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RESUMEN

En la presente investigacion se revisaron principalmente cinco articulos, los cuales
se dividieron de acuerdo con el tipo de producto, pan, muffin y galleta, con la
finalidad de analizar el efecto de la adicibn de harina de garbanzo sobre las
propiedades mecanicas Yy reoldgicas de la masa, asi como, las propiedades fisicas
y texturales de los productos antes mencionados, para identificar las potenciales
aplicaciones de la harina de garbanzo en la panificacion. En cada uno de los
articulos se realiz6 un estudio de las diferentes formas de la masa y el producto
final. A la masa se le realizaron pruebas mecanicas, donde se utilizé un
extensoégrafo y un texturOmetro, también se analizO su comportamiento
viscoelastico mediante pruebas dindmicas, asi como, su comportamiento al flujo
utilizando un redmetro. Para pan, muffin y galleta se hicieron pruebas de color,
perfil de textura, porosidad a la miga del pan y prueba de textura empleando tres
puntos de apoyo. Los resultados obtenidos de las pruebas mecanicas y dindmicas
aplicadas muestran que las masas presentaron cambios con la sustitucion parcial
o completa por harina de garbanzo, teniendo un efecto positivo en las propiedades
viscoelasticas, el modulo de almacenamiento (G’) y el médulo de pérdida (G”)
aumentaron, ademas, G’ fue mayor que G” en todas las formulaciones lo que
representa un comportamiento caracteristico de los sdlidos viscoelasticos. Al
aumentar la cantidad de harina de garbanzo, provocé que las masas fueran
menos manejables, menos extensibles, menos resistentes y con un menor
esfuerzo de fractura. La sustitucion afectd la obtencion de los productos finales,
debido a que los que contenian una mayor proporcion de harina de garbanzo
tenian colores mas obscuros en particular mas rojos y amarillos. Los panes que
contenian la mezcla de harina de arroz con harina de garbanzo presentaron una
textura y porosidad similar al pan que contiene 100% harina de trigo. En general la

adicion de harina de garbanzo es efectiva cuando se mezcla con otras harinas.
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INTRODUCCION

Las leguminosas se pueden utilizar con éxito en productos horneados para
obtener un producto enriqguecido en proteinas con un mejor equilibrio de
aminoacidos. Varios investigadores han estudiado el uso potencial de las
legumbres como agentes enriquecedores de proteinas de los productos
horneados, principalmente en forma de harinas con alto contenido de proteinas.
Entre los productos de proteina de leguminosas probados se encuentran varias
preparaciones de proteina de soya, harina de garbanzo, harina de garbanzo

germinada y harina de chicharo germinada (Mohammed et al., 2012).

El garbanzo tiene un alto contenido de nutrimentos entre las cuales se encuentran
las proteinas, fibra dietética, algunas vitaminas, minerales, &cidos grasos y
aminoacidos esenciales, deficientes en el trigo (Wood y Grusak, 2007). El proceso
de elaboracién de harina de leguminosas sigue una serie de pasos simples, que
incluyen calentamiento, descascarado, desgrasado y molienda en seco o himedo
(Duodu y Minnaar, 2011). La harina de garbanzo tiene diferentes propiedades
funcionales como buena absorcion del agua, capacidad de formacién de espumas

entre otros, las cuales ayudan a la elaboracién de productos horneados.

Los productos horneados tienen un papel muy importante en la dieta humana,
principalmente el pan que constituye un alimento imprescindible en la gastronomia
a escala internacional. La elaboracién se realiza a partir de cereales, los cuales
son ricos en carbohidratos y representan la principal fuente de energia para la
mayoria de la poblacibn mundial. A escala industrial, el perfil nutricional de
alimentos ricos en almidones depende de los ingredientes, formulaciones y
procesamientos tecnologicos que se empleen en su elaboracion. Para mejorar la
calidad nutricional de los productos horneados, se ha disminuido el contenido de
grasas, azucares, sal, carbohidratos totales y de digestion rapida. Asi mismo, se
ha incrementado el contenido de proteinas, carbohidratos resistentes a la
digestién (fibra), minerales, vitaminas y antioxidantes, e incorporando harinas de

legumbres como el garbanzo y la soya (Calle, 2020).
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El pan y las galletas son los productos mas comunes, pero otros articulos como
pasteles, dulces, etc., no dejan de ser por demas populares en México, ya que
forman parte esencial de la gastronomia mexicana y comparten cultura y tradicion.
En México se consumen cerca de 30 kg de pan al afio, muy por debajo de los 90
kg anuales recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). De
estos 33 kg que consumen los mexicanos anualmente, entre el 70% y 75%
corresponde a pan blanco, y el restante a pan dulce, galletas y pasteles. De
acuerdo con datos de la Encuesta Mensual de la Industria Manufacturera del
INEGI, en la ultima década el valor de la produccion de la panificacion tradicional
crecio 9.4%. El valor de la produccion aument6 0.8% con respecto al afio anterior
(Reyna, 2021).

En México existen mas de dos mil tipos de panes y cerca de 50 tipos de masa
para prepararlos (Reyna, 2021), esta ultima tiene un papel importante en el
proceso de elaboracién de los productos horneados, debido a que las masas que
son demasiado fuertes no permiten el desarrollo adecuado de las burbujas y dan
como resultado la formacién de panes y galletas densas, desagradables y de
pequefio volumen, mientras que las masas que son demasiado débiles no pueden
retener las burbujas y dan como resultado grandes agujeros en la barra o colapso
del pan y galletas, por lo que las propiedades reolégicas de la masa son un factor
esencial para la determinacion de la calidad del pan y las galletas (Belton, 2012).
También, el estudio reoldgico de las masas en productos a base de harina permite
determinar cuales variables se deben ajustar para lograr el equilibrio deseado
harina-agua-grasa que permita mejorar las caracteristicas sensoriales deseadas
en el producto final, es decir que “las propiedades reoldgicas definen las

caracteristicas organolépticas del producto final” (DISAN, 2021).

La reologia se asocia con la textura, debido a que las propiedades de textura de
todos los productos a base de cereales, legumbres y leguminosas estan
fuertemente influenciadas por la calidad de los ingredientes utilizados y de su

interaccion durante el mezclado. En el pan y galletas, las caracteristicas de textura
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clave provienen del desarrollo de una red en la masa. La formacion de una

estructura adecuada es esencial para la textura del producto final (Cauvian, 2004).

Por lo anterior, en el presente proyecto se realizd una investigacion documental, la
cual se basa principalmente en cinco articulos, que se dividieron de acuerdo con el
producto final (pan, muffin, galleta). En cada uno de los articulos se estudian las
propiedades mecanicas y reoldgicas de las masas, mientras que a los productos
finales se les realizaron pruebas de perfil de textura, color, porosidad a la miga del
pan y prueba de textura empleando tres puntos de apoyo. La comprension de las
propiedades reoldgicas y texturales de estos alimentos servira para beneficio de la
comunidad académica, asi como, de cualquier institucién que se interese en dicha

informacion.
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1. ANTECEDENTES

1.1 Garbanzo

El garbanzo (Cicer arietinum L.) es originario de la region sur del Caucaso y del
norte de Persia, principalmente, el territorio que ocupa actualmente Iran. De alli se
extendi6 a Europa, especialmente por la region mediterranea, y Africa,
fundamentalmente Etiopia, que fue su centro de diversificacion secundaria. Es una
de las principales fuentes de alimentaciébn humana y animal y se sitla en la lista
de leguminosas mas cultivadas del mundo, después de la soya (Glycine max), el
haba (Vicia faba), los frijoles (Phaseolus vulgaris) y los chicharos o guisantes

(Pisum sativum) (Echeverria et al., 2019).

Existen cerca de 44 pequefias especies de garbanzo las cuales varian de acuerdo
a su ubicacién geografica sin embargo la principal, de mayor produccion y
consumo es el género Cicer L. (Leguminosae, Ciserae) que es miembro de la tribu
monogenética Cicereae Alef., subfamilia Papilionoideae, familia Leguminosae
(Yadav et al., 2007).

Existen dos tipos dentro de Cicer arietium que son el tipo Kabuli y el tipo Desi, que
morfolégicamente son distintos; El tipo Kabuli, caracterizado por tener granos
gruesos (mas de 26 g/100 granos) mas o menos redondeado y de color crema
palido. Tipo Desi, caracterizado por tener granos pequefios, de formas angulares y
con coloracion variada. Existe un tercer tipo, el denominado Gulabi, el cual
caracteriza a plantas con granos de tamafio medio-pequefio, liso y redondeado, y
de color claro (Nadal et al., 2004).
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El garbanzo Desi, se cultiva sobre todo en la India, Etiopia, México e Iran; este es
tal vez la variedad mas antigua que se asemeja a las semillas halladas por los
arquedlogos como antecesoras de los garbanzos domesticados o Cicer
reticulatum, que crecen al sureste de Turquia, donde probablemente se originaron.
El garbanzo Kabuli, se cultiva principalmente en el Mediterraneo, toda América o
Asia Sudoriental. Su nombre procede del Kabul (Afganistan) desde donde se
introdujo a la India y viajé hacia Africa (FAO, 2016).

Valor nutricional

La calidad nutricional de las semillas puede variar segun el medio ambiente, el
clima, nutricibn del suelo, biologia del suelo y préacticas agronémicas. La
concentracion de proteina de la semilla de garbanzo varia de 16.7% a 30.6% y
12.6% al 29% para los tipos Desi y Kabuli, respectivamente, y cominmente es de
2 a 3 veces mas alto que los cereales. Los carbohidratos son el principal
componente nutricional del garbanzo, con un 51-65% en el tipo Desi y 54-71% en
el tipo Kabuli (Wood y Grusak, 2007). A continuacion se presenta en el Cuadro 1.1

los componentes quimicos del garbanzo tipo Desi y Kabuli.

Cuadro 1.1 Composicion quimica del garbanzo tipo Desi y Kabuli adaptado de
Wood y Grusak (2007).

Desi Kabuli
Parametro Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
Proteina 16.7% | 30.57% | 12.6% 29%
Cenizas 2.04% 4.2% 2% 3.9%
Lipidos 2.9% 7.42% 3.4% 8.83%
Fibra 3.7% 13% 1.17% 4.95%
Carbohidratos | 50.64% | 64.9% 1.17% | 4.95%

Los carbohidratos son el principal componente nutricional del garbanzo. Las
principales clases de carbohidratos son los monosacaridos, disacaridos,
oligosacaridos y polisacaridos. Los monosacaridos mas comunes en las semillas
de garbanzo son glucosa (0.7%), fructosa (0.25%), ribosa (0.1%) y galactosa

(0.05%). Los disacaridos mas abundantes que se encuentran libremente en el
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garbanzo son la sacarosa (1-2%) y maltosa (0.6%). En cuanto a oligosacaridos
contiene de 0.4-2.8% y 1.2-3.9% en Desi y Kabuli,
polisacarido principal en el garbanzo es el almidon (30-57%), es la fuente de

respectivamente. El

energia mas importante derivada de esta semilla.

En cuanto al contenido de aminoacidos, el garbanzo se encuentra bien
equilibrado, aparte de los aminoacidos azufrados (metionina y cisteina), tiene un
alto contenido de lisina, asi como de histidina, isoleucina, leucina, fenilalanina,
treonina, triptéfano y valina en comparacion con otras leguminosas como el frijol,
haba y lenteja que contienen estos aminoacidos esenciales en menor cantidad. A
continuacion se muestra en el Cuadro 1.2 el contenido de aminoacidos del
garbanzo (Wood y Grusak, 2007).

Cuadro 1.2 Contenido de aminoacidos de la semilla de garbanzo Desi y Kabuli
adaptada de Wood y Grusak (2007).

Desi Kabuli

Aminoacidos | Unidad | Minimo Méaximo Minimo Maximo
Alanina g/16g N 2.64 6.06 2.81 5.66
Arginina g/16g N 5.1 12.79 5.14 13.2
Ac. Aspértico | g/16g N 8.36 14.19 8.49 14.26
Cisteina g/16g N 0.5 1.93 0.53 1.77
Ac. Glutdmico | g/16g N 12.94 21.09 13.14 18.9
Glicina g/16g N 2.44 5.1 2.49 4.43
Histidina g/16g N 1.48 5.71 1.4 4.2
Isoleucina g/16g N 2.15 5.82 3.2 6.03
Leucina g/16g N 3.12 9.95 5.73 9.09
Lisina g/16g N 4.86 9.62 4.85 8.71
Metionina g/16g N 0.64 2.29 0.61 3.63
Fenilalanina | g/16g N 2.76 6.83 4.06 8.41
Prolina g/16g N 2.82 4.98 2.88 5.28
Serina g/16g N 3.26 6.08 3.13 5.89
Treonina g/16g N 1.18 5.58 2.59 4.93
Triptéfano g/16g N 0.39 1.30 0.31 2.36
Tirosina g/16g N 0.71 3.81 1.1 4.21
Valina g/l6g N 2.03 5.55 3.11 6.22
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Almacenamiento

Existen factores que afectan el almacenamiento de semillas de garbanzo los
cuales son la temperatura, el contenido de humedad y la infestacion por insectos,
roedores o mohos. El contenido de humedad segura para el almacenamiento de
semillas oscila entre el 8% y el 11%, sin embargo, el aumento de la temperatura
de almacenamiento o del contenido de humedad tiene un efecto negativo sobre la
calidad de las semillas de leguminosas. Las condiciones de almacenamiento
adversas reducen la coccion, la molienda y la calidad nutricional de los granos de
garbanzo. El almacenamiento de semillas a mayor temperatura y humedad relativa

hace que disminuya la calidad de la semilla (Ahmand-Sofi et al., 2020).

1.2 Harina de garbanzo

Las semillas de garbanzo rara vez se consumen crudas. Tradicionalmente se
procesan antes de su consumo mediante métodos fisicos o de calentamiento, en
donde dichos procesamientos mejoran el perfil de nutrientes de las semillas de
leguminosas al aumentar la digestibilidad in vitro de proteinas y carbohidratos de
aproximadamente un 40% a un 98% (Ahmand-Sofi et al., 2020).

Por lo general, la preparacién de harinas sigue una serie de pasos simples, que se
resumen en la Figura 1.1, de las cuales es importante sefialar que cada una de las
operaciones unitarias puede tener un impacto positivo 0 negativo en las
cualidades nutricionales, funcionales, sensoriales y fitoquimicas de las harinas
debido a que existe una relacion importante entre el tipo de proceso utilizado y las

caracteristicas del producto (Duodu y Minnaar, 2011).

La limpieza de las semillas oleaginosas es importante, debido a que al llegar a las
industrias contienen diversas materias extrafias como tierra, piedras, elementos
metalicos, residuos de trapos, etc. Todos estos elementos extrafios deben
separarse antes de que la semilla pase a ser procesada, ya que algunos pueden

originar graves dafnos en las instalaciones del proceso. Para llevar a cabo dicho
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proceso hay que recurrir a diversas maquinas especializadas, como son las cribas

con corrientes de aire, separadores magnéticos, entre otras (Baquero, 1988).

Granos
]

Limpieza
|
Trituracion p—> Céscara
|
Descascarado

Acondicionamiento

Laminado

Extraccion de solvente —> Aceite

Desolventizacion p—> Solvente

Molienda seca

!

Harina de
Leguminosas

Tratamiento térmico

Molienda humeda

v

Harina de Leguminosas

Figura 1.1 Diagrama del proceso para obtener harina de leguminosas (Adaptado
de Baquero, 1988; Le Clef y Kemper, 2015; Bormeo, 2008 y INNOGRAIN, 2020).

