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RESUMEN

En este trabajo de final de grado se pretende estudiar el efecto de la aplicacion de
diferentes concentraciones de coproducto de chufa, sobre distintos pardmetros de calidad
en magdalenas sin gluten, asi como su evolucion tras el almacenamiento.

El estudio se realizara durante 5 dias, siendo el dia 0 el mismo dia de elaboracion y
realizandose determinaciones durante los dias 0, 1, 2 y 4, para poder realizar un
seguimiento de sus posibles cambios durante el almacenamiento. Se llevaran a cabo
determinaciones, fisicas, fisico-quimicas, quimicas y sensoriales
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ABSTRACT

The aim of this final degree work is to study the effect of applying different concentrations
of tigernut co-product, on various quality parameters in gluten-free muffins and its
evolution during storage.

The study was conducted for 5 days, with day 0, the day of preparation, and performing
measurements on days 0, 1, 2 and 4, in order to consider possible changes during storage.
Physical, physico-chemical, chemical and sensory analysis will be carry out.
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ESTUDIO DE LA INCORPORACION DE COPRODUCTO DE CHUFA A MAGDALENAS SIN GLUTEN
IRENE ABELLAN MINGUEZ

1. INTRODUCCION

Cada afo son mas las empresas de alimentacion que apuestan por la innovacion
de sus productos. Este campo de | + D en el sector de la alimentacion es muy amplio,
pudiendo encontrar varios grupos, desde desarrollo de alimentos mas saludables a
alimentos que se ajusten a los estilos de vida actuales, entre otros. Uno de los grupos mas
investigados y con mas interés es el grupo de las alergias e intolerancias, predominando
la intolerancia al gluten o celiaquia.

Son miles las personas que padecen esta intolerancia, y es por ello por lo que las
industrias explotan todo su potencial para poder satisfacer las necesidades de este grupo
de poblacion, desarrollando productos alimenticios que tengan unas caracteristicas
sensoriales aceptadas por los consumidores, ademas de un perfil nutricional que abastezca
las necesidades de la poblacion.

En los dltimos afios se ha producido un incremento de este tipo de productos
debido a que ya no se produce un consumo de estos Unicamente por personas con
intolerancia, si no que cada vez hay un mayor nimero de consumidores que siguen dietas
sin gluten, motivados por problemas de salud o simplemente por verlo como una dieta
“saludable” (Matos et al., 2013) (Nachay, 2010).

En el sector de la pasteleria y reposteria es muy importante la investigacion por
parte de las empresas alimentarias, ya que el ingrediente principal de estos productos es
la harina de trigo, la cual contiene gluten, aportando este unas caracteristicas dificiles de
reproducir. Podemos encontrar productos de pasteleria y bolleria sin gluten que presenten
poco volumen, textura arenosa, deficiencias nutricionales, poco color y corta vida Util
(Gallagher et al., 2004). Es por ello por lo que la industria alimentaria tiene ain mucho
camino por investigar, hasta conseguir que este tipo de productos sean los mas similar
posibles sensorialmente a los productos elaborados con gluten, con un perfil nutricional
sin carencias y, a poder ser, saludable.

1.1 PRODUCTOS DE PASTELERIA Y REPOSTERIA

Dentro de los determinados “productos horneados” podemos encontrar la
pasteleria, reposteria, bolleria y confiteria. Un alto sector de la poblacion no sabe
diferenciar estos términos o los utiliza como sinénimos, pero lo cierto es que tienen
significados muy diferentes, determinados por el Real Decreto 496/2010, de 30 de abril,
por el que se aprueba la norma de calidad para los productos de confiteria, pasteleria,
bolleria y reposteria:

a. Productos de Confiteria: A efectos de esta norma se entiende por productos
de confiteria aquellos productos alimenticios cuyos ingredientes
fundamentales son los azUcares, junto con otros ingredientes incluidos en
los aditivos autorizados, y que en alguna fase de la elaboracidn se someten
a un tratamiento térmico adecuado.
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b. Productos de bolleria: Son los productos alimenticios elaborados

basicamente con masa de harinas fermentadas y que han sido sometidos a
un tratamiento térmico adecuado. Pueden contener otros alimentos,
complementos panarios y aditivos autorizados. Podemos encontrar
bolleria ordinaria (sin relleno ni guarnicion) y bolleria rellena o
enguarnecida (rellenada o enguarnecida tras el tratamiento térmico).

Productos de pasteleria y reposteria: Son los productos alimenticios
elaborados basicamente con masa de harina, fermentada o no, rellena o no,
cuyos ingredientes principales son harinas, aceites o grasas, agua, con 0
sin levadura, a la que se pueden afadir otros alimentos, complementos
panarios o aditivos autorizados y que han sido sometidos a un tratamiento
térmico adecuado. Existen dos variantes: pasteleria y reposteria dulce, y
pasteleria y reposteria salada. En ambas se distinguen, al menos, cinco
masas basicas:

v" Masas de hojaldre: masas trabajadas con aceites o grasas, con las
que se producen hojas delgadas superpuestas. Elaboradas
basicamente con harina y con ingredientes como aceites o0 grasas y
agua, con sal o no. (Ejemplo: Pastel de manzana)

v" Masas azucaradas: masas elaboradas fundamentalmente con
harina, aceite o grasa y azucares. (Ejemplo: pastas de té)

v' Masas escaldadas: masas cocidas antes de someterlas a un
tratamiento térmico. Elaboradas fundamentalmente con harina, sal
agua, leche, aceites o grasas, y en su caso, bebidas alcohodlicas.
(Ejemplo: Rosquillas)

v" Masas batidas: masas sometidas a un batido, resultando masas de
gran volumen, tiernas y suaves. Elaboradas fundamentalmente con
huevos, azlcares y harinas. (Ejemplo: Magdalenas y bizcochos)

v' Masas de reposteria: masas elaboradas a partir de las anteriores,
preparadas con relleno o guarnicion de otros productos. (Ejemplo:
mazapan)
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1.2 MARCO ECONOMICO DEL SECTOR DE LA ALIMENTACION
EN ESPANA

La industria agroalimentaria es la principal actividad de la industria manufacturera
europea, representando un 15,5% de su facturacion total (Food Drink Europe, 2014).

En cuanto a Espafia, la industria alimentaria ocupa el quinto puesto en valor de
ventas tras Alemania, Francia, Italia y Reino Unido.

En Espafia, la industria de la alimentacién y bebidas ocupa la primera rama
industrial con un 20,6%, seguido de vehiculos a motor y energia y agua (12,5% cada uno)
y Metalurgia y fabricacion de productos metalicos (11,4%). Ademas, el sector de la
alimentacion es el sector en Espafia que méas puestos de trabajo ocupa, siendo un 18,2%
del total (INE, 2014).

TABLA 1: Numero de empresas de la industria alimentaria por subsectores (Magrama, 2014)

NUMERO DE EMPRESAS DE LA INDUSTRIA ALIMENTARIA POR SUBSECTORES
(2013-2014)

Afos Variaciones (14/13
. SUBSECTORES 2013 % s/ 1A 2014 % s/1A | Absolutos { % !
Industrias Camicas 4036 14,0 3.926 13,8 -110 2.0
Transformacion de Pescado 655 23 656 23 1 0.2
Conservas de Frutas y Hortalizas 1.358 47 1.353 4.8 -5 -0.4
Grasas y Aceites 1.610 LG 1.605 hb -5 0.3
Industrias Lacteas 1.550 L4 1.536 h4 -14 -0.9
Productos Molineria 517 1.8 492 1.7 -25 -48
Pan, Pasteleria, Pastas alimenticias 10.558 36,7 10.314 363 -244 -2.3
Azicar, Chocolate y Confiteria 726 25 714 2.5 -12 1.7
Otros Productos Diversos 1.911 6.7 1.897 6.7 -14 0.7
Productos Alimentacidgn Animal 833 29 812 29 -21 25
Vinos 4.036 14,0 4.047 14,3 11 0.3
Otras Bebidas Alcohdlicas 612 21 701 2.5 39 145
Aguas y Bebidas Analcohdlicas 329 1.1 319 1,15 -10 -3,0
Total Industria Alimentaria 28.731 100 28.372 100 -359 -1,2

Como se puede observar en la Tabla 1, en 2013 y 2014 predomina el nimero de
empresas destinada a la produccion de pan, pasteleria, pastas alimenticias, suponiendo
36,7% en 2013 y un 36,3% en 2014. Seguidamente se encuentra la industria carnica con
aproximadamente 4000 empresas, lo que supone un 14% del total.
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1.2.1 Consumo de productos de pasteleria y reposteria

Dentro del sector de la alimentacién y bebidas encontramos el subsector de la
pasteleria - reposteria, bolleria y confiteria, el cual ocupa un lugar importante en la
alimentacion espafiola. Es un subsector en auge, con cifras de produccion y ventas cada
vez més elevadas.

1.2.1.1 Produccion en Espafia de productos de pasteleria — reposteria,
bolleria y confiteria en los altimos afios

Produccion en Espafia 2010 - 2014 (%)

13,095 ‘

Produccion en Espafa
2010-2014(miles de Kg)

1.600.000,00
33,425 o
(1]
T 1.100.000,00
10,925 2
€ 600.000,00
()
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£ 100.000,00 = -
= A\ 2 > o o
g q}d\@ *@Q}\ @@6 ‘?éé\z 'z}\é@ «Q"b\e
BoIIerla/ pasteleria/ galletas/ cereales \Q@‘;” \Q@% _%é‘ \Q,{@ &
2 o \ (2
Bolleria/ pasteleria \\Q;\\"’ o\\é\\ ‘}q}é . &
Bolleria/ pasteleria envasada Pl © Q\QQ’ \\e{\?’
A\
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c | Productos
= Cereales

Figura 1: Produccion de pasteleria — reposteria, bolleria y confiteria en % y en miles de Kg.
Elaboracién propia a partir de datos de Magrama, 2010-2014.

Como se puede observar en la Figura 1, en Espafia se realiza una produccion de casi
1.600.000 de kg de productos de pasteleria, bolleria galletas y cereales, lo que supone un
33,4% de la produccidn total de este tipo de productos. Seguidamente se encuentran los
productos de bolleria y pasteleria envasados, con un 10,9%, seguido de la produccion de
galletas con un 13 %, lo que supone una produccion de 600.000 kg. El resto de productos
de este sector tienen una produccion similar, siendo esta de un 4 — 1%, entre los que
destacan la bolleria y pasteleria a granel, cereales o productos navidefios, entre otros
(Magrama, 2014).
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1.2.1.2 Gasto economico en Espafia de productos de pasteleria, reposteria y
bolleria en los Gltimos afos.

Gasto econdmico de bolleria/pasteleria/galletas y cereales,
Espafia 2010 -2014

W
2 6500000
v
9
‘€ 4500000
]
+~ 2500000
o
g L |
= 500000 A—
NG 2 S o ) S
\& & & » & &°
@ & N & N .
B & 5 < © )
S 2 Nil .
Nl © @ &
R XS NZ R
S &
o
Productos

Figura 2: Gasto en Espaia de pasteleria — reposteria, bolleria y confiteria en % y en miles de €
Elaboracién propia a partir de datos de Magrama, 2010-2014.

Lo descrito anteriormente queda representado econdmicamente en la Figura 2,
donde se puede observar que el sector de la bolleria/pasteleria/galletas/cereales presenta
una actividad de mas de 6,5 millones de euros, seguido de bolleria/pasteleria envasada,
con unas cifras de casi 3,5 millones de euros (Magrama, 2014).

1.2.1.3 Consumo de magdalenas en Espafia

Consumo de pasteleria - bolleria

Magdalenas

Croissants
9% 47% Bizcochos
10% Pan de leche

15% B Sobaos

@ Otros

Figura 3: Consumo de pasteleria —bolleria en Espafia. (Financial food, 2014)
Elaboracién propia a partir de datos de Financial food, 2014.
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Dentro del consumo de pasteleria- reposteria y bolleria hay un producto muy
destacable con respecto al resto de su categoria. Este producto es la magdalena, con un
consumo de un 47% con respecto al resto de productos de pasteleria-bolleria, como
podemos ver en la Figura 3. Seguidamente encontramos como producto mas consumidos
los croissants, con un 15% y los bizcochos, con un 10%.

Segun la RAE, se define magdalena como un bollo pequefio, hecho y presentado en
molde de papel rizado, con los mismos ingredientes que el bizcocho en distintas
proporciones. Debe su nombre, quiza, por alusiébn a Madeleine Paumier, cocinera
francesa a la que se le atribuye la invencion (RAE, 2015).

Este “pequefio bollo” tiene sus inicios en la region de Lorena (Francia),
extendiéndose posteriormente por toda Espafia e Iberoamérica (Rodenas, 2014).

Inicialmente se componia por huevos, aztcar, mantequilla, harina de trigo, levadura
y aroma de limon, batiéndose las claras de huevo a punto de nieve para dar ligereza a la
masa. Actualmente podemos destacar en la receta tradicional espafiola como ingredientes
la harina de trigo, azUcar, aceite vegetal, huevo y leche (Sanz et al., 2009).

1.2.1.4 Reglamentos que regulan los productos de pasteleria-reposteria,
bolleria y confiteria

» Real Decreto 496/2010, de 30 de abril, por el que se aprueba la norma de calidad
para los productos de confiteria, pasteleria, bolleria y reposteria.

» Reglamento (CE) 852/2004, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 29 de abril
de 2004, relativos a la higiene de los productos alimenticios.

» Reglamento (CE) 2073/2005 de la Comision, de 15 de noviembre, relativo a los
criterios microbiol6gicos aplicables a los productos alimenticios.

1.3. INTOLERANCIA AL GLUTEN O CELIAQUIA

Los cereales constituyen la base de la alimentacion para una gran parte de la
poblacién mundial, ocupando un lugar indiscutible en la base de la pirdmide nutricional
recomendada por las distintas guias nutricionales. Sin embargo, pese a los beneficios del
consumo de cereales, estos pueden causar alergias e intolerancias alimenticias, siendo de
especial interés la intolerancia al gluten o celiaquia.

En las ultimas décadas se ha incrementado la demanda de los productos libres de
gluten o sin gluten como consecuencia del aumento del nimero de enfermos celiacos
diagnosticados. Los celiacos buscan productos libres de gluten que posean la misma
apariencia que los productos con gluten, sin olvidar los aspectos nutricionales de los
mismos (Molina — Rosell, 2013).
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1.3.1.El gluten
Existen numerosas definiciones de gluten:

v' Segln el Reglamento 41/2009, de la Comisién <<sobre la composiciéon y
etiquetado de productos alimenticios apropiados para personas con intolerancia al
gluten >>, se entiende por gluten a la fraccion proteica del trigo, centeno, cebada,
la avena y sus variedades hibridas que algunas personas no toleran y que es
insoluble en agua y en solucion de cloruro sodico de 0,5M.

v" Se define gluten como una proteina que se encuentra en la semilla de muchos
cereales (trigo, cebada, centeno, y posiblemente avena), la cual esta formada por
la gliadina, causante de las propiedades viscosas y la extensibilidad de la masa, y
la glutenina, causantes de la elasticidad y fuerza de la masa (FACE, 2015) (Molina
—Rosell, 2013).

v El gluten es un conjunto de proteinas contenidas exclusivamente en la harina de
los cereales de secano, fundamentalmente el trigo, pero también la cebada, el
centeno y la avena, o cualquiera de sus variedades e hibridos (Kupper, 2005).

En definitiva, el gluten es una proteina vegetal encontrada en el trigo, centeno,
cebada y posiblemente en avena e hibridos, que aporta unas caracteristicas deseables a
las masas y productos alimenticios, siendo estas caracteristicas dificilmente de reproducir.
Esta formado por unas proteinas llamadas gluteninas y gliadinas. Las gliadinas presentan
una parte que el organismo no digiere pero que las personas celiacas, cuya permeabilidad
del intestino delgado es mayor, si que digieren, atravesando de esta manera los péptidos
la barrera epitelial del intestino delgado y reaccionando con las células de la mucosa,
desencadenando una respuesta inflamatoria en el intestino delgado.

1.3.2.La enfermedad celiaca

La enfermedad celiaca (EC) es una intolerancia permanente al gluten del trigo,
cebada, centeno y probablemente avena, que se manifiesta por una reaccion inflamatoria
en la mucosa del intestino delgado que dificulta la absorcion de macro y micronutrientes.
(FACE, 2015). Los sintomas varian segun la edad, asi como segun el grado de intolerancia
(leve —severa). En la Tabla 2 podemos observar las diferentes manifestaciones hacia una
persona celiaca segun las etapas de la vida:

17

——
| —



ESTUDIO DE LA INCORPORACION DE COPRODUCTO DE CHUFA A MAGDALENAS SIN GLUTEN
IRENE ABELLAN MINGUEZ

Tabla 2: Diferentes manifestaciones de la EC segun el ciclo vital. (FACE, 2015)

INFANCIA ADOLESCENCIA ADULTO
Vomitos Anemia ferropénica Diarrea malabsortiva
Diarreas fétidas y abundantes Dolor abdominal Apatia, irritabilidad
Nauseas Estrefiimiento Depresion
Anorexia Dermatitis atopica Pérdida de peso
Pelo fragil Estatura corta Osteoporosis
Fallo de crecimiento Retraso puberal Colon irritable
Defectos del esmalte dental Artritis juvenil Cancer digestivo

Para el diagnostico de la enfermedad celiaca se realiza un examen clinico cuidadoso
y una analitica de sangre donde se examinan los anticuerpos antigliadina y
antiglutaminasa. Pero de esta manera no siempre se detecta esta enfermedad. Por ello,
para obtener un diagnostico certero, en ocasiones, es necesario someter al paciente a una
biopsia intestinal, donde se realiza una pequefia extraccion del tejido del intestino
delgado, presentandose este dafiado o no tras la ingesta de una dieta con gluten
(FACEJOVEN, 2015).

