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Las altas presiones hidrostaticas son una tecnologia de gran auge en el &mbito alimentario
en la actualidad. Se basa en la aplicacion de presiones de entre 100 y 600 MPa sin apenas
variaciones térmicas. Mediante esta tecnologia se consigue mejorar las caracteristicas de
los productos alimenticios sobre los que se aplica, ya que tiene efectos positivos sobre la
conservacion de dichos productos, su valor nutritivo y su calidad sensorial.

El objetivo de este trabajo fue el desarrollo de un producto panificable tipo magdalena
con propiedades saludables para los consumidores. Para ello se aplicé la tecnologia de
presurizacion para la obtencién de un producto con bajo indice glucémico y elevada
capacidad antioxidante. El disefio de superficie de respuesta (RSM) permitid optimizar
las condiciones de presién y humedad para la obtencion de una masa con altas
propiedades antioxidantes y bajo indice glucémico.

Se prepararon muestras de harina integral de avena con distintos grados de humedad (30-
60%), que fueron sometidas a presiones de entre 1000 y 6000 atm. Posteriormente se
elaboraron magdalenas con las distintas muestras de harina tratadas y una muestra control
de harina sin tratar. Se determind la humedad, el contenido en almidén, el indice
glucémico y la capacidad antioxidante de las magdalenas.

La presion redujo la gelatinizacion del almidon y, posiblemente, favorecio la generacion
de almiddn resistente, ya que el contenido de almidon de las harinas con elevado
porcentaje de humedad aumento a bajas presiones, pero se redujo con presiones elevadas.
Las altas presiones redujeron el indice glucémico, especialmente a valores reducidos de
humedad. La mayor capacidad antioxidante se obtuvo para valores intermedios de presion
y humedad.

La metodologia RSM indicé que las condiciones de presion y humedad 6ptimas para la
obtencion de una masa con altas propiedades antioxidantes y bajo indice glucémico
fueron 3182 atm y 30% de humedad. Con estas condiciones se podria obtener un producto
con un indice glucémico bajo (IG de 46,7), un adecuado contenido en almidén (11,09%)
y una capacidad antioxidante elevada (1729,5 umol eq. Trolox/100 g), lo que lo haria
apto para ser incluido en una dieta equilibrada y saludable. Ademas, el producto obtenido
podria ser un alimento funcional, por su capacidad antioxidante, perfil lipidico y
contenido en beta-glucanos.

Puesto que la tecnologia es industrial, este proceso podria ser transferido a la industria
agroalimentaria con objeto de desarrollar alimentos funcionales.



La tecnologia de las altas presiones hidrostaticas (APH) consiste en la aplicacion de
presiones de entre 100 y 600 MPa en quipos industriales, pudiéndose alcanzar hasta 1000
MPa cuando se trata de prototipos, e incluso aplicando altas temperaturas en alguno de
ellos. Esta tecnologia permite aumentar la vida util de los productos tratados, ya que
produce un efecto higienizante y, por tanto, reduce la carga microbiol6gica. Aunque su
desarrollo surgié como un método de conservacion, actualmente también se emplea para
el disefio de nuevos productos y para la optimizacion de procesos convencionales
habituales de la industria alimentaria.

Las altas presiones hidrostaticas son un sistema conocido desde hace mas de tres décadas.
En sus inicios fue utilizado en la industria del metal y la cerdmica, donde se aplicaron
presiones desde 100 MPa, combinadas con temperaturas de hasta 1000°C (Hoover, 1989).
En el campo de la alimentacion la utilizacion de esta tecnologia comenz6 a finales del
siglo XIX: en 1899 el equipo de Bert H. Hite demostro los efectos de las altas presiones
en la conservacion de productos carnicos, leche y frutas (Buzrul, 2012), por su capacidad
de reducir la carga microbiana, fundamentalmente. Desde entonces esta tecnologia se ha
desarrollado mucho en la industria alimentaria, dada su utilidad para la conservacion y
transformacion de los productos alimenticios, sin alterar sus caracteristicas quimicas. Por
tanto, la aplicacion de APH permite combinar la calidad y la seguridad de los productos
sobre los que se aplica (Menéndez Montes, 2009).

Se puede considerar a las APH como un método de pasteurizacion en frio, ya que, como
se ha comentado, se basa en la aplicacion de presiones de entre 100 y 600 MPa sin apenas
variaciones térmicas, empleando un medio de transmision, que normalmente es el agua.
Los efectos de las APH se basan en dos principios fisicos (Cheftel, 1991):

e Principio isostatico o teorema de Pascal: la presion se aplica de manera isostatica
e instantdnea en todos los puntos del producto. De esta forma se evita la
deformacion del producto.

e Teorema de Le Chateleir: las altas presiones favorecen las reacciones que
implican una disminucién del volumen e inhibe aquellas que hacen que el
volumen aumente.

Gracias a estos principios se consigue la pasteurizacion de los productos alimentarios
sobre los que se aplica, sin deformacion, evitando la pérdida de nutrientes y la alteracion
de los pigmentos naturales. Ademas, mejora la funcionalidad de los productos, por lo que
se puede afirmar que permite la obtencién de productos de mejor calidad (Pérez Urtasun,
2012).

Estos factores han propiciado que en los ultimos 15 afios el uso de esta tecnologia haya
aumentado de manera constante, de forma que actualmente se encuentran en el mercado
numerosos productos obtenidos con dicha metodologia (Buzrul, 2012). Durante los
ultimos afios, ademas de utilizarse con el fin de higienizar alimentos, se esta empleando
para mejorar las propiedades tecnofuncionales o saludables de una gran gama de
alimentos.



Para aplicar APH se utilizan equipos de altas presiones que constan de una camara de
presion (con su correspondiente cierre), rodeada por un sistema de generacién de presion
de la cdmara (flujo transmisor, que es agua potable) y un sistema de control de la presion.
(Muntean, 2016).

Para la aplicacion de la presion deseada sobre el producto se necesita un medio de
transmision. Este medio es agua potable con una pequefia cantidad de aceite que ayuda
tanto a la lubricacién de la maquinaria, como a evitar la corrosion del acero que la
constituye (Tellez-Luis, 2001). En la camara se colocan los productos envasados en
plastico flexible (normalmente tereftalato de polietileno o PET). La presion se aplica,
como ya se ha comentado, de manera uniforme y en todas las direcciones, durante un
tiempo, de forma que el producto no se deforma durante el tratamiento (Buzrul, 2012).
Sin embargo, en la actualidad algunas compafiias como Hiperbaric han desarrollado
modelos industriales que no requieren envasado, lo que permite trabajar con liquidos y su
posterior envasado aséptico en botellas u otros formados, lo que sin duda sera una gran
ventaja para el futuro (Figura 1).
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Figura 1. Hiperbaric 525 y 1050: prototipos para la aplicacion de altas presiones sin
envasado.

En funcion del producto sobre el que se apliquen las APH existen dos métodos diferentes:

- Discontinuo: se emplea con productos liquidos o solidos ya envasados. Es el
método més utilizado en la industria alimentaria. El envase debe ser de un material
flexible e impermeable y que, ademas, sea capaz de soportar reducciones de
volumen de en torno al 15% durante la aplicacion del tratamiento, y volver a su
tamanio original una vez terminado el proceso (Pradas Baena, 2016). El producto
ya envasado se introduce en un cilindro; cuando estan en la camara, ésta se llena
de agua hasta alcanzar la presion deseada y se mantiene durante el tiempo
requerido. A continuacion, se procede a la descompresion mediante la salida del
agua de la camara (Bellaterra, 2004) (Figuras 2y 3).
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Figura 2. Esquema de funcionamiento de una unidad de APH para un producto
envasado. (Fuente: www.hiperbaric.com).

Figura 3. Modelo 135 L para aplicacion de altas presiones sobre productos envasados.

- Semicontinuo: se utiliza con productos liquidos a granel. En este caso, el producto
se introduce directamente en la cdmara, evitando al maximo la presencia de aire.
El alimento liquido a tratar debe tener la capacidad de poder ser bombeado (Pradas
Baena, 2016). Ademas, puesto que el alimento esta en contacto directo con el
acero de la camara, éste no debe ser corrosivo y debe ser apto para estar en
contacto con alimentos. Una vez que la camara esta llena, se aumenta la presion
del agua, que se encuentra en un recipiente anexo y unido a la cdmara que contiene
el liquido mediante un piston. El piston transmite la presion del agua al liquido de
la cdmara. Una vez terminado el procesado el alimento sale al exterior mediante
una valvula aséptica de alta presion (Bellaterra, 2004) (Figura 4).
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Figura 4. Esquema de funcionamiento de una unidad de APH para un producto liquido.
(Fuente: Pradas Barna, 2016).

Recipiente de
presion

Aunque, en general, las APH producen la inactivacion de microorganismos y cambios en
el volumen del alimento tratado y en la estructura del almidon y de las proteinas, los
efectos de las APH sobre los alimentos y sus componentes dependen de la presion
aplicada (Tabla 1). Ademas, estos efectos también dependen del alimento.

>200 Influencia sobre la cinética enzimatica.
Modificacion de las propiedades fisicas de las proteinas.
Alteracion de la membrana de los microorganismos.

>300 Inactivacion enzimatica irreversible.
Muerte de los microorganismos.

>400 Gelificacion del almidén.
Desnaturalizacion de proteinas.

>500 Muerte de las esporas bacterianas.

Inactivacién de las enzimas.

Tabla 1. Efectos de las altas presiones hidrostaticas sobre los alimentos, en funcion de
la presion aplicada. (Tomado de Raventos, 2010).