La trituracion de leguminosas se realiza con el fin de facilitar la separacion de la

cascara, esta operacion se lleva a cabo por medio de molinos de cilindro de uno o

mas pasos. Los primeros pares de cilindros son de superficie acanalada y los

otros de superficie lisa. Los didmetros de los cilindros raramente son superiores a

400 mm y su longitud de unos 1000 mm (Baquero, 1988).
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El descascarado o descortezado de leguminosas es el proceso mediante el cual
se quita la cubierta de la semilla. Estas contienen componentes fibrosos,
proteinas, compuestos fenolicos y varios factores anti nutricionales (por ejemplo,
inhibidores de tripsina) que podrian interferir con las propiedades nutricionales y
funcionales de las harinas. Las semillas con cubierta muy adherida requieren
humectacién para ayudar a facilitar su eliminacion y la molienda posterior (Duodu
y Minnaar, 2011).

El acondicionamiento de una semilla oleaginosa consiste en llevarla a una
temperatura y grado de humedad méas conveniente en el caso de que dicha
oleaginosa se ocupe para la extraccién de aceite. Los equipos de calentamiento-
acondicionamiento estan constituidos por una carcasa cilindrica calentada por
vapor y provistos de un eje con paletas agitadoras que tienen por finalidad
remover la masa de semilla para que se caliente con el contacto con las paredes,
existiendo la posibilidad de inyectar agua o vapor para conseguir la humedad

deseada.

Cuando se trata de semillas con bajo contenido en aceite (inferior al 20%),
después de que la masa se haya acondicionado, se procede a un laminado que
tiene por objeto reducir a escamas de unos 0.3 mm de espesor para facilitar la
extraccion posterior del aceite por medio de solvente. Los laminadores son
equipos similares en alguna forma a los molinos de cilindros, pero con cilindros de

gran didmetro y superficie lisa.

La extraccion por solvente es un proceso donde la semilla convenientemente
preparada tiene como objetivo extraer la mayor cantidad posible de aceite. El
solvente que se utiliza es el hexano debido a que se obtiene mayor calidad del
aceite y disminuyen otros problemas, como son la peligrosidad, asi como la

corrosividad en las instalaciones.
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La desolventizacion ocurre cuando la harina extraida se transporta para la
eliminacion del solvente. El desolventizador es un recipiente cilindrico vertical con
multiples bandejas en horizontales en serie (Le Clef y Kemper, 2015). Durante el
camino que recorre la harina en el interior del cilindro se va calentando por
contacto con la superficie de las bandejas que esta calentada por vapor de agua.
El solvente se evapora, recogiéndose en un sistema de lavado y condensacion, en

tanto que la harina sin solvente se extrae por el fondo del cilindro (Baquero, 1988).

La molienda de la harina de leguminosas después de haber sido desolventizada,
secada y enfriada puede llevarse a cabo en seco, con el fin de reducir mas el
tamafio de los granulos y posteriormente ser tamizada y clasificada; esta harina va

a tener un alto contenido de proteina (Bormeo, 2008).

Para la obtencion de harina cocida se lleva a cabo todo el procedimiento que se
muestra en la Figura 1.1 hasta la desolvetizacion, ya que después de esto se lleva
a cabo un tratamiento térmico con vapor para aumentar la temperatura de los
granulos de la harina y asi inactivar enzimas y disminuir la carga microbiana
(INNOGRAIN, 2020). Posteriormente esta harina de leguminosas se lleva a una
molienda humeda en donde lo que se quiere es la separacion de componentes

qguimicos de los granulos (Bormeo, 2008).

La distribucién de tamafio de particula puede verse afectada por la estructura de la
semilla, el proceso de molienda y el tratamiento que se le dé a la semilla. Es
importante el tamafio de particula ya que puede afectar algunas propiedades

como lo es la velocidad de hidratacion.

El tamafio de los granulos de almidon de la harina de garbanzo es de 13 a 30 ym
(tamafio medio: 22 um), para la harina de garbanzo tostado de 14 a 26 um
(tamafio medio: 19 ym) y harina de garbanzo descascarado de 11 a 27 um

(tamafo medio: 19 ym). Las formas de los granulos de las harinas de garbanzo
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antes mencionadas exhiben granulos de almidén de formas esféricas cubiertas

con fragmentos de proteina (Kahraman et al., 2018).

La harina de garbanzo tiene una buena absorcion de agua debido al contenido
total de proteina y pentosanos, especialmente ribosa y desoxirribosa
(polisacéridos sin almidén). La cantidad de agua afiadida se considera muy
importante para la distribucion de los materiales de la masa y su hidratacion
(Mohammed et al., 2012).

La harina que tiene un tamafio de particula pequefio tiene una alta capacidad de
retencion de agua. Asi mismo, posee una buena capacidad de formacién de
espuma en la fabricacién del pan, sin embargo, la harina de garbanzo tostado
reduce su capacidad espumante en comparacion con la de garbanzo crudo, esto
por la relacion con una menor solubilidad de las proteinas resultado del
tratamiento térmico. En cuanto a la estabilidad de las espumas soélidas en
panificacion no influye el tipo de harina ya que presentan el mismo

comportamiento (Kahraman et al., 2018).

Usos de la harina de garbanzo

El garbanzo, al ser una rica fuente de nutrientes, ha mostrado beneficios para la
salud, por lo que, se ha incluido en una variedad de productos desarrollados como
panes, bizcochos, muffin, galletas, pasta, alimentos para bebés, bocadillos,
espaguetis y postres lacteos (Ahmand-Sofi et al., 2020). Los estudios que se han
realizado para sustituir principalmente la harina de trigo son por medio de mezclas
o formulaciones en las cuales se usan principalmente la harina de arroz, garbanzo,
espesantes en donde se sustituye ya sea parcialmente el trigo para fortificar solo

el producto o eliminarlo definitivamente para que sea un producto libre de gluten.

Algunos ejemplos son galletas libres de gluten compuestas de harina de arroz-
garbanzo con tres tipos de gomas (acacia, albaricoque y karaya) en el cual los

resultados fueron que la harina compuesta de arroz y garbanzo podria utilizarse
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como nuevo material base para la preparacion de productos de panaderia como

galletas. El producto desarrollado no solo estaba libre de gluten, sino que también

mostré mejores atributos para la aceptabilidad del consumidor (Hamdani et al.,

2020).

En el Cuadro 1.3 se presenta la composicion quimica de varios tipos de harinas de

garbanzo, las cuales tuvieron diferentes tratamientos antes de su procesamiento.

Cuadro 1.3 Composicion quimica de diferentes harinas de garbanzo.

Contenido (%)

Humedad

Proteina

Lipidos

Fibra

Carbohidratos

Cenizas

Referencia

Grano cocido

61.87

9.29

3.03 | 151

23.46

0.84

Harina
garbanzo
crudo

8.62

22.62

7.81 | 3.39

54.42

3.14

Harina
garbanzo
cocido

21.17

6.98

2.34

(Ponce et
al., 2017)

Harina de
garbanzo

25.5

5.0

2.8

(Mohammed
et al., 2012)

Harina
garbanzo
descascarado
comercial

21.15

7.55

2.32

Harina
garbanzo
crudo

23.52

5.71

3.09

Harina
garbanzo
tostado

23.10

7.57

2.68

(Kahraman
et al., 2018)

Harina
garbanzo
comercial

254

5.6

68.9

(BureSova
et al., 2017)

Harina
garbanzo
comercial

24

3.8

61

15

(Hamdani et
al., 2020)

En la actualidad se ha utilizado la proteina de garbanzo como sustituto de proteina

animal en la preparacién de merengues. En un estudio reciente se utilizé el agua

de coccion del garbanzo con aplicacion del ultrasonido de alta intensidad, donde
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se mejoraron la expansion, la estabilidad, la textura y el color de las espumas
formadas. La sonicacion redujo el tamafio medio de las burbujas y mejoré la
homogeneidad de las espumas. Por lo que en general el merengue francés
elaborado con el agua de coccion de garbanzo tratada mostré un mejor color y
textura en comparacion con el merengue elaborado con el agua de coccion de

garbanzo sin tratar (Meurer et al., 2020).

En la elaboracion de muffin se sustituyd la harina de trigo por la de garbanzo del
cual se llegd a la conclusion de que la harina de garbanzo tiene potencial para
remplazar la harina de trigo y poder realizar muffin libre de gluten, sin embargo,
aun se realizaran estudios sensoriales de los muffin horneados para determinar su
calidad vinculando las propiedades reoldgicas de los batidos con las propiedades
funcionales de las proteinas y las caracteristicas tecnoldgicas de los productos

finales (Alvarez et al., 2017).

Al pan se le han realizado varios estudios en los que se remplaza parcialmente la
harina de trigo por harina de garbanzo en mezcla con xantana donde se obtuvo
que la mezcla funciona bien en la fermentacién y obteniéndose una masa con las
caracteristicas similares al pan de trigo comercial (Shrivastava y Chakraborty,
2018). En otro estudio donde se realiz6 la mezcla de harina de trigo y garbanzo sin
adicibn de espesantes, se obtuvo que la harina de garbanzo modificd las
propiedades reolégicas de la masa aumentando el tiempo de desarrollo y su
estabilidad, asi como las caracteristicas del pan elaborado con un buen volumen,
estructura interna y textura (Mohammed et al., 2012). Por ultimo se estudié un
pan libre de gluten con harina de arroz y garbanzo teniendo como resultado que
las mezclas de estas harinas tienen un efecto positivo en el desempefio
tecnolégico de las masas mejorando en sus propiedades viscoelasticas
(Kahraman et al., 2018).
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1.3Panificacion

Productos de panificacién

De acuerdo con la NMX-F-516-1992 los productos de panificacibn comprendidos
en esta norma, se clasifican de acuerdo con su composicion en:
Tipo I: Pan blanco, bolillo y telera

Tipo II: Pan de harinas integrales

Tipo Ill: Pan, productos de bolleria

Tipo IV: Pan dulce

Tipo V: Galletas

Tipo VI: Pastas secas

Tipo VII: Pastel o panque

Tipo VIII: Pay o tarta

A continuacion se describen los productos de interés para este estudio de acuerdo
con la NOM-247-SSA1-2008.

Pan de harinas integrales

Al producto que resulta de la panificacion de la masa fermentada, preparada con
mezclas de harina de trigo integrales, harinas de cereales integrales o harina de
leguminosas, agua, sal, azucares, grasas comestibles, otros ingredientes

opcionales y aditivos para alimentos.

Pastel o panqué

Producto que se somete a batido y horneado, preparado con harinas de cereales o
leguminosas, azucares, grasas o0 aceites, leudante y sal; adicionada o no de huevo
y leche, crema batida, frutas y otros ingredientes opcionales y aditivos para

alimentos.

Con base a lo mencionado en la NOM-F159-S-1979 el pan debe de cumplir con

las siguientes especificaciones que se muestran en el Cuadro 1.4.
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Cuadro 1.4 Caracteristicas sensoriales para el pan y panqué (NOM-F159-S-1979).

Caracteristicas sensoriales

Aspecto externo

La pieza de pan debe presentar la forma de un paralelepipedo
simétrico, pudiendo ser rectangular o abombado con aristas
ligeramente redondeadas, sin extremos bajos ni cuadrados.
No debe presentar forma de tornillo, ni estar colapsado.

Color exterior

La superficie exterior y la corteza deben presentar un color
amatrillo rojizo, el cual debera ser lo mas uniforme posible por
el horneo y en todas sus caras, a excepcion de la grefia, no
deberad presentar manchas ni vetas y debera tener cierto
brillo.

Tipo de corteza

Debe ser delgada, suave, romperse facilmente y no debe ser
correosa.

Color de la miga

Debe ser blanco brillante, con un matiz uniforme, sin vetas,
manchas ni coloraciones.

Olor Agradable, caracteristico, no debe ser picante ni rancio.
Sabor Agradable, caracteristico, no debe de ser acido.
Textura Sensacion al tacto: suave, firmé y no desmoronable ni

pegajoso. Masticacion: no debe ser masudo, seco, correoso o
pegajoso.

Debera cumplir con las especificaciones que se presentan en el Cuadro 1.5.

Cuadro 1.5 Propiedades fisicas y quimicas del pan (NOM-F159-S-1979).

Especificaciones Minimo Maximo
Humedad (%) 30 38
Cenizas (%) 1.8 2.5
Proteinas (Nx5.7) (%) 8 9
Grasas (%) 0.8 4
Fibra cruda (%) 0.2 0.4
pH 4.5 5.8
Galletas

Producto elaborado fundamentalmente, por una mezcla de harina de trigo u otros

cereales, grasas, aceites comestibles o sus mezclas y agua, con o sin relleno,

adicionada o no de azUcares, de otros ingredientes opcionales y aditivos para

alimentos, sometida a proceso de amasado o batido, y otros procesos como

fermentacién, modelado, troquelado y posterior tratamiento térmico, dando lugar a

un producto de presentacion muy variada, caracterizado por su bajo contenido de

humedad.
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Con base en la NMX-F-006-1983 las galletas deben de cumplir con las siguientes
especificaciones sensoriales que se muestran en el Cuadro 1.6 y fisicoquimicas en

el Cuadro 1.7, en un ejemplo de galletas entrefinas (12.5% de grasa).

Cuadro 1.6 Propiedades sensoriales de las galletas (NMX-F-006-1983).

Sensoriales

Color Caracteristico del tipo de galleta sin presentar areas negras
por quemaduras.

Olor Caracteristico, no debe presentar olores extrafios ni a
rancidez.

Sabor Caracteristico del producto, sin sabores extrafios.

Aspecto Tamaifio uniforme, de acuerdo con el tipo de galleta.
Consistencia La caracteristica, de cada producto.

Cuadro 1.7 Propiedades fisicas y quimicas de la galleta (NMX-F-006-1983).

Especificaciones Minimo Maximo

Humedad (%) 6.0

pH 6.0 8.0

Cenizas (%) 1.5
Proteinas (%) 8.0

Fibra cruda (%) 0.5
Extracto etéreo (%) 15.0

Carbohidratos diferencia a 100

1.3.1 Formacion de espuma en el proceso de panificacion

Segun Wilde (2012) una espuma se define como una suspension de burbujas de
gas en una fase liquida continua. A veces, la fase liquida puede solidificarse (en el
caso del pan) para mantener la estructura de la espuma en su lugar. El problema
de las espumas es que son intrinsecamente inestables. Los liquidos puros son
incapaces de soportar una espuma y requieren moléculas tensoactivas para
formar una pelicula alrededor de las burbujas para estabilizarlas contra la
coalescencia. Hay dos etapas fundamentales en la vida util de una espuma, la de

(1) formacion y (2) estabilidad.

La espuma se forma cuando se incorporan burbujas de aire en la fase liquida al

agitar: en la panificacion, esto ocurre durante la etapa de mezcla. Una vez que se
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incorporan las burbujas, pueden romperse ain mas durante la mezcla o agitacion,
reduciendo asi el tamafio medio de las burbujas y aumentando el nimero de
burbujas. El tamafio de las burbujas suele ser muy importante, ya que puede influir
en como crecen las células de gas durante la fermentacion y, en ultima instancia,
en la textura del producto final. El tamafio de las celdas de gas creadas
generalmente estd limitado por tres factores principales: (1) entrada de energia
durante la mezcla (2) viscosidad de fase continua y (3) tensién superficial. Durante
la formacion de la espuma, la cantidad de energia utilizada (es decir, la velocidad
y el tiempo de mezcla) puede influir en la distribucion del tamafio de las burbujas.
Mayores energias de mezcla incorporardn mas gas y también podran romper las
burbujas existentes de manera mas efectiva. Los procesos de formacion de
espuma, como batir o mezclar, se producen en escalas de tiempo cortas (< 0, 1 s).
A medida que se produce mas area en la interfase, se requiere una rapida
adsorcién para ocupar la superficie recién creada. Por lo tanto, se ha demostrado
que las proteinas que reducen la tensién superficial rapidamente son mas
eficientes en la creacién de espumas. Un pardmetro especifico de la panificacion
es la presiéon durante la mezcla, ya que se requiere para el desarrollo de la red de
gluten. Las variaciones de presién también pueden controlar el desarrollo de las
celdas de gas. Utilizando diferentes regimenes de presién, se pueden producir
panes de estructuras de celdas de gas muy diferentes a partir de la misma

formulacién basica.

