Foschia et al., 2017). El empleo de las harinas mixtas o compuestas en las cuales se
sustituye parcialmente el contenido de trigo, ha permitido elaborar una serie de alimentos con mejor
valor nutricional, contribuyendo significativamente a la seguridad alimentaria y a mejorar la
calidad de vida de los consumidores (Sacon-Vera et al., 2016; Giuberti y Gallo, 2018). Se ha
estudiado la reologia y caracterizacion de harinas sustituidas parcialmente por harina de garbanzo
y otras harinas compuestas, encontrando buenas propiedades reoldgicas en sustituciones de un 10%
de harina de trigo (Mohammed et al., 2012 y Calvopifia, 2018), por lo que la incorporacion de la
harina de garbanzo en un pan libre de gluten resulta factible en combinacion con otras harinas
compuestas.

Aguilar et al. (2011) realizaron un estudio con harina de lenteja (HL) mezclandola con harina
de trigo (HT) (10% y 90%, respectivamente), teniendo como testigo HT (100%), se demostré que
la mezcla de HT-HL presento menos actividad amilacea y pardmetros menores de retencion de gas
que la HT (100 %), lo cual se explica por la baja cantidad de amilasa presente en la mezcla HT:
HL.

Los pseudocereales y leguminosas presentan una mayor cantidad de fibra, acidos grasos
poliinsaturados, minerales y vitaminas que cereales como el arroz (Cervilla et al., 2017). De
acuerdo a Abarca-Rojas (2010), la cascara y la testa de cacao son buenas fuentes de fibra dietaria
insoluble, mientras que el mucilago es una buena fuente de fibra dietaria soluble. Los valores que
presenta la fibra de la cascara y la testa de cacao en las propiedades funcionales como capacidad
de retencion de agua (WRC) y capacidad de adsorcion de grasa (FAC), son inferiores a los rangos
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establecidos para valorar la fibra como de alta WRC y FAC. El aprovechamiento integral de la
cascara de cacao se considera una excelente fuente para su obtencién ya que contiene alrededor del
36% de fibra dietaria.

Para mejorar la calidad nutricional y las caracteristicas sensoriales de los productos elaborados
con harinas sin gluten, se han empleado modificaciones fisicas sobre el almidon y las proteinas que
permitan obtener productos de calidad semejantes a los productos con gluten. El tratamiento
hidrotérmico mediante radiacion microondas es un método de calentamiento convencional donde
las ondas electromagnéticas (frecuencias entre 1- 300 GHz) son absorbidas por las moléculas
polares e ionizables, generando un rapido aumento de la temperatura de la muestra (Villanueva et
al., 2018). La humedad de la harina esta relacionada con la temperatura adquirida. Manso (2018)
modificd harinas sin gluten de alto valor nutricional por tratamiento con microondas, evaluando su
efecto sobre las fracciones proteicas, el cual ejerce un efecto significativo sobre los aminoécidos
libre de las harinas en estudio. Anangon6 (2019) report6 resultados que evidenciaron la factibilidad
de la tostacion del maiz por calentamiento microondas para futuros ensayos en la ciencia aplicada.

En consideracion a lo anterior, la presente investigacion propone la sustitucion de la harina de
trigo por harinas compuestas secadas por microondas de leguminosas obtenidas a partir de lenteja
y garbanzo, asi como adicion de polvo de cascara de cacao como ingrediente funcional para la
elaboracion de panes libres de gluten.

MATERIALES Y METODOS
Materia prima

Este estudio se llevo a cabo en el Laboratorio de Usos Multiples, en las instalaciones del Instituto
Tecnoldgico Superior de Las Choapas, ubicado en el municipio de Las Choapas, Veracruz, México
y en el Laboratorio de Procesos Alimentarios en la Universidad Tecnologica de Huejotzingo,
Puebla.

Como parte del material vegetal utilizado para la elaboracion de los productos de panificacion,
se emplearon semillas de lenteja y garbanzo que fueron adquiridas en un centro comercial del
municipio de Las Choapas; mientras que la cascara de cacao (Theobroma cacao L.) de la variedad
criollo, fue proporcionada por el Rancho “Emiliano Zapata™ ubicado en la Ciudad de Comalcalco,
Tabasco, México.