Tras el diagnostico, en el caso en el que se detecte una anomalia en el intestino
delgado debida a esta intolerancia, se procede al tratamiento. Este consiste en el
seguimiento de una dieta estricta sin gluten durante toda la vida, lo que lleva a una
normalizacion clinica y reparacion de las lesiones producidas en las vellosidades del
intestino. El celiaco debe presentar en su dieta alimentos naturales y evitar, en la medida
de lo posible, los alimentos elaborados o envasados, ya que en estos es mas dificil
garantizar la ausencia de gluten (FACE, 2015).

1.3.3.Celiaquia en Esparia

Los analisis estadisticos realizados por el Instituto Nacional de Estadistica, estiman
que el nimero de celiacos en Espafia puede estar en torno a 450.000. Sin embargo, s6lo
el 10 por ciento aproximadamente han sido diagnosticados (INE, 2013).

Segun los datos recogidos en los dltimos afos, la probabilidad media de la
poblacion de desarrollar la enfermedad celiaca activa es de un 13%, mientras que
aproximadamente el 50% de las personas pueden desarrollar el tipo latente, donde se
encuentra las personas que en la infancia han sido diagnosticados de celiaquia, pero que
se recuperaron con el inicio de la dieta sin gluten o las personas que inicialmente tienen
la mucosa intestinal bien, pero que posteriormente desarrollan dicha enfermedad (FACE,
2015).
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1.3.4. Importancia tecnologica del gluten

En general, los productos libres de gluten son de inferior calidad que sus
correspondientes homologos con gluten, debido a que su estructura se disgrega con
facilidad y poseen textura muy seca (Molina — Rosell, 2013).

El gluten ofrece un sin nimero de propiedades funcionales para ser utilizado en
sistemas alimenticios. Las propiedades funcionales del trigo son amplias, las mas
destacables son: la capacidad de desarrollar viscoelasticidad, la capacidad de formar
masas y su capacidad de retencion de agua (CRA) (IWGA, 2012).

La capacidad del gluten para formar una masa viscoelastica cuando esta totalmente
hidratado lo distingue de las demas proteinas vegetales disponibles en el mercado. La
propiedad formadora de pelicula del gluten es una consecuencia de su viscoelasticidad.

Esta formacién de la pelicula es una de las propiedades que proporciona la
capacidad para que la masa retenga particulas sélidas en suspension. La formacion de
pelicula también es importante para atrapar las burbujas formadas durante la coccion
gracias a la fermentacion llevada a cabo, produciendo una textura uniforme. Por Gltimo,
la CRA del gluten también es clave en la obtencion de la textura de la miga de productos
horneados (Khan y Nygard, 2006).

En los productos de panaderia, las propiedades del gluten anteriormente citadas son
claves para la elaboracién dichos productos, ya que confieren ademas de una elevada
capacidad de absorcion de agua, una resistencia al estiramiento de las masas y una
tolerancia al mezclado de ingredientes que otras proteinas no son capaces de ofrecer.

1.3.5. Limites y etiquetado de productos sin gluten.

Los limites en la composicion y el etiquetado de los alimentos libres de gluten estan
establecidos por el Reglamento CE n° 41/2009, donde encontramos como productos
apropiados para personas al gluten:

v' Los productos alimenticios para personas con intolerancia al gluten,
constituidos por uno o mas ingredientes procedentes del trigo, el centeno, la
cebada, la avena o sus variedades hibridas, que hayan sido tratados de forma
especial para eliminar el gluten, no superando unos niveles de gluten de
100mg/kg. El etiquetado, la publicidad y la presentacion de los productos
mencionados llevaran la mencion “contenido muy reducido de gluten”.
Pueden llevar el término “exento de gluten” si el contenido de gluten no
sobrepasa los 20 mg/kg en total, medido en los alimentos tal como se venden
al consumidor final.

v La avena contenida en alimentos para personas con intolerancia al gluten debe
ser producida, preparada o tratada de forma especial para evitar la
contaminacion por el trigo, centeno cebada o sus variedades hibridas, no
sobrepasando los 20mg/kg de gluten en el producto final.
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En cuanto a la identificacion comercial de los productos libres de gluten, podemos

identificarlos de esta manera:

Con el simbolo de la espiga barrada: Simbolo internacional sin gluten. Se
encuentra regulado por la AOECS (Asociacion de Celiacos Europeos). Para que
este simbolo tenga validez debe ir acompafiado por el nimero de registro cedido
por la asociacion, seguido de las expresiones “OATS” (contiene avena pura),
“100” (contiene hasta 100mg/kg y no contiene avena) o “100/OATS”(contiene
hasta 100 mg/kg de gluten y avena pura). En el caso de no ir acompafiado de
ninguna expresion quiere decir que el producto contiene menos de 20 mg/kg.

X X X X

Lo i v OATS 100 100/0ATS
HAY-22 HY-Z2 HAY-22

Figura 4: Simbologia para la identificacién comercial de productos libre de gluten. FACE, 2015

Otra de las identificaciones es la controlada por FACE (Federacién de
Asociaciones de Celiacos de Espaiia): Creado para aquellas empresas que
elaboran productos alimenticios aptos para celiacos y que quieren garantizar a los
consumidores el cumplimiento de unas buenas practicas de autocontrol y calidad
libre de gluten dentro de sus empresas.

QQ\2|0J1U0)

S

“FACE

Figura 5: Logo Federacién de Asociaciones de Celiacos de Espafia. FACE, 2015
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Otras ldentificaciones: existen fabricantes y cadenas de supermercados que por
iniciativa propia indican en sus producto la leyenda “sin gluten”, como por
ejemplo:

@] % SIN GLUTEN

Figura 6: Izq. Simbologia propia de Mercadona para sus productos sin gluten. Drcha.

>

Simbologia propia de Eroski para sus productos libres de gluten
Fuente; Mercadona.es / Eroski.es (2015)

1.3.6. Reglamentacién que regula el gluten en los alimentos

Reglamento en ejecucion (UE) 828/2014 de la Comision, de 30 de julio, relativo
a los requisitos para la transmisién de la informacién a los consumidores sobre la
ausencia o la presencia reducida de gluten en los alimentos.

Reglamento (CE) 41/2009 de la Comision, de 20 de enero, sobre la composicion
y etiquetado de los productos alimenticios apropiados para personas con
intolerancia al gluten.

Reglamento (UE) 1169/2011 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de
octubre, sobre la informacidn alimentaria facilitada al consumidor.

Reglamento Delegado (UE) 1155/2013 de la Comision, de 21 de agosto, por el
que se modifica el Reglamento (UE) 1169/2011 del Parlamento Europeo y del
Consejo, sobre la informacion alimentaria facilitada al consumidor en lo referente
a la informacion sobre la ausencia o la presencia reducida de gluten en los
alimentos

21

——
| —



ESTUDIO DE LA INCORPORACION DE COPRODUCTO DE CHUFA A MAGDALENAS SIN GLUTEN
IRENE ABELLAN MINGUEZ

1.4. IMPORTANCIA DE LA FIBRAEN LADIETA

1.4.1.La fibra alimentaria

El concepto de fibra alimentaria ha cambiado considerablemente en pocos afios. No
existe una definicién totalmente aceptada a nivel europeo, ni a nivel internacional (Mateos
— Aparicio, 2008).

Se cree que Hipsley, en 1953, fue el primer investigador que aplico el término fibra
alimentaria para describir los constituyentes no digeribles que forman la pared celular
vegetal (Mongeau et al., 1999; Jones, 2000; AACC, 2001; Gray, 2006). Desde ese
momento son diversas las definiciones que se han creado:

v" American Association of Cereal Chemists (AACC) define la fibra como la parte
0 partes comestibles de las plantas o carbohidratos andlogos que son resistentes a
la digestion y absorcion en el intestino delgado y que fermentan completa o
parcialmente en el intestino grueso. La fibra alimentaria incluye polisacaridos,
oligosacaridos, lignina y sustancias asociadas (Mateos — Aparicio, 2008).

v Segun el CODEX Alimentarius y la Agencia Francesa de Seguridad Sanitaria de
los Alimentos, la fibra consiste en:

- Polimeros de carbohidratos de origen vegetal y lignina u otros componentes no
carbohidratos, como polifenoles, ceras, saponinas, cutina, fitatos, fitoesteroles.

procesados fisica, enzimatica o quimicamente, o que han sido sintetizados.

- Polimeros de carbohidratos (grado de polimerizacion > 3) que han sido

La fibra alimentaria, desde un punto de vista nutricional no es un ingrediente, ya
que el organismo humano no presenta enzimas para poder hidrolizarla, por ello no
participa directamente en procesos metabdlicos basicos del organismo. Sin embargo,
desempefia funciones fisiologicas importantes en el intestino, como es la estimulacion de
este. La fibra dietética puede dividirse en dos grupos en funcién de su solubilidad,
presentando ambos grupos beneficios sobre la salud:

- Fibra dietética soluble: Este tipo de fibra es fermentable en el intestino grueso,
aumentando la biomasa bacteriana, ademas de poseer una elevada capacidad de
absorcion de agua, originando soluciones de gran viscosidad. Como consecuencia
de su viscosidad, enlentecen el vaciamiento gastrico y aumentan su distension,
prolongando la sensacion de saciedad. Ademas, aumenta el espesor de la capa de
agua que han de traspasar los solutos en el intestino, lo que provoca una
disminucion en la absorcion de glucosa, lipidos y aminoacidos (Escudero et al.,
2006).
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- Fibra dietética insoluble: Este tipo de fibra es poco fermentable en el intestino
grueso. Podemos destacar las celulosas y hemicelulosas tipo B. Son capaces de
retener el agua en su matriz estructural formando mezclas de baja viscosidad, lo
que produce un aumento de la masa fecal que acelera el trénsito intestinal
(Escudero et al., 2006); (Garcia, 2009).

El aumento del volumen fecal, producido por la fibra insoluble, y el estiramiento
de la pared intestinal producido por la biomasa bacteriana formada por la fibra soluble,
provocan en el organismo una estimulacion de los mecanoreceptores y producen reflejos
de propulsién y evacuacién (Escudero et al., 2006).

1.4.2. Importancia de la fibra en la dieta y beneficios

La fibra dietética es considerada un componente de los alimentos muy versatil,
proporcionando conocidos beneficios sobre la salud humana (Lebesi y Tzia, 2011). Se
piensa que una dieta rica en fibra es protectora frente a los problemas gastrointestinales,
como pueden ser el estrefiimiento o cancer de colon, asi como enfermedades
cardiovasculares, diabetes y obesidad, entre otros (Fernandez-Lopez et al., 2009;
Sanchez-Zapata et al., 2010; Lebesi y Tzia, 2011).

El aumento de ingestion de fibra reduce la presion arterial, los niveles de colesterol
en sangre y ayuda a la pérdida de peso, ya que ayuda al sistema gastrointestinal a su
funcionamiento normal. También esta relacionado con la sensacion de saciedad ya que la
fibra absorbe agua y ocupa espacio en el estomago, disminuyendo asi la necesidad de
consumir mayor cantidad de alimentos (Sanchez-Zapata et al., 2010) (Sanchez-Zapata,
2012).

1.4.3.Introduccion de fibra a productos sin gluten

El enriquecimiento de los productos de panificacién libres de gluten con fibra
dietética confiere textura, capacidad gelificante espesante, emulgente y estabiliza las
propiedades de los alimentos libres de gluten. La adicién de fibras hasta 69/100g de
producto mejora el perfil nutricional del producto sin alterar considerablemente sus
caracteristicas sensoriales. Cuando se adicionan niveles de 9g/100g se consiguen
productos con un alto contenido en fibras 218% superiores a productos de referencia, pero
se presenta el inconveniente de presentar un gran deterioro en la calidad sensorial (Molina
—Rosell, 2013).

En cuanto a las declaraciones nutricionales referentes a la fibra, el Reglamento (CE)
1924/2006, referente a las declaraciones nutricionales, establece que:

- Un alimento se podra declarar fuente de fibra dietética si el producto contiene
como minimo 3g de fibra por cada 100g o, como minimo, 1,5 g de fibra por 100
Kcal.

- Solamente en el caso en el que el producto contenga una cantidad superior a 69
de fibra por 100g o 3g de fibra por100 Kcal, podra declararse como alto en fibra.
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1.5. INCORPORACION DE COPRODUCTO DE CHUFA A
PRODUCTOS

Espafia, es un gran productor de chufa, utilizando posteriormente esta materia prima
para la elaboracion de horchata. Tras la fabricacion de esta se genera una gran cantidad
de residuos (aproximadamente un 60%). Este residuo constituye ya no solo un problema
econdmico para las empresas, sino también un problema medioambiental. Es por ello que
las industrias intentan darle un uso a este residuo.

El aprovechamiento de los subproductos puede servir para obtener un valor afiadido
a los productos donde podrian incluirse, mejorando sus caracteristicas sensoriales,
equilibrandolos en cuanto a las necesidades nutritivas, asi como elaborando alimentos
sensoriales (Mateos, 2008).

Primeramente se han realizado estudios para la utilizacion de este residuo como
biomasa o para alimentacion animal. En la actualidad existen numerosas publicaciones
donde se intenta utilizar este coproducto en la industria alimentaria, adicionandolo para
aumentar el contenido de fibra en productos carnicos o en pasteleria (Sanchez-Zapata et
al., 2010); (Sanchez-Zapata et al., 2013); (Mufioz, 2013); (L6pez Salinas, 2012).

En este estudio se va a realizar una adicion de coproducto de chufa a magdalenas sin
gluten. Este ingrediente tiene un bajo coste, presentando unas caracteristicas sensoriales
aceptables por parte de los consumidores. Se ha elegido este coproducto ya que existe un
estudio anterior, elaborado por Lopez Salinas (2012), donde se muestran parametros
importantes en la calidad organoléptica de las magdalenas tras la adicion de dicho
coproducto, como parametros fisicos (color y textura), y pardmetros sensoriales,
obteniendo mejores resultados de aceptabilidad al introducirlo en magdalenas, con
respecto al otro coproducto evaluado.

En cuanto a la formulacion llevada a cabo para la elaboracion de las magdalenas sin
gluten, Blanco (2014) obtiene mejores resultados para las magdalenas elaboradas con
harina de arroz y aroma de canela, con respecto a las otras muestras elaboradas, por lo
que, en este estudio se ha llevado a cabo dicha formulacion.

Siguiendo las investigaciones de Lopez Salinas (2012) y de Blanco (2014), se ha
considerado realizar un estudio sobre magdalenas sin gluten con incorporacion de
coproducto de chufa, donde se determinan parametros fisicos, fisico-quimicos, quimicos
y sensoriales, ya que estos son importantes para evaluar la calidad de las magdalenas.
Queda, por tanto, largo trabajo pendiente tras la seleccion de las concentraciones
adecuadas de coproducto: determinar la composicion quimica (incluido el contenido en
fibra) y estudios para determinar la vida util de las magdalenas, considerando, entre otros,
criterios microbioldgicos.
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2. OBJETIVOS
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GENERALES

El objetivo general de este trabajo ha sido estudiar la aplicacion de diferentes
concentraciones de coproducto de chufa en magdalenas sin gluten y evaluar el efecto de
su incorporacién en distintos parametros a lo largo del tiempo de estudio.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
En los objetivos generales se incluyen los siguientes objetivos particulares:

- Examinar el efecto de las diferentes concentraciones empleadas en este estudio (0
- 5-10 -15 %) en la elaboracion de las magdalenas, mediante la evaluacion de
parametros fisicos de la masa (color).

- Analizar la influencia del uso de distintas concentraciones de coproducto de chufa
en las magdalenas mediante la determinacion de parametros fisicos para el dia 0
(pérdida de peso tras el horneado y altura de copete) y parametros fisicos
(densidad, pérdida de peso en paso del tiempo, didmetro, parametros de color y
textura), quimicos (humedad), fisico-quimicos (pH y aw) y sensoriales, a lo largo
del tiempo de estudio llevado a cabo (dias 0 a 4).
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3. MATERIALES Y METODOS

Con el objetivo de obtener un producto apto para celiacos con un aporte nutricional
extra de fibra, se decidid incorporar coproducto de chufa en concentraciones 0%, 5%,
10% y 15% a la formula patron. Dicha formula ha sido elaborada con harina de arroz, ya
que esta se caracteriza por tener un sabor suave, color blanco, de facil digestion, baja en
sodio y con alto contenido de carbohidratos facilmente digeribles (Rosell y Gomez, 2006;
Rosell y Marco, 2008).

