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RESUMEN

Los productos de panificacion libres de gluten usualmente presentan una deficiente
calidad sensorial y nutricional. Para mejorar la funcionalidad de los ingredientes sin
gluten y su adecuacion a los procesos de panificacion, en este estudio se planteoé el
empleo de radiacién microondas para la modificacion fisica hidrotérmica de granos de
trigo sarraceno, un pseudocereal libre de gluten. Se evalud el efecto del empleo de
harina de trigo sarraceno tratada en diferentes ciclos de aplicacién de microondas sobre
las propiedades sensoriales y nutricionales de los panes sin gluten. Se aplicaron tres
ciclos de aplicacion/reposo de microondas (10/50, 20/40 y 30/30 segundos) para un
mismo tiempo total de aplicacion (8 minutos). Para evaluar la efectividad del tratamiento,
se analizaron las propiedades funcionales y de empastado a las harinas, las
propiedades reolégicas de las masas y las propiedades fisicas de los panes elaborados.
Las propiedades funcionales de las harinas se vieron modificadas con el tratamiento
microondas, destacando un aumento de su capacidad de absorcién de agua, una
reducciébn de sus capacidades emulsionante y espumante, un aumento de la
temperatura de empastado y una disminucién de la viscosidad pico, la viscosidad final
y laretrogradacién de la amilosa. Cuando se compard la reologia de masas a hidratacién
constante, se observo un incremento de la consistencia de las masas. En consecuencia,
se requirié un incremento del contenido de agua a afadir en las formulaciones con
harina tratada al objeto de elaborar los panes con hidratacion adaptada para una
consistencia constante. Los panes elaborados a partir de las harinas tratadas con los
ciclos 10/50 (TST1) y 30/30 (TST3) mostraron una mejora de sus caracteristicas frente
al pan con harina sin tratar, incrementando su volumen, reduciendo la dureza de la miga
y aumentando su vida Util. Los resultados observados sugieren que el empleo de harinas
obtenidas a partir de granos de trigo sarraceno modificados mediante microondas podria
ser una buena estrategia para mejorar la calidad sensorial y nutricional de los panes sin
gluten.

Palabras clave: microondas, trigo sarraceno, reologia, panificacion y sin gluten.

ABSTRACT

Gluten-free bakery products often have poor sensorial and nutritional quality. To improve
the functionality of gluten-free ingredients and their suitability for baking processes, this
study considered the use of microwave radiation for the hydrothermal physical
modification of buckwheat grains, a gluten-free pseudocereal. The effect of using

buckwheat flour treated in different microwave application cycles on the sensory and
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nutritional properties of gluten-free breads was evaluated. Three different microwave
application/rest cycles (10/50, 20/40 y 30/30 seconds) were applied for the same total
application time (8 minutes). The functional and pasting properties of the flours, the
rheological properties of the doughs and the physical properties of the produced breads
were analyzed to evaluate the effectiveness of the treatment. Flour functional properties
were modified by microwave treatment, notably an increase in their water absorption
capacity, a reduction in their emulsifying and foaming capacities, an increase in the
pasting temperature and a decrease in peak viscosity, final viscosity and amylose
retrogradation were observed. When comparing the rheology of doughs at constant
hydration, an increase in the consistency of the doughs was observed. Consequently,
an increase in the water content added to the formulations with treated flour was required
to produce breads with an adapted hydration for constant consistency. The breads made
from the flours treated with the 10/50 (TST1) and 30/30 (TST3) cycles showed an
improvement in their characteristics compared to the bread with untreated flour,
increasing their volume, reducing the hardness of the crumb and extending their shelf
life. The observed results suggest that the use of flours obtained from microwave
modified buckwheat grains could be an effective strategy to improve the sensorial and
nutritional quality of gluten-free breads.

Keywords: microwave, buckwheat, rheology, breadmaking and gluten-free.

1. INTRODUCCION

1.1. Panificacion sin gluten

En la actualidad, cada vez es mas comun el diagnéstico de enfermedades asociadas
con reacciones adversas provocadas por el consumo de algunos alimentos. Entre ellas
cabe destacar la intolerancia al gluten (Moscoso y Quera, 2015). La enfermedad celiaca
es un trastorno inflamatorio de origen autoinmune que afecta a la mucosa del intestino
delgado en pacientes susceptibles genéticamente cuando estos ingieren gluten (Arranz
y Garrote, 2010). El Gnico tratamiento para paliar la celiaquia es seguir una dieta estricta
libre de gluten, lo que ha contribuido a un aumento en la demanda de productos sin
gluten (Arranz y Garrote, 2010; Sapone et al., 2012).

La supresion del gluten en aquellos productos en los que cumple una funcién estructural,
como es el caso del pan, supone un reto tecnoldgico. Las proteinas que forman el gluten
son las responsables de crear una matriz viscoelastica que es capaz de retener el gas
producido por las levaduras durante la fermentacion y horneado del pan, generando con
ello la textura caracteristica de la miga de pan. En ausencia de estas proteinas, no se

obtienen masas elasticas ni cohesivas, por lo que se deben adaptar las formulaciones
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para obtener resultados similares a los obtenidos con harina de trigo (Gallagher et al.,
2004). Las formulaciones de panes sin gluten suelen estar basadas en una mezcla de
almidones, con lo cual, también se ven afectadas las propiedades nutricionales. Los
panes sin gluten suelen presentar un contenido reducido de proteinas, vitaminas,
minerales y fibra, y un elevado valor del indice glucémico y el contenido en grasa
respecto a sus homologos con gluten (Matos y Rosell, 2011).

Por este motivo, actualmente se esta investigando cédmo obtener productos libres de
gluten con mayor calidad organoléptica y con un perfil nutricional mas saludable (Matos
y Rosell, 2011).

1.2. Trigo sarraceno

El empleo de pseudocereales en la elaboracion de productos libres de gluten constituye
una interesante alternativa debido a sus distintas propiedades. A pesar de que sus
propiedades de coccion y procesado son similares a las de otros cereales, desde un
punto de vista nutricional se caracterizan porque carecen de gluten, teniendo un perfil
de nutrientes mas equilibrado que los cereales con gluten. Por otro lado, se les ha
atribuido efectos positivos sobre la salud, en base a sus propiedades antioxidantes,
inmunomoduladores y anticancerigenas (Zhu, 2020).

Uno de los cereales propuestos para aumentar la calidad de los productos libres de
gluten es el trigo sarraceno (Alvarez-Jubete et al., 2010). El trigo sarraceno, también
conocido como alforfén, es una planta dicotiledénea perteneciente al género Fagopyrum
de la familia Polygonaceae (Ledn y Toscano, 2021). Sus granos se emplean para la
alimentacién humana, tienen forma triangular y estructura lefiosa, y un color que varia
desde marrén a gris. Para su consumo hay que descascarillarlo, ya que esta recubierto
por una cuticula no comestible (Chancahuaria, 2018).

Sus semillas son utilizadas para el consumo humano como cereales de desayuno, pero
también, la harina obtenida a partir de éstas es ampliamente utilizada para la
elaboracion de distintos productos de panaderia como pan o galletas, en los que esta
harina se adiciona en porcentajes comprendidos entre un 0,3 y un 60%. También se
emplea para la elaboracion de otros productos como té, miel y tarhana (Giménez-
Bastida y Zielinski, 2015).

Nutricionalmente, el trigo sarraceno es de gran interés debido a su contenido en
flavonoides y compuestos fendlicos, asi como por ser una fuente rica en proteina, fibra,
lipidos y minerales. Cien gramos de harina de trigo sarraceno aportan entre el 13-89%
de las necesidades diarias de cobre, zinc, magnesio y manganeso (Zhang et al., 2012;

Zhu, 2020). Otro de sus beneficios esta asociado a la alta biodisponibilidad de los
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minerales después de la coccién en comparacion con otros cereales, lo cual se asocia
a su vez al bajo contenido de 4cido fitico inherente en el trigo sarraceno, que actlla como
inhibidor de la absorcidon de minerales (Bhinder et al., 2020). Su contenido proteico es
muy similar al del trigo, entre un 10-15%, pero presenta un perfil aminoacidico mas
completo ya que es rico en arginina y lisina, aminodcidos limitantes en los cereales mas
empleados. Respecto al resto de macronutrientes, presenta un contenido graso
comprendido entre un 2 y un 4%, y en torno a un 70% de carbohidratos (Bhinder et al.,
2020).

El empleo de harina de trigo sarraceno se ha propuesto como una estrategia para
mejorar la calidad nutricional y sensorial de los productos sin gluten. Wronkowska et al.
(2013) demostraron que el empleo de hasta un 40% harina de trigo sarraceno en la
elaboracion de pan sin gluten a base de almidones de maiz y patata permite obtener
panes con mayor volumen especifico, color mas oscuro y un envejecimiento retardado.
Torbica et al. (2010) elaboraron panes sin gluten sustituyendo la harina de arroz por
harina de trigo sarraceno con y sin descascarillar hasta un 30%. Sus resultados
mostraron la viabilidad de obtener panes con calidad aceptable mediante la
incorporacién de trigo sarraceno. Sin embargo, el empleo de trigo sarraceno sin
descascarillar aportaba un sabor amargo que reducia su aceptacion. Como
consecuencia de estos resultados, el empleo de trigo sarraceno en panaderia se ha
asociado a productos de baja calidad organoléptica, siendo necesario seguir
investigando en el uso de este pseudocereal en la industria alimentaria para mejorar las

caracteristicas fisicas y sensoriales de los panes sin gluten.