El resto de las materias primas fueron proporcionadas por Grupo “La Florida”, empresa
dedicada a la produccién y distribucién de insumos para panificacion y reposteria.

Obtencidn de las harinas de leguminosas

Se seleccionaron y limpiaron los granos con el fin de eliminar particulas extrafas, seguido de un
acondicionamiento de las semillas para eliminar los compuestos antinutricionales, el cual consistio
en colocar las semillas en agua calcificada durante 18 h para el caso del garbanzo y para las lentejas
1 h 40 min a una temperatura de 60 °C (Figura 1). Posteriormente se llev6 a cabo un lavado manual
y se sometieron a un proceso de coccion en autoclave por 1:10 min para las semillas de garbanzo
y 40 min para las semillas de lentejas. Al término se procedio a realizar nuevamente un lavado para
remover la cascarilla de los granos, seguido de una semi-molienda en el mortero; posteriormente
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someterlas a secado en un microondas Panasonic (NN-SB646S; 1,100 W). Las muestras secas
fueron trituradas en un molino para granos de acero inoxidable (KRUPS®) y tamizadas en una
malla #100 hasta alcanzar un tamafo de particulas homogéneo. Las harinas fueron colocadas en
bolsas plasticas con cierre hermético, debidamente etiquetadas y almacenadas a temperatura
ambiente para mantener sus propiedades funcionales hasta su uso posterior.

Figura 1. Eliminacion de compuestos antinutricionales de las leguminosas por inmersion en agua
a) Garbanzo; b) lenteja.

Obtencion de polvo de cascara de cacao (PCC)

Se seleccionaron las cascaras de cacao libres de dafio, maduras y libres de particulas extrafias y se
les retir6 el mucilago, posteriormente fueron cortadas en pequefios trozos y sometidas en una
inmersion en acido citrico al 3% para disminuir el grado de oxidacion. Los trozos fueron triturados
en la licuadora hasta obtener una pasta semi-solida y someterla al secado por microondas para
iniciar el secado y determinar la estandarizacion de tiempo y potencia adecuada.

Por ultimo, la muestra fue triturada en un molino para granos de acero inoxidable (KRUPS®)
hasta obtener el polvo que fue tamizado en una malla #100 y finalmente fue colocado en bolsas
plasticas con cierre hermético, debidamente etiquetado y almacenado a temperatura ambiente para
Su uso posterior.

Para cada una de las muestras de harinas obtenidas se calcul6 el rendimiento, expresado como
la cantidad de harina obtenida en funcién de la cantidad de granos utilizados, mediante la siguiente
expresion (Mancheno y Salgado, 2018):

Peso de la harina

Rendimiento de la harina (%) = Peso de grano con caseara X 100

(Ec.1)
Caracterizacién funcional de las harinas y polvo de cascara de cacao

A 1 gde harinas y polvo de cascara de cacao se le adicion6 10 mL de aceite de girasol y se mantuvo
en agitacion durante 30 min. Posteriormente, se centrifuga a 4750 rpm durante 30 min. Después de
centrifugar se midio el volumen del sobrenadante. Por diferencia entre el volumen inicial de aceite
y el volumen recuperado, se determiné la capacidad de retencién de aceite (CRAC) expresada en
mL g-! de acuerdo a la ecuacion (2) (Balbin, 2018).
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Calculos

Vo—-V1
CRAc (mL g-1) = 5 (Ec.2)

Donde: CRACc, VO = volumen inicial de aceite. V1= volumen recuperado y g = gramo de muestra

Se pesaron 2.5 g de muestra en una probeta graduada y se adicion6 un exceso de agua (30 mL)
y se agitd manualmente. Se dejo en reposo durante 24 h, a temperatura ambiente de 27 °C £ 0.5y
luego se midié el volumen final (Vf) de la muestra en mL. El resultado de Capacidad de
Hinchamiento (CH), se obtuvo aplicando la ecuacion (3) (Balbin, 2018).