Es bien conocido que el aporte de energia, la viscosidad, la tensién superficial y la
presién de mezcla pueden influir en el tamafio de las burbujas creadas durante la
formacion de la espuma. La velocidad y la presion de mezclado tienen un gran
impacto en el tamafo y la estructura de las burbujas, pero el equilibrio entre la
tension superficial y la reologia de la masa no esta claro. Una vez que se han
creado las celdas de gas, actian como sitios de nucleacion para el CO, producido
durante la fermentacién por la levadura. Luego, las celdas de gas se expanden

haciendo que la masa suba. La estructura de la masa ahora depende de los
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procesos de estabilidad de la espuma para mantener la estructura global deseada

de la celda de gas.

Hay tres mecanismos principales de inestabilidad que controlan la estructura
general de una espuma: (1) drenado, (2) coalescencia, y (3) desproporcion. Sin
embargo, en el caso de la masa de pan, las propiedades reoldgicas de la masa
son tales que el drenado no es realmente un problema a gran escala. Es decir, el
modulo viscoelastico de la mayoria de las masas es lo suficientemente alto como
para evitar el movimiento contra la gravedad de las celdas de gas individuales
durante la escala de tiempo del proceso de panificacion normal. Sin este
movimiento, no se producird el drenado. Durante las ultimas etapas de la
fermentacion, las burbujas haran cada vez mas contacto y es posible que la red de
gluten no las separe. Entonces, las propiedades de drenado de la pelicula liquida
delgada, que se cree que separa las burbujas en esta etapa, se vuelven muy
importantes para la estabilidad de las celdas de gas continuas.

En cuanto a la desproporcién las masas de pan son mas complejas, porque no se
trata simplemente del transporte de gas entre las burbujas, ya que la levadura o
los agentes leudantes producen continuamente gas (COy), y el transporte neto se
realiza en las burbujas desde la fase acuosa circundante. Por lo tanto, sigue
siendo un punto discutible si la desproporcion ocurre realmente en los sistemas de
masa. Estudios recientes sugieren que la presion de Laplace puede tener un
efecto, de modo que la velocidad de transporte de gas hacia las burbujas mas
pequefias es mas lenta, porque la presion interna es mas alta. Dependiendo de las
presiones parciales de CO; en la fase circundante, las burbujas mas pequefias

pueden dejar de crecer y de hecho pueden desaparecer.

Es importante para la calidad del horneado que, durante ciertas etapas del
proceso de panificacion, cuando las celdas de gas entran en estrecho contacto, se
mantengan estables. De lo contrario, se producira la coalescencia de la celda de

gas y el colapso de la masa. Se cree que la fase acuosa de la masa es la principal
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fuente de material tensoactivo que estabiliza las células de gas durante estas
etapas criticas. La matriz de almidon y gluten absorbe la mayor parte del agua que

se agrega a la masa.

Sin embargo, se ha encontrado que la masa que contiene menos del 35% de agua
no retiene gas: la estabilidad de la celda de gas mejora con la adicién de agua. La
estabilidad y las propiedades superficiales de los extractos acuosos de masa se

han relacionado con la calidad del horneado.

Para crear y estabilizar espumas, los componentes activos de la espuma deben
ser solubles y libres para difundirse a la superficie de las burbujas recién creadas.
La masa de pan es una red viscoelastica compleja de varios componentes donde
las propiedades fisicas y la morfologia cambian con el tiempo y el procesamiento.
La estructura de la red tendra un impacto profundo en la capacidad de los
diferentes tensoactivos para difundirse a las superficies. La red de almidén vy
gluten tiene efecto sobre el movimiento de las moléculas tensoactivas, ya que es
probable que restrinja la difusion molecular, considerando que las proteinas mas
grandes no podran atravesar la red de la misma manera que los lipidos y
tensoactivos de bajo peso molecular. Se cree que, durante el proceso de
humectacién e hidratacién de la mezcla, el material tensoactivo puede esparcirse
en la superficie de las burbujas que entran en contacto con particulas insolubles.
Por lo tanto, las proteinas menos solubles en la matriz de gluten pueden jugar un

papel estabilizador de la superficie de las células de gas.

La desproporcidn es la otra causa principal de inestabilidad en las espumas, esta
se lleva a cabo cuando el gas de las burbujas pequefias se transporta a las
grandes. La desproporcion en la masa deberia ser bastante sencilla, ya que las
burbujas son inmovilizadas por la matriz de gluten-almidén y el gas (CO,) tiene
una alta solubilidad en la fase acuosa. Sin embargo, el factor de complicacién es
el hecho de que el gas se produce continuamente y hay un transporte neto de gas

hacia las burbujas para hacer que la masa suba. Ademas, las burbujas tienen que
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crecer contra la resistencia de la viscoelasticidad de la matriz de gluten-almidén.
(Wilde, 2012).

1.3.2 Propiedades reoldgicas de las masas

Las propiedades reoldgicas de la masa son un factor esencial en la determinacion
de la calidad del pan y galletas. Las masas que son demasiado duras no permiten
el desarrollo adecuado de las burbujas y dan como resultado la formacion de
panes y galletas densas, desagradables y de pequefio volumen, mientras que las
masas que son demasiado débiles no pueden retener las burbujas y dan como
resultado grandes agujeros en la barra o colapso del pan y galletas. Cuando la
masa se somete a perturbaciones mecanicas muestra un comportamiento
viscoelastico. Es decir, la fuerza mecanica aplicada a la masa da como resultado
cambios dimensionales que pueden ser parcial o totalmente reversibles cuando se
elimina la fuerza. Si se observa un maximo de resistencia durante el proceso de
mezcla esto implica que la masa almacena parte de la energia mecénica gastada
como energia potencial elastica (Belton, 2012). La variedad de ingredientes que se
agregan a la mezcla de la masa pueden tener efectos sobre su reologia por lo que
el variar la harina que es el componente principal para le elaboracion de dichos
productos se veran cambios significativos tanto en la masa como en los productos

terminados.

Las masas que son elaboradas con harina de trigo presentan una mayor
resistencia debido al aumento de la proporcion de grupo tiol o grupo sulfhidrilo
(SH), que se oxida en presencia de oxigeno y la accibn mecéanica. La
transformacién de enlaces SH en enlaces disulfuro (enlace SS) y este enlace SS
recién formado se debe a la solidificacion (aumento de la elasticidad) del gluten y
la masa, esto se observa cuando se realiza su prueba de viscosidad con un
extensografo (Mohammed et al., 2012). En otro caso donde se analizaron las
propiedades reoldgicas de la masa de trigo y la relaciobn con su composicién
(contenido de agua, agentes oxidantes y reductores, emulsificantes) utilizando un

redmetro de esfuerzo controlado. Los resultados demostraron que al agregar agua
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a la masa propicia un efecto plastificante sin modificar su estructura, sin embargo,
los demés componentes como el 4cido ascorbico y la lecitina modifican levemente

la estructura de la masa (Rodriguez et al., 2005).

También se uso la mezcla de harinas de arroz con trigo e hidrocoloides (xantana y
propilenglicol) en donde las medidas reoldgicas se llevaron a cabo utilizando un
redmetro de esfuerzo controlado equipado con una geometria de placa paralela

(25 mm de diametro). Los datos obtenidos fueron modulo de almacenamiento (G’),
modulo de pérdida (G”) y tan § (%). La viscoelasticidad de las formulaciones sin

gluten se evalu6 mediante ensayos dindAmicos de pequefia deformacion. A partir
de los datos obtenidos bajo cizalla oscilatoria, se encontr6 que los batidos
mostraban un comportamiento similar a un gel débil porque las magnitudes de G’
son mucho mas altas que las de G” y los mdodulos viscoelasticos dependen de la
frecuencia. La adicibn de ambos hidrocoloides mejoré considerablemente los
modulos de G’ y G” de la masa. El modulo de almacenamiento y la tan § a una
frecuencia constante (1 Hz), se utilizaron para comparar muestras. La magnitud de

G’ aumenté con el aumento del contenido de polimero (Peressini et al., 2011).

Para los casos donde se sustituyé completamente la harina de trigo por la mezcla
de harina de arroz con garbanzo se estudiaron con un reémetro utilizando una
geometria de placa paralela (60 mm de diametro) con un espacio de 1 mm entre
las placas, realizando un barrido de cizalla oscilatoria a una frecuencia constante y
pruebas de barrido de frecuencia aumentando la frecuencia y a una deformacién
oscilatoria constante. Donde los espectros mecanicos revelaron que la adicién de
diferentes tipos de proteinas vegetales tiene un cambio en las propiedades

viscoelasticas de las masas (Matos et al., 2014).

1.3.3 Propiedades texturales y sensoriales del pan y galletas
Las propiedades de textura de todos los productos a base de cereales, legumbres
y leguminosas estan fuertemente influenciadas por la calidad de los ingredientes

utilizados y de su interaccién durante el mezclado. En el pan y galletas, las
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caracteristicas de textura clave provienen del desarrollo de una red de proteina,
principalmente del gluten el cual contiene gliadinas y gluteninas, esto en la masa.
La formacion de una estructura adecuada es esencial para la textura del producto
final (Cauvian, 2004).

Son diversas las propiedades texturales que se pueden determinar dependiendo
de las caracteristicas del producto. En el caso del pan en el que se ha sustituido
parcialmente la harina de trigo por garbanzo, se han realizado pruebas con un
colorimetro donde se observo el color de la miga y la corteza del pan fresco.
También se le realizaron pruebas sensoriales donde se ocuparon 5 panelistas y
estos evaluaron la apariencia, textura de la miga, grano de la miga, color de la

corteza, sabor, olor y aceptabilidad en general (Mohammed et al., 2012).

En otro tipo de pan en que se utiliz6 una mezcla de harina de arroz con trigo en el
que se realizaron pruebas a la hogaza para determinar su volumen, se obtuvieron
los diferentes valores y se realizaron graficos del volumen en funcién de la
concentracion donde se observo su variacion. Para la firmeza de la miga del pan

se realiz6 una prueba de compresion uniaxial (Peressini et al., 2011).

Para un estudio donde se utilizaron varias harinas (amaranto, trigo, garbanzo,
maiz, mijo y quinoa) en mezcla con arroz se realizé una prueba de perfil de textura
del cual los parametros que se obtuvieron fueron dureza, pegajosidad, elasticidad,
cohesion y masticabilidad. También se determiné la porosidad a través del nimero

de poros en imagenes digitalizadas (BureSova et al., 2017).

En el caso del muffin libre de gluten se realizaron pruebas de volumen que se
determind por el desplazamiento de semillas de colza. Para el color de la miga se
midieron los parametros, luminosidad, L* (O [negro], 100 [blanco], a*, donde un
valor negativo indica tono verde, un valor positivo indica tono rojo, b*, tono azul en
valor negativo y amarillo para positivo. Ademas, se obtuvieron los valores de tono

o angulo de tono (h) y Croma (C*). Se hizo una prueba de perfil de textura donde
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se realiz6 una doble compresion, los parametros obtenidos de las curvas fueron

dureza, elasticidad, cohesion, masticabilidad y resiliencia (Matos et al., 2014).

A las galletas que son libres de gluten a base de harina de arroz y garbanzo en
mezcla con gomas exudadas (acacia, albaricoque y karaya) se le realizaron
pruebas de color de la superficie de las galletas midiendo los valores de triestimulo
L* (luminosidad), a* (enrojecimiento) y b* (amarillez). Se determiné Ila
fracturabilidad, dureza y extensibilidad como prueba de textura. Para la evaluacion
sensorial se utilizaron 15 miembros de entre 22 a 50 afios los cuales evaluaron la
textura, apariencia, la sensacion en la boca, el sabor y la aceptabilidad general del
producto (Hamdani et al., 2020).
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2. METODOLOGIA

2.1 Metodologia de la investigacién documental

2.1.1 Objetivo general

Analizar el efecto de la adicion de la harina de garbanzo sobre las propiedades
reologicas de la masa, bajo pruebas de cizalla oscilatoria y métodos empiricos, asi
como las propiedades fisicas y texturales del pan, muffin y galletas, mediante la
determinacién de color y porosidad de la miga, perfil de textura y dureza,
identificando asi las potenciales aplicaciones de harina de garbanzo en la

panificacion.

2.1.2 Seleccién del material

Para asegurar que la informacion recolectada de este proyecto tenga referencias
veridicas y fuentes confiables, se realiz6 una busqueda en linea donde se
utilizaron diferentes bases de datos como Elsevier, EBSCOhost, ScienceDirect,
Scielo, Scopus, consultando revistas electronicas especializadas que incluyen
investigaciones cientificas recientes, ademas de libros que cuentan con la

informacion necesaria para tener conocimiento de los antecedentes del tema.

Para dar seguimiento al objetivo general, se realiz6 una investigacion documental
relacionada con el tema del efecto que tiene la adicion de harina de garbanzo e
hidrocoloides, seleccionando tres articulos para pan Mohammed et al., 2012;
Kahraman et al., 2018; y BureSova et al., 2017, uno para el muffin Alvarez et al.,
2017 y otro para la galleta Hamdani et al., 2020.
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2.1.3 Revisiéon y organizacion del material

El material recolectado se clasific6 y separé de acuerdo con el tipo de harina
(comercial, de garbanzo tostado, crudo o cocido), tipo de cereal (arroz, trigo o
garbanzo), tipo de producto (pan, muffin, galleta), grado de sustitucion (parcial o
completa), combinacién de harinas (garbanzo con arroz, garbanzo con trigo,
garbanzo con arroz y gomas), pruebas de cizalla oscilatoria y empiricas a la
masa, pruebas fisicas y texturales al producto terminado para poder interpretar
dicha informacién y sustentar la solucidon del problema, asi como cubrir con el

objetivo general.

Se establecioé un indice con los temas que abarca el proyecto, que van desde los
antecedentes en donde se incluye el garbanzo, su valor nutricional, obtencién de
harina de garbanzo, las propiedades de la harina de garbanzo, asi como su usos.
Se define cada producto de panificacion (pan, muffin, galleta) y las caracteristicas
que cada uno debe de cumplir en cuanto a propiedades fisicas y quimicas. Se
proporciona informacion sobre la formacion de una espuma durante el proceso de
panificacion, asi como de las propiedades reoldgicas y mecanicas de la masa y

propiedades fisicas y texturales de los productos terminados.

La informacion de los articulos se delimit6 de acuerdo con el producto (pan,
muffin, galleta), propiedades reolégicas y mecanicas a la masa y propiedades
fisicas y texturales al producto terminado. En cuanto al pan se utilizaron
principalmente tres articulos en donde en uno se menciona el uso de harina de
garbanzo en mezcla con harina de trigo (Mohammed et al., 2012) y donde se le
hacen pruebas mecéanicas a la masa utilizando un extensdgrafo, asi como, al
producto en cuanto al color de la corteza y miga del pan. En otro articulo donde
utilizaron harina de garbanzo en mezcla con harina de arroz para elaborar la masa
y se midieron sus propiedades viscoelasticas con un reémetro (Kahraman et al.,
2018). En el tercer articulo se comparan diversas harinas entre las que se incluyen

las de garbanzo con arroz y se realizan pruebas de elongacion uniaxial a la masa
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con un reometro y pruebas de perfil de textura y porosidad al producto (BureSova
et al., 2017).

Para las aplicaciones en muffin se utilizé principalmente un articulo donde se
emplea una mezcla de harina garbanzo con harina de trigo, en el cual a la masa
se le midieron sus propiedades viscoelasticas con un reémetro rotacional, asi
como el color y su viscosidad (Alvarez et al., 2017). En cuanto a las galletas se
utilizé también un solo articulo en el cual se adiciona harina de garbanzo con arroz
y gomas, en este se le mide sus propiedades viscoelasticas a la masa con un
redmetro y el color y prueba de textura empleando tres puntos de apoyo para el
producto final (Hamdani et al., 2020).

