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RESUMEN

El actual crecimiento del mercado de productos sin gluten se debe a la alta incidencia
de la enfermedad celiaca junto con consumidores que demandan este tipo de productos
por habitos culturales y dietéticos. El gluten ejerce un papel fundamental y es el principal
responsable de las caracteristicas viscoelasticas de la masa, por lo que obtener
productos sin gluten de elevada calidad es un reto tecnoldgico. La presente revision
tiene como objetivo discutir los principales resultados de la modificacion fisica de harinas
de cereales y pseudocereales y almidones sin gluten, de diferente origen boténico, a
través de técnicas de procesado innovadoras. Estas tecnologias mejoran la
funcionalidad, al modificar la estructura molecular del almidén, como principal
componente, e influir en los procesos de gelatinizacion-retrogradacion. Tratamientos
hidrotérmicos o asistidos con microondas, aportan una estabilidad térmica mejorada y
disminuyen la retrogradacion. Las altas presiones hidrostaticas, por otro lado, mejoran
la elasticidad y viscosidad, y en consecuencia, la retencién de gas, volumen y textura
de la masa. Técnicas menos estudiadas como los ultrasonidos o pulsos eléctricos,
también aportan efectos positivos. En base a ello, los productos desarrollados a partir
de estas harinas y almidones tratados presentan caracteristicas reologicas adecuadas
y son aceptados por el consumidor. Muchas de estas tecnologias, a su vez, se
caracterizan por ser medioambientalmente seguras al no dejar residuos y en muchos
casos de bajo coste operacional. Si bien es cierto, condiciones de proceso o diferencias
en el origen botanico son variables que influyen en gran medida en los resultados
obtenidos y que requieren un mayor estudio.

ABSTRACT

The current growth of the gluten-free product market is due to the high incidence rate of
gluten intolerance along with consumers who demand this type of products by cultural
and dietetic habits. Gluten plays an important role and is the main responsible for the
viscoelastic properties of dough, so obtaining high quality gluten-free products is a
technological challenge. This review aims talk about the main results of the physical
modification of gluten-free cereal and pseudocereals flours and starches, which have
different botanical origin, through innovative processing techniques. These technologies
improve functionality, by modifying the molecular structure of starch, as the main
component, and working in gelatinization-retrogradation processes. Heat-moisture or
microwave-assisted treatments improve thermal stability and decrease retrogradation.
High pressure processing, on the other hand, upgrade elasticity and viscosity, and
consequently, gas retention, volume and texture of dough. Techniques which have been
less studied such as ultrasounds and pulsed electric fields also provide positive effects.
Based on this, products developed from these treated flours and starches present
suitable rheological properties and are accepted by consumers. In addition, many of
these technologies are environmentally safe by not leaving waste and in many cases low
operational prices. It should be pointed out that different process conditions and botanical
origin have a great impact on the results, so more studies are required.



INTRODUCCION

La tendencia creciente de personas diagnosticadas de enfermedad celiaca, junto con
otros consumidores que demandan productos sin gluten como resultado de creencias
culturales o saludables y habitos dietéticos, ha dado lugar al nacimiento de un nuevo
mercado constituido por productos elaborados a partir de cereales alternativos al trigo
(Prakash, Shalini & Arya, 2017). Se trata de uno de los mercados de mayor crecimiento
en el mundo de la alimentacién en la actualidad, con un aumento anual del 10,4%,
pasando de 4,63 billones facturados en 2015 a 7,59 que se prevén en 2020. El
porcentaje de alimentacion y bebida sin gluten lanzada al mercado en el periodo de 2013
a 2015 paso6 del 7,9% al 11,8%. Se prevé que Europa sea el mercado alimentario con
mayor proyeccion de crecimiento (Bustamante et al., 2017; Gao, Janes, Chaiya,
Brennan & Brennan, 2018).

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO)
define al gluten como la fraccion proteica encontrada en el trigo, cebada, centeno,
avena, sus variedades hibridas (Triticale) o derivados de los mismos, que es insoluble
en agua y en solucién de cloruro de sodio de 0,5 M (Badiu, Aprodu & Banu, 2014). En
concreto, el gluten es la combinacién funcional de dos tipos especificos de proteina que
en el trigo son denominados, glutenina (una glutelina) y gliadina (una prolamina). De
manera combinada, estas proteinas contribuyen al caracter viscoelastico de la masa, lo
que permite atrapar el gas durante la fermentacion. Las burbujas expanden y aportan la
suficiente porosidad como para generar un producto con una textura de baja densidad
tras el horneado (Casper & Atwell, 2014).

Hay tres principales formas en las que la poblacién reacciona a la ingesta de gluten:
alergia (alergia al gluten), autoinmune (enfermedad celiaca, dermatitis herpetiforme y
ataxia al gluten) y mediada por el sistema inmunolégico (sensibilidad al gluten) (Gao et
al., 2018). La enfermedad celiaca es un desorden del tracto gastrointestinal en el cual la
ingestion de gluten dafa la mucosa del intestino delgado por un mecanismo inmune
inmediato, debido a la intolerancia permanente a las prolaminas presentes en el trigo
(gliadina), en el centeno (secalina) y en la cebada (hordeina). Anemia, Ulceras bucales,
diarrea, dolor abdominal, fatiga, osteoporosis, pérdida de peso, depresion, etc. son
algunos de los sintomas clinicos mas importantes de dicha enfermedad (Badiu et al.,
2014; Nagash, Gani, Gani & Masoodi, 2017). La prevalencia se estima entre el 0,5 y el
2% de la poblaciéon en la mayoria de las ciudades europeas y en Estados Unidos,
identificAndose como una de las alteraciones mas comunes en el mundo. En la
actualidad, el Unico tratamiento terapéutico posible es evitar la ingestion de gluten,
siguiendo de manera muy estricta una dieta sin gluten (Cappa, Barbosa-canovas,
Lucisano & Mariotti, 2016; Singh & Aastha, 2014). Sin embargo, como ya se ha
mencionado, ademas de la poblacion afectada, algunos consumidores evitan la ingesta
de gluten como parte de su estilo de vida (Gao et al., 2018). Diversas enfermedades en
las cuales la eliminacién del gluten supone una mejora de la salud ha ocasionado que
la poblacién que sigue una dieta saludable tenga tendencia a eliminarlo, evitando asi el
llamado “wheat belly” en torno a los posibles inconvenientes de una dieta dominada por
el trigo. Esto ha tenido una influencia directa en el mercado de los productos sin gluten.



Cabe destacar que el 65% de los consumidores compran estos productos porque los
consideran mas saludables, el 27% para perder peso, el 11% por cuestiones
relacionadas con el estado de salud (inflamacion y depresion) y el 20% por otras razones
(Witczak, Ziobro, Juszczak & Korus, 2016).

De acuerdo con el Reglamento de ejecucion (UE) N° 828/2014 de la Comision de 30 de
julio de 2014 relativo a los requisitos para la transmision de informacién a los
consumidores sobre la ausencia o la presencia reducida de gluten en los alimentos, la
declaracién “sin gluten” solamente podréa utilizarse cuando los alimentos, tal como se
venden al consumidor final, no contengan mas de 20 mg/kg de gluten. En cuanto a la
declaracién “muy bajo en gluten”, solamente podra utilizarse cuando alimentos que
consistan en trigo, centeno, cebada, avena o sus variedades hibridas, o que contengan
uno o mas ingredientes hechos a partir de estos cereales, que se hayan procesado
especificamente para reducir su contenido de gluten, no contengan mas de 100 mg/kg
de gluten en el alimento tal como se vende al consumidor final (Europea, 2014).

Bajo estas condiciones, las principales materias primas que pueden aparecer en una
produccion de alimentos sin gluten son almidones (arroz, maiz, patata, sorgo, etc.) y
harinas de cereales y pseudocereales (arroz, maiz, sorgo, mijo, trigo sarraceno, teff,
amaranto, quinoa, soja, tapioca, garbanzo, lino, castafia, algarroba y bellota) (Prakash
et al., 2017; Witczak et al., 2016). Ademas, el almidén de trigo y la harina de avena,
siempre y cuando se produzcan bajo condiciones que garanticen la total ausencia de
gluten, son también tenidos en cuenta (Gémez & Martinez, 2016).