Calculos

_ Vf (mL) (EC3)
g

CH

Donde: CH = Vf =volumen final de muestra en mL y g = peso de muestra
Disefio de la formulacion y proceso de elaboracion del panqué

En el Cuadro 1 se presentan las diferentes combinaciones de las harinas estudiadas para la
elaboracion de los productos de panificacién tipo panqueé.

Cuadro 1. Formulacion de las harinas libres de gluten (lenteja, garbanzo y cascara de cacao) para
la elaboracion de los productos de panificacion.

Eormulaciones Harina de trigo Lenteja Garbanzo Céscara de cacao
(%) (%) (%) (%)
Control 90 - - 10
F1 - 60 30 10
F2 - 30 60 10
F3 - 45 45 10

Fuente: Elaboracion propia

Se inicid con el pesado de todos los ingredientes para cada formulacién tal como se indica en el
Cuadro 2. Una vez obtenidos se procedio con el batido manual de la mantequilla durante 2 min.,
se afiadid el azlcar y los huevos hasta la completa formacion del batido. A continuacién se
adicionaron poco a poco los ingredientes secos junto con la leche y esencia de vainilla y se
mezclaron durante 6 min hasta obtener la masa libre de grumos, la mezcla fue colocada en los
moldes (250 g/molde) y se hornearon a una temperatura de 180°C por 30 min. Una vez transcurrido
este tiempo los panques se retiraron del molde dejandolos enfriar para poder realizar los analisis
correspondientes.

Para evaluar el nivel de agrado de los productos de panificacion se realizé una prueba afectiva
del grado de aceptacion con tres formulaciones con diferentes porcentajes de sustitucion de cada
una de las harinas estudiadas. El panel sensorial estuvo conformado por 50 jueces no entrenados

194



con edades comprendidas entre 17 y 45 afios. Las muestras fueron presentadas a los jueces
simultaneamente y codificadas con nimeros de tres digitos y aleatorios. Los atributos analizados
fueron: sabor, dulzor, color, textura, esponjosidad, aspecto de la miga y aceptabilidad general segln
una escala hedonica de nueve puntos.

Cuadro 2. Ingredientes usados en la elaboracion del producto de panificacion libre de gluten con
sus diferentes formulaciones.

Ingredientes Control F1 F2 F3
Harina de trigo (g) 225 - - -
Harina de lenteja () - 150 75 1125
Harina de garbanzo (g) - 75 150 1125
Polvo de cascara de cacao (g) 25 25 25 25
Polvo para hornear (g) 15 15 15 15
Azlcar (9) 200 200 200 200
Bicarbonato de sodio (g) 2 2 2 2
Mantequilla (g) 87.5 875 875 875
Huevo (g) 10 10 10 10
Leche (mL) 200 200 200 200
Vainilla (mL) 15 15 15 15

Disefio experimental

Se utilizé un analisis estadistico completamente al azar empleando tres formulaciones con tres
repeticiones. Cada una de las harinas y formulaciones fueron caracterizadas por triplicado, a su
vez todos los datos registrados fueron analizados y procesados con el paquete estadistico Minitab
18, aplicando el analisis de varianza y la prueba de medias Tukey (a = 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION
Obtencidn de las harinas de leguminosa y polvo de cascara de cacao

En el Cuadro 3 se observa que el garbanzo y la lenteja presentan diferentes condiciones en los
procesos de remojo y coccidn, esto debido a la dureza y tamafio de los granos por lo que se necesita
mayor tiempo en las semillas del garbanzo. Estos tratamientos se emplean para eliminar los
compuestos antinutricionales, reportandose que el uso de la autoclave y la fermentacion son
efectivos en la reduccion de acido fitico presente en semillas de leguminosas (Laleg et al., 2016),
estos tratamientos podrian aplicarse a las semillas de leguminosas antes de ser incluidas en la dieta
humana para asegurar la calidad y seguridad de los alimentos (Giuberti y Gallo, 2018).

