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RESUMEN

El procesado de frutas y hortalizas genera una gran cantidad de desechos que
seria interesante reintroducir en la cadena alimentaria, dada su composicion y la
necesidad de reducir el volumen de efluentes y el impacto de los mismos. En
particular, las pieles o bagazos son ricos en compuestos tales como fibra,
antioxidantes y vitaminas, los cuales los hace una materia prima interesante para el
desarrollo de alimentos funcionales. La propuesta de aprovechamiento en la que se
basa este trabajo es la obtencion de polvos deshidratados a partir del subproducto.
En funcién de las caracteristicas del bagazo procesado, los polvos obtenidos podrian
tener diferentes aplicaciones. En particular, el presente trabajo se centra en la
obtencion del polvo de bagazo de ardndano, mediante secado por aire caliente y
triturado, en dos granulometrias distintas. Ademas de su obtencién, el estudio
pretende caracterizar los polvos obtenidos y evaluar su empleo como ingrediente
funcional en la elaboracién de galletas.

Se emplearon arandanos congelados, de los cuales se extrajo el zumo y se
separ6 un bagazo que se seco por aire caliente (70 °C - 4 h) y se trituré para obtener
un polvo de granulometria fina y otro de granulometria gruesa. Ambos productos se
caracterizaron en términos de actividad del agua, humedad, tamafio de particula,
contenido en sélidos solubles, contenido en fibra y efecto prebidtico. Finalmente, los
polvos se emplearon en diferentes concentraciones en la formulacién de galletas,
evaluandose la humedad y las propiedades mecanicas, épticas y sensoriales.

Los resultados del trabajo sugieren que el proceso de deshidratacion y triturado
permite obtener un polvo de bagazo estable y con propiedades interesantes para ser
utilizado en la formulacion de alimentos. En particular, el polvo de bagazo de
arandano presenta un contenido en humedad y aw bajos, y un contenido en fibra
considerable, el cual ha demostrado tener efecto prebidtico utilizado en
concentraciones moderadas (0,5% de fibra equivalente). Se ha comprobado que la
granulometria del producto final tiene consecuencias significativas sobre las
propiedades fisicoquimicas del polvo, y que también repercute sobre las propiedades
fisicoguimicas de las galletas formuladas con éste. La aceptaciéon de las galletas fue
en general buena, con independencia del porcentaje de sustitucion empleado.

Palabras clave: subproducto, bagazo, polvo, funcional, ardndano, prebiético.

ABSTRACT

The processing of fruits and vegetables generates a large amount of waste that
can be interesting to reintroduce in the food chain, given its composition and the need
to reduce the volume of effluents and the impact of them. In particular, se skins are
rich in fiber compounds, antioxidants and vitamins, which makes it an interesting raw
material for the development of functional foods. The utilization proposal on which this
work is based is the obtaining of dehydrated powders from the by-product. Depending
on the characteristics of the processed bagasse, the powders obtained have different
applications. In particular, the current work focuses on the production of cranberry
bagasse powder, hot air drying and grinding, in two different granulometries. In
addition to its production, the study aims to characterize the powders obtained and to
evaluate their use as a functional ingredient in the preparation of cookies. The uses
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of frozen blueberries from which the juice was extracted and a bagasse was removed
and dried by hot air (70 °C - 4 h) and ground to obtain a granulated powder and a
granulated powder. Both products are characterized by water activity, moisture,
particle size, soluble solids content, fiber content and prebiotic effect. Finally, the
powders were used in various concentrations in the formulation of biscuits, evaluating
the moisture and the mechanical, optical and sensorial properties.

The results of the work suggest that the process of dehydration and grinding
allows obtaining a stable bagasse powder with interesting properties to be used in
food formulation. In particular, cranberry bagasse powder has a low moisture content,
and a considerable fiber content, which has been shown to have a prebiotic effect
used at moderate concentrations (0.5% equivalent fiber). It has been verified that the
granulometry of the product has significant consequences on the physicochemical
properties of the powder, and that also has repercussions on the physicochemical
properties of the cookies formulated with this. The acceptance of the cookies was
generally good, regardless of the percentage of substitution employed.

Key words: byproduct, bagasse, powder, blueberry, prebiotic, functional.

RESUM

El processat de fruites i hortalisses genera una gran quantitat de deixalles que és
possible interessant reintroduir en la cadena alimentaria, atés la seva composicié i la
necessitat de reduir el volum d'efluents i I'impacte dels mateixos. En patrticular, les
pells dels bagazos son rics en els compostos de fibra, antioxidants i vitamines, el que
fa una matéria primera interessant per al desenvolupament d'aliments funcionals. La
proposta d'aprofitament en qué es basa aquest treball és l'obtencié de pols
deshidratats a partir del subproducte. En funcié de les caracteristiques del bagas
processat, les pols obtingudes tenen diferents aplicacions. En particular, el treball
actual se centra en l'obtencio6 de la pols de bagas de nabiu, assecat per aire calent i
triturat, en dues granulometries diferents. A més de la seva obtencio, I'estudi pretén
caracteritzar les pols obtinguts i avaluar la seva feina com a ingredient funcional en
I'elaboraci6 de galetes.L'is de nabius congelats, dels quals s'extreu el suc i es va
separar una bagas que es va assecar per l'aire calent (70 °C - 4 h) i es va triturar per
obtenir una pols de granulat i un altre de gra granulat. Tots dos productes es
caracteritzen pels termes d'activitat de I'aigua, humitat, mida de la particula, contingut
en solids solubles, contingut en fibra i efecte prebiotic. Finalment, les pols es van
emprar en diverses concentracions en la formulacié de galetes, avaluant la humitat i
les propietats mecaniques, optiques i sensorials.Els resultats del treball suggereixen
que el procés de deshidratacid i triturat permet obtenir una pols de bagas estable i
amb propietats interessants per a ser utilitzat en la formulacié d'aliments. En
particular, la pols de bagas de nabiu presenta un contingut en humitat i baixos, i un
contingut en fibra considerable, el qual ha demostrat tenir efecte prebidtic utilitzat en
concentracions moderades (0,5% de fibra equivalent). S'ha comprovat que la
granulometria del producte té consequéncies significatives sobre les propietats
fisicoquimiques de la pols, i que també repercuteix sobre les propietats
fisicoquimiques de les galetes formulades amb aquest. L'acceptacio de les galetes
va ser en general bona, amb independéncia del percentatge de substitucié empleat.