1.3. Modificacién fisica de harinas y su aplicacion en la
panificacion sin gluten

Como se ha mencionado anteriormente, en la actualidad los productos comerciales sin
gluten tienen una baja calidad, tanto organoléptica como nutricional. Con el objetivo de
mejorar la capacidad de las harinas para dar la funcionalidad requerida para producir
panes sin gluten, se esta evaluando el empleo de distintos tratamientos.

Entre las diferentes opciones, se encuentran los tratamientos hidrotérmicos (HMT —
Heat-Moisure Treatment). Se trata de un tratamiento fisico ampliamente aceptado al ser
respetuoso con el medio ambiente, que tiene bajo costo, es seguro y efectivo, y
constituye una buena alternativa ecoldgica, ya que no requiere reactivos quimicos, ni
tampoco agentes biolégicos nocivos para el consumo humano (Martins et al., 2021).
Ademas, cabe destacar que los tratamientos fisicos dan lugar a materias primas que no

tienen la consideracion de aditivos, por lo que no hay que especificarlos como tal en el
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etiguetado del producto, a diferencia de los provenientes de tratamientos quimicos,
atendiendo asi a la creciente demanda de productos con etiqueta limpia o “Clean Label”
(Radeloff y Beck, 2016).

En los HMT la harina esta expuesta a altas temperaturas, superiores a las de
gelatinizacién del almidén, pero con un contenido limitado de agua (10-30%) como para
que se produzca la gelatinizacién (Gunaratne, 2018).

El HMT es uno de los métodos mas utilizados para alterar las propiedades del almidén,
como la cristalinidad, la capacidad de absorcibn de agua y las propiedades de
empastado, permitiendo mantener la integridad de la molécula de almidon. Estos
tratamientos también influyen positivamente en la digestibilidad del almidén, debido al
incremento del almidon lentamente digerible y almidon resistente y a la reduccion del
almidén rapidamente digerible (Martins et al., 2021), lo que conlleva una interesante
mejora nutricional. Ademas, el empleo de HMT promueve la estabilidad térmica de los
almidones, lo que supone un beneficio para el desarrollo de productos que se exponen
a altas temperaturas durante su elaboracién, como es el caso de los productos
horneados (Molavi et al., 2018).

El HMT requiere la aplicacion de calor que, a nivel industrial, supone un elevado coste,
lo cual es una clara desventaja. A diferencia de los métodos convencionales empleados
para aplicar este tratamiento, el tratamiento con microondas (MW) como medio para
suministrar calor constituye una interesante alternativa por su elevada eficacia y la
reduccién de los costes asociados. El tratamiento con microondas consiste en el empleo
de ondas electromagnéticas de frecuencias comprendidas entre 1 y 300 GHz que
pueden ser absorbidas eficientemente por moléculas polares y ionizables. Este
tratamiento proporciona un calentamiento mas uniforme y rapido. La absorcién de las
ondas microondas se realiza a nivel molecular, dando lugar a un aumento rapido de la
temperatura en la muestra, influyendo en ello la humedad que contenga la misma. En
funcién de la intensidad del tratamiento aplicado, los componentes de las harinas
modificaran su funcionalidad (Villanueva et al., 2018a).

El tratamiento microondas ha demostrado ser efectivo en la mejora de la calidad de los
panes de arroz sin gluten (Villanueva et al., 2019). La apariencia del pan, mostrada en
parametros como el volumen especifico y el color, se vio mejorada gracias al tratamiento
microondas. Lo mismo ocurrié con las masas, las cuales mostraron un comportamiento
mas elastico y una mayor resistencia a la deformacion frente a la tension aplicada en
los ensayos reoldgicos.

Los estudios previos desarrollados sirven para constatar que el tratamiento con

microondas sobre matrices libres de gluten parece ser efectivo para mejorar la
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capacidad tecnoldgica de las harinas para ser usadas en la produccion de panes sin
gluten de mejor calidad nutricional y sensorial. Sin embargo, hay aln muy poca literatura
al respecto y es necesario profundizar en la aplicabilidad de los tratamientos microondas
a distintas matrices, optimizando tanto las condiciones de tratamiento como su

aplicacion en panificacion.

2. OBJETIVOS

El objetivo principal de este estudio es evaluar el efecto del empleo de harina de trigo
sarraceno procedente de granos tratados mediante microondas sobre las propiedades
sensoriales y nutricionales de los panes sin gluten.

Para abordar este objetivo general, se establecieron los siguientes objetivos especificos:

o Estudiar el efecto de distintas condiciones de tratamiento microondas aplicado a
granos de trigo sarraceno sobre las propiedades de las harinas resultantes.

o Estudiar el efecto de la incorporaciéon de harina tratada con microondas en la
reologia de las masas, tanto a hidratacién constante como tras un ajuste de la
hidratacion.

o Estudiar el efecto de la incorporacion de harina tratada con microondas en la

calidad de los panes sin gluten.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales

Para los tratamientos y la elaboracién de masas y panes se han empleado granos de
trigo sarraceno de origen polaco suministrado por Grupa Producentéw Ekologicznych
Dolina Gryki Sp ZOO (Miedzylesie, Polonia). Para la elaboracion de masas y panes sin
gluten se han empleado ademas harina de arroz NPU de tipo indica suministrada por
Herba Ricemills, S.L.U. (Sevilla, Espafa) y almidén de maiz suministrado por Ferrer
Alimentacién S.A. (Barcelona, Espafia). También se emplearon otros ingredientes
provenientes del mercado local como azucar (Azucarera Ebro), aceite de girasol
(Coorsur Premium), sal y levadura para panificacién (European, Instant Dry Baker’'s
Yeast). También se empled hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC) K4M suministrada por
Dow Chemical Company (Michigan, EE.UU.). Se utiliz6 agua potable de la red principal

de suministro de agua.



3.2. Métodos de analisis

3.2.1. Determinacién de la humedad

La determinacién de la humedad de las harinas se realiz6 con el método oficial AACC
44-19 (AACC, 2010). Se secaron 2 g de harina en estufa a 130°C durante 1 hora. La
humedad se calcul6 como la pérdida de peso con relacién al peso inicial de la muestra.
Para determinar la humedad de los granos se llevé a cabo una modificacion de este
método, moliendo el grano mediante un molinillo de café y aumentando el tiempo de

secado a 2 horas dado el mayor tamafio de particula de las muestras.

3.2.2. Obtencidén de la harina tratada

Preparaciéon y acondicionamiento del grano

Se acondicionaron los granos a una humedad del 30% mediante la adiciéon del agua
destilada necesaria para lograr dicha humedad. Se mantuvo la mezcla en agitacion
durante 1 hora para logar un reparto homogéneo, manteniendo el conjunto en
refrigeracion hasta su uso, siempre dentro de las 12 a 24 horas posteriores a su
acondicionamiento. Antes de proceder a la aplicacion del tratamiento microondas se
comprobd que su humedad fuera 30+0.5%.

Tratamiento microondas

Los tratamientos se realizaron en un microondas modificado SHARP modelo R342INW
(Sakai, Japon), a una potencia de 900W vy frecuencia 2450 MHz. Los tratamientos
microondas se aplicaron a los granos de trigo sarraceno en un recipiente cilindrico de
PTFE (politetrafluoroetileno o teflon) con pequefias aberturas en la base que permiten
la salida de la humedad durante el tratamiento con el objeto de mantener presion
atmosférica durante el mismo. Ese recipiente se mantuvo conectado a un motor externo
gue le permitia girar a 70 rpm, logrando asi un tratamiento térmico homogéneo. Se
introdujeron 200,00 + 0,05 g de grano humedecido al 30% y a temperatura ambiente en
el sistema. Todos los tratamientos se realizaron con un mismo tiempo de aplicacion de
radiacion microondas, 8 minutos, pero con tres pautados diferentes de aplicacion en
ciclos de encendido y apagado: ciclo 10 ON — 50 OFF (48 minutos totales), ciclo 20 ON
— 40 OFF (24 minutos totales), ciclo 30 ON — 30 OFF (16 minutos totales). Para medir
la temperatura maxima alcanzada durante cada tratamiento se introdujeron tiras de
temperatura dentro de los recipientes de teflon. También se registr6 la pérdida de
humedad durante el tratamiento mediante la diferencia de la humedad final e inicial.

Estos valores se encuentran recogidos en la Tabla 1. Cada tratamiento se realizd por
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duplicado. En cada duplicado se mezclaron tres repeticiones de tratamiento microondas
para obtener la cantidad de muestra representativa y necesaria para realizar los analisis

y las panificaciones.

Tabla 1. Condiciones de los tratamientos microondas.

Nomenclatura Ciclo Tiempo total Temperatura Pérdida de
(ON/OFF) (min) maxima (°C) humedad (%)
TST1 10/50 48 1013 5x1
TST2 20/40 24 107 7 201
TST3 30/30 16 1133 22+3

Acondicionamiento y molturado de los granos tratados

Previo a la molienda se ajust6é la humedad de los granos tratados al 14%. Para ello,
segun correspondiera, se secaron en una incubadora Memmert ICP260 (Schwabach,
Alemania) a 35°C, o fueron sometidos a humectacion mediante la adicion de agua
destilada.