Otros factores a los que se pueden atribuir tales resultados son la composicion quimica
(humedad, aw) y propiedades funcionales (capacidad de retenczion de agua) presentes en dichas
muestras. Se ha reportado que el contenido de agua de las muestras con una humedad del 30 % tras
el tratamiento microondas desciende hasta valores en torno al 10% (Villanueva et al., 2018).
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Existen trabajos empleando modificacion fisica de harinas para evaluar el efecto del tratamiento
hidrotérmico asistido por microondas sobre las proteinas de las harinas (Pérez et al., 2017, Pérez
et al., 2016; Villanueva et al., 2018; Manso, 2018). Se ha encontrado que el secado asistido por
microondas ofrece ventajas sobre los secadores convencionales de aire caliente, tales como: los
tiempos de secado mas cortos, el aumento de la eficiencia energética y el potencial de la reduccion
del tamafio de los equipos de secado requeridos (Altan & Maskan, 2005; Alvarado, 2017).

Segun lo reportado por Prodanov et al. (2004) las muestras (lenteja y garbanzo) fueron
deshidratadas a una temperatura de 60-85°C durante 14 h; en donde ademas de ser un proceso muy
lento (velocidad del aire aprox. 1.2 m s™%) su uso representa un mayor costo. Mediante el secado de
la harinas por microondas se obtuvo un rendimiento de 61% de harina de garbanzo, 68.5% de
lenteja y 32.45% de polvo de cascara de cacao, siendo un buen resultado considerando el menor
tiempo y bajo costo en su uso en comparacion con métodos como la liofilizacion y secado por
conveccion. De acuerdo a Villamizar et al. (2016) el rendimiento de la cascara de cacao por secado
en charolas fue de 37.3% observando asi una minima diferencia entre ambos métodos de secado,
lo cual indica otra ventaja en el uso del microondas para la obtencion de harinas (Figura 2).

Cuadro 3. Estandarizacion de las condiciones previas para el deshidratado en microondas de las
muestras de leguminosas y cascara de cacao.

Condiciones . . Rendimiento
Tiempo Potencia .
Muestras . ., . de la harina
Remojo Coccion (min) (W) (%)
t=16-18 h t=1h 10 min
Garbanzo Tz 375C Ti= 100°C. 24 60 61
. t=1h 40 min t= 40 min
Lenteja To= 60° C Ta= 100°C. 25 50 68.3
Cascara de caca0 ~ —========  mmeeeeeee- 20 50 32.45

Figura 2. Obtencién de harinas y polvo de céascara de cacao por secado en microondas. a) Proceso
de secado de muestras; b) harina de garbanzo (HG); c) harina de lenteja (HL) y d) polvo
de cascara de cacao (PCC).
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Valencia et al. (2011) secaron manzanas reduciendo el tiempo de secado a 180 y 120 min para
temperaturas de 45 °C y 60 °C, asi como un aumento en la resistencia al corte después de secarse.
El proceso de secado por microondas también ha sido aplicado a fresas, reportandose rendimientos
de 0.45 Kg de agua removida por cada kWh consumida el cual se reduce luego de 15 min de
operacion en funcion de la pérdida de humedad de la muestra (Alvarado, 2017).

Caracterizacion funcional de las harinas y polvo de cascara de cacao

En cuanto a la CRAC se observé que los valores para la harina de garbanzo y lenteja fueron
estadisticamente similares en comparacion con el polvo de la cascara de cacao (Cuadro 4); segun
Granito et al. (2007) en un estudio sobre el efecto del procesado industrial sobre la CRAc en
leguminosas después del deshidratado por liofilizacion se obtuvieron valores de 1.15 mL g para
el garbanzo y 0.90 mL g para la lenteja, los cuales son menores con respecto a los datos obtenidos
en el deshidratado por microondas. Estas variaciones de CRAc entre las leguminosas se pueden
atribuir al tamafio de la particula de la harina y al contenido de almidon y proteina presente. En el
caso de la cascara de cacao, el valor de 0.59 mL g es menor en comparacion con lo reportado por
Shing et al. (2000) con 3.3 mL g indicando que la CRACc es mayor en alimentos que tienen alto
contenido de fibra insoluble, debido a que las moléculas son atrapadas en su mayoria gracias al
tamario de las moléculas de la fibra.