Paraules clau: subproducte, bagas, pols, nabiu, prebiotic, funcional.
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INTRODUCCION

La industrializacion de frutas y hortalizas para producir zumos, jarabes,
mermeladas o productos de IV gama, genera una cantidad importante de
residuos provenientes de las distintas areas de tratamiento y procesado
(Ayala-Zavala et al., 2014), que depositan una huella ecol6gica importante y
repercuten negativamente en el medio ambiente. En particular, la industria
agroalimentaria genera aproximadamente el 40% de los residuos generados
en toda la cadena (Mirabella et al., 2014), desechos que cada vez mas se
exige sean reintroducidos en el ciclo econémico y de produccion mediante la
reutilizacion de la mayor cantidad posible de sus constituyentes (Ojeda, 2009).
De este modo, se pretende dar un uso alternativo a estos residuos que
tradicionalmente han sido destinados a alimentacién animal, compostaje u
otras formas de fertilizantes, y que estdn siendo empleados de manera
creciente para otros fines tales como la alimentacién humana o la industria
cosmeética, entre otras (Gironés-Vilaplana et al., 2014).

El arandano (Vaccinium spp.) es un arbusto frutal de hoja caduca, de frutos
azules o rojos en forma de baya, que se cultiva en diversas partes del mundo,
siendo Estados Unidos el principal pais productor. El fruto del arAndano se
caracteriza por su alto contenido en antioxidantes, ademas de ser fuente de
fibra, hierro, potasio, calcio y vitamina C (Michalska et al., 2015). En Europa,
los principales paises productores son Alemania, Espafia, Francia, Holanda y
Polonia (Fundacién Doflana, 2008). Los cultivares de mayor importancia en
Espafia son V. corymbosum L. y V. ashei Reade. Con los afios, en Espafa se
han incrementado las plantaciones de arandano sustituyendo plantaciones de
citricos. En el afio 2014, la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO), documenta la existencia de 203
plantaciones de arandano en Espafa cuya produccién era de 5000 toneladas
y, que segun el registro de los afios anteriores, aumenta y se prevé que
continde con ese aumento (FAOSTAT, 2016), lo que conlleva un incremento
en la cantidad de desechos generados durante su procesado.

El ardndano se consume principalmente en fresco. Como producto
procesado se encuentra en zumos y mermeladas, o también deshidratado
como aperitivo 0 incorporado en cereales de desayuno. Las principales
industrias generadoras de desechos de arandano son las elaboradoras de
zumo y mermeladas, de las que se obtiene como residuo la piel con restos de
pulpa, los cuales actualmente no se aprovechan para obtener productos de
valor afladido. En otras industrias de procesado de alimentos similares, como
la de frutos rojos, se ha sugerido el empleo de este subproducto para la
generacion de biocombustible (Abraham et al., 2007; Vijayaraghavan et al.,
2007).

Los subproductos generados en la industrializacion de frutas y hortalizas
pueden contener diversos compuestos con un importante valor nutricional, los
cuales podrian emplearse como ingrediente funcional para la formulacion de
alimentos. En particular, las pieles y bagazos son fuente de fibra y compuestos
antioxidantes tales como acidos fenolicos, flavonoides o polifenoles (Mirabella
et al., 2014). La incorporacién de fibras en la formulacién de alimentos es una
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practica cada vez mas comun. La fibra se incorpora tanto en su forma
insoluble como soluble, con el fin de asegurar los 35 g/dia recomendados de
ingesta minima diaria (Storey y Anderson, 2014). Con esta incorporacion se
consigue otorgar funcionalidad al alimento formulado, dado que el alimento
suma beneficios a la salud asociados tales como la prevencion y tratamiento
de problemas cardiovasculares, diabetes y cancer de colon, mejora del
transito intestinal y reduccion de los niveles de colesterol en sangre (Sorensen
et al., 2014; Lario et al., 2004). Segun Ballesteros et al. (2017), el consumo de
alimentos ricos en fibra de forma continuada disminuye el gasto sanitario
asociado a las enfermedades anteriormente citadas.

Actualmente, uno de los productos en auge dentro del procesado de frutas
y hortalizas es la transformacién de éstas en polvo para aprovechar las
caracteristicas que ofrece este formato (Karam et al., 2016; Neacsu et al.,
2015; Ramachandraiah y Chin, 2015). Se trata de productos con propiedades
beneficiosas para la salud que se presentan en forma concentrada y muy
versatiles, con posibilidad de ser utilizados de forma sencilla y rapida como
aditivo, alifio o en la formulacion de alimentos. La fabricacion de polvos a partir
de los subproductos de industrializacion de frutas podria emplearse con fines
similares, con la ventaja de estar convirtiendo un material de desecho en un
producto de alto valor afiadido. Los productos en polvo son productos
fisicoquimica y microbiologicamente estables (Janevska et al., 2010),
caracteristicas valoradas por la industria agroalimentaria. Ademas de suponer
una ventaja para la conservacion, almacenamiento (a humedad baja y
controlada), el transporte y la dosificacién, algunos autores refieren una
mejora de las propiedades reoldgicas de los productos a los que se incorporan
(Cuqg et al., 2013).

En el presente trabajo se propone obtener un producto en polvo a partir del
bagazo de aradndano, en la linea de las frutas en polvo, pero con las
caracteristicas particulares derivadas de los productos de desecho o bagazos,
tales como una composicion mayor de fibra o un menor contenido en
azucares. Se plantea obtener el producto de una forma relativamente sencilla
y barata, por lo que se propone la combinacion del secado por aire caliente y
un triturado o molienda para la obtencién de un producto en polvo, en
diferentes granulometrias.

De este modo, el objetivo planteado en el presente trabajo es el de
obtener polvos de bagazo de arandano deshidratados, en diferentes
granulometrias (fina y gruesa), y caracterizar fisicoquimicamente los
productos obtenidos. Ademas, se pretende valorar el empleo del polvo de
ardndano como ingrediente funcional en la formulacion de galletas con
elevado contenido en fibra, evaluando el impacto de la sustitucion parcial de
la harina sobre las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de las galletas.
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MATERIALES Y METODOS

Materia prima

Para el trabajo experimental se utilizaron ardndanos congelados de
produccién ecologica (Vaccinium sp. cv Duke), de caracteristicas y calidad
similar a la de los empleados en la industria, suministrados por la empresa
Samanes S.L (Navarra, Espafa).