Para la obtencion de la harina los granos fueron molidos en un molino de martillos Perten
LM 3100 provisto con un tamiz de 1000 um (Perten Instruments, Suecia). También se
realiz6 la molturaciéon de los granos de trigo sarraceno nativos (sin ningun tipo de
tratamiento) obteniéndose con ello la harina de trigo sarraceno nativa empleada en el

estudio como muestra de referencia.

3.2.3. Caracterizacion de harinas

Se realiz6 una caracterizacion de las propiedades tecnofuncionales de las harinas que
se utilizaron posteriormente para panificacion: harina de arroz (ARR), almidén de maiz
(AM), harina de trigo sarraceno nativa (TSN) y las tres harinas de trigo sarraceno
tratadas por microondas (TST1, TST2y TST3).

Capacidad de absorcion de agua (WACQC)

Esta prueba permite cuantificar la capacidad que tiene una harina de retener agua tras
aplicarle una fuerza externa. Para determinarla se emplearon tubos Falcon sin faldén
de 50 mL, los cuales fueron pesados (PR), y se les afiadio 2,00 + 0,01 g de muestra en
materia seca (PM). A continuacion, se afiadio a cada tubo 20 mL de agua destilada y se
agitaron en un vortex durante 30 segundos, en 3 ciclos con 10 min de reposo entre cada
ciclo. Después, se sometieron a una centrifugacion 30 minutos a 3000 xg. Tras la
centrifugacion, los sobrenadantes se desecharon y se pesaron los tubos con la muestra
(PT). Se calcul6 el WAC mediante la ecuacion [1] como los gramos de agua retenidos

por gramo de harina expresado en materia seca. Esta prueba se realiz6 por triplicado.



PT - PR - PM

(1} wac [%] - PM

indice de absorcidn de agua (WAI), indice de solubilidad en agua (WSI) y poder de
hinchamiento (SP)

Estas pruebas fueron realizadas para conocer la capacidad de absorcion de agua de la
harina durante su gelatinizacion. Se realiz6 por triplicado para cada muestra empleando
tubos Falcon sin faldén de 50 mL con peso controlado (PR), a los cuales se afiadieron
2,00 £ 0,01 g de muestra en materia seca (PM). Tras ello, se afiadieron 20 mL de agua
destilada a cada tubo y se agitaron en un vortex durante 30 segundos. Se introdujeron
en un bafo de agua hirviendo durante 15 min. Tras su enfriamiento, se centrifugaron 10
min a 3000 xg y el sobrenadante se verti6 sobre capsulas de metal pesadas previamente
(PC). Estas fueron introducidas en una estufa a 110°C durante 24 horas, tras las cuales,
se pesaron con el residuo seco soluble (PSL). Los precipitados obtenidos en la
centrifugacion se pesaron en sus respectivos tubos (PS). Los indices se calcularon

mediante las siguientes ecuaciones:

g (PS - PR)
2] WAI || =———
(2] [g] PM
[3] WSI [L] = 100 PSL-PC
100 g PM

g]_ PS- PR
gl PM- (PSL- PC)

[4] SP [

Actividad emulsionante y estabilidad de la emulsion (EA vy ES)

Esta prueba permite conocer la capacidad de formar emulsiones que tiene la harina y la
estabilidad de las mismas. Se emplearon 7,00+ 0,01 g de harina en materia seca a los
gue se afiadieron 100 mL de agua destilada y 100 mL de aceite de maiz. El conjunto se
mezclé en un homogeneizador Ultra-Turrax, modelo T25 digital de la marca IKA
(Staufen, Alemania) a 10000 rpm durante 1 min. La mezcla obtenida se repartié en 4
tubos Falcon sin faldon de 50 mL, afiadiendo 45 mL de mezcla a cada uno (VT). Estos
se centrifugaron 5 min a 1300 xg y se midi6é el volumen ocupado por la emulsion (VE.).
Después, aquellas muestras que formaron emulsion se calentaron en un bafio a 80°C
durante 30 min, y una vez frias, se centrifugaron en las mismas condiciones anotando
el volumen de la emulsion obtenida (VEso). Esta prueba se realiz6 una vez. Con los

datos obtenidos se calculé EA y ES mediante las siguientes ecuaciones:

VE,
0, = [ ——

[5] EA (%) = 100 -
0, = .

[6] ES (%) = 100 - —



Capacidad de formacién de espuma (FC) vy estabilidad de la espuma (FS)

Esta prueba cuantifica la capacidad que tiene una harina para formar espuma y la
estabilidad de dicha espuma. Fue realizada por duplicado, empleando 2,00 + 0,01 g de
harina en materia seca que fueron afladidos a una probeta con 50 mL de agua destilada.
A continuacién, se cubrid la probeta con varias capas de Parafilm® y se agité de forma
manual a ritmo constante durante 5 min. Tras ello, se midié el volumen de la espuma
(VEo). Se dejo pasar una hora y se volvio a medir el volumen de espuma (VEso). Los
parametros FC y FS se calcularon empleando las ecuaciones siguientes:
[7] FC (mL) = VE,
VEg

0 — .
[8] FS (%) VE, 100

Propiedades de empastado

Las propiedades de empastado se realizaron empleando un Rapid Visco Analyser (RVA)
modelo 4500 (Perten Instruments, Australia) utilizando la metodologia identificada como
Standard 1 del método oficial 76-21.02 (AACC, 2010). Cada muestra se analiz6 por
duplicado. Los pardmetros obtenidos en este ensayo fueron la temperatura de
empastado (PT, pasting temperature), que se conoce como la temperatura a la cual
comienza el hinchamiento y gelatinizacion de los granulos de almidén; la viscosidad
méaxima o de pico (PV, peak viscosity), que representa la viscosidad maxima en la etapa
de calentamiento; el tiempo de pico (Pt, peak time) siendo éste el tiempo en el que se
produce la PV; la viscosidad de caida (TV, through viscosity) calculada como la
viscosidad minima durante la meseta a 95°C; la estabilidad (BV, breakdown viscosity)
gue es la diferencia entre la PV y la TV; la viscosidad final (FV, final viscosity), que
representa el valor de la viscosidad al final del ciclo aplicado, y la retrogradacion (SV,

setback viscosity) que es la diferencia entre FVy TV.

3.2.4. Reologia de masas

Preparacion de las masas

Para el estudio reoldgico se prepararon las formulaciones recogidas en la Tabla 2. Para
la elaboracion de las masas se empled la siguiente formulacion, referida a 100 g de
harina: 5% azucar, 1.5% de sal, 2% de HPMC, y 6% de aceite de girasol. La cantidad
de agua se fij6 primeramente en un 90% para todas las masas y posteriormente se
adapté para conseguir la misma consistencia que la masa elaborada con la harina nativa
de trigo sarraceno (PN) (ver Tabla 2). No se empled levadura para que la masa no

fermentase durante el proceso de medicion.
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Tabla 2. Formulaciones utilizadas para el estudio reolégico de las masas y parala

elaboracién de los panes.

Nomenclatura Formulacién Hidratacion masa
(9/100g mezcla) (g H20/100g mezcla)
Trigo Sarraceno Arroz  Almidén Constante  Ajustada
Muestra  Adiccion maiz
PC - - 80 20 90 80
PN TSN 50 30 20 90 90
PT1 TST1 50 30 20 90 105
PT2 TST2 50 30 20 90 110
PT3 TST3 50 30 20 90 110

PC: pan control; PN: masa o pan elaborado con harina de trigo sarraceno nativa; PT1, PT2 y PT3: masa o
pan elaborado con harina de trigo sarraceno tratada con ciclo 10/50, 20/40 y 30/30, respectivamente; TSN:
harina de trigo sarraceno nativa; TST1, TST2 y TST3: harinas de trigo sarraceno tratadas con microondas
en ciclos 10/50, 20/40 y 30/30, respectivamente.

El amasado se realizé con una panificadora Auto Bakery (Funaj, China) provista de una
hélice, a dos velocidades de giro durante 10 minutos. El primer minuto, a velocidad lenta,
se afiadié el agua a los so6lidos. Después se aumento la velocidad y en el minuto 3 se
afadio el aceite. Finalizado el tiempo de amasado, se repartioé la masa en 5 recipientes
herméticos, y se someti6 a un proceso de reposo de 10 minutos para permitir su

relajacion antes de comenzar los ensayos reolégicos.