3.1 MATERIAS PRIMAS Y FORMULACION

Para la elaboracion de las magdalenas se llevd a cabo la siguiente formulacion,
descrita por Blanco, (2014):

Tabla 3: Férmula patrén llevada a cabo para la elaboracién de las magdalenas

Férmula patrén % (g/100g totales)
AzUcar 2475 %
Huevos 2414 %
Harina 21,00 %
Yogur 1550 %
Aceite de girasol 1240 %
Levadura quimica: 1,98 %

- Gasificantes: difosfato disddico (E-450i)
- Bicarbonato sddico (E-500ii)
- Carbonato sodico (E-500i)
- Antiglomerantes: sulfato calcico (E-516)
Canela 0,15 %

NaCl 004 %

3.1.1 Proceso de obtencion del coproducto de chufa

El coproducto utilizado para la elaboracion de las magdalenas ha sido obtenido a
partir de los residuos de la elaboracién de la horchata de chufa, siguiendo el protocolo
descrito por Sanchez-Zapata et al., (2009). El proceso llevado a cabo, es el siguiente
(Figura 7):
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Figura 7: Diagrama de flujo de extraccién de coproducto de chufa

1. Descongelacion del coproducto de chufa

El coproducto de chufa, del cual obtendremos el ingrediente para nuestro producto,
se encuentra congelado a -20°C para evitar su deterioro y poder alargar asi su vida util.
Para la elaboracion de las magdalenas se realiz6 una descongelacion previa manteniendo
el coproducto en refrigeracion durante 24 horas a 4°C para poder realizar la extraccion
total del coproducto.
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2. Extraccion del coproducto de chufa

Para realizar la extraccion del coproducto se necesitaran pafios filtrantes. Se
depositara el coproducto en los parios filtrantes y manualmente se prensara hasta exprimir
la mayor cantidad posible de liquido retenido, obteniendo un ingrediente seco.

Figura 9: Coproducto de chufa en pafio filtrante, listo para prensar

3. Tratamiento térmico del coproducto

Una vez realizada la extraccion del coproducto se realizara un tratamiento térmico
de este para la estabilizacion del ingrediente. Para ello, se ha realizado un tratamiento en
el microondas a 850W durante 2 minutos. Se realiza en el microondas, ya que este,
ademas de realizar un tratamiento térmico rapido, elimina agua, quedando las muestras
con un contenido mas bajo de agua y ayudando asi a su conservacion.

Figura 10: Coproducto de chufa tras el tratamiento térmico
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4. Envasado al vacio

Para una mejor conservacion, y asegurarnos de que no se realiza una contaminacion
microbiana, el coproducto resultante se envasa al vacio con la envasadora EGARVAC.

B4 iei  capn

Figura 11: Izg. envasadora a vacio EGARVAC. Drcha. Coproducto envasado al vacio

3.1.2. Proceso de elaboracion de las magdalenas

Para la elaboracion de las magdalenas se ha llevado a cabo el procedimiento
descrito por Blanco (2014), adicionando a este procedimiento el coproducto de chufa en
diferentes concentraciones (0%, 5%, 10% y 15%). El diagrama de flujo para dicha
elaboracion aparece en la Figura 12:
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T2 50°C

Huevos + Azucar :> Tiempo: 60 s
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*Adicion de coproducto en diferente concentracion excepto a la muestra control

Figura 12: Proceso de elaboracidon de magdalenas con coproducto de chufa
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1. Preparacion de ingredientes

El primer paso para la elaboracion de los lotes es la seleccion de ingredientes y la
pesada de estos segun los porcentajes citados anteriormente. Este paso se realiza con la
balanza analitica Gram serie AM modelo AM-3000 (Gram precision, Espafia). Los
ingredientes han sido proporcionados por la Universidad Miguel Hernandez de Elche,
obtenidos en el comercio local.

Figura 13: Ingredientes seleccionados

2. Incorporacion de huevos y azlcar. Batido

Cuando ya estan todos los ingredientes pesados se van incorporando poco a poco a
la batidora THERMOMIX Vorwek TM21. Los primeros ingredientes en afiadirse seran
los huevos y el azucar. Se realizara un batido a velocidad 3 y 50°C de temperatura con el
fin de facilitar la disolucién del azucar en el medio.

Figura 14: Batidora utilizada, Thermomix Vorwek TM21

3. Incorporacion de aceite y yogur. Batido

Se adiciona el aceite y el yogur y se realiza un mezclado a velocidad 2 durante 10
segundos. La adicion de yogur en lugar de leche provocara una mejora en la textura del
producto final, ademas de aromas caracteristicos del producto fermentado.
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4. Incorporacion de Harina y levadura

Posteriormente, se afiaden la harina y la levadura. Se realiza un batido a velocidad
3 durante 30 segundos, con la finalidad de formar una masa al producirse la union de
ingredientes. En este paso también se afiade el coproducto de chufa, segun las cantidades
requeridas para cada tipo de muestra.

5. Incorporacion de canela y sal. Batido

Por altimo, afiadimos la canela y la sal. La adicion de canela nos proporcionara el
aroma y sabor caracteristico. Por otro lado, la sal adicionada proporcionara a la masa una
mejor textura, ya que retiene agua, ademas de una potenciacion de sabores. Tras esta
adicion se lleva a cabo un batido de la masa durante 20 segundos a velocidad 3, con el fin
de garantizar la completa union de ingredientes.

6. Dosificacion en blonda

Una vez formada la masa se realiza el llenado de las blondas. Para ello se depositan
15 gramos de la masa formada en una blonda de papel, la cual se introducira en un molde
de acero antiadherente WILTON, con capacidad para 24 mini-magdalenas de base 3,5cm,
para asegurar asi que en el horneado todas las magdalenas terminen siendo lo méas
uniformes posibles, con el fin de conseguir unas muestras homogéneas.

Figura 15: Llenado de blondas y molde
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7. Coccidén

Se precalienta el horno a 220°C mientras se preparan las muestras. Una vez
alcanzada la temperatura se introducen las muestras y se hornean durante 9 -10 minutos.
Durante este tiempo se podran observar los cambios producidos por la masa, como son el
aumento de su volumen y las reacciones de Maillard, entre otros fenémenos.

Figura 16: Coccion de las muestras

8. Enfriamiento

Tras la coccion, se dejan enfriar a temperatura ambiente antes de su envasado por
lotes para las determinaciones. Es importante que las muestras se enfrien completamente
antes de realizar el envasado para evitar cambios en la forma o en la textura, asi como
cambios organolépticos no deseados y aparicion de mohos de forma prematura.

Figura 17: Enfriamiento a temperatura ambiente
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9. Envasado.

Por ultimo, para mantener su Optima conservacion, se realiza un sellado con la
selladora - envasadora a vacio EGARVAC.

/

Figura 18: Izquierda, envasadora a vacio. Derecha, magdalenas envasadas por lotes y
dias

3.2 DISENO EXPERIMENTAL
El presente estudio se ha dividido en dos partes experimentales:

e Determinaciones de la masa elaborada (dia 0):
v Andlisis fisicos
= Parémetros de color

e Determinaciones de las magdalenas:
v Andlisis fisicos
= Pérdida de peso por el horneado (dia 0)
= Altura de copete (dia 0)
» Densidad (dias 0,2y 4)
= Pérdida de peso en el paso del tiempo (dias 0, 2 y 4)
= Diametro (dias 0,2y 4)
= Parametros de color (dias 1, 2 y 4)
= Textura (dias 1,2y 4)

v Andlisis fisico — quimicos
= pH(dias0,2y4)
= actividad de agua (aw) (dias 0, 2 y 4)

v Anélisis Quimicos
» Humedad (dias 0, 2 y 4)

v Analisis sensorial (dias 1, 2y 4)
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El numero de mediciones de textura fueron siete (Gomez et al., 2008); (Ji et al.,
2007), siendo nueve las mediciones realizadas para la determinacion de color (Baixauli
et al., 2008); (Codina Torrella et al., 2015). Las determinaciones de diametro, densidad,
y pH se realizaron por triplicado, y la aw y humedad se realizé por duplicado (Codina
Torrella et al., 2015).

3.3 METODOLOGIA ANALITICA
3.3.1 DETERMINACIONES REALIZADAS A LA MASA
3.3.1.1 DETERMINACIONES FISICAS

3.3.1.1.1 Medicion de color de la masa de las magdalenas

Las determinaciones de color de la masa se realizaron con el colorimetro MINOLTA
modelo CR — 300 (Minolta Camera Co. Osaka, Japan), mediante tubos de cristal de baja
reflectancia (Lopez Salinas, 2012).

Con dicho colorimetro se obtuvieron datos de luminosidad (L*), rango de color de rojo -
verde (a*), rango de color de amarillo - azul (b*). Con los datos obtenidos y de acuerdo
con las normas UNE (UNE, 1984), se obtuvieron los siguientes parametros:

- Croma (C*): distincion de un color por su saturacion.
C* = [(az + b2)]1/2
- Tono (H*): Sensacion visual por la que se diferencian los colores.

H* = arctg (b* / a*)

Se llevaron a cabo nueve determinaciones de cada lote de muestras.

Figura 19: Colorimetro Minolta realizando determinaciones de la masa
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3.3.2 DETERMINACIONES REALIZADAS A LAS MAGDALENAS
3.3.2.1 DETERMINACIONES FISICAS

3.3.2.1.1 Pérdida de peso tras el horneado, a tiempo cero

La primera determinacion realizada tras el horneado es la pérdida de peso tras el
horneado. Para ello se realizd una pesada previa de la blonda con la masa, y
posteriormente se realizé una pesada de la magdalena horneada. Con estas mediciones se
pudo calcular la pérdida de peso tras el horneado por diferencia de pesada.

3.3.2.1.2 Altura de copete

Se midi6 la altura de las muestras de cada lote, ya que este parametro se
considera importante por parte de los consumidores a la hora de evaluar este tipo de
productos.

Las mediciones realizadas fueron:

- Distancia desde la base hasta el comienzo del copete de la magdalena. Este punto
es el mas desfavorable, ya que uno de los factores de calidad de este producto de
bolleria es la altura de copete.

- Altura total: medicién desde la base a la ctspide de la muestra. Es considerado la
altura mas favorable.

Altura mas favorable

Altura mas desfavorable

Figura 20: Altura de copete
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3.3.2.1.3 Densidad de la magdalena

Para la determinaciéon de la densidad de las muestras se utilizd el método de
desplazamiento de semillas (Garda M. et al., 2012).

Para llevar el método a cabo se llen6 una probeta de 2 litros con semillas de lino hasta
un volumen conocido. Seguidamente se introdujo la muestra a determinar en la probeta y
se cubri6 esta con lino. Por ultimo se anotd el volumen ocupado, pudiendo determinar asi
la densidad de las muestras por diferencia de volimenes. Esta medicion se hace por
triplicado en cada lote de muestras.

3.3.2.1.4 Pérdida de peso en el paso del tiempo

Se realizé una pesada de cada una de las muestras tras el horneado durante los cinco
dias de estudio. Con estos datos, se pudo calcular el porcentaje de la pérdida de peso en
su evolucion en el tiempo. Para su determinacién se us6 una balanza de gran precision
Gram serie AM modelo AM -3000 (Gram Precision, Espafa).

Figura 21: Determinacién de la pérdida de peso

3.3.2.1.5 Diametro de las muestras

Se midié el didmetro de tres muestras de cada lote y de cada dia de almacenamiento
con un pie de rey electrénico Shevkani y Singh (2014), (Martinez —Cervera S., et al.
2015).

Figura 22: Mediciones de didmetro
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3.3.2.1.6 Color externo e interno de la magdalena

Para la medicion de color externo e interno de las magdalenas se utiliz6 el
espectrofotdmetro Minolta Camera Co. CM 700 D (Osaka, Japan) con iluminante Degs y
un observador estandar de 10°.

Previamente se realiz6 una calibracion con observantes de color negro y blanco,
suministrado por el fabricante. Se han determinado las coordenadas de luminosidad (L*),
rojo-verde (a*), amarillo —azul (b*), croma (C*) y tono (h*), recogiendo 9 resultados por
cada lote de muestras (3 x 3) (Codina — Torrella, et al., 2015).

Figura 23: Espectrofotémetro Minolta Camera CM 700 D

3.3.2.1.7 Determinacién de la textura de las magdalenas

La textura se determin6 con el texturometro TA — XT2 (Stable Micro Systems,
Surrey, England), realizando una compresion del 25%.

Las determinaciones se realizaron con 7 muestras de cada lote. En dichas
determinaciones se tomaron lecturas de la firmeza, definida como la fuerza requerida para
deformar un alimento, y lecturas de esponjosidad, definida como la rapidez de
recuperacion de la muestra.

La preparacion del texturometro se realizé con los siguientes pardmetros:

e Modo: Medicion de la fuerza de compresion
e Opcidn: Sostenga hasta Tiempo

e Pre-Test de Velocidad: 1,0 mm/s

e Testde Velocidad: 1,0 mm/s

e Post-Test de velocidad: 10,0 mm /s

e Variedad: 25%
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e Tiempo: 60s

e Tipo de disparo: Auto - 59

e Modo de tara: Auto

e Velocidad de datos: 200 pps Adquisicion

e Sonda: AACC 11mm Cylinder Probe, using 5kg load cell

Figura 24: Texturdmetro con sonda AACC 11mm realizando determinaciones

3.3.2.2 ANALISIS FISICO - QUIMICO DE LAS MAGDALENAS

3.3.2.2.1 Determinacioén de pH

Se midié el pH con el pHmetro CRISON GLP 21 con electrodo de penetracion o
puncion 50 T, previamente calibrado con disoluciones tampon de pH 4,01- 7,00 y 9,2. Se
determinaron 3 muestras de cada formulacion.

Figura 25: pHmetro Crison GLP 21 con electrodo de puncidn
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3.3.2.2.2 Determinacion de la actividad de agua

La actividad de agua (Aw) se determino a 25°C usando un higrometro de punto de
rocio NOVASINA TH200 (Novasina, Axair Ltd, Pfaeffikon, Switzerland).

Figura 26: Higrometro Novasina para la determinacion de Aw

3.3.2.3 ANALISIS QUIMICOS DE LAS MAGDALENAS

3.3.2.3.1 Determinacién de la humedad

Para la medicion de la humedad de las muestras se introdujo 1 gramo de magdalena
en un plato de aluminio para posteriormente introducir este en la balanza de desecacion

por infrarrojos Moisture Analyzer LP16J, Mettler Toledo, Switzerland). Se tomaron dos
determinaciones de cada formulacion.

i

Figura 27: Balanza de desecacién Mettler Toledo utilizada
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3.3.2.4 ANALISIS SENSORIAL

Los analisis sensoriales en los productos de alimentacion son realizados para
determinar la aceptacion de los individuos, pudiendo asi determinar qué pardmetros se
ajustan més a una aceptacion global. En dicho anélisis se evaltian factores como son el
color, aroma, dulzor o esponjosidad, entre otros. Este analisis es necesario realizarlo
cuando se elaboran nuevos productos, ya que asi se puede realizar una estimacion del
éxito de este en el mercado.

En este estudio se realizaron catas durante los dias 1, 2 y 4, ya que nos interesaba
evaluar la evolucién de los pardmetros durante el tiempo de almacenamiento, asi como la
aceptacion tras el almacenamiento por parte de los consumidores.

Para la realizacion de este parametro se realizaron 20 catas heddnicas, llevadas a cabo
por el personal disponible de la Escuela Politécnica Superior de Orihuela. Los jueces
catadores evaluaron la forma, color exterior, porosidad, color interno, aroma, sabor,
dulzor, esponjosidad, deteccion de particulas de fibra y, por ultimo, realizaron una
aceptacion general del producto. A través de una escala hedonica no estructurada de 5
puntos graduada desde “me gusta extremadamente” a “me desagrada extremadamente”,
los ponentes realizaron su valoracion personal del producto.

Las muestras se presentaron en platos previamente marcados con un cédigo de
producto, como se muestra en la Figura 28:

Bi-. A
Figura 28: Muestras para andlisis sensorial y sala de catas

Los catadores, los cuales se llevaron a cabo el analisis sensorial de las magdalenas
en una sala de catas homologada (UNE 87 -008, 1992), completaron la siguiente hoja de
catas, siguiendo las instrucciones indicadas en dicha hoja:

43

——
| —



ESTUDIO DE LA INCORPORACION DE COPRODUCTO DE CHUFA A MAGDALENAS SIN GLUTEN
IRENE ABELLAN MINGUEZ

CATA DE MAGDALENAS SIN GLUTEN CON COPRODUCTO DE CHUFA

Se trata de una cata a ciegas de magdalenas para celiacos con adicion de coproducto de chufa. Cada
catador, podrd recibir una magdalena con distintas concentraciones de coproducto de chufa. Deberd
opinar, personalmente sobre su aspecto, aroma, textura, sabotr...

Las magdalenas han sido elaboradas de igual manera, con los mismos ingredientes. La finalidad de esta
cata es meramente informativa.