Obtencién del polvo a partir del bagazo del arandano

El proceso de extraccion de zumo de arandano, a partir del cual se
obtendré& el bagazo o subproducto, se llevo a cabo en varias etapas. En primer
lugar, se descongelaron los arandanos a temperatura ambiente durante
aproximadamente 6 h, y se trituraron (Thermomix® Vorwerk, Espafia) por
tandas de 500 g a una velocidad de 4.000 rpm durante 20 s, seguido de 10 s
a 5.000 rpm. A continuacion, se procedio a la despectinizacion enzimatica del
triturado (Rodriguez-Duranet al., 2007), con el objeto de reducir la viscosidad
del mismo y aumentar en un 40% el rendimiento del proceso (Senevirathne et
al., 2010). Para ello se afladié 1 mL de suspension enzimatica (Viscozyme®
L) por cada kg de muestra triturada y la mezcla se mantuvo durante 2 h a 50
°C (Pselecta mod. precisterm S-141, Barcelona, Espafia) en agitacion
constante. Pasado este tiempo, el triturado despectinizado se dejé enfriar a
temperatura ambiente hasta alcanzar unos 25-30 °C y se tamizé a través de
una malla de 0,7 mm de luz. El bagazo asi obtenido se someti6 a una etapa
de secado por aire caliente a 70 °C durante 4 h en un secador convectivo (Pol-
eko Aparatura, Katowice, Polonia), hasta alcanzar una actividad del agua
inferior a 0,2. Una vez seco, el bagazo se trituré durante 20 s a 4.000 rpm
seguido de 5 s a 10.000 rpm (triturado grueso) o a 10.000 rpm por un periodo
de 2 min, en intervalos de 30 s (triturado fino).

Formulaciéon de galletas empleado polvo de bagazo de arandano

Los polvos obtenidos a partir del bagazo de arandano se utilizaron en
diferentes proporciones en la formulacién de galletas. Partiendo de la
formulacién control de una galleta de mantequilla, se reemplazé parte de la
harina por el polvo de ardndano en sus dos granulometrias. Se obtuvieron asi
galletas formuladas tanto con el polvo fino como con el grueso, con
porcentajes de remplazo del 10, 30 y 40% (tabla 1).

TABLA 1. Férmula cuantitativa de las galletas control y con polvo de ardndano afiadido.

Harina Polvo de Mantequilla AzlUcar Leche Levadura
(9) arandano (g) (9) 9) (mL) (9)
Control 50 0 25 12 10 0,5
10% 45 5 25 12 10 0,5
30% 35 15 25 12 10 0,5
40% 30 20 25 12 10 0,5
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Para la elaboracion de las galletas se utilizo el procesador de alimentos
Thermomix® Vorwek. En primer lugar, se incorporaron todos los ingredientes
a excepcion de la leche, y se mezclaron durante 1 min a 500 rpm. Tras el
amasado previo, se afiadieron los 10 mL de leche y la mezcla se agité a 100
rpm durante 1 min. Pasado este tiempo, se dejo reposar la masa durante 30
min, se amaso y se dio forma a las galletas (circulos de 45 mm de diametro y
2 mm de espesor), que se cocieron en un horno a 180 °C durante 10 min.

Determinaciones analiticas

Los polvos obtenidos a partir del bagazo de arandano se caracterizaron en
términos de humedad, actividad del agua, sélidos solubles, tamafio de
particula, contenido en fibra y propiedades o6pticas. Adicionalmente, se
obtuvieron las isotermas de sorcion y se evalué su efecto prebidtico.

Por su parte, a partir de las galletas formuladas con diferentes
concentraciones de polvo de arandano se determiné su contenido en agua y
sus propiedades mecéanicas y opticas, asi como su aceptacion por parte de
los consumidores mediante analisis sensorial.

HUMEDAD (Xw)

La humedad se determind por el método gravimétrico de doble pesada
(AOAC 934.06, 2000) propuesto para alimentos ricos en azUcares. Este
meétodo se basa en la determinacién de la pérdida de agua que experimenta
una cantidad conocida de muestra durante su secado a 60 °C en estufa de
vacio (Vaciotem, J.P. Selecta, Barcelona, Espafia) hasta peso constante. Para
realizar las pesadas se utilizé una balanza de precision + 0,001 (Mettler Toledo
Inc., Barcelona, Espafia).

ACTIVIDAD DEL AGUA (aw)

La actividad del agua se determin6 con un higrémetro de punto de rocio
(Aqualab 4TE; Decagon devices Inc., Pullman WA, USA), con una precision
de = 0,003, previamente calibrado con una disolucién saturada de acetato de
potasio (aw= 0,22) y a una temperatura de 25 °C.

SOLIDOS SOLUBLES (xss)

El contenido en solidos solubles se determind a través de la medida de los
grados Brix, obtenidos por refractometria. Para ello, los polvos se diluyeron en
agua destilada en una proporcion 1:10 (m/v), midiéndose los grados Brix de
la disolucion resultante en un refractometro de mesa termostatado a 20 °C
(Abbe Atago, 3-T, Japon). Finalmente, la medida de grados Brix se transformé
en contenido en sélidos solubles de la muestra (xss), teniendo en cuenta la
humedad de la misma y la cantidad de agua incorporada para la dilucion.
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DETERMINACION DEL CONTENIDO EN FIBRA

Para cuantificar la cantidad de fibra presente en las muestras de polvo de
arandano, tanto fino como grueso, se aplicé el método Van Soest (AOAC,
2000; Mertens, 2002). Como resultado de este analisis se obtuvieron los
valores FND (contenido en fibra neutra detergente), cuyo valor incluye la
lignina, la celulosa y la hemicelulosa; FAD (contenido en fibra con detergente
acido), que incluye la cantidad de fibras insolubles (basicamente lignina y
celulosa); y FDL (lignina con detergente acido), que indica la cantidad de
lignina pura que se obtiene incorporando a las fibras insolubles acido sulftrico
al 72%. A partir de estos valores se pudo calcular el contenido en hemicelulosa
(fibra soluble), el contenido en celulosa y lignina (fibra bruta o insoluble) y el
contenido total en fibra.

ISOTERMAS DE SORCION

Las isotermas de sorcion del polvo de arandano fino y polvo grueso se
obtuvieron a partir del método gravimétrico estatico propuesto por Wolf et al.
(1985). Este método consiste en equilibrar las muestras con disoluciones
saturadas de distintas sales en el interior de cadmaras herméticas y en
presencia de timol (PANREAC QUIMICA S.A., Barcelona, Espafia), para
evitar el desarrollo de hongos. Se considera que la muestra tiene la misma
actividad del agua que la disolucion saturada de la sal cuando ésta alcanza
un peso constante. En ese instante se determina la humedad de la muestra
equilibrada, por el mismo procedimiento comentado anteriormente.