1.2.1. Efecto sobre la conservacién de los alimentos

Efectos sobre la actividad enzimatica

Los efectos de las APH sobre la actividad enzimatica se deben a dos circunstancias: la
inhibicién de la actividad de las enzimas por la alteracion de su estructura proteica



(desnaturalizacién) o mediante cambios en la cinética enzimatica; por ejemplo,
afectando a la interaccion enzima-sustrato (Balny y Malson, 1993).

Por el contrario, en funcion de la presion alcanzada, también se puede producir la
activacion de las enzimas. Para evitarlo, se deben alcanzar presiones por encima de 300
MPa (Tellez-Luis, 2001).

Efectos sobre los microorganismos

Mediante la tecnologia de las APH se consigue la inactivacién de la actividad y
reproduccion de los microorganismos. Es importante tener en cuenta que estos efectos
también dependen de otros factores, como la presion aplicada durante un tiempo
determinado y la composicién del propio alimento (Sangronis, 1997). Estos efectos
sobre los microorganismos se pueden producir por distintas causas:

— Alteraciones morfoldgicas: la presion afecta especialmente a las vacuolas
gaseosas produciendo su alargamiento y la separacion de la pared y la membrana
celular; también puede producir la contraccion de la pared celular, formandose
poros (Raventos, 2010).

— Alteraciones del material genético: las APH provocan una disminucion de la
sintesis del ADN, puesto que afecta a las enzimas implicadas en su replicacién
y transcripcion (Cheftel,1992). Este proceso comienza a producirse a presiones
inferiores a 300 MPa; a partir de esta presion se produce la desnaturalizacién de
las proteinas y, por tanto, la pérdida de la estructura del ADN de forma
irreversible (Pothankamury,1995).

Efectos sobre las esporas bacterianas

Las esporas bacterianas generalmente son muy resistentes a las altas presiones
hidrostaticas, aunque la resistencia depende de la fase vital en que se encuentren: en fase
de crecimiento son mucho mas sensibles a las APH que en la fase latente. Por ello, se
deben de aplicar diferentes ciclos de presion. En un primer ciclo con presiones bajas, las
esporas pueden llegar a germinar (Raventds, 2003). Una vez aplicado este primer ciclo
de presion, se consiguen células vegetativas. Aun asi, para conseguir inactivar estas
células, es necesaria la aplicacion de presiones por encima de 200 MPa.

Por otra parte, respecto a la resistencia a las APH de las bacterias, se ha observado que
las bacterias Gram positivas presentan una mayor resistencia que las bacterias Gram
negativas (Earnshaw,1995).

Efectos sobre los virus y parasitos

En el caso de los virus, la resistencia a las altas presiones depende mucho del virus. Pero,
en general, las APH dafan la capsula de los virus, impidiendo que éstos se puedan unir a
las células (Raventds, 2003). Ademas, al aplicar esta tecnologia, sus propiedades
inmunogénicas permanecen intactas, con lo que la aplicacion de esta técnica podria ser
de gran utilidad para la obtencion de vacunas.
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Respecto a los parésitos, se ha demostrado que los que se suelen encontrar de forma mas
frecuente en carnes y pescados se inactivan con las altas presiones hidrostaticas
facilmente (Chefttel, 1992).

1.2.2. Efecto en el valor nutritivo

Efectos sobre el agua

Las altas presiones favorecen la ionizacion del agua (la disociacion de sus moléculas),
lo que provoca la liberacion de protones y, por tanto, la reduccién del pH. Esta
acidificacion podria tambien contribuir a la desnaturalizacion de las proteinas del
alimento y a la inactivaciéon microbiana (Raventds, 2003).

También se ha observado que el volumen del agua disminuye al aumentar la presion a
una temperatura determinada. Esta compresion provoca un aumento de 2-3 °C por cada
100 MPa. Pero estos cambios son reversibles (Cheftel, 1995).

Por otra parte, los efectos de las altas presiones sobre el agua pueden ser beneficiosas
en la industria alimentaria. EI agua puede encontrarse en tres estados fisicos distintos
dependiendo de la temperaturay la presién. Su punto de congelacion se reduce a medida
que aumenta la presién. Esto hace posible que se puedan conservar alimentos a altas
presiones en estado liquido, pero a temperaturas inferiores a 0 °C (sin la formacién de
cristales de hielo); o descongelar alimentos sin aumentar la temperatura (modificando
la presion) (Raventos, 2003). También se puede conseguir una congelacion ultrarrapida
de los alimentos, con la consiguiente formacion de cristales de hielo mucho mas
pequefios que, por tanto, dafien menos la estructura del alimento.

Efectos sobre las proteinas

Como ya se ha comentado, las APH provocan la desnaturalizacion de las proteinas. Una
presion elevada afecta principalmente a las estructuras terciaria y cuaternaria, puesto
que se modifican las interacciones intra- e intermoleculares entre aminoécidos (Pradas
Baena, 2016). Estos cambios sobre la estructura de las proteinas pueden ser reversibles
o irreversibles, dependiendo de otros factores, como temperatura, pH, etc. (Heremans,
1995; Cheftel 1995).

Ademas, cuando se aplican APH a productos con un elevado contenido en proteinas, se
producen interacciones hidrofobicas que dan lugar a la formacién de geles.

Efectos sobre los lipidos

La temperatura de fusion de los lipidos, sobre todo de los triglicéridos, aumenta 10 °C
por cada 100 MPa (Pradas Baena, 2016). Esto hace que algunos lipidos que son liquidos
a temperatura ambiente puedan cristalizar si se someten a altas presiones, dando lugar,
ademas, a cristales densos y estables. Es posible que esta sea una de las causas de la
inactivacion de microorganismos, puesto que las APH podrian producir cambios
conformacionales en las membranas celulares por la alteracion (cristalizacion) de los
fosfolipidos que las componen (Cheftel, 1995).
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Por otra parte, la desnaturalizacién proteica producida por las APH puede favorecer la
liberacion de iones metélicos, que oxidan los lipidos insaturados de los alimentos. Este
proceso también se ve favorecido en mayor medida si el producto, ademas, contiene
gran cantidad de agua (Raventos, 2010).

Efectos sobre los hidratos de carbono

Una de las reacciones mas importantes de la industria alimentaria en la que participan
los azUcares es la reaccion de Maillard, que da lugar al color, aroma y sabor de muchos
productos (pan, horneados, asados, etc.). Sin embargo, en ocasiones estas reacciones no
son deseables, puesto que reducen el valor nutritivo de los alimentos y se pueden
originar sabores y colores no deseables. Las APH inhiben la reaccién de Maillard
(Raventds, 2010). Tampoco afectan a los enlaces covalentes de los disacaridos. Sin
embargo, este método si afecta a los polisacaridos (a la transicion sol-gel), haciendo que
se formen geles distintos a los que se formarian por accion del calor (Pradas Baena,
2016).

Mediante la aplicacion de altas presiones hidrostaticas sobre las masas de harina se
consigue que éstas tengan una mayor elasticidad y fuerza, debido a la salida de la
amilosa; es decir, por la gelatinizacion de almidon (Vallons, 2010). Asi, las APH
mejoran las caracteristicas sensoriales de los productos elaborados con masas de
harinas, como el volumen y la textura del pan, mejorando, por tanto, la calidad del
producto final. Estos efectos se observan con presiones superiores a 350 MPa, aunque
las condiciones de tiempo y presion méas adecuadas son diferentes en funcion del cereal
(De Pablos, 2017).

Efectos sobre las vitaminas

La aplicacion de APH no afecta al contenido de vitaminas, siempre que no se empleen
elevadas temperaturas (Pradas Baena, 2016).

Efectos sobre otros componentes no nutrientes

Se ha documentado que las altas presiones hidrostaticas no afectan al contenido de fibra
alimentaria ni a los compuestos fendlicos, fitoquimicos con gran capacidad antioxidante
(Barret, 2012).

1.2.3. Efectos sobre la calidad sensorial

Las altas presiones se emplean fundamentalmente para la conservacion de alimentos, ya
gue es un método seguro gque produce muy pocas modificaciones de la calidad sensorial.
Sin embargo, en ocasiones pueden verse alteradas algunas caracteristicas organolépticas:

- Efectos sobre el color: en general, los pigmentos suelen ser bastante resistentes a
las altas presiones, en especial los carotenoides y las antocianinas. Sin embargo,
si no se ha producido una correcta inactivacién de enzimas, se pueden observar
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alteraciones en el color de alimentos tratados con APH durante el
almacenamiento. La clorofila también es bastante estable; incluso se ha observado
algun aumento de la coloracién verdosa en algunos vegetales debido a la salida de
la clorofila al espacio intercelular por una rotura de la pared celular (Pradas Baena,
2016).

- Efectos sobre la textura: estos cambios se producen debido a las transformaciones
producidas en los polimeros de las paredes celulares por distintas reacciones
enzimaticas y no enzimaticas, lo que favorece la salida de las células de sus
moléculas y la interaccidn de distintos compuestos (Pradas Baena, 2016).

Estas alteraciones dependen tanto de la presion aplicada como de las caracteristicas del
producto a tratar (Ruiz Escolante, 2017). En algunas ocasiones, se han aprovechado estos
efectos para la transformacion de algunos alimentos, como se vera posteriormente.

Como ya se ha comentado, las altas presiones hidrostaticas se emplean en la industria
alimentaria fundamentalmente para la conservacion de alimentos, ya que permiten
obtener alimentos seguros desde el punto de vista microbioldgico, sin alterar el valor
nutritivo ni, practicamente, la calidad sensorial, puesto que no se utilizan elevadas
temperaturas. De esta forma se consiguen alimentos similares a los productos frescos sin
la necesidad de afiadir aditivos.