Estudio reol6gico de las masas

Se empled un reémetro Kinexus Pro + (Malvern Instruments Ltd, Malve, Reino Unido)
con una geometria de placas paralelas de 40 mm de diametro de acero inoxidable y de
superficie serrada, que previene el deslizamiento de la masa. La separacion entre las
placas se establecié en 1 mm. Los ensayos de reologia de las masas se realizaron sobre
las cinco masas (PC, PN, PT1, PT2 y PT3) en dos condiciones diferentes: a hidratacion
constante y a consistencia constante (hidratacion adaptada). Se realizaron ensayos
dindmicos oscilatorios de barrido de deformacién y de frecuencias y de deformacién o
relajacion (creep-recovery) para caracterizar las masas. Todos los ensayos se
realizaron a temperatura de 25°C y por duplicado.
El ensayo de barrido de deformacion se llevé a cabo dentro del rango de 0,01 a 1000 %
de deformacién a una frecuencia constante de 1 Hz. El resultado de este ensayo
permitié conocer el esfuerzo maximo (Tmax) que es capaz de soportar la muestra previo
a la ruptura de su estructura, estableciéndose la region viscoelastica lineal (LVR).
Se realizaron barridos de frecuencias de 10 a 1 Hz en la LVR a una deformacion
constante de 0,05 %. Los resultados obtenidos se ajustaron a las ecuaciones descritas
por Ronda et al. (2014):

[9] G'(w)=G"; - w?®
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[10] G"(w) =G"; - wP

[11] tand(w) = GG,’,((:))) = <%’,’> - wP=% = (tand), - w°
1

Los coeficientes G’1, G”1 y (tand): representan los mdodulos elastico y viscoso, y la
tangente de pérdidas a la frecuencia de 1 Hz, respectivamente. Los parametros “a”, “b”
y “c’ representan las constantes experimentales que cuantifican el grado de
dependencia de estos modulos y de la tangente de pérdidas con la frecuencia angular

(Hz). El médulo complejo, G*1, se calculé como:

1
[12] G; = (G1*+Gi'*)?

Los ensayos creep-recovery se realizaron aplicando una tensién de cizallamiento fuera
de la regidn viscoelastica lineal (OLVR). Se us6 una tensién de cizallamiento constante
de 50 Pa durante 60 s. A continuacion, se retir0 la carga y se dejé que la muestra se
recuperase durante 180 s. Los datos obtenidos se ajustaron al modelo de Burgers de 4
parametros (Ronda et al., 2014):

[13] Jo(O) =Jo, + I, <1 — exp <;—t)> T

En la ecuacion, Jc (t) es la capacitancia mecanica, Joc €s la capacitancia elastica
instantanea en la zona de creep, Jic €s la capacitancia elastica retardada en la zona de
creep, Aic hace referencia al tiempo de retardo, y Ho proporciona informacion sobre la
viscosidad estacionaria.

Los resultados obtenidos en la fase de recuperacion (recovery) se ajustaron al modelo
de Burgers; en este caso, las ecuaciones sélo constan de parametros que describen la
respuesta elastica después de la eliminacion del esfuerzo de cizallamiento debido a que
no hay flujo viscoso en la fase de recuperacion. Los resultados obtenidos se ajustaron

al modelo de Burgers de 3 parametros:

—t
[14’] ]r (t) =]max - ]0r - ]1r <1 — exp </1_>>
1y
donde Jnax €s el maximo valor de capacitancia mecanica obtenida al final de la zona de
creep y Jor, Jir, Yy Airrepresentan las mismas variables que en la ecuacion anterior pero
referidas a la fase de recuperacion. Se calculé ademas el porcentaje de recuperacion
como ((Imax - Imin)/Imax), €ntendiéndose por Jmin €l minimo valor de capacitancia mecanica

obtenido en la zona de recovery.
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3.2.5. Caracterizacion de los panes

Preparacion de los panes

Las masas para elaborar los panes se realizaron en una amasadora Kitchen-aid
professional (KPM5). La proporcién de las distintas harinas utilizadas, asi como la
hidratacion, se encuentran recogidas en la Tabla 2. En todos los casos se empleé la
hidratacion adaptada. Para su elaboracién se emple6 la misma formulacién indicada
con anterioridad para la elaboracion de las masas, pero afiadiendo 3 g de levadura por
cada 100 g de harina.

En primer lugar, se mezclaron las harinas (300 g mezcla) con 15 g azucar, 4,5 g de sal
y 6 g de HPMC. A continuacién, se afiadié el agua correspondiente con la levadura
suspendida en ella, mezclando el conjunto durante 2 minutos. Tras ello, se afiadi6 el
aceite y se amaso el conjunto durante 8 minutos. Se consiguieron masas a una
temperatura aproximada de 25°C. Se repartio la masa en 3 moldes de aluminio, con 160
g de masa cada uno. Los moldes se introdujeron en una incubadora Memmert HPP 260
eco (Schwabach, Alemania) durante 50 minutos, a 32°C y una humedad relativa del
85%. A continuacién, se hornearon las muestras en un horno Sveba Dahlen S200
(Fristad, Suecia) a 170°C durante 20 min. Finalizado el tiempo de horneado, los panes
se dejaron enfriar durante 1 hora, desmoldandose a los 40 minutos, para posteriormente

realizar las mediciones de sus propiedades fisicas.

Propiedades fisicas de los panes

A todos los panes elaborados se les midi6 la pérdida de peso, el volumen especifico y
el color de la corteza. De cada panificacién se seleccionaron dos panes, a los cuales se
cortaron las dos rebanadas centrales a 2 cm de espesor. Sobre estas rebanadas se
midi6 el color y la textura de la miga. El pan restante se guardé en refrigeracion a 4+2
°C para medir la textura de la miga a los 7 dias y asi cuantificar el grado de
envejecimiento del pan con el tiempo.

Se evalud la pérdida de peso en el horneado mediante la diferencia entre el peso
empleado de masa para cada elaboracion (160 g) y el peso de cada pan, establecido
después de una hora de enfriamiento tras el horneado. El volumen especifico se midié
mediante un escaner 3D con tecnologia laser Volscan Profiler VSP600 (Godalming,
Reino Unido).

Para la medicién del color se empled un colorimetro PCE-CSM5 (Tobarra, Albacete) y
el software CQCS3, fijando las condiciones de iluminante patrén D65 y Observador

10°C. Se realiz6 la medicion del color de la corteza del pan en cinco puntos distintos y
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el color de la miga tomando un punto a cada lado de la rebanada. Los datos obtenidos
se expresaron en las coordenadas del sistema CIE L*, a*, b*y CIE L*, C*y h.

La textura se midié con un texturometro universal TA-XT2 de Stable Microsystems
(Godalming, Reino Unido), mediante el cual se realizaron ensayos TPA (Andlisis de
perfil de textura) de doble compresion. Este ensayo fue realizado sobre el centro de
cada rebanada de 20 mm de grosor aplicando una deformacion en compresién del 50%
con una sonda cilindrica P/20 de 20 mm de didmetro que se movia a 1 mm/s y con un
tiempo de espera entre compresiones de 30 s. Los ensayos se repitieron tras 7 dias de
almacenamiento de los panes en las condiciones ya mencionadas, evaluandose el
incremento de la dureza de la miga de los panes.

Se tomaron fotografias de los dos panes elegidos en cada elaboracion y de las
rebanadas de los mismos, empleando iluminacién artificial de luz blanca sobre fondo

blanco con escala, utilizando una camara Canon IXUS 285 HS.

3.2.6. Andlisis estadistico

Se realiz6 un analisis estadistico de los resultados con el programa Statgraphics
Centurion XVIII (Statpoint Techologies Inc.). Los datos obtenidos se analizaron
mediante un analisis de varianza simple (ANOVA simple), utilizando el test LSD de
Fisher (p<0,05) para la comparacion de las medias.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion de las harinas

4.1.1. Propiedades funcionales

Los resultados obtenidos en la realizacién de las propiedades funcionales de las harinas
estudiadas se recogen en la Tabla 3.

La capacidad de absorcion de agua (WAC) se define como la capacidad que tiene la
harina de absorber y retener agua después de haberse sometido a una centrifugacién
que origina la separacion forzada de las dos fases (Gani et al., 2017). Las harinas
nativas presentaron diferencias en su capacidad de absorcién de agua, siendo mayor la
del arroz, seguida por el trigo sarraceno y el almidén de maiz. En cuanto al efecto del
tratamiento microondas, se observé que éste produjo un aumento significativo (p<0,05)
en esta propiedad de hasta un 13% para la muestra TST3. Sharanagat et al. (2019)
observaron también un aumento del WAC debido al tratamiento microondas en harina
de sorgo. El incremento de la capacidad de absorcion de agua se ha atribuido al

aumento en la proporcion de almidon dafiado como consecuencia de las altas
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temperaturas alcanzadas en el tratamiento MW (Sharanagat et al., 2019; Villanueva et
al., 2018b).

Tabla 3. Propiedades funcionales y de empastado de las harinas nativas y tratadas

con microondas.