Las sales empleadas junto con la aw de las correspondientes disoluciones
saturadas se presentan en la tabla 2. Las determinaciones se realizaron por
triplicado, en ausencia de luz para evitar la oxidacién del producto y a
temperatura controlada (25 °C). Los datos experimentales obtenidos se
ajustaron al modelo de BET (Brunauer et al., 1938), que relaciona la humedad
en el equilibrio (we) con la actividad del agua (aw) a través de los parametros
wo y C (ecuacion 1), donde wo es la humedad del producto correspondiente a
la capa monomolecular de agua adsorbida y C es una constante caracteristica
del material relacionada con el calor desprendido en el proceso de sorcion. El
modelo de BET tiene ciertas limitaciones puesto que se ajusta Unicamente a
aw comprendidas entre 0 y 0,55; no obstante, el concepto del valor de
monocapa de BET se acepta como referencia del contenido de humedad de
mayor estabilidad para alimentos secos (Labuza y Atunakar, 2007).

Wo-e-ay

Ecuacion 1
(1-aw)-(1+(C-1)-ay)

We =

TABLA 2. Sales y actividad del agua correspondientes de las disoluciones saturadas
empleadas para la obtencion de las isotermas de sorcidn.

Sal LiCl CHsCOOK MgCl, K,COs Mg(NOs), NaCl KCl BaCl,
a, 01 0,23 0,3 043 0,5 0,7 085 09
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TAMANO DE PARTICULA

El tamafio de particula se determin6é con un difractometro laser modelo
Mastersizer 2000 (Malvern Instruments, Worcestershire, U.K) acoplado a una
unidad de manipulacion de muestra Scirocco 2000, para el analisis por via
seca, y a una unidad Hydro 2000, para el andlisis por via humeda. Las
medidas se realizaron por quintuplicado, empleando un indice de absorcion
de 1,53 y un indice de refraccion de 0,1. A partir de los andlisis realizados se
obtuvieron los siguientes diametros caracteristicos D[4,3], o diametro medio
calculado a partir del volumen equivalente, y D[3,2] o diametro medio
calculado a partir del area superficial equivalente. Ademas, se registraron los
percentiles de la distribucién (deo, dso y dio), indicadores del tamafio de
particula por debajo del cual se encuentran el 90%, 50% y 10% de las
particulas, respectivamente.

PROPIEDADES OPTICAS (COLOR)

El color de las muestras se midié por triplicado sobre fondo negro en un
espectrocolorimetro (modelo MINOLTA, CM 3600D, Tokio, Japén), utilizando
como referencia el observador 10°y el iluminante D65. Para medir el color del
polvo de arandano, éste se introdujo en cubetas de metacrilato de tamafio
estandar (37 mm x 50 mm x 22 mm). En el caso de las galletas, el color se
midio directamente sobre la superficie de la galleta.

A partir del espectro de reflectancia medido en el intervalo entre 400 y 760
nm se obtuvieron las coordenadas de color en el espacio CIE L*a*b*, donde
L* es una medida relacionada con la luminosidad, a* indica la tendencia de un
color hacia el rojo (valores de a* positivos) o el verde (valores de a* negativos)
y b* indica la tendencia de un color hacia el amarillo (valores de b* positivos)
o el azul (valores de b* negativos). A partir de los valores de L*, a* y b* se
calcularon las coordenadas polares tono (h) y croma (C*).

EFECTO PREBIOTICO

El efecto prebidtico se refiere a la capacidad que tiene un compuesto o
materia prima para favorecer el desarrollo de bacterias con efecto probiotico.
Para realizar este andlisis se adapté el método publicado por Moreno-Vilet et
al. (2014), empleando como referencia el microorganismo probidtico
Lactobacillus salivarius spp. salivarius (CECT 4063). Como medio control se
empled medio de cultivo MRS Broth (Sharlau Chemie®, Barcelona, Espafia),
en el que se cultivo a partir de un liofilo y se incub6 el citado microorganismo
durante 24 h a 37 °C, obteniéndose el inoculo inicial o control. En paralelo, se
llevd a cabo el cultivo del microrganismo, en las mismas condiciones, en
presencia de distintas cantidades de polvo de arandano (fino o grueso),
calculadas a partir de diversos porcentajes equivalentes de fibra (0,5%, 1% y
2%, m/v). Asimismo, con el fin de controlar el posible efecto de la adicién de
azucares como fuente de carbono junto con el polvo de arandano, se realizo
el cultivo del microorganismo en presencia de cantidades equivalentes de
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glucosa. Para ello, se estimaron los azucares afiadidos junto con el polvo de
arandano 0,5, 1 y 2% fibra equivalente, a partir de la fraccion masica de
solidos solubles (xss) obtenida previamente.

Tras el cultivo en medio liquido se determiné el contenido microbiano
mediante diluciones seriadas en agua de peptona (Sharlau Chemie®,
Barcelona, Espafa) y posterior siembra en placa con medio MRS agar. Por
las caracteristicas microaerofilicas del microorganismo, la siembra en placa
se realiz6 por inmersion en agar doble capa. A continuacion, las placas se
incubaron a 37 °C durante 24 h, periodo tras el cual se procedio al recuento
de las placas con un numero de unidades formadoras de colonia (UFC)
comprendido entre 30 y 300.

PROPIEDADES MECANICAS (TEXTURA)

Las propiedades mecanicas de las diferentes masas y galletas se
determinaron mediante ensayo de puncion con un texturometro TA- XT Plus
(Stable Micro Systems). El ensayo se llevo a cabo con una sonda cilindrica de
acero inoxidable de 2 mm de diametro que recorrié una distancia de 15 mm
hasta atravesar completamente la muestra. Las condiciones del ensayo
fueron una velocidad de avance de 2 mm/s, una fuerza de 0,04903 N y una
celda de carga de 50 Kg. A partir de las curvas fuerza-tiempo proporcionadas
por el equipo se obtuvieron los valores de fuerza maxima (Fméx, N) ejercida
por la sonda durante la compresién de la muestra.