Sin embargo, esta tecnologia también se estd utilizando mas recientemente para la
transformacion de alimentos, aprovechando las modificaciones que sufren algunos
componentes de los alimentos o los cambios en la textura, cambios positivos para el
producto sin alterar sus caracteristicas organolépticas ni su valor nutricional.

1.3.1. Mejora de la conservacion de los productos alimentarios

Gracias a la aplicacion de esta tecnologia sobre los productos alimentarios, se ha
conseguido alargar su tiempo de conservacién manteniendo su valor nutritivo y
caracteristicas organolépticas y garantizando al maximo su seguridad y calidad
alimentaria. Esto también aumenta las posibilidades de venta de productos al mercado
exterior, puesto que los productos asi tratados soportan tiempos mayores de transporte
(Pradas Baena, 2016).

1.3.2. Transformacién de alimentos

Las APH se han empleado en la industria alimentaria con practicamente todos los grupos
de alimentos:
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Aplicaciones en frutas, vegetales y legquminosas

Las APH no afectan al contenido en vitaminas, por lo que esta tecnologia permite
conservar el valor nutritivo de los vegetales, o que no ocurre con los tratamientos
térmicos (las vitaminas hidrosolubles son muy termol&biles). Sin embargo, hay que tener
en cuenta que estos alimentos contienen enzimas muy resistentes, por lo que se requiere
una combinacién de presién con pequefios cambios de temperatura para su total
inactivacion (Farr, 1990).

Oey Yy sus colaboradores determinaron que tras la aplicacion de este tipo de tecnologia
algunos de los componentes de los alimentos vegetales podian verse alterados o
modificados, pero no los pigmentos, vitaminas y otros compuestos relacionados con
propiedades sensoriales, nutricionales y bioldgicas (Oey, 2008). También se han
realizado diversos estudios para comprobar la resistencia de los componentes fendlicos a
la aplicacion de las APH en purés y zumos de frutas y verduras, y se ha observado una
reduccion minima de estos componentes. En el caso de los antioxidantes, se ha
comprobado que no es la propia tecnologia la que puede alterar su contenido, sino el
almacenamiento de estos productos; de hecho, la aplicacion de altas presiones junto con
algun otro tratamiento puede mejorar la capacidad antioxidante de los productos tratados
(Al-Juhami, 2018).

En el caso de las leguminosas, mediante el tratamiento con altas presiones se consigue la
absorcion de agua en un tiempo inferior, con lo que se reduce el tiempo de preparacion y
cocinado de estos alimentos. Ademas, con esta tecnologia no se produce tanta cantidad
de aguas residuales durante el remojo (Pradas Baena, 2016).

Aplicacion en carnes

La tecnologia de las altas presiones hidrostaticas tiene un papel muy importante en este
grupo de alimentos, ya que se consigue la ruptura de la membrana de los lisosomas, de
modo que las proteasas salen al citoplasma, provocando la desnaturalizacion de las
proteinas; las proteinas desnaturalizadas son més facilmente digeribles, sin perder su
valor bioldgico. Asi, las APH mejoran la digestibilidad, y el aroma y sabor de la carne
(Pradas Baena, 2016).

Las APH se han empleado en los productos carnicos para elaborar productos cocidos,
para el tratamiento de productos manipulados después de la coccidn, para reducir la carga
microbiana de carnes reestructuradas, y para la obtencion de geles mas uniformes, con
mejor aspecto y textura y menos exudados (Mandava, 1994; Gustin 1997; Rubens, 1997).

Aplicacién en ovoproductos

En este caso se ha conseguido la higienizacion de estos productos sin llegar a
desnaturalizar las proteinas del huevo, mejorando la calidad nutricional del huevo y su
vida atil durante el almacenamiento en refrigeracion (Ponce, 1998).
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Aplicacion en lacteos v derivados

En la industria lactea las APH reducen la carga microbioldgica de forma similar a la
conseguida mediante la pasteurizacion a 72 °C durante 15 segundos (Mussa y
Ramaswamy, 1997; Buffa, 2001).

Esta tecnologia también presenta grandes beneficios en la industria de produccién del
queso: por un lado, permite utilizar leche cruda en la elaboracién de quesos frescos
(tratada con APH), evitando la pasteurizacién de dicha leche, con la consiguiente
destruccion de enzimas interesantes para la obtencion del queso (Fox, 2000). Por otra
parte, también acelera la maduracién del queso: la aplicacion de APH durante un breve
tiempo sobre la cuajada fresca de queso hace que se forme una microestructura similar a
la del queso maduro (Pradas Baena, 2016).

Aplicacion en pescados

Las APH mantienen intactas las caracteristicas fisicas y organolépticas del pescado,
aumentando su vida util en refrigeracion (Pradas Baena, 2016). Esta tecnologia se emplea
fundamentalmente para destruir la gran mayoria de los microorganismos presentes en el
pescado, ademas del anisakis. Si, ademas, las APH se combinan con otros métodos de
conservacién, como la congelacion o refrigeracion, se incrementa significativamente la
higienizacion (Cogollo Berrocal, 2015). Estos procesos son muy Utiles para garantizar la
seguridad de los ahumados en frio (Velazquez, 2005).

Las APH también se han utilizado para la obtencién de surimi, ya que permiten conseguir
un producto més liso y brillante, ademas de mantener el aroma a pescado, caracteristicas
que se suelen alterar con la aplicacion de calor (Denda y Hayashi; 1992, Yoshika, 1992).

Por ultimo, esta tecnologia también se ha aplicado para mejorar la apertura de las ostras
con menor esfuerzo (Pradas Baena, 2016).

1.3.3. Mejora en los procesos de congelacion y descongelacion de los alimentos

El proceso de congelacion de un producto bajo presion conlleva varios pasos: primero se
somete el alimento a una presion constante; a continuacion, se disminuye la temperatura
en todo el producto; y posteriormente se modifica la presion hasta alcanzar la presion
atmosférica, lo que puede producirse lentamente o de manera rapida. Con este proceso se
consigue la congelacion uniforme del producto, con la formacion de cristales muy
pequefios distribuidos de manera uniforme por todo el producto, lo que mantiene sus
caracteristicas sensoriales y valor nutritivo.

Por el contrario, la descongelacion bajo presion se produce de manera muy rapida. Se
aumenta la presion por encima de la presidn atmosférica, y, cuando la presion es uniforme
en todo el producto, se aumenta la temperatura por encima del punto de fusion,
consiguiendo la descongelacién del alimento desde el centro al exterior de forma muy
rapida, con los beneficios que esto conlleva (Sanz, 2004).
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La Avena sativa o0 avena blanca es una planta de la familia de las Gramineae (Poaceae),
de cultivo anual. Este cereal se cultiva especialmente en Europay en el Norte de América;
en la Peninsula Ibérica se puede encontrar en zonas poco susceptibles de fuertes heladas
(Navarra, 2007).

Desde el punto de vista del valor nutritivo de este cereal, los granos de avena enteros son
una buena fuente de fibra. También aporta una cantidad considerable de carbohidratos
(almiddn), aunque su contenido en este nutriente es menor que en otros cereales de uso
comun, como el arroz o el trigo. Por el contrario, la avena es el cereal méas rico en
proteinas y grasas, que son altamente insaturadas (35% de &cido oleico y 39% de
linoleico). En cuanto a los micronutrientes, la avena contiene fosforo, potasio, hierro,
magnesio, zinc, tiamina, folatos y tocoferoles. Y también es rica en componentes no
nutritivos, como &cidos fenolicos, flavonoides y fitoesteroles. Dos de estos compuestos
fitoquimicos son propios de la avena: las avenantramidas y las saponinas esteroidales
(Gomez, 2017).

El valor nutritivo de la avena depende en gran medida de su procesamiento: los productos
refinados, como la harina, no contienen practicamente fibra, y son mas pobres en
vitaminas, minerales, grasas y proteinas.

Algunos de los componentes de la avena confieren a este cereal efectos beneficiosos mas
alla de sus propiedades nutricionales. A este respecto, los componentes mas estudiados
han sido la fibra, sobre todo los B-glucanos, y algunos fitoquimicos, como las
avenantramidas.

La fibra es uno de los componentes mas abundantes en la avena; se encuentra en una
cantidad de unos 5,6 g/100 g en el grano y 10,1 g/100 g en los copos de avena (Moreiras,
2017). Son de sobra conocidos los efectos beneficiosos del consumo de fibra para la
prevencion de enfermedades gastrointestinales, como estrefiimiento (Meier, 2004), colitis
ulcerosa (Meier, 2004; Roediger, 1980; Fernandez-Bfiares, 1999), diarrea (Meier, 2004;
Zopf, 1996), diverticulitis (Aldoori, 1998) o cancer colorrectal (Asano, 2005). Sin
embargo, mas recientemente se esta evaluando su papel frente a algunas enfermedades
cronicas no transmisibles, como la enfermedad cardiovascular, debido a la disminucion
en la absorcion de colesterol en el intestino delgado, y a su accion quelante de las sales
biliares (Escudero Alvarez, 2006), la hipertension arterial o la diabetes. Diversos estudios
han documentado el papel de la fibra dietética, sobre todo la fibra soluble, en la reduccion
del colesterol sanguineo (Brown, 1999; Estruch, 2009). Este efecto hipocolesterolémico
también se ha asociado especificamente a los -glucanos de la avena (Qeenan, 2007;
Keenan, 2007). Por otra parte, una ingesta elevada de fibra dietética se ha relacionado con
un descenso de la presion sanguinea, tanto diastolica como sistélica, especialmente en
sujetos hipertensos (Streppel, 2005; Whelton, 2005).