En torno al 86% de todos los productos sin gluten estan elaborados con harina o almidén
de arroz o de maiz. El resto de las materias citadas s6lo se encuentran en un 2 — 4% de
dichos productos (Figura 1.). La eleccién por la harina de arroz se fundamenta en su
color blanco, sabor neutro, alta digestibilidad y propiedades hipoalergénicas
(Schoenlechner, 2017).
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Figura 1. Materias empleadas en el mercado de productos sin gluten (Schoenlechner,
2017)



Muchas de las harinas sin gluten empleadas constituyen una buena fuente de
componentes beneficiosos para la salud, principalmente debido a su contenido en
flavonoides, acidos fendlicos y lighanos. El arroz negro destaca por tener la mayor
composicion en flavonoides y antocianinas. Por su parte, los é&cidos fendlicos
predominan en harinas de garbanzo y de avena sin gluten, mientras que el contenido
mas alto en lignanos se encuentra en la harina de arroz blanco. Todo ello hace que
estas harinas ademas de ser recomendadas para las personas afectadas por la
enfermedad celiaca constituyan una buena fuente alternativa de compuestos
promotores para la salud (Rocchetti et al., 2017).

El almidén forma la textura primaria y es agente formador de estructura en los sistemas
sin gluten (Naqash et al., 2017). Ademas del almidon nativo, componente natural de los
alimentos, los productos sin gluten pueden contener almidones quimicamente
modificados, los cuales se clasifican como aditivos alimentarios. La adicion de los
mismos influye en las propiedades reolégicas y de absorcidén de agua de la masa, grado
de gelatinizacién del almidon, textura y estabilidad térmica, mecénica y ante cambios de
pH. Los almidones modificados fisicamente también pueden incorporarse a la
produccién de alimentos sin gluten. En contraste con los modificados de forma quimica,
estos se consideran similares al almidén nativo y pueden formar parte de productos
calificados con “etiqueta limpia”, preferidos por los consumidores (Witczak et al., 2016).
El proceso de gelatinizacion — retrogradacion desarrolla un papel fundamental en el
control de la textura y calidad de los productos que contienen almidén. Este fendmeno
se vuelve mas critico en los productos horneados sin gluten. De forma general, la
gelatinizacion tiene lugar por calentamiento del almidéon en presencia de suficiente
cantidad de agua, tras lo cual la estructura cristalina se rompe de forma irreversible y
rapida. En ese momento, la amilosa sale del granulo incrementando la viscosidad del
sistema debido al hinchamiento de los mismos y a la solubilizacién de esta que hace
gue se forme un gel. La retrogradacion tiene lugar por el enfriamiento tras la coccién, de
modo que el almiddn gelatinizado cristaliza y las moléculas de amilosa se unen
formando agregados que aumentan de tamafio hasta que exceden las dimensiones
coloidales y precipitan (Cappa, Lucisano, Barbosa-Canovas & Mariotti, 2016).

La sustitucion del gluten representa el mayor reto tecnolégico a la hora de producir
productos de elevada calidad ya que aporta a la masa extensibilidad, elasticidad,
cohesividad y contribuye a la capacidad de absorcién de agua (Singh & Aastha, 2014).
En el caso de la panificacion, en concreto, el gluten desempefia un papel esencial, y por
ello el pan sin gluten suelen ser menos deseable en relacion con su apariencia, sabor,
aroma y textura ya que sus proteinas no poseen las propiedades viscoelasticas
caracteristicas (Vallons, Ryan & Arendt, 2011). La red de gluten que se forma durante
el proceso de amasado genera una estructura tridimensional que aporta elasticidad a la
masa. Esta red atrapa las burbujas de diéxido de carbono que se generan en la
fermentacion por las levaduras, lo cual ocasiona el crecimiento. Cuando la masa es
horneada, la red coagula, contribuyendo a la estabilidad final del producto (Gallagher,
2009). Por todo ello, en el pasado, las masas sin gluten se han descrito por ser menos
cohesivas y elasticas, dificiles de manipular y con una baja retencion de gas. Los
productos resultantes presentaban bajo volumen, corteza palida, textura que se
desmigajaba, estructura de miga densa, poco flavor almidonado, bajo poder nutritivo y
elevada capacidad de rancidez (Badiu et al., 2014; Cappa et al., 2016a; O’Shea, Arendt
& Gallagher, 2014; Singh & Aastha, 2014).



En los ultimos afios, se han investigado métodos alternativos para mejorar las
caracteristicas y calidad de las masas sin gluten. La aplicacion de ingredientes sin gluten
como el almidén, productos lacteos e hidrocoloides, entre otras combinaciones, han sido
empleados (Gao et al., 2018; Singh & Aastha, 2014). Los hidrocoloides son polimeros
solubles en agua que se caracterizan por imitar las propiedades viscoelasticas del
gluten, mejorando la capacidad de retencion de gas y de agua de la masa debido a su
caracter hidrofilico. A su vez, evitan la retrogradacion del almidon y aportan volumen y
suavidad a la miga (Casper & Atwell, 2014; Gallagher, 2009). Entre los hidrocoloides
méas empleados destacan hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC), metilcelulosa, goma
xantana, goma guar y alginato sodico (Badiu et al., 2014).

Ademas de la adicién de nuevos ingredientes, existe una tendencia creciente hacia la
modificacion fisica de las harinas mediante el empleo de técnicas de procesado
innovadoras con el objetivo de que estas presenten una funcionalidad y composicion
nutricional mejorada (Gémez & Martinez, 2016; Vallons et al., 2011). Tecnologias como
las altas presiones hidrostéticas, microondas o los ultrasonidos, entre otras, son
soluciones no convencionales a la hora de mejorar las caracteristicas reologicas de las
masas sin gluten. Esta revision aborda diversas opciones tecnoldgicas con el fin de
discutir su posible aplicacién y conseguir productos sin gluten con una textura y
aceptabilidad 6ptimas.

MODIFICACION FIiSICA DE HARINAS Y ALMIDONES SIN
GLUTEN

Numerosos estudios avalan el enorme interés a la hora de emplear técnicas de
procesado alternativas e innovadoras para modificar fisicamente harinas y almidones
sin gluten y mejorar su funcionalidad en aplicaciones posteriores. La estrategia mas
comun para mejorar la calidad de los productos sin gluten es modificar las propiedades
del almiddn y su estructura molecular ya que es el principal ingrediente de las materias
sin gluten, influyendo directamente en los procesos de gelatinizacién y retrogradacion
(Padalino, Conte & Del Nobile, 2016).

TRATAMIENTO HIDROTERMICO (HMT)

El tratamiento térmico de sistemas de almidon en agua tiene como resultado el
hinchamiento de los granulos, de este modo, se produce un incremento en el volumen
y cambian las propiedades mecénicas de los mismos. Si dicho tratamiento tiene lugar a
bajo contenido en humedad se denomina hidrotérmico (HMT) y tiene como resultado
diversos cambios en la estructura cristalina de los granulos, en su morfologia y en la
susceptibilidad quimica y enzimatica (Witczak et al., 2016; Zia-ud-Din, Xiong & Fei,
2015).

En este tipo de procesos, las harinas de cereal o granulos de almidon con bajo contenido
en humedad, normalmente inferior al 35%, son sometidos a calentamiento a elevada
temperatura (84 - 120°C) durante un periodo de tiempo especifico (15 minutos — 16



horas) sin fomentar la gelatinizacién completa del almidon (Fathi, Aalami, Kashaninejad
& Sadeghi Mahoonak, 2016; Gomez & Martinez, 2016).

Se considera una de las estrategias a la hora de mejorar la calidad de los productos
horneados sin gluten puesto que no destruye la estructura de los granulos de almidon,
sino que altera su cristalinidad, la capacidad de retencién de agua, viscosidad y
comportamiento de gelatinizacién. Cabe destacar que a diferencia de lo que ocurre con
los almidones, el proceso en harinas es sencillo y de bajo coste (Fathi et al., 2016).

El tratamiento HMT se fundamenta en controlar la movilidad molecular a altas
temperaturas mediante la limitacion del contenido en agua. Se promueve la interaccion
de las cadenas poliméricas al romper la estructura cristalina y disociar la estructura de
doble hélice en la region amorfa (Zavareze & Dias, 2011).

Las condiciones seleccionadas en los parametros de proceso pueden ser muy variadas
entre unos estudios y otros. Algunos de los parametros mas relevantes son el origen
botanico de la muestra, contenido en amilosa y amilopectina, longitud de las cadenas
de amilopectina, contenido en humedad, temperatura, duracién del tratamiento, fuente
de calentamiento y proceso de enfriamiento. Humedad y temperatura, son los mas
estudiados (Zhongquan et al., 2015).

A la hora de llevar a cabo este tratamiento, las muestras de harina o almidén son
pesadas en recipientes de vidrio. En todos los casos, es necesario aumentar el
contenido en humedad hasta valores de entre el 20 y el 35% normalmente. Para ello,
de manera generaliza para todos los estudios, pequefas cantidades de agua destilada
son adicionadas al recipiente con agitacion continua hasta alcanzar el valor deseado.
De manera previa al calentamiento, los recipientes se sellan y se mantienen a 4°C entre
24 — 72 horas en funcién de las condiciones seleccionadas con el fin de equilibrar el
contenido de humedad. Tras el tratamiento HMT en horno de aire caliente, las muestras
se secan a temperaturas de entre 40y 50°C durante toda la noche hasta peso constante.

