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RESUMEN

La industria agroalimentaria genera una gran cantidad de residuos que perjudican el medio
ambiente, es por ello que cada vez se le da mayor importancia al aprovechamiento de residuos
procedentes de la industrializacién de frutas y hortalizas. En el presente trabajo se ha
caracterizado el subproducto generado en el proceso de obtencidon de zumo de ardndano y se
ha estudiado su posterior incorporacién como ingrediente funcional para la formulacién de
galletas. El ardndano se caracteriza por tener un elevado contenido en compuestos
antioxidantes (polifenoles, antocianinas) y su residuo también es rico en fibra, motivo por el
cual es interesante revalorizar dicho residuo. En el proceso llevado a cabo, se ha secado el
bagazo con aire caliente a 70 °C durante 4 h hasta alcanzar una actividad de agua inferior a 0,2
y tras el secado se ha triturado a dos granulometrias distintas, obteniendo un polvo grueso y
otro fino. Se han determinado las caracteristicas fisicoquimicas (sélidos solubles totales,
actividad de agua, humedad, tamafio de particula y propiedades dpticas) y funcionales
(contenido en fenoles, antocianinas y capacidad antioxidante) tanto del bagazo fresco como
del seco, asi como el contenido en fibra y las isotermas de sorcién de los polvos a las dos
granulometrias. Ademas, se han analizado varias propiedades relacionadas con su interaccién
con el agua y las grasas, observdndose diferencias entre las dos granulometrias. Para evaluar
su uso como ingrediente funcional, se estudié el efecto de diferentes porcentajes de
reemplazo de harina por polvo de arandano en la formulacién de galletas, concretamente se
reemplazé un 10%, 30% y 40%. Se analizd la textura, color y la humedad de la masa de las
galletas, asi como también la actividad de agua en el caso de las galletas horneadas. Se
encontraron algunas diferencias tanto en las propiedades épticas como en las propiedades
mecanicas. Por ultimo, se realizé un andlisis sensorial de las galletas, en el que la que
presentaba un 30% de reemplazo tuvo una aceptacion global mayor.

Palabras clave: subproducto, bagazo de arandano, polvo, secado, propiedades funcionales,
galletas.

ABSTRACT

The processed food industry produces a wide variety of waste that damages the
environment, because of that more importance is given each time to the exploitation of waste
coming from the industrialization of fruits and vegetables. In the current work, it has been
characterized the by-product originated in the process of getting blueberry juice and its further
incorporation as a functional ingredient to the creation of cookies. The blueberry is known
because of its high content of antioxidant components (polyphenol, anthocyanin) and its waste
is also high in fiber, that's why it's interesting to push up the value of that waste. In the process
taken into term, the bagasse has been dried out with hot air at 70 °C during 4h until reaching a
water activity lower than 0,2. After drying it, it has been grind at two granulometries, obtaining
a thick powder and a thin one. There have been determined the physiochemical characteristics
(SST, water activity, moisture), functional (phenols, anthocyanin, antioxidant capacity) and the
the colour both from the fresh and powder, just like the content in fiver and the study of
isotherms of sorption of the powder at different granulometries. Furthermore, there have



been analysed the properties related to its interaction with water and fats, through them, it
has been possible to see the differences between both of the powder types. In order to
evaluate its use as an ingredient, there have been done different replacement percentages of
flour by blueberry powder in the creation of cookies, specifically it has been replaced a 10%,
30%, 40% and 0% as control. It has been analysed the texture, colour and humidity of the
cookies dough, just like the activity of the water in the baked cookies. Some differences have
been found in the optical properties and the mechanical properties. Finally, a sensorial analysis
of the cookies was done, in which the one that presented a 30% replacement has the best
global acceptance.

Key words: by-product, blueberry bagasse, powder, drying, functional properties, cookies.
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1. INTRODUCCION

El arandano es una planta arbustiva perteneciente al género Vaccinium de la familia de las
Ericdceas, cuyo fruto es distinto segun la especie de la que se trate. Son muchas las especies
gue podemos encontrar dentro de este género entre las cuales destacan V. corimbosum L, V.
ashei Reade, V. angustifolium Aiton y algunos hibridos de V. angustifolium x V. corymbosum
(Garcia, 2005).

Este frutal es de origen norteamericano y su domesticacién es muy reciente.
Mundialmente es en Estados Unidos donde mds cantidad de ardndano se produce y se
comercializa, siguiéndole en importancia Chile y Canada, mientras que, en la Unién Europea,
las mayores producciones de arandano se encuentran en Alemania, Polonia y Espafa (Garcia,
2010).
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Fuente. Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacidon y la Agricultura (FAO, 2013)
Figura 1. Principales productores de arandano a nivel mundial.

Comparada con EEUU, Canada y Chile, la produccién en Espaia es escasa, pero a pesar de
ello, afo tras afio las hectdreas utilizadas para el cultivo de arandano van en aumento. Es en
Andalucia donde mas arandano se produce a nivel nacional, en Huelva, se han pasado de 1676
a 2075 hectareas cultivadas del afio 2015 al 2016, lo que supone un total de 24660 toneladas
de arandano, que corresponde al 98,66% de la produccién total de Espafia (Ministerio de
Agricultura y Pesca), aunque, desde hace algunos afios también encontramos importantes
plantaciones en Asturias y en otras provincias del norte. La especie con mayor presencia es V.
mirtyllus L., la cual se distribuye por la Cornisa Cantabrica, Gredos, Guadarrama, y Pirineos
Catalan y Aragonés (Garcia et al., 2010).

El interés creciente por este producto se debe principalmente a sus propiedades
funcionales y antioxidantes, ya que contiene un elevado porcentaje de compuestos fendlicos,
entre los cuales los mas abundantes son las antocianinas. Existen numerosos estudios



cientificos sobre los beneficios que aporta la presencia de estas sustancias; desde propiedades
antiinflamatorias y anticarcindgenas y sus efectos protectores cardiovasculares, hasta la
disminucién de enfermedades coronarias y el riesgo de aterosclerosis, previniendo, ademas, la
oxidacion del colesterol y trastornos neurodegenerativos (Michalska y tysiak, 2015; Routray y
Orsat, 2011). Su aplicacién mas popular es como tratamiento para la prevencién de infecciones
urinarias. Compuestos presentes en el ardndano como acido hipurico y la proantocianidina
previenen la adhesidn al urotelio vesical de la bacteria E. Coli, principal causante de las
infecciones urinarias (De Ledn-Jaén SC et al, 2009).

Por otro lado, por lo que respecta a la composicidon nutricional, se puede considerar un
alimento bajo en calorias ya que su contenido en hidratos de carbono es escaso. Son fuente de
fibra, hierro, potasio, calcio y vitamina C. Un consumo de 100 g de arandanos, aportan una
media de 10 mg de acido ascérbico, lo que equivale a 1/3 de la ingesta diaria recomendada de
acido ascérbico. (Michalska y tysiak, 2015)

Por lo que respecta a su comercializacién y consumo, se puede consumir fresco o bien
destinarlo a la industria. A nivel industrial el arandano se comercializa congelado para su
posterior utilizacién. En el mercado podemos encontrar productos derivados del arandano
como zumos, mermeladas, confituras, licores, salsas, cervezas y snacks entre otros. Cada vez
se estan produciendo mas productos que incluyen el arandano como ingrediente, motivo por
el que cobra relevancia la generaciéon de subproductos y residuos como producto de su
industrializacidn. La creciente industrializacion genera residuos dificiles de eliminar que causan
multiples dafios como la mala calidad del aire, escasez de tierras cultivadas y contaminacién de
agua entre otros, es decir, conlleva a problemas tanto sociales como econdmicos. Es por ello
que conviene mejorar las practicas empresariales e industriales para crear procesos mas
sostenibles y que no perjudiquen el medio ambiente, la sociedad ni la economia (Scheel,
2016). En este contexto, cada vez es mas interesante el uso de subproductos asi como las
tecnologias que permitan su revalorizacidn.

Se ha comprobado que las cortezas, pulpas y semillas de frutas y hortalizas tienen en
ocasiones una composicién quimica con mucho valor. Un ejemplo claro son los citricos, en los
que en la elaboraciéon de zumo se descartan las cascaras y semillas que son ricas en agua,
azucares solubles, fibra, acidos organicos, aminoacidos y proteinas, minerales, aceites y lipidos,
flavonoides y vitaminas (Ayala-Zavala et al., 2011). En el caso del ardndano y otras bayas, se
trata de frutas con un elevado contenido en antioxidantes como los acidos fendlicos,
flavonoides, polifenoles y fibra (Mirabella et al., 2014).

Muchos de los subproductos de las frutas y hortalizas se utilizan como aditivos para
mejorar la calidad o aspecto de los alimentos por tener caracteristicas ideales para actuar
como antioxidantes, antimicrobianos, aromatizantes, colorantes y texturizantes (Ayala-Zavala
et al.,, 2011). Una de las formas mas empleadas para la introduccion como aditivos o
ingredientes es la transformacidn de los residuos en polvos. Por lo que respecta a la obtencién
del polvo, segun la fruta u hortaliza se procede de forma diferente, pero en la mayoria de los
casos se lavan, se trocean o trituran y se secan (Neacsu et al., 2015). El secado es uno de los
métodos mds antiguos de conservacion de alimentos, este se aplica con el objetivo de


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Michalska%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=26266408
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disminuir la humedad del producto hasta un nivel seguro para el almacenamiento y
transporte, evitar la multiplicacién microbiana, ralentizar/ inactivar la actividad microbiana, es
decir, evitar el deterioro del alimento.

La operacién de secado es un proceso bastante complejo en el que se ven implicados
mecanismos de transferencia energia y materia que origina cambios fisicos, quimicos y
estructurales (Sabarez, 2012; Sabarez, 2014). Por tanto, la tecnologia de secado empleada es
un factor determinante en las caracteristicas finales del polvo, como el color, aspecto,
propiedades texturales y estructurales, propiedades sensoriales como el aroma y sabor, asi
como las propiedades nutricionales y funcionales (Karam et al., 2016). Es por ello, que cada vez
se realizan mas estudios para poder obtener unas caracteristicas dptimas de los polvos
procedentes de frutas y sus subproductos.

Muchas son las tecnologias que se pueden utilizar para el secado de los alimentos. Céleste
et al., (2016), estudia el efecto de distintos métodos de secado y molienda en los polvos de
fruta, entre los que explica el secado por conveccién, secado por microondas, secado al vacio,
liofilizacion y deshidratacion osmética entre otros en el que remarca la creciente
popularizacion del secado por microondas y a vacio. Muchos estudios afirman que la
liofilizacion es una de las mejores opciones ya que conserva mejor las caracteristicas,
sobretodo funcionales, del producto original (Xu Si et al., 2015; Michalska et el., 2016). No
obstante, la liofilizacién es una técnica de conservacion larga y cara (Liapis et al., 1996; Ratti,
2001), siendo el coste de 4 a 8 veces mayor que en el caso del secado por aire caliente
(Mafart,1991; Ratti, 2001). Por ello, el uso de la liofilizacidn, suele emplearse en el caso de los
productos con un elevado valor (Lin et al., 1998; Yang et al., 2010). El mayor reto hoy en dia es
eliminar el agua del alimento de la forma mas eficiente, preservando la calidad del producto,
minimizando el impacto sobre el medio ambiente y los costes de capital y de operacidn del
proceso (Betoret et al., 2016) siendo necesario llegar a un compromiso entre todos estos
factores.