Se han realizado varios trabajos que sostienen que la fibra podria tener un efecto protector
frente al desarrollo de la diabetes mellitus. Los mecanismos implicados podrian ser el
retraso en el vaciamiento gastrico y en la absorcién de los hidratos de carbono; la accion
de la insulina también podria verse afectada (Jenkis, 1994). Asi, se ha documentado una
disminucion de la glucemia postprandial de un 21% en sujetos con un consumo de fibra
al dia mayor de 42,5 g (Silva, 2013); en estos pacientes también se vio reducida la
hemoglobina glicosilada. Los principales efectos de la fibra sobre la glucemia se han
descrito para la fibra soluble (Sanchez Almaraz, 2015).
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Los B-glucanos son homopolisacaridos de moléculas de glucosa unidas con enlaces 8 (1-
3) y B (1-4) que pueden presentar ramificaciones. Esta estructura hace que no sean
digeribles en el intestino humano, puesto que no existen enzimas capaces de degradarla;
por eso se consideran fibra soluble. En los cereales se encuentran en el endospermo,
aunque no todos tienen la misma cantidad. Los cereales mas ricos en -glucanos son la
cebada (2-20 g B-glucanos /100 g cebada; 65% hidrosoluble) y la avena (3-7 g 3-glucanos
/100 g avena; 82% hidrosoluble). Los B-glucanos forman soluciones viscosas al mezclarse
con agua, de forma que retrasan el vaciamiento gastrico, mejorando la absorcion de
nutrientes. Se ha documentado para estos compuestos un papel hipocolesterolémico. El
grupo de Ripsin (Ripsin, 1992) demostr6 que el consumo de ente 1,1 -7,6 g de B-glucanos
procedentes de la avena durante periodos de consumo desde 18 dias hasta 12 semanas
redujo el colesterol una media de 5,9 mg/dl. Este efecto fue mayor en los pacientes
hipercolesterolémicos que consumian mas de 3 g B-glucanos/dia. Estos efectos han sido
confirmados en un meta-analisis (Tiwari, 2011). Los B-glucanos también mejoran la
glucemia. Diversos estudios han concluido que el consumo de unos 4 g de B-glucanos de
avena disminuye la glucemia e insulinemia postprandial frente a otros productos que no
contienen B-glucanos (Granfeldt, 2007).

Las avenantramidas son metabolitos con potentes propiedades antioxidantes que
unicamente se encuentran en la avena, fundamentalmente en la capa de la aleurona
(Flores, 2012). Estas propiedades han sugerido un posible papel para la avena en la
prevencion de la inflamacion arterial, desarrollo de arterioesclerosis e inhibicion de la
proliferacion de células cancerosas en el colon (Nie, 2007).

Estos efectos fisioldgicos de la avena y su papel beneficioso para la salud han favorecido
el disefio y desarrollo de alimentos funcionales elaborados total o parcialmente con avena
0 alguno de sus componentes (Pizarro, 2014).

La avena como ingrediente funcional

Seguln el Instituto Internacional de Ciencias de la Vida en Europa (ILSI-Europe), “Un
alimento puede considerarse funcional si ha demostrado satisfactoriamente que afecta de
manera beneficiosa a una o méas funciones del organismo, méas alla de sus efectos
nutricionales, de manera que es relevante tanto para mejorar el estado de salud y bienestar

como para reducir alguno de los factores de riesgo de enfermedades” (Rodriguez Vicente,
2011).

En el afio 2006 el Parlamento Europeo publicé el Reglamento Europeo 1924/2006, de 20
de diciembre, que entr6 en vigor el 1 de julio de 2007, relativo a las declaraciones
nutricionales y de propiedades saludables en los alimentos, que regula los alimentos
funcionales (Reglamento (CE) 1924/2006, de 20 de diciembre).

Asi, para que un alimento pueda ser considerado como funcional tiene que demostrarse
satisfactoriamente que, ademas de sus efectos nutritivos, afecta beneficiosamente a una o
mas funciones del organismo, de modo que mejore el estado de salud o bienestar y/o
reduzca el riesgo de enfermar. En el articulo 6 del citado reglamento, la normativa
establece que “Las declaraciones nutricionales y de propiedades saludables deberan
basarse y fundamentarse en pruebas cientificas generalmente aceptadas”. S6lo se permite
utilizar las declaraciones de propiedades saludables de los alimentos que hayan sido
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autorizadas por la Comision, y que hayan sido incluidas la lista de declaraciones
autorizadas.

Esa lista de declaraciones permitidas se publico en el Reglamento (UE) 432/2012 de la
Comisién, de 16 de mayo de 2012, por el que se establece una lista de declaraciones
autorizadas de propiedades saludables de los alimentos distintas de las relativas a la
reduccion del riesgo de enfermedad y al desarrollo y la salud de los nifios (Reglamento
(UE) 432/2012, de 16 de mayo). La normativa también establece que, para poder utilizar
alguna de estas alegaciones permitidas, deben cumplirse determinadas condiciones
establecidas en cada caso (publicadas en el anexo del Reglamento 432/2012). Para la
avena se permiten las siguientes declaraciones de propiedades saludables en referencia al
papel de los B-glucanos (Reglamento (UE) 432/2012, de 16 de mayo):

- “El consumo de betaglucanos procedentes de la avena o cebada en una comida
contribuye a reducir la subida de glucosa en sangre después de comer”. “Esta
declaracion sélo puede utilizarse respecto a alimentos que contienen un minimo
de 4 g de betaglucanos procedentes de avena o cebada por cada 30 g de hidratos
de carbono presentes en una porcién cuantificada como parte de la comida. Para
que un producto pueda llevar esta declaracion, se informara al consumidor de que
el efecto beneficioso se obtiene tomando betaglucanos procedentes de avena o
cebada como parte de la comida”.

- “Los betaglucanos contribuyen a mantener niveles normales de colesterol
sanguineo”. “Esta declaracion puede utilizarse Unicamente respecto a alimentos
gue contengan, como minimo, 1 g de betaglucanos procedentes de avena, salvado
de avena, cebada o salvado de cebada, o bien de mezclas de estos betaglucanos
por porcién cuantificada. Para que un producto pueda llevar esta declaracion, se
informara al consumidor de que el efecto beneficioso se obtiene con una ingesta
diaria de 3 g de betaglucanos procedentes de avena, salvado de avena, cebada o
salvado de cebada, o bien de mezclas de estos betaglucanos”.

- “La fibra del grano de avena contribuye a que aumente el volumen de las heces”.
“Esta declaracion solo puede utilizarse respecto a alimentos con alto contenido de
la citada fibra, de acuerdo con la declaracion ALTO CONTENIDO DE FIBRA
que figura en el anexo del Reglamento (CE) 1924/2006”; es decir, si el producto
contiene como minimo 6 g de fibra por 100 g 6 3 g de fibra por 100 kcal.
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Las altas presiones hidrostaticas son una tecnologia no térmica que ha sido altamente
explorada por su efecto higienizante, pero poco estudiada desde el punto de vista
nutricional.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la presion y de la humedad sobre una
harina de avena y analizar las propiedades nutricionales y funcionales de esta harina al
ser incluida en una formula de un producto panificable tipo magdalena.

Es evidente que la aplicacién de las altas presiones en el procesado de alimentos permite
obtener productos con una mejor calidad y seguridad alimentaria. Ademas, desde la
perspectiva dietético-nutricional, es de gran interés estudiar si con esta tecnologia es
posible, incluso, mejorar el perfil nutricional y las caracteristicas organolépticas de los
productos obtenidos. En este supuesto, la tecnologia de las altas presiones permitiria
obtener alimentos seguros, con perfiles nutricionales mejorados que aportaran diferentes
beneficios para la salud; es decir alimentos funcionales.

Actualmente las caracteristicas de nuestra dieta difieren del patron de dieta equilibrada y
saludable (modelo “Dieta Mediterranea”). La occidentalizaciéon de nuestro patron
dietético, junto con el creciente sedentarismo en nuestra sociedad, han favorecido el
desarrollo y el aumento de la prevalencia de enfermedades cronicas no transmisibles
(ECNT), enfermedades que condicionan una alta tasa de morbi-mortalidad en nuestro
medio.

Con independencia de otras medidas dietético-nutricionales que promueven la vuelta a la
dieta mediterranea, disponer de una amplia gama de alimentos funcionales constituye una
buena estrategia para mejorar el estado nutricional y, en consecuencia, la salud integral
de nuestra poblacion. Por lo tanto, la creacion de alimentos funcionales a partir de las
altas presiones puede ser una buena alternativa para fomentar una alimentacion mas
saludable, manteniendo siempre el valor nutritivo y las caracteristicas organolépticas en
productos con la maxima calidad y seguridad alimentaria.
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Desarrollar un producto panificable con propiedades saludables y funcionales, con un
bajo indice glucémico y alta capacidad antioxidante, mediante la aplicacion de altas
presiones hidrostaticas (APH) a muestras con distinto grado de humedad.

Los objetivos especificos fueron los siguientes:

Disefiar un experimento que permita explorar simultaneamente el efecto de la
presion y la humedad sobre las propiedades del producto.

Formular un producto panificable, tipo magdalena, con harinas tratadas con
distintas presiones y valores de humedad.

Analizar la capacidad antioxidante, el contenido en almidon y el indice glucémico
de distintas muestras de magdalenas, después del tratamiento con altas presiones,
y evaluar las diferencias entre ellas.