2.1.4 Analisis de datos

Se compararon los resultados de los articulos seleccionados para definir el efecto
que tiene la adicion de harina de garbanzo en la masa y en cada uno de los
productos terminados. Para el pan se tienen cuadros con datos de las prueba de
textura por extensografo y la prueba de elongacion uniaxial a la masa, en cuanto
al producto terminado, se cuenta con datos del color de la corteza y de la miga del
pan, perfil de textura y porosidad de la miga del pan (Mohammed et al., 2012);
BureSova et al.,, 2017). En otro articulo se presenta el grafico de barrido de

frecuencia de la masa (Kahraman et al., 2018).

Para el muffin se tienen graficos de barrido de frecuencia, médulo de
almacenamiento (G’) y médulo de pérdida (G”) y tan § ,asi como, datos de los
parametros reoldgicos, color y viscosidad de la masa (Alvarez et al., 2017). En
relacion con la galleta se tiene un grafico de barrido de frecuencia de la masa y
datos del color, la prueba de textura empleando tres puntos de apoyo y estudio de

vida util de la galleta (Hamdani et al., 2020).
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2.2 Metodologia empleada en los articulos seleccionados

2.2.1 Materiales

Pan

En el articulo de Mohammed et al. (2012) la harina de garbanzo se obtuvo
después de moler los granos de garbanzo (Cicer arietinum L.) variedad Kabuli en
un molino de martillos de laboratorio (Retsch, Alemania) hasta que pudieron pasar
a través de un tamiz de 1.0 mm. La harina de garbanzo contiene proteina 25.5% +
1.05%, lipidos 5.0% + 0.18% y cenizas 2.8% + 0.07%. Harina de trigo comercial
tipo 405 se obtuvo del Lindl Markey de Berlin, Alemania (Proteina 11.9% + 0.56%,
lipidos 1.8% * 0.32% y cenizas 0.40% * 0.03%). Se emple6 azucar, sal, levadura

fresca comprimida y agua.

En el articulo de Kahraman et al. (2018) la harina de arroz es comercial de
Beneo-Remy NV de Leuven-Wijgmaal, Bélgica, la cual contiene proteina 8.29% +
0.18%, lipidos 1.28% + 0.19% y cenizas 0.68% + 0.00%. La harina de garbanzo
descascarado también comercial de Homecraft Pulse 4101, Ingredion, Alemania,
contiene proteina 21.15% + 0.41%, lipidos 7.55% + 0.05% y cenizas 2.32% =+
0.77%. Se obtuvieron semillas de garbanzo crudo (Yayla, Ankara, Turquia) y
garbanzo tostado (Tugba, Aydin, Turquia) de un mercado local turco y se molieron
en un molino de laboratorio para obtener harina de garbanzo (proteina 23.52% +
0.30%, lipidos 5.71% + 0.24%, cenizas 3.09% * 0.01%) y harina de garbanzo
tostado (proteina 23.10% * 0.79%, lipidos 7.57% =+ 0.08%, cenizas 2.68% =+
0.03%), con tamafio de particula <1 mm. Los demas ingredientes que se utilizaron
en la masa fueron hidroxipropilmetilcelulosa (Benecel F4M, Ashland, EE. UU),
levadura instantanea, (Pakmaya, Estambul, Turquia), azlcar, sal, aceite de girasol

y agua.

En el articulo de BureSova et al. (2017) la harina de arroz y garbanzo son
comerciales proporcionadas por Extrudo Becice, S.R.O., Republica Checa, donde
la harina de arroz contiene proteina 7.9%, carbohidratos 91.6% y lipidos 0.5%,

mientras que la harina de garbanzo contiene proteina 25.4%, carbohidratos 68.9%
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y lipidos 5.6. Los demas ingredientes que se ocuparon fueron agua, sacarosa,

levadura secay sal.

Muffin

Se emplearon harinas de trigo (humedad 13.5 % y proteina 10.2 %) y garbanzo
comerciales de la marca Soria, Espafia. Los demas ingredientes que se utilizaron
fueron yema de huevo entera liquida pasteurizada (OvopakVR, Alvarez Camacho
SL, Sevilla, Espafia), sacarosa (AB Azucarera Iberia SL, Madrid, Espafa), sal,
leche entera pasteurizada por ultra alta temperatura (Pascual, Burgos, Espafia),
aceite de girasol refinado (Koipesol, Madrid, Espafia), jugo de limon natural
(cultivar “Primofiori”, Espafa) y bicarbonato de sodio (Montplet & Esteban, SA,
Madrid, Espafia) (Alvarez et al., 2017).

Galleta

La harina de arroz se obtuvo de la molienda de granos de arroz recolectados de
las altitudes mas altas de Jammu y Cachemira, India. Los granos de arroz se
molieron hasta obtener harina usando un molinillo de laboratorio con una
velocidad de la cuchilla de 5000 rpm (HL1632/00, 500 W, Philips, Amsterdam)
durante 10 minutos y se tamizaron (125 ym). La harina que se obtuvo contiene
proteina 3.6% + 0.2%, lipidos 1.1% * 0.1%, cenizas 1.0% + 0.1% y carbohidratos
85.0% * 0.4%. La harina de garbanzo comercial (Rajdhani Besan, Nueva Delhi,
India) se compré en un mercado local en Hazratbal, Srinagar, India y también se
tamiz6 de manera similar a la harina de arroz. Esta contiene proteina 24% + 1%,
lipidos 3.8% + 0.3%, cenizas 1.5% * 0.4% y carbohidratos 61.0% + 0.3%. Para las
gomas de acacia y karaya con una pureza del 98% (Himedia, LBS Marg, Mumbai,
India) se obtuvieron de los distribuidores locales. El albaricoque, se recogio del
jardin botanico de la Universidad de Cachemira (Srinagar, India) y se clasifico a
mano para eliminar pequefios fragmentos de corteza de arbol. El exudado de
goma de albaricoque se disolvié en agua a temperatura ambiente (25 °C) seguido
de la eliminacion de las impurezas no disueltas mediante centrifugacién (5810 R,

Eppendorf, Hamburgo, Alemania) a 4000 x g durante 10-20 min a 10 °C. La
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extraccion de goma de la solucion de polisacarido transparente se realizd
mediante precipitacion usando etanol absoluto. Los otros ingredientes que se
utilizaron fueron grasa vegetal (Dalda, Hindustan Unilever Ltd., Mumbai, India),
azucar, leche desnatada en polvo instantanea (Every Day, Nueva Delhi, India), sal,
levadura en polvo (Tops, Nueva Delhi, India) y clara de huevo obtenida de la raza

de gallinas 'White Leghorn' (Hamdani et al., 2020).

2.2.2 Preparacion de la muestra

A continuacion se describe el proceso para cada uno de los productos.

Pan

En el articulo de Mohammed et al. (2012) las masas se prepararon mezclando
harina de trigo y garbanzo en diferentes proporciones 100:0, 90:10, 80:20, 70:20 y
0:100 (trigo: garbanzo p/p), con 62% de agua durante 5 min en una batidora con
paleta de espiral a 25 °C. Inmediatamente después de mezclar, la masa se

transfirié al sistema de medicion.

En el caso del pan se prepard de acuerdo con la Norma ICC-Standard No. 131 de
la siguiente manera: Primero se mezclaron en seco 500 g de harina de trigo o
harina de trigo sustituida con 10%, 20% o 30% de harina de garbanzo en el tazén
de la batidora durante 1 minuto. A continuacion, se afiadié 1% de azulcar, 1.2% de
sal, 3% de levadura fresca comprimida, previamente disuelta en agua, seguido de
la adicion de agua hasta una consistencia de 500 Unidades Brabender (BU) y se
continu6 el proceso de amasado por 5 min para después colocar en moldes y
pasarlos a una camara de fermentacion a 30 °C 75-80% de humedad relativa.
Después de 45 min de fermentacion, la masa se golpeé para eliminar los gases,
se fermento durante 45 min mas y se horne6 a 240 °C durante 30 min. Durante la
coccion, se vaporizd un poco de agua en el horno para evitar una sequedad
extrema de la corteza del pan. Cada prueba de horneado se realiz6 por triplicado.

El proceso se ejemplifica en la Figura 2.1 y Figura 2.2.
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Figura 2.1 Diagrama de proceso para la elaboracion de la masa para pan
(Mohammed et al., 2012).
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Figura 2.2 Diagrama de proceso para la elaboracion del pan (Mohammed et al.,

2012).
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En el articulo de Kahraman et al. (2018) para la preparacion de la masa se utilizd
el farinografo Brabender (Brabender OHG, Alemania). Ademas de las mezclas de
harina de garbanzo crudo, tostado y descascarado con harina de arroz donde las
proporciones de arroz: garbanzo fueron 75.15:24.85, la formulacion para la masa
incluia hidroxipropilmetilcelulosa (1.72 g/100 g), azucar (2 g/100 g), sal (1.5 g/ 100
g), levaduras instantaneas (2.5 g/ 100 g), aceite de girasol (5.27 g/ 100 g) y agua.
La cantidad de agua agregada a cada formulacion se determind para lograr una
consistencia de masa de 125 * 5 Unidades Brabender (UB). Los componentes
secos (mezclas de harina, hidroxipropilmetilcelulosa, levadura instantanea, azucar
y sal) se afiadieron al recipiente del farinégrafo (300 g de capacidad) y se
mezclaron durante 1 min. Luego, después de 2 min, se agregd parte del agua,
aceite vegetal y el agua restante. Finalmente, la masa se mezclé durante 8 min a

25 °C y se registro la consistencia. El proceso se ejemplifica en la Figura 2.3.

Aceite

Harinade  Harinade  Hidroxipropilmetilcelulosa  Levadura  Azucar Sal  Agua Vegetal

Garbanzo Arroz

|

Tamizado Tamizado

\

Mezclado 1
[}

h 4

NN

t=1 min

N AN

Mezclado 2

t=2 min

——>  Masa
Mezclado3 | 15 |

" t=8 min
12515 BU

Masa

Figura 2.3 Diagrama de proceso para la elaboracion de la masa para pan
(Kahraman et al., 2018).
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En el articulo de BureSova et al. (2017) la masa se preparo a partir de una mezcla
de harina de arroz y garbanzo con tres diferentes proporciones 70:30, 50:50 y
70:30 (arroz: garbanzo p/p), agua (100 g), sacarosa (1.86 g), levadura seca activa
(1.80 g) y sal (1.50 g). Las cantidades de los ingredientes se relacionaron con 100
g de mezcla de materia seca. Se agregd sacarosa para apoyar la fermentacion. La
levadura seca se reactivd durante 10 + 1 min en una solucion de azucar (35 + 1
°C). Los ingredientes de la masa se colocaron en un tazén mezclador Eta
Exclusive Gratus (Eta, A.S. Republica Checa) y se mezclaron durante 6 min. La
masa preparada se agregé en moldes para pan y se colocé en una camara de
fermentacién durante 20 min a 30 £ 1 °C y 85% de humedad relativa del aire. Los
panes se hornearon durante 20 min a 180 + 5 °C en un horno con vapor. Se
retiraron de los moldes y se almacenaron a temperatura ambiente (22 °C) durante
2 h. Se prepararon tres lotes de 3 muestras para cada harina, asi como para la

mezcla de harina. El proceso se ejemplifica en la Figura 2.4.

Harina de Harina de Acua  Sacarosa Sal Levad Solucion de Azt
evadura olucion de Azlcar
Arroz Garbanzo 8
l .|, t= 101 min
Tamizado Tamizado Mezclado 2 T=3521°C
v
3 Mezclado 1
Mezclado 3 [
| T
Moldeado
| - T=30+5°C
Fermentacion | t= 20 min
| HR= 85%
Horneado T=180£5°C
] t=20 min
Enfriado T=27°C
t=20 min
v
Pan

Figura 2.4 Diagrama de proceso de elaboracion del pan (BureSova et al., 2017).
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Muffin

La masa se preparé en una batidora profesional KPM5 (Kitchen Aid, St. Joseph,
MI, EE. UU.), en la que se bati6 el huevo durante 2 min a la velocidad méaxima de
rotacion (10, 220 rpm) después se afadié la sacarosa y se mezclo durante 30 s.
Luego se redujo la velocidad de la batidora a 4, se afadio jugo de limén, la mitad
de la leche y se mezcldé durante 1 min. Se afadio la mezcla de harina de trigo y
garbanzo en diferentes proporciones 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 y 0:100 (trigo:
garbanzo p/p), el bicarbonato de sodio y el cloruro de sodio, la mezcla se batio
durante 1 min mas. Por ultimo, se aumentd la velocidad de la batidora a 6, se
afadio el resto de la leche y se agreg6 gradualmente el aceite. La mezcla se batié
durante 3 min hasta que quedo suave. Cada formulacion se preparé al menos seis
veces (seis lotes) en dias diferentes. Todos los batidos los mantuvieron a 25 °C
durante 60 minutos después de la preparacion antes de todas las

determinaciones. El proceso se ejemplifica en la Figura 2.5 (Alvarez et al., 2017).

Leche Harina de Harinade Huevo Sacarosa  Jugode Bicarbonatode Clorurode  Aceite
Trigo Garbanzo Limdn Sodio Sodio
[ | v ¢

Tamizado || Tamizado

A4
L Mezclado

/

X t=2 min
Batido 1 V=220 rpm

|
Batido 2 [« t=30s
I
Batido 3
| .
3 Batido 4 = 1 min
I
N . M t= 3 min
Batlldo 5 V= 6rom

Enfriamiento t= 60 min
T T= 25°C

N

t=1min
V=4 rpm

v

N

Masa

Figura 2.5 Diagrama de proceso de elaboracion del muffin (Alvarez et al., 2017).
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Galleta

Las galletas que se prepararon con harina compuesta de arroz y garbanzo (80:20)
harina (100 g), grasa vegetal (24 g), azucar (45 g), leche desnatada en polvo
instantanea (12 g), sal (0.5 g), levadura en polvo (0.5 g) y clara de huevo (10 g).
Se afiadié azucar molida (pulverizada en el molino de laboratorio) y leche
desnatada en polvo a la harina compuesta de arroz y garbanzo. Los ingredientes
se mezclaron con las gomas a dos concentraciones, es decir, 0.5y 1.0 g/ 100 g
de harina compuesta, excepto para el control. Las mezclas se agregaron a la
grasa vegetal previamente calentada a 45 ° C en el tazon de la batidora del
laboratorio (GF-101, Dolar Engineering Industries, Bangalore, India) y se
mezclaron a 400 rpm durante 7-8 min y 600 rpm durante 4-5 min hasta obtener
una masa homogénea y no pegajosa. A esto le siguio la adicion de polvo de
hornear y una pequefia cantidad de agua (8-10 ml). Finalmente, se afiadio la clara
de huevo y se mezclé bien. Las formulaciones de masa se dejaron reposar
durante 10 min. Siguiendo este procedimiento, se prepararon 7 formulaciones de

masa, siendo una el control sin goma.

Las formulaciones de masa se laminaron con un espesor nominal de 5.0 mm
ajustando la posicién del botén en una escala de espesor circular de la laminadora
de masa (MS520) y se cortaron usando un molde de 50 mm de diametro. Se
horneo a 180 ° C durante 8 min, se saco el producto del horno y se dej6 enfriar a
temperatura ambiente (22 °C). En un dia, se prepard y horne6 un lote de cada
formulacion. Un lote estaba compuesto por tres lotes preparados por separado
para realizar los analisis por triplicado. Se prepararon entre 12 y 14 galletas en

cada lote.

Después de enfriar, las galletas se empaquetaron en bolsas laminadas (hechas de
capas de poliéster, nailon, papel de aluminio y polipropileno) que se utilizan
comunmente para el envasado de galletas y se compraron en un mercado local en

Lal Chock, Srinagar, India. Se sellaron con calor al vacio (QS 4030SL, Sevana,
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Seal-Shrink Combi, Kerala, India). ElI proceso se ejemplifica en la Figura 2.6
(Hamdani et al., 2020).