Profundizando mas en las aplicaciones estudiadas de los polvos encontramos, la adicidn de
fibra obtenida de subproductos de citricos en productos cdrnicos, permitiendo la disminucién
del contenido de nitritos, y en consecuencia la probabilidad de que se formen nitrosaminas
con su consiguiente efecto sobre la salud (Fernandez et al., 2004). Otra de las aplicaciones es la
incorporacién de polvos a formulaciones panarias, como es el caso del polvo de piel de
mandarina (Gutiérrez y Pascual, 2016) y la fibra procedente de piel de mango (Vergara et al.,
2006). La incorporacion de polvo de piel de uva a dulces de fruta también ha sido estudiada
disminuyendo el tiempo de procesado (Cappa et al., 2014). Otro ejemplo estudiado es la
incorporacién de polvo de piel de pifia a yogures con el objetivo de aumentar el efecto
probidtico y mejorar las caracteristicas fisicoquimicas (Sah et al., 2015).

Respecto a la utilizacidon de polvo de arandano como ingrediente, se ha utilizado para la
elaboracién de galletas libres de gluten junto con polvo de frambuesa (Sari¢ et al., 2015). Se
comprobd que las galletas mejoraron sus caracteristicas funcionales, nutricionales y
sensoriales, remarcando la disminucidn del contenido en grasas, problema de muchos de los
productos sin gluten. Otras de las aplicaciones que emplean el polvo del subproducto de



arandano, es la adicion a ingredientes alimenticios coloidales para obtener ingredientes
funcionales estables (Correira et al., 2017).

En este contexto se plantea el objetivo del presente trabajo en el que se ha llevado a cabo
la caracterizacién del polvo obtenido a partir de residuo de ardndano y se ha estudiado su uso
como ingrediente funcional en la formulacidn de galletas.

2. OBJETIVOS Y PLAN DE TRABAJO

El objetivo principal del presente Trabajo Final de Grado consiste en la caracterizacién del
bagazo de arandano resultante del proceso de obtencién de zumo, determinando el efecto del
secado por aire caliente y del tamafio de particula del polvo obtenido, sobre sus principales
propiedades. Como ejemplo de aplicacion se estudia su uso como ingrediente en la
formulacion de galletas con valor afiadido

Para la consecucién del objetivo planteado se establecio el siguiente plan de trabajo:

1. Obtener bagazo de arandano fresco a partir del proceso de obtencién de zumo de
arandanos. Se adquirirdn arandanos congelados de calidad industrial y se llevara a
cabo el proceso de obtencidon de zumo descrito por Castagnini et al. (2015).

2. Caracterizar el bagazo de arandano fresco en términos de sélidos solubles totales
(SST), humedad y au.

3. Obtener el bagazo de arandano seco mediante secado del fresco con aire caliente a
70¢9C.

4. Caracterizar el bagazo de ardndano seco en términos de sdlidos solubles totales
(SST), humedad y au.

5. Obtener polvo de arandano de dos granulometrias distintas mediante el triturado del
bagazo seco.

6. Caracterizar los polvos obtenidos en términos de SST, humedad, aw, volumen
especifico, tamafio de particula y contenido de cada uno de los componentes de la
fibra (hemicelulosa, celulosa y lignina). Analizar el efecto de la granulometria.

7. Evaluar las propiedades del polvo obtenido de ardndano en relacién a su interaccién
con el agua y las grasas. Determinar el efecto de la granulometria y del contenido en
fibra.

- De entre las propiedades de hidratacién y retenciéon de agua se determind la
higroscopicidad, la humectabilidad, la capacidad de hinchamiento y la
capacidad de atrapar y de retener agua

- En cuanto a las propiedades emulsionantes se determind la capacidad de
retencion de aceite, la actividad emulsionante y la estabilidad de la emulsion.

8. Obtener las isotermas de sorcién a temperatura ambiente del polvo con las dos
granulometrias.

9. Evaluacion de las propiedades antioxidantes. Se estudio el efecto de la granulometria y
de la operacidn de secado sobre el contenido en antocianinas monoméricas, fenoles
totales y la actividad antioxidante por los métodos DPPH y TEAC.



10. Elaboracién de galletas de arandano con alto contenido en fibra mediante la
sustitucidon parcial de la harina por el polvo obtenido. Se trabajé con diferentes
porcentajes de reemplazo: 0%, 10%, 30% y 40%.

11. La masa de las galletas y la galleta horneada se caracterizé en términos de humedad,
propiedades dépticas y mecanicas.

12. Evaluacidon de la aceptacion por parte del consumidor de las galletas formuladas
mediante una prueba de andlisis sensorial.

3. MATERIAL Y METODOS

3.1 Materia prima y procesos de obtencion

3.1.1. Materia prima

Se utilizaron arandanos ecoldgicos congelados de la variedad “DUKE”, de calidad industrial,
cultivados en Navarra y comprados a granel en bolsas de 20 kg a la empresa Importaciones
Samanes S.L.

3.1.2. Procedimiento de obtencion del bagazo fresco y seco

Para obtener el bagazo se trituré arandano en la Thermomix® (Vorwerk, Espafia). El
arandano triturado se calenté a 50 °C utilizando un bafio termostatado de agua (PSELECTA
mod. PRECISTERM S-141, Barcelona, Espafia). Una vez alcanzada la temperatura se afiadio 1
mL de un preparado enzimatico comercial (Viscozyme® L) por litro de triturado con el objetivo
de despectinizarlo y se dejé en el bafio durante 150 min en constante agitacion. La
despectinizacién se lleva a cabo para que el triturado no gelifique, reduzca su viscosidad y
turbidez, de forma que se aumenta el rendimiento en zumo. A continuacion, se tamizé con un
tamiz de 0,7 mm de didmetro para obtener el bagazo fresco. El bagazo obtenido, se distribuyd
de forma uniforme sobre unas rejillas y se sometié a un secado por aire caliente a 70 °C, en
una estufa de secado (Pol-eko Aparatura, Katowice, Polonia) durante 4 h hasta llegar a una
actividad de agua inferior 0,2. Por ultimo, a partir del bagazo seco se obtuvieron dos
granulometrias diferentes, una gruesa y una fina. La granulometria gruesa se obtuvo
triturando el bagazo seco durante 20 s a 4000 rpm y posteriormente 5 s a 10000 rpm con la
Thermomix®. Para la granulometria fina, se triturd durante 2 minutos, en intervalos de 30 s a
10000 rpm con la Thermomix®.

Finalmente, los polvos de bagazo se guardaron en tarros de cristal con tapas metalicas
recubiertos con papel de aluminio para evitar oxidaciones.

3.1.3. Elaboracién de galletas con polvo de arandano

El polvo de ardndano de granulometria gruesa se utilizé para elaborar galletas. Se empled
una formulacidon base y posteriormente, se sustituyé parcialmente la harina de trigo con
diferentes porcentajes de polvo de arandano (10%, 30%, 40%). En la tabla 1 se indica la
composicion de cada una de las formulaciones.



En primer lugar, para la elaboracidon de la masa de cada una de las formulaciones, se
mezclaron todos los ingredientes menos la leche en la Thermomix® (Vorwerk, Espafia) a 500
rom durante 1 min. A continuacidn, se amasé la mezcla y se afiadieron 10 mL de leche,
mezclandolo a 100 rpm durante 1 min. Por Gltimo, las galletas se hornearon a 180 °C durante
10 min.

Tabla 1. Composicion de las diferentes formulaciones de galletas.

INGREDIENTES | Galleta0% | Galleta10% | Galleta30% | Galleta 40%
Harina (g) 50 45 35 30
Bagazo seco (g) - 5 15 20
Azlcar (g) 12 12 12 12
Mantequilla (g) 25 25 25 25
Levadura (g) 0,5 0,5 0,5 0,5
Leche (mL) 10 10 10 10

3.2. Determinaciones analiticas.

Se determinaron las caracteristicas fisicoquimicas del bagazo fresco, del bagazo seco de
ambas granulometrias, de las masas de galletas y de las galletas. Concretamente se determiné
humedad, actividad de agua, color y actividad antioxidante de los bagazos. Por un lado, en el
caso del bagazo fresco, se obtuvo también el pH. por lo que respecta a los polvos, se
determind a su vez, la solubilidad, higroscopicidad, humectabilidad, tamafio de particula,
contenido en sodlidos solubles, volumen especifico, propiedades de hidratacién, asi como
propiedades emulsionantes, capacidad de retencion de aceite e isotermas de sorcién.

Por otro lado, se determind también la humedad; el color y la textura de las galletas
horneadas y sin hornear, ademas de la actividad de agua para las galletas horneadas. Cada
analisis se realizé por triplicado.

3.2.1. Humedad (xw)

Se determiné la humedad a partir del método oficial para alimentos ricos en azucares
(AOAC 934.06, 2000). Este tiene como objetivo determinar la pérdida de agua que sufre la
muestra introduciéndola en una estufa a vacio (Vaciotem, J.P. Selecta, Barcelona, Espafia) a
602C hasta peso constante. En todos los casos los pesos se obtuvieron con una balanza de 1
mg de precision (Mettler Toledo Inc., Barcelona, Spain).

Humedad (%)= ml_mz -100 (1)
1-Vio

Donde:
Mo: peso del crisol(g).
M;: peso del crisol y de la muestra antes del secado (g).
M: peso del crisol y de la muestra tras el secado (g).



3.2.2. Actividad de agua (aw)

La actividad de agua se determind con un higrometro de punto de rocio (Aqualab 4TE;
Decagon devices Inc., Pullman WA, USA) con una precisién de * 0,003 y una temperatura de
25 °C calibrado con disoluciones saturadas de referencia.

3.2.3. Sélidos solubles

Se midieron los sélidos solubles totales (SST) de las muestras por refractometria, mediante
la determinacidn de los grados Brix. La medida de las muestras secas se realizd a partir de
disoluciones acuosas 1:10(p:v) con un refractémetro modelo ABBE ATAGO, 3-T (Japdn)
termostatado a 20 °C, de acuerdo con el método 1SO 1743:1982.

3.2.4. pH

Se determind el pH del bagazo fresco mediante un pH-metro digital (Mettler-Toledo
GmbH., Schwezenbach, Switzerland), previamente calibrado con disoluciones tampén a pH 4y
pH 7.