Analizar la composicion nutricional y la calidad sensorial de las distintas muestras
de magdalenas, después del tratamiento con altas presiones, y evaluar las
diferencias entre ellas. Este objetivo no pudo ser completado por la situacién
sanitaria del afio 2020.
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Para la elaboracion de las magdalenas se empled harina integral de avena.

Se prepararon 13 muestras de 150 g harina integral de avena con diferente grado de
humedad, segun refleja la Tabla 2. La harina integral de avena tenia una humedad inicial
del 10,78% (16,16 g de agua en 150 g de harina).

Numero de muestras Humedad (%) Agua (g)
3 30 23,99
7 45 44,07
3 60 64,14

Tabla 2. Preparacion de las muestras de harina con distinto grado de hidratacion.

Una de las muestras de harina con humedad del 45% se utiliz6 como muestra control,
puesto que no fue sometida a altas presiones.

Disefio experimental

Se empled un disefio central compuesto de dos factores (presion y humedad) para la
optimizacion del proceso de elaboracion de las magdalenas de harina de avena integral.
El resultado se midi6 mediante la metodologia de superficie de respuesta (RSM).

La metodologia de superficie de respuesta es un tratamiento matematico y estadistico que
se emplea para analizar una respuesta que esta influida por diversas variables
cuantitativas. El objetivo inicial de esta técnica es el disefio de un experimento que
proporcione valores de la variable respuesta para distintos valores de los factores de los
que ésta depende y estimar el modelo matematico que mejor se ajuste a los resultados
obtenidos. El objetivo final es establecer los valores de los factores que optimizarian el
valor de la variable respuesta. Esta técnica se emplea frecuentemente en la industria
alimentaria para el disefio, desarrollo y formulacién de nuevos productos, asi como para
mejorar los ya existentes.

La combinacion de humedad de las harinas (30% hasta 60%) / presion del tratamiento al
que iban a ser sometidas las muestras del estudio (1000 hasta 6000 atm) se refleja la Tabla
3.
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Las 12 muestras que iban a ser sometidas a altas presiones se envasaron a vacio y se
sellaron. Posteriormente fueron introducidas en un equipo de altas presiones Hiperbaric
135 L (Figura 5), a la presion correspondiente en cada caso durante 6 minutos.

Ensayo Presion (atm) Humedad (%)
1 6000 60
2 1000 45
3 6000 45
4 6000 30
5 3500 45
6 3500 60
7 1000 30
8 3500 45
9 1000 60
10 3500 45
11 3500 45
12 3500 30

Control — 45

Tabla 3. Disefio de metodologia de superficie respuesta (RSM) en el que se estudian las
combinaciones de humedad y presion de las 12 muestras de estudio y el control.

Figura 5. Maquina de altas presiones hidrostaticas Hiperbaric 135 L.

A continuacion, se dejaron reposar las muestras de harina antes de proceder a la
preparacion de las magdalenas.
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Ingredientes para las magdalenas

Para la elaboracion de 8 magdalenas se emplearon los siguientes ingredientes:

- 150 g de harina de avena integral

- 3 huevos

- 10 g de aceite de oliva virgen extra

- 12,1 g de levadura

- 50 g de azlcar

- 75 ml de leche, preparados a partir de leche en polvo
- Agua

Formulacion

Antes de comenzar a mezclar los ingredientes para la elaboracién de las magdalenas, se
prepard la leche a partir de leche en polvo, de diferente manera para las muestras con
distinta humedad, de forma que la cantidad de agua a afiadir a la leche en polvo se calculd
teniendo en cuenta que la humedad minima que se debia conseguir era del 30% y que la
humedad final de la magdalena en los tres tipos de muestras debia de ser la misma.

Ademas, se conoce que cada g de leche en polvo debe ser disuelto en 10 ml de agua. La
Tabla 4 resume las cantidades de agua y leche afiadidas a cada muestra:

Humedad (%) Leche en polvo (g) Agua (ml)
30 7,5 75
45 7,5 54,92
60 7,5 34,83

Tabla 4. Preparacion de las mezclas de leche y agua para elaborar las magdalenas.

Receta

Se prepararon 13 formulaciones de magdalenas, cada una a partir de la muestra
correspondiente: las 12 formulaciones correspondientes al disefio RSM y la muestra
control no presurizada y con una humedad intermedia.

En cada caso, se afladieron a la muestra de harina los huevos, el aceite de oliva virgen
extra, el azlcar, la levadura y la leche anteriormente preparada. Se mezclaron bien todos
los ingredientes y se introdujo la mezcla en el frigorifico durante 30 minutos.

Pasado ese tiempo, se repartid cada mezcla en 8 moldes de magdalena correctamente
identificados. Se introdujeron en un horno de conveccion con aire caliente a 180°C
durante 20 minutos.
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De cada lote de 8 magdalenas, se envasaron juntas 3 unidades a vacio y congelaron a -
18°C hasta su procesado.

Secado y triturado de las magdalenas

Una vez preparados todos los lotes de muestras, se procedié a su secado mediante la
aplicacion de calor, para retirar la humedad de las muestras y que ésta no interfiera en los
resultados.

Para ello se empled la mitad de las magdalenas congeladas. Estas se lonchearon en
laminas de 1 cm aproximadamente, que se extendieron sobre un papel que se colocé en
las bandejas del horno. Las bandejas con las magdalenas loncheadas se introdujeron en
un horno de conveccion a 40°C durante 40 minutos, para el secado.

A continuacion, se pesaron todas las muestras.

Se tomo la misma cantidad de los tres lotes de cada tipo de muestra (misma presion y
misma humedad) y se mezclaron antes de la molienda. Esta mezcla se introdujo en el
molino de cocina hasta triturarlas y conseguir una harina fina.

Parar asegurar una buena eliminacion de la humedad, se colocaron 10 g de cada muestra
en placas de Petri por duplicado; se cerraron con Parafilm agujereado y se metieron a una
incubadora de calor a 25°C durante 24 horas.

Una vez pasado ese tiempo, se introdujo el contenido de las placas de Petri en tubos de
Nalgene correctamente identificados para su posterior estudio en el laboratorio.

Desqgrasado de las muestras

Las muestras anteriormente preparadas fueron desengrasadas para evitar que el contenido
en grasa pueda alterar los resultados.

Para ello se pesaron 10 g de magdalena previamente secada y triturada. La muestra se
afiadié a un Erlenmeyer de 250 ml con hexano en proporcion 1:5; se tap6 correctamente
con Parafilm, y se coloco en un agitador mecéanico durante 1 hora a temperatura ambiente.
A continuacion, se filtré con un embudo Buchner para separar la mezcla desgrasada del
hexano.

Se repite esta operacion.

24



Determinacion de la humedad de la harina

La humedad de la harina de avena (muestras de 10 g) se determiné con el analizador de
humedad Sartorius MA35. Las determinaciones se realizaron por duplicado.

La humedad de la harina integral de avena empleada fue del 10,78%.

Contenido en almidén

La finalidad de esta prueba consiste en convertir el almidon presente en el producto a
analizar en glucosa, y, de este modo, determinar la biodisponibilidad de almidon en el
alimento.

En primer lugar, se prepararon 100 mg de muestra en diferentes tubos de Nalgene. Una
vez preparados, se afiadid en cada uno 0,2 ml de etanol acuoso (80% v/v) para ayudar a
la dispersion de la muestra. Seguidamente, se afiadieron 2 ml de dimetilsulfoxido
(DSMO) vy se introdujeron en agua hirviendo a 100 °C durante 5 minutos. Pasado este
tiempo se afadieron 3 ml de a- amilasa termoestable, y se llevaron a incubar en un bafio
de agua hirviendo a 95°C durante 12 minutos con agitaciones de 4 minutos de forma
periddica, para ayudar a la solubilizacion total del almidon y la hidroélisis de las dextrinas.
Transcurrido el tiempo y después de atemperar las muestras, se afiadieron 0,1 ml de
amiloglucosidasa (3000 U/ml, Megazyme), y se introdujeron de nuevo los tubos al bafio
a 50°C durante 30 minutos; de este modo se consigue que las dextrinas del almidon se
hidrolicen cuantitativamente a D-glucosa.

Una vez realizada la incubacion, se pasé el contenido de cada uno de los tubos de Nalgene
a diferentes matraces aforados de 100 ml y se enras6 con agua destilada. Se tomé de cada
matraz 1 ml y se afiadié a un tubo eppendorf, que se centrifugd a a 3000 rpm durante 10
minutos a una temperatura de 25°C.

Cuando terminé el proceso de centrifugacion, se transfirieron alicuotas de 20 pl de
sobrenadante por duplicado. También se preparé un blanco con 20 ul de agua y un
estandar de 20 pl de D-glucosa. Se afiadieron en todos los tubos 600 pl de reactivo de
GOPOD (reactivo de glucosa-oxidasa/peroxidasa), preparado previamente con
soluciones del Kit Megazyme (glucosa oxidasa (>12000 U), peroxidasa (>650 U) y 4-
aminoantipirina (80 mg)), y se introdujeron en un bafio de agua a 50°C durante 20
minutos.