Diversas investigaciones han estudiado el efecto que ocasionaba el tratamiento de
forma simultdnea en harinas y almidones del mismo origen botanico con el objetivo de
determinar si existia alguna diferencia en funcién de si se trataba de harina y almidén
de sorgo (Sun, Han, Wang & Xiong, 2014), harina y almidén de arroz (Puncha-arnon &
Uttapap, 2013) y harina y almidén de trigo sarraceno (Xiao, Liu, Wei, Shen & Wang,
2017). La harina de sorgo, en concreto, contiene granulos de almidén y componentes
no almidonados que incluyen polisacéaridos, lipidos y proteinas, de modo que las
interacciones entre ambos componentes de la harina durante el proceso son
posiblemente diferentes de las que tienen lugar en el almidon (Sun et al., 2014). Las
condiciones de proceso seleccionadas fueron similares con relacion a la humedad de
las muestras, tiempo y temperatura. Si bien es cierto, en el caso del estudio llevado a
cabo por Puncha-arnon y Uttapap (2013) y Xiao et al. (2017), el tiempo de tratamiento
fue superior llegando a las 16 horas.

Influencia de HMT en la solubilidad

En base a los distintos estudios, los autores observaron una reduccién en la solubilidad
y en el poder de hinchamiento. Esto es debido a que, durante el tratamiento, la
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reorganizacion de las cadenas moleculares, la formacién de dobles hélices de
amilopectina y/o la formacién de complejos amilosa-lipidos origina una estructura rigida
mas estable en el interior de los granulos que contribuye a incrementar el contenido de
amilosa insoluble y a disminuir la proporcion soluble e impide el aumento de volumen
de los mismos (Sun et al., 2014).

Influencia de HMT en las propiedades de empastado y en la viscosidad

El tratamiento promueve un incremento en la temperatura de empastado (temperatura
a la que los granulos de almidén comienzan a hincharse y gelatinizar debido a la
absorcion de agua), de manera proporcional al contenido de humedad correspondiente.
Asi mismo, la reduccion en la viscosidad que tiene lugar se debe a la baja capacidad de
hinchamiento, debido a que como se ha mencionado anteriormente, la cantidad de
amilosa disponible para alcanzar el medio e incrementar la viscosidad es baja (Sun et
al., 2014). A pesar de que la reorganizacién estructural y las asociaciones entre cadenas
conlleva resultados similares, si que es preciso destacar que, en el caso de la harina de
arroz en concreto, los valores de viscosidad alcanzados fueron muy bajos y casi nulos
en aquellas muestras con un 30% de humedad. De acuerdo con Puncha-arnon y
Uttapap (2013), las diferencias encontradas entre al almidon y la harina pueden ser
debido a la desnaturalizacion que tiene lugar en las proteinas durante el tratamiento
térmico, siendo el segundo componente mayoritario en la harina. Las interacciones entre
las proteinas desnaturalizadas y los granulos de almidén dan lugar a una asociacién de
la red proteica con la superficie del granulo, lo cual retarda el hinchamiento en la harina
y en consecuencia hace que la viscosidad sea mucho mas baja que en el almidén
tratado en las mismas condiciones. Del mismo modo, Sun et al. (2014), también
atribuyen estas diferencias en la viscosidad al contenido en amilosa, proteinas y lipidos
entre la harina y el almidén de sorgo. La amilosa actia como diluyente y como inhibidor
del incremento de volumen, especialmente en presencia de lipidos como ocurre en la
harina, los cuales forman con la propia amilosa complejos insolubles durante el
hinchamiento y la gelatinizacion (Sun et al., 2014). Resultados que discrepan con los
mencionados son los observados por Collar (2017). En este caso, muestras de harina
de trigo sarraceno y sorgo incrementaron su viscosidad tras condiciones de tratamiento
medias (contenido de humedad del 15% y tiempo de calentamiento de 60 minutos). Este
hecho se cree que puede ser debido al incremento de la hidrofobicidad de prolaminas y
glutelinas en condiciones HMT de baja humedad y tiempo en harinas sin gluten con alto
contenido proteico (Collar, 2017).

Influencia de HMT en la temperatura de gelatinizacion

El tratamiento influye en la temperatura de gelatinizacion, aumentando su valor a medida
gue se incrementa el contenido en humedad de las diferentes materias seleccionadas a
estudio (Puncha-arnon & Uttapap, 2013; Sun et al., 2014; Xiao et al., 2017). En concreto,
en el almidon de sorgo, las moléculas de amilosa interaccionaban mas libremente con
las cadenas de amilopectina presentes en las regiones cristalinas, lo cual reducia la
movilidad de estas incrementando la temperatura necesaria a alcanzar para que tuviera
lugar la gelatinizacion. La formacion de complejos amilosa-amilosa y amilosa-lipidos en
el grdnulo de almidén también contribuia a este aumento (Sun et al., 2014). Cabe
destacar que el mayor contenido proteico presente en harina frente al almidén hace que
la temperatura sea superior a igual contenido en humedad (Xiao et al., 2017).



Influencia de HMT en la textura del gel

El mayor entrecruzamiento de las cadenas de almidon formando una red més sélida da
lugar a una mayor dureza de los geles formados a partir de las muestras tratadas (Sun
et al., 2014). No se obtuvo el mismo resultado, sin embargo, en los estudios llevados a
cabo por Puncha-arnon y Uttapap (2013) y por Xiao et al. (2017). La dureza de los geles
formados era menor después del tratamiento a consecuencia de un menor hinchamiento
de los granulos por la desnaturalizacién proteica y la formacién de complejos amilosa-
lipidos.

Aplicaciones de harinas y almidones tratados con HMT

Actualmente, las harinas y almidones sometidos a este tratamiento presentan
importantes aplicaciones en la industria alimentaria debido fundamentalmente a que
adquieren una estabilidad térmica mejorada y su retrogradacion se ve disminuida.
Gracias a las propiedades conseguidas y al hecho de que las muestras sean mas
estables a calentamientos continuados, esta tecnologia puede ser muy efectiva en el
desarrollo de productos como noodles, sopas o0 pastas, donde altos rangos de
temperatura son requeridos (Xiao et al., 2017). Asi mismo, tiene lugar una modificacién
fisica que concuerda con la demanda actual social hacia alimentos naturales y es de
elevado interés a la hora de desarrollar productos de bajo indice glicémico y sin gluten.
Permite a su vez, modificar la funcionalidad de ambas materias a bajo coste, sin producir
residuos quimicos y de una forma medioambientalmente segura (Zavareze & Dias,
2011).

No sélo los cambios fisicos obtenidos en harinas y almidones tras el tratamiento deben
ser positivos, sino que también deben ser de aplicacion en el desarrollo de productos
sin gluten con ciertas garantias de éxito en el mercado. Para comprobar si dicha
funcionalidad es real y estimar su grado de aceptabilidad global por parte de los
consumidores se han llevado a cabo distintos estudios del efecto de un tratamiento HMT
en harina de mijo y posterior incorporacion en bizcocho (Fathi et al., 2016), en harina de
arroz y pastel de arroz (Kim, Oh & Chung, 2017) y en almidén de amaranto y noodles
(Chandla, Saxena & Singh, 2017). En todos los casos, los tiempos de tratamiento
seleccionados se vieron muy reducidos, situandose entre las 2 y 3 horas. Los resultados
obtenidos en los distintos estudios difieren entre si, siendo dificil su comparacién al no
tratarse de harinas y almidones del mismo origen botanico y tener una aplicaciéon en
productos diferentes.

En cuanto a las propiedades fisicoquimicas del bizcocho, la total sustitucion de harina
no tratada por harina tratada indicaba un mayor volumen y viscosidad en la masa. Asi
mismo, con el incremento en humedad y temperatura, asi como en porcentaje de harina
incorporada en la formulacion, se conseguia una mayor consistencia debido a una
mayor retencion de agua, hinchamiento, gelatinizacion del almidén y desnaturalizacién
proteica. Las muestras tratadas con una humedad del 20 y del 30%, a temperaturas de
120 y de 100°C, respectivamente, mejoraban el volumen del producto; sin embargo,
harinas con un 30% de humedad tratadas a méxima temperatura provocaban el
descenso de volumen en la masa. El incremento en la viscosidad favorece la
incorporacién de aire en la masa durante el batido, reduciendo la velocidad de



movimiento de las burbujas de aire y ayudando a la retencion de aire durante el
horneado. Sin embargo, esta reduccion en volumen de los bizcochos que contenian
harina con un 30% de humedad tratada a 120°C podia ser debido a una excesiva
viscosidad que impide la expansion en el horno. Todo ello indica que el efecto de la
temperatura en el volumen del bizcocho es dependiente del contenido en humedad de
la muestra. Por otro lado, la dureza del bizcocho que incluye harina tratada también se
redujo con respecto a la muestra control, no obstante, bizcochos elaborados con harina
gue presentaba la maxima humedad y con calentamiento a la mayor temperatura daba
lugar a productos con la mayor dureza. De este modo, harinas tratadas en la formulacién
del bizcocho refuerzan la estructura e incrementan la cantidad de burbujas de aire (Fathi
et al., 2016). Del mismo modo, noodles elaborados con almidon de amaranto tratado
también mejoraban sus propiedades texturales al influir la capacidad de absorcion de
agua en el volumen de expansion y en el peso. La mayor capacidad de retencion de
agua en el almidoén tratado era debido a una mayor asociacion entre las moléculas de
amilosa y amilopectina (Chandla et al., 2017).