3.2.5. Tamaio de particula

Se procedié a la determinacion del tamafio de particula tanto por via seca como por via
himeda utilizando en ambos casos un equipo de difraccion laser (Masterizer, Malvern
Instruments Limited, Worcerster, Gran Bretafia). El equipo mide el tamafo de particula
abarcando un rango de 0,02 a 2000 um. Para la determinacién del tamafno de particula del
polvo por via seca Scirocco 2000, se emplea un sistema que utiliza aire seco como agente
dispersante a 2,5 bares de presién y con un 60 % de agitacién. En la determinacién por via
himeda, se emplea un sistema que utiliza agua desionizada como agente dispersante. Se ha
empleado un indice de refraccién de 1,53 para la muestra y 1,35 para la fase dispersa y un
indice de absorcién de 0,1.

La distribucidon del tamafio de las particulas obtenida por esta técnica estd basada en el
volumen, de tal manera que, para un rango de tamaio de particula, el valor que se obtiene
representa el porcentaje de volumen total de todas las particulas con un diametro incluido en
este rango con respecto al volumen total de las particulas de la distribucion.

Por ultimo, el tamafio de particula se caracterizd con los parametros D [4,3], que
representa el tamafio basandose en el peso por unidad de particulas, y el didmetro medio del
area superficial, D [3,2], que representa el tamafio medio de una superficie especifica por
unidad de volumen, ademads de los pardmetros caracteristicos de la curva de distribucion del
tamafio de particula dig, dso y dso, definidos como el tamafio de particula para el cual el 10 %,
50 % y 90 % de su distribucidn, estd bajo dicha medida respectivamente (Intruments, M.,
2007). Los resultados proporcionados son la media de cinco repeticiones.

imd?

D [4,3]-225 2)
Tinid?

D [3,2-224, (3)



Donde n;jes el nimero de particulas de didmetro d..

3.2.6. Contenido en fibra

El contenido en fibra se determind siguiendo el método descrito por Van Soest et. al
(1991) aprobado por la AOAC. Por un lado, se determind la FAD (fibra con detergente acido) la
cual incluye celulosa y lignina. Por otro lado, se hallé la FAL (lignina con detergente acido) la
cual hace referencia a la lignina. Ademas, se determind FDN (fibra con detergente neutro)
siguiendo el método de Mertens (2002) el cual es una modificacion de Van Soest et al. (1991).

El contenido en cada uno de los componentes se expresd en porcentaje y en base seca.

3.2.7. Volumen especifico

Se determiné el volumen especifico del polvo midiendo el volumen ocupado por una
muestra (5 g) en una probeta graduada de 10 mL. Para eliminar el posible aire ocluido entre la
muestra, se golpea suavemente la base de la probeta hasta que el nivel de muestra no
disminuya.

3.2.8. Solubilidad

Se determind la solubilidad siguiendo el método descrito por Mimouni et al. (2009) el cual,
se basa en la determinacion de la fraccidn masica de los sélidos disueltos (SD) en la muestra
rehidratada. Los SD resultan ser el cociente entre los sélidos solubles (SS) y los sélidos totales
(ST).

_SS
SD= o (4)

Para la determinacién de los sdlidos totales (ST), se disolvié 1 g de muestra en 50 mL de
agua destilada. A continuacion, se pesaron 20 g en un vaso manteniendo la agitacién para
obtener una disolucién homogénea. Seguidamente, se introducen las muestras en la estufa, en
primer lugar, a presion atmosférica a 60°C durante 24 h para eliminar parte de humedad vy, en
segundo lugar, se introducen en la estufa a vacio a 60°C durante 48 h. Para determinar los
solidos solubles (SS), se toma la misma cantidad de muestra y se centrifugan en refrigeracién
(4 °C) a 12857xg durante 10 min. El sobrenadante obtenido se filtra a vacio empleando filtros
Whatman N2 1 y se somete al mismo proceso de secado descrito para los ST. En ambos casos
se obtuvo la variacion de peso de las muestras con estufa a vacio (Vaciotem, P-SELECTA,
Barcelona, Espafia).

3.2.9. Propiedades de hidratacion y retencidon de agua

Higroscopicidad

Se determind la higroscopicidad siguiendo el método descrito por Cai y Corke (2000). Se
pesaron 0,5 g de muestra en crisoles de vidrio que, a continuacién, se introdujeron en una
camara junto con una disolucion saturada de sulfato sédico (Na,SO4). La higroscopicidad
evalua la capacidad que tiene el producto de absorber humedad, por tanto, se realizard una



pesada después de una semana para determinar la cantidad de agua que ha ganado la
muestra. El resultado se expresé en g de agua/100 g de muestra.

Humectabilidad

La humectabilidad se mide como el tiempo que tarda en mojarse por completo cierta
cantidad de muestra. Se puso en contacto 2 g de muestra con 20 mL de agua destilada y se
midié el tiempo.

Capacidad de hinchamiento (CH)

La capacidad de hinchamiento mide la relaciéon del volumen ocupado por la muestra
hidratada durante un determinado tiempo, en un exceso de agua, con el peso original de la
muestra (Raghavendra et al., 2004; Robertson et al., 2000). Se peso alrededor de 1 g de polvo
en un tubo cénico graduado y se afiadieron 10 mL de agua dejandolo hidratar durante 18 h a
25 °C. Transcurrido el tiempo se procediod a la lectura del volumen y el posterior célculo de la
capacidad de hinchamiento con la siguiente ecuacién:

[T o )

Donde:
VM: volumen ocupado por la muestra (mL).
PM,: peso inicial de la muestra (g).

Capacidad de atrapar agua(CAA)

La capacidad de atrapar agua se define como la cantidad de agua que queda retenida por el
bagazo sin aplicacidon de alguna fuerza externa, a excepcion de la gravedad y la atmdsfera. Se
calcula como la relaciéon de la cantidad de agua retenida por el polvo con el peso seco de éste
tras liofilizar. Para ello, se pesaron alrededor de 0,2 g en un tubo cénico graduado y se
afiadieron 10 mL de agua, dejando hidratar las muestras durante 18 h a 25 °C. A continuacion,
el sobrenadante se elimind y se obtuvo el peso del residuo decantado (RH). Posteriormente, se
liofilizd el residuo para obtener el peso seco de la muestra (RL). Por ultimo, se calcula la CAA
con la siguiente ecuacion:

CAA [g] AR (6)
g RL
Donde:
RH: peso del residuo humedo (g).
RD: peso del residuo liofilizado (g).

Capacidad de retencion de agua (CRA)

A diferencia de la CRA, en este caso se mide la capacidad de retencion de agua tras someter
la muestra a una fuerza externa como la presién o la centrifugacion. Se pesé alrededorde 1 g
de polvo en un tubo cdénico de centrifuga y se afiadieron 10 mL de agua, dejando hidratar las



muestras 18 h a 25 °C. Transcurrido el tiempo de hidratacidn se centrifugaron durante 30
minutos a 514xg. A continuacion, el sobrenadante se elimind y se obtuvo el peso del residuo
decantado. Posteriormente, se liofilizé el residuo para obtener el peso seco de la muestra. Por
ultimo, se calculd la CRA con la siguiente ecuacién:

CRA [g—W] :g (7)

r

Donde:
W: cantidad de agua retenida (g).
R: residuo seco (g).

3.2.10. Propiedades emulsionantes

Capacidad de retencidon de aceite

La capacidad de retencién de aceite se midid siguiendo el método de Garau et al., (2007).
Se pesaron 0,2 g de muestra y se mezclaron con 1,5 g de aceite de girasol dejandolo en reposo
durante una noche a temperatura ambiente. A continuacidn, se centrifugaron las muestras a
1500 xg durante 5 min. El sobrenadante se decantd y se obtuvo el peso del residuo. De esta
forma la capacidad de retencién de grasa se entiende como el incremento de peso de la
muestra y se expresa en gramos de aceite absorbido por gramos de muestra inicial.

Actividad emulsionante (AE)

La actividad emulsionante se determind a partir del método de Yasumatsu et al., (1972). Se
realizé una disolucidn en agua de polvo al 2% (w/v), a continuacidn, se mezclaron 7 mL de
dicha disolucidon con 7 mL de aceite de girasol y se homogenizdé 5 min con un vortex a 2400
rom (Reax top, Heidolph, Germany). Posteriormente, se centrifugaron las muestras a 12857xg
durante 5 minutos y el volumen de emulsion formada se midié con la siguiente ecuacidn:

AE (%)=% 1100 (8)

Donde:
AE: actividad emulsionante (%).
VE: volumen de la emulsién (mL).
V: volumen total del fluido (mL).

Estabilidad emulsionante (EE)

La estabilidad emulsionante se determiné a partir del método modificado de Yasumatsu et
al., (1972). Se realizé una disolucién en agua de polvo al 2% (w/v), a continuacién, se
mezclaron 7 mL de dicha disolucién con 7 mL de aceite de girasol y se homogenizd 5 min con
un vortex a 2400 rpm (Reax top, Heidolph, Germany). Las emulsiones se calentaron a 80 °C
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durante 30 minutos, después de enfriarlas se centrifugaron 514xg durante 5 minutos.
Mediante la siguiente ecuacion se calculd la estabilidad emulsionante:

EE (%)=% 100 (9)

Donde:
VE: volumen de la emulsién (mL).
V: volumen total del fluido (mL).

3.2.11. Isotermas de sorcion

Se obtuvieron las isotermas a partir del método gravimétrico estatico propuesto por (Wolf
et al., 1985). Para ello, se pesé una cantidad de muestra conocida en crisoles y se introdujeron
en cdmaras cerradas junto con disoluciones saturadas de sal cuya humedad relativa es
conocida a una temperatura de 20 °C. Las sales utilizadas con sus respectivas humedades
relativas se muestran en la tabla 2. En cada cdmara se introdujo una disolucién saturada de
timol (PANREAC QUIMICA S.A., Barcelona, Espafia) para evitar la proliferacién de hongos. Se
realizé una pesada por semana hasta que la muestra llegd a un peso constante, es decir,
cuando ésta consiguid llegar al equilibrio con el ambiente de la cdmara y su actividad de agua
es igual a la humedad relativa del ambiente.

Una vez se alcanzé el equilibrio, se obtuvo la humedad en base seca de cada muestra y se
modelizaron los datos de sorcién mediante BET en el que solo se incluyeron los valores
correspondientes a una ay igual o inferior a 5. La actividad de agua de las sales es igual a su
humedad relativa entre 100. Para ello se utilizaron las ecuaciones descritas por Van der Berg y
Bruin, 1978.

Tabla 2. Humedades relativas de las sale saturadas
a 20 °C (Greenspan, 1977). 'HR: humedad relativa.