Harina de
Arroz

{ v

Harina de
Garbanzo

Tamizado

Tamizado

Azicar

Y
L){ Mezclado 1

-

y
Mezclado 2 |<—
[

Mezclado 3

Grasa

Vegetal
¢

Calentamiento

lecheen  Gomas

Polvo Hornear

T=45°C

t=7-8 min

N

Mezclado 4

Mezclado 5

" V=400 rpm

t=4-5 min
¢ V=600 rom

Mezclado 6 I:

Polvo para Agua Clara de

Huevo

Reposo

Laminado

Cortado

Horneado

Enfriado

Empacado

y

t=10 min

5.0mm

Molde 50mm

T=180°C
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T=25°C

Almacenamiento

Figura 2.6 Diagrama de proceso de elaboracion de galleta (Hamdani et al., 2020).
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2.2.3 Métodos

Pan

En el articulo de Mohammed et al. (2012), para cada una de las mezclas de harina
de garbanzo y trigo se estudié el estiramiento de la masa utilizando un
extensografo (Brabender, Duisburg, Alemania) el cual determina las cualidades
elasticas de la masa, su capacidad de estiramiento y su resistencia a la extension.
Sobre la base del extensograma registrado, se puede determinar informacion
fiable sobre las propiedades reoldgicas de la masa y, por lo tanto, los resultados
de horneado posteriores (Tecnosa, 2016). En este equipo se aplica una fuerza de
forma uniaxial en tension, donde la consistencia es la resistencia medida como
esfuerzo, hasta que haya un rompimiento del material para poder obtener la
extensibilidad y resistencia de la masa expresada en unidades arbitrarias; todo
esto a una velocidad constante especifica. Las mediciones se realizaron de

acuerdo con el método ICC 115/1 a temperatura ambiente (25 °C).

El color de la miga y corteza del pan fresco se midieron con un Colorimetro
Minolta (CR 200 Japon). Un colorimetro mide la cantidad de luz que atraviesa una
solucion y la contrasta con la luminosidad entrante; de este modo se da la lectura
de la cantidad de luz (Farias, 2019). Por lo que de acuerdo a esto lo que el
instrumento puede medir es la diferencia de color entre el patron y una muestra
mediante espacio de color, A (XYZ), A (Yxy), A (L*a*b*), A (Hunter Lab), y A
(L*C*H) como valor por defecto (Konica Minolta, 2013). Las lecturas de color se
expresaron mediante valores de triestimulo (Mohammed et al., 2012).

En el articulo de Kahraman et al. (2018) para el comportamiento reoldgico de la
masa se obtuvieron las propiedades viscoelasticas, las cuales se estudiaron
mediante pruebas dindmicas oscilatorias en un reometro Physica MCR300 (Anton
Paar, Graz, Austria). En este instrumento se aplica una deformacion de cizalla de
forma sinusoidal a una frecuencia definida y se mide la respuesta del esfuerzo de
cizalla también de forma sinusoidal. El &ngulo de desfase (&) entre ambas curvas

permite el calculo del médulo de almacenamiento (G’) el cual se obtiene de la
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siguiente ecuacion G’=%Cos6 y el moédulo de pérdida (G”) mediante G =
0

%Sen 6. Donde o, es la amplitud del esfuerzo de cizalla medido y y, es la

0

amplitud de la deformacién aplicada. De acuerdo con el valor obtenido de la tan
6= % se determina si hay predominio del comportamiento sélido o fluido, por lo

que si el valor es menor de 1 hay predominio del comportamiento fluido, si es igual
a 1 es un material viscoelastico y si el valor es mayor de 1 predomina el
comportamiento soélido (Steffe, 1996). Las medidas se realizaron con placas
paralelas (PP25/P2, didametro: 25 mm) con un espacio entre placas de 2 mm. El
barrido de deformacion se realiz6 a una frecuencia constante de 1 Hz en un
intervalo de deformacién de 0.01 a 100% esto para determinar la deformacion
maxima a la que las propiedades viscoeldsticas son independientes de la
deformacion (region viscoelastica lineal). De acuerdo con las pruebas, se
selecciond una deformacién de 0.04%. Las pruebas de barrido de frecuencia se
llevaron a cabo en un intervalo de 10 a 0.1 Hz con una deformacién constante del
0.04%.

En el articulo de BureSova et al. (2017) se realiz6 la prueba utilizando un
analizador de textura TA.XT plus (Stable Micro Systems Ltd., Reino Unido)
equipado con una plataforma (SMS/ Kieffer Dough) y un anillo de extensibilidad
para el gluten. Durante la prueba, la muestra de masa se estir6 con el gancho
hasta que se fracturd. La velocidad de prueba del gancho fue de 3.0 mm/s, la
fuerza minima de deteccion fue de 5 g. Las propiedades de textura de la miga de
pan se midieron realizando un perfil de textura en un analizador de textura TA.XT
plus (Stable Micro Systems Ltd., Reino Unido). El equipo mide la fuerza necesaria
para determinar una compresion o la compresion lograda con una fuerza
determinada a una deformacion definida (Cauvian, 2004). Se realizo el analisis de
perfil de textura en muestras de 35 mm de didmetro y 10 mm de altura obtenidas
del centro de cada barra. La muestra se coloco sobre la base del analizador y se
comprimioé dos veces a 4 mm con un dispositivo cilindrico de 75 mm de diametro

(P/75). La velocidad de prueba fue de 1.00 mm/s. El texturémetro lleva a cabo una
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compresion que logra utilizando placas paralelas, donde hay una placa que esta
fija y la otra realiza un movimiento lineal ciclico. Debido a que esta prueba
pretende reflejar la percepcion humana de la textura, el primero y segundo ciclo de
compresion hace referencia al primer y segundo mordisco, respectivamente. En la

Figura 2.7 se ilustra una curva generalizada del perfil de textura.

—~—y—————————— Primer Ciclo l Segundo Ciclo ———=
—~—— 1a e 1a 2a R e 2a -

Compresion Descompresion Compresion Descompresion
Fracturabilidad AV\\_ Cresn
» /A ureza Dureza 2

:tl ": / : |l . y 4

—
—
~
S

[
|
| I
| | / \
g ': I ii / I l|
] | l | / l |
2 | Area 1 ! | I
| || |
| | | Elasticidad . LA
0 | |l — - Area 2 L -
| Area3 / o — |
| / Elasticidad
| e
-

Figura 2.7 Curva generalizada de perfil de textura (Steffe, 1996).

A partir de esta curva se pueden determinar varios parametros texturales, como
fractura que es la primera caida de fuerza que se muestra al inicio de la curva del
area 1, dureza que es la fuerza maxima en el primer ciclo de compresion,
adhesividad que representa el trabajo necesario para separar los alimentos de las
placas de compresion (Area 3), fuerza adhesiva que es la fuerza negativa maxima,
elasticidad que es la distancia o duracion del segundo ciclo de compresién y se
obtiene de la relacion de la longitud 2 dividida entre la longitud 1, cohesividad que
es la relacion del Area 2 dividida entre el Area 1, gomosidad es el producto de la
dureza por la cohesividad y se refiere solamente a alimentos semisdlidos y la
masticosidad es el producto de la gomosidad por la elasticidad y se refiere
Unicamente a alimentos sélidos (Steffe, 1996).
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Para la porosidad de la miga del pan, las imagenes se guardaron como archivos
de mapa de bits, con una resolucion de 300 DPI en formato de color real (RGB,
256 millones de colores). Luego, las imagenes se recortaron a una resolucion de
420 X 420 pixeles. Las imagenes recortadas se duplicaron y una de cada una se
convirtié en una imagen en escala de grises de 8 bits. Las imagenes en escala de
grises se midieron con el software Paint Shop Pro (Corel Corporation, Canada),
que permitié la conversiéon de las imagenes a blanco y negro. EI nimero de poros
por imagen se calcul6 utilizando la herramienta de histograma en Paint Shop Pro
(BureSova et al., 2017).

Muffin

Las propiedades reoldgicas de la masa se obtuvieron con un reémetro rotacional
Kinexus pro (Malvern Instruments Ltd., Worcestershire, Reino Unido) utilizando
cizalla oscilatoria. Con una geometria de placas paralelas (40 mm de diametro y 1
mm de separacion). Para determinar la region viscoeléstica, se realizaron barridos
de esfuerzo de cizalla de 0.01 a 100 Pa a frecuencia de 1 Hz (6.28 rad/s). Se
ejecutaron barridos de frecuencia de 0.01 a 10 Hz. La deformacion se mantuvo
constante dentro del intervalo de viscoelasticidad lineal, 0.13 Pa para 100% de
harina de trigo, 0.08 Pa para 25% de harina de garbanzo, 0.09 Pa para 50% de
harina de garbanzo, 0.10 Pa para 75% de harina de garbanzo y 0.16 Pa para
100% de harina de garbanzo. Las pruebas de barrido de temperatura se realizaron
de 25 a 125 °C a una velocidad de calentamiento lineal de 1.68 °C/min. La
frecuencia de oscilacion se fij6 en 1 Hz, pero manteniendo 2.98 Pa. Para este
esfuerzo de cizalla la deformacion correspondiente fue superior al 0.1%, por lo que
los barridos de temperatura estuvieron fuera del intervalo de viscoelasticidad

lineal.

También se midio la viscosidad de la masa en el mismo reémetro, sin embargo, el
principio de funcionamiento cambia, en éste, el fluido que esta confinado entre las
placas paralelas fluye de acuerdo con la velocidad que presenta la placa superior,

la cual va a rotar a una velocidad (rpm) dada transfiriendo cantidad de movimiento
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a través del fluido hacia la placa fija (Martinez-Padilla, 2012). Todas las capas del
liqguido se van a desplazar en forma de laminas presentando un gradiente de
velocidad proporcional a la viscosidad del fluido que se da por que la lamina
inmediatamente adyacente a la placa superior se desplaza a la velocidad de dicha
placa, la lamina que le sigue hacia abajo se mueve a una velocidad menor, y cada
una de ellas tiene una velocidad un poco menor que la anterior. La viscosidad se
obtiene con la relacion del esfuerzo de cizalla entre la velocidad de cizalla. La
velocidad de cizalla, y,se calcula con la velocidad rotacional y un factor que
depende de las dimensiones de la placa; el esfuerzo de cizalla, o, se obtiene con
el par de torsién medido y un factor que también depende de las dimensiones de
la placa (Steffe, 1996). Los fluidos se dividen en newtonianos y no newtonianos,
estos se ajustan a modelos para determinar su comportamiento, en este caso
utilizaron dos modelos que permiten caracterizar el flujo de los fluidos plasticos
donde para valores del esfuerzo superiores al del umbral de fluencia o esfuerzo de
cedencia (0p), disminuye la viscosidad al incrementar la velocidad de cizalla,

presentando caracter no newtoniano tipo potencia, Herschel-Bulkley (o = g, + ky™)

y Casson (c1/? = 001/2 + k.(y)Y/?). Donde k y n son los parametros del modelo de

la potencia y k. la viscosidad del modelo de Casson. Las masas se sometieron a
una velocidad de cizalla de 0.1 1/s durante 30 s en la primera etapa. Luego, para
la segunda etapa, se aplicd una velocidad de cizalla de 100 1/s durante 30 s con el
fin de provocar una ruptura en la estructura. En la tercera etapa, la velocidad de
cizalla se redujo a 0.1 1/s y se midi6 la recuperacion de la viscosidad durante 600
s. Se calculo la recuperacion de viscosidad al final del ensayo, a partir de la
viscosidad inicial (n,) y final (7). Tanto la recuperacion de viscosidad como los
tiempos necesarios en la tercera etapa se utilizaron para lograr la reconstruccion
de la viscosidad al 90% del valor original, donde se consideraron medidas fiables

de la viscosidad dependiendo del tiempo de cada masa.

El color de la masa para muffin se midié con un medidor de diferencia de color
Hunter-Lab modelo D25 (Reston, VA, EE.UU.) equipado con una abertura de 5 cm

de diametro (Alvarez et al., 2017).
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Galleta

La reologia de la masa de las diferentes formulaciones estudiadas se midio
usando un redmetro, bajo pruebas dinamicas (MCR102, AntonPaar, Graz,
Austria). Para el barrido de velocidad angular se emplearon valores de 0.1 a 100
rad/s. Se usG una geometria de placa paralela a 25 °C con una deformacién

constante de 0.5% que se encontraba en el intervalo de viscoelasticidad lineal.

El color de la superficie de las galletas la determinaron midiendo los valores de L*
(luminosidad), a* (enrojecimiento) y b* (amarillez) utilizando un
espectrocolorimetro Color Flex (Hunter Lab Colorimeter D-25, Hunter Associates
Laboratory, Reston, VA, EE. UU.).

La textura de las galletas se analiz6 en un TA.XT2i Plus, Texture Analyzer
(S.N.4650, TEE versién 2.64, Stable MicroSystems, Godalming, Reino Unido) con
el dispositivo de tres puntos de apoyo. Se colocé cada galleta en los puntos de
apoyo, las cuales estaban separadas por una distancia de 40 mm. La plataforma
en la parte superior bajo desde una distancia de 30 mm con una velocidad de
prueba previa de 1 mm/s, una velocidad de prueba de 2 mm/s y una velocidad de
prueba posterior de 10 mm/s utlizando una fuerza de disparo de 25 g. El
movimiento descendente se continué hasta que se rompié la galleta. Se llevaron a
cabo estudios de vida util de las muestras de galletas durante 9 meses. Los
analisis se realizaron cada 3 meses para determinar el efecto del almacenamiento
sobre diferentes atributos que incluyen color, textura, actividad antioxidante y

analisis sensorial (Hamdani et al., 2020).

2.3 Analisis estadistico

Pan

En el articulo de Mohammed et al. (2012) el andlisis de varianza (ANOVA) se llevo
a cabo utilizando el programa SAS (Statistical Analysis System version. 9.1).
Cuando el efecto del factor de tratamiento se encontrd significativo (p<0.05), las

diferencias entre las medias respectivas se determinaron usando la diferencia
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minima significativa (LSD). Se reportd la media + desviacion estandar de tres

repeticiones.

En el articulo de Kahraman et al. (2018) la evaluacion estadistica de los datos se
realizd6 mediante un programa estadistico (Minitab 16, Minitab Inc., EE. UU.). Los
resultados se expresaron como media + desviacion estandar. La significancia de
los datos se prob6é mediante analisis de varianza y un nivel de significancia p<0.05
y, en los modelos significativos, las medias se compararon mediante la prueba de

Tukey al intervalo de confianza del 95%.

Para el articulo de BureSova et al. (2017) los resultados se analizaron
estadisticamente mediante analisis de varianza. Las diferencias se probaron en un
nivel de significancia de 0.05 usando la prueba Fisher LSD. El analisis estadistico
se realiz6 utilizando el programa Statistica CZ9.1 (StatSoft, CR, Ltd, EE.UU.).

Muffin

Para cada propiedad o parametro evaluado, se realiz6 un analisis de varianza
unidireccional utilizando el programa SPSSVR Statistics 19.0 (SPSS Inc., Chicago,
IL, EE. UU.). Se utilizé el procedimiento de comparacién mdultiple de Bonferroni

para evaluar diferencias significativas (p<0.05) entre batidos (Alvarez et al., 2017).

Galleta

El andlisis estadistico se realizé utilizando el paquete estadistico para las ciencias
sociales (version 16.0, SPSS, Inc., Chicago, IL, EE. UU.) y las diferencias se
midieron utilizando la prueba de Duncan a un nivel de significancia del 5%
(Hamdani et al., 2020).
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Pan

3.1.1 Propiedades mecanicas de masas de mezclas de harina de trigo con

harina de garbanzo

Textura por extensografo de las masas para pan

El efecto de la adicibn de harina de garbanzo para las caracteristicas
extensograficas de la masa de harina de trigo, fueron evaluadas en un periodo de
reposo de 45, 90 y 135 min (Cuadro 3.1) (Mohammed et al., 2012). Las pruebas a
la masa de harina de garbanzo no se realizaron ya que no se formd una red

homogénea.