No se obtuvieron resultados tan positivos en el producto tradicional coreano. Los valores
bajos de elasticidad y cohesividad indicaban que el pastel de arroz presentaba una débil
estructura a la hora de resistir a la masticacion, lo cual puede ser debido a la
retrogradacion retardada. Sin embargo, si que se aprecié una reduccién en la dureza
consecuencia de las reorganizaciones en la red estructural de la harina durante el
tratamiento (Kim et al., 2017).

La técnica de procesado HMT puede llegar a modificar el color de los productos, siendo
este uno de los atributos mas importantes en la aceptabilidad por parte de los
consumidores. Tanto en el bizcocho como en el pastel de arroz se observd un
incremento del componente rojo y amarillo debido a las reacciones de Maillard y de
caramelizacion durante el calentamiento. La harina con HMT disminuye la luminosidad
e incrementa el componente rojo de la miga del bizcocho, sin embargo, no afecta
significativamente al valor b (componente amarilla). Lo mismo ocurre en la corteza. Las
reacciones de Maillard entre los grupos amino y los azlcares reductores en el almidén
y la caramelizacion tienen lugar en la corteza durante el horneado, lo que da lugar a
sustancias coloreadas que lo oscurecen, sin embargo, el color de la miga s6lo se ve
afectado por los ingredientes presentes en la formulacion (Fathi et al., 2016). Con
relaciébn a la evaluacion sensorial por el panel de cata de consumidores, tanto el
bizcocho como los noodles obtuvieron puntuaciones altas. En el caso del bizcocho, se
dieron puntuaciones superiores a 5 a excepcion de aquel que contenia harina tratada a
120°C y 30% de humedad debido a su estructura densa, bajo volumen y color oscuro
(Fathi et al., 2016). Los noodles elaborados a partir de almidén tratado fueron mejor
valorados en pardmetros de color, aroma y sabor en comparacion a los obtenidos a
partir de almidon nativo de amaranto y almidén de maiz. Sin embargo, los noodles
elaborados a partir de almidon de maiz fueron calificados con puntuaciones mas altas
en términos de apariencia con los productos que se encuentran hoy en dia en el
mercado. Los resultados obtenidos por Chandla et al. (2017) indican por tanto que la
modificacion del almidon con un tratamiento HMT permite que el producto pueda ser
competitivo a nivel industrial frente a otros tipos de almidones no tratados. A diferencia
de lo que sucedia en los productos anteriores, la aceptabilidad global del pastel de arroz
gue contenia harina tratada disminuia ligeramente resultado del flavor y del color oscuro
frente a las muestras control (Kim et al., 2017).



Otra de las aplicaciones del tratamiento puede ser el incremento en el contenido de
compuestos bioactivos en harinas, lo que afectaria positivamente a la calidad nutricional
de los productos. Beta y Hwang (2018), en concreto, evaluaron como afectaba a la
capacidad antioxidante y al contenido en compuestos fendlicos y carotenoides en harina
de maiz. Las muestras fueron calentadas en un horno de aire caliente a 100°C durante
30, 60 y 180 minutos. Se observé una reduccion significativa en los niveles de
carotenoides. Sin embargo, los compuestos fendlicos, a pesar de que disminuian
durante los primeros 60 minutos de calentamiento, incrementaban su contenido tras 180
minutos. El &cido ferdlico fue el compuesto fenélico mas abundante y estable (Beta &
Hwang, 2018).

Aungque son necesarios mas estudios a la hora de evaluar la funcionalidad del
tratamiento y su aplicacién en la industria, la mejora de la estabilidad térmica y la
reduccion de la retrogradacion son algunos de los resultados prometedores que
aportaria un tratamiento a alta temperatura y baja humedad en harinas y almidones sin
gluten (Tabla 1.)

TRATAMIENTO CON MICROONDAS

Las microondas son ondas electromagnéticas en un rango de frecuencia de 300 a
300000 MHz. Las moléculas polares absorben la energia de las microondas y se
orientan con relacién al campo eléctrico. La rapidez del cambio de su orientacion genera
calor por friccion molecular resultando en un calentamiento a través de la muestra, mas
rapido que el calentamiento convencional (Roman, Martinez, Rosell & Gémez, 2015).
Esta tecnologia ha sido ampliamente usada con el fin de inactivar enzimas como la
lipasay la lipooxigenasa en algunos productos agricolas y se caracteriza por ser efectiva
a la hora de extender la vida util de salvado de arroz y harina de trigo. En concreto, la
irradiacién por microondas causa un desplazamiento en los rangos de gelatinizacién
hacia temperaturas mas altas y una caida en la viscosidad y cristalinidad debida a las
reorganizaciones estructurales (Yang et al., 2017). La duracion de la exposicion a las
ondas, el contenido en humedad inicial del grano, asi como la temperatura final de este
controla la inactivacion de dichas enzimas y la eficacia del tratamiento. Otros de los
aspectos positivos de dicha tecnologia son el bajo coste operacional y control durante
el calentamiento ya que se trata de un proceso continuo que permite que grandes
cantidades de producto sean procesadas en un corto periodo de tiempo sin que queden
residuos quimicos que puedan causar efectos nocivos en la poblacion (Yadav, Anand,
Kaur & Singh, 2012).

En cuanto al procedimiento a seguir, las muestras de harina o almidon se introducen en
un homogeneizador, en el cual se va afiadiendo pequefias cantidades de agua con el
fin de ajustar el contenido de humedad al valor definido, siempre teniendo en cuenta la
humedad inicial de las muestras. Tras un periodo de espera de 24 horas a temperatura
ambiente y posterior precalentamiento del microondas, se lleva a cabo el tratamiento en
las condiciones de proceso seleccionadas en funcion del estudio. Las muestras tratadas
son almacenadas en recipientes de plastico herméticos a 4°C hasta que se lleven a
cabo los analisis oportunos.
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Tabla 1. Influencia del tratamiento hidrotérmico (HMT) en la funcionalidad de harinas y almidones sin gluten

CONDICIONES HMT

aumento componente roja y amarilla
Aceptabilidad global superior a 5

bizcocho con harina con 30% de humedad
tratada a 120°C

MATERIAL HUMEDAD | TEMP. | TIEMPO OBSERVACIONES MODIFICACIONES REF.
Harina de sorgo Disminuye el contenido de amilosa Reduccion en la solubilidad y en el poder de
soluble e incrementa el contenido de hinchamiento del almidén (Sun et al
20/ 25% 100°C 10 horas | amilosa insoluble Reduccion de la viscosidad 2014) v
o Formacion de complejos amilosa-amilosa | Mayor dureza de los geles
Almidén de sorgo y amilosa-lipidos Aumento de la temperatura de gelatinizacion
Harin rroz i6 i i
arina de arro Reorganizacion estructural y asociacion Reduccion de la viscosidad (valores (Puncha-
entre las cadenas de amilosa y inferiores en harina de arroz) arnon &
20/25/30% 100°C 16 horas amilopectina Menor dureza en los geles Uttapap
o Desnaturalizacion proteica Aumento de la temperatura de gelatinizacion 2013) ’
Almidon de arroz P a mayor contenido en humedad
Harina de trigo Incremento de movilidad de las cadenas
sarraceno y estructuras helicoidales Aumento de la temperatura de gelatinizacion
20/25/30/ 110°C 16 h Asociacion de las regiones cristalinas (mayor en harina por contenido proteico) (Xiao et al.,
oras g . >
35% Desnaturalizacion proteica y formacion Menor dureza 2017)
Almidon de trigo de complejos amilosa-lipidos Estable frente a calentamiento continuo
sarraceno Proyeccion de uso en noodles y sopas
Aplicacién en bizcocho Mayor volumen y_viscosidad (bizcocho)
. L, . ayor consistencia a mayor humedad y
ina d . 20/ 309 100/ h Se favcl)rec_e Ia_lgcgr%qrac_lon de 3|re temperatura (bizcocho) (Fathi et al.,
Harina de mijo 0/30% 120°C 3 horas Menor luminosidad (disminuye L*) y Estructura densa y bajo volumen en 2016)
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Tabla 1. Influencia del tratamiento hidrotérmico (HMT) en la funcionalidad de harinas y almidones sin gluten (continuacién)