ANALISIS SENSORIAL

Se llevo a cabo un analisis sensorial con un panel de 40 catadores no
entrenados en sala de catas normalizada (UNE-8587, 2010). Los jueces
evaluaron el color, olor, sabor, textura, acidez y aceptacién global de las
galletas formuladas con polvo de granulometria fina a través de una escala
Likert de 9 niveles, en la que el valor 1 indica “no me gusta en absoluto” y el
valor 9 “me gusta mucho”. Para la realizacién de la cata, las muestras se
presentaron codificadas con numeros de 3 digitos no consecutivos.
Seguidamente, se seleccionaron las formulaciones 10 y 30% y se realiz6 una
segunda cata en la que los catadores evaluaron la influencia de granulometria
y porcentaje de sustitucion en la textura (al partir manualmente y en boca),
mediante la escala Likert de 9 niveles. Ademas, se les pregunto por su
preferencia en cuanto a la textura de las galletas.

ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados obtenidos se analizaron estadisticamente con el programa
informatico Statgraphics (version Centurion XVI.I, StatPoint Technologies,
Inc.), utilizando un nivel de confianza del 95% (p-valor < 0,05). Para procesar
estadisticamente los datos se utilizaron ANOVAS simples y multifactor,
comprobando previamente la normalidad de los datos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion del polvo de bagazo de arandano en sus diferentes
granulometrias.

HUMEDAD, ACTIVIDAD DE AGUA Y SOLIDOS SOLUBLES

A continuaciéon, se muestran los resultados correspondientes a las
determinaciones fisicoquimicas de humedad, actividad del agua y contenido
en solidos solubles (tabla 3) para las dos granulometrias del polvo de
arandano. Los valores obtenidos de humedad y actividad del agua indican que
el polvo de bagazo de arandano deshidratado, en sus dos granulometrias, es
un producto estable. Productos de tan baja humedad pueden verse afectados
por oxidaciones lipidicas (Labuza y Atunakar, 2007), lo que no seria relevante
en este caso debido a que este producto no se caracteriza por su contenido
en lipidos.

TABLA 3. Resultados de humedad, actividad del agua y contenido en sélidos solubles de los
polvos de bagazo de arandano.

Xw (g agua/g Actividad del agua Sélidos

total) (aw) solubles (Xss)
Polvo grueso 2,4+0,5° 0,24+0,042 3,3+0,6%
Polvo fino 1,90+0,062 0,20+0,062 3,0+0,6°

abc..| etras distintas indican diferencias estadisticamente significativas con un nivel de
confianza del 95%.

DETERMINACION DEL CONTENIDO EN FIBRA

El contenido en fibra del polvo de bagazo se muestra en la tabla 4, en la
que se observan diferencias estadisticamente significativas entre el polvo fino
y grueso. El modo en que podria haber influido la granulometria es que el
polvo fino tendria una mayor proporcién de fibras fragmentadas debido al
triturado mecéanico, algunas de las cuales podrian incluso solubilizarse,
resultando un valor de fibras menor. La molienda reduce el tamafio de las
particulas y con ello produce rotura de la cadena incrementando la solubilidad
de los fragmentos de polisacaridos. Las cadenas procedentes de la
hemicelulosa se solubilizardn mejor al ser mas cortas y las cadenas de lignina
y celulosa, aunque insolubles, contribuirian a mejorar el transito intestinal ya
que debido a su menor longitud el cuerpo humano tardard& menos en
expulsarlas (Licona, 2013).

TABLA 4. Tipo y contenido de fibra (g/100g) en el polvo de bagazo de arandano.

Hemicelulosa Celulosa Lignina Fibra Fibra total
(%) (%) (%) insoluble (%) (%)

Polvo fino 10,497+0,003* 16,8+0,1* 6,6+0,2* 23,36+0,06% 33,9+0,22

Polvo grueso 13,07+0,02° 18,3+0,4> 7,7+0,2° 26,1+0,2° 39,1+0,2°

abe.-| etras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticamente significativas
con un nivel de confianza del 95%.
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Comparado con otros polvos de frutas, el polvo de bagazo de arandano
presenta un contenido en fibra total mayor y un contenido en fibra soluble
menor (Vergara-Valencia et al., 2007), lo cual se deberia al mayor contenido
en fibra del bagazo frente a la fruta entera, y al menor contenido en sélidos
solubles del polvo, cuando no se emplea la pulpa de la fruta para su obtencion.

TAMANO DE PARTICULA

El resultado del analisis del tamafio de particula del polvo fino y grueso se
resume en la tabla 5, en la que quedan reflejados los diametros equivalentes
resultado del analisis, asi como percentiles 10, 50 y 90 de la distribucion.

TABLA 5. Medias y desviaciones tipicas de los parametros caracteristicos del tamafio de
particula para ambas granulometrias, obtenidos por via seca y hUmeda.
D[4,3] D[3,2] d (0,1) d (0,5) d (0,9)
Grueso  659+10¢ 239+8¢ 129+5¢ 606+10° 1247+17¢
Fino 211+22 81+42 36+12 170,1+0,72  446x72
Via Grueso 437+106° 177+32° 71+£13° 398+79° 873+236°
humeda Fino 293+66° 100+48° 52+6° 209+51%  680+206"°
ab.c..| etras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticamente significativas
con un nivel de confianza del 95%.

Via seca

Los resultados obtenidos confirman que existen diferencias
estadisticamente significativas entre las particulas que conforman el polvo fino
y el grueso. Como era de esperar, el polvo fino se caracteriza por presentar
unas particulas de menor tamafio equivalente que el polvo grueso, por lo que
el triturado mas severo aplicado en este caso ha tenido el efecto deseado.

El andlisis de tamafio de particula se realiz6 por via seca y himeda, con el
fin de valorar diferentes presentaciones del polvo, ya sea para la formulacion
de alimentos liquidos (zumo, bebida isotdnica), o alimentos solidos (galletas,
bizcochos). El menor tamafio registrado para via himeda en el caso el polvo
grueso podria indicar que los compuestos solubles se habrian solubilizado en
el agua, empleada como dispersante (Lario et al., 2004). No obstante, dichas
diferencia también podrian deberse a la forma en la que se agregan las
particulas, dado que los resultados correspondientes al polvo fino no siguen
la misma tendencia.

ISOTERMAS DE SORCION

Las isotermas de sorcion obtenidas para los polvos de bagazo de
arandano de granulometria fina y gruesa se presentan en la figura 1. La forma
que presentan ambas curvas es de tipo Il (Brunauer, et al., 1940), que se
corresponde con la tipica curva que describe frutas y hortalizas (Martinez-Las
Heras et al.,, 2014). Segun puede apreciarse, las isotermas de ambos
productos son bastante similares, no observandose diferencias significativas.