La extensibilidad (Ex) es un indicador de las caracteristicas de procesamiento de la
masa, que después de 45, 90 y 135 min se redujo con la adicion de garbanzo
(170-84 mm), esto comparando con la masa control que es la que contiene
solamente trigo. Asi mismo, la resistencia inicial a la deformacién (Rsp) disminuyo,

al aumentar el nivel de sustitucion del 10 al 30% de garbanzo.

La masa control presentd mayor resistencia (515 BU) después de un tiempo de
reposo de 90 minutos con un aumento notable al final del periodo de relajacion
(560 BU). Por el contrario, la resistencia de las muestras de masa que contienen
garbanzo aumentd continuamente con el tiempo (310-520 BU), mostrando la
mayor resistencia después de 135 min con 10% de harina de garbanzo. El

pardmetro Rsy predice las propiedades de manipulacion de la masa y la tolerancia
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a la fermentacion. Como resultado, el aumento en el valor de este parametro

promovido por la adicion de garbanzo sugiere la formaciéon de masas poco

manejables y una pequefia tolerancia de la masa en la etapa de fermentacion.

Cuadro 3.1 Parametros del extensograma de harina de trigo, harina de garbanzo y
sus mezclas (Mohammed et al., 2012).

Muestra Tiempo de reposo 45 min
Harina de Harina de E, (mm) Rso (BU) E?(cm?) Rso/Ex
Trigo (%) Garbanzo
(%)
100 0 170+16 460423 127+7 2.7+0.11
90 10 15049 440420 104+4 2.940.13
80 20 131+6 340+13 97+12 2.6+0.21
70 30 115411 310+10 53+2 2.2+0.06
0 100 - - - -
Muestra Tiempo de reposo 90 min
Harina de Harina de Ex (mm) Rsq (BU) E?(cm?) Rso/Ex
Trigo (%) Garbanzo
(%)
100 0 14546 515+31 13246 3.6+£0.13
90 10 13449 470423 106+9 3.5+0.08
80 20 12543 375114 76110 3.0+0.12
70 30 89+8 400425 54+7 4.5+0.28
0 100 - - - -
Muestra Tiempo de reposo 135 min
Harina de Harina de Ex (mm) Rsq (BU) E?(cm?) Rs5o/Ex
Trigo (%) Garbanzo
(%)
100 0 135+10 560+36 138+13 4.2+0.18
90 10 124+2 520422 114+10 4.2+0.16
80 20 115+1 440419 7015 3.8+0.03
70 30 84+4 445429 58+9 5.3+0.20
0 100 - - - -

Los valores de Rsg se aproximan a los del control (460-560 BU), cuando se afiadio
un 10% de garbanzo (440-520 BU). El valor de la relacién Rso/Ex aumentd (2.7-
5.3) a medida que aumentaba el nivel de sustitucion del garbanzo y parece ser
mas pronunciado después de 90 minutos de tiempo de reposo (3.6-5.3), lo que

indica una masa menos extensible. Para las mezclas de harina de garbanzo al
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30%, los datos mostraron que la masa resultante se volvid muy débil, la
estabilidad disminuyd y el grado de ablandamiento aumentd. Ademas, la
resistencia a la extension (E*) también disminuyé con el aumento de la harina de
garbanzo y después del tiempo de reposo. Este efecto puede verse acentuado por
la presencia en la harina de garbanzo de enzimas indeseables, como la proteasa y
a-amilasa siendo ambos modificadores de proteinas y almidén (Wood y Grusak,
2007) o constituyentes que interactian fuertemente con las proteinas del gluten y

por lo tanto inhiben el desarrollo de propiedades reoldgicas deseables.

3.1.2 Color de corteza y de miga de panes con mezclas de harina de trigo y

harina de garbanzo

La manipulacién de la masa no se vio afectada a niveles bajos de sustitucion, pero
mas alld del 20% de sustitucidon con harina de garbanzo, la masa se volvio
pegajosa Yy dificil de procesar. La superficie de la masa de trigo y la mezcla con un
10% se clasifico de "normal" a "todavia normal" (Mohammed et al., 2012). La
mezcla con 20% y 30% se describid como "algo pegajosa” y "pegajosa” (Figura
3.1).

Figura 3.1 Caracteristicas de la superficie de la masa en diferentes proporciones
trigo: garbanzo. (1) 100:0; (2) 90:10; (3) 80:20; (4) 70:30 (Mohammed et al., 2012).

El efecto de la adicibn de garbanzo sobre las caracteristicas del pan fresco se
enfocd en el color tanto de la miga como del pan donde todos los datos se
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expresaron mediante los valores de Hunter L*, a* y b* correspondientes a la
claridad, enrojecimiento y el amarilleamiento, respectivamente. El color de la
corteza de las muestras se vio afectado por la sustitucion de la harina de trigo por

harina de garbanzo (Cuadro 3.2).

Cuadro 3.2 Color de la corteza y de la miga del pan control (100% harina de trigo)

y el pan con harina compuesta de trigo-garbanzo, + desviacién estandar
(Mohammed et al., 2012).

Harina de

trigo:

harina de Color de la corteza Color de la miga

garbanzo

(%)

L a* b* L a* b*

100:0 98.14+0.91 | 0.27+0.09 | 2.64+1.41 | 96.94+2.00 | 0.23+0.11 | 0.87+0.56
90:10 87.37+5.50 | 3.67+1.30 | 4.54+0.83 | 93.80+2.03 | 0.29+0.06 | 1.85+0.53
80:20 78.08+1.86 | 6.23+0.40 | 5.64+0.87 | 91.72+2.35 | 0.89+0.28 | 8.03+0.39
70:30 74.14+0.96 | 7.05+0.39 | 6.86+1.85 | 89.94+1.79 | 0.91+0.13 | 11.59+2.97

En general, a medida que aumentaba el nivel de harina de garbanzo, el color de la
corteza se oscurecia segun lo medido por el colorimetro. La corteza del control era
mas clara y menos amarilla que cualquier otra muestra. Para el color de la miga, a
medida que aumentaba el nivel de harina de garbanzo, los valores a* y b*
aumentaban de 0.23-0.91 y de 0.87-11.59, respectivamente, lo que indica que se
obtuvo una miga mas roja y amarilla como resultado de la sustitucion de la harina

de garbanzo.

El oscurecimiento del pan que contiene garbanzo podria atribuirse a un aumento
de la reaccion de Maillard que tiene lugar durante el horneado debido al mayor
contenido de lisina. En la reaccion de Maillard, los carbohidratos reductores
reaccionan con la cadena de aminoacidos libres de la proteina, principalmente la
lisina, que con su grupo amino en posicion épsilon es la mas activa dando lugar a

reacciones de aminoacidos-glucosa (Mohammed et al., 2012).
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El color del pan con harina de trigo era marrén claro, que aumentaba
significativamente al aumentar el nivel de sustitucion. Los panes similares al
control se obtuvieron con la sustitucion de harina de trigo por harina de garbanzo
al 10% (Figura 3.2) (Mohammed et al., 2012).

2)
1)

Figura 3.2 Color de la miga y corteza del pan en diferentes proporciones trigo:
garbanzo. (1) 100:0; (2) 90:10; (3) 80:20; (4) 70:30 (Mohammed et al., 2012).

3.1.3 Propiedades viscoelasticas de las masas con harina de garbanzo y

arroz

La prueba de barrido de deformacién se realizé en primer lugar para determinar la
region viscoelastica lineal con el fin de definir cuando las caracteristicas de la
masa no dependen de la magnitud de la deformacién. Para todas las muestras, G’
y G” permanecieron casi constantes al menos hasta un 0.04% de deformacion
(datos no mostrados). Mas alla de este limite, los médulos de almacenamiento y
pérdida disminuyeron, indicando una destruccion progresiva de la estructura de la
masa (Kahraman et al., 2018).
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De acuerdo con la region viscoelastica lineal, la prueba de barrido de frecuencia
se realizd a una deformacion constante de 0.04%, en el intervalo de 10 a 0.1 Hz.

Las curvas de barrido de frecuencia se muestran en la Figura. 3.3.

Aunque todas las muestras de masa tenian la misma consistencia farinografica
final (125 + 5 BU), diferian en términos de propiedades reoldgicas fundamentales,
la adicion de harina de garbanzo a las formulaciones de masa de arroz provoco un
aumento tanto en G’ como en G”. En particular, las harinas de garbanzo y
garbanzo descascarado mostraron los valores mas altos en el intervalo de
frecuencia estudiado, sin embargo, la harina de garbanzo tostado tuvo un

comportamiento intermedio en comparacion con la de arroz y la de garbanzo.

10000

1000

G” (Pa)

7
’

G

100 ‘
0.1 1.0 10.0

Frecuencia (Hz)

Figura 3.3 Propiedades viscoelasticas de la masa: barrido de frecuencia. Harina

de arroz (m), harina de garbanzo (¢), harina de garbanzo tostado (A), harina de

garbanzo descascarado (e). Médulo de almacenamiento (G’, simbolos llenos),
modulo de pérdida (G”, simbolos vacios) (Kahraman et al., 2018).
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La tan § fue inferior a 1 en todas las frecuencias, lo que indica que mantiene un
comportamiento similar al solido y se vio ligeramente afectado por la adicion de
harina de garbanzo, ya que se mantuvo constante para todas las formulaciones;
en particular se obtuvieron valores de 0.41 = 0.02, 0.41 + 0.02, 0.42 £ 0.02, 0.37
0.01 para las harinas de arroz, garbanzo tostado + arroz, garbanzo + arroz y arroz

+ garbanzo descascarado, respectivamente, a 1 Hz.

3.1.4 Pruebas mecanicas alas masas con arroz, trigo y garbanzo

Prueba de elongacién uniaxial

Se determinaron las propiedades mecanicas de las masas de trigo, garbanzo,
arroz y sus mezclas (Cuadro 3.3). Donde la adicion de harinas libres de gluten
disminuyo significativamente el esfuerzo de elongaciéon maximo (fractura) de la
masa de arroz, de 12.3 kPa a 3.3 kPa. La mezcla mas débil fue a la que se le
afiadié harina de garbanzo con harina de arroz presentando valores de g, que

variaron de 3.3 a 3.6 kPa (BureSova et al., 2017).

Cuadro 3.3 Comportamiento de la masas simples libres de gluten y compuestas
bajo deformacion uniaxial. Donde g, es el esfuerzo de elongacion maximoy &y,
la deformacion relativa en el momento de la ruptura de la masa. Diferentes letras

en la columna sugieren una diferencia significativa (p< 0.05) (BureSova et al.,

2017).

Harina/ Mezcla de harina oy (kPa) egm ()
Trigo 45 +0.2° 0.768 + 0.0072
Garbanzo 6.3 + 0.5° 0.690 + 0.009%
Arroz 12.3+0.5° 0.772 £ 0.003?
Arroz 30/Trigo 70 5.5 +0.3¢ 0.727 + 0.004?
Arroz 50/Trigo 50 5.5+ 0.4° 0.726 + 0.0022
Arroz 70/Trigo 30 6.2 + 0.4° 0.723 + 0.0022
Arroz 30/Garbanzo 70 3.3+0.3° 0.728 + 0.005?
Arroz 50/Garbanzo 50 3.5+0.2 0.730 + 0.005%
Arroz 70/Garbanzo 30 3.6+0.2™ 0.730 + 0.002?
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Las masas que Unicamente se prepararon con trigo, garbanzo y arroz presentaron
diferencias significativas en los valores obtenidos del esfuerzo de elongacion,
mientras que, al mezclar harina de arroz con harina de trigo, no se observaron
diferencias significativas entre estas, al igual que con la mezcla de arroz y
garbanzo. Sin embargo, si se comparan las masas compuestas de mezclas con
las que solamente se realizaron con una harina, estas presentan diferencias

significativas.

Por lo tanto, las masas compuestas de mezclas mantuvieron la capacidad de la
masa de arroz para extenderse, pero el esfuerzo requerido para la deformacion de
la masa se redujo significativamente (6.2-3.3 kPa), sin embargo, la deformacion
relativa no mostro diferencias significativas, ya que en las mezclas a pesar de que
disminuyeron los valores (0.73-0.72), estos se acercan a la masa que solamente

contiene harina de trigo.

Debido al alto esfuerzo y deformacién que se aplica durante la ruptura de la masa,
gue generalmente se relaciona con la masa adecuada para hacer pan, los
resultados pueden indicar el efecto decreciente de la adicion de harinas libres de
gluten sobre la calidad de panificacion de la masa de arroz. Se sabe que el
comportamiento de la masa durante la deformacion uniaxial se ve afectado por la
red de proteinas y polisacaridos en la masa. Antes de la deformacion, los
segmentos de la red se unen mediante numerosos enlaces intermoleculares e
intramoleculares débiles. Al aplicar un esfuerzo los limites de la red se rompen, se
extienden y se produce un deslizamiento. La red finalmente falla cuando los hilos
alcanzan su extension completa. El debilitamiento de la masa compuesta puede,
por tanto, explicarse por los cambios en la creacion de redes en las masas
compuestas. La presencia de proteinas y polisacaridos de dos origenes botanicos
probablemente resulté en una unién débil de cadenas; el grado de deslizamiento,

sin embargo, se mantuvo casi igual (BureSova et al., 2017).
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3.1.5 Perfil de textura de los panes con arroz, trigo y garbanzo

El impacto de las diferentes harinas sobre las caracteristicas del pan fue analizado
con un perfil de textura en donde se le realizaron pruebas tanto al pan de harina
de trigo, garbanzo y arroz como a las mezclas (Cuadro 3.4) (BureSova et al.,
2017). Se observa que, en cuanto a la dureza, el pan de garbanzo presento6 el
valor més alto de 35 N, lo que indica que para fracturarlo este necesité mas fuerza
en comparacion con el de arroz que presento un valor de 21 N visualizando que
hay diferencias significativas. Con las mezclas se obtuvo que la de arroz y trigo
presentaron los valores mas bajos de 19 y 20 N siendo estos los panes mas
blandos. Mientras que la mezcla de arroz y garbanzo resulté con valores de 30 y
31 N, por lo que se puede decir que estos tienen una mayor dureza siendo similar
o igual al pan de trigo porque estadisticamente no tienen diferencias significativas,
observando de esta forma que la harina de garbanzo ayuda en la dureza del pan
con harinas libres de gluten.

Cuadro 3.4 Caracteristicas de textura (dureza, elasticidad, cohesion, resiliencia y
masticosidad) del pan de arroz sin gluten y compuesto (n=3). Diferentes letras en
la columna sugieren una diferencia significativa (p<0.05) (BureSova et al., 2017).

Harina/ Dureza | Elasticidad | Cohesividad Resiliencia Masticosidad
Mezcla de (N) (%) (%) (%) (N)
harina
Trigo 30° 85¢ 759 49" 1900°¢
Garbanzo 35 79% 59° 35° 1600’
Arroz 219 752 63¢ 41° 1000°
Arroz 30/ 20¢ 86% 7419 47" 1300¢%
Trigo 70
Arroz 50/ 19¢ 87° 7419 49™ 1100°
Trigo 50
Arroz 70/ 20¢ 87¢ 73 47" 1000¢
Trigo 30
Arroz 30/ 30° 80P°° 63¢ 38¢ 1000°
Garbanzo 70
Arroz 50/ 31° 79° 63¢° 30° 1400°
Garbanzo 50
Arroz 70/ 31° 772 67° 38¢ 1600
Garbanzo 30
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Para la elasticidad se puede observar que el pan con harina de trigo tiene una
elasticidad de 85%, sin embargo, en el del garbanzo y arroz no hay diferencias
significativas. Para las mezclas si hubo una diferencia significativa ya que son las
del trigo las que presentan el valor mas alto (87%) en comparacion con las otras
mezclas siendo la del garbanzo los valores mas bajos (79-77%). En cuanto a la
cohesividad el trigo muestra el valor mas alto (75%) y el garbanzo el mas bajo
(59%), esto se observa de la misma forma en las mezclas donde el garbanzo con
arroz manifiesta una estructura interna un poco débil por la falta de gluten. En la
resiliencia el trigo es el que tiene el valor mas alto (49%) en comparacion con la de
garbanzo con un valor de 35%, en la mezcla se mantuvo igual con valores para el
arroz con trigo de 47 a 49% y para el arroz con garbanzo de 30 a 38% por lo que
el pan de trigo tiene una mejor recuperacion a la deformacion que el pan de
garbanzo, esto debido a la red almiddn-proteina que se forma. Todo lo anterior se
ve reflejado en la masticosidad donde el trigo también presenta el valor mas alto
(1900 N) y el arroz el valor bajo (1000 N), sin embargo, en las mezclas hubo una
disminucién del trigo (1300-1000 N) y en el garbanzo aumentd (1000-1600 N).