CONDICIONES HMT

Harina de sorgo

harinas sin gluten con alto contenido
proteico

MATERIAL OBSERVACIONES MODIFICACIONES REF.
HUMEDAD | TEMP. | TIEMPO
épllcauo_n er_u,pastel de arroz coreano Reduccion de la viscosidad (harina)
eorganizacion estructural it
100/ Disminucién de la luminosidad Reduccion en la dureza (pastel) (Kim et al
Harina de arroz 20% o 1/2 horas N N Baja elasticidad y cohesividad B
110°C (disminuye L*) y aumento componente . . 2017)
. . . Mayor estabilidad al calentamiento
roja y amarilla en harina y pastel Retrogradacién retardada
Menor aceptabilidad global 9
Aplicacion en noodles
Almidén de . 150 Asc_JC|aC|o_n entre cadenas de amilosa y Aumento capamd_ad de retencion de aguay (Chandla et
28% 110°C ; amilopectina temperatura de pico (harina)
amaranto minutos - , al., 2017)
Puntuaciones altas en parametros de Aumento de volumen y peso (noodles)
color, aroma y sabor
30,60y Acido ferdlico como compuesto mas Incremento en el contenido de compuestos (Beta &
Harina de maiz 20% 100°C 180 P fendlicos a mayor tiempo de tratamiento (180 Hwang,
; abundante y estable .
minutos minutos) 2018)
Harina de trigo Incremento de la hidrofobicidad de
sarraceno 1/3/5 prolaminas y glutelinas en condiciones (Collar
15/25/35% 120°C horas HMT de baja humedad y tiempo en Incremento de la viscosidad 2017)’

12



Cabe destacar que a diferencia de los almidones, las harinas presentan un valor
nutricional elevado y el proceso de extraccion es mas econdmico y de bajo impacto
medioambiental (Roman et al., 2015). Diversos autores han estudiado el efecto de las
ondas microondas en harina de arroz (Pérez-Quirce, Ronda, Lazaridou & Biliaderis,
2017; Villanueva, Harasym, Mufioz & Ronda, 2018), harina de mijo (Yadav et al., 2012),
harina de maiz (Roman et al., 2015) y almidén de maiz tipo waxy (Yang et al., 2017).

Influencia del tratamiento microondas en las propiedades de empastado vy
viscosidad

En los distintos estudios se observo como las asociaciones entre cadenas y los cambios
en la cristalinidad a consecuencia de la ruptura de los granulos de almidon que ocasiona
el tratamiento aumentan la temperatura de empastado y disminuyen la viscosidad. La
temperatura incrementa a medida que aumenta el tiempo de tratamiento, lo que indica
que las harinas o los almidones tratados presentan mayor dificultad para absorber agua
y empezar el hinchamiento. La alta cristalinidad y rigidez de los granulos de almidén
impide la absorcién de agua. De hecho, el incremento de la cristalinidad promueve un
retraso en el comienzo de la gelatinizacién (Roman et al., 2015). En el estudio en harina
de maiz, sin embargo, no se observo rotura de los granulos de almidoén, lo que indica
gue la gelatinizacion no es completa. Esto es debido a que la temperatura alcanzada o
el tiempo de tratamiento no es suficiente, de modo que a tiempos bajos de tratamiento,
tiene lugar un incremento en la viscosidad, mientras que tiempos mas prolongados dan
lugar al efecto contrario (Roman et al., 2015). Como se puede observar en la Tabla 2.,
la potencia seleccionada por Roman et al. (2015) es de 400 W, inferior a la que se
emplea en el resto de estudios, siendo la razén de que la temperatura alcanzada no
fuera la suficiente para modificar la funcionalidad de la harina. De acuerdo con
Villanueva et al. (2018), los mayores cambios en la harina de arroz tienen lugar en los
dos ultimos minutos de tratamiento cuando la humedad de la muestra se encuentra por
debajo del 10% y la temperatura ronda los 150°C. Yadav et al. (2012), establece como
combinacién mas 6ptima a la hora de conseguir adecuadas propiedades reolégicas 80
segundos de exposicién con un contenido de humedad de la harina de mijo del 18%.
Otros fendmenos que se ven afectados por el tratamiento son el breakdown/estabilidad
(diferencia entre el pico de viscosidad y la viscosidad de caida) y el
setback/retrogradacion (diferencia entre la viscosidad final y la viscosidad de caida), la
reduccion en los mismos conlleva que las harinas sean mas estables al calentamiento
y haya una menor retrogradacién de la amilosa. El incremento de las interacciones
reduce la salida de la amilosa explicando estos resultados (Villanueva et al., 2018). Es
importante destacar que los cambios fisicos observados en los distintos estudios
suceden en un periodo de tiempo mas corto que en un tratamiento convencional HMT.

Influencia del tratamiento microondas en la temperatura de gelatinizacidn

Las ondas microondas ocasionan un incremento en la temperatura de gelatinizacion, a
medida que aumenta el tiempo de tratamiento, como consecuencia de la formacién de
complejos amilosa-amilosa y amilosa-lipidos y de cadenas de amilopectina de doble
hélice que aumentan la temperatura requerida para llegar a la disociacion (Villanueva et
al., 2018; Yang et al., 2017).
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Aplicaciones de harinas y almidones tratados con microondas

La harina de arroz es una de las mas empleadas en la produccion sin gluten, sin
embargo, las propiedades funcionales son insuficientes para crear productos de elevada
calidad. Por ello, tanto las tecnologias innovadoras de las que se ha hablado como la
irradiacién por microondas son adecuadas a la hora de conseguir estructuras mas
estables. En el estudio llevado a cabo por Pérez-Quirce et al. (2017), diferentes
muestras de harina de arroz se sometieron a un tratamiento microondas de 900 W y
posteriormente se emplearon en la elaboracion de pan. Se observé como el tratamiento
térmico afecta a la funcionalidad del almidén, dando lugar a harinas més estables
durante calentamiento y agitacién continda. Los panes elaborados con harina tratada
con la mayor intensidad presentaban un 7% mas de volumen. Asi mismo, la elevada
viscosidad de la masa permite una mejor retencién del gas. Se observé como el
tratamiento afectaba a los parametros de color, de modo que los valores de h y C*
incrementaban a mayor tiempo de tratamiento, obteniendo un pan mas amarillento y
luminoso que el pan control. Es posible que algunas de las enzimas responsables del
desarrollo del color, como las a-amilasas, sean parcialmente inactivadas (Pérez-Quirce
et al., 2017).

ALTAS PRESIONES HIDROSTATICAS (HPP)

La tecnologia de las altas presiones hidrostaticas actia en la mayor parte de
componentes alimentarios como agua, proteinas y almidén, modificando las
propiedades funcionales de proteinas e inactivando enzimas responsables del
acortamiento de la vida til de los productos (Cappa et al., 2016a). Cabe destacar que
la presién es isostatica y homogénea en cada uno de los puntos de la muestra, de modo
que el tiempo de procesado no es dependiente del tamafio del producto (Cappa et al.,
2016Db).

En los materiales de base almidén, las altas presiones hidrostaticas tienen la capacidad
de crear nuevas estructuras y texturas al alterar la estructura de biopolimeros como las
proteinas y el almidén y promover la formacion de una red proteica. Se produce una
completa gelatinizacién del almidon y una desnaturalizacién proteica a medida que se
incrementa la fuerza mecéanica, mejorando la funcionalidad y aumentando las
propiedades viscoelasticas, siempre en funcién del sustrato y del nimero de grupos
sulfhidrilo libres. El incremento de la elasticidad promueve una mejor retencion del gas,
Yy, en consecuencia, un mejor volumen. Otros beneficios posibles de la pre-gelatinizacion
del almidon son la retencién de humedad y el incremento de la vida util de la masa
horneada. Cabe destacar que la sensibilidad de la estructura proteica al tratamiento se
debe fundamentalmente a las débiles interacciones electrostéaticas e hidrofébicas y a las
reacciones de intercambio entre los grupos tiol y sulfhidrilo (Nagash et al., 2017; Singh
& Aastha, 2014; Vallons et al., 2011).