Sales HR! (%)
LiCl 11,31
CH3COO0K 23,11
MgCl; 33,97
K>CO3 43,16
Mg(NO:s); 54,38
NaCl 75,47
KCl 85,11
BaCl, 90,85
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3.2.12. Propiedades antioxidantes.

Contenido en fenoles y antocianinas

El contenido en fenoles y antocianinas tanto del bagazo fresco como del bagazo seco se
realizd mediante el método de Folin Ciocalteu (FC) y el método diferencial del pH para la
determinacidn de las antocianinas monomeéricas.

La extraccion se realizd sobre una dilucion 1:20 (p/v) de la muestra (bagazo fresco o polvo)
en una disolucion de metanol al 80% (v/v) que se mantuvo en agitaciéon durante 1 h.
Posteriormente, se llevd a centrifugacidn 5 minutos a 10000 rpm. Por ultimo, se prepard en el
caso del polvo, una dilucién 1:10 y 1:5 del sobrenadante en la disolucién de metanol al 80%
(v/v) para la determinaciéon del contenido en fenoles y antocianinas respectivamente. Para el
bagazo fresco se preparé una dilucion 1:2 del sobrenadante en la disolucién de metanol al 80%
(v/v) para ambas determinaciones.

Fenoles totales

Para la determinacién de fenoles totales se utilizé el método espectrofotométrico de Folin
Ciocalteu (Singleton et al., 1999; Wolfe et al., 2003) el cual mide la intensidad de coloracién
azul que genera el reactivo al interaccionar con los compuestos fendlicos a una longitud de
onda de 760 nm.

Para ello, se afadieron en una cubeta, 0,125 mL de la muestra diluida (dilucién 1:40 en el
caso del bagazo fresco y 1:200 para el polvo de arandano) y 0,125 mL del reactivo de Folin
Ciocalteu (Sigma Aldrich). Se dejé reaccionar el conjunto en oscuridad durante 6 minutos.
Seguidamente se adicionaron 1,25 mL de carbonato sédico al 7% (m/v) y se afiadid a la mezcla
1 mL de agua bidestilada. Tras 90 minutos en oscuridad se procedié a la medida de la
absorbancia a 760 nm de longitud de onda, utilizando un espectofotometro Helios Zeta UV/Vis
Thermo scientific.

Como patrén se utilizé acido galico con una pureza mayor o igual al 98% (Sigma-Aldrich),
trabajando con un rango de concentraciones de 0 a 0,5 mg/mL. El contenido total de fenoles
se expresé como equivalentes de acido galico (GAE, del inglés Galic Acid Equivalent por 100

gramos de muestra.

Antocianinas monoméricas totales

El contenido en antocianinas manométricas totales se determind mediante el método
diferencial del pH (Giustiy Wrolstad, 2001, Lee et al., 2005). Para ello, se prepararon las
disoluciones tampdén pH 1,0 y pH 4,5. El tampdn de pH 1,0 se trata de una disolucién de
cloruro de potasio 0,025 M. Por otro lado, el tampdn de pH 4,5 es una disolucién de acetato de
sodio 0,4 M. En una cubeta se afadieron 100uL de la muestra diluida y 2900 pL de cada
tampon. Tras 30 minutos de reaccion se leyd la absorbancia a 510 y 700 nm.

Para la obtencidn de las antocianinas totales se emplearon las siguientes ecuaciones:
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ABS=(Abss19-AbS700) 1y 1 o~ (AbS510-AbS700) 1y 4 5 (10)
Donde:
Abssio: absorbancia de la muestra a 510 nm
Abs7o0: absorbancia de la muestra a 700 nm
Antocininas totales= %jaooo (11)
Donde:

ABS: absorbancia determinada en la ecuacién 12.

Pm: peso molecular de la glucdsido-3-cianidina (449,2 g/mol)
f: factor de dilucién

€: coeficiente de extincién molar (26900 L/mol cm)

l: ancho de la cubeta (1 cm)

El contenido total en antocianinas se expresé en miligramos de glucésido-3-cianidina
por cada 100 gramos de muestra.

Analisis de la capacidad antioxidante

La evaluacién de la capacidad antioxidante se realiz6 mediante los métodos DPPH y ABTS
(o también llamado método TEAC, de las siglas en inglés Trolox Equivalent Antioxidant
Capacity).

Método DPPH

El método DPPH se basa en la capacidad que posee el radical DPPH (1,1-diphenyl-2-
picrylhydrazyl) de secuestrar componentes antioxidantes. Esta se mide a partir de la
decoloracién de la disolucion DPPH en metanol al reaccionar con el compuesto antioxidante
contenido en la muestra analizada (Molyneux, 2004; Brand- Williams et al., 1995; Yu et al,,
2002).

Se partié de una disolucién madrel00 pMdel reactivo DPPH en metanol y se prepard un
dilucién 1:9 (v/v) de la disolucién madre en metanol.

Posteriormente, en una cubeta se afiadieron 2 mL de la disolucidn met-DPPH, 30 UL de
muestra diluida (1:40 bagazo seco y 1:200 polvo) y 970 uL de metanol. Como referencia se
utilizé un blanco preparado con la misma cantidad de reactivos y conteniendo agua bidestilada
en lugar de la disolucion problema (Stratil et al., 2006; Payet et al., 2006). Por ultimo, se midid
la absorbancia a una longitud de onda de 517 nm, cada 5 minutos durante dos horas.

Los resultados se expresaron en trélox equivalente a partir de una recta de calibrado con
el mismo y en porcentaje de inhibicion, calculado a partir de la siguiente ecuacion:

(AB- AA)
— X
AB

| (%) = 100 (12)

Donde:
| (%): porcentaje de inhibicidon del DPPH.
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AB: absorbancia del blanco.
AA: absorbancia de la disolucion de la muestra.

Método ABTS

La capacidad antioxidante también se determiné a partir del método de decoloracién del
ABTS (acido 2,2"-azinobis-3.etilbenzatiazoline-6-sulfénico), o también llamado método TEAC
(Re et al., 1999).

La metodologia empleada fue la descrita por Re et al., 1999 y Moura Rufino et al., 2007, en
la que el radical ABTS+ se obtiene tras la reaccidn del ABTS con persulfato potdsico. Se preparé
una disolucién con 7 mM de ABTS de una pureza igual o superior al 99,0% (Sigma-Aldrich) y
2,45 mM de persulfato potasico.

La mezcla se incubd a temperatura ambiente en oscuridad durante 16 horas. Transcurrido
este tiempo se diluyd el ABTS+ en tampon fosfato hasta que se obtuvo una dilucion con una
absorbancia de 0,70+ 0,01 leida a 734 nm de longitud de onda (longitud de maxima absorcién).

Posteriormente, se hicieron reaccionar en una cubeta 30 UL de muestra diluida (1:40
bagazo seco y 1:200 polvo) y 2900 pL de la dilucién ABTS+ con absorbancia 0,7. De este modo
se midio el valor de la absorbancia a 734 nm durante los primeros minutos de la reaccién (1, 2,
3y 6 minutos).

Se utilizd trélox (C14H1804) como antioxidante estandar de referencia, con una pureza igual
al 97%, de la marca comercial Sigma-Aldrich, que se ensayd a una concentracion de entre 0 y
1000 ppm de concentracién final en tampdn fosfato. Los resultados se expresan en mg de
trélox equivalente (Payet et al., 2005) por gramo de muestra.

3.2.13. Propiedades opticas

Se evalud el color de las muestras frescas y secas ademas del color de las galletas con los
diferentes porcentajes de reemplazo. Las coordenadas de color CIEL* a* b* de las muestras se
midieron con un espectrocolorimetro (MINOLTA modelo CM-1000R) por reflectancia,
utilizando el iluminante D65 y un angulo de observador de 102 como referencia. Para la
calibracion del equipo se utilizdé ceramica blanca y una cdmara negra suministrados por el
fabricante. Las muestras del bagazo fresco y el bagazo en polvo se introdujeron en una cubeta
de metacrilato transparente de 25 mL con 2 cm de espesor.

Se obtuvieron las coordenadas de color en el espacio CIE L*a*b* y las coordenadas
psicométricas de tono (ha) (ec.10) y croma (Cab) (ec. 11) a partir de los valores de L*, a*, y b*
mediante las ecuaciones 1y 2.

h*.p= arctg% (13)
C*=vax?+ b *? (14)
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3.2.14. Propiedades mecanicas

Las propiedades mecdanicas de las galletas se determinaron con un analizador de textura
mod.TAXT PLUS, Stable micro Systems (Godalming, Reino Unido) junto con el software
Textura exponent 32.

Se realizd un ensayo de puncidn sobre las caras planas y se establecieron las condiciones de
manera que el punzén atravesara toda la muestra y la rompiera. Se establecieron las
siguientes condiciones: las velocidades de pre-ensayo, ensayo y post-ensayo fueron 2,5
mm/seg, 2,0 mm/seg y 10 mm/seg respectivamente. La distancia que recorre el punzdn fueron
15 mm, el tipo de activacidon automatica y la fuerza de activacion 0,04903 N.

3.2.15. Andlisis sensorial

El andlisis sensorial se realizé en la sala de catas normalizada segun la norma UNE-ISO
8587:2010 del Instituto Universitario De Ingenieria de los Alimentos para el Desarrollo de la
Universitat Politecnica de Valéncia. El grado de aceptacion de las galletas se valord
cuantitativamente siguiendo la norma UNE-ISO 4121:2006 (AENOR, 2006). La prueba se llevd a
cabo con un panel de 30 catadores no entrenados que puntuaron en una escala del 1 al 9
diferentes atributos de los productos, correspondiendo el 1 a la valoracién “no me gusta nada”
y el 9 a la valoracidon “me gusta mucho”. Para el procesado de los datos, se ha realizado un
analisis de varianza de acuerdo con la Norma ISO 8587.

Los atributos evaluados fueron: el aspecto global, el color, el aroma, la textura, el sabor, el
dulzor, la acidez y aceptacion global del producto. Ademas, se realizaron dos ultimas preguntas
sobre la intencién de compra. En el anexo se encuentra la ficha de cata que se utilizé para
realizar el andlisis.

Las muestras para la evaluacion se presentaron codificadas con un niumero de 3 digitos. Los
catadores evaluaron 4 muestras: la galleta control, galleta con la sustituciéon de un 10% de
harina por el bagazo seco, galleta con la sustituciéon de un 30% de harina por el bagazo seco y
galleta con la sustitucion de un 40% de harina por el bagazo seco.

3.2.16. Andlisis estadistico

El andlisis estadistico de los resultados se realizd con el programa StatgraphicsCenturion
XVLII. Se realizaron analisis de la varianza (ANOVA) simple para evaluar las diferencias entre las
muestras de las determinaciones realizadas, con un nivel de confianza del 95%.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Propiedades del bagazo freso y seco

En la Tabla 3 se muestran los sélidos solubles totales (SST), la aw y la humedad del bagazo
fresco y del bagazo seco a 70 °C, asi como el pH del bagazo fresco. Se puede observar como
existen diferencias significativas en los SST, actividad de agua y humedad. La actividad de agua
y la humedad en el bagazo seco son lo suficientemente bajos como para asegurar su
estabilidad. En cuanto al pH del bagazo fresco, comparado con estudios sobre zumo de
arandano (Castaginini, 2014), presenta un valor mas bajo.