N2 consumidor: Cddigo muestra:

Aspecto:

Sin probar la muestra, por favor indique, su agrado o desagrado, en una escala de 1 a 5, donde
1 significa me desagrada extremadamente, 2 me desagrada, 3 ni me gusta ni me desagrada, 4
me gusta y 5 me gusta extremadamente; de los siguientes descriptores:

1 2 3 4 5

Forma
Color exterior

Ahora, dele la vuelta a la muestra y obsérvela por dentro. Indique, como en la escala anterior,
su grado de agrado - desagrado:

1 2 B 4 5

Porosidad
Color interior

Aroma y sabor:

Huela y pruebe la muestra:

Indique la intensidad del aroma, sabor, dulzor, esponjosidad y deteccion de particulas de fibra.
Siendo: 1= muy poco intenso, 2=poco intenso, 3= intensidad adecuada, 4= intensidad fuerte, 5=
muy intenso.

Aroma

Sabor

Dulzor
Esponjosidad
Deteccion
particulas de fibra

ACEPTACION GENERAL:

Indique su grado de satisfaccion con la misma, siendo: 1= me desagrada mucho; 5= me gusta
extremadamente.

1 2 3 4 5
Aceptacion general | | | | | |
OBSERVACIONES:
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3.3.4 METODOLOGIA ESTADISTICA

Los analisis estadisticos se realizaron mediante el software SPSS 20.0 para

Windows (SPSS Inc. Chicago, Illionois). Los disefios estadisticos, aplicados a cada una
de las experiencias, fueron los siguientes:

Para determinar el efecto del porcentaje de coproducto de chufa incorporado sobre
parametros y magnitudes psicofisicas de color de la masa, se realizo un ANOVA
de un factor (concentracion de coproducto afiadido con tantos niveles como
porcentajes se ensayaron. Se realizaron contrastes ortogonales aplicando el test de
Tukey, con un intervalo de confianza del 95% (p<0,05), cuando los factores
mostraban diferencias significativas entre las medias.

Para el estudio del efecto del porcentaje de coproducto de chufa incorporado y del
tiempo de conservacion (dias 0, 1, 2 y 4), sobre los parametros fisicos, fisico-
quimicos, quimicos y sensoriales de las magdalenas durante el tiempo de estudio,
asi como de la interaccién de dichos factores se empled el analisis de la varianza
multifactorial (ANOVA). Se realizaron contrastes ortogonales aplicando el test de
Tukey, con un intervalo de confianza del 95% (p<0,05), para aquellos factores
que mostraban diferencias significativas entre las medias.
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4.RESULTADOS Y
DISCUSION
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
41 DETERMINACIONES REALIZADAS A LA MASA

4.1.1 DETERMINACIONES FISICAS

Para la masa, se han realizado determinaciones para el parametro color. Los
resultados obtenidos se muestran a continuacion:

4.1.1.1. Color de la masa

Se realizaron mediciones de color de la masa para ver de qué manera afecta la
introduccion de coproducto de chufa en las magdalenas. Los resultados del anélisis de
varianza (ANOVA) se muestran en la Tabla 4:

Tabla 4: Resultados del analisis de varianza (ANOVA) para el color de la masa de las
magdalenas con coproducto de chufa

Variable | Factor Factor Suma de Grados de Media F Sig.
variable cuadrados libertad cuadratica
L* 117,484 3 39,161 168,798 ,000
Color de Concentracion a* 3,482 3 1161 79,626 1000
la masa de Coproducto
b* 4,170 3 1,390 24,237 ,000
C* ab 773,083 3 257,694 23,301 ,000
h ab 8,019 3 ,006 81,868 ,000

Los resultados de la Tabla 4, muestran que existen diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) para todos los parametros de color de las muestras, en cuanto a la
concentracion de coproducto afadida se refiere.

A continuacion se muestran los resultados del test de Tukey, donde pueden
observarse las similitudes y diferencias entre las muestras con diferentes concentraciones
de coproducto de chufa. Estos datos quedan reflejados en la Tabla 5:

Tabla 5: Resultados del test de Tukey de las coordenadas de color CIELAB (L*, a*, b*) y de las
magnitudes psicofisicas (C*ap Yy hab)

VARIABLE @ Concentracion de Coproducto (%)

0 5 10 15
L* A b c d
a* A a a b
b* B b a a
C*a B b a a
hab B b b a

a-d: letras diferentes en la misma fila denotan diferencias significativas (p<0,05) entre
valores medios
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Tras observar los resultados del test de Tukey, reflejados en la Tabla 5, se
establece una diferencia significativa en todos los pardmetros de color de la masa
elaborada con diferentes concentraciones de coproducto de chufa. A continuacion se
realiza una explicacion de cada coordenada y magnitud psicofisica, junto a sus
correspondientes figuras.

Los resultados del test Tukey, los cuales aparecen en la Tabla 5, muestran que hay
diferencias significativas en la luminosidad (L*) para cada una de las concentraciones,
presentando unos valores de luminosidad en descenso progresivo a medida que aumenta
la concentracién de coproducto en la muestra. Como podemos observar, tenemos desde
valores de 70,53 (en el caso de la muestra con 0% de coproducto) hasta valores de 65,4744
como es el caso de la muestra con un 15% de coproducto. Este descenso de luminosidad
puede deberse a la elevada CRA del coproducto de chufa (Sanchez — Zapata et al., 2009),
que hace que el agua quede retenida por el coproducto y que, por tanto, la masa de las
muestras presenten una menor luminosidad, proporcional a la cantidad de coproducto
afiadida.

75

70 I

HH

65

60

55

Luminosidad

50

45

40
0 5 10 15

Concentracion de coproducto de chufa (%)

Figura 29: Valores de la coordenada de color Luminosidad (L*) de la masa de
magdalena con coproducto de chufa

Estudios realizados por Machado et al., (2015), muestran una luminosidad de los
productos elaborados con harina de arroz de con valores de 80 aproximadamente. Por
otro lado, el estudio realizado por Codina — Torrella et al., (2015) muestra que el
coproducto de chufa tiene un valor aproximado medio de 40 en cuanto a la luminosidad,
por lo que es razonable el descenso de luminosidad progresivo que se produce a medida
gue aumentamos la cantidad de coproducto en las muestras.

Por su parte, Shearer y Davies (2005), en su estudio de elaboracion de magdalenas
con linaza, observo también que la adicién de linaza a las magdalenas provocaba un
descenso de luminosidad en estas.
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Lopez Salinas (2012), realiza una incorporacion de coproducto de chufa y de
naranja a magdalenas, obteniendo también un descenso de luminosidad progresiva en
ambos casos, como ha ocurrido en este estudio.

En cuanto a la coordenada a* (rango rojo —verde), se puede observar en la Figura
30 coémo se presentan valores similares para las concentraciones de coproducto 0, 5y
10%. Sin embargo, se produce un gran aumento de la componente roja en las muestras
realizadas con un 15% de coproducto.

1,6

14

1,2 T
1 |

0,8

0,6

0,4

Coordenada a* ( verde-rojo)

0,2

0 5 10 15

Concentracion de coproducto de chufa (%)

Figura 30: Valores de la coordenada de color rojo —verde (a*) de la masa de magdalena
con coproducto de chufa

El estudio realizado por Lépez Salinas (2012), donde se determina este parametro
en magdalenas con coproducto de chufa y magdalenas con coproducto de naranja, se
obtienen resultados similares, observandose también un crecimiento brusco de la
coordenada a* tras la adicion de un 15% de coproducto de chufa a la masa.

Shearer y Davies (2005), en su estudio anteriormente citado sobre las magdalenas
con linaza, también obtuvieron un aumento de la componente roja a medida que
aumentaba la concentracion de linaza en las muestras.

Este aumento puede ser debido a que el valor de a* del coproducto de chufa,
aproximadamente es de 10, (Codina-Torrella et al., 2015) por lo que hace que se produzca
un aumento en la coordenada a medida que se va afiadiendo mas cantidad de coproducto.

a1t

49

——
| —

Uny,,
&,
%,

 Hero®

()

PR

g,



ESTUDIO DE LA INCORPORACION DE COPRODUCTO DE CHUFA A MAGDALENAS SIN GLUTEN
IRENE ABELLAN MINGUEZ

La Figura 31, muestra la representacion grafica de los valores obtenidos
analiticamente para la coordenada b*. Como podemos observar, se producen valores
dispuestos a pares, donde se presentan valores similares entre las muestras con 0% y 5%
de coproducto de chufa, y entre las muestras 10 y 15% de coproducto.

16
14 —=
12

10

[e)]

H

Coordenada b* (rango amarillo -azul)
(o]

N

0 5 10 L3

Concentracion de coproducto de chufa (%)

Figura 31: Valores de la coordenada de color amarillo — azul (b*) de la masa de
magdalena con coproducto de chufa

Estudios llevados a cabo por Shearer y Davies (2005). Donde determinan las
propiedades fisico-quimicas de magdalenas elaboradas con linaza, se observa que la
coordenada b* de la masa disminuye a medida que aumenta el contenido de linaza en las
magdalenas, como ha ocurrido en este caso.

En el estudio realizados por Eglantina y Culetu (2015), donde se incorpora salvado
de avena a galletas sin gluten y en el estudio de Goswami et al. (2015) donde se afiade
mijo a magdalenas, también ocurre lo mismo que ha ocurrido en este estudio.

En cuanto al croma, como bien se muestra en la Figura 32, se producen unos
resultados similares a pares, donde las concentraciones 0-5% presentan unos valores
préximos a 14,3 y las concentraciones 10 — 15% presentan unos valores de
aproximadamente 13,7.
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Figura 32: Valores de la magnitud psicofisica Croma (C*,,) de la masa de magdalena

con coproducto de chufa

Se puede observar cémo las Figuras 32 y 31, poseen resultados similares,
disminuyendo la coordenadas b* y el croma (C*) a pares, (0-5% y 10-15%). Con esta
representacion grafica de los resultados obtenidos podemos afirmar que b* y c* estan
relacionadas, por lo que la evolucion de la magnitud Croma dependeré de la evolucion de

la coordenada b* (rango azul —amarillo).

Estudios realizados por Pérez Alvarez y Fernandez Lopez (2001) determinan que
la magnitud croma (intensidad de color) se comporta en muchos casos de forma similar a
la coordenada b*, por lo que son razonables los resultados obtenidos.
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Figura 33: Valores de la magnitud psicofisica Tono (h*ap) de la masa de magdalena con

coproducto de chufa
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El test ANOVA, nos indica que existen diferencias significativas en el tono de las
diferentes muestras analizadas. Segun los resultados del test de Tukey (Tabla 5), y como
podemos observar en la Figura 33, se producen unos valores similares para las muestras
con una concentracién de coproducto 0%, 5% y 10%, presentando un ligero descenso
cuando se afiade una concentracion del 15%.

Lépez Salinas (2012), en su estudio sobre la incorporacion de coproducto de chufa
y naranja a magdalenas, obtuvo resultados sin cambios significativos, produciéndose, al
igual que en este estudio, un descenso brusco al afiadir una cantidad del 15% y cantidades
superiores, lo que sugiere que la incorporacién de coproducto de chufa en bajas
concentraciones no afecta a este parametro, pero en grandes concentraciones si tiene unos
cambios significativos.

4.2. DETERMINACIONES REALIZADAS A LAS MAGDALENAS

Una vez realizadas las determinaciones detalladas anteriormente se llevé a cabo la
coccion de las muestras. Tras esta coccion se realizaron nuevas determinaciones,
detalladas a continuacion:

4.2.1. DETERMINACIONES FISICAS

42.1.1. Pérdida de peso producida tras el horneado

La primera determinacion realizada tras la coccion de las muestras fue la medicion
de la pérdida de peso (dia 0). Esta medicion debe realizarse rapidamente tras el horneado,
ya que si las muestras estdn en contacto con la atmdsfera durante un largo periodo de
tiempo sufren riesgos de tener una ganancia o pérdida de humedad, presentando como
consecuencia una mayor o menor cantidad de peso, presentando como consecuencia unos
valores erroneos.

Se realizaron mediciones del peso inicial de la masa y del peso tras el horneado
para poder de esta manera la pérdida de peso producida tras el horneado. Los resultados
del analisis de varianza (ANOVA), mostrados en la Tabla 6, muestran que hay diferencias
significativas en las muestras segun la concentracion de coproducto afiadida (p<0,05).

Tabla 6: Resultados del analisis de varianza (ANOVA) para la pérdida de peso tras el
horneado de magdalenas con coproducto de chufa

Variable Factor Suma de  Grados de ' Media F Sig.
cuadrados | libertad cuadratica
Pérdida de peso | Concentraciéon | 28,124 3 9,375 11,092 | ,000

por el horneado = de coproducto
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A continuacién se muestran los resultados del test de Tukey, donde pueden
observarse las similitudes y diferencias entre las muestras con diferentes concentraciones
de coproducto de chufa. Estos datos quedan reflejados en la Tabla 7.

Tabla 7: Resultados del test Tukey para la pérdida de peso tras el horneado de magdalenas
con coproducto de chufa

VARIABLE Concentraciéon de coproducto (%)
Pérdida de peso | O 5 10 15
tras horneado B B A A

A-B: letras diferentes en la misma fila denotan diferencias significativas (p<0,05) entre
valores medios

16
14
12
10

H

Pérdida de peso (%)
iy

o N B O

0 5 10 15

Concentracion de coproducto de chufa (%)

Figura 34: Valores de la pérdida de peso producida tras la coccidon de magdalenas con
coproducto de chufa previa al horneado

Tras observar los resultados obtenidos en el test Tukey (Tabla 7) y la
representacion grafica en la Figura 34, podemos decir que se produce una mayor perdida
de peso con concentraciones de coproducto de 0 y 5% (en torno a un 13 -13,5%), y una
pérdida menor con concentraciones de fibra elevada, como es en nuestro caso las muestras
con concentraciones de fibra 10 y 15%.

La fibra, en este caso el coproducto de chufa, tiene elevada CRA (Sanchez —
Zapata et al., 2009) por lo que la explicacion de los resultados obtenidos puede atribuirse
a que el agua queda retenida en la muestra gracias a la fibra del coproducto, produciendo
asi una menor pérdida de peso total tras el horneado del este.

En el estudio realizado por Garda et al. (2012), donde se realiza una comparacion
de los parametros fisico —quimicos de panes sin gluten y panes sin gluten con adicién de
chia y lino, obtienen como resultados una menor péerdida de agua en los al introducir chia
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y lino, debido a la elevada cantidad de fibra dietética que tiene, ya que la fibra actla
reteniendo el agua, y aumentando la viscosidad, ayudando asi a la formacién de un gel
(Shearer y Davies, 2005).

Por el contrario, el estudio realizado por Goswami et al. (2015), donde se realiza
una adicion de mijo a magdalenas, se obtienen como resultados una mayor pérdida de
peso tras el horneado a medida que aumenta la cantidad de mijo en la muestra.

4.2.1.2. Altura de copete

La altura de copete puede definirse como la diferencia entre la altura maximay la
altura minima de la magdalena tras el horneado (dia 0). Este pardametro es importante para
la aceptacion por parte de los consumidores, ya que los productos de pasteleria —
reposteria con mayor volumen son, por lo general, preferidos (Machado et al., 2015).

Tabla 8: Resultados del analisis de varianza (ANOVA) para la altura de copete de magdalenas
con coproducto de chufa

Variable Factor Suma de Grados de Media F Sig.
cuadrados | libertad cuadratica

Concentracion
Altura de de 1,067 3 ,056 ,428 ,739
copete Coproducto

Como se puede ver en la Tabla 8, donde se realiza el andlisis de varianza
(ANOVA), no existen diferencias significativas en cuanto a la altura de copete tras el
horneado.

Estudios realizados por Machado et al., (2015), donde se produce una adicion de
quinoa, amaranto y edulcorantes a panes sin gluten, obtiene como resultados que la
adicion de quinoa, amaranto y edulcorantes no presentan diferencias estadisticas (p>0,05)
con respecto a la muestra control.

La adicion de hidrocoloides a panes sin gluten, realizada por Sciarini et al. (2012),
tampoco encuentra ninguna diferencia estadistica entre el volumen de los panes
elaborados con hidrocoloides y panes sin la adicion de estos.

En cambio, el estudio realizado por Lépez Salinas (2012), donde se incorpora
coproducto de chufa y de naranja a magdalenas con gluten, presenta unos resultados
diferentes a los de este estudio, ya que presenta diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05). Al igual que en el estudio de Goswami et al. (2015), donde se adiciona mijo a
magdalenas, obteniendo también unos resultados menores de altura a medida que
aumenta la cantidad de mijo en la muestra.

Otros estudios, donde se incorpora lino a magdalenas (Shearer y Davies, 2005),
se observa el efecto contrario, aumentando el copete; asi como en el estudio de la adicién
de harina chufa en la formulacién de pasteles de harina de trigo (Chinma et al., 2010),
donde también se observ6 un incremento de la altura, atribuido a la baja densidad del
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producto tras el horneado. Valores altos de viscosidad de la masa, producidos por la
adicion de la chufa, podrian ser los responsables de una alta retencion de burbujas de gas,
dando lugar a magdalenas con mayor altura.