Las altas presiones ocasionan que el granulo de almidén incremente su tamafio y
gelatinice sin perder la integridad, lo que si ocurre normalmente durante un tratamiento
térmico. En general, el grado de hinchamiento depende fundamentalmente de la presién
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Tabla 2. Influencia de la irradiacion por microondas en la funcionalidad de harinas y almidones sin gluten

CONDICIONES MICROONDAS

afectadas por la retrogradacion

MATERIAL OBSERVACIONES MODIFICACIONES REFERENCIA
POTENCIA | FRECUENCIA TIEMPO
Aplicacion en pan Incremento de volumen en pan
0 -4 minutos | Mayor estabilidad al calentamiento (+7%) P
Harina de arroz 900 W 25 GHz (ciclos de Pan més luminoso, amarillo y vivo Incremento de la viscosidad (Pérez-Quirce et
! intervalo de gue pan control (menor intensidad de o al., 2017)
; . Mayor retencion de gas durante la
20 s) reacciones de Maillard) i
o : . fermentacion
Inactivacion parcial de a-amilasa
2/4/6/8/12/ | Asociacion entre cadenas Incremento de la temperatura de
16 minutos Formacion de complejos amilosa- gelatinizacién y de engpastado
Harina de arroz 900 W 2,5GHz (ciclos d_e .2,0 S amllc_)sa_y amllosa-ll’_p|dos . Disminucion de la viscosidad (Villanueva et al.,
de exposiciébny | Se disminuye la sallda de amilosa Mayor estabilidad al calentamiento 2018)
40 s de Efecto en menor tiempo con respecto e
. . Menor retrogradacion
descanso) a tratamiento convencional HMT
Descenso en la actividad lipasica
Harina de mijo 900 W 2450 MHz 40 - 100 EsFudlo Fle vida util gc_eptable durante | Descenso en la \{ISCOSIdad por (Yadav et al.,
segundos treinta dias en condiciones ruptura de los granulos de almidén 2012)
ambientales
Gelatinizacion incompleta por A bajos tiempos, incremento en la .
Harina de maiz 400 W 0.5 /. 17214 insuficiente temperatura o tiempo de viscosidad. A tiempo prolongados, (Roman etal.,
minutos . . 2015)
tratamiento efecto contrario.
Formacion de cadenas de Incremento de la temperatura de
Almidén de 1600 W 2450 MHz 5/10/20 amilopectina gelatinizacion y empastado (Yang et al.,
maiz waxy minutos Aplicacion en masas panarias Disminucion de la viscosidad 2017)

Menor efecto de la retrogradacion
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aplicada, tiempo de tratamiento, temperatura, concentracion y tipo de muestra
(suspensiones acuosas de harina y almidén de distintos origenes botéanicos) (Singh &
Aastha, 2014).

En este caso, el procedimiento a seguir es similar también para los distintos estudios y
sélo varian las condiciones de proceso. En primer lugar, la muestra seleccionada se
mezcla con agua con el fin de obtener un contenido de humedad final determinado (ver
Tabla 3.). Las suspensiones de almiddn/harina — agua son envasadas a vacio en bolsas
de polietileno. Es importante asegurarse de que se ha realizado un sellado correcto para
prevenir el contacto entre el fluido de presurizacion y la suspensién. A la hora de llevar
a cabo el tratamiento, de manera generalizada la presion se incrementa con una tasa
de 300 MPa/minuto y la temperatura de la vasija se controla termostaticamente a lo largo
de todo el tratamiento, a temperaturas fijas de 20°C.

Diversos autores han estudiado el efecto de las altas presiones en harina de sorgo
(Vallons, Ryan, Koehler & Arendt, 2010), harina de arroz (Cappa et al., 2016a; Cappa et
al., 2016b), harina de arroz tipo waxy (Cappa et al., 2016b), harina de arroz blanco, trigo
sarraceno y teff (Vallons et al., 2011), harina de avena (Huttner, Dal Bello, Poutanen &
Arendt, 2010), harina de patata dulce (Carballo, Mu, Zhang & Ji, 2018) y almidén de
maiz (Cappa et al., 2016a; Cappa et al., 2016b) (Tabla 3.).

Influencia de HPP en las propiedades reoldgicas de las masas

La aplicacidon de altas presiones en un rango de entre 100 y 600 MPa en suspensiones
de harina y almidon genera en las masas mayor fuerza y elasticidad debido al
hinchamiento y a la salida de la amilosa, lo cual esta relacionado a su vez con una mayor
viscosidad en la suspension. La gelatinizacion de los granulos de almidén es, por tanto,
el principal responsable del incremento de fuerza en la masa (Vallons et al., 2010). De
acuerdo con Vallons et al. (2010), a presiones de 200 MPa, las masas obtenidas a partir
de suspensiones de harina de sorgo tratadas presentan baja consistencia debido a la
despolimerizacion de los enlaces disulfuro, mientras que a 600 MPa, se obtienen masas
mas fuertes por la gelatinizacién del almidon. A pesar de que es dificil comparar los
resultados obtenidos en los distintos estudios por tratarse de muestras distintas, las
masas obtenidas a partir de harina de arroz y teff presentan mayor suavidad. Dichos
granulos en las suspensiones quedan estabilizados, adquiriendo una mayor resistencia
a la ruptura bajo un tratamiento térmico (Vallons et al., 2011). Mencién especial requiere
la harina de avena, la cual esta ganando posiciones en este mercado de productos en
particular por ser una buena fuente de fibra soluble viscosa que contribuye a la bajada
del colesterol. En este caso, el tratamiento también mejora la funcionalidad de la harina,
en parte debido a la pregelatinizacion del almidén que ocasiona un incremento en la
elasticidad de la masa. Signo de una mayor estabilidad es también el incremento en el
porcentaje de recuperacion tras la deformacion (Huttner et al., 2010). En base a todo
ello, son numerosas las muestras que se ven afectadas positivamente por las altas
presiones incrementando la fuerza y elasticidad, lo cual seria de enorme aplicacion a la
hora de mejorar la retencién de gas, y en consecuencia el volumen y la textura de un
producto tan demandado en el mercado como es el pan. Si bien es cierto, al igual que
ocurre en la harina de sorgo, los cambios observados en las propiedades reolégicas de
las masas obtenidas a partir de harina de avena son significativos a presiones
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superiores a los 350 MPa. Seleccionar, por tanto, presiones de aplicacion Optimas
permite desarrollar masas panarias con una calidad global mejorada.

Aplicaciones de harinas y almidones tratados con HPP

Una vez se conoce gue el tratamiento ejerce una modificacion beneficiosa en las masas
obtenidas a partir de suspensiones de harinas y almidones tratados, es importante
confirmar que la misma tendencia sucede en el producto donde vaya a ser adicionado.
La aplicacion en pan ha sido estudiada por varios autores, a partir de almidén de maiz
y harina de arroz (Cappa et al., 2016a) y a partir de harina de patata dulce, harina
caracterizada por ser fuente de fibra dietética, minerales, vitaminas y compuestos
bioactivos como acidos fendlicos y antocianinas, originaria de Centroamérica (Carballo
et al.,, 2018). En ambos casos, la mejor capacidad de captacibn de agua, y en
consecuencia, la buena consistencia de las masas dio como resultado panes elaborados
caracterizados por una 6ptima fermentacion, elevado volumen y una buena suavidad de
la miga. Asi mismo, las cinéticas de dureza obtenidas son menores debido a las
modificaciones por la presion. Estudios de vida Gtil y tras 72 horas de almacenamiento
en los panes elaborados con almidén de maiz y harina de arroz dieron como resultado
bajas actividades de agua debido a la alta capacidad de retencion de agua y baja dureza,
lo que permitid confirmar las hipétesis realizadas en el estudio previo (Cappa et al.,
2016a).

ULTRASONIDOS

Durante el tratamiento con ultrasonidos los efectos son principalmente mecanicos,
fisicos y quimicos. El efecto conservador de los ultrasonidos esta asociado a los
fendmenos de cavitacibn gaseosa, debidos a la generacion y evolucién de
microburbujas en un medio liquido sometido a ciclos alternos de compresién y
descompresién. El resultado es la formacién ininterrumpida de microburbujas que se
expanden en la alternancia de los ciclos de presion y al alcanzar un tamafio critico
implosionan o colapsan violentamente (Lohani & Muthukumarappan, 2017). En
concreto, la mayor parte de las aplicaciones de ultrasonidos en sistemas de base
almidon tienen lugar en un sistema bifasico liquido-sélido con agua como medio de
transmisién. La energia acustica de los ultrasonidos no puede ser absorbida por las
moléculas y por ello es transformada a través del fendbmeno de la cavitacién. La
explosion de las burbujas genera fuerzas de cizalla, cuya energia incrementa
drasticamente la temperatura y modifica las condiciones fisicas y quimicas al romper las
cadenas de los polimeros. Ademas, se generan radicales libres, radical hidroxilo (-OH)
y radical hidrogeno (-H) por la disociacion de las moléculas de agua. El efecto de los
ultrasonidos depende de diversos factores como son la potencia y frecuencia de los
ultrasonidos, temperatura, tiempo de tratamiento y propiedades de la harina o almidon,
especialmente concentracion y origen botanico (Sujka & Jamroz, 2013; Zhu, 2015).