ARR AM TSN TST1 TST2 TST3 SE
Propiedades funcionales
WAC (0/9) 1.30c 0.99 a 1.22b 1.76d 195e 1.99e 0.02
WAI (g/q) 13.2d 12.6¢c 109a 109a 11.5b 116b 0.1
WSI (g/100g) 10a 0.8a 42c 43c 41c 35b 0.1
SP (g/g) 12.7d 128d 114ab 11l4a 119bc 121c 0.2
EA (%) 0.0a 0.0a 53.6d 16.5¢c 55b 45b 0.5
ES (%) NA NA 11.0b 0.0a 0.0a 0.0a 0.2
FC (ml) 20b 0.0a 45c 40c 20b 20b 0.5
FS (%) Oa NA 325b Oa Oa Oa 4
Propiedades de empastado
PT (°C) 82.1b 755a 745 a 92d 90c 89.7c¢c 0.5
PV (mPa-s) 4046d 4168e 2240c 1013a 1205b 1180b 31
Pt (min) 5.60 b 5.00 a 6.64 c 7.27d 7.27d 7.27d 0.03
TV (mPa-s) 2736d 2248c 2121c 1013a 1205b 1179b 49
BV (mPa-s) 1310c  1920d 119 b Oa la la 29
FV (mPa-s) 6328e 3871c 4661d 1526a 1945b 1866b 49
SV (mPa-s) 3591e 1623c  2540d 513 a 740 b 687 b 49

ARR: harina de arroz, AM: almidén de maiz, TSN: harina de trigo sarraceno nativo, TST1, TST2 y TST3:
harinas de trigo sarraceno tratadas con microondas en ciclos 10/50, 20/40 y 30/30, respectivamente. WAC:
capacidad de absorcion de agua, WAI: indice de absorcion de agua, WSI: indice de solubilidad en agua,
SP: poder de hinchamiento, EA: actividad emulsionante, ES: estabilidad de emulsion, FC: capacidad de
formacion de espuma y FS: estabilidad de la espuma. NA: No aplica. PT: temperatura de empastado, PV:
viscosidad pico, Pt: tiempo de pico, TV: viscosidad de caida, BV: estabilidad y FV: viscosidad final. SE: Error
estandar agrupado obtenido de ANOVA. Los valores medios con letras mindsculas diferentes para el mismo
parametro implican diferencias significativas entre las medias (p <0,05).

El indice de absorcién de agua (WAI) define el volumen ocupado por la muestra tras
hincharse en exceso de agua, lo cual se corresponde con el volumen de gel formado
(Jogihalli et al., 2017). El indice de solubilidad en agua (WSI) indica la cantidad de
sélidos liberados del granulo de almidén a la disolucién durante la gelatinizacion del
mismo (Yousf et al., 2017). El poder de hinchamiento (SP) hace referencia a la
capacidad de interaccion entre las cadenas de almidén mediante enlaces de hidrégeno,
dentro de la estructura amorfa y cristalina del granulo de almidén (Gani et al., 2017). En
el andlisis de los resultados obtenidos en las harinas nativas (ARR, AM y TSN) se
observaron diferencias significativas para el WAI; en cambio, en los otros dos
pardmetros analizados (WSl y SP), las muestras ARR y AM no mostraron diferencias
estadisticamente significativas (p>0,05). Como indicaron Gani et al. (2017) y Villanueva
et al. (2018b), esta diferencia entre muestras sin tratar se puede atribuir a la variacion
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del contenido de amilosa y su peso molecular, y las fuerzas de uniéon entre amilosa y
amilopectina. Respecto a las harinas tratadas, se observaron resultados similares para
las muestras TSN y TST1, los cuales, difirieron de manera significativa (p<0,05)
respecto a las otras dos muestras tratadas (TST2 y TST3). Para los pardmetros WAl y
SP, las muestras TSN y TST1 presentaron valores inferiores que las TST2 y TST3, las
cuales mostraron un indice de absorcién de agua y poder de hinchamiento mayores.
Esto puede ser debido a que, a mayor temperatura de tratamiento, se produce una
mayor ruptura de puentes de hidrogeno intermoleculares en las zonas amorfas, lo que
permite una absorcién irreversible y progresiva del agua (Hernandez-Medina, 2008).
Por el contrario, en la variable WSI, las harinas TSN, TST1y TST2 mostraron diferencias
significativas (p<0,05) con respecto a la TST3, que presentd un indice de solubilidad en
agua inferior. Este resultado difiere con el obtenido por Bhat et al. (2016), que
observaron en sus resultados un aumento del WSI al aumentar la temperatura de
tostado de harina de trigo integral acondicionada a un 14% de humedad, desde 50 a
90°C. Este aumento lo atribuyeron a la ruptura de enlaces glucosidicos del almidén y la
disminucion de puentes de hidrogeno entre las cadenas de amilosa y amilopectina. La
distinta naturaleza del tratamiento térmico empleado por estos autores, el bajo contenido
de humedad de sus harinas, asi como las diferencias en la matriz sometida a
tratamiento, podrian ser las responsables de las diferencias observadas en este
parametro con respecto a las obtenidas en el presente estudio.

En cuanto a las propiedades emulsionantes, la actividad emulsionante (EA) es la
capacidad que tiene una harina de formar emulsiones, viéndose influenciada por la
proporcion de proteinas que contiene la misma. Por su parte, la estabilidad de
emulsion (ES) indica la capacidad de esas proteinas para mantener dicha emulsion
tras someterla a un proceso de calentamiento y centrifugaciéon (Kaur y Singh, 2005). Las
muestras ARR y AM no presentaron capacidad emulsionante alguna; en cambio, la
harina TSN si que present6 esta propiedad, aunque con poca estabilidad tras someterla
a un tratamiento térmico a 80°C. La nula capacidad emulsionante de las muestras ARR
y AM pudo estar asociada a un bajo contenido en proteina de las matrices,
imposibilitando asi la formacién de emulsiones. Con el tratamiento microondas se
observé una disminucion de la capacidad de formar emulsiones de las harinas tratadas,
perdiéndose completamente la estabilidad térmica de las emulsiones formadas. Los
tratamientos microondas que alcanzaron mayor temperatura dieron lugar a harinas con
una menor EA, lo cual pudo deberse a un mayor grado de desnaturalizacion proteica de
las muestras, disminuyendo la capacidad de estabilizar la interfase agua-aceite (Bhat et

al., 2016). Por tanto, el contenido proteico y la previsible desnaturalizacion de las
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proteinas tras el tratamiento microondas pudieron influir de forma notoria en los
resultados obtenidos.

La capacidad de formacion de espuma (FC) refleja la capacidad de las proteinas de
la harina para crear una pelicula interfacial en torno a las burbujas de aire, mientras que
la estabilidad de la espuma (FS) es la capacidad de mantener dicha pelicula evitando
la entrada de aire y la coalescencia de las burbujas (Bhinder et al., 2020). Estas
propiedades se ven influenciadas por el contenido en proteinas, ya que, a mayor
concentracion proteica, mayor interaccion proteina-proteina, aumentando la viscosidad
y facilitando la formacion de la pelicula en la interfase agua-aire (Kaur y Singh, 2005).
En los resultados obtenidos de las harinas nativas, fue la muestra TSN la que mostré
mayor FC, seguida de ARR. Sin embargo, el almidén de maiz, al no contener proteina,
presento6 una capacidad espumante nula. La harina nativa de trigo sarraceno fue la Gnica
en presentar estabilidad de la espuma formada. Respecto a las harinas tratadas, la
muestra TST1 no vio afectada significativamente su capacidad de formacion de espuma,
aunque perdio la estabilidad de la misma. Las otras dos muestras tratadas (TST2 y
TST3) mostraron una disminucién cercana al 50% de la capacidad de formacion de
espuma con respecto a la harina nativa, asi como pérdida total de la estabilidad. La
justificacion de los resultados obtenidos guarda relacién con la de la capacidad y
estabilidad emulsionante, ya que estas pruebas se asocian al contenido proteico y, de
esta forma, a las interacciones entre proteinas que participan en la viscosidad de la
suspension de harina, como se ha mencionado anteriormente (Kaur y Singh, 2005). Los
tratamientos que alcanzaron mayor temperatura ocasionaron una mayor disminucion de
las propiedades emulsionantes y espumantes de las harinas previsiblemente debido a

fendmenos de desnaturalizacién proteica.

4.1.2. Propiedades de empastado

Las propiedades de empastado nos permiten predecir lo que ocurre a nivel molecular
en los granulos de almidén cuando son sometidos a ciclos de calentamiento y
enfriamiento en exceso de agua. Este analisis muestra el comportamiento de las harinas
durante el cocinado (Villanueva et al., 2018b). Los perfiles de empastado de las harinas
se muestran en la Figura 1, mientras que los datos correspondientes a los pardmetros
de empastado quedan recogidos en la Tabla 3. Los perfiles de empastado fueron
sensiblemente diferentes para todas las muestras, excepto para TST2 y TST3, cuyos
parametros caracteristicos no presentaron diferencias significativas entre ambas

harinas.
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La temperatura de empastado (PT) fue similar para el almidon de maiz y de trigo
sarraceno nativa, y mayor para la harina de arroz. Esta temperatura aument6 con el
tratamiento microondas, presentando la harina TST1 el maximo incremento (+17°C)
respecto a la TSN. Villanueva et al. (2018b) y Nadiah et al. (2015) también observaron
incrementos en los valores de PT para muestras de almidén de patata, arroz y tapioca
sometidas a tratamiento microondas. Estos autores asociaron este incremento a la
reordenacion estructural del granulo de almidén ocurrida durante el tratamiento
microondas. El incremento del grado de empaquetamiento pudo suponer el aumento
observado en la temperatura requerida para la desintegracion estructural del granulo.
En el caso de la viscosidad de pico (PV), fueron las muestras sin tratar las que
obtuvieron valores més altos, particularmente el almidén de maiz y la harina de arroz.
De las muestras sometidas a tratamiento, la que presentd menor viscosidad de pico fue
la muestra TST1, seguida de TST2 y TST3 que no presentaron diferencias significativas
entre si (p>0,05). Varatharajan et al. (2010) observaron la disminucién del PV en almidén
de patata debido al tratamiento microondas, lo cual atribuyeron a una lixiviacién de la
amilosa. Villanueva, et al. (2018a) también informaron de este efecto en sus resultados
al tratar harina de arroz con microondas.
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Figura 1. Curvas de empastado de las muestras de harina de arroz (ARR), almidén de
maiz (AM), harina de trigo sarraceno nativa (TSN) y tratadas al microondas con ciclo
10/50 (TST1), (TST2) y ciclo 30/30 (TST3). En el eje secundario se representa el perfil
de temperatura.
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La viscosidad final (FV) mostré su maximo valor para la muestra ARR, seguida de las
otras dos muestras nativas. En cambio, las harinas tratadas mostraron un valor
significativamente (p<0,05) inferior, siendo la TST1 la que mostrd el menor resultado de
la FV. Esta disminucién en muestras tratadas ya fue expuesta por Sharanagat et al.
(2019), explicando dicho efecto por el acortamiento de las cadenas de amilosa y
amilopectina, asi como por la disminucién de la polimerizacién de estas cadenas debido
al tratamiento.