En este estudio no se han encontrado diferencias estadisticamente significativas,
pero si que es verdad que se ha producido un descenso de volumen de las muestras,
presentando un menor volumen las muestras que mas coproducto poseian, asi como una
textura mas compacta, como se puede observar en la Figura 35:

Figura 35: Representacion de las muestras de magdalenas con diferentes concentraciones de
coproducto (amarilla: 0%; azul 5%; verde10%,; roja 15%)

Tanto el andlisis realizado para determinar la pérdida de peso tras el horneado,
como la determinacion de altura de copete, se realizan Unicamente en el dia 0 de estudio.
El resto de determinaciones posteriores se realizan durante el tiempo de estudio de las
magdalenas, presentadas a continuacion:

4.2.1.3. Densidad de las magdalenas

El analisis de varianza (ANOVA) realizado para la densidad de las magdalenas,
tanto para la adicion de coproducto de chufa como para la evolucion en el tiempo, muestra
que existen diferencias significativas para estos dos factores. También existen diferencias
significativas al interaccionar estos dos factores. Los resultados se muestran en la Tabla
9.

Tabla 9: Resultados del analisis de varianza (ANOVA) para la densidad de magdalenas con
coproducto de chufa

VARIABLE | FACTOR SUMA DE GRADO MEDIA F SIG.
CUADRADOS | DE CUADRATICA
LIBERTAD
Tiempo ,021 2 ,011 21,433  ,000
Densidad | Coproducto ,044 3 ,015 29,560 | ,000
Tiempo*coproducto | ,016 6 ,003 5,411 | ,001
[ ss])
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Tras determinar que existen diferencias significativas para la variable densidad
(p<0,05), se lleva a cabo el test de Tukey (Tabla 10), donde se muestran las diferencias o
similitudes entre las muestras

Tabla 10: Resultados del test Tukey para la densidad de magdalenas con coproducto de chufa

VARIABLE ' TIEMPO(DIAS) Concentracion de coproducto (%)
Densidad 0 2 4 0 5 10 15
b c a A B B C

a-c; A-C: letras diferentes en la misma fila denotan diferencias significativas (p<0,05)
0,5

entre valores medios
0,45
0,4
0,35
03
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0 [ — L1 == = ——

Tiempo (dias)
Figura 36: Valores de la densidad de las magdalenas con diferentes concentraciones de
coproducto de chufa

Coproducto 0%
@ Coproducto 5%

Densidad(g/ml)

B Coproducto 10%
B Coproducto 15%

Segun los resultados obtenidos en el test ANOVA (Tabla 9), con su
correspondiente representacion grafica (Figura 36), podemos observar que hay
diferencias significativas de la densidad de las magdalenas en su paso por el tiempo.
Como podemos ver, se produce un aumento significativo de la densidad de todas las
muestras en el segundo dia, produciéndose posteriormente un descenso de esta cuando se
realiza la medicion en el dia 4.

En cuanto a la concentracion de coproducto, como se observa en la Figura 36, se
produce un aumento de densidad a medida que la concentracion de fibra aumenta,
presentando valores similares en las muestras con 5% y 10% de coproducto.

La fibra, en este caso el coproducto de chufa, como ya se ha citado anteriormente,
posee capacidad de retencion de agua, por lo que tiene sentido que las muestras que
poseen mayor cantidad de coproducto tengan un valor de densidad mas elevado. Ademas,
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las masas —batidas con menor densidad suelen tener mayor cantidad de aire incorporado
(Turabi et al., 2008; Martinez-Cervera et al., 2011) por lo que concuerda que las muestras
con baja concentracion de coproducto presenten, ademas de un bajo valor de densidad,
una altura de copete menor que las muestras con alta concentracion de este.

En el estudio de Garda et al., (2012), se realiza una determinacion de la densidad
por el método de desplazamiento de semillas, obteniendo como resultado unos valores
promedio de densidad mayor para el pan sin gluten con la adicion de semillas de lino y
chia que la muestra control de pan sin gluten sin adicion de semillas.

También, en el estudio realizado por Goswami et al. (2015), donde se adiciona
mijo a magdalenas, se obtienen unos resultados de densidad mayores a medida que se
adiciona mijo a las muestras.

Sin embargo, en estudios realizados por Shearer y Davies (2005), donde se realiza
una incorporacion de lino a magdalenas, no presenta cambios significativos de la densidad
en la evolucién del tiempo, en un estudio realizado durante 5 dias.

4.2.1.4. Pérdida de peso en la evolucion en el tiempo

La pérdida de peso se define como el peso perdido de las muestras con respecto
al paso del tiempo y con respecto a la concentracion de coproducto que poseen. En la
Tabla 11, podemos ver el anélisis de varianza (ANOVA), donde se observa que existen
diferencias significativas para el factor coproducto (p<0,05), pero no existen diferencias
significativas de pérdida de peso (p>0,05). En cambio, la interaccion de los factores
tiempo y coproducto si que presentan diferencias significativas de pérdida de peso
(p<0,05).

Tabla 11: Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) para la pérdida de peso de magdalenas
con coproducto de chufa

VARIABLE FACTOR SUMA DE GRADO DE | MEDIA F SIG.
CUADRADOS | LIBERTAD | CUADRATICA

Tiempo ,420 2 ,210 2,068 | ,148

Pérdida de peso Coproducto 7,699 3 2,566 25,263 | ,000

Tiempo*coproducto 2,577 6 ,430 4,229 ,005

A continuacion, en la Tabla 12, se muestran los resultados del test de Tukey para
la pérdida de peso producida a lo largo del tiempo de estudio.

Tabla 12: Resultados del test Tukey para la pérdida de peso de magdalenas con coproducto de chufa

VARIABLE | TIEMPO (DIAS) Concentracion de coproducto (%)
Pérdida 0 2 4 0 5 10 15
depeso | 3 a a A B C C

a; A - C: letras diferentes en la misma fila denotan diferencias significativas (p<0,05)
entre valores medios
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Figura 37: Valores de la pérdida de peso tras el almacenamiento de las magdalenas con
distinta concentracién de coproducto de chufa

Como se muestra en la Figura 37, existen diferencias de pérdida de peso segln la
concentracion de coproducto de chufa que poseen las muestras. Asi, obtenemos una
pérdida de peso mayor en las muestras con mayor cantidad de coproducto (10 -15%) y
una pérdida menor para las muestras con un 0 y 5% de coproducto.

En cuanto a la evolucion en el tiempo, como podemos observar, se produce una
pérdida de peso cada vez menor, segun el transcurso de los dias, para las muestras de 10
y 15% de coproducto. En cambio, para las muestras 0% y 5%, se produce un aumento de
la pérdida de peso en su paso por el tiempo.

La explicacion a estos resultados puede deberse a la relacion entre la capacidad de
retencion de agua y la concentracion de coproducto de chufa afiadida. Para las muestras
con bajo porcentaje de coproducto de chufa (0 y 5%), se produce una pérdida de peso
cada vez mayor en su paso por el tiempo, ya que estas muestras tienen mayor cantidad de
agua libre en su interior. En cambio, las muestras con un 10 y 15% de coproducto de
chufa presentan unos valores de pérdida de peso mayores en el dia 1, pudiéndose deber a
la evaporacion del agua que no esté ligada. En cambio, a medida que pasa el tiempo, estas
muestras con mayor concentracion de coproducto, van presentando unos valores de
pérdida de peso menores, debido a que cada vez es mas la cantidad de agua que se presenta
fuertemente ligada.

4.2.1.5. Diametro de las magdalenas

El anélisis de varianza (ANOVA), presenta unos resultados donde se encuentran
diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) en el didmetro para los factores
tiempo y concentracién de coproducto. En cambio, no existen diferencias significativas
al interaccionar ambos factores. Dichos resultados se muestran en la Tabla 13:
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Tabla 13: Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) para el diametro de magdalenas con
coproducto de chufa

VARIABLE = FACTOR SUMA DE GRADO DE MEDIA F SIG.
CUADRADOS LIBERTAD CUADRATICA

Tiempo 19,252 2 9,626 7,303  ,003

Diametro | Coproducto 47,535 3 15,845 12,021,000

Tiempo*coproducto | 3,891 6 ,649 ,492 ,808

A continuacién, en la Tabla 14, se muestran los resultados del test de Tukey, donde
se muestran las diferencias/similitudes entre las diferentes muestras en el paso del tiempo
y segun la concentracion de coproducto de chufa.

Tabla 14: Resultados del test Tukey para el didmetro de magdalenas con coproducto de chufa

VARIABLE | TIEMPO(DIAS) Concentracion de coproducto (%)
- 0 2 4 0 5 10 15
Diametro |, b a C B-C A-B A

a-b; A-C: letras diferentes en la misma fila denotan diferencias significativas (p<0,05)
entre valores medios

44

T4 M 1
£ I
=1 40 Coproducto 0%
g 38 @ Coproducto 5%
g 36 @ Coproducto 10%
34 B Coproducto 15%
0 2 4

Tiempo (dias)

Figura 38: Valores del didmetro de las magdalenas con distinta concentracion de
coproducto de chufa

Como podemos observar en la Figura 38, no existen diferencias significativas para
el didmetro en los dias 0 y 2. Sin embargo, existen diferencias de este parametro para el
dia 4, por lo que se concluye que se va produciendo una progresion muy lentamente donde
en periodos cortos no es significativo el cambio de didametro pero, a medida que va
teniendo lugar una sucesion temporal, si que este valor es significante, produciendo cada
vez un descenso del diametro en todas las muestras.

En cuanto a la concentracion de coproducto, existe una progresion, siendo todas
las muestras con valores similares, pero a la vez claramente presentando unos valores
diferentes, obteniendo un menor diametro a medida que aumentamos la concentracion de
coproducto de chufa.
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Como se ha citado anteriormente, la CRA del coproducto afiadido produce unas
muestras mas compactas con respecto a la muestra control lo que, como consecuencia,
produce unas muestras con unos valores de didmetro menores que las muestras que no
tienen coproducto, presentdndose estas muestras (las muestras sin coproducto afiadido)
con una menor compacidad.

Por otro lado, la disminucién del diametro en la evolucion del tiempo se relaciona
con la péerdida de peso producida, ya que a medida que se ha ido perdiendo peso (se ha
ido evaporando el agua libre) se ha producido un descenso del diametro, presentando una
menor disminucion del didmetro en las muestras con mayor cantidad de coproducto (a
que estas presentan menor cantidad de agua libre, por ello obtenemos diferencias menos
notables en el paso por el tiempo).

4.2.1.6. Color de las magdalenas

4.2.1.6.1. Color externo

Se realizaron mediciones del color externo, o color de la corteza, para determinar
de qué manera influye la adicion de coproducto al color del producto final. El analisis de
varianza (ANOVA), presentado en la Tabla 15, indica que existieron diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05) para todos los parametros de color analizados, a
excepcion de la luminosidad teniendo en cuenta la interaccion del tiempo y el coproducto.

Tabla 15: Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) para el color externo de magdalenas con
coproducto de chufa

Variable Factor Factor Suma de Grados de Media F Sig.
variable ' cuadrados libertad cuadratica

L* 62,869 2 31,434 5,111 1007

tiempo a* 108,242 2 54,121 13,721 | ,000

b* 234,256 2 117,128 24,148 | ,000

C* ab 321,068 2 160,534 22,1998 | ,000

h ab 56,915 2 28,458 8,112 1000

Color * concentracién | L* 73,023 3 24,341 3,958 009
externo ' de Coproducto 7,

a 130,989 3 43,663 11,070 = ,000

b* 226,032 3 75,344 15,534 000

C*ab 324,648 3 108,216 14964 000

h ab 78,141 3 26,047 7,425 ,000

Tiempo * L* 66,412 6 11,069 1,800 1102
Coproducto .

a 113,535 6 18,923 4,797 ,000

b* 221,648 6 36,941 7,616 ,000

C*ab 307,365 6 51,227 7,084 ,000

ha 68,992 6 11,499 3,278 ,005
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Tras determinar que existen diferencias significativas para la variable densidad
(p<0,05), se lleva a cabo el test de Tukey (Tabla 16), donde se muestran las diferencias o
similitudes entre las muestras.

Tabla 16: Resultados del test Tukey para el color externo de magdalenas con coproducto de

chufa
Variable Tiempo (dias) Concentracion de Coproducto (%)
1 2 4 0 5 10 15

L* a-b b a A-B A B A
a* b a b C B-C A B-A
b* b a b B B A A
C*ab b a b B B A A
hab b a b B B A A-B

a-b; A-C: letras diferentes en la misma fila denotan diferencias significativas (p<0,05)
entre valores medios.

Los resultados del test de Tukey (Tabla 16), indican que los valores de
luminosidad exterior de las magdalenas elaboradas con coproducto de chufa presentan
similitudes en los resultados, ya que presenta unos valores similares para concentraciones
0, 5y 15%, asi como similitudes con concentraciones 0 y 10%.

En cuanto al paso por el tiempo, las muestras presentan una luminosidad que
difiere entre el dia 2 y 4, pero no difiere entre el dia1 y 4 nientreel dialy 2.
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Figura 39: Valores de la coordenada de color Luminosidad (L*) externa de las
magdalenas con coproducto de chufa

En la Figura 39, podemos concluir que, en cuanto al parametro concentracion de
coproducto, se produce un aumento de la luminosidad a medida que se aflade mas
coproducto a las muestras.
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Por otro lado, la evolucidn en el tiempo muestra un aumento de luminosidad para
todas las muestras en el segundo dia, pero un descenso de este en el cuarto dia.

Lépez Salinas (2012), en su estudio de incorporacion de coproducto de chufa a
magdalenas, observé un aumento de la luminosidad a medida que la concentracion de
coproducto afiadida era mayor.

En el articulo de Shearer y Davies (2005), sobre las propiedades fisico-quimicas
de magdalenas elaboradas con y sin harina de linaza, se observo que la coordenada
Luminosidad disminuia a medida que aumentaba el contenido en harina de linaza, por lo
que resultaron unas magdalenas mas oscuras que el control. En este estudio también se
realizaron analisis de este parametro durante 5 dias presentando que no existian
diferencias estadisticamente significativas en el paso del tiempo.

En la publicacion realizada por Machado et al., (2015), donde se realiza un estudio
sobre la adicion de quinoa, amaranto y edulcorantes a panes sin gluten, se obtiene que la
muestra control no presenta diferencias estadisticamente significativas. Aun asi, la
muestra control presenta unos valores mas elevados de luminosidad con respecto a las
muestras a las que se les ha adicionado quinoa y amaranto.

En el estudio de Martinez et al., (2014), se realiza un estudio del efecto de la
adicion de diferentes fibras en panes libres de gluten, obteniéndose como resultados un
aumento de luminosidad en la corteza al afiadir fibra de patata, guisante, bamboo grueso,
y avena. En cambio, se produce un descenso de luminosidad al afiadir bamboo fino.

Para el valor de la coordenada a* (rojo — verde), los resultados del test de Tukey
(Tabla 16), indican que las muestras presentan similitudes Unicamente para los dias 1 y
2. En cuanto a la concentracion de coproducto, se producen similitudes entre las muestras
con un 10 y 15% de coproducto, 5 y 15%, y por ultimo similitudes entre las
concentraciones 0 y 5%.

Tal y como indica la Figura 40, se produce un descenso progresivo de este
parametro a medida que se afiade mayor cantidad de coproducto de chufa. La evolucion
temporal presenta unos resultados donde inicialmente la muestra control desciende,
aumentando su coordenada en el dia 4, al igual que ha ocurrido con la muestra que posee
un 10% de coproducto. Las muestras con un 5% y un 15% de coproducto se han
mantenido a lo largo del estudio con valores similares, con un ligero ascenso en el dia 4.
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Coproducto 0%
@ Coproducto 5%
B Coproducto 10%
B Coproducto 15%

Figura 40: Valores de la coordenada de color rojo —verde (a*) externa de las
magdalenas con coproducto de chufa
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Estudio llevado a cabo por Sudha et al., (2015), donde se utiliza el residuo de fibra
del mango como ingrediente para magdalenas, se obtienen valores de la coordenada a*
mayores tras la adicion de residuo de mango, con respecto a la muestra control.

La investigacion llevada a cabo por Sabanis et al., (2009), donde se adicionan
diferentes tipos de fibras a panes sin gluten determina que la adicion de fibra de trigo
sarraceno y avena, se produce un descenso de este parametro. En cambio la adicion de
fibra de maiz y de cebada produce un aumento de la coordenada.

Estudios realizados por Eglantina y Culetu (2015), donde se incorpora salvado de
avena a galletas sin gluten y el estudio de Goswami et al., (2015), donde se adiciona mijo
a magdalenas, muestran que se produce un aumento de la coordenada a* a medida que va
aumentando la concentracion de salvado de avena y mijo afiadido.

La predominacion de la coordenada roja a medida que la concentracion de
coproducto va aumentando puede deberse a la coloracion méas oscura que presenta el
coproducto de chufa, lo que produce unos valores totales mas rojizos que la muestra
control.