La técnica requiere un ajuste del contenido de humedad de las distintas muestras. Para
ello, se adiciona la cantidad adecuada de agua destilada en funcion de las condiciones
de humedad seleccionadas y se lleva a cabo una homogeneizacion. Posteriormente, la
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Tabla 3. Influencia de las altas presiones hidrostaticas (HPP) en la funcionalidad de harinas y almidones sin gluten

CONDICIONES HPP

gomosidad a 400 MPa

MATERIAL Z OBSERVACIONES MODIFICACIONES REF.
MUESTRA | PRESION | TEMP. | TIEMPO
A presiones de 200 MPa tiene Incremento de la fuerza y de la
Suspensiones | 200/300/ lugar la despolimerizacion de . . yae!
. ; R 10 . elasticidad a presiones superiores a | (Vallons et al.,
Harina de sorgo harina - agua 400/500/ 20°C . los enlaces disulfuro.
minutos L iz 300 MPa 2010)
(40 g/100g) 600 MPa Gelatinizacion del almidon a . .
X Incremento de la viscosidad
presiones de 600 MPa
Harina de arroz Suspensiones Incremento de la viscosidad
; . . . La harina de arroz tipo waxy se ve
. harina/almidén 400/ 20/ 5/10 Posibles efectos beneficiosos . (Cappa et al.,
Harina de arroz waxy ) o : . A menos afectada por el tratamiento
agua (40 600 MPa 40°C minutos | en estudios de vida util de pan debido a menor contenido en 2016b)
g/100g) amilosa
Almidon de maiz
Optima capacidad de retencion de
Harina de arroz Suspensiones Apll_cauon en pan agua y buena consistencia de la
; .2 o . Optima fermentacion masa (Cappa et al.,
harina/almidén 600 MPa 40°C 5 minutos - . .
. Resultados optimos en estudios | Elevado volumen y buena suavidad 2016a)
o . - agua (1:0,5) A .
Almidon de maiz de vida util en miga
Incremento de la elasticidad
Harina de trigo S _
sarraceno Polimerizacion proteica por las
Harina de arroz Sus_pensmnes 200/ 400 / . 10 reacciones _de |nterca_ml_:)|o entre | Incremento en la elast!mdad (Vallons et al.,
blanco harina - agua 600 MPa 20°C minutos los grupos tiol y sulfhidrilo Incremento de la suavidad de la 2011)
(40 g/100g) Mayor estabilidad al tratamiento | masa
Harina de teff térmico
Suspensiones | 200 /300 / Gelatinizacion del almidon Incremento de la viscosidad
. P o 10 A presiones de 350 MPa, la Incremente de la elasticidad (Huttner et al.,
Harina de avena harina - agua 350/400/ 20°C . e -
. minutos | componente elastica es Aumenta el porcentaje de 2010)
(2:0,95) 500 MPa : i L
predominante recuperacion tras la deformacion
. L Incremento de la elasticidad
Harina de patata Sus_pensmnes 100/200/ o 20 Aplicacion en pan I Incremento de volumen a 400 MPa (Carballo et
harina - agua 300/ 400 25°C . Descenso en la luminosidad N
dulce . minutos . Disminucion de la dureza y al., 2018)
(2:4) MPa (harina y pan)
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suspension se introduce en un vaso de precipitados con el fin de ser tratada. En algunos
de los estudios, las muestras se someten a una centrifugacion y secado en una sala a
temperatura ambiente durante 24 horas hasta que se lleven a cabo los correspondientes
analisis.

A la hora de estudiar el efecto de los ultrasonidos se han seleccionado harina de sorgo
(Lohani & Muthukumarappan, 2017; Sullivan, Pangloli & Dia, 2018), almidon de maiz
(HerCeg et al., 2010; Jambrak et al., 2010; Luo et al., 2008; Sujka & Jamroz, 2013),
almidon de arroz (Sujka & Jamroz, 2013), almidén de patata (Sujka & Jamroz, 2013) y
almidén de patata dulce (Zheng et al., 2013). Sin embargo, no se han encontrado
estudios acerca de como la modificacién de las propiedades funcionales de las harinas
y almidones tras el tratamiento puede ser de aplicacion en el desarrollo de productos sin
gluten (Tabla 4.).

Influencia de los ultrasonidos en la solubilidad

De acuerdo con diversos autores, se ha observado que los ultrasonidos incrementan el
poder de hinchamiento en las distintas matrices estudiadas, fendmeno asociado con la
capacidad de absorcion de agua y la solubilizacion. Son los dafios fisicos y quimicos
que tienen lugar en el granulo por las fuerzas cavitacionales, y en consecuencia, la
reorganizacion estructural de la amilosa y la amilopectina, los que genera una mayor
permeabilidad en el granulo durante la etapa de calentamiento y favorecen la entrada
de agua y la consecuente hidratacion (Jambrak et al., 2010). Las moléculas de agua se
unen por enlaces hidrégeno a los grupos hidroxilo libres de amilosa y amilopectina
(Sujka & Jamroz, 2013). Cabe destacar que la regién amorfa de los granulos de almidon,
es dafiada en mayor medida tras el tratamiento (Luo et al., 2008; Zheng et al., 2013).
Los cambios en las propiedades de hinchamiento y solubilizacién estan influenciados
por el tipo y composicién de almidon. Asi mismo, el poder de hinchamiento aumenta a
medida que lo hace la intensidad y el tiempo de tratamiento (Zhu, 2015).

Influencia de los ultrasonidos en las propiedades de empastado v viscosidad

En base a distintos estudios, se ha comprobado que un tratamiento de esta magnitud
es capaz de reducir la viscosidad de una solucién de base almidén. Esto es debido a la
degradacién de los granulos como consecuencia del ataque de los radicales -OH
generados por la escision de las moléculas de agua y por los efectos mecanicos tras el
tratamiento. Sin embargo, la temperatura de empastado no se ve afectada por los
ultrasonidos (Jambrak et al., 2010; Luo et al., 2008).

Influencia de los ultrasonidos en la temperatura de gelatinizacion

El tratamiento con ultrasonidos no ocasiona una tendencia clara en los resultados
obtenidos con respecto a la temperatura de gelatinizacion. Varios estudios han
demostrado que los ultrasonidos incrementan la temperatura de gelatinizacién, no
tienen mucha influencia o incluso la llegan a disminuir. Esta discrepancia en los
resultados hallados puede ser debida a las diferentes condiciones experimentales
empleadas y a la composicion y tipo de muestra (Zhu, 2015). De acuerdo con Herceg et
al. (2010), la temperatura de gelatinizacion disminuia debido a un incremento de la
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actividad mecéanica en la region amorfa del grdnulo de almidén, mientras que la region
cristalina se veia debilitada. Por el contrario, este parametro aumentaba en almidon de
patata tratado, indicando un estado mas tardio del hinchamiento del granulo durante el
calentamiento (Zheng et al., 2013).

Influencia de los ultrasonidos en el contenido proteico y actividad antioxidante

Los ultrasonidos pueden llegar a mejorar la actividad antioxidante y la composicién en
determinados nutrientes de las muestras tratadas. Lohani y Muthukumarappan (2017)
observaron que el contenido fendlico total y la actividad antioxidante de harina de sorgo
tratada era un 41 y 42,4%, respectivamente, mayor que la harina de sorgo control,
debido a la liberacion de los enlaces fendlicos de la matriz proteica de almidén. Los
acidos salicilico y ferulico fueron los mas abundantes en las muestras sometidas a
ultrasonidos (Lohani & Muthukumarappan, 2017). Un estudio similar fue el realizado por
Sullivan et al. (2018), también en harina de sorgo. En este caso, el tratamiento
incrementaba el contenido en proteina soluble de las muestras tratadas y en
consecuencia la digestibilidad de la harina mejoraba al verse alterada la estructura
secundaria de la kafirina, proteina mas abundante en el sorgo (Sullivan et al., 2018).

PULSOS ELECTRICOS DE ALTO VOLTAJE

Los pulsos eléctricos de alto voltaje (PEAV) son una tecnologia de procesado no térmica
que se caracteriza por la aplicacién de campos eléctricos de alto voltaje (10-50 kV/cm),
de forma intermitente y durante periodos de tiempo del orden de microsegundos (2-20
MS) a muestras situadas entre dos electrodos. Cuando se aplica un campo eléctrico se
produce una diferencia de potencial entre ambos lados de la membrana (potencial
transmembrana) y en el momento en que esta diferencia de potencial alcanza un valor
critico determinado, que varia en funcién del tipo de célula, se origina la formacion
irreversible de poros en la membrana celular (electroporacién) y en consecuencia la
pérdida de su integridad, incremento de la permeabilidad y finalmente destruccion de la
célula afectada. Este fendmeno esta influenciado por el contenido en agua de la muestra
seguido de la intensidad del campo eléctrico y del tiempo de tratamiento (Lohani, U. C.,
& Muthukumarappan, 2016).