11
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FIGURA 1. Isotermas de sorcion para polvo de bagazo de ardndano de granulometria fina y
gruesa.

En latabla 6 se presentan los parametros del ajuste por el modelo de BET,
habiéndose empleado para dicho ajuste los pares de datos correspondientes
al intervalo de aw entre 0 y 0,5, seguin se ha descrito anteriormente. A tenor
de la bondad del ajuste, se deduce que el modelo define con precision el
comportamiento de ambos polvos.

TABLA 6. Parametros caracteristicos del modelo de BET y bondad del ajuste (R2). C:
constante caracteristica del material, Wo: humedad de la monocapa.

C Wo R?
Polvo grueso 41,0395 0,103 0,977
Polvo fino 31,021 0,133 0,992

PROPIEDADES OPTICAS (COLOR)

En la siguiente tabla (tabla 7), se muestran los pardmetros caracteristicos
de color para ambas granulometrias de polvo. Los resultados indican que
existen diferencias estadisticamente significativas entre el polvo fino y el
grueso en los parametros a*, b* y C*. Sin embargo, no se encontraron
diferencias en los valores de luminosidad (L*) y tono (h).

TABLA 7. Coordenadas de color CIE L*a*b* de los polvos de bagazo de ardndano.
L* a* b* Cc* h

Polvo grueso  37,5+0,2® 3,2+0,1* 0,4+0,1* 3,37£0,05* 10,1+1,32

Polvo fino 37,8+0,1* 3,8+0,3" 1,00+0,04>  3,9+0,1° 2,0+0,92

ab.c..| etras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticamente significativas
con un nivel de confianza del 95%.

Se deduce por lo tanto que el triturado tiene un efecto significativo sobre
algunos parametros de color, lo cual podria deberse a una mayor exposicion
de los compuestos coloreados, contribuyendo a que el polvo fino tienda mas

12
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a colores rojizos y amarillos. Las diferencias en la saturacion (C*) indicarian
que el polvo fino presenta un color morado mas intenso.

EFECTO PREBIOTICO

En la figura 2 estdn representados los valores correspondientes al
crecimiento del microorganismo probiotico Lactobacillus salivarius spp.
salivarius (UFC/mL) en el medio control y en los medios enriquecidos con el
polvo de arandano fino y grueso, segun se ha descrito anteriormente.

6 E+09 -

Polvo fino & Polvo grueso MRS
bc,c
5E+09 -
a,b
4E+09
ab,ab T a
[
— 3 E+09 JL T *
£ y
O T
LL
D 2E+09 1 ‘
1E+09 -
0 E+00 : : ‘ ‘ )

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Concentracion de fibra de arandano (m/v)

Figura 2. Recuento de UFC/mL de Lactobacillus salivarius spp. salivarius (CECT 4063) en el
medio control (MRS) y los medios enriquecidos con polvo de bagazo de ardndano fino y
grueso. La zona sombreada se corresponde con el valor promedio de crecimiento en medio
MRS =+ desviacién tipica. 2P¢-Letras diferentes indican diferencias estadisticamente
significativas con un nivel de confianza el 95% (polvo fino, polvo grueso).

El analisis estadistico de los resultados indico que todos los factores
estudiados (granulometria y concentracion), asi como la interacciéon entre
ambos resultaron estadisticamente significativos (p-valor<0,05).

Se observa cierta tendencia a que la presencia del polvo de bagazo de
arandano en medio de cultivo puede favorecer el crecimiento del
microorganismo probiotico estudiado. Con respecto a la granulometria, el
efecto de adicién de polvo de bagazo de arandano es mas significativo en el
caso del polvo grueso que en el caso del polvo fino. Por otro lado, por lo que
respecta a la cantidad de polvo adicionada al medio, se observa que el efecto
positivo encontrado a concentraciones bajas (0,5%), se reduce al aumentar la
cantidad de polvo adicionada. Esa tendencia se confirma al incrementar a 2%
en el caso del polvo fino, mientras que el efecto prebidtico del polvo grueso
parece recuperarse ligeramente al aumentar de nuevo la concentracion de
fibra adicionada de 1 a 2%.

El menor efecto prebidtico observado a medida que se incrementa la
cantidad de polvo incorporado al medio de cultivo podria deberse a que el

13
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polvo, ademas de la fibra a la que se le atribuiria efecto prebidtico, contiene
otros compuestos que pueden tener efectos inhibitorios del crecimiento
microbiano, tales como los compuestos fendlicos (Sauceda, 2011). Es posible
que, a partir de una concentracion dada, el efecto antimicrobiano de los
compuestos antioxidantes presentes en el polvo prevalezca sobre el efecto
prebidtico de la fibra. Por otro lado, la exposicion de los microorganismos a
los compuestos antimicrobianos presentes en el polvo sera diferente segun
éste se presente en su forma fina o gruesa. El microorganismo creceria peor
en presencia de polvo fino dada su mayor area superficial, que supondria una
mayor liberacion o exposicidbn de compuestos antimicrobianos al medio de
cultivo. Por otro lado, el polvo fino podria quedar mas suspendido,
aumentando la exposicion de los compuestos antimicrobianos al medio.

El polvo grueso, por el contrario, dejaria menos compuestos inhibitorios
expuestos debido a su menor &rea superficial, y a que el polvo grueso podria
sedimentar con mas facilidad, separandose del medio liquido en el que
prioritariamente se produce el crecimiento microbiano. EI distinto
comportamiento del microorganismo a medida que se aumenta la
concentracion de fibra en funcién de la granulometria empleada quedaria asi
justificado. No obstante, se plantea la posibilidad de realizar el mismo ensayo
en agitacion para poder distinguir entre la influencia del tamafio de particula
debida a la superficie expuesta, del posible efecto debido a la sedimentacion
de particulas sélidas en la base del matraz.

En definitiva, se habria comprobado que el polvo de bagazo de arandano
podria tener efecto prebiotico sobre el crecimiento de Lactobacillus salivarius
spp. salivarius, aunque éste quedaria supeditado a la granulometria del polvo
y a la cantidad de polvo adicionado, ya que la balanza entre el efecto
prebiotico de la fibra y el inhibitorio de los antioxidantes presentes en el polvo
debe quedar del lado del prebidtico.