Para terminar, se afiadieron 200 pl de cada tubo por duplicado en una microplaca de 96
pocillos y se llevo a medir la absorbancia a 510 nm en un lector de placas (FluOstar
Omega, BMG). Los resultados se expresan en % de almidon utilizando como referencia
la absorbancia del estandar de D-glucosa 1 mg/ml segun la siguiente ecuacion:
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% de almidon
FV 1 100 162

0.2 ¥ 1000 * W * 180

= (Abs muestra corregida por el blanco de ensayo)x F x

Donde:

F= 20/ Abs obtenida por medio del estdndar de D-glucosa (20 pug glucosa en rxn)
VF/0,02= volumen final / 0,02 ml son los puestos de la muestra en la reaccién

162/180= ajuste de D-glucosa libre a D-glucosa anhidro (como esté en el almidén)

indice glucémico

Este es un proceso in vitro mediante el cual se puede medir la tasa de digestion del
almidon en el organismo mediante la creacion de unas condiciones fisioldgicas similares
a las del estomago. Por ello, se analiza cada muestra en momentos concretos, es decir, a
tiempo 0, 10, 20, 30, 60, 90 y 120 minutos.

En primer lugar, se prepararon los compuestos necesarios para llevar a cabo los analisis:
AA + AMG (a-amilasa (20 mg/ ml + amiloglucosidasa en buffer de tris-maleato 6,6
U/mg). Una vez preparados estos compuestos, se procedio a la preparacion de los vasos
de precipitados con la muestra humeda de 50 mg de almidon biodisponible y se
introdujeron en el agitador magnético precalentado a 37°C (el cual reproduce las
condiciones de la digestidn) con agitacion. Se afiadieron 2 ml de buffer de Tris-maleato.

Durante el tiempo de incubacién se afiadid a cada una de las muestras la mezcla
anteriormente preparada, AA + AMG (a-amilasa (20 mg/ ml + amiloglucosidasa en buffer
de tris-maleato 6,6 U/mg). Nada mas afiadir estos reactivos, se procedio a coger la primera
alicuota de 150 pg en un eppendorf a tiempo 0 minutos. Esta alicuota se puso a incubar a
95°C (para frenar la digestion) durante 5 minutos. Una vez pasado el tiempo, se introdujo
en hielo a 4°C.

Este proceso se repitio hasta los 120 minutos en cada uno de los tiempos indicados. Una
vez pasado el tiempo, y teniendo todas las muestras frias, se afiadieron 150 pg de alcohol
etilico (EtOH) absoluto y se introdujeron en una centrifuga a 10000 rpm, durante 5
minutos a 4°C.

Una vez transcurrido el tiempo, se cogié de cada uno de los eppendorf 240 ug de
sobrenadante y se introdujeron en un nuevo eppendorf. Al eppendorf del que se extrajo
el sobrenadante y en el que quedaba el sélido, se afiadieron 150 pug de mezclas etilicas
(EtOH: H20 (1:1)) y se introdujeron de nuevo en la centrifugadora a 10 000 rpm, durante
5 minutos a 4°C.
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En los eppendorfs en los que se afiadieron los primeros 240 pg de sobrenadante, se
afiadieron 120 pg de sobrenadante de los ultimos eppendorf que se habian introducido de
nuevo a la centrifugadora.

Se prepard la Gltima tanda, en la que se afiadieron en los eppendorf 20 ug de los
sobrenadantes anteriormente preparados, un blanco (20 pug de EtOH: H>O (1:1)) y dos
estandars de D-glucosa con 20 ug de ésta. En todos los eppendorf preparados en esta
tanda se afiadieron 600 pl de reactivo GOPOD vy se introdujeron a incubar en un bafio de
agua a 50°C durante 20 minutos.

Una vez transcurrido el tiempo, se transfirieron 200 pl de cada eppendorf a una
microplaca con pocillos por duplicado para su posterior anélisis de la absorbancia a 510
nm en lector de placas (FluOstar Omega, BMG).

Para realizar los célculos necesarios, primero se deben corregir los valores obtenidos
mediante el blanco del ensayo, utilizando como referencia la absorbancia del estandar de
glucosa 1 mg/ml. Los resultados se expresan en pg/ml:

glucosa abs de la muestra (corregida)x 1000

g ml  abs estandar de Gluc (corregida y valor medio)

Seguidamente, se debe de estimar el area bajo la curva AUC para cada muestra. Esto
corresponde a la concentracion de glucosa a lo largo del tiempo, y se calcula mediante
una suma de los rectangulos formados entre el tiempo de muestreo y el valor de
concentracion de la glucosa. De este modo, se calcula el indice de Hidrélisis (IH):

AUC muestra
IH

~AUC pan blanco x

Por dltimo, para estimar el indice Glucémico predecible (pGl) se utiliza la siguiente
ecuacion (Granfeltd, 1992):

pGI = 8,198 + (0,862 x [H)

Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante se determind mediante el método “QUENCHER” (Quick,
Easy, New, Cheap and Reproducible), que es un método directo que se utiliza en
alimentos ricos en fibra, como los cereales. Ademas, es un método adecuado para
alimentos sélidos con baja humedad (Goékmen, 2009). Este procedimiento no requiere
extraccion ni hidrolisis previa.

Este método indirecto estima la capacidad de reduccién del cation ABTS™. Este cation se
genera mediante la oxidacion de ABTS (2,2’-azinobis-(3etilbenzotiazolin)-6-sulfonato
sal diamonica) con persulfato potasico (K2S20s). Para llevar a cabo este ensayo se prepard
una curva de estandares de Trolox (Sigma Aldrich Co) con etanol:agua (50:50, v:v) de

27




concentraciones 240, 120, 60, 30, 15, 7.5 mM y se tomaron de cada una de ellas alicuotas
de 160 pl.

Se prepararon 10 mg de muestras solidas sobre las que se afiadieron los 160 ul de la
mezcla etanol:agua (50:50, v:v) para compensar la curva de Trolox. Una vez preparada
esta mezcla, se afadieron 1,6 ml de la mezcla de ABTS diluida a cada una de las muestras
y a la curva de Trolox. Se llevaron a un agitador de Eppendorf (Thermomixer Compact,
Eppendorf, AG, Hamburgo, Alemania) y se agitaron a oscuras durante 30 minutos a 25°C.
Después se introdujeron en la centrifugadora 2 minutos a 1400 rpm.

Terminado todo este proceso, se vertieron en placas de 96 pocillos 300 pl de cada muestra
por duplicado, las soluciones correspondientes a las curva de estandares de Trolox (Sigma
Aldrich Co) (240 uM a 7,5 uM) vy el blanco de etanol:agua (50:50, v:v). Se midio la
absorbancia a 730 nm en un lector de placas (FluOstar Omega, BMG). Los resultados se
expresan en equivalentes de Trolox por 100 g de muestra.

Las variables de respuesta analizadas fueron el indice glucémico, el contenido en almidon
y la capacidad antioxidante (determinada mediante el método ABTS directo). Las
respuestas se expresaron mediante un modelo de superficie de respuesta (RSM) de grado
dos.

Las diferencias entre las variables se analizaron mediante el analisis de la varianza
(ANOVA).

Para evaluar las diferencias y efectos significativos de cada factor en cada variable de
respuesta se construyé un diagrama de Pareto estandarizado, con un valor de confianza
del 95%. Los efectos de los factores (presion y temperatura) sobre las variables también
se analizaron mediante la gréafica de superficie de respuesta.

Se construyeron modelos de regresion predictivos para cada variable.
La significacion se alcanzo6 con p<0,05.

El anélisis estadistico se realiz6 con el programa STATGRAPHICS Centurion XVI. II.
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El trabajo tenia como objetivo el desarrollo de un producto panificable tipo magdalena
con un bajo indice glucémico y alta capacidad antioxidante. EIl uso de altas presiones
hidrostaticas (APH) y el control de la humedad de la harina tratada fueron las variables
(factores) utilizadas para poder alcanzar los objetivos propuestos.

Como herramienta matematica y estadistica para modelar y analizar las variables de
interés cuando estan influenciadas por otras se empled la Metodologia de la Superficie de
Respuesta (RSM). El objetivo final de esta herramienta matematica es establecer los
valores de los factores que optimizan el valor de la variable respuesta (% almidon, IG,
capacidad antioxidante). Las combinaciones de presion y humedad empleadas en el
ensayo se muestran en la Tabla 5.

Ensayo Dia de ensayo Presion (atm) Humedad (%) ‘
1 1 6000 60
2 1 1000 45
3 1 6000 45
4 2 6000 30
5 2 3500 45
6 2 3500 60
7 3 1000 30
8 3 3500 45
9 3 1000 60
10 4 3500 45
11 4 3500 45
12 4 3500 30

Control 4 — 45

Tabla 5. Disefio RSM empleado en el estudio.

Es por ello que el objetivo inicial fue analizar el efecto de la humedad y de la presion
sobre un producto panificable obtenido a partir de harinas tratadas mediante la evaluacién
del almiddn, composicion nutricional, indice glucémico, capacidad antioxidante y analisis
sensorial.

La declaracion del estado de alarma en marzo de 2020 debido a la situacion sanitaria
provocada por la COVID-19 impidieron terminar el trabajo inicialmente planteado. Asi,
aunque se habian tratado las diferentes muestras de acuerdo con el disefio elaborado y se
habian realizado los diferentes productos panificables para la realizacion de los analisis
previstos, debido a la situacion anteriormente expuesta s6lo pudieron ser analizados
algunos parametros.
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El contenido en almidon de las 12 muestras evaluadas se muestra en la Tabla 6.

Muestra Presion (atm) Humedad (%) Almidon (%)
1 6000 60 10,95
2 1000 45 8,24
3 6000 45 14,33
4 6000 30 16,93
5 3500 45 14,26
6 3500 60 9,27
7 1000 30 6,21
8 3500 45 10,81
9 1000 60 14,09
10 3500 45 18,42
11 3500 45 10,35
12 3500 30 11,71

Tabla 6. Contenido en almidoén de las 12 muestras de estudio.

En la muestra de control el contenido de almiddn obtenido fue de 7,14%.