Laretrogradacién (SV) siguié la misma tendencia que la FV, marcada por el descenso
de este pardmetro para las muestras tratadas. Algunos autores asocian este hecho a
las consecuencias del tratamiento microondas, de forma que éste provoca la lixiviacion
de la amilosa del granulo de almiddn, y una disminucion en la retrogradacion de la
misma, incrementando las potenciales aplicaciones de la harina resultante (Sharanagat
et al., 2019).

La estabilidad (BV) present6 un descenso significativo en las muestras tratadas
respecto a la nativa de trigo sarraceno. Esta reduccion indica que el empleo de harina
tratada de trigo sarraceno aumenta la estabilidad de la masa frente al calentamiento y

la cizalla.

4.2. Reologiade masas

4.2.1. Reologia de masas a hidratacion constante

Los resultados obtenidos en los ensayos de reologia de las masas a hidratacion
constante se recogen en la Tabla 4. En el Anexo | se encuentra la representacion gréafica
de los ensayos realizados.

El ensayo de barrido de deformacion permitié establecer la region viscoelastica lineal
(LVR). La masa de trigo sarraceno y de arroz no presentaron diferencias significativas
en cuanto al Tmax, Mientras que para todas las masas con harina tratada se triplic6. Esto
indica que el tratamiento ejerci6 un efecto significativo (p<0,05) sobre el esfuerzo
maximo soportado por la masa previo a una deformacion irreversible. El punto de cruce
siguid la misma tendencia que la observada para el esfuerzo maximo. Entre las
muestras tratadas, PT1 presento valores algo inferiores de Tmax y punto de cruce que el

resto.
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Tabla 4. Comportamiento reoldgico de las masas a hidratacion constante del 90%.

Parametros PC PN PT1 PT2 PT3 SE
Barrido de frecuencias
G1’ (Pa) 877 a 2145 a 7812 b 9876 ¢ 9909 ¢ 507
a 0,370 c 0,241 b 0,233 ab 0,224 a 0,221 a 0,004
G:1” (Pa) 595 a 999 a 3248 b 4040 c 3981 c 198
b 0,405 c 0,259 b 0,232 ab 0,210 a 0,216 a 0,010
(tan &)1 0,678 c 0,466 b 0,416 a 0,409 a 0,402 a 0,109
c 0,035¢c 0,018 bc -0,001 ab -0,015a -0,006 ab 0,008
G1* (Pa) 1060 a 2366 a 8460 b 10670 ¢ 10679 c 544
Barrido de deformacion
(G’ =G”) (Pa) 12 a 60 a 189 b 281c 259 ¢ 14
Tmax (Pa) 3a 4a 20b 33c 3lc 1
Creep-recovery
Joc (10 Pa'?) ND 12,5b 23a 16a 19a 0,4
Jic (104 Pat) 66 b 60 b 8a 4a 5a 3
A1 (s) 02a 39b 6,5¢c 55d 6,1d 0,2
Ho (Pa-s) 186 a 2362 a 38733 b 74936 ¢ 62616 d 2986
Jmax (10 Pa) 3295¢ 323b 25a 1l4a 16 a 31
Jor (104 Pat) 16 ¢ 9b 2a 2a 2a 1
Jir (104 Pal) 86 C 48 b 9a 4a 5a 2
A1ir (s) 2a 7b 10c 16d 18d 1
Recovery (%) 3a 19b 43 c 51d 48 e 1

G1": Médulo elastico; G1”: Médulo viscoso; (tan 8)1: Tangente de pérdidas; a, b, ¢: Grado de variacion de
las propiedades viscoelasticas con la frecuencia; G1*: Médulo complejo; G’=G”: Esfuerzo en el punto de
cruce; tmax: €sfuerzo maximo; Joc: capacitancia instantanea en la zona de creep; Jic: capacitancia retardada
en la zona de creep; Aic: tiempo de retardo en la zona de creep; o: viscosidad estacionaria; Jmax: maximo
valor de capacitancia mecanica obtenida al final de la zona de creep; Jor: capacitancia instantanea en la
zona de recovery; Jir: capacitancia retardada en la zona de recovery; Air: tiempo de retardo en la zona de
recovery; Recovery (%): capacidad de recuperacion. PC: masa/pan control; PN: masa/pan elaborado con
harina de trigo sarraceno nativa; PT1, PT2y PT3: masa/ pan elaborado con harina de trigo sarraceno tratada
con ciclo 10/50, 20/40 y 30/30, respectivamente SE: Error estandar agrupado obtenido del ANOVA. Los
valores medios con letras minUsculas diferentes para el mismo parametro implican diferencias significativas

entre las medias (p <0,05); ND: No detectable.

En el ensayo de barrido de frecuencias se observé un efecto significativo del
tratamiento microondas en los parametros reoldgicos. Las masas elaboradas con
harinas tratadas (PT1, PT2, PT3) presentaron una consistencia mayor que las masas
elaboradas con harina sin tratar tanto de arroz, o control (PC), como de trigo sarraceno
(PN). Esto se reflejé en un incremento de los médulos eléstico, viscoso y complejo como
consecuencia del tratamiento. Las masas PT2 y PT3 presentaron los modulos mas altos,
sin diferencias estadisticamente significativas entre ellas. La tangente de pérdida, (tan
0)1, fue menor para la masa PN que PC, y se redujo alin mas en el caso de las masas
elaboradas con harinas tratadas hasta en un 16%. La evolucion de este parametro
implicé un refuerzo del comportamiento elastico de las masas de harina tratada por

microondas. Los parametros “a” y “b”, que indican la dependencia de los mddulos
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viscoeldsticos con la frecuencia angular, siguieron la misma tendencia, reduciéndose
dicha dependencia con la inclusion de trigo sarraceno, que presentd una mayor
reduccién para las muestras tratadas PT2 y PT3. El comportamiento observado en las
propiedades viscoelasticas de las masas se ha asociado al incremento del almidén
dafiado como consecuencia del tratamiento con microondas que, ademas de originar un
aumento de la capacidad de absorcion de agua de las harinas, provoca un incremento
de la consistencia de las masas (Villanueva et al., 2018b). EI aumento de las
interacciones entre los granulos de almidon y las proteinas debido al tratamiento,
también se ha postulado como argumento para justificar el fortalecimiento de la masa,
asociado a un aumento de los modulos elastico y viscoso, y una disminucion de la
tangente de pérdida (Puncha-arnon y Uttapap, 2013; Villanueva et al., 2018b).

Las curvas de los ensayos creep-recovery (Anexo |) mostraron un comportamiento
viscoelastico tipico que respondié a la manifestacion simultdnea de componentes
elasticos y viscosos en las masas durante su deformacion (Villanueva et al., 2019). Los
parametros obtenidos de ajustar los resultados al modelo de Burgers se recogen en la
Tabla 4. La capacitancia instantanea en la zona de deformacion o creep (Joc) relativa al
esfuerzo aplicado, mostré una disminucién significativa para las muestras tratadas,
desde 12,5-10“Pa? en PN hasta 1,6-10* Pa* para PT2. En el caso de PC, los valores
no fueron detectables por el equipo. Durante la recuperaciéon o recovery, Jor
(capacitancia instantanea en la zona de recovery) mostré la misma tendencia que Jo,
destacando las muestras tratadas por presentar los valores mas bajos. La capacitancia
retardada en la zona de creep y en la de recovery (Jicy Jir) mostraron también la misma
tendencia, destacando las muestras tratadas por presentar los valores mas bajos. Esto
indica que PT1, PT2y PT3 sufrieron menor deformacién al aplicar un esfuerzo constante
a lo largo del tiempo, lo cual se relaciona con una mayor consistencia de las masas
debida a la posible estabilidad estructural de la matriz a causa del tratamiento
(Villanueva et al., 2019; Skendi et al., 2009). El empleo de harina tratada incrementé los
valores del tiempo de retardo (Aic) y de la viscosidad estacionaria (Ho), destacando las
muestras cuya harina se sometié a mayor temperatura (PT2 y PT3). La misma tendencia
se observo en Ay, ya que esta constante esta relacionada con la deformacién elastica
de la masa. El maximo valor de capacitancia mecanica obtenida al final de la zona de
creep, Jmax, S€ redujo para las muestras tratadas. Como en el caso de los valores de
capacitancia instantanea y retardada, las masas procedentes de las harinas tratadas
manifestaron un incremento de su resistencia frente a la deformacién al ser masas mas
consistentes. Por ultimo, la capacidad de recuperacion mostré un aumento a medida

que se aplicaba un ciclo de tratamiento MW con mayor tiempo de tratamiento y menor
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de reposo. Este pardmetro esta relacionado con la capacidad de recuperacion elastica

de las masas, por lo que los valores obtenidos concordaron con lo esperado.