En este caso, de nuevo se debe llevar a cabo la preparacion de suspensiones. Para
ello, a las diferentes muestras de harina o almidén se le adiciona la cantidad
correspondiente de agua destilada. Se debe adicionar también suficiente cantidad de
KCI con el fin de ajustar la conductividad eléctrica. Las suspensiones se homogenizan
y se aplica el tratamiento. Finalmente, las muestras se enfrian a temperatura ambiente
y posteriormente se someten a secado en un horno a 40°C durante 24 horas hasta llevar
a cabo los correspondientes analisis.

Cabe destacar que en la actualidad se han realizado pocas investigaciones con relacion
al efecto de los pulsos eléctricos de alto voltaje en materiales de base almidon. Algunas
de las materias a estudio han sido harina de sorgo (Lohani & Muthukumarappan, 2016),
almidon de patata (Han, Zeng, Yu, Zhang & Chen, 2009a) y almidén de maiz (Han, Zeng,
Zhang & Yu, 2009Db).
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Tabla 4. Influencia de los ultrasonidos en la funcionalidad de harinas y almidones sin gluten

CONDICIONES
MATERIAL ULTRASONIDOS OBSERVACIONES MODIFICACIONES REFERENCIA
POTENCIA | TIEMPO
Ruptura de la region cristalina del
Almidén de 100/ 300/ 15/30 granulo No hay variacion en la temperatura de gelatinizacion (Jambrak et al.,
maiz 400 W minutos Mayor capacidad de absorcion de Aumenta el poder de hinchamiento y la solubilidad 2010)
agua
,I:\]I;?;don de Reorganizacioén estructural de la
30 ﬁﬁrg"gfzggs ;rgggﬁﬁ:%gi la region Aumenta el poder de hinchamiento y la solubilidad
100 W Hinttos amz’)rfa 9 Disminuye la viscosidad (Luo et al., 2008)
glg?;jt?pnodvsaxy Degradacion del granulo por atague La temperatura de empastado no varia
de -OH
Almiden de 100/300/ 15/ 30 Mayor pe[meablllqud del granul_o' Disminuye la temperatura de gelatlnlzauon N (HerCeg, et al.,
. ; Mayor dafio mecénico en la region Aumenta el poder de hinchamiento y la solubilidad
maiz 400 W minutos 2010)
amorfa
Almidon de
maiz Las moléculas de agua se unen por
Almidon de 30 enlaces hidrégeno a los grupos Aumenta el poder de hinchamiento y la solubilidad (Sujka & Jamroz,
170 W . . o . o . ;
arroz minutos hidroxilo libres de amilosa y Disminuye la viscosidad 2013)
Almidon de amilopectina
patata
. 10/20/ o - . Aumenta el poder de hinchamiento y la solubilidad
Almidén de 30/45/ | Mayor dafio mecanico en la region s . ) (Zheng et al.,
720 W Disminuye la viscosidad
patata dulce 60 amorfa C 2013)
. Aumenta la temperatura de gelatinizacion
minutos
Liberacion de los enlaces fendlicos .
Harina de 20/25/ 12/02/ 180 de la matriz proteica Incremento del contenido fendlico total (+41%) (Lohani &
) 40 . . o L. - L Muthukumarappan,
sorgo 30 Wicm Predominan &cido salicilico y acido Incremento de la actividad antioxidante (+42,4%)
segundos ferdlico 2017)
Harina de 5/10 Alteraciéon de la estructura secundaria Inc_remento de_I con_te_n_ldo en proteina soluble (Sullivan et al.,
750 W . . Mejora en la digestibilidad
sorgo minutos | de la kafirina 2018)
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Tras el tratamiento de pulsos eléctricos, la parte exterior del granulo queda dafiada, lo
que ocasiona que el interior pueda absorber agua mas eficazmente y aumente el poder
de hinchamiento (Han et al., 2009b).

De acuerdo con Han et al. (2009a, 2009b), el pico de viscosidad disminuye a medida
que se incrementa la fuerza del campo eléctrico. La muestra es mas sensible al
fendmeno de la gelatinizacién debido a la reorganizacion y destruccion molecular tras el
tratamiento.

Los resultados obtenidos por diversos autores indican que la temperatura de
gelatinizacion disminuye debido a la pérdida de la estructura cristalina por la alta
intensidad del tratamiento. Las moléculas de agua pueden reaccionar con mayor
facilidad, disminuyendo la temperatura necesaria para que tenga lugar el proceso (Han
et al., 2009b).

El sorgo contiene compuestos fendlicos en forma de acidos fendlicos y flavonoides. En
los dltimos afios, se han aplicado tecnologias no térmicas con el fin de extraer estos
compuestos bhioactivos e incrementar las propiedades nutricionales y funcionales de los
alimentos. Los resultados obtenidos por Lohani y Muthukumarappan (2016)
demostraban que el tratamiento generaba un mayor colapso celular en la harina de
sorgo y en consecuencia una liberacion de los compuestos fendlicos.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS

Debido a la alta incidencia de la enfermedad celiaca y de otras alergias relacionadas
con el gluten, es necesario que la industria alimentaria aumente el nimero de
estrategias con el fin de desarrollar productos sin gluten de elevada calidad. Los
diferentes estudios tratados ponen de manifiesto la modificacion fisica de harinas y
almidones sin gluten a través de diferentes técnicas de procesado. Estos tratamientos,
no solo permiten mejorar la estabilidad térmica e incrementar la vida util de las materias,
sino que también influyen en otras propiedades de gran importancia a la hora de
desarrollar productos que sean valorados por el consumidor. Sin embargo y a pesar del
esfuerzo por parte de la industria, estos todavia se alejan de lo que el consumidor esta
demandando y necesitan una mejora en comparacion con los productos elaborados a
base de trigo. Por ello, el empleo de estas técnicas como soluciéon no convencional es
importante a la hora de obtener productos de calidad y mejorar las condiciones de vida
de la poblacion celiaca y de todos aquellos que por razones dietéticas o culturales se
decanten por este tipo de productos.

Las propiedades que se ven afectadas en mayor medida por los tratamientos son el
poder de hinchamiento y solubilidad, viscosidad y temperatura de gelatinizacion,
variaciones que influyen de manera positiva en la textura del producto. Si bien es cierto,
se deben tener en cuenta las siguientes limitaciones a la hora de discutir los resultados
obtenidos en los distintos estudios:

- El diferente origen botanico de harinas y almidones dificulta la comparacién de
los resultados. Se trata de matrices con distinto contenido en amilosa y
amilopectina.
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- Seleccionar unas condiciones de proceso u otras es importante en la obtencién
de resultados significativos. Como ya se ha visto, condiciones de presion por
encima de los 300 MPa ejercen un efecto positivo en las caracteristicas
viscoelasticas de las masas en cuanto a viscosidad y elasticidad. No ocurria lo
propio cuando la presion seleccionada era inferior a 300 MPa.

Los resultados obtenidos en la mejora de la funcionalidad de harinas y almidones son
prometedores y ademas muchos de ellos han sido aplicados posteriormente en
productos demandados a nivel comercial como pueden ser pan o bizcocho con
evaluaciones sensoriales positivas. Los tratamientos permiten que estas masas mejoren
la retencién de gas y las caracteristicas viscoelasticas. Sin embargo, es necesario un
mayor nimero de estudios acerca del empleo de estas materias tratadas en productos
de interés comercial y de la valoracibn de los mismos por paneles de cata de
consumidores. Es importante conocer la aceptabilidad y la opinién de los consumidores
con el fin de adaptar las formulaciones, asi como llevar a cabo una optimizacién de los
parametros con el fin de mejorar la expansion y retencién de gas en la masa. Asi mismo,
se requiere apoyo por parte de la industria a la hora de estudiar la accesibilidad de estas
tecnologias alternativas en términos de costes econdmicos y aporte de valor.

Asi mismo, siempre se debe tener en cuenta la salud de los consumidores, por lo que
optimizar las condiciones de proceso en el caso de los ultrasonidos a la hora de reducir
los efectos negativos de la formacion de radicales libres es fundamental.

Los cambios observados a nivel fisicoquimico, morfologico, térmico y reol6gico en el
almidén como componente principal son importantes a la hora de entender la eficacia
de los procesos a nivel industrial. Por otro lado, y como perspectiva futura, es
conveniente llevar a cabo estudios en los que la modificacién funcional tenga lugar a
partir de la combinacion de diferentes tratamientos. La combinacion de ultrasonidos con
tratamiento hidrotérmico asistido con microondas o de microondas con altas presiones
hidrostaticas permitiria obtener propiedades mejoradas y desarrollar nuevas
aplicaciones, siempre destacando que se trata de tecnologias medioambientalmente
seguras.
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