El modelo de regresion ajustado para el almiddn fue el siguiente:

Almidén (%) = -15,1782 + 0,00541202*P + 0,759347*H - 4,91426 108*p? -
0,0000923731*P*H - 0,00491178*H?

donde: P: presion (atm) y H: humedad (%).
Para el modelo la R? fue de 0,596 (59,6%) (p>0,05).

Los efectos de las altas presiones y la humedad sobre el contenido en almidén se
representan mediante el diagrama de Pareto estandarizado y la grafica de la superficie de
respuesta en las Figuras 6 y 7. Se observé un efecto lineal con la presion y la humedad,
aunque sin significacion estadistica (Figura 7 y Tabla 7). La figura muestra como a bajas
presiones el contenido de almidon aumenta con la humedad, pero a presiones elevadas
ocurre lo contrario.
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Diagrama de Pareto Estandarizada para Almidon
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Figura 6. Diagrama de Pareto estandarizado para el contenido en almidén.
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Figura 7. Gréfica de la superficie de respuesta para el contenido en almidén.

Fuente Suma de Cuadrados Significacion (p)
A: Presién 34,1747 0,1060
B: Humedad 9,16436 0,3629
AA 0,251562 0,8758
AB 47,997 0,0652
BB 3,25696 0,5786

Tabla 7. Anélisis de la varianza de los efectos de las APH y la humedad sobre el
contenido en almidon.



En primer lugar, hay que tener en cuenta los valores de R?, la cual se ve afectada por la
humedad y la presion, y que relaciona los efectos obtenidos con respecto al modelo de
calculo utilizado. En este caso, como el valor obtenido es superior al 40-50%, si que existe
una relacion de estos valores con el modelo empleado.

La ecuacion del modelo utilizada proporciona valores predictivos, lo que permite predecir
lo que ocurriria con la aplicacion de humedades y presiones fuera del rango empleado.
De este modo se puede obtener el valor de almidén a cualquier humedad y presion
deseada.

El modelo RSM fue desarrollado para evaluar el valor del almidén con respecto a la
presion y la humedad. En relacién con el diagrama de Pareto (Figura 6), se observa que
el pardmetro AB, es decir, la relacion de la humedad y la presion, puede tener relevancia
en los valores de almidon obtenidos. El siguiente valor més relevante seria la presion,
seguida de humedad y de los valores al cuadrado de humedad y presién. A pesar de que
el parametro AB tiene relevancia en el almidon, ninguno de los 5 pardmetros es
estadisticamente significativo. De acuerdo con la grafica de superficie respuesta (Figura
7) se puede observar que, a valores de presurizacién menores, el contenido de almidén
aumenta con la humedad; en el caso de valores de presurizacién mayores ocurre lo
contrario.

En el caso de almiddn es importante tener en cuenta que la hidratacion de los productos
que contienen almidon favorece la gelatinizacion de este almiddn; esta gelatinizacion se
entiende como una pérdida de la estructura del almidén. Se ha comprobado que las altas
presiones frenan la hinchazon de los granulos de almiddén, manteniendo asi la estructura
granular y produciendo un aumento del volumen del producto (Pei-Ling, 2010).

El almiddn se puede encontrar en tres formas distintas: almidon resistente (RS), almidéon
de digestion lenta (SDS), y almiddn de digestion rapida (RDS). Aunque desde el punto
de vista metabdlico seria deseable conseguir productos alimentarios que tuvieran un
elevado valor de SDS, la aplicacion de las altas presiones hidrostaticas aumenta el
contenido de almidon resistente. Esta forma de almidén también presenta numerosos
beneficios para la salud, como la regulacién de la concentracion de glucosa en sangre
(Huang, 2020).

La Tabla 8 recoge los valores del indice glucémico (IG) determinados en las 12 muestras
de magdalenas elaboradas con harina de avena integral.

El IG obtenida en la muestra de control (no sometida a APH, con una humedad del 45%)
fue de 57,1.
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Muestra Presion (atm) Humedad (%) IG

1 6000 60 52,8
2 1000 45 52,9
3 6000 45 53,4
4 6000 30 46,6
5 3500 45 52,3
6 3500 60 50,8
7 1000 30 51,7
8 3500 45 51,1
) 1000 60 47,4
10 3500 45 45,2
11 3500 45 48,5
12 3500 30 46,0

Tabla 8. indice glucémico de las 12 muestras de estudio.

La ecuacion del modelo de regresion ajustado obtenido fue la siguiente:

Indice glucémico = 42,276 - 0,00594296*P + 0,713983*H + 4,10088 107*P2 +
0,0000695427*P*H - 0,00981644*H?

donde: P: presion (atm) y H: humedad (%).
Para el modelo la R? fue de 0,5908 (59,08%) (p=0,048).

Las Figuras 8 y 9 muestran el diagrama de Pareto estandarizado y la grafica de la
superficie de respuesta para el indice glucémico. EI IG mostr6 un efecto lineal
significativo con la presién. El incremento de la presién produjo una reduccién en el
indice glucémico, que fue mas acusado en las muestras con baja hidratacién. No se
observd un efecto interactivo de la humedad sobre la presion. Los resultados del analisis
de la varianza se resumen en la Tabla 9.

Fuente Suma de Cuadrados Significacion (p)
A: Presion 41,2089 0,0474
B: Humedad 8,10209 0,3124
AA 17,5179 0,1560
AB 27,2035 0,0898
BB 13,0089 0,2118

Tabla 9. Anélisis de la varianza de los efectos de las APH y la humedad sobre el indice
glucémico.
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Figura 8. Diagrama de Pareto estandarizado para el indice glucémico. Efecto de la
presion significativo.
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Figura 9. Gréfica de la superficie de respuesta para el indice glucémico.

De nuevo en este caso, el valor de la R? es superior al 40-50% (R?=59,08%), por lo que
se observa una relacion de la humedad y la presion sobre el 1G en el modelo utilizado.
Del mismo modo, la ecuacion obtenida permite predecir el valor de IG al aplicar valores
de humedad y presion fuera del rango analizado.

El diagrama de Pareto (Figura 8) muestra que la presion (parametro A) tiene un efecto
estadisticamente significativo sobre el 1G. El siguiente valor més relevante seria la
relacién entre la presion y la humedad, seguida de los valores al cuadrado de presion y
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humedad, y por dltimo el valor de humedad, aunque estos ultimos 4 valores no son
significativos. En la gréafica de superficie respuesta (Figura 9) se puede observar que, a
valores de presurizacion mayores, se produce un descenso del 1G; es decir, existe un
efecto lineal negativo. Es importante tener en cuenta que, al ser un modelo predictivo, los
valores maximos de presion descritos en la grafica son mayores que los alcanzados en el
laboratorio (el valor del IG mas bajo se alcanza, en el modelo, a casi 8000 atm). Aunque
el efecto de la humedad no fue estadisticamente significativo, existe una tendencia, de
forma que las muestras presurizadas con menor humedad presentan IG mas bajos.

Por otra parte, el indice glucemico de todas las muestras sometidas a APH fue més bajo
que el de la muestra de control, no presurizada (1G=57,1).

A la luz de los resultados obtenidos, se observa que el tratamiento de las muestras con las
mayores presiones (dentro del rango utilizado) y baja humedad da lugar a productos con
mayor contenido en almiddn, porque no se ha producido la gelatinizacion del almidon,
sino que se ha generado almiddn resistente, lo que da lugar a productos con un IG maés
bajo. Cuando el contenido en humedad es mayor, el porcentaje de almidén es menor,
porque, aunque las altas presiones reducen la gelatinizacion del almidon, es posible que
el efecto de la humedad haya favorecido parcialmente esta reaccion, dando lugar a
productos con mayor IG. Y, la muestra no tratada, es la que presenta un IG mas elevado,
porque la gelatinizacién del almidon ha sido mayor que en las muestras presurizadas.

Existe una relacion significativa entre el almidon de los alimentos y la respuesta
glucémica de los mismos, es decir, el indice glucémico (IG). Esta relacion se basa en que,
en funcion de la microestructura que presente el grano de almidon, sera méas sencillo o
mas dificil el acceso de las enzimas a dicho compuesto para su digestion, lo que
determinard un 1G maés alto 0 mas bajo de ese alimento. De este modo, el almidén con
una estructura mas compacta y ordenada (almidén de digestion lenta o SDS) es de més
dificil acceso a las enzimas para su digestion, por lo que los alimentos que lo contengan
tendran un 1G mas bajo; mientras que el almiddn con una estructura mas abierta o
desordenada (almidén de digestion rapida o RDS) sera mas fécil y rapido de digerir,
teniendo sus alimentos un IG alto (Parada, 2008). La gelatinizacion del almidén, que se
produce en presencia de agua (mayor humedad), hace que se pierda su estructura,
generando estructuras mas abiertas y desordenadas y, por tanto, mas accesibles para las
enzimas y de mas facil digestion. Se ha observado que la aplicacion de altas presiones
reduce esta desestructuracion (Pei-Ling, 2010), dificultando su digestion por parte de las
enzimas, generando una respuesta glucémica mas baja.