4.2.2. Reologia de masas a consistencia constante

Los resultados obtenidos en los ensayos de reologia de las masas a consistencia
constante se recogen en la Tabla 5. El Anexo | contiene las curvas reolédgicas de las

muestras tratadas.

Tabla 5. Comportamiento reolégico de las masas a consistencia constante.

Parametros PC PN PT1 PT2 PT3 SE
Barrido de frecuencias
G1’ (Pa) 2225 a 2145 a 2216 a 2427 a 2388 a 134
a 0,324 c 0,241 a 0,266 b 0,245 a 0,251 a 0,003
G1” (Pa) 1302 b 999 a 1084 ab 1098 ab 1111 ab 66
b 0,343b 0,259 a 0,285a 0,255 a 0,262 a 0,010
(tan )1 0,585¢c 0,466 a 0,489 b 0,453 a 0,465 a 0,005
c 0,019 a 0,018 a 0,018 a 0,010 a 0,011 a 0,010
G1* (Pa) 2577 a 2366 a 2467 a 2663 a 2634 a 149
Barrido de deformacion
(G’=G”) (Pa) 3a 11b 8b 11b 9b 1
Tmax (Pa) 6 ab 4a 8 bc 9c 9c 0,5
Creep-recovery
Joc (104 Pat) 11 ab 12b 9a 10 ab 8a 1
Jic (104 Pa?) 62 b 60 b 54 ab 55 ab 49 a 4
Aic (S) 29a 39b 56¢c 52c 51c 0,2
Ho (Pa-s) 941 a 2362 b 3671 cd 3515¢c 4247 d 227
Jmax (10 Pal) 703 d 323c 224 b 232b 196 a 10
Jor (104 Pat) 8 ab 9b 7a 8 ab 7a 1
Jir (104 Pa?) 52b 48 ab 45 a 48 ab 45 a 2
A1 (S) 6a 7a 12b 11b 10b 1
Recovery (%) 9a 19b 24 c 26 ¢ 28d 1

G1": Médulo elastico; G1”: Médulo viscoso; (tan 8)1: Tangente de pérdidas; a, b, ¢: Grado de variacion de
las propiedades viscoelasticas con la frecuencia; G1*: Médulo complejo; G'=G”: Esfuerzo en el punto de
cruce; tmax: €sfuerzo maximo; Joc: capacitancia instantanea en la zona de creep; Jic: capacitancia retardada
en la zona de creep; Aic: tiempo de retardo en la zona de creep; [o: viscosidad estacionaria; Jmax: maximo
valor de capacitancia mecanica obtenida al final de la zona de creep; Jor: capacitancia instantanea en la
zona de recovery; Jir: capacitancia retardada en la zona de recovery; Air: tiempo de retardo en la zona de
recovery; Recovery (%): capacidad de recuperacion. PC: pan control; PN: pan elaborado con harina de trigo
sarraceno nativa; PT1, PT2 y PT3: pan elaborado con harina de trigo sarraceno tratada con ciclo 10/50,
20/40 y 30/30, respectivamente SE: Error estandar agrupado obtenido del ANOVA. Los valores medios con
letras minUsculas diferentes para el mismo parametro implican diferencias significativas entre las medias (p
<0,05).

Con el objeto de caracterizar el comportamiento reoldgico de las masas a consistencia
constante, se empled el ensayo de barrido de frecuencias para ajustar la hidratacion

de las masas de manera que el modulo complejo G*1 no presentara diferencias
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estadisticamente significativas entre las muestras. A pesar de que la consistencia de las
masas en términos de Gi*, fue idéntica, los parametros reoldgicos obtenidos tras el
ensayo de barrido de frecuencias presentaron algunas diferencias en las muestras
estudiadas. Asi, el modulo viscoso presento diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05) entre PC y PN, pero no con el resto de las muestras analizadas, aunque la
dependencia de este médulo con la frecuencia (parametro “b”) fue menor para todas las
muestras que incluyeron trigo sarraceno en su formulacion. Por el contrario, el médulo
elastico fue constante en todas las masas estudiadas, aunque el parametro “a”, que
indica la dependencia con la frecuencia, presenté un mayor valor en el caso de la masa
PC, seguida de PT1 y después del grupo PN, PT2 y PT3. La misma relacién se observo
en la tangente de pérdida.

Las diferencias entre los perfiles reoldgicos de las muestras pueden ser consecuencia
de diferencias en los patrones de organizacion molecular debido a las interacciones
entre los componentes de la harina. Las interacciones entre el almidon y las proteinas
dependen de la estructura molecular de los mismos, el estado de los granulos y la
relacion amilosa/amilopectina, la composicién de la proteina y del almidén, asi como las
temperaturas sufridas durante la gelatinizacion del almidén y la desnaturalizaciéon
proteica, afectando asi a las propiedades reolégicas de la masa (Torbica et al, 2010;
Ronda et al., 2014). En el caso de las masas elaboradas con las harinas tratadas, el
tratamiento microondas podria originar cambios en la conformaciéon molecular de las
harinas, que serian responsables de las diferencias observadas en los parametros
reoldgicos estudiados.

Los ensayos de barrido de deformacién a consistencia constante, mostraron que,
aungue el punto de cruce no presento diferencias estadisticamente significativas entre
las masas con trigo sarraceno nativo y tratado, si lo hizo el esfuerzo maximo (Tmax) que
se duplicé en todas las muestras tratadas. Esto indica que el tratamiento ocasiond un
efecto significativo (p<0,05) sobre el esfuerzo maximo que la masa es capaz de soportar
antes de perder su estructura.

Los resultados de los ensayos creep-recovery siguieron una tendencia diferente a los
obtenidos con hidratacion constante. En lineas generales, los parametros del modelo de
Burgers mostraron una clara disminucién para las muestras elaboradas con harina
tratada (PT1 y PT3). Pese a estas diferencias, también se observé un aumento de la
viscosidad estacionaria y de los tiempos de retardo durante el creep y el recovery para
las muestras tratadas. El andlisis detallado de los resultados obtenidos evidencio
diferencias significativas para Joc entre la masa de trigo sarraceno nativa y las

elaboradas a partir de TST1y TST3. En el recovery, Jor, Siguié la misma tendencia, pero
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esta vez presentando dichas diferencias entre PN y PT1. Ambos parametros
presentaron los valores mas bajos para PC y las muestras tratadas. Los parametros Jic
y Jir presentaron también diferencias significativas, destacando las muestras PT1y PT3
por presentar los valores mas bajos, lo cual indica que sufrieron menor deformacion. El
tiempo de retardo en Aic mostro los valores mas altos en las muestras tratadas, al igual
que en Ay La viscosidad estacionaria (o) mostré un incremento en PT1, PT2 y PT3,
destacando PT1y PT3 con los valores mas altos del total de muestras. Los valores de
Jmax Mostraron una disminucién significativa para las muestras tratadas, destacando la
muestra PT3 con el valor mas bajo del total de muestras. La capacidad de recuperacion
(Recovery) concuerda con el resto de pardmetros analizados, ya que se vio aumentada
con las muestras tratadas que fueron las méas elasticas, destacando PT3 con el valor

mas alto.

4.3. Caracterizacion de los panes

Los ensayos de panificacion desarrollados con las harinas tratadas a consistencia
constante dieron lugar a productos cuyas propiedades fisicas (volumen, pérdida de
peso, textura y color) se encuentran recogidas en la Tabla 6. Ademas, en la Figura 2 se
muestran imagenes de las secciones lateral y transversal (rebanada central) de los
panes elaborados.

Tabla 6. Propiedades fisicas de los panes

Propiedad PC PN PT1 PT2 PT3 SE
Pérdida de peso (%) 189a 196 b 19.8 b 196 b 19.5ab 0.2
Volumen especifico (mL/g) 4.65c¢ 3.88a 4.61 bc 3.79a 4.39b 0.07
Dureza (N) 0.90b 1.47d 0.72 a l14c 0.85 ab 0.0
Elasticidad 091la 0.96 bc 0.96 c 0.95 bc 0.94b 0.01
Cohesividad 0.64d 0.58 ab 0.63 cd 0.56 a 0.60 bc 0.01
Masticabilidad (N) 0.55b 0.82c 0.46 a 0.61b 0.57b 0.03
Resilencia 0.29c 0.25ab 0.28c¢ 0.23a 0.27 bc 0.01
A Dureza a los 7 dias (N) 26b 24Db l1la 29b 10a 0.3
L*corteza 68.1c 575a 594 b 574 a 58.5 ab 0.5
h corteza 64.7 c 61.3 b 60.3 a 60.4 a 60.6 a 0.1
C*corteza 34.6¢c 311b 316b 30.1a 316b 0.3
L*miga 67.9c 53.6a 57.9b 58.3 b 57.7b 0.4
h miga 83.0b 64.9 a 64.8 a 64.3 a 65.1a 0.4
C*miga 5.6a 8.1lb 89c 9.4d 106 e 0.1

PC: pan control; PN: pan elaborado con harina de trigo sarraceno nativa; PT1, PT2 y PT3: pan elaborado
con harina de trigo sarraceno tratada con ciclo 10/50, 20/40 y 30/30, respectivamente. L*: luminosidad; C*:
saturacion; h: tono. ES: Error estandar agrupado. Los valores con letras mindsculas diferentes para un
mismo parametro indican diferencias significativas entre sus medias (p<0.05).