Cada uno de los valores obtenidos de los diferentes parametros se debe a que, el
trigo contiene gluten lo que le da a la masa propiedades reolégicas especificas
(viscoelasticidad), y esto a su vez influye en la calidad del producto final. Por lo
tanto, durante la sustitucion parcial o completa de la harina de trigo se veran
afectadas las propiedades texturales, sensoriales de la masa y del producto
terminado (Duodu y Minnaar, 2011; Ahmad et al., 2020), a pesar de que las
harinas de legumbres, por su contenido de aminoacidos vy fibra, son ideales para

mejorar el valor nutricional del pan.

3.1.6 Porosidad de la miga del pan con arroz, trigo y garbanzo

Se determinaron las propiedades fisicas de la miga del pan (Cuadro 3.5)
(BureSova et al., 2017). El pan que tiene una mejor porosidad es el de trigo (57%)

a diferencia del pan de arroz que muestra el valor mas bajo (45%) visualizando
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diferencias significativas, sin embargo, en la mezcla de arroz con garbanzo los
valores tuvieron un aumento (58-60%) que comparado con los valores del trigo no
muestran una diferencia significativa, por lo que esta mezcla tiene una mejor
estructura. La creacion de poros esta estrechamente relacionada con las
propiedades mecanicas de la masa que afectan las propiedades de las celdas de
gas. Los nucleos para las celdas de gas en desarrollo se generan durante el

mezclado de la masa.

Cuadro 3.5 Porosidad de la miga (apariencia y color de la corteza y de la miga) del
pan (n=50). Diferentes letras en la columna sugieren una diferencia significativa
(p<0.005) (BureSova et al., 2017).

Harina/ Mezcla de Porosidad Apariencia de la Apariencia de la
harina miga (%) corteza y color miga y color

Trigo 57¢ 7.5° 7.4°
Garbanzo 51° 8.1° 7.2°
Arroz 45° 6.3 6.3
Arroz 30/Trigo 70 56° 7.9° 7.9°
Arroz 50/Trigo 50 58° 7.7° 7.9¢
Arroz 70/Trigo 30 61° 7.0° 7.4°
Arroz 30/Garbanzo 70 60° 7.4 7.9¢
Arroz 50/Garbanzo 50 59° 7.2° 6.9°
Arroz 70/Garbanzo 30 58° 7.2 6.9

El gas que se genera de la levadura se difunde en los ndcleos y los nicleos se
expanden en las celdas de gas. Durante el calentamiento posterior, las
caracteristicas de las celdas se ven afectadas por la desnaturalizacion de las
proteinas y la gelatinizacion del almidén. La gelatinizacion del almidon ocurre por
encima de la temperatura de gelatinizacion, aumentando significativamente la
viscosidad de la masa. Los cambios en los poros afectaron la apariencia en la

corteza y miga del pan (BureSova et al., 2017).

En cuanto a la apariencia de la corteza, el pan de harina con garbanzo tiene la
mejor (8.1), sin embargo, la apariencia de la miga disminuyo (7.2). El pan de arroz
tanto en la apariencia de la corteza como en la miga presentdé el valor mas bajo

(6.3). Para las mezclas el que contenia trigo presento la mejor apariencia de
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corteza y miga (7.9) mientras que la del garbanzo disminuyo (7.4-7.2) mostrando
diferencias significativas. Si comparamos la apariencia de la corteza del pan de
trigo con la del garbanzo en mezcla con arroz no se observan diferencias

significativas al igual que en la apariencia de la miga.
3.2 Muffin
3.2.1 Propiedades viscoelasticas de masas con harina de garbanzo y trigo

Los resultados que se obtuvieron de las pruebas reolégicas a la masa se
presentan en el Cuadro 3.6 donde se determinaron amplitudes criticas (méaximas)

de esfuerzo (0,,4,) Y deformacion (y,,..) Y factor de pérdida (tan & =G—',') para limitar
G

el intervalo viscoelastico lineal (Alvarez et al., 2017).

Cuadro 3.6 Efecto del reemplazo de la harina de trigo sobre las propiedades
reologicas y los parametros cinéticos de las pruebas oscilatorias de la masa del
muffin (Alvarez et al., 2017).

Harinas
Pardmetros | Trigo Control Garbanzo Garbanzo Garbanzo Garbanzo
reolégicos (100%) (25%) (50%) (75%) (100%)
omax[Pa] | 0.642+0.01° | 0.646+0.01° | 0.644+0.01° | 0.643+0.01°° | 0.808 + 0.00°
Yinax[%] 0.63+0.03° | 0.96+0.06° | 0.81+0.08%° | 0.76+0.11°° | 0.84 + 0.03*"
tan §[-] 0.86 + 0.05° | 1.05+ 0.06" 1.06 £ 0.15% 1.03+0.08*° | 1.09 +0.03"
T,[°Cl 745 + 4.9*° 79.0 +2.0% 79.4+2.9% 78.0 + 2.3%° 69.5 + 1.4

* desviacién estandar. Letras diferentes en la misma fila significan diferencias significativas
(p<0.05) entre las muestras (n=9).

Después de remplazar por completo la harina de trigo (100% garbanzo) hubo un
incremento significativo en o,,,, de 0.642 a 0.808 Pa con respecto al control
(100% trigo), Y¥max también tuvo un incremento significativo conforme fue
aumentando el contenido de harina de garbanzo (0.81-0.96%). Los valores de tan
6 para los batidos que contenian garbanzo tuvieron un valor > 1 evidenciando un
predominio del comportamiento fluido dentro de los limites de viscoelasticidad

lineal. En cuanto a la temperatura de gelificacion hay una diminucion (79-69.5 °C)
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con respecto a los batidos donde se agregé garbanzo, lo cual indica que necesita

una menor temperatura para poder formar el gel.

La dependencia de la frecuencia de G’ y G” en la region lineal a 25 °C para las

masas de trigo (100 %) y garbanzo (100%) se muestran en la Figura 3.4.
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Figura 3.4 Datos de espectro mecanico del batido control, WF (A) y sin gluten a
base de harina de garbanzo CF (B). Se reporta la curva promedio de nueve

pruebas + desviacion estandar (Alvarez et al., 2017).
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En la Figura 3.4A, la G’ del batido control (100% trigo) presentd valores
ligeramente méas grandes que los de G” en el intervalo de frecuencias estudiado,
mostrando un comportamiento predominantemente elastico. Mientras que en la
Figura 3.4B los batidos que contenian garbanzo al 100% y al 75% (resultados no
mostrados) tenian dos puntos de cruce, reflejando la complejidad del batido, lo
que implica que el comportamiento fue predominantemente mas viscoso en las

frecuencias bajas y altas.

Por lo tanto, el batido con 100% de harina de trigo se puede caracterizar como un
gel blando o débil, mientras que las muestras con reemplazo parcial y total de trigo
presentaron una estructura entre las de un biopolimero concentrado y las de un
gel débil, comportdndose como fluidos viscosos a bajas y altas frecuencias, lo que
pueden estar asociado con sus propiedades de formacién de espuma. Este
resultado evidencia que la masa 100% harina de trigo en comparacion con el resto
de las muestras con harina de garbanzo afiadida, presenta un comportamiento

mas soélido.

Para comprender los cambios estructurales que se producen en los diferentes
batidos para los muffin durante el calentamiento, se estudiaron las propiedades
viscoelasticas de 25 °C a 125 °C. Ademas de las propiedades de los batidos, los
cambios estructurales que ocurren durante el horneado también son factores
determinantes en la formacion de las burbujas y estructura asi como de la textura
del producto final. El efecto de la reduccion de harina de trigo (0, 50 y 100%) se
presenta en la Figura 3.5A que muestra el modulo elastico durante el
calentamiento. A su vez, la Figura 3.5B muestra la tan § en funcion del aumento
de temperatura para los mismo batidos. Se observaron patrones de calentamiento
similares en los batidos con 25% y 75% de harina de garbanzo (resultados no
mostrados). La reduccion de trigo provoco que disminuyeran los valores iniciales
de G’ y la viscoelasticidad (los valores de la tan § aumentaron), lo que significa

que la presencia de solo trigo también aumentd las propiedades dinamicas del
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sistema del batido. A 25 °C la tan § fue de 1.1 para el batido control, 1.5 para 25 %
garbanzo, 1.6 para el 50 % de garbanzoy 1.7 para el 100 % de garbanzo.

La presencia de almidén de garbanzo o de proteina produjo cambios en las forma
de las curvas de calentamiento que se han asociado con los procesos de
gelatinizacion del almidén y coagulacién de proteinas. En todas las masas, el
aumento inicial de temperatura produjo una disminucién en los valores de G’ (Fig.
3.5A) asociada con un aumento en los valores de tan § (Fig. 3.5B). En las
muestras de 100% trigo y 100% garbanzo, los valores G’ disminuyeron con la
temperatura hasta aproximadamente 50 y 45 °C, respectivamente. En el caso de
los batidos que contienen ambos tipos de harina, los valores de G’ disminuyeron

considerablemente entre 25 °C y aproximadamente 60 °C.

—-— G -1 009%WF —a— G -SO0%CF —o— G- 100%CF

1000

100

G’ (Pa)

10

25 SO0 75 100 125

- 100%WF o SO%CF —<o-100%CF

tan §

Temperatura (°C)

Figura 3.5 Mddulo de almacenamiento (G’) y médulo de pérdida (G”) y tan § en
funcién del aumento de temperatura en el batido control y el remplazado parcial o

completamiento por harina de garbanzo (Alvarez et al., 2017).
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Observando que el mdédulo G de todos los batidos comenzé a crecer
gradualmente con el aumento de temperatura (Figura 3.5A), y se alcanzo el cruce
de G’ y G” (datos no mostrados), donde también se asocié con un aumento de
viscoelasticidad (valores de tan § inferior a 1; Figura 3.5B). El punto de
gelificacion, que se define como el momento en el que G’ y G” se cruzan,
generalmente ocurre como resultado de la etapa temprana de gelatinizacion del
almiddn; esta etapa corresponde a cuando los granulos de almidon se hinchan y
funden. El efecto de reemplazar harina de trigo sobre las temperaturas del punto
de gel inicial (Ty.;) de las masas se muestra en el Cuadro 3.6. Donde no hubo
diferencias significativas entre los valores de Ty, de la masa de trigo al 100% y la
masa para muffin sin gluten, mientras que la presencia de ambas harinas aument6
la temperatura de gelatinizacion del almidén de la masa por lo que estas van a
tardar mas en formar la red tridimensional debido a la disminucion del gluten por la
adicion de harina de garbanzo. El retraso de la gelatinizacién del almidén en las
masas que contienen harina de trigo y garbanzo es crucial para evitar un
endurecimiento temprano y dar suficiente tiempo para la expansion adecuada de

aire y vapor durante la coccion.

Un endurecimiento temprano asociado a la falta de gluten podria causar
expansion inadecuada de las celdas de aire individuales. Por lo que en este caso
el retraso del proceso de gelatinizacion en las masas con 75, 50, 25% de remplazo
de harina de trigo por garbanzo podria atribuirse simplemente a la mezcla de
diferentes fracciones de proteinas y almidén. Este hallazgo puede estar asociado
con una posible incompatibilidad termodinamica entre polisacaridos, proteinas o
ambos que ocurren en masas formuladas con mezclas de ambas harinas debido a
que muchas proteinas son incompatibles termodinamicamente en soluciones

acuosas.

Durante la mezcla de harina con agua, albuminas, globulinas, almidén soluble en
agua (de los granulos de almidon dafados) y pentosanos forman una fase acuosa

liquida. Es inmiscible con glutelinas y gliadinas, que forman una fase de gluten
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separada. Ademas, el aumento de los valores de Ty, en presencia de ambas

harinas también podria atribuirse al hecho de que los granulos de almidén o las
proteinas necesitan mas tiempo para hincharse y desplegarse, respectivamente,

debido a la competencia por el agua.

Después del punto de gelificacion, G’ y G” de las muestras continuaron
aumentando hasta alcanzar un valor méximo, donde este periodo esta asociado
con la gelatinizacién completa del almidén y/o la desnaturalizacién o coagulacién
de las proteinas. Teniendo en cuenta que el patrén de comportamiento de G’ y G”
entre la Ty, y la temperatura de calentamiento final fue bastante similar en todos
los batidos, con valores maximos cercanos de los dos médulos. En esta etapa, el
comportamiento de la masa probablemente esté dominado por la presencia de
una red de proteinas. Al final del barrido de temperatura, el aumento de esta
también redujo los valores de tan § (cercanos a 0) de manera similar (Figura.
3.5B). La diferente evolucion de la tan 6 a lo largo del barrido de temperatura
podria estar indicando el efecto de las distintas fracciones de proteinas presentes
en los batidos, ya que tienen diferentes estructuras, propiedades moleculares y

diferentes propiedades funcionales.

3.2.2 Viscosidad de las masas con harina de garbanzo y trigo

Cuando se llega a la curva de flujo en equilibrio, es decir, cuando ya no depende
del tiempo de cizallamiento, se ajusté a los modelos de Casson y Herschel-Bulkley
el comportamiento del flujo de los batidos para muffin donde los resultados se

muestran en el Cuadro 3.7 (Alvarez et al., 2017).

Se puede observar que el esfuerzo de cedencia (o,) tanto para la masa control
como para las mezclas no muestran diferencias significativas, ya que se
encuentran en el mismo intervalo (3.2-4.9 Pa), sin embargo, cuando se evaluo la

masa con el 100% de garbanzo hubo un aumento a 12.6 Pa, lo que indica que
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presentd una mayor resistencia para poder fluir, por lo que se podria decir que

esta mezcla tiene una estructura mas compleja por la ausencia del gluten.

Lo anterior tiene impacto en el indice de consistencia (k) del modelo Herschel-
Bulkley, ya que el valor también es alto (19.9 Pa s") mientras, que en las otras
mezclas y el control presentaron valores bajos (8.6-10 Pa s"). Para el caso de n
se observa que a pesar de que se muestran diferencias significativas no hubo
tanta variacion en su comportamiento fluidificante a la cizalla, ya que si los valores
de n son igual a 1 presenta un comportamiento newtoniano, es decir que el
material liquido se deforma continuamente, y es proporcional al esfuerzo de cizalla
que esta actuando en él, mientras que si los valores son menores de 1, es

fluidificante ya que disminuye su viscosidad al incrementar la velocidad de cizalla.

Cuadro 3.7. Efecto de la sustitucion de la harina de trigo en las propiedades
reoldgicas (Alvarez et al., 2017).

Harinas
Parametros Trigo Control Garbanzo Garbanzo Garbanzo Garbanzo
reolégicos (100%) (25%) (50%) (75%) (100%)
0, [Pa] 42+0.5" 45+1.6° 3.2+03° 49+0.7° 12.6 + 0.8°
kc[Pa s] 2.3+0.3° 25+0.1°° 3.0+0.1°° 3.2+0.4° 4.4+05°
k [Pa s"] 8.6+0.6° 8.6+1.8° 8.7+0.3" 100+ 1.3° 19.9 + 2.0°
n 0.76 +0.01°° | 0.78+0.03*° | 0.80+0.01> | 0.79+0.02® | 0.73+0.01°

+ desviacion estandar. Letras diferentes en la misma fila significan diferencias significativas
(p<0.05) entre las muestras (n=9).