Para el valor de la coordenada b* (amarillo - azul), los resultados del test de Tukey
(Tabla 16), indican que las muestras presentan similitudes para las concentraciones 0 y
5% y para las concentraciones 10 y 15%. En cuanto a la evolucion en el tiempo, se
producen similitudes entre el dia 1 y 4.
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Tal como se puede ver en la Figura 41, la coordenada b* presenta unos valores
mas altos para la muestra sin coproducto de chufa, produciéndose un descenso progresivo
a medida que la concentracién de coproducto va aumentando en las muestras. En cuanto
a la evolucion en el tiempo, como se muestra en la Figura 41, se produce primero un
descenso de esta coordenada en las muestras 0% y 5%, produciéndose finalmente un
aumento en el dia 4. Las muestras 10% y 15% presentan valores mas o menos similares

durante el estudio.
40 l
35 I
30
25
Coproducto 0%
20
@ Coproducto 5%
15 B Coproducto 10%
10 B Coproducto 15%
0 L L L [ SN LIl L |
Figura 41: Valores de la coordenada de color amarillo — azul (b*) externa de las

magdalenas con coproducto de chufa

b* (rango amarillo - azul)

(]

Timepo (dias)

El estudio realizado por Lopez Salinas (2012), donde se estudia la adicion de
coproductos de naranja y de chufa a magdalenas, obtiene un aumento de la coordenada a
medida que aumenta la concentracion de coproducto en las muestras.

En cambio, el estudio llevado a cabo por Shearer y Davies (2005), sobre las
propiedades fisico — quimicas de magdalenas elaboradas con y sin harina de linaza, se
observo que esta coordenada disminuia a medida que aumentaba el contenido de linaza,
COmMO en este caso.

Goswami et al. (2015), estudia la incorporacion de mijo a magdalenas, obteniendo
también como resultados un descenso de la coordenada b* a medida que aumenta la
concentracion de mijo en magdalenas.

64

——
| —

TN
oa"’ &

Uy "€

@y “e‘“‘b

» oS
dl‘z.sﬂ\



ESTUDIO DE LA INCORPORACION DE COPRODUCTO DE CHUFA A MAGDALENAS SIN GLUTEN
IRENE ABELLAN MINGUEZ

Para el valor de la magnitud psicofisica croma (C*), los resultados del test de
Tukey (Tabla 16), indican que las muestras presentan similitudes para las concentraciones
0y 5% y para las concentraciones 10 y 15%. En cuanto a la evolucién en el tiempo, se
producen similitudes entre el dia 1 y 4. Resultados idénticos se presentan para la
coordenada b*, y muy similares para la coordenada a* en el transcurso del tiempo. Con
estos resultados obtenidos podemos afirmar que a*, b* y C* estan relacionadas, por lo
que la evolucion de la magnitud Croma dependeré de la evolucion de la coordenada b*
(rango azul —amarillo) y de la coordenada a* (rojo —verde).

Coproducto 0%
@ Coproducto 5%
B Coproducto 10%
B Coproducto 15%

Figura 42: Valores de la magnitud psicofisica Croma (C*,,) externo de las magdalenas
con coproducto de chufa
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La magnitud psicofisica Croma (C*) presenta un descenso a medida que aumenta
la concentracion de coproducto en la muestra, al igual que ha ocurrido con la coordenada
b* y a*. En cuanto a la evolucion en el tiempo, al igual que con la coordenada b*, se
produce primero un descenso de la magnitud para las muestras 0% y 5%, y finalmente
este valor aumenta. Las muestras 10% y 15% muestran un ligero descenso en el dia 2,
presentando finalmente valores mas elevados.

Para el valor de la magnitud psicofisica tono (h*), los resultados del test de Tukey
(Tabla 16), indican que las muestras con concentraciones 0%, 5% y 15% presentan
similitudes, al igual que las muestras 10% y 15% . En cuanto a la evolucién en el tiempo,
se producen similitudes entre el dia 1 y 4.
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Figura 43: Valores de la magnitud psicofisica Tono (h*ap) externo de las magdalenas
con coproducto de chufa

Como se puede observar en la Figura 43, las muestras con incorporacion de
coproducto de chufa presentan valores mas elevados de tono. En cuanto a la evolucion en
el tiempo, se puede observar ascensos en el dia 2 para las muestras 0%, 5% y 10%. En
cambio, para el dia 4 se produce una disminucion de esta magnitud para todas las
muestras, exceptuando la muestra 10%, la cual se mantiene en el valor de 71,3.

Estudios realizados por Ldpez Salinas (2012), donde se afiaden coproductos de
chufa y naranja a magdalenas, se obtienen también resultados similares para la magnitud
tono, presentando un aumento de esta a medida que se afiade coproducto de chufa.

4.2.1.6.2. Color interno magdalenas

Se realizaron mediciones del color interno de las magdalenas, para determinar de
que manera influye la adicion de coproducto al color del producto final. El analisis de
varianza (ANOVA), presentado en la Tabla 17, indica que existieron diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05) para todos los pardametros de color analizados al
producir una adicion de coproducto de chufa. En cambio, el paso del tiempo no presenta
diferencias estadisticamente significativas (p>0,05) en ningun parametro, a excepcion de
la luminosidad. La interaccion del tiempo y la concentracion de coproducto si que han
producido unas diferencias estadisticamente significativas para todos los parametros de
color.
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Tabla 17: Resultados del anadlisis de varianza (ANOVA) para el color interno de magdalenas con

coproducto de chufa

Variable | Factor Factor | Sumade Grados de | Media F Sig.
variable | cuadrados | libertad cuadratica
L* 607,108 2 303,554 61,592 ,000
tiempo *
a ,113 2 ,056 ,275 ,760
b* 1,522 2 ,761 1,322 = ,270
C*ab 1,331 2 ,665 ,997 ,371
ha
Color - b 1,818 2 ,909 1,158 ,317
interno | Concentracién = L* 653,206 3 217,735 44,179 ,000
de
a* 14,797 3 4,932 24,020 ,000
Coproducto
* 289,083 3 96,361 167,481 ,000
C*ab 284,846 3 94,949 142,274 ,000
hab 140,673 3 46,891 59,741 ,000
Tiempo * L* 82,726 6 13,788 2,798 | 013
Coproducto *
a 2,721 6 ,453 2,208 ,045
b* 17,749 6 2,958 5141 = ,000
C* ab 18,658 6 3,110 4,660 ,000
hab 12,596 6 2,099 2,675 ,017

Tras determinar que existen diferencias significativas para la variable densidad
(p<0,05), se lleva a cabo el test de Tukey (Tabla 18), donde se muestran las diferencias o
similitudes entre las muestras.

Tabla 18: Resultados del test Tukey para el color interno de magdalenas con coproducto de

chufa
Variable Tiempo (dias) Concentracién de Coproducto (%)

1 2 4 0 5 10 15
L* b a a B A A A
a* a a a A C A B
b* a a a A B B C
C*ap a a a A C B D
hab a a a A A B B

a-b; A-C: letras diferentes en la misma fila denotan diferencias significativas (p<0,05)
entre valores medios

El test de Tukey, representado en la Tabla 18, indica que el valor de luminosidad
(L*) presenta diferencias en el dia 1 con respecto al resto de dias. El resto de variables
presentan similitudes en todos los casos con el paso del tiempo.
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En cuanto a la concentracion de coproducto afadido, existen diferencias
significativas para la variable luminosidad (L*) al realizar una adicion de distintas
concentraciones de coproducto (5%,10% y 15%), con respecto al control (0%),

presentando un valor méas bajo frente al control y similitudes entre ellas (muestras
5%,10% y 15%)

Para la variable a*, con respecto a la concentracion de coproducto afadida,
Unicamente se muestran similitudes entre las muestras con un 0% y con un 10% de
coproducto afiadido.

La variable b*, con respecto a la concentracion de coproducto afiadida,
unicamente presenta similitudes en las muestras con un 5% y 10% de coproducto afiadido.

La magnitud psicofisica Croma (C*), presenta unos valores donde difieren todos
los resultados con la adicion de diferentes concentraciones de coproducto de chufa.

Por altimo, la magnitud psicofisica Tono (h*), presenta unas similitudes
dispuestas a pares, donde una concentracion de 0% y 5% de coproducto presentan valores
similares, al igual que presentan similitudes de tono las concentraciones 10% y 15%.

70

L
60
50
Coproducto 0%
40
@ Coproducto 5%
30 B Coproducto 10%
20 B Coproducto 15%
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Figura 44: Valores de la coordenada de color Luminosidad interna (L*) de las
magdalenas con coproducto de chufa

80

Luminosidad (L¥*)

En la Figura 44, podemos observar que, en cuanto al pardmetro concentracién de
coproducto, se produce un descenso de la luminosidad a medida que las muestras
presentan mayor cantidad de coproducto de chufa.

Por otro lado, la evolucion en el tiempo muestra unos valores similares, donde se
produce un leve descenso de este parametro a medida que pasan los dias de estudio,

presentando un descenso mayor para las muestras sin adicion de coproducto (muestra
control 0%).
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Estudios realizados por Ziobro et al., (2013), donde se realiza un estudio sobre la
adicidn de proteinas a panes sin gluten, determinan que la adicion de proteina de guisante
obtiene unos valores de luminosidad menores que la muestra control, al igual que la
adicion de colageno y soja. En cambio, la adicion de albumina produce una luminosidad
mayor que la muestra control.

Lopez Salinas (2012), en su incorporacion de coproducto de chufa y naranja a
magdalenas, obtiene como resultados un descenso de la luminosidad a medida que se
afiade coproducto de chufa a las muestras. La incorporaciéon de coproducto de naranja
también desencadena esta reaccion.

En el estudio de Sudha et al., (2015), donde se adicionan coproductos de mango
a magdalenas elaborados con trigo, se obtiene que tanto la adicion de coproducto de
mango con una humedad considerable, como la adicion de dichos coproductos secos,
produce un descenso destacado de la luminosidad con respecto a la muestra control (0%
de mango). Este descenso es progresivo a medida que se va a afiadiendo mayor cantidad
de coproducto de mango.

Por su parte, Machado et al., (2015), donde se realiza una adicién de quinoa,
amaranto y edulcorantes a panes libres de gluten, obtiene un descenso de luminosidad en
todos los casos, con respecto a la muestra control. El descenso mas destacable se produce
al adicionar quinoa y sucralosa a las muestras.

Por Gltimo, el estudio llevado a cabo por Shearer y Davies (2005), sobre las
propiedades fisico — quimicas de magdalenas elaboradas con y sin harina de linaza, se
observd que esta coordenada disminuia a medida que aumentaba el contenido de lino,
produciéndose un descenso muy leve, como ha ocurrido en este estudio. En cuanto al
cambio de esta variable con el paso del tiempo, no se mostraron diferencias significativas

con el paso del tiempo.
T :
Coproducto 0%
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B Coproducto 15%
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Figura 45: Valores de la coordenada de color rojo —verde interno (a*) de las
magdalenas con coproducto de chufa
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ESTUDIO DE LA INCORPORACION DE COPRODUCTO DE CHUFA A MAGDALENAS SIN GLUTEN
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Para el valor de la coordenada a* (rojo — verde), los resultados del test de Tukey
(Tabla 18), indican que las muestras presentan similitudes en el paso del tiempo. En
cuanto a la concentracion de coproducto, se producen similitudes Gnicamente entre las
muestras con un 0 y 10% de coproducto.

Como se puede observar el la Figura 45, se produce un aumento de esta
coordenada al afiadir coproducto de chufa, con aumentos mas notables al afiadir un 5%
de coproducto.

En cuanto a la evolucion temporal, los valores se mantienen practicamente iguales
presentando un ligero ascenso en el caso de la muestra control, pero no significativo
estadisticamente.

Lépez Salinas (2012), en su incorporacion de coproducto de chufa y naranja a
magdalenas, obtiene un aumento de la coordenada a*, a medida que la concentracion de
coproducto de chufa va aumentando en la formulacién.

En cuanto al estudio de Machado et al., (2015), donde se realiza una adicion de
quinoa, amaranto y edulcorantes a panes libres de gluten, obtiene un aumento de esta
coordenada al adicionar amaranto a las muestras con diferentes edulcorantes. Al igual
ocurre al adicionar quinoa a estas formulaciones.

Por su parte, Sudha et al., (2015), en su estudio donde se adicionan coproducto de
mango y coproducto de mango secos a magdalenas elaborados con trigo, también obtiene
como resultados un aumento de esta coordenada, presentando valores superiores para el
coproducto de mango seco.

Para finalizar, el estudio llevado a cabo por Shearer y Davies (2005), sobre las
propiedades fisico — quimicas de magdalenas elaboradas con y sin harina de lino, se
observd que esta coordenada disminuia a medida que aumentaba el contenido de lino,
produciéndose un descenso muy leve, al igual que ha ocurrido con la luminosidad de
dicho estudio. En cuanto al cambio de esta variable con el paso del tiempo, no se
mostraron diferencias significativas con el paso del tiempo.
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Figura 46: Valores de la coordenada de color amarillo — azul interno (b*) de las
magdalenas con coproducto de chufa
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ESTUDIO DE LA INCORPORACION DE COPRODUCTO DE CHUFA A MAGDALENAS SIN GLUTEN
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Para el valor de la coordenada b* (amarillo -azul), los resultados del test de Tukey
(Tabla 18), indican que las muestras presentan similitudes en el paso del tiempo. En
cuanto a la concentracién de coproducto, se producen similitudes Unicamente entre las
muestras con un 5y 10% de coproducto.

Como se puede observar en la Figura 46, se produce un ascenso de la coordenada
b* a medida que se incorpora mayor cantidad de coproducto de chufa, presentando una
subida mas notable cuando se incorpora un 15% de coproducto de chufa.

En cuanto a la evolucion en el tiempo, se muestran valores similares a lo largo del
tiempo de estudio, pudiendo destacar en la muestra con 0% de coproducto primero un
ascenso de esta coordenada y posteriormente presentando un descenso. En cuanto a las
muestras con coproducto en concentraciones 5%, 10% y 15%, se produce primero un
ligero descenso de la coordenada b* y posteriormente un ascenso de la misma al llegar al
ultimo dia de estudio.

Sudha et al., (2015), en su estudio donde adiciona coproductos de mango natural
y coproductos de mango seco a magdalenas elaborados con trigo, también obtiene como
resultados un aumento de esta coordenada, presentando valores superiores cuando se
adiciona coproducto de mango seco.

Machado et al., (2015), realiza una adicion de quinoa, amaranto y edulcorantes a
panes libres de gluten, obteniendo como resultados un aumento de esta coordenada al
adicionar quinoa y amaranto, teniendo valores maximos al adicionar también sucralosa
y acesulfamo-K.

Estudios realizados por Ziobro et al., (2013), donde se realiza un estudio sobre la
adicion de proteinas a panes sin gluten, determinan que la adicion de proteina de guisante,
colageno y soja presenta unos valores mas altos para la coordenada b* de la miga de la
magdalena, con respecto al control.

Contrario a lo ocurrido en este estudio encontramos el estudio realizado por
Shearer y Davies (2005), sobre las propiedades fisico — quimicas de magdalenas
elaboradas con y sin harina de lino, donde se observo que esta coordenada disminuia a
medida que aumentaba el contenido de lino. En cuanto al cambio de esta variable con el
paso del tiempo, no se mostraron diferencias significativas con el paso del tiempo. En el
estudio de Eglantina y Culetu (2015) donde se afiade salvado de avena a galletas sin fibra,
tambien ocurre esta disminucion de la coordenada b* a medida que se adiciona mayor
cantidad de salvado de avena a las muestras.
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Figura 47: Valores de la magnitud psicofisica Croma interno (C*,,) de las magdalenas
con coproducto de chufa

Para la magnitud psicofisica Croma (C¥*), los resultados del test de Tukey (Tabla
18) indican que las muestras presentan similitudes en el paso del tiempo. En cuanto a la
concentracion de coproducto, se obtienen unos valores donde no se encuentran
similitudes entre las muestras.

Como se puede observar en la Figura 47, se produce un ascenso de la magnitud
psicofisica Croma (C*) a medida que se incorpora mayor cantidad de coproducto de
chufa, presentando una subida mas notable cuando se incorpora un 15% de coproducto.

En cuanto a la evolucion en el tiempo, se muestran valores similares a lo largo del
tiempo de estudio, por lo que, aunque en el analisis de varianza (ANOVA) (Tabla 17) se
han presentado diferencias significativas estadisticamente (p<0,05), se trata de ligeras
oscilaciones, permaneciendo los valores practicamente constantes a lo largo de todo el
estudio.

Se puede ver como la magnitud psicofisica Croma (C*) sigue un comportamiento
similar a la coordenada b*, por lo que podriamos decir que esta magnitud es dependiente
de dicha coordenada.