Mientras que en los valores de la CH de las leguminosas y polvo de c&scara de cacao se observan
valores similares que oscilan entre 1-2.5% en las muestras de leguminosas y atribuida
principalmente a la fraccion de almidon presente en las leguminosas; asimismo cabe destacar la
relacién existente entre el aumento del contenido en almiddn disponible a lo largo del proceso
industrial de deshidratacion, y el que se produce en la CH a medida que se llevan a cabo las etapas
del proceso.

Cuadro 4. Determinacion de las propiedades funcionales en las harinas libres de gluten.

Muestras CRAc (mL g?) CH (mL g?)

Harina de garbanzo 241+£0.022 4.79+0.07°
Harina de lenteja 2.31+0.042 507+0.012
Polvo de cascara de cacao 0.59 + 0.05° 431+0.01°

Los valores medios de cada columna con letras distintas son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). Valor medio +
desviacién estandar (n = 3).

Obtencion de los productos de panificacion libres de gluten

Al analizar la estructura de la miga de los panes, se pudo observar que la mayor uniformidad
alveolar se presento en la formulacion 3 (Figura 3d), semejante a la del pan 100% de trigo (Figura
3a). En general, la miga de los panes evaluados (Figura 3b y c¢) presentd un mayor porcentaje de
alveolos con tamario pequefios con forma irregular y poco homogéneo en el area analizada. Esta
caracteristica es un factor comun en los panificados libres de gluten debido a la débil retencién de
los gases que se generan durante el leudado y la coccion (Miranda et al., 2018). En panes sustituidos
con 25% de harina de garbanzo se han reportado inconsistencias al momento de formar la miga
(Vega et al., 2015) lo cual pudiera ser un problema de moldeo, sin embargo la harina de garbanzo

197



por su contenido de aminoacidos es en gran medida la responsable del color amarillo de los panes
(Pathania et al., 2017).

Figura 3. Panques libres de gluten. a) Muestra control (90% HT-10 % PCC); b) Formula 1 (60%
HL-30 HG-10% PCC); ¢) Férmula 2 (30%HL-60%HG-10%PCC); d) Férmula 3 (45
%HL-45%HG-10%PCC). Donde: HT: harina de trigo, HL: harina de lenteja, HG: harina
de garbanzo y PCC: polvo de céscara de cacao.

Evaluacién sensorial

Los resultados de la evaluacién sensorial de los productos de panificacion libres de gluten,
indicaron que la formulacion 3 (45% HL/45% HG/10% PCC) obtuvo el mayor grado de aceptacion
con respecto a la muestra control de acuerdo a la evaluacion de los jueces, seguida de la
formulacién 2 (30 % HL-60 % HG-10 % PCC) siendo la formulacién 1 (60 % HL-30 HG-10%
PC) la de menor aceptacién con diferencias estadisticas con respecto al blanco. Lo indica que dicha
concentracion de las harinas es el ideal debido al porcentaje de proteinas presentes en ambas
harinas de leguminosas que determinaron la calidad final del producto.

Se ha estudiado la influencia de la sustitucion parcial (15% y 30%) de harina de trigo por harina
de garbanzo y los productos fueron aceptables en términos de peso, volumen, textura y estructura
de la miga (Hefnawy et al., 2012; Nazate, 2019); también la sustitucion parcial del 20% de harina
de garbanzo en galletas libres de gluten fue la mas aceptada en atributos de textura y sabor (Aguirre,
2019), panes de harina de lenteja en la prueba sensorial no presentaron diferencia significativa en
cuanto al nivel de agrado, con respecto al elaborado con harina de trigo (Aguilar et al., 2011; Torres
et al., 2014; Medina et al., 2018).

CONCLUSIONES

El método de secado de microondas resulté una buena alternativa para la obtencién de las harinas
compuestas de lenteja y garbanzo con rendimientos de 61-63%. Se obtuvo un producto de
panificacién con harinas compuestas de leguminosas y polvo de cascara de cacao presentando
propiedades funcionales por su contenido de proteinas, compuestos fendlicos y fibra que aportan
las leguminosas y la cascara de cacao. El pan libre de gluten con la formulacion de 45% HL/45%
HG/10% PCC fue el de mayor grado de aceptacion por los catadores, destacando las propiedades
sensoriales de textura y apariencia general similares a los productos elaborados con gluten.
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