La pérdida de peso sufrida por los panes tras el horneado y enfriado, presento ligeras
diferencias entre las muestras, siendo PC el pan con menor pérdida de peso. Por el
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contrario, este pardmetro no mostro diferencias significativas entre PN y los panes con
tratamiento microondas.

Respecto al volumen especifico, las muestras tratadas con los ciclos 10/50 y 30/30
(PT1y PT3) presentaron un incremento del volumen especifico, alcanzando en el caso
de PT1 el volumen del pan empleado como referencia (PC), y en todo caso mejorando
las caracteristicas del pan elaborado con harina nativa de trigo sarraceno (PN). Sin
embargo, la inclusiéon de harina tratada con el ciclo 20/20, pan PT2, no mostré una
diferencia significativa en el volumen respecto a la muestra PN. Otros autores han
asociado previamente la mejora del volumen de los panes al efecto del tratamiento
microondas en la consistencia de las masas y a la capacidad de las mismas para retener
gas durante la fermentacion (Marston et al., 2016; Villanueva et al., 2019). La mayor
resistencia de la estructura de las masas frente a las deformaciones y esfuerzos,
obtenida como consecuencia del tratamiento MW, permitiria un mayor desarrollo del pan
durante la fermentacion y el horneado, aumentando el volumen del producto final. Por
lo general, los consumidores suelen sentirse atraidos por panes con un volumen mayor
(Wronkowska et al., 2012), por lo que, el empleo de harinas tratadas en las condiciones
de TST1 y TST3 mejoraria la aceptacion de los panes elaborados con ellas. Ademas,
cabe destacar que el empleo de trigo sarraceno en la formulacion del producto
incrementaria el valor nutricional del mismo, gracias al mayor aporte de proteina,
antioxidantes, minerales y fibra (Zhu, 2020).

En cuanto a la textura de los panes, se observé que aquellos que tuvieron menor
volumen, PN y PT2, mostraron los valores de dureza mas altos de las muestras
analizadas. Por el contrario, los otros dos panes con harina tratada, PT1 y PT3,
mostraron valores de dureza ligeramente inferiores a PC, destacando por presentar una
miga mas blanda y esponjosa que PN. Resultados similares fueron observados por
Villanueva et al. (2019) al tratar con microondas harina de arroz mediante ciclos 20/40
durante 8 minutos. Estos autores asociaron la menor dureza a que el incremento de
volumen supuso un incremento del aire retenido en la estructura del pan, generando
una estructura mas aireada y blanda. La inclusion de trigo sarraceno en las
formulaciones, independientemente del tratamiento, también aumento la elasticidad de
la miga. No se observaron diferencias significativas (p>0,05) en la masticabilidad de las
muestras PT2, PT3 y PC, destacando PT1 por presentar la menor masticabilidad de
todas las muestras analizadas. Estos resultados indican que el empleo de harinas
tratadas de trigo sarraceno permite obtener panes mas blandos y con mayor facilidad
de masticacion. Se ha asociado una menor dureza y masticabilidad a una mayor

percepcion de frescura (Wronkowska et. al, 2013) por lo que los resultados obtenidos
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permitirian generar esta percepcion en los panes elaborados con harinas tratadas
(particularmente PT1 y PT3). El pan PT1, aumentd su cohesividad y resilencia frente a
PN hasta alcanzar la de PC, y obteniendo también una miga mas blanda, elastica y con
menor tendencia a la retrogradacion que PC. La muestra PT3 mostré un
comportamiento similar. El endurecimiento retardado que presentaron las muestras PT1
y PT3, mostrando un menor incremento de dureza tras el almacenamiento, sugeriria un
aumento de la vida Gtil de los panes, al poder mantener su grado de frescura durante
mayor tiempo. El empleo de tratamiento microondas en las condiciones de las muestras

PT1 y PT3 podria resultar de gran interés como una mejora de la calidad de los panes

sin gluten, al incrementar su volumen, reducir su dureza y aumentar su vida Util.

.
5
5

Figura 2. Efecto del uso de harina tratada por microondas con ciclo 10/50 (PT1), ciclo
20/40 (PT2) y ciclo 30/30 (PT3) en la apariencia externa y la estructura de la miga del

pan comparado con el pan control (PC) y el pan con trigo sarraceno sin tratar (PN).

Respecto al color de la corteza, se vieron ligeras diferencias entre los panes con trigo
sarraceno tratado y nativo, resultando destacable la reduccion del tono en las muestras
tratadas. Todos los panes con trigo sarraceno presentaron cortezas mas oscuras, con
una tonalidad mas rojiza y menor viveza de color que PC. El color de la corteza se debe
a distintos procesos que se producen durante el horneado, la caramelizacion y la
reaccion de Maillard; por el contrario, el color de la miga, se asocia a los ingredientes
empleados (Villanueva et al., 2019).

En cuanto al color de la miga, los panes con trigo sarraceno tratado presentaron mayor
luminosidad y saturacién que el nativo (PN). La saturacion fue el Unico parametro que
varié entre tratamientos, aumentando progresivamente con la aplicaciéon de un ciclo con
mayor tiempo de tratamiento y menor de reposo. A medida que aumento la temperatura
de tratamiento, aumento la saturacion de la misma, lo cual puede deberse a un efecto
de la temperatura sobre los componentes de la harina. Sharanagat et al. (2019) asocio
los cambios de color de las harinas tratadas a la formacién de pigmentos marrones en
las reacciones de Maillard y caramelizacion, y a la oxidacion térmica de los polifenoles,

lo cual, podria ser causa de los cambios de color obtenidos en los panes del presente
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trabajo. El tono de la miga de los panes elaborados con trigo sarraceno fue muy diferente
a la de PC, adoptando un tono marrén-rojizo frente al blanco caracteristico del pan

elaborado con la harina de arroz y el almidon de maiz (PC) (Figura 2).

5. CONCLUSIONES

El tratamiento hidrotérmico asistido con microondas demostré ser efectivo en la
modificacion de las propiedades tecno-funcionales de las harinas de trigo sarraceno,
permitiendo que éstas aumentaran su capacidad de absorcion de agua, la temperatura
de empastado y la retrogradacion de la amilosa tras los procesos de gelatinizacion y
enfriamiento posterior. El incremento en la capacidad de hidratacion de las harinas
tratadas se constatd también mediante el aumento de la cantidad de agua que se
necesitd afadir en la formulacién del pan para lograr la misma consistencia que la
obtenida con una harina de trigo sarraceno sin tratar. El tratamiento de los granos con
el ciclo 10/50 permiti6 obtener una harina de gran interés tecnologico para abordar
proceso de panificacién sin gluten (TST1), capaz de alcanzar el mismo volumen que el
pan control elaborado con harina de arroz y almidén de maiz (PC), pero mejorando su
calidad nutricional al tiempo que se resuelve el empeoramiento asociado al empleo de
trigo sarraceno sin tratar (PN). Los productos resultantes se caracterizaron por una
dureza e incremento de dureza durante el envejecimiento menores que PN, que
conduciria a un incremento de su vida util. El tratamiento con un ciclo 30/30 (PT3),
permitié obtener unos resultados ligeramente peores en términos cualitativos que los
obtenidos para el ciclo 10/50 (PT1), pero aun asi muy positivos y en todo caso
mejorando las caracteristicas nutritivas de la muestra PC. El empleo de PT3 frente a
PT1 podria resultar de gran interés al reducir de forma considerable la duracién total del
tiempo necesario para realizar el tratamiento microondas de 48 minutos a 16 minutos.
Finalmente, los resultados obtenidos permiten concluir la viabilidad del empleo de trigo
sarraceno en las formulaciones de pan sin gluten en cantidades del 50%, lo que
supondria un incremento significativo del valor nutricional de los panes sin gluten, ya
que este pseudocereal contiene un perfil nutricional muy rico en distintos macro y
micronutrientes.

El tratamiento de granos de pseudocereales mediante radiacion de microondas supone
una alternativa novedosa y de gran interés para la obtencion de harinas adaptadas a
multiples aplicaciones en el campo de los productos horneados sin gluten. Es necesario
seguir investigando en la optimizacion de las variables del tratamiento para incrementar

su eficiencia y garantizar la calidad organoléptica del producto final.
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ANEXO |. REOLOGIA DE MASAS A HIDRATACION CONSTANTE Y A
CONSISTENCIA CONSTANTE
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Figura suplementaria 1. A: Reologia de masas a hidratacion constante; B: Reologia de
masas a consistencia constante. 1. Ensayo de barrido de frecuencias; 2: Ensayo de barrido
de deformacion; 3: Ensayo creep-recovery. Los graficos Al, B1 y B2 tienen representados
los médulos G’ y G” de la muestra PT2, sin embargo, hay dificultad para verlos
representados debido a que quedan sobre puestos con la muestra PT3.