Basinello et al., (2011), en su estudio sobre incorporacion de frijol negro pelado y
en grano a galletas sin gluten elaboradas con harina de arroz, obtiene unos resultados de
un aumento de croma a medida que se adiciona mayor cantidad de frijol negro pelado y
frijol negro en grano. Dicho aumento es progresivo a medida que se va afiadiendo mayor
cantidad de frijol.
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En cambio, en el estudio realizado Eglantina y Culetu (2015), donde se adiciona
salvado de avena a galletas sin gluten, se obtienen unos valores mas bajos de esta
magnitud psicofisica (C*) a medida que se va adicionando mayor cantidad de salvado de
avena. La coordenada b* para dicho estudio experimentdé también resultados
descendientes a medida que se va afiadiendo fibra de salvado. Como ya se ha dicho
anteriormente, la magnitud psicofisica croma (C*) es dependiente de b*, por lo que se
explica la relacion entre ambos resultados. Estos resultados también se producen en el
estudio realizado por Goswami et al. (2015), donde se adiciona mijo a magdalenas,
produciéndose un descenso de la coordenada b* y del croma (C*) a medida que aumenta

la cantidad de mijo afiadida en las muestras.
80
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Figura 48: Valores de la magnitud psicofisica Tono interno (h*.p) de las magdalenas con
coproducto de chufa

Para la magnitud psicofisica tono (h*) los resultados del test de Tukey (Tabla 18),
indican que las muestras presentan similitudes en el paso del tiempo, presentando leves
oscilaciones en los resultados. En cuanto a la concentracion de coproducto, se obtienen
unos valores donde se encuentran similitudes dispuestas a pares, donde 0% y 5% tienen
valores similares, ocurriendo lo mismo para 10% y 15%.

Como se puede observar en la Figura 48, se produce un ascenso de la magnitud
psicofisica tono (h*) a medida que se incorpora mayor cantidad de coproducto de chufa,
presentando una subida mas notable cuando se incorpora un 10 y 15% de coproducto.

En cuanto a la evolucion en el tiempo, se muestran valores similares a lo largo del
tiempo de estudio, por lo que, aunque en el analisis de varianza (ANOVA) (Tabla 17) se
han presentado diferencias significativas estadisticamente (p<0,05), se trata de ligeras
oscilaciones, permaneciendo los valores practicamente constantes a lo largo de todo el
estudio.
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ESTUDIO DE LA INCORPORACION DE COPRODUCTO DE CHUFA A MAGDALENAS SIN GLUTEN
IRENE ABELLAN MINGUEZ

Contrario a este estudio, en el estudio de Basinello et al., (2011), donde se
determina el color, entre otros pardmetros, a galletas sin gluten con adicion de frijol negro
entero y pelado, se obtiene un descenso del tono a medida que aumenta la concentracion
de frijol negro entero y pelado. Lo mismo ha ocurrido el estudio de Goswami et al.,
(2015), donde se adiciona diferentes concentraciones de mijo a magdalenas, obteniendo
como resultados un descenso de este pardmetro a medida que se aumenta la concentracion
de mijo.

4.2.1.7. Determinacién de la textura

La textura una medida que puede darnos diferente informacidn sobre el producto.
En este estudio se han realizado mediciones de la firmeza y esponjosidad de las muestras.
Los resultados del analisis de varianza (ANOVA) parecen en la Tabla 19.

Tabla 19: Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) para los parametros del analisis de
textura de magdalenas con coproducto de chufa

Variable Factor Factor Suma de Grados de | Media F Sig.

variable cuadrados libertad cuadrética

Tiempo Firmeza 76368,843 2 | 38184,421 77,091 ,000
Esponjosidad 74,932 2 37,466 35,605 ,000

Coproducto | Firmeza 125314,385 3 41771,462 84,333 ,000
Esponjosidad 44,226 3 14,742 14,010 ,000

Tiempo * Firmeza 15090,162 6 2515,027 5,078 ,000

Coproducto | goponjosidad 15,604 6 2,601 2,472 1032

Los resultados de la Tabla 19 indican que existieron diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) para todos los parametros de textura medidos (firmeza y
esponjosidad), tanto en el factor tiempo como en la concentracion de coproducto afiadida,
asi como la interaccion de ambos factores en el caso de la firmeza.

Los resultados del test de Tukey para cada parametro estudiado se representan en
la Tabla 20.

Tabla 20: Resultados del test Tukey para los pardmetros del analisis de textura de magdalenas
con coproducto de chufa

Variable Tiempo (dias) Concentracién de Coproducto (%)
1 2 4 0 5 10 15
Firmeza a b C A B B C
Esponjosidad a b c B B B A

a-c; A-B: letras diferentes en la misma fila denotan diferencias significativas (p<0,05)
entre valores medios
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4.2.1.7.1. Firmeza o dureza

La dureza o firmeza esté relacionada con la fuerza aplicada que causa ruptura o
deformacion de las muestras, y se correlaciona con la mordedura humana (Esteller et al.,

2004),
300
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Figura 49: Firmeza de las magdalenas elaboradas con distintas concentraciones de
coproducto de chufa

Los resultados del test de Tukey (Tabla 20), indican que existen diferencias
significativas en la firmeza, presentando unos valores diferentes en la evolucion del
tiempo. Asi, como podemos ver en la Figura 49, obtenemos unos valores de firmeza cada
vez mas elevados a medida que evoluciona el tiempo.

En cuanto a la concentracion de coproducto de chufa afiadida, podemos ver en la
Figura 49 que se obtienen unos valores mas elevados de firmeza a mayor concentracion
de coproducto de chufa afadido, presentando unos valores similares en las
concentraciones 5% y 10%, por lo que es un aumento progresivo.

El aumento de firmeza o dureza con el paso del tiempo esta relacionado con la
pérdida de agua del producto, ya que a medida que pasa el tiempo se produce un
endurecimiento de la corteza y la miga de la magdalena, debido a la eliminacién del agua
libre del producto. Las muestras que menos agua libre presentan obtendran una mayor
firmeza en el paso del tiempo.

El estudio realizado por Machado et al., (2015), donde se afiade quinoa, amaranto
y edulcorantes a panes sin gluten determinan que la adicién de quinoa y sucralosa y la
adicion de amaranto y acesulfamo K, obtienen una firmeza mayor que los panes
elaborados in adicion de quinoa y amaranto.
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En el estudio llevado a cabo por Arocha et al., (2012) se habla sobre el efecto de
la adicion de diferentes fibras en masas sin gluten. Este estudio presenta como resultados
que la adicién de fibras aumento la firmeza de las muestras, reduciendo a su vez la
capacidad de recuperacién de las muestras, ya que son dos factores que evolucionan de
forma opuesta.

En el estudio llevado a cabo por Basinello et al., (2011), donde se realizaba una
formulacién de galletas sin gluten elaboradas con arroz y adicionando diferentes
cantidades de harina de frijol negro y harina integral de frijol negro, se obtienen como
resultados un aumento de la dureza al afadir a la formulacién harina de frijol negro y
harina integral de frijol negro, obteniendo unos valores muy superiores en las muestras
donde se adiciona harina integral de frijol negro. Es por ello que se puede deducir que el
aumento de fibra a la adicion de productos panarios produce un aumento de la firmeza de
los productos.

En cuanto a la evolucion de la firmeza con el paso del tiempo, estudios realizados
por Garda et al., (2012), donde se realizaban pruebas de evolucién en el tiempo a panes
sin gluten con adicion de chia, se obtuvieron resultados donde a medida que aumentaba
el numero de dias de estudio, se producia una mayor firmeza de la miga, por lo que se
obtienen resultados similares a este estudio.

4.2.1.7.2. Esponjosidad o elasticidad

Otra de las evaluaciones llevadas a cabo en el andlisis de textura fue la
esponjosidad o elasticidad de las magdalenas elaboradas, la cual se define como la atura
de recuperacion tras una compresion (Goswami et al., 2015).
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Figura 50: Valores de la esponjosidad de las magdalenas con distinta concentracién de
coproducto de chufa
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ESTUDIO DE LA INCORPORACION DE COPRODUCTO DE CHUFA A MAGDALENAS SIN GLUTEN
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Como podemos observar en el test de Tukey (Tabla 20) y graficamente en la
Figura 50, se obtienen valores de esponjosidad muy parecidos pero a la vez con
diferencias en su paso por el tiempo. Asi obtenemos una menor esponjosidad a medida
que transcurre el estudio, destacando este descenso de esponjosidad en las muestras con
mayor cantidad de coproducto (10% y 15%)

En cuanto a la concentracion de coproducto afiadida, también se obtienen unos
valores muy parecidos, destacando una menor esponjosidad cuanto mayor es la cantidad
de coproducto afiadida.

El estudio realizado por Goswami et al., (2015), donde realiza una incorporacién
de mijo a magdalenas, obtiene unos resultados similares, donde se produce una pérdida
de la esponjosidad progresiva a medida que aumenta la concentracién de mijo en las
muestras.

La incorporacion de fibra, o coproducto como es en este caso, puede que reduzca
la esponjosidad de las magdalenas, ya que esta fibra afiadida retiene el agua interna del
producto, presentando asi unas muestras mas compactas y por lo tanto, con menor
esponjosidad.

4.2.2. DETERMINACIONES FISICO-QUIMICAS DE LAS
MAGDALENAS

4.2.2.1. pHy Actividad de agua (aw)

Se realizaron mediciones de pH y actividad de agua de las muestras terminadas.
El pH es un indicador microbiolégico, el cual nos indica la estabilidad que tiene el
producto.

Por su parte, la actividad de agua se define como la presién de vapor del agua en
el producto y la presion del agua pura a la misma temperatura. Este indicador es
también muy util, ya que nos avisa del crecimiento de microorganismos (Shevkani y
Singh, 2014)

El analisis de varianza (ANOVA) (Tabla 21), nos indica que existen diferencias
significativas de pH a medida que aumenta el nimero de dias de estudio (p<0,05). En
cambio, no existen diferencias significativas de pH al adicionar diferentes
concentraciones de coproducto de chufa, asi como tampoco hay diferencias
significativas al interaccionar el tiempo y la concentracién de coproducto.

En cuanto a la actividad de agua, tras realizar el anélisis de varianza (ANOVA)
(Tabla 21) se puede ver que existen diferencias significativas en cuanto a la actividad
de agua en la evolucion del tiempo, asi como diferencias estadisticamente
significativas en las muestras con diferente concentracion de coproducto de chufa
afiadido. Por otro lado, no se encuentran diferencias estadisticas en la interaccién de
ambos factores.

77

——
| —



ESTUDIO DE LA INCORPORACION DE COPRODUCTO DE CHUFA A MAGDALENAS SIN GLUTEN b
IRENE ABELLAN MINGUEZ =
<

Tabla 21: Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) para la actividad de agua y pH de
magdalenas con coproducto de chufa

VARIABLE FACTOR SUMA DE GRADO DE | MEDIA F SIG.
CUADRADOS | LIBERTAD CUADRATICA
Tiempo ,099 2 ,050 © 4,992 @ ,026
PH Coproducto ,076 3 ,025 | 2,536,106
Tiempo*coproducto 178 6 ,030 2,981 ,051
Tiempo ,012 2 ,006 = 77,366 ,000
Aw Coproducto ,002 3 ,001 8,690 ,002
Tiempo*coproducto ,000 6 2,562E-5 ,325 ,911

Tras determinar que existen diferencias significativas para las variables pH y
actividad de agua (p<0,05), se lleva a cabo el test de Tukey (Tabla 22), donde se muestran
las diferencias o similitudes entre las muestras.

Tabla 22: Resultados del test Tukey para la actividad de agua y pH de magdalenas con
coproducto de chufa

VARIABLE | TIEMPO(DIAS) Concentracién de coproducto (%)

1 2 4 0 5 10 15
pH b a a-b A A A A
Aw b a a A A-B B B

a-b; A-B: letras diferentes en la misma fila denotan diferencias significativas (p<0,05)
entre valores medios

7,5 I
I Coproducto 0%
= I
@ Coproducto 5%
7 B Coproducto 10%
B Coproducto 15%
6,5

Dia0 Dia 2 Dia 4

Tiempo (dias)

Figura 51: Valores del parametro fisico —quimico pH de las magdalenas con distinta
concentracion de coproducto de chufa
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Como podemos observar en la Tabla 22 y graficamente en la Figura 51, el pH es
similar en todas las muestras, tanto en la muestra control como en las muestras con
diferente adicién de coproducto de chufa. Se produce un ligero ascenso de pH a medida
que vamos afiadiendo el coproducto.

En cambio, existen diferencias de pH a medida que transcurre el estudio,
presentando similitudes entre los dias 1 - 4, y 2 - 4, pero presentando diferencias entre los
dias 1y 2. Podemos observar en la Figura 51, como a medida que transcurre el tiempo se
va produciendo un descenso progresivo en las muestras.

Estudios realizados por Lopez Salinas (2012), donde se realiza una adicion de
coproducto de chufa a magdalenas, también se obtuvo que la adicién de este no produce
cambios significativos en el pH (p>0,05).

El estudio realizado por Shearer y Davies (2005), donde se elaboran magdalenas
con harina de lino y harina de trigo se observa que tampoco hay diferencias significativas
de pH. En dicho estudio también se realizan mediciones durante 5 dias, obteniendo que
no se muestran diferencias significativas de pH a lo largo del tiempo de estudio.

0,94
0,92

Coproducto 0%
_g @ Coproducto 5%
S

b 0,82 B Coproducto 10%
<

B Coproducto 15%

0,76
Dia0 Dia 2 Dia 4

Tiempo (dias)

Figura 52: Valores del parametro fisico —quimico aw de las magdalenas con distinta
concentracion de coproducto de chufa

En cuanto a la actividad de agua, como ya se ha comentado anteriormente, se
puede ver que existen diferencias significativas para la actividad de agua en la evolucién
del tiempo, presentando diferencias entre el dia uno y el resto de dias.

También existen diferencias estadisticamente significativas en las muestras con
diferente concentracién de coproducto de chufa afiadido, presentando unos valores
graduales, donde las muestras con un 0 y 5% presentan similitudes y las muestras 5,10 y
15% presentan también similitudes. (Figura 52)

En el estudio realizado por Lopez Salinas (2012), donde se incorpora coproducto
de chufa a magdalenas sin gluten, se obtienen unos resultados donde la adicion de
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coproducto no modifica la actividad de agua, pero si que se encuentran unos valores
mayores de actividad de agua en las muestras con mayor cantidad de coproducto de chufa.

En el estudio de Garda et al., (2012), se obtienen unos resultados totalmente
distintos, ya que se obtienen valores de actividad de agua mas altos para las muestras sin
chia que para las muestras con chia. En dicho estudio se realizan también mediciones en
el paso por el tiempo, obteniendo que se va produciendo un ligero aumento de este
pardmetro a medida que avanza el tiempo.

Machado et al., (2015) en su estudio de adicion de quinoa y amaranto a panes
libres de gluten obtiene unos resultados de actividad de agua similares tras la adicion de
amaranto, pero un aumento de este valor al afiadir quinoa y sucralosa.

Las muestras del presente estudio, como ya hemos visto anteriormente, sufren una
pérdida considerable de peso a lo largo del tiempo de estudio con respecto a los valores
iniciales. Esto es debido a la evaporacion del agua libre que se encuentra en el interior.
Las muestras que no contienen coproducto de chufa obtienen unos valores de actividad
de agua iniciales mas altos, debido a este fendmeno, y por lo tanto es a medida que
transcurre el estudio se produce una pérdida mayor disminucion de actividad de agua en
la muestra control, con respecto a las muestras que tienen coproducto como ingrediente.

4.2.3. DETERMINACIONES QUIMICAS DE LAS MAGDALENAS

4.2.3.1. Determinacion de la humedad

Los productos panarios libres de gluten se caracterizan por tener baja capacidad
de conservar la humedad durante el proceso de almacenamiento Matos Segura (2013).
Esto es un factor negativo para el producto, ya que la pérdida de humedad del producto
provoca una mala aceptacién por parte del consumidor.

El andlisis de varianza (ANOVA) realizado para el pardmetro humedad de las
magdalenas elaboradas con coproducto de chufa indica que existen diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05) para todos los factores analizados, excepto para
la interaccion del tiempo y el coproducto afiadido. Dichos resultados aparecen en la Tabla
23:

Tabla 23: Resultados del analisis de varianza (ANOVA) para la humedad de magdalenas con
coproducto de chufa

VARIABLE FACTOR SUMA DE GRADO DE | MEDIA F SIG.
CUADRADOS | LIBERTAD | CUADRATICA

Tiempo 161,483 2 80,742 39,186 ,000
HUMEDAD d

Coproducto 47,637 3 15,879 7,707 | ,004

Tiempo*coproducto 28,902 6 4,817 2,338 ,099

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para el test de Tukey (Tabla 24):
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Tabla 24: Resultados del test Tukey para la humedad de magdalenas con coproducto de chufa

VARIABLE | TIEMPO(DIAS) Concentracion de coproducto (%)
0 2 4 0 5 10 15
HUMEDAD | 4 B b B A A A

a-b; A-C: letras diferentes en la misma fila denotan diferencias significativas (p<0,05)
entre valores medios.

Segun los resultados del test de Tukey (Tabla 24), la incorporacion de coproducto
de chufa produjo diferencias significativas de humedad en todas las muestras con respecto
a la muestra control.