En cuanto a la viscosidad del modelo de Casson (k) se observa que para la masa
control como para las mezclas no hay diferencias significativas, sin embargo, al
igual que en el modelo Herschel-Bulkley en la masa que contiene el 100% de

harina de garbanzo el valor aumenté a 4.4 Pa s".

3.2.3 Color de la masa con harina de garbanzo y trigo

Otra de las propiedades que se determinaron de los batidos fue el color donde los

valores obtenidos se presentan en el Cuadro 3.8 (Alvarez et al., 2017).
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Un aumento en la sustitucion de harina de trigo produjo una disminucion de la
densidad en el batido y un aumento en los valores de color rojo y amarillo, es
decir, el batido adquirié un color amarillo saturado. Los valores de a* y b* tienen
los valores mas altos (2-3.3%,19.3-25.3%) en las formulaciones donde se
sustituyo el trigo por el garbanzo, lo que refleja que estas masas tenian un color

mas anaranjado que el control.

Cuadro 3.8. Efecto del remplazo de la harina de trigo sobre las propiedades fisicas
del batido del muffin (Alvarez et al., 2017).

Harinas
Parametros Trigo Garbanzo Garbanzo Garbanzo Garbanzo
(100%) (25%) (50%) (75%) (100%)
L* 66.9+0.1% | 66.6+0.2° | 62.7+0.2% | 63.2+0.2° | 62.5+0.2¢
a* 1.5+0.06° | 20+0.25° | 2.8+0.08° | 2.9+0.15° | 3.3+0.23%
b* 145+0.1° | 19.3+0.3% | 23.1+0.3° | 24.2+0.6° | 25.3+0.32

* desviacion estandar. Letras diferentes en la misma fila significan diferencias significativas
(p<0.05) entre las muestras (n=9).

El color que se observa en los batidos se deriva tanto de la harina de trigo como
de la de garbanzo, debido a pigmentos naturales llamados carotenoides que son
colorantes naturales liposolubles de color amarillo-naranja presentes en alimentos
de origen vegetal y animal (Carreira, 2020). En el garbanzo los carotenos que mas

abundan son el B-caroteno y el licopeno (Figares, 2021).

3.3 Galleta

3.3.1 Propiedades viscoelasticas de masas con harina de garbanzo, arroz y

gomas

Viscoelasticidad de la masa

Las propiedades viscoelasticas de la masa se relacionan directamente con la
calidad del producto final por lo que los resultados que se obtuvieron del analisis
reologico a las diferentes masas se muestran en la Figura 3.6 (Hamdani et al.,

2020). En todas las formulaciones, G’ fue mayor que G” lo que representa un
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comportamiento caracteristico de los solidos viscoelasticos. La masa de la galleta

control presentaron los valores mas bajos de ambos modulos, sin embargo, la

adicion de gomas mejor6 el comportamiento viscoelastico de las masas en el

siguiente orden, goma acacia < albaricoque < goma karaya. Este orden se

visualiza en la Figura 3.6 donde se observa que el valor mas alto de los modulos

lo muestra la masa que contiene goma karaya. El contenido de polisacaridos en

las gomas influye en la respuesta reolégica de las masas ya que se crean zonas

de union o por una fuerte interaccion con otros componentes por medio de

puentes de hidrogeno. Tal comportamiento de las gomas puede usarse para

explicar su capacidad para imitar las propiedades viscoelasticas del gluten en

formulaciones sin gluten.
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Figura 3.6 Reologia de muestras de masa con y sin adicion de gomas exudadas

(Hamdani et al., 2020).

3.3.2 Color de la galleta con harina de garbanzo, arroz y gomas

Los parametros de color Hunter L*, a* y b* para las muestras de las galletas se

presentan en el Cuadro 3.9 (Hamdani et al., 2020). Se observo que los valores de
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color Hunter de las galletas durante el periodo de almacenamiento de 0 a 9 meses
siguieron una tendencia similar con valores L* significativamente mas bajos (55-

50) y valores a* y b* significativamente mas altos (4-5, 35-38) en el control.

Cuadro 3.9. Color de las muestras de galletas (Hamdani et al., 2020).

Parametro Control Acacia Acacia Albaricoque | Albaricoque Karaya Karaya
0.5% 1.0 % 0.5 % 1.0 % 0.5% 1.0 %
0 meses de almacenamiento
L* 55+2% | 55+3"™ | 56+2% 55 + 1™ 56 + 1°" 56+ 3™ | 563"
a* 4+01°" | 35+1" | 3+0.3" 4+03" 3+1™ 4+1% 2+03"
b* 35+1% [ 34+02" | 32+05" | 32+0.2™ 32+ 1% 35+0.1" | 33+0.1™
3 meses de almacenamiento
L* 53+0.1% | 54+1% | 58+0.2" 52 + 1™ 54+0.1% | 55%2°% 55+ 1%
a* 4+01%° | 4+01%° | 403" 4+0.1%° 3+0.1% 4+01%° | 3+0.1%
b* 36+0.3" | 35+1® | 33203 | 34+01% | 33201 | 35+1% 34+1”
6 meses de almacenamiento
L* 50+ 0.3 | 52+0.2° | 58 +0.1% 51+ 1% 54 + 1% 55+0.2% | 55+ 1%
a* 4+01° [ 4+£01% | 4201 4+0.1% 4+0.4% 4+01% | 3+0.3%
b* 37+05™ [ 36+03° | 33+0.0° | 35+1™ 33+1F | 352027 | 34+0.1%
9 meses de almacenamiento
L* 50+0.1%" [50+0.3" | 56+1™ | 50+0.1% 53 + 1™ 53+1™ | 55+0.1%
a* 5+£0.1 [ 4+£02° | 402" 4+0.1° 4401 | 5+02% | 3+02%
b* 38+0.2%" | 36+1" | 34+01%* | 36+0.4" 33+ 1% 36+0.2° | 35+0.1"

+ desviacioén estandar. Letras diferentes (a, b, c, ..) en lafila o en la columna (n, o, p, ...) significan
diferencias significativas (p<0.05) entre las muestras (n=3).

Las galletas con gomas afiadidas en ambas concentraciones de prueba tenian un
aspecto mas claro con valores mas altos (50-58) de luminosidad y valores mas
bajos (5-3, 36-32) de enrojecimiento y amarillez. Sin embargo, a medida que el
periodo de almacenamiento aumenté de 0 a 9 meses, los valores L* disminuyeron
(56-50) y los valores a* y b* aumentaron (3-5, 32-36) significativamente. Esto
implica el oscurecimiento de todas las muestras de galletas con el
almacenamiento. Dado que las galletas estaban empaquetadas en bolsas
laminadas selladas herméticamente, se puede atribuir a que se produce un cierto

nivel de entrada de oxigeno durante el periodo de almacenamiento.
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3.3.3 Compresion con tres puntos de apoyo para la galleta con harina de

garbanzo, arroz y gomas y estudio de vida atil

Los resultados del analisis de textura se presentan en el Cuadro 3.10 (Hamdani et
al., 2020). La dureza de las galletas esta influenciada por las interacciones entre el
agua, almidén y proteina. Las galletas control a los cero meses de
almacenamiento presentaron una disminucion de la dureza de 50 a 33 N hasta los
9 meses de almacenamiento, tomando el valor mas alto de dureza (50 N) a
temperatura ambiente 2 h después del horneado, esto debido a que esta galleta
tenia un alto contenido de proteinas (7.9 g/100 g) y carbohidratos (79.0 g/100 g).
En cuanto a las galletas que contienen gomas a los cero meses presentaron una
dureza en un intervalo de 30 a 40 N que disminuy6 significativamente de manera
dependiente de la concentracion con el aumento en el periodo de almacenamiento

hasta los 9 meses en un intervalo de 39 a 24 N.

Lo anterior se relaciona con los resultados de las pruebas dinamicas a las masas,
ya que la masa control tiene los valores mas bajos de los médulos indicando que
sSus componentes presentaron una interaccion mas fuerte que con la adicién de las
gomas aumentd, ya que estas actian como hidrocoloides provocando una mayor
absorcion de agua afectando el comportamiento reoldgico de la masa, asi como el

producto final.

Cuadro 3.10. Andlisis de textura de las muestras de galletas a diferentes periodos

de almacenamiento (Hamdani et al., 2020).

Muestra Fuerza (N)
0 meses 3 meses 6 meses 9 meses
Control 50 + 0.4 50 + 0.1% 40 +0.1" 33+0.1%
0.5 % Acacia 36 +0.4% 33 +0.1% 33+ 0.2 30+ 1%
1.0 % Acacia 30 + 29" 27 +1° 26 + 1" 24 + 23"
0.5 % Albaricoque 40 + 4% 39 + 4% 38 + 2 34+ 1
1.0 % Albaricoque 37 + 4% 34+0.2% 34+0.1" | 32+0.1%
0.5 % Karaya 34+1%° 31+£0.3° | 28+0.4 24 + 1%
1.0 % Karaya 35+0.1% 32+0.1®° [ 30+0.1% 24 +1%°

diferencias significativas (p<0.05) entre las muestras (n=3).

1 desviacion estandar. Letras diferentes (a, b, c, ..) en la fila o0 en la columna (n, o, p, q...) significan
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3.3.4 Evaluaciéon sensorial para la galleta con harina de garbanzo, arroz y

gomas

Los resultados de Hamdani et al. (2020) de la evaluacidon sensorial de galletas se
presentan en el Cuadro 3.11. Todas las muestras a los 0 meses presentaron los
valores mas altos en textura, apariencia y sabor, sin embargo, sin importar el
tiempo de almacenamiento las galletas control presentaron los valores mas bajos

en comparacion con todas las muestras con diferencias significativas.

Cuadro 3.11 Evaluacioén sensorial de las galletas (Hamdani et al., 2020).

Almacenamiento Control Acacia Acacia Albaricoque | Albaricoque Karaya Karaya
(Meses) 0.5 % 1.0 % 0.5% 1.0 % 0.5 % 1.0 %
Textura

0 62+03" |7.0+03° [7.0+07" |6.8+08% [69+04>™ |7.1+04" |7.6+04"
3 6.1+02" |68+03" |69+05" |6.0+04" |65+05" |7.0+03" |74+04"
6 56+05% |6.4+05% |64+059 |62+04™ |64+059 |6.8+04% |7.1+0.2%
9 48+04%® |49+05° |50+07" |48+04® |[54+05® [53+04% |58+04%
Apariencia
0 6.2+0.4% |6.4+04" |65+05° |64+04™ |65+05" |6.6+04° |75+05%
3 6.0+0.1" |62+04” |67+04" [62+04” |6.4+05" |6.4+05" |7.3+0.4"
6 56+05% |58+04™ |58+08" |58+04™ |6.0+01° |6.1+07 |7.0+0.1%
9 44+059 |53+04® |56+05% |52+08% |54+05% |56+05% |6.1+0.5%
Sabor
0 56+04% |63+04” |65+05" |66+05" |6.8+04° |67+04" |75+05%
3 54+05" |62+04" |64+05" |66+05" |66+08" |[6.6+05" |7.2+04"
6 52+0.4% |58+04™ |6.0+0.1° |62+04" |6.1+02" |63+04° |6.8+0.4"
9 46+05"% |52+04® |54+05% |51+07® [55+05% [52+08%" |56+057

* desviacion estandar. Letras diferentes (a, b, c, ..) en la fila o en la columna (n, o, p, g...) significan
diferencias significativas (p<0.05) entre las muestras (n=3).

Las galletas con goma karaya en ambas concentraciones presentaron los valores
mas altos de textura (5.3-7.6), apariencia (5.6-7.5) y sabor (5.2-7.5), lo cual
sugiere que la adicion de esta goma se puede usar para obtener galletas libres de
gluten con las propiedades sensoriales similares a una galleta con gluten. Con el
almacenamiento, los valores de todos Ilos

parametros disminuyeron
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significativamente (p<0.05) para todas las mezclas de galleta. Hasta los 6 meses
la aceptabilidad general fue >6, excepto para las galletas control. Después de los
6 meses de almacenamiento, las galletas mostraron disminucion en sus valores en
la aceptabilidad general, por lo que generalmente después de ese tiempo el
producto no es agradable para los consumidores. La adicion de gomas en ambas
concentraciones de prueba redujo la dureza de las galletas, mejor6 su apariencia y

sabor lo que ocasion6 una mejor aceptabilidad por los consumidores.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados reportados de las pruebas mecénicas y reoldgicas
aplicadas a la masa para los distintos productos (pan, muffin, galleta), al sustituir la
harina de trigo o arroz, ya sea parcial o0 completamente por harina de garbanzo,
las masas presentaron cambios como menor resistencia, menor extensibilidad y
menor esfuerzo de fractura conforme aumentaba la proporcion de sustitucion en

dichas formulaciones.

En cuanto a las propiedades viscoelasticas de la masa se vieron afectadas
positivamente, G’ y G” aumentaron, ademas, G’ fue mayor que G” en todas las
formulaciones lo que representa un comportamiento caracteristico de los solidos
viscoelasticos. En comparacion con los datos que obtuvo Lépez-Lépez (2020),
donde se determinaron propiedades viscoelasticas a la masa de trigo, G’ fue
mayor que G”, al igual que las masas que contienen Unicamente harina de trigo,

arroz o garbanzo, asi como las mezclas en los estudios analizados.

La adicion de diferentes tipos de harinas de garbanzo (harina de garbanzo, harina
de garbanzo tostado y harina de garbando descascarado) no presentdé un gran
efecto en las propiedades reolégicas de las masas, ya que, en todas, la G’ fue

mayor, mostrando valores ligeramente diferentes.

Las masas del muffin presentaron valores de tan & mayores a 1 evidenciando un
predominio del comportamiento fluido dentro de los limites de viscoelasticidad
lineal. Para las masas de este producto también se tomo en cuenta la temperatura
de gelificacion, la cual se vio afectada con el aumento de la proporcion de
sustitucion, provocando que dicha temperatura disminuyera alcanzando el valor
mas bajo cuando la masa contenia el 100% de harina de garbanzo. La adicion de
harina de garbanzo en este producto también tuvo efecto en la viscosidad, ya que,
al aumentar la proporcion de sustitucion, esta presentd una mayor resistencia para

fluir.
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Las masas para pan que contenian harina de trigo y harina de garbanzo, con el
aumento de proporcion de harina de garbanzo, se volvieron pegajosas Yy dificiles

de procesar.

Los productos terminados también mostraron cambios con el aumento de la
proporcién de la harina de garbanzo, por lo que para las pruebas de color
presentaron colores mas oscuros en particular mas rojos y amarillos, la masa del
muffin presenté un color anaranjado. Comparando esto con los resultados que
obtuvo Hernandez-Rochin (2019) donde se preparé un pan de arroz (libre de
gluten), el color de la corteza y la miga se oscurecidé. Por lo que, comparando
estos resultados, cambiar la harina de trigo, ya sea parcial o completamente,

afectaran en el color del pan.

Los panes que contenian las mezclas de harina de arroz con harina de garbanzo
presentaron una textura y porosidad similar al pan control con 100% de harina de
trigo, observando asi que la harina de garbanzo ayuda en la dureza del pan libre

de gluten.

La adiciébn de gomas a la elaboracion de galletas si tuvo efectos positivos como
reducir la dureza de las galletas, mejord su apariencia y sabor lo que ocasion6 una
mejor aceptabilidad por los consumidores. Al realizar el perfil de textura la galleta

control presenté mayor dureza.

Considerando que en algunos estudios solamente se analiz6 la masa y no el
producto final, se recomienda realizar pruebas texturales y sensoriales al muffin,
ya que esto ayudaria a tener mas conocimiento de como afecta la mezcla de

harina de trigo con harina de garbanzo al producto final.

También deberia de realizarse pruebas sensoriales al pan y al muffin, ya que
serviria ademas de para evaluar la calidad, saber si son en realidad agradables al

consumidor.
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A las masas que se prepararon con diferentes tratamientos al garbanzo antes de
su molienda, deberia de hacerse el pan para observar la diferencia en el color,
textura, porosidad de la miga y sabor, para asi poder ver si la diferencia de harinas

tiene un efecto en el producto final.
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