Finalmente, indicar que se descart6 la posibilidad de que la presencia de
particulas sélidas hubiera interferido sobre la toma de muestra para el ensayo
de diluciones seriadas, siembra y recuento, puesto que se repitio el
experimento filtrando el medio en bolsas de stomacher con filtro, y tomando 1
mL de filtrado. Dado que los resultados obtenidos fueron similares a los
presentados en la figura 2, se descart6 su inclusion en este documento.

Formulacién de galletas empleado polvo de bagazo de arandano
HUMEDAD DE LAS MASAS Y GALLETAS

En la tabla 8, se presentan los resultados de humedad de las masas y
galletas, es decir, antes y después del horneado. En primer lugar, se observa
el descenso de humedad previsible debido a la etapa de horneado. Ademas,
la sustitucién de parte de la harina por polvo de arandano supuso un aumento
den la humedad de las muestras, lo cual podria deberse a la capacidad de
retencién de agua de las fibras, fundamentalmente las fibras insolubles. Como
puede observarse, este efecto es mas sefialado para la granulometria fina, lo
cual podria justificarse debido a la presencia de un mayor namero de

14
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particulas o, dicho de otro modo, a una mayor area superficial disponible para
interactuar con el agua.

TABLA 8. Media y desviaciones tipicas de los valores de humedad (gw/100g) de las antes
(masa) y después del horneado (galleta).

Masas Galletas
Fina (gw/100g) Gruesa (gw/100g) Fina (gw/100g) gruesa (gw/100g)
Control 17,540,652 3,13+0,06¢%¢
10% 19,1+0,6¢ 18,66+0,04° 2,63+0,06¢ 1,1+0,28
30% 19,6+0,2¢ 16,82+0,082 3,7+0,5¢ 1,4+0,62°
40% 19,8+0,8¢ 19,2+0,4° 4,21+0,044 1,9+0,3°

abe..|etras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticamente
significativas con un nivel de confianza del 95%.

PROPIEDADES MECANICAS (TEXTURA)

Como se puede observar en la tabla 9, la fuerza maxima necesaria para
comprimir tanto las masas como las galletas no se vio afectada por la
granulometria del polvo, pero si por el porcentaje de reemplazo. Aunque los
productos formulados con el polvo de arandano grueso presentaron valores
de fuerza maxima ligeramente mas elevados que sus equivalentes formulados
con el polvo de arandano fino, estas diferencias no resultaron
estadisticamente significativas. En cuanto al porcentaje de sustitucion de
harina por polvo de arandano, su efecto sobre la firmeza result6 diferente en
funcién del producto considerado. Con independencia de la granulometria del
polvo, la firmeza de las masas disminuy6 conforme aumenté el porcentaje de
reemplazo, mientras que la de las galletas aumenté. Este comportamiento es
consecuencia del menor aporte de gluten como consecuencia del reemplazo
de la harina por el polvo de arandano, de manera que las masas con mayor
cantidad de harina resultan mas consistentes, pero mas quebradizas tras el
horneado.

TABLA 9. Medias y desviaciones de la fuerza utilizada en la compresién de las masas y
galletas.

Tipo de masa Fuerza (N) Tipo de galleta Fuerza (N)
Masa control 1,78+0,04¢ Galleta control 18452
Masa 10% 1,05+0,05 Galleta 10% 28+7¢
Granulometria fina Masa 30% 0,87+0,032 Galleta 30% 36+24
Masa 40% 0,82+0,072 Galleta 40% 45+7¢
} Masa 10% 1,19+0,04b Galleta 10% 34+6P
Granulometria Masa 30% 1,087+0,018P Galleta 30% 42+5¢
gruesa Masa 40% 0,95+0,08° Galleta 40% 53+7¢

abe.. | etras distintas para una misma columna indican diferencias estadisticamente
significativas con un nivel de confianza del 95%

En la figura 3 se muestran las curvas fuerza-tiempo obtenidas tras el
analisis de las propiedades mecanicas de las masas y las galletas con
porcentajes de reemplazo minimo (control) y maximo (40%). Los resultados
ponen de manifiesto la disminucion en el volumen que experimentan las
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muestras durante el horneado ya que, como se puede comprobar, el tiempo
empleado en atravesar completamente la muestra result6é significativamente
menor en el caso de las galletas. Por otra parte, se corrobora que, tal y como
se ha comentado anteriormente, la fuerza requerida en un mismo tiempo para
comprimir la masa aumenta notablemente tras el horneado. Al analizar cada
par de curvas de forma independiente, se observa que la fuerza requerida
para comprimir la masa con un 40% de reemplazo es significativamente mayor
a la requerida para comprimir la masa control, lo que estaria directamente
relacionado con una mayor facilidad de amasado en el caso de la masa que
incluye ardndano en su composicion. Tal y como se ha comentado
anteriormente, en el caso de las masas horneadas sucede justo lo contrario.

—— MASA GALLETA 40% MASA GALLETA CONTROL GALLETA CONTROL ——GALLETA 40%
1400
1200
1000
800

600

Fuerza (g)

400

200

tiempo (s) tiempo (s)

Figura 3. Curvas fuerza-tiempo correspondientes a las masas control y con un 40% de
reemplazo antes (izquierda) y después de su horneado (derecha).

PROPIEDADES OPTICAS (COLOR)

A continuacién, se muestra una tabla resumen (tabla 10) con las
coordenadas de color de las galletas formuladas con diferentes porcentajes
de reemplazo de harina por polvo de arandano fino y grueso.

TABLA 10. Valores (medias y desviaciones) de las coordenadas L*, a*, b*, C* y h medidos
en galletas horneadas.

MUESTRA L* a* b* C* h
Control 73,040,6 7,2+0,44 31,5+0,5¢ 32,3+0,6¢ 77,0+0,6°
10% Gruesa 37,8+0,6¢ 6,2+0,3b¢ 4,2+0,1¢cd 7,2+0,3°¢ 35,61+1,194
30% Gruesa 31,0+0,8¢ 5,9+0,3¢ 3,4+0,4¢ 7,10%0,05¢ 28+7¢
40% Gruesa 27,41+0,09¢ 5,8+0,4b¢ 3,5+0,1¢ 6,9+0,8¢ 30+6¢d
10% Fina 32+1d 7,5+0,5d 4,7+0,2d 8,8+0,44 32+3cd
30% Fina 24,492+0,002°> 5,13+0,02> 1,76+0,05F 5,42+0,02b 19,0+0,4b
40% Fina 21,1+0,12 4,3+0,22 0,23+0,022 4,3+0,22 3,1+0,42

abe..| etras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticamente
significativas con un nivel de confianza del 95%(

Como se puede observar, tanto para la granulometria fina como para la
gruesa, el valor de L* disminuyd con la adicion del polvo, evolucionando el
color hacia un tono mas oscuro. Este oscurecimiento resulté ligeramente mas
pronunciado en el caso de las galletas formuladas con el polvo de arandano
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fino, en las que también resultd mas acusado el descenso en las coordenadas
cromaticas a* y b* y en las coordenadas polares h y C*. Estos resultados son
l6gicos si tenemos en cuenta que, al disminuir el tamafio de particula, la
superficie de contacto entre los pigmentos responsables del color y el agua
aumenta, por lo que se disuelven mejor en la masa (Lario et al., 2004).