Tabla 3. Valores de sdlidos solubles totales (Brix), actividad de agua, humedad y pH
del bagazo de zumo arandano fresco y bagazo seco. Media + desviacion estandar.

SST (Brix) aw *w (kgw/kg) pH
Bagazo fresco 9,8+0,32 0,990+0,003° | 0,720+0,004° 2,93+0,02
Bagazo seco 21,3+0,6° | 0,189+ 0,006® | 0,014+0,006° -
Letras distintas indica diferencias significativas con un intervalo de confianza del 95%

4.2 Tamaiio de particula de los polvos

El andlisis del tamafio de particula se realizd tanto por via seca como por via humeda. El
interés de la determinacién por una u otra via depende de la aplicacién para la cual se quiera
utilizar el polvo; si se trata de productos liquidos como refrescos o zumos, conviene disponer
de informacion obtenida por via humeda mientras que, si se trata de alimentos sdlidos,
conviene la determinacidon por via seca. El tamafio de particula es una caracteristica que
condiciona otras propiedades como pueden ser las propiedades de hidratacion. En algunas
ocasiones un menor tamafio de particula aumenta la superficie especifica favoreciendo
propiedades relacionadas con fendémenos de adsorcidn superficial (Raghavendra et al., 2006).
En otras ocasiones, fundamentalmente cuando la fibra es un componente mayoritario, los
procesos de trituracidn mecdnica pueden modificar la matriz porosa, influyendo sobre las
propiedades de hidratacion (Lario et al., 2004).

En la figura 2 se han representado las curvas de distribucién de tamafio de particula del
polvo de arandano a las dos granulometrias a las que se ha obtenido, y en ambos casos
analizado tanto por via seca como por via humeda. Se observa en todos los casos un mayor
tamanfio de particula por via seca que por via himeda. Esto es debido a que, en el analisis por
via himeda, los compuestos solubles del bagazo se disuelven, y pasan a formar parte de la fase
dispersa, como consecuencia las particulas se hacen mds pequefias por lo que se desplaza
desplazando la curva ligeramente. En la tabla 4 se muestran los valores de D [4,3], D [3,2], dio,
dso y doo. Todos los parametros son mas pequefios para la granulometria fina tal y como cabia
esperar.
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Figura 2. Distribucidon de tamano de particula obtenida por via seca y por via humeda
para las dos granulometrias.

Tabla 4. Valores de los pardmetros del tamafio de particula por via
seca y humeda. Media * desviacién estandar.

Polvo grueso Polvo fino
Via himeda Viaseca | Via humeda Via seca
D[4, 3] 659+11°¢ 437+106¢ 211420 2931667
D[3,2] | 239,0048,15° | 177+32¢ 81142 101+48°
dio 129+5°¢ 71+13¢ 35,6%1,2° 5216°
dso 606+11° 398+79° 170,1+0,7° 2094517
doo 1247+17¢ 873+236¢ 446+7° 680+206°

Letras distintas indica diferencias significativas con un intervalo de confianza del 95%.

4.3 Caracterizacion de los polvos

En la tabla 5 se muestran los porcentajes referentes al contenido en fibra. Se observa que
existen pequenas diferencias entre las granulometrias, teniendo la gruesa mayor porcentaje
de todos los componentes analizados. Esto, puede ser debido a que la trituracion mecdnica
mas intensa llevada a cabo en el caso de la granulometria fina, afecta la estructura de las
cadenas de polisacaridos, liberando azlcares o cadenas cortas de mayor solubilidad y/o
digestibilidad, y en consecuencia disminuyendo el porcentaje en cada uno de los tres
componentes analizados.

Conviene destacar que el contenido en fibra va a afectar en las posteriores
determinaciones y en las caracteristicas de los alimentos a los que se adicione, ya que mejora
las propiedades de hidratacién y retencion de agua, las propiedades emulsionantes, asi como
las caracteristicas organolépticas (Elleuch et al., 2011). El contenido total de fibra en ambos
casos supera el 30%, siendo la mayor parte fibra insoluble. La fibra insoluble, es mas porosa y
tiene menor densidad, ademas, su capacidad de retener agua y su escasa viscosidad aceleran
el transito intestinal. Por lo que respecta a la fibra soluble, aporta viscosidad, capacidad de
formar geles y actuar como emulsionante siendo mas facil su incorporacién a los alimentos
(Elleuch et al., 2011). Desde un punto de vista nutricional, contrariamente a la fibra insoluble,
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la fibra soluble enlentece el transito intestinal favoreciendo la absorcién de macronutrientes,
ademas, disminuye los niveles de colesterol y favorece el crecimiento e integridad de la
mucosa intestinal (Martinez y Garcia, 2006). Un factor que provoca un deterioro en la fibra es
el secado a elevadas temperaturas, sobre todo de la fibra soluble, lo cual se traduce de nuevo
en una disminucion de las propiedades de hidratacidn (Larrauri, 1999).

Si comparamos el contenido en fibra del polvo de ardndano con el de otros polvos de
frutas, vemos que el contenido en fibra del polvo de bagazo de ardndano es inferior. El polvo
obtenido de las variedades de uva Ruby y Marsh, tienen un contenido en fibra del 62,6% vy
44,2% respectivamente, el obtenido a partir de variedades de limén Eureka y Fino 49, 61,8% y
68,3%, los valores de la fibra de polvo de naranja Valencia rondan el 64,3% (Figuerola et al.,
2004) y un 71,91% es el contenido en fibra del polvo de pulpa de manzana (Cerda-Tapia et al.,
2015). Por el lado contrario, el polvo de arandano tiene un mayor contenido en fibra que la
harina de pifia, la cual tiene un 13,65% (Ramirez y Pacheco, 2009) y la fibra de concentrado de
mango la cual tiene un 28,05% (Vergara-Valencia et al. 2007).

Tabla 5. Contenido en hemicelulosa, celulosa y lignina. Valores de fibra total y fibra insoluble.
Porcentaje en base seca. Media % desviacion estandar.

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

Polvo b b b b b

12,85+0,018 18,0+0,4 7,610,2 38,5+0,8 25,610,2
grueso
Polvo

fi 10,444+0,003° 16,69+0,14° 6,6% 0,22 33,69+0,06° 23,24+0,06°
ino

Letras distintas indica diferencias significativas con un intervalo de confianza del 95%.

A continuacion, se muestran los resultados de las diferentes determinaciones realizadas
(tabla 6) para las dos granulometrias del polvo de arandano.
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Tabla 6. Valores de solubilidad, higroscopicidad, humectabilidad, propiedades de
hidratacion y retencién de agua y propiedades emulsionantes del polvo de ardndano a
las dos granulometrias consideradas. Media + desviacion estandar.

Polvo grueso Polvo fino
SST (Brix) 25,3+0,6° 30,7+0,6°
Solubilidad (%) 31,6+ 1,5 33,140,7°
Volumen especifico (mL/g) 9,60+0,12° 7,57+0,06°
Propiedades de hidratacion y retencion de agua
Higroscopicidad (%) 61+ 3° 62,7+1,8°
Humectabilidad (s) 175+21° 77462
Capacidad de hinchamiento (mL/g) 2,88+0,13" 2,56%0,06°
Capacidad de atrapar agua (g/g) 5,1+0,2° 4,63+0,16°
Capacidad de retencion de agua (gw/8prod sec) 3,410,3° 3,08+0,18°
Propiedades emulsionantes
Capacidad de retencién de aceite (g./gm) 2,7+0,6° 2,9+0,5°
Actividad emulsionante (%) 0,3%0,1° 0,53+0,12°
Estabilidad emulsionante (%) 3+2° 1,5+0,7°

Letras distintas indica diferencias significativas con un intervalo de confianza del 95%.

Se observa que existen diferencias entre los SST, siendo mayores para la granulometria
fina ya que como se ha comentado anteriormente, la desestructuracién mecanica favorece a la
liberacién de sdlidos solubles a la fase liquida, siendo mayor cuanto mas triturado este el
producto.

Por lo que respecta al volumen especifico de los polvos, a pesar de que existen diferencias
significativas entre las dos granulometrias, los resultados son similares al de otros polvos. El
bagazo con una granulometria mas gruesa tiene un mayor volumen especifico que el de
granulometria fina, ya que tiene una porosidad mayor (Martinez-Las Heras et al.,, 2017),
Ademas el bagazo fino y el grueso tienen diferente proporcién de fibra insoluble, que es mas
porosa y tiene menor densidad (Elleuch et al., 2011) lo que también explicaria su mayor
volumen especifico.

La solubilidad dependera tanto del tamafio de particula, la composicion fisicoquimica y el
contenido en fibra soluble. La mayor cantidad de fibra insoluble frente a la soluble explica la
baja solubilidad de los bagazos secos, entre los cuales no hay diferencias. Al comparar la
solubilidad con un estudio realizado sobre la adicién de azucares de cafia no refinados a un
cacao (Esparza, 2015), se comprueba que el polvo de bagazo de ardndano tiene una solubilidad
menor que el cacao con azlcar blanco, el que menos solubilidad presenta en este estudio.
Respecto a otros estudios realizados con polvos de frutas, se ha comprobado que la solubilidad
depende entre otros factores, de la microestructura del polvo (Aznar, 2014). La solubilidad de
los polvos de ardndano se asemeja a la solubilidad de la fibra de esparrago cuyo porcentaje
oscila entre el 22,6% al 34,7 % (Fuente et al., 2009). Por otro lado, Siet al., (2015) compara en
su estudio diferentes métodos de secado de polvo de frambuesa, la solubilidad del producto es
de un 45,26%, superando la solubilidad de polvo de bagazo de ardndano.
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Las propiedades de hidratacion y retencidén de agua del polvo de bagazo de ardndano son
importantes para plantear aplicaciones como ingrediente en la formulacidon de alimentos ya
que determinan la capacidad del producto de captar agua, asi como de humectarse y ser capaz
de retenerla en su matriz. Estas caracteristicas dependen, como se ha dicho anteriormente, de
la composicidn fisicoquimica del producto, sobre todo afecta el contenido en fibra soluble e
insoluble, asi como de la porosidad y el tamafo de particula del bagazo (Ramirez y Pacheco,
2009). En el caso de la fibra, el tratamiento mecanico, como la agitacién que se realiza en
algunas de las determinaciones, abre su estructura dejando a los grupos hidroxilos de la
celulosa libres, de forma que quedan disponibles para unirse con el agua (Sangnark y
Noomhorm, 2004). Estos parametros condicionaran en gran medida las propiedades
sensoriales de los productos finales.