Para una alimentacion saludable se recomienda emplear alimentos con 1G bajos. Diversos
estudios han documentado que dietas con bajo IG favorecen el control glucémico
posprandial. Existen fuertes evidencias de la relacion entre el seguimiento de dietas con
bajo IG y el control de la glucemia en diabetes tipo 1 y 2; también presenta beneficios
sobre el metabolismo lipidico y los marcadores inflamatorios; ademas, reducen la
posibilidad de desarrollar diabetes tipo 2 tanto en hombres como en mujeres; y también
se han asociado con una menor incidencia de enfermedades coronarias (Kawamori, 2009;
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Van de Laar, 2005). Se cree que todos estos beneficios son mas perceptibles en sujetos
con sobrepeso y sedentarios, ademas de que este tipo de dietas favorece la pérdida de peso
(Bouche, 2002; Ebbeling, 2007; Slabber, 1994). Ademas, después de la pérdida de peso,
la ingesta de una alimentacion con bajo 1G ayuda al mantenimiento del peso corporal, asi
como a la reduccién de la masa grasa (Larsen, 2010). Se considera tan importante el valor
del 1G en el metabolismo de los carbohidratos y el control de la glucemia, que diversas
sociedades cientificas estdn demandando que en el etiquetado de los alimentos se indique
los que presentan un bajo 1G, para facilitar las elecciones alimentarias de la poblacion

(Augustin, 2015).

Por Gltimo, los resultados del analisis de la capacidad antioxidante de las muestras se

resumen en la Tabla 10.

Muestra Presion (atm) Humedad (%)
1 6000 60
2 1000 45
3 6000 45
4 6000 30
5 3500 45
6 3500 60
7 1000 30
8 3500 45
9 1000 60
10 3500 45
11 3500 45
12 3500 30

Tabla 10. Capacidad antioxidante (ABTS) de las 12 muestras de estudio.

ABTS (umol eq.

Trolox/100 g)

1359,05
1160,14
1728,49
1253,05
1400,09
1880,01
1266,71
1390,63
1377,64
1847,46
1700,83
1970,07

La capacidad antioxidante obtenida en la muestra de control fue de 1225,45 umol eq.

Trolox/100 g.

La ecuacion del modelo de regresion ajustado obtenido fue la siguiente:

ABTS (umol eq. Trolox/100 g) = 1678,51 + 0,457983*P - 40,4923*H -

0,0000601092*P2 - 0,0000328667*P*H + 0,466856*H?

donde: P: presion (atm) y H: humedad (%).
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Para el modelo la R? fue de 0,4996 (49,96%) (p=0,481).

Las Figuras 10y 11 ilustran el diagrama de Pareto estandarizado y la grafica de la superfi-
cie de respuesta obtenidos para la capacidad antioxidante de las muestras de magdalenas
de harina de avena integral. La capacidad antioxidante present6 un efecto cuadratico con
la presion y la humedad, de forma que, a presiones intermedias del intervalo estudiado
(en torno a 4500-5000 atm), las muestras mostraron la mayor la capacidad antioxidante;
y a humedades intermedias, la capacidad antioxidante fue més reducida. Ninguno de los
dos efectos mostrd significacion estadistica (Figura 10 y Tabla 11).

Diagrama de Pareto Estandarizada para ABTS_Directo

AA =B

A:Presion

BB

B:Humedad

AB

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Efecto estandarizado

Figura 10. Diagrama de Pareto estandarizado para la capacidad antioxidante.
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Figura 11. Grafica de la superficie de respuesta para la capacidad antioxidante.
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A: Presion 244729, 0,1137

B: Humedad 26059,5 0,5681
AA 376366, 0,0615
AB 6,07623 0,9929
BB 29423,8 0,5448

Tabla 11. Analisis de la varianza de los efectos de las APH y la humedad sobre la
capacidad antioxidante.

El valor de la R? del modelo que evalla el efecto de la humedad y la presion sobre la
capacidad antioxidante fue superior al 40-50% (R?=49,96%), aunque no alcanzo la
significacion estadistica. Pero la ecuacion permite predecir la capacidad antioxidante de
muestras similares al aplicar valores de humedad y presién fuera del rango analizado.

El diagrama de Pareto (Figura 10) ilustra que, aunque ninguno de los parametros
evaluados alcanzo la significacion estadistica, la presion al cuadrado (parametro AA),
presento un valor bastante relevante con respecto a la capacidad antioxidante. El siguiente
valor mas relevante fue la presion, seguida del valor de la humedad al cuadrado, la
humedad lineal y, por dltimo, la relacion entre la presion y la humedad.

El tratamiento con APH mejora la capacidad antioxidante de los productos tratados, ya
que la muestra de control presenta menor capacidad antioxidante que las muestras
presurizadas. En la gréafica de superficie respuesta (Figura 11) se observa que, con el
aumento de la presién, se produce un aumento de los valores de la capacidad antioxidante,
alcanzandose el méaximo valor en torno a las 4000-4500 atm. Esto podria deberse a que
se produce cierto grado de desnaturalizacion del almidon y de las proteinas. La capacidad
antioxidante también muestra un comportamiento cuadratico con la humedad,
obteniéndose la menor capacidad antioxidante para valores de humedad del 40-45%.

El estrés oxidativo se puede definir como el desequilibrio que sucede en el organismo
entre los oxidantes naturales y la deficiencia de los antioxidantes que frenan dicho
proceso. El estrés oxidativo en un organismo es peligroso, ya que puede provocar la
pérdida de funciones bioldgicas y homeostaticas. La ingesta de alimentos con una elevada
capacidad antioxidante, por tanto, ayuda a prevenir el estrés oxidativo, y tiene efectos
beneficiosos sobre la oxidacion de lipidos, proteinas y ADN (Barbosa, 2008).

Finalmente, se construyd la funcion de deseabilidad del efecto de las APH y de la
humedad sobre IG, el almidon y la capacidad antioxidante. Esta funcidén permite aunar
las tres variables con objeto de obtener qué condiciones serian las méas adecuadas para
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conseguir reducidos IG y almidon y alta capacidad antioxidante (Figura 12). La funcién
de deseabilidad puede tomar valores entre O y 1.

Con las condiciones de humedad y presion estudiadas el valor 6ptimo obtenido para la

funcién fue de 0,698499. Los valores de presion y humedad para los que la funcion es
maxima fueron:

Presion = 3182,23 atm
Humedad = 30%

La Tabla 12 refleja los valores de presion y humedad para distintos niveles de
deseabilidad de la funcion:

Presion (atm) 1000 6000 3182,12
Humedad (%0) 30 60 30

Tabla 12. Valores de presion y humedad estimados en funcion de los distintos niveles
de deseabilidad.

Superficie de Respuesta Estimada

Deseabilidad

Figura 12. Grafica de la superficie de respuesta de la funcion de deseabilidad.

Por altimo, los niveles 6ptimos de respuesta de las distintas variables analizadas fueron
los siguientes:

- 1G=46,7
- Almidon =11,09%
- Capacidad antioxidante = 1729,47 umol eq. Trolox/100 g
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Teniendo en cuenta que los modelos RSM analizados en los apartados anteriores sélo
tienen significancia para uno de los factores (almidon, indice glucémico o capacidad
antioxidante), es necesario construir una funcién que sea capaz de aunar los tres factores
en uno. De este modo, la funcién indica tedricamente el tipo de magdalena que podria
tener las caracteristicas buscadas en el presente trabajo, es decir, un bajo indice glucémico
y una elevada capacidad antioxidante. La funcién de deseabilidad revela unas condiciones
de presion de 3182 atm y un valor de humedad del 30% para los que se maximizarian los
valores deseados de los parametros de interes: un IG bajo (46,7), un adecuado contenido
en almidon (11,09%) y una capacidad antioxidante elevada (1729,5 umol eq. Trolox/100

9)-

Por tanto, mediante el tratamiento con APH (3182 atm) a una harina de avena integral
con un 30% de humedad se podria obtener un producto adecuado para ser incluido como
parte de una dieta saludable. Aunque se trata de un producto de bolleria, cuyo consumo
recomendado es ocasional, su composicion nutricional es muy equilibrada, presenta un
bajo IG y podria tratarse de un alimento funcional, dada su capacidad antioxidante y su
probable perfil lipidico y contenido en beta-glucanos.

Como ya se ha comentado, la emergencia sanitaria decretada en marzo de 2020
imposibilité el andlisis nutricional y sensorial de las muestras tratadas. Sin embargo, a
partir de los ingredientes empleados en la elaboracion de las magdalenas, se puede inferir
que son un alimento con un reducido contenido en azlcar, grasas insaturadas (por el
empleo de aceite de oliva) y rico en fibra (por la harina integral de avena).

Algunos estudios han demostrado que el tratamiento de harina de avena con APH mejoran
la funcionalidad de esta harina como fuente de fibra soluble, que ayuda a la reduccion del
colesterol. Este tratamiento también mejora la estabilidad de la masa, y favorece una
mejor recuperacion tras la deformacion (Hdtter, 2010).

Por tanto, es de esperar que la aplicacion de las altas presiones hidrostaticas a las
magdalenas analizadas hubiera producido un aumento del contenido de fibra soluble vy,
por tanto, un aumento de los B-glucanos, ya que estos son un tipo de fibra soluble
(Rupérez, 2010).
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El tratamiento con altas presiones hidrostaticas (3182 atm) a una harina integral
de avena con una humedad del 30% permite obtener un producto panificable
(magdalena) con un indice glucémico bajo (IG de 46,7), un adecuado contenido
en almidén (11,09%) y una capacidad antioxidante elevada (1729,5 umol eq.
Trolox/100 g).

Este producto es adecuado para ser incluido como parte de una dieta equilibrada
y saludable, por su composicion nutricional y su bajo IG.

. Ademaés, el producto obtenido podria ser un alimento funcional, por su capacidad
antioxidante, perfil lipidico y contenido en beta-glucanos.

Por tanto, ademés de su clasica funcion higienizante, las altas presiones
hidrostéticas, se pueden emplear en la industria alimentaria para mejorar en gran
medida las propiedades saludables de los alimentos y obtener nuevos productos.
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