ANALISIS SENSORIAL

Los resultados correspondientes al analisis sensorial de las muestras de
galletas elaboradas con polvo de bagazo de arandano de granulometria fina
se presentan en la figura 4. En este punto, se pretendia valorar la influencia
del porcentaje de sustituciébn sobre los atributos evaluados. El panel de
catadores valoré positivamente las galletas formuladas, otorgando
valoraciones alrededor del 7 para todos los atributos presentados,
independientemente del porcentaje de sustitucion. Ninguno de los parametros
evaluados resultd estadisticamente significativo (p-valor<0,05). No obstante,
se observé una ligera preferencia o mayor aceptacion global por la galleta de
30% de sustitucién. Habria que tener en cuenta que la respuesta de los
catadores podria estar condicionada positivamente por el hecho de saber que
galletas con una coloracién mas intensa podrian contener una mayor cantidad
de compuestos beneficiosos para la salud. En el tiempo que se realizo este
trabajo y en el mismo laboratorio se hizo una cata similar con galletas
formuladas con el polvo de granulometria gruesa en la que se obtuvieron
resultados en la linea de los obtenidos en este trabajo (Crespo et al., 2017).

Aspecto global

8 Galleta
e ’ Color control
globa Galleta 10%

Aceptacion

Galleta 30%

Acidez /- Aroma Galleta 40%

Textura al

Dul )
ulzor partir

Texturaen
boca

Figura 4. Gréfico de arafa correspondiente a las valoraciones proporcionadas por los jueces
para evaluar los atributos de galletas formuladas con polvo de bagazo de arandano fino en
distintos porcentajes de sustitucion de la harina (0, 10, 30 y 40%).

Sabor

Finalmente, con el fin de evaluar la influencia de la granulometria sobre la
aceptacion de las galletas, se decidio escoger las formulaciones de 10 y 30%,
y se propuso un nuevo analisis sensorial fundamentalmente dirigido a la
evaluacion de la textura, parametro que podria estar mas influido por la distinta
granulometria del polvo. Se pregunté al panel de catadores su grado de
aceptacion de las galletas en relacion a la textura al partir con las manos vy al
partir en boca (Tabla 11). Los jueces no encontraron diferencias
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estadisticamente significativas al partir las galletas con la mano, mientras que
si serian estadisticamente significativas al partirlas en boca. Mas que al
porcentaje de sustitucion, las diferencias se deberian al empleo de polvo fino
0 grueso, otorgando mejores valoraciones a las muestras elaboradas con
polvo de granulometria gruesa.

TABLA 11. Medias y desviaciones tipicas de las valoraciones otorgadas por los jueces al
grado de aceptacion de las galletas al partirlas con las manos y en boca.

10% Gruesa 10% Fina 30% Gruesa 30% Fina
En mano 7,3+1,22 6,8+1.52 7,3+1,12 7,2+1,12
En boca 7,7+0.9¢ 6,941,320 7,2+1,7¢ 6,5+1,92

abe..| etras distintas indican diferencias estadisticamente significativas con un nivel de
confianza del 95%.

No obstante, la respuesta de los jueces a su preferencia con respecto a la
textura al partir y en boca, no coincidié exactamente con lo que se deduce del
promedio las valoraciones numéricas otorgadas. Hubo preferencia por la
granulometria fina en cuanto al partir con las manos (23/40 en las galletas con
10% de sustitucion, y 25/40 en las galletas 30% de sustitucion), y preferencia
por la granulometria gruesa al partir en boca (27/40 en las galletas con 10%
de sustitucién y 24/40 en las galletas con 30% de sustitucion).

CONCLUSION

Del trabajo realizado se concluye que ha sido posible obtener polvos
deshidratados a partir del bagazo de ardndano, en dos granulometrias
distintas, mediante el proceso seleccionado de secado por aire caliente y
diferente intensidad de triturado. El polvo obtenido presenta un elevado
contenido en fibra, la cual podria tener cierto efecto prebiético, Unicamente
demostrado a bajas concentraciones de adicion de polvo de bagazo de
arandano (0,5%). Concentraciones superiores podrian suponer una mayor
incorporacion de compuestos fendlicos tales como las antocianinas, con
efecto inhibitorio sobre el crecimiento microbiano. Por otro lado, se ha
comprobado que las distintas granulometrias obtenidas afectan a varias de
las variables analizadas, desde el tamafio de particula hasta el efecto
prebiotico o el contenido en sdlidos solubles. Finalmente, también se observé
que la granulometria afecta definitivamente a la formulacion de producto,
como ha resultado en el caso de las galletas.

En cuanto a la formulacion de galletas con la incorporacion del polvo, se
consiguieron obtener galletas con una buena aceptacion por parte del panel
de catadores. Por lo que respecta a las diferencias entre las dos
granulometrias estudiadas, se observé que el polvo fino afectaba mas
significativamente al color, mientras que el porcentaje de reemplazo es la
variable que mas repercusion tiene sobre las propiedades mecanicas de las
galletas. Con respecto a la aceptacion por el panel de catadores, las galletas
presentaron una buena aceptacién en general, no significativamente afectada
por el porcentaje de sustitucion. Con respecto a la influencia de la
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granulometria en la textura de las galletas, hubo una ligera preferencia las
galletas formuladas con el polvo de granulometria gruesa.

Con todo esto, los resultados sugieren que el polvo de bagazo de
arandano, preferiblemente de granulometria gruesa, podria ser empleado
como ingrediente funcional para la formulacién de galletas con propiedades
nutricionales mejoradas, teniendo en cuenta la aportacion de fibra y el posible
efecto prebidtico de ésta, asi como la incorporacion de otros compuestos
beneficiosos para la salud que podrian estar presentes en el polvo, tales como
compuestos antioxidantes.
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