La higroscopicidad esta relacionada con la capacidad de absorber agua, un polvo con una
elevada higroscopicidad se humectard rapidamente aumentando su actividad de agua lo cual
puede ser desfavorable si se quiere almacenar, por lo que para evitar este fendmeno, es
necesario que el envase esté bien sellado y presente buenas propiedades barrera a las
moléculas de agua. No existen diferencias entre las granulometrias, no obstante, ambos
valores son muy altos en comparacién con otros polvos de frutas. La frambuesa, presenta una
higroscopicidad entre 13% y 18% (Si et al., 2015). Por otro lado, se han encontrado valores
similares al del polvo de ardndano en un estudio sobre kiwi liofilizado y atomizado, los cuales
tienen una higroscopicidad del 65% y 54% respectivamente (Wu-Ng et al., 2013).

La humectabilidad es la facilidad con la que un liquido penetra en un polvo, esta
caracteristica se encuentra muy relacionada con la solubilidad y es muy importante en el caso
de que el producto se quiera para producir como polvo instantdneo. Existen diferencias
significativas entre la granulometria gruesa y fina. La granulometria fina se humecta mas
rapidamente que la gruesa, esto se debe a que el bagazo de granulometria gruesa tiene una
mayor proporcion de fibra insoluble la cual, como se ha dicho anteriormente, es mas porosa y
tiene menor densidad, por lo que flota mas tiempo sobre la superficie y aumenta el tiempo en
mojarse por completo. Comparado con un estudio sobre polvo de cascara de Mango, el
producto con un tamafio de particula similar al de la granulometria fina del bagazo seco de
arandano, se humecta mucho mas rapido que éste (Serna-Cock et al., 2014). Teniendo en
cuenta, el tiempo de humectacién del producto y la escasa solubilidad si quisiéramos destinar
el bagazo a la produccion de refrescos, zumos o bebida instantanea en polvo, deberiamos de
afiadir algun aditivo o compuesto que aumente su solubilidad o bien alguna operacién
tecnoldgica previa que mejores estas propiedades.

La capacidad de hinchamiento, ademas de tener implicaciones en la matriz del alimento,
ejerce un efecto saciante durante el proceso digestivo en el estémago (Martinez-Las Heras et
al., 2017). En comparacion con fibras comerciales de fruta, como son las de limén, melocotdn,
naranja y manzana, el bagazo de arandano presenta una capacidad de hinchamiento de 2,88
mL/g, mientras que las fibras de estos otros productos superan los 7 mL/g. Existen diferencias
significativas entre las granulometrias obteniéndose una mayor capacidad de hinchamiento
para la gruesa. Kethireddipalli et al. (2002) aseguran que un elevado triturado puede afectar
negativamente a las propiedades de hidratacién, lo cual justifica el resultado obtenido. Hay
que tener en cuenta el mayor contenido en sélidos solubles totales del bagazo con menor
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granulometria, ya que se disuelven en el agua sin quedar retenidos. En cuanto a la capacidad
de atrapar agua y retener agua, existen diferencias significativas entre los bagazos y en ambos
casos el resultado ha sido mayor en la granulometria gruesa. Tal y como se ha comentado
anteriormente en el caso de la capacidad de hinchamiento, al triturar el bagazo seco, la matriz
estructural de la fibra se altera y disminuye estas capacidades, no obstante, en algunos
articulos existe controversia en este tema ya que polvos con menor tamafio de particula han
resultado tener mejores propiedades de hidratacidn. Por ejemplo, Raghavendra et al., (2006)
obtuvo que la disminucidn del tamafio de particula de fibra de coco, de 1127 a 550 um resultd
en un aumento en las propiedades de hidratacion. En comparacidn con otras fibras,
concretamente de limdn, naranja, melocotén y manzana, comprobamos que los valores de
capacidad de atrapar agua y capacidad de retencién de agua, son menores para el bagazo de
arandano, ya que en todos los casos tienen capacidades mayores de 9 g de agua por g de
producto seco para ambas capacidades (Martinez-Las Heras et al., 2017). Por otro lado, los
polvos de arandano presentan mayor capacidad de retencidn de agua que los concentrados de
fibra de uva, limén, naranja y manzana del estudio de Figuerola et al., (2005), en el que la
mayor capacidad de retencion de agua la presenta la uva Marsh y su valor es de 2,26 g de agua
por g de muestra seca.

Por lo que respecta a las propiedades emulsionantes, los alimentos con elevado contenido
en fibra tienden a atrapar la grasa. Las fibras con una elevada capacidad de retencién de aceite
se utilizan para producir emulsiones y estabilizar alimentos ricos en grasa (Chantaro et al.,
2007, Thebaudin et al.,1997). En el caso del bagazo de arandano, la capacidad de retencidn de
aceite es similar a la de las fibras comerciales citadas anteriormente de limdn, naranja,
melocotdn y manzana ya que oscilan en un rango de 2,5 a 2,9 g de aceite por gramo de
muestra (Martinez-Las Heras et al., 2017), pero por el contrario presentan mayor retencion de
aceite que las fibras de uva, limdn, naranja y manzana estudiadas por Figueroa et al., (2005)
que no llegan a retener 2 g de aceite por gramo de muestra. No obstante, cuando se realizo el
analisis de la actividad emulsionante con los polvos de ardndano, la emulsiéon que se produjo
fue minima en ambos casos, obteniéndose un resultado muy bajo comparado con la actividad
de otros productos deshidratados en polvo (Martinez-Las Heras et al., 2017; Ramirez y
Pacheco, 2009). Por ultimo, al evaluar la estabilidad de la emulsién se obtiene, como en el caso
anterior, un valor mas bajo que en otros productos, aunque en este caso si que existen
diferencias entre las granulometrias, siendo mayor la estabilidad de la granulometria gruesa,
debido fundamentalmente a su mayor contenido en fibra insoluble.

4.4 Isotermas de sorcion de los polvos de ardandano

Se calculd la humedad en equilibrio de cada uno de los polvos para cada una de las sales
saturadas indicadas en la tabla 2 de materiales y métodos. A continuacidn, se realizé la curva
de sorcidn (figura 3), en la que se observan ligeras diferencias entre las granulometrias sobre
todo en las sales con actividad de agua menor que 0,5.

En la figura 3 se observa como la humedad en equilibrio aumenta a medida que aumenta
la actividad de agua para ambas granulometrias. El polvo fino presenta una mayor humedad
en equilibrio que el grueso en las actividades de agua correspondientes a 0,1131 y 0,5438 lo
cual puede deberse a la mayor higroscopicidad y humectabilidad que tiene el polvo fino.
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Figura 3. Isoterma de sorcion a 20 °C para los polvos de arandano a las dos granulometrias
ensayadas.

Se obtiene una curva sigmoidal que se asemeja a la isoterma de tipo Il de acuerdo con la
clasificacion de Brauner (Brunauer, Deming, Deming, & Troller, 1940), ademas se comprueba
que el valor del pardmetro C obtenido en el ajuste de BET (tabla 6) es mayor que 2. Es la curva
tipica de productos vegetales y similar a las obtenidas por Martinez-Las Heras et al., 2014 en
hojas secas de persimmon, al polvo de zumo de naranja (Edrisi y A.G. Langrish, 2014) y hojas y
tallos de balsamo de limdn (Argyropoulos et al., 2012) entre otros.

Las isotermas se modelizaron de acuerdo con el modelo de BET (figura 4), incluyendo los
resultados obtenidos para actividades de agua inferiores a 0,5. Ademas, se trata de un
producto en polvo cuya finalidad es almacenarlo, conservarlo y comercializarlo, modificando lo
menos posible su actividad de agua.

Ecuaciones del modelo de BET:

Wo'C'aw

e” (1-ay)-(1+(C-1)- ay (15)

aw 1 c1
_— + — aw
(1-ay)'We Wy C W,-C

(16)

Donde:
W.: humedad en equilibrio (g agua/g materia seca).
W,: humedad de la monocapa (g agua/g materia seca).
C: constante caracteristica del material, relacionada con el calor desprendido en el
proceso de sorcion.
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Figura 4. Ajuste de las isotermas por BET.

Tabla 7. Parametros W, y C del modelo de BET y valor
de R?de ambos polvos de ardndano.

Wo C R?
Polvo grueso 0,1053 | 90,6705 0,9813
Polvo fino 0,1242 | 42,1608 0,9723

4.5 Contenido en fenoles y antocianinas del bagazo fresco y de los polvos de
arandano a distintas granulometrias

4.5.1 Contenido en fenoles

El contenido de fenoles del bagazo fresco y de los polvos de ardandano se representan en la
figura 5. Se observa como existen diferencias estadisticamente significativas (p-valor<0,05)
entre las distintas muestras, siendo el contenido en fenoles mayor en el caso de los polvos. El
motivo por el cual el contenido de fenoles del bagazo es menor puede deberse a la
desestructuracion que sufre la matriz durante el triturado, aumentando la posibilidad de
extraccién de fenoles (Elleuch et al., 2011).

Comparado con otros polvos de frutas y sus subproductos, el polvo de ardndano tiene un
menor contenido en fenoles que el polvo de frambuesa, que contiene 10 mg AGE/100g de
producto seco (Xu Si, 2015). Por otro lado, en un estudio sobre el efecto del secado en
subproductos de naranja donde se compara el contenido de fenoles entre diferentes pieles de
citrico (Garau et al., 2007), se comprueba que el polvo de ardndano tiene mayor contenido en
fenoles totales para todos los casos.
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Figura 5. Contenido de fenoles en mg de acido gdlico equivalentes por 100 gramos de
producto seco en el bagazo fresco y polvos de ardndano.

4.5.2. Contenido en antocianinas monoméricas

En la figura 6 se presenta el contenido de antocianinas totales expresado en miligramos de
glucésido-3-cianidina por cada 100 gramos de muestra. El bagazo fresco tiene un mayor
contenido en antocianinas que los polvos, esto puede explicarse teniendo en cuenta una cierta
degradacion de las antocianinas durante el secado. El tratamiento térmico provoca que las
antocianinas y sus azulcares conjugados se rompan en pequefias cadenas de aldehidos vy
derivados del acido benzoico (Zori’c et al., 2013). En un estudio sobre comparacién de
métodos de secado y su efecto en las propiedades nutricionales y antioxidantes de moras
negras, se obtuvo que en el caso del secado por aire caliente solo quedaron un 20,67% de las
antocianinas iniciales (Chen et al., 2017).

Por otro lado, las antocianinas son compuestos muy sensibles a la oxidacién, es por ello
que durante el tratamiento de las muestras se pueden degradar parte de los compuestos.
Durante la etapa de triturado, y a medida que el tamaio de particula disminuye, la exposicion
al oxigeno aumenta, contribuyendo esta operacidn a la pérdida de antocianinas.

Al comparar con un estudio en el que obtienen polvo de ardandano, el contenido de
antocianinas del bagazo fresco y del polvo grueso es mayor que el del polvo de Aretaga,
(2016). Comparando con otros estudios sobre polvo de frutas o sus subproductos, se ha visto
que el polvo de ardndano tiene un mayor contenido de antocianinas que en el polvo de
frambuesa cuyo contenido es de 20 mg/100 g m.s (Xu Si et al., 2015), también presenta mayor
contenido en antocianinas que el polvo de ciruela obtenido por Michalska et al., (2016) con 5,9
mg/100 g m.s.
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Figura 6. Contenido en antocianinas expresadas en mg de de glucdsido-3-cianidina por cada
100 gramos de producto seco del bagazo fresco y polvos de arandano.

4.6. Analisis de la capacidad antioxidante del bagazo fresco y los polvos de ardndano
mediante DPPH y ABTS.

La capacidad antioxidante mediante el método DPPH se ha expresado como el porcentaje
de inhibicion del radical DPPH* y en trélox equivalentes. En la tabla 8 se presenta el porcentaje
de inhibicién de las muestras a una dilucién 1:40 para el bagazo fresco y a una dilucion 1:200
para el polvo de arandano al final de la reaccion. El porcentaje de inhibicién es un resultado
que depende de las condiciones en las que se ha realizado la reaccidn, por lo que no permite
comparar muestras que se han analizado a diferente concentracidn. Para poder evaluar las
diferencias entre el bagazo fresco y los polvos de ardndano, se ha expresado la actividad
antioxidante en trélox equivalente.

Tabla 8. Resultado de la actividad antioxidante por el método DPPH expresado en % de
inhibicién del bagazo fresco a una dilucidon 1:40 y una dilucidon 1:200 para el polvo de
arandano. Media * desviacidon estandar.

Bagazo fresco Polvo grueso Polvo fino
% Inhibicion 77,2+ 0,5 59+ 1 49+ 2
Letras distintas indica diferencias significativas con un intervalo de confianza del 95%.
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En las figuras 7 y 8 se muestra capacidad antioxidante del bagazo fresco y de los polvos de
arandano por los métodos DPPH y ABTS respectivamente.
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Figura 7. Capacidad antioxidante. Figura 8. Capacidad antioxidante.
Método DPPH. Método ABTS

La capacidad antioxidante del polvo de ardndano es mayor que la del bagazo fresco de
arandano, ya bien se determine por el método DPPH o por el método TEAC. Esto puede
deberse a que durante la operacidon de secado se producen ciertas reacciones quimicas que
originan nuevos compuestos con mayor capacidad antioxidante, como las reacciones de
Maillard o bien puede ocurrir que durante los tratamientos térmicos se mejore la capacidad
antioxidante de los ya presentes (Yamaguchi et al., 2001; Chan et al., 2009; Chan et al., 2013).
Ademas del efecto del secado, los cambios estructurales de la matriz producidos durante la
operacion de triturado pueden favorecer la extraccion de componentes en el método de
analisis (Davey et al., 2002; Karam et al., 2016).

En la determinacién de la capacidad antioxidante por el método DPPH, se obtuvieron
diferencias estadisticamente significativas entre las muestras (p-valor<0,05) presentando el
polvo de ardndano de granulometria gruesa mayor valor de trélox equivalente que el de
granulometria fina. Por el contrario, al evaluar la capacidad antioxidante con el método TEAC,
es la granulometria fina la que presenta mayor capacidad antioxidante, aunque estas
diferencias no son estadisticamente significativas. El hecho de que haya diferencias en los
resultados al evaluarlo por los dos métodos se debe a que cada uno presenta diferente
sensibilidad hacia los compuestos antioxidantes de diferente naturaleza (Segui et al., 2015).
Debido a la naturaleza del radical DPPH, este tiene mayor sensibilidad por los compuestos
antioxidantes de naturaleza hidrofébica, en cambio el método TEAC cuantifica en mayor
medida los compuestos de naturaleza hidrofilica (Gil et al., 2000 y Arnao, 2000). Esto podria
indicar que en el caso del polvo de arandano de granulometria fina se hayan podido degradar
compuestos de caracter hidrofébico bien durante la etapa de triturado o bien durante el
manejo de la muestra hasta su determinacion.

26



4.7 Propiedades dpticas
En la figura 9 se muestran las coordenadas L*a*b*para el bagazo fresco y los polvos de las dos

granulometrias. Puede observarse que los tres bagazos tienen una luminosidad inferior a 50,
siendo estadisticamente (p<0,05) menor en el caso del bagazo fresco que resulta ser mas
oscuro. Respecto a la coordenada a*, se observan valores positivos en los tres casos, lo cual
indica un color rojo, siendo mas intenso en el caso de los bagazos secos. En el caso de la
coordenada b*, los valores de ambos son positivos lo cual indica un color amarillo, no
obstante, son muy bajos.
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Figura 9. CoordenadasL*a*b* del bagazo fresco y polvos de arandano.

Observando los valores de la tabla 9, se comprueba que existen diferencias significativas
entre el bagazo fresco y los polvos de arandano, pero, no obstante, los tres presentan valores
de C* bajos lo que indica que no es un color saturado, siendo el polvo grueso el que mas
saturacidn presenta. Estas diferencias podrian explicarse teniendo en cuenta la mayor
porosidad debida a la menor compactacion del lecho de muestra sobre el que se realiza la
medida. No se observan diferencias estadisticamente significativas en cuanto al tono. Aunque,
el bagazo fresco presenta un valor de tono inferior al de los polvos de ardndano, lo que
significa que esta mas préximo a la tonalidad estrictamente roja.

Tabla 9. Parametros de color C* y h* del bagazo y de los polvos de arandano. Media
+ desviaciéon estandar.

c* h*
Bagazo fresco 2,9+0,3° 613°
Polvo grueso 3,86+0,07°¢ 10,1+1,3°
Polvo fino 3,37+0,05° 2,0+0,9°

Letras distintas indica diferencias significativas con un intervalo de confianza del 95%.

4.8 Propiedades fisico-quimicas de la masa de galletas y las galletas horneadas.

A continuacidn, en la tabla 10 se muestran la humedad y actividad de agua de las masas de
galletas y las galletas horneadas. Si bien en todos los casos las diferencias de humedad de las
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galletas horneadas son los suficientemente pequefas como para atribuirlas a irregularidades
en el grosor de las galletas o a la sensibilidad del método de determinacidon de humedad, para
la masa y las galletas con un porcentaje de reemplazo del 40% si que podria estar influyendo el
mayor porcentaje en fibra insoluble, con mayor capacidad de retencién de agua, del polvo de
arandano en relacién a la harina de trigo utilizada en la formulacién (Berton et al., 2002;
Thebaudin et al.,1997).

Con respecto a la actividad de agua de las galletas horneadas, todas presentan valores
similares, no existiendo diferencias significativas.

Tabla 10. Humedad de las masas y las galletas y actividad de agua de las galletas.
Media * desviacion estandar.

Xw (g agua/g total) aw

Masa 0% reemplazo 0,175%0,006° -

Masa 10% reemplazo 0,187+0,001° -

Masa 30% reemplazo 0,168+0,001° -

Masa 40% reemplazo 0,192+0,004° -
Galleta 0% reemplazo 0,01252+0,0011° 0,219+0,007°
Galleta 10% reemplazo 0,011+0,002° 0,236+0,008°
Galleta 30% reemplazo 0,0139+0,006%° 0,218+0,028°
Galleta 40% reemplazo 0,019+0,003° 0,238+0,014°

Letras distintas indica diferencias significativas con un intervalo de confianza del 95%.

Propiedades dpticas

En la figura 10, se han representado las coordenadas L*a*b* de las masas de galleta con
diferentes porcentajes de reemplazo. La muestra control es la de mayor luminosidad, seguida
de la masa con un 10% de reemplazo y a continuacidn, la de 30% y 40% que tienen valores
similares. Todas las masas tienen un valor positivo de a*, por lo que contienen color rojo,
siendo en la coordenada b* donde hay una mayor diferencia entre la masa control y el resto.
La masa control tiene una b* positiva por lo que tiene un color amarillo, mientras que el resto
tienen un valor de b* negativo, lo que significa que se han desplazado hacia el azul. Entre las
masas con distintos porcentajes de reemplazo, las de un 30% y 40% se asemejan mas entre
ellas ya que tienen valores similares de a* y b*, siendo la del 10% la que se diferencia mas por
tener un valor de a* mas elevado.
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Figura 10. Coordenadas L*a*b* de las masas con diferentes porcentajes de reemplazo de
harina por polvo de ardndano de granulometria gruesa.

En la tabla 11 se muestran los valores del croma (C*) y el tono (h*) para la masa de la
galleta control y las masas con los diferentes reemplazos de harina por el polvo de arandano
grueso. Se observa que existen diferencias estadisticamente significativas entre ellas (p<0.05),
a excepcién de los porcentajes 30 y 40 entre los que no hay diferencias. La masa control tiene
mayor saturacion que las masas con cierto porcentaje de polvo de arandano, asimismo la masa
con un 10% de reemplazo se diferencia de las restantes porque tiene mayor saturacién. En
cuanto al tono, existen diferencias estadisticamente significativas entre todas las masas. La
masa control se acerca a la regidn de los tonos amarillos, mientras que el resto se encuentran
en el dngulo de los tonos que van de azul a rojo, por lo que se puede decir que las masas
presentan un tono morado propio del arandano.

Tabla 11. Parametros de color C* y h* de las masas de galletas. Media * desviacién estandar.

C* h*
Masa galleta control 27,5+0,5¢ 80,54+0,08°
Masa galletas 10% reemplazo 6,1+0,2° 336,940,5°
Masa galletas 30% reemplazo 3,26+0,13° 344,7+0,9¢
Masa galletas 40% reemplazo 2,895+0,117° 347+1¢

Letras distintas indica diferencias significativas con un intervalo de confianza del 95%.

En la tabla 12 se muestran las diferencias de color (AE) de las galletas con polvo de
arandano con respecto de la masa control. Existen diferencias estadisticamente significativas
entre la masa con un 10% de reemplazo y las otras dos, entre las cuales no las hay.

Por lo general, el ojo humano percibe una diferencia de color de 5 0 mayor. Por lo que si
que se aprecian visualmente las diferencias de color entre las galletas que tienen polvo de
arandano en su formulacidon y la galleta control, ya que la AE es mayor de 50 para todos los
casos. Al comparar las galletas que tienen polvo de ardndano entre si, el ojo humano si que
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diferenciaria entre la que tiene un 10% de polvo de arandano y las otras dos restantes. No
obstante, entre las galletas con un 30% y 40% de reemplazo no hay diferencias

estadisticamente significativas (p<0,05) y el ojo humano tampoco podria apreciar las
diferencias.

Tabla 12. Diferencia coordenadas L*a*b* y diferencia de color global AE respecto
la masa galletas 0%. Media + desviacidn estandar.

AL* Aa* Ab* AE
Masa galletas 10% 41,5+0,7% | -1,05+0,15% | 29,5+0,6° 50,9+0,4°
Masa galletas 30% 49,0+0,5° 1,4+0,2° 28,0 +0,5° 56,5+0,6°
Masa galletas 40% 48,2+0,4° 1,740,2° 27,8+0,5°2 55,6+0,5°

Letras distintas indica diferencias significativas con un intervalo de confianza del 95%.

En la figura 11, estan representadas las coordenadas L*a*b*. La luminosidad es mayor en
el caso de la galleta control que en el resto, al igual que ocurria con las masas. En cuanto a la
coordenada a*, todos los valores son positivos por lo que contienen color rojo, ademas, tienen
valores similares entre ellas. Los valores de la coordenada b* son también positivos, por lo que
las galletas contienen color amarillo, no obstante, el valor de la galleta control es mucho mas
elevado que las del resto.
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Figura 11. Coordenadas L*a*b* de las galletas con diferentes porcentajes de reemplazo de
g g p J p

harina por polvo de arandano.

En la tabla 13, se presentan los valores de C* y h* para las galletas horneadas. Por lo que
respecta al croma, existen diferencias entre las galletas, a excepciéon de los porcentajes de 30y
40 que presentan valores similares. Como en el caso anterior, la galleta control presenta mas
saturacion que el resto. En el caso del tono, existen diferencias significativas, la galleta control
se acerca a los tonos amarillos, mientras que el resto se encuentra mas cerca de la tonalidad
roja. En la tabla 14, se muestran las diferencias de color respecto a la galleta control y, como
en el caso anterior, existen diferencias entre la galleta con un 10% de reemplazo y los dos
restantes que presentan valores similares, teniendo estas dos ultimas una mayor diferencia de
color global.
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Tabla 13. Parametros de color C* y h* de las galletas. Media + desviacidn estandar.

Cc* h*
Galletas 0% 32,4+1,7°¢ 78,54+1,16°
Galletas 10% 7,210,3° 35,61+1,19°
Galletas 30% 7,10+0,05° 28+7¢
Galletas 40% 6,9+0,8° 30+6¢

Letras distintas indica diferencias significativas con un intervalo de confianza del 95%.

Tabla 14. Diferencia coordenadas L*a*b* respecto la galleta 0%. Media + desviacion estandar.

AL* Aa* Ab* AE
Galletas 10% 37,4+0,9° 0,6 +0,8° 27,6+1,4° 46,5+0,4°
Galletas 30% 44,2 +0,4° 0,3+0,9° 28,4+1,8° 52,6%0,6"
Galletas 40% 47,79 +1,18° 0,6+1,1° 28,3+1,7° 55,6+0,5°

Letras distintas indica diferencias significativas con un intervalo de confianza del 95%.

Por ultimo, tras hornear las galletas, la saturacién aumenta y el tono se ha desplazado a la
region entre los tonos rojos y amarillos. En cuanto a la diferencia de color global, no se
observan valores similares antes y después del horneado.

Propiedades mecdnicas

La tabla 15 muestra la Fuerza (N) que ejercid el punzdn para fracturar las masas y las
galletas.

En el caso de las masas, existen diferencias entre ellas y se observa como a medida que se
afiade mas polvo de bagazo de arandano seco, la fuerza necesaria para atravesar la muestra es
menor. Por el contrario, una vez horneadas, la fuerza para romper la galleta con el mayor
porcentaje resultd ser la mas elevada. Por tanto, se obtiene una masa mas blanda que al
hornear se vuelve mas dura. Estos efectos son consecuencia de la disminucion del contenido
de gluten al sustituir parte de la harina de trigo por polvo de ardndano.

Tabla 15. Fuerzas de fractura de las masas y galletas con diferentes porcentajes de
reemplazo. Media % desviacion estandar.

Fuerza (N) Fuerza (N)
Masa 0% 1,78+0,04¢ Galleta 0% 18+5°
Masa 10% 1,1940,04° Galleta 10% 34+6°
Masa 30% 1,087+0,018° Galleta 30% 4245
Masa 40% 0,95+0,082 Galleta 40% 53+7°¢

Letras distintas indica diferencias significativas con un intervalo de confianza del 95%.
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4.9. Andlisis sensorial

Los resultados del anadlisis sensorial se encuentran en la tabla 16 y en la figura 12.
Empezando por el aspecto global, la galleta con un 10% de reemplazo presenta diferencias con
el resto, siendo la que menos gusté a los catadores. Lo mismo ocurre con el color, la galleta
control es la mas valorada mientras que la del 10% obtuvo la puntuacién mas baja. Por lo que
respecta al aroma, la galleta control y la galleta con un 40% de reemplazo fueron puntuadas de
forma similar, obteniendo una mayor puntuacién que las dos restantes. En cuanto a la textura
del producto, no existen diferencias significativas, a pesar de ello, la galleta control fue la
mejor valorada seguida de la galleta con un 40% de reemplazo. Tampoco existen diferencias
significativas para la textura en boca, pero en este caso la galleta que mas gusté fue la que
tiene un reemplazo del 30%, ocurriendo lo mismo con el sabor y el dulzor. Respecto a la
acidez, existen diferencias entre alguna de las formulaciones y en este caso es la galleta del
10% la que mayor puntuacién obtuvo. Por ultimo, no se han dado diferencias en la aceptacion
global de las galletas, no obstante, es la galleta con un 30% de reemplazo la que mayor
puntuacién recibid.

Tabla 16. Resultados del analisis sensorial de las galletas con diferentes porcentajes de
reemplazo. Mediat desviacién estdndar.

Porcentajes de reemplazo de harina por polvo de arandano
0% 10% 30% 40%
Aspecto global 7,2+1,6° 5,0+2,1° 6,6+1,5° 6,7+1,9°
Color 7,2+1,6° 522 6+2° 6+2°
Aroma 6,9+1,7° 5,7+1,8° 6,0+1,8? 6,1+1,7%
Textura producto 7,2+1,3° 6,35%+1,7° 6,6%1,7° 6,7+1,9°
Textura en boca 6,7+1,5° 6,6%1,6° 7,3+1,5° 7,1+1,7°
Sabor 6,3t1,7° 6,4+1,9° 6,9+1,8° 6+2°
Dulzor 6,1+1,9° 6,5+1,9° 7,0+1,8° 6+2°
Acidez 6,9+1,7° 7,1+1,3° 6,8+1,7% 62
Aceptacion global 6,5+1,8° 6,4%1,4° 6,9%1,8° 6,3%+1,9°

Letras distintas indica diferencias significativas con un intervalo de confianza del 95%.

Aspecto = Galleta control
global = Galleta 10% reemplazo

Aceptacion Color = Galleta 30% reemplazo
global Galleta 40% reemplazo

Acidez

Textura
producto
éxtura en

boca

Dulzor

Figura 12. Caracteristicas evaluadas en el analisis sensorial de las galletas.
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5. CONCLUSIONES

Los problemas medioambientales asociados a la alta produccién de residuos
agroalimentarios junto con las propiedades funcionales (contenido en fibra y propiedades
antioxidantes) del bagazo de arandano, ponen de manifiesto el interés de un polvo de
arandano para su uso como ingrediente en la formulacion de alimentos.

El secado por aire caliente a 702C del bagazo fresco seguido por un triturado, permitié
obtener un producto de caracteristicas adecuadas, tanto en lo que respecta a su conservacién
como a sus propiedades antioxidantes.

La intensidad de la operaciéon de triturado y en consecuencia el tamafio de particula del
polvo final afecta de manera significativa al contenido en fibra. Estas dos caracteristicas
(tamafio de particula y contenido en fibra) resultaron relevantes en todas las propiedades de
interaccion con el agua y las grasas, asi como también en las propiedades antioxidantes.

En general, los valores obtenidos para todas las propiedades analizadas hacen
recomendable el uso del polvo para su aplicacion en formulaciones alimentarias sélidas y no
para zumos o bebidas y en todos los casos la granulometria gruesa resulta mas favorable.

El reemplazo de un 30% o un 40% de harina de trigo por polvo de ardndano de
granulometria gruesa en la formulacion de galletas, afecté de manera significativa el color y la
textura, haciendo las galletas ligeramente mas duras y de un color morado intenso. Sin
embargo, ambas galletas presentaron una buena aceptacion por parte del consumidor, que en
términos globales prefirid las galletas con un 30% de reemplazo.
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Muestra n?

Edad

galletas?

[ <20 afios
[ ] 20-30afios
[] 31-45afios
[] 45-65 afios
[] >65afios

ANEXO

Ficha de Cata Galletas

Fecha
Sexo ¢Con que frecuencia consume
[] Hombre [_] Todos los dias
[ ] Mujer [] Varias veces a la semana

[ ] Unavezalasemana
[ ] Unavezal mes

[ ] Esporadicamente

[ ] Nunca

A continuacién se le va a presentar galletas a las que se les ha anadido

arandano en su formulacién. Evaliue los atributos que aparecen a
continuacidn en una escala del 1 al 9, siendo el 1 “No me gusta nada” y el

9 “me gusta mucho”.

Evalle utilizando la vista y el olfato

1. ¢ Le gusta el aspecto global del

(1]2]3[4fs[6]7]8]9]

producto?

Observaciones:

2. éLe gusta el color del producto? [1[2]3[4a]s5][6]7[8]9]

Observaciones:

3. ¢Le gusta el aroma del producto? [1]2]3[a]5][6]7[8]9]

Observaciones:
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Evalle utilizando el tacto (puede usar los dedos para romper la galleta)

4. ile gusta la textura/ crujenciadel [ 1]2[3]4[5]6]7][8]9]
producto?

Observaciones:

Pruebe el producto en boca y evalte los siguientes atributos

5. éLe gusta la textura/crujencia del 1]2]3]4]5]6][7]8]9]
producto en boca?

Observaciones:

6. éLe gusta el sabor del producto? l1]2]3[4a]5]6]7]8]9]

Observaciones:

7. éLe gusta el grado de dulzor del l1[2[3]a[5[6][7]8[9]
producto?

Observaciones:

8. éLe gusta el grado de acidez del l1]2]|3]4a]s5]6]7]8]9]
producto?

Observaciones:
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9. Aceptacion global éle gusta el l1]2]3[4]5]6]7]8]9]
producto?

Observaciones:

10. Si encontrara este producto en el supermercado, élo compraria?

11. Si supiera que este producto es mas saludable que el producto
tradicional ya que posee propiedades antioxidantes, éestaria dispuesto a
comprarlo en lugar del que compra habitualmente?

12. Cudl de los productos presentados le ha gustado mas

Gracias por su participacion
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