35
30
25

X

g2 [F T I Fibra 0%

g 15 B Fibra 5%

£ 10 @ Fibra 10%
5 BFibra 15%
0

Dia 0 Dia 2 Dia 4
Tiempo (dias)

Figura 53: Valores de la humedad de las magdalenas con distinta concentracién de
coproducto de chufa

Por otro lado, a lo largo del tiempo de estudio la humedad presenta unos valores
similares en el dia 2 y 4, difiriendo estos dias del dia 0.

En la Figura 53 se muestran los valores de humedad de las diferentes
formulaciones de magdalenas elaboradas durante el tiempo de estudio. Se puede observar
que la humedad desciende durante el tiempo de conservacion (p<0,05). Sin embargo, se
puede ver que a tiempo 0 de estudio, los valores de humedad son mayores en el caso de
las magdalenas con incorporacion coproducto de chufa, respecto al control, esto se
deberia al hecho de que el coproducto es capaz de retener agua en su estructura (Sanchez-
Zapata et al., 2009).

Ademas, también se observa que durante el tiempo de estudio se produce un
menor descenso de humedad en muestras que poseen coproducto como ingrediente. Esto
se debe a que la fibra actla reteniendo el agua y por tanto, evitando una deshidratacion
de las muestras en el periodo de evaluacion.

El aumento de humedad tras la adicion de coproducto es un aspecto deseable y
muy importante a destacar, ya que durante la conservacién de los productos panarios el
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proceso de migracion de la humedad desde la miga hacia la corteza hace que la corteza
se humedezca y que la magdalena pierda su apariencia deseable, mucho antes de que se
produzca un deterioro microbiol6gico o de cualquier otro tipo (Acosta et al, 2011). En
cambio, al adicionar fibra a la magdalena esta humedad queda retenida, por lo que
evitamos esta migracion, alargando asi la vida util del producto.

El endurecimiento de las magdalenas se ha relacionado con el proceso de
migracion de la humedad desde la miga hacia la corteza, donde posteriormente se evapora
desde la superficie del producto (Lebesi y Tzia, 2011). Estos mismos autores, en su
estudio sobre la sustitucion de harina de trigo por fibra dietética y salvado de diferentes
cereales en magdalenas observaron que, como era de esperar, todas las magdalenas
mostraron una disminucién en el contenido de humedad en la miga después de seis dias
de almacenamiento. Aun asi, las pérdidas de humedad en las magdalenas con salvado
fueron mas rapidas que en las magdalenas con fibra dietética afiadida. Este mismo efecto
fue observado por Shearer y Davies (2005) durante la conservacion de magdalenas
elaboradas con incorporacion de diferentes tipos de fibra dietética.

En el estudio llevado a cabo por Shearer y Davies (2005), donde se elaboran
magdalenas con harina de trigo y harina de linaza se observd que las muestras
disminuyeron su humedad a medida que avanzaban los dias de estudio, al igual que en
este estudio, lo que es desfavorable sensorialmente.

4.2.4. ANALISIS SENSORIAL

El altimo parametro a determinar en este estudio ha sido la evaluacion sensorial.
De esta manera se ha podido evaluar cémo influye la incorporacién de diferentes
concentraciones de coproducto de chufa a los pardmetros de calidad, asi como un la
aceptacion por parte de los consumidores.

El anéalisis de varianza (ANOVA\) realizado para la evaluacién sensorial de las
muestras se muestra en la Tabla 25:
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Tabla 25: Resultados del analisis de varianza (ANOVA) para el analisis sensorial de magdalenas

Variable

Andlisis
sensorial

Factor

Tiempo

Coproducto

Tiempo *
Coproducto

con coproducto de chufa

Factor variable

Color externo
Color interno
Porosidad
Esponjosidad
Sabor

Dulzor

Aroma

Forma
Particulas Fibra
Acep. general
Color interno
Color externo
Porosidad
Esponjosidad
Sabor

Dulzor

Aroma

Forma
Particulas Fibra
Acep. general
Color interno
Color externo
Porosidad
Esponjosidad
Sabor

Dulzor

Aroma

Forma
Particulas Fibra
Acep. general
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Suma de Grados de Media F
cuadrados libertad cuadrética
1,733 2 ,867 1,287
5,633 2 2,817 4,005
6,308 2 3,154 4,650
9,358 2 4,679 6,390
37,508 2 18,754 1,775
2,275 2 1,137 1,506
22,158 2 11,079 15,323
2,308 2 1,154 1,783
7,233 2 3,617 3,396
3,925 2 1,962 2,739
3,146 3 1,049 1,491
5,079 3 1,693 2,514
3,512 3 1,171 1,726
12,679 3 4,226 5,772
33,412 3 11,137 1,054
2,550 3 ,850 1,125
4,946 3 1,649 2,280
4,379 3 1,460 2,256
80,046 3 26,682 25,050
40,346 3 13,449 18,771
2,867 6 478 ,679
8,933 6 1,489 2,211
2,925 6 487 719
3,008 6 ,501 ,685
47,325 6 7,887 , 746
8,825 6 1,471 1,947
3,842 6 ,640 ,886
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6,342 6 1,057 1,475
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Los resultados de la Tabla 25, indican que para el factor tiempo, existieron
diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) Gnicamente para los parametros
porosidad, color interno, aroma, esponjosidad y deteccion de particulas de fibra.

Los pardmetros determinados teniendo en cuenta la concentracion de coproducto
presentaron como resultados que Unicamente esponjosidad, deteccion de particulas de
fibra y aceptacion general presentaron diferencias significativas estadisticamente
(p<0,05).

Para la interaccion tiempo-coproducto, el analisis de varianza (ANOVA) indica
que solo existieron diferencias significativas para el pardmetro forma y color externo, no
presentando diferencias estadisticamente significativas (p>0,05) para el resto de
parametros

Tras determinar que existen diferencias sensoriales significativas (p<0,05), se
Ileva a cabo el test de Tukey de las diferentes variables (Tabla 26), donde se muestran las
diferencias o similitudes entre las muestras.

Tabla 26: Resultados del test Tukey para el andlisis sensorial de magdalenas con coproducto de

chufa
Variable Tiempo (dias) Concentracién de Coproducto (%)

1 2 4 0 5 10 15
Color interno a b b A A A A
Color externo a a a A A A A
Porosidad a a a A A A A
Esponjosidad a b a C B-C A-B A
Sabor a a a A A A A
Dulzor a a a A A A A
Aroma a b b A A A A
Forma a a a A A A A
Det. Fibra a-b a b A B C C
Acep. general a a a C B A A

a-b; A-C: letras diferentes en la misma fila denotan diferencias significativas (p<0,05)
entre valores medios.

Como se puede ver en la Tabla 26, el factor tiempo no modifico significativamente
la valoracion sensorial de los parametros forma, color externo, color interno, sabor, dulzor
y aceptacion general. Por lo que podemos decir que la evolucién del tiempo de estudio de
magdalenas con adicion de coproducto de chufa no afecta significativamente a sus
caracteristicas sensoriales.

En cuanto a la concentracion de coproducto afiadida, Unicamente se observan
cambios significativos para los parametros esponjosidad, deteccion de las particulas de
fibra y aceptacion general.
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Figura 54: Valores del analisis sensorial (factor color interno) de magdalenas con
distinta concentracién de coproducto de chufa

En la Figura 54, aparecen los valores de la evaluacion sensorial realizada para el
parametro color interno de las muestras. Se puede ver que existen similitudes para los
dias 2 y 4 de estudio con respecto al factor tiempo. Por otro lado, para la adicién de
distintas concentraciones de coproducto no existen diferencias significativas, presentando
unos valores similares para todas las muestras.

Se puede destacar un aumento de aceptacion a medida que transcurre el estudio,
para las muestras 5%. La muestra 0% y 10% presenta una mayor aceptacion en el dia 2,
presentando posteriormente valores mas bajos en el dia 4.

Blanco (2014), en su estudio de incorporacion de aromas de limén y canela a
magdalenas elaboradas sin gluten, presenta como resultados una mayor aceptacion del
aroma de canela frente al aroma de limon.
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E §D 2 B Coproducto 10%
gf g 1,5 B Coproducto 15%
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Dia 1l Dia 2 Dia 4
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Figura 55: Valores del analisis sensorial (factor color externo) de magdalenas con
distinta concentracién de coproducto de chufa
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En la Figura 55, se muestran los resultados de la evaluacion sensorial realizada
para el parametro color externo. Como se ha podido ver en el analisis ANOVA (Tabla
25), no se muestran diferencias estadisticamente significativas para el factor tiempo o
para el factor coproducto, sin embargo si que existen diferencias significativas cuando se
produce la interaccion de estos. Aun asi, el test de Tukey (Tabla 26) nos muestra que las
muestras son muy similares tanto en la evolucion del tiempo como en las diferentes
concentraciones de coproducto afiadidas.

Es destacable la aceptacion de la muestra 0% en el dia 2, al igual que la muestra
5% en el dia 4. El resto de valores se mantienen oscilantes entre el rango de aceptacion
35y38.

El estudio realizado por Blanco (2014), donde introduce aromas de limon y canela
a diferentes magdalenas elaboradas sin gluten, obtiene unos valores de aceptacion
similares a los de este estudio (entre 3 y 4), presentando unos valores més altos en la
incorporacion de canela.
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Figura 56: Valores del andlisis sensorial (factor porosidad) de magdalenas con distinta
concentracion de coproducto de chufa

En cuanto al parametro porosidad, representados en la Figura 56, se obtienen unos
resultados de aceptacion similares, donde se consiguen los mismos valores teniendo en
cuenta tanto la cantidad de coproducto afiadida, como la evolucion del tiempo.

Es destacable el aumento de aceptacidn de este pardmetro a medida que pasa el tiempo,
aunque siempre manteniéndose en unos valores entre 3,5 y 4, aproximadamente.

Estudios realizados por Lopez Salinas (2012), donde se adiciona coproducto de
chufa y de naranja a magdalenas, presentan unos resultados donde las muestras con més
coproducto de fibra presentan mas porosidad que la muestra control (0%).
Sensorialmente, se obtienen unos valores de aceptacion similares a los obtenidos en este
estudio, presentando unos valores iniciales similares a los obtenidos en este estudio.
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El aumento de porosidad en las muestras con mayor contenido de coproducto de
chufa se debe a la fibra dietética incorporada a través del coproducto (Sanchez-Zapata et
al., 2009). Este aumento de porosidad no ha influido significativamente en la aceptacion
del producto.
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Figura 57: Valores del analisis sensorial (factor esponjosidad) de magdalenas con
distinta concentracién de coproducto de chufa

En el presente estudio, los valores de esponjosidad presentan un descenso de
aceptacion a medida que se afiade mayor cantidad de coproducto de chufa, como se
muestra en la Figura 57. En cuanto a la evolucion en el tiempo, se producen unos valores
similares para el dia 1 y 4 de estudio, ya que los valores de esponjosidad en el dia dos de
estudio presentan valores de mayor esponjosidad, reduciéndose este en el dia 4 hasta
llegar a los valores del dia 1.

Lopez Salinas (2012), al introducir coproducto de chufa y naranja a magdalenas,
obtuvo como resultado que los catadores percibieron una esponjosidad menos agradable
al paladar a medida que aumentaba la concentracién de coproducto de chufa y naranja, al
igual que ocurrido en el presente estudio.

En el estudio realizado por Eglantina y Culetu (2015), donde se adiciona salvado
de avena a galletas sin gluten, también se obtienen valores similares a los de este estudio,
ya que a medida que aumenta la cantidad de salvado de avena introducido en las muestras,
se produce una disminucion de la aceptacion sensorial por parte de los consumidores.
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Figura 58: Valores del analisis sensorial (factor sabor) de magdalenas con distinta
concentracion de coproducto de chufa

La Figura 58, muestra los resultados graficos obtenidos para el analisis sensorial
del factor sabor. Como hemos podido observar en el test de Tukey (Tabla 26), existen
similitudes de este parametro para las diferentes concentraciones de coproducto afiadidas,
asi como similitudes en todas las muestras tras la evolucién en el tiempo.

Cabe destacar la preferencia inicial de este parametro para las muestras con 0% y
5% de coproducto afiadido, presentando posteriormente valores similares a medida que
evoluciona el estudio.

Por lo que, inicialmente los catadores prefieren el sabor de la muestra con 0% de
coproducto afadido, mientras que a medida que evoluciona el tiempo, esta preferencia va
decayendo, obteniendo unos valores similares en el dia 4.

En el estudio realizado por Eglantina y Culetu (2015), donde se incorpora salvado
de avena a galletas sin gluten, se obtienen también unos valores de aceptacion de este
parametro similares, teniendo una mejor aceptacion a medida que aumenta la
concentracion de salvado de avena en las muestras.

Goswami et al. (2015), en su estudio de elaboracion de magdalenas con diferente
concentracion de mijo de corral, obtiene unos resultados similares donde, a medida que
aumenta la concentracion de mijo en las magdalenas, se produce una leve disminucion de
la aceptacion sensorial para el sabor del producto.

El estudio realizado por Sabanis et al.,(2009), donde se afiaden diferentes tipos de
fibras a panes sin gluten, se obtienen unos valores de aceptacion para el sabor menores
en el caso de adicion de avena, pero una mejora sensorial al afladir cebada y maiz.
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Figura 59: Valores del analisis sensorial (factor dulzor) de magdalenas con distinta
concentracion de coproducto de chufa

En la Figura 59, aparecen los valores de la evaluacion sensorial realizada para
medir la aceptacion del dulzor de las muestras. Se puede ver que se presentan unos valores
similares de aceptacién con respecto a la cantidad de coproducto de chufa afiadida, asi
como una ligera elevacion de este parametro en las muestras 5%, 10% y 15%, durante los
dias 2 y 4 de estudio. Por su parte, la muestra 0% presenta una mayor aceptacion el dia 2
con respecto al dia 1 y con respecto al resto de muestras analizadas, sin embargo, en el
dia 4 de estudio presenta un descenso hasta alcanzar los mismos valores que presentaba
en el dia 1.

A lavez, los catadores han realizado observaciones tras realizar la cata, aportando
que sensorialmente se produce un aumento de dulzor en las muestras 5% y 10% en el dia
4.

Eglantina y Culetu (2015), obtiene unos resultados sensoriales para este parametro
similares a los obtenidos en este estudio, ya que obtiene un leve descenso del dulzor al
anadir diferentes concentraciones de salvado de avena a galletas sin gluten.
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Figura 60: Valores del andlisis sensorial (factor aroma) de magdalenas con distinta
concentracion de coproducto de chufa

En cuanto a la evaluacidn sensorial realizada para el aroma, se obtienen unos
resultados donde no existen diferencias significativas tras la adicion de diferentes
concentraciones de coproducto de chufa (Tabla 26). Sin embargo, como podemos
observar en la Figura 60, si que se presentan diferencias significativas con la evolucion
del tiempo, ya que se presentan unos valores mas elevados de todas las muestras en el dia
2 y 4. Estos valores se encuentran sobre 3,5 en una escala donde 1 significa poca
intensidad, 3 = intensidad adecuada y 5= intensidad elevada, lo que nos hace concluir que
la percepcion sensorial del parametro aroma para los catadores aumenta con la evolucion
del estudio, sobrepasando los valores considerados como ideales (valor de 3).

En el estudio de Goswami et al. (2015), se obtienen resultados similares, donde
desciende la aceptacion de este parametro a medida que aumenta la cantidad de mijo
afiadido a las muestras.
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Figura 61: Valores del anadlisis sensorial (factor forma) de magdalenas con distinta
concentracion de coproducto de chufa
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La Figura 61, muestra la evaluacién sensorial para el parametro forma. Como
hemos visto en el test de Tukey (Tabla 62), no existen diferencias significativas ni para
las diferentes concentraciones de coproducto afiadidas, ni para la evolucion en el tiempo.
Se puede destacar una aceptacion mas elevada en cuanto al cambio de la forma de la
magdalena producido durante el tiempo, asi como el notable descenso de aceptacion en
la forma de la muestra control (0%).

En el estudio realizado por Sudha et al., (2015), donde se adiciona coproducto de
mango a magdalenas, se obtienen unos resultados donde a medida que se afade
coproducto, se obtienen unos valores de forma menores, como ocurre en el dia 2 del
presente estudio.
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Figura 62: Valores del analisis sensorial (factor particulas de fibra) de magdalenas con
distinta concentracién de coproducto de chufa

La Figura 62, muestra el grado de deteccion de particulas de fibra por parte de los
catadores. Como se puede observar, se han obtenido valores similares para los dias 1y 2
y para los dias 1 y 4, pero no se presentan similitudes entre los dias 2 y 4. En cuanto a la
concentracion de coproducto, se realiza una deteccion mayor de particulas de fibra en las
muestras 10 y 15%, presentando estos dos valores similares. Podemos destacar la menor
deteccidn de particulas de fibra en el dia 2 de todas las muestras con respecto a los demas
dias de estudio.

Las muestras que contienen un 15% de coproducto de chufa han presentado
sensaciones no deseadas, manifestadas por los catadores, donde destacan la grumosidad
de la muestra y las grandes particulas de fibra.

Lopez Salinas (2012), tras realizar la incorporacion de coproducto de chufa y
naranja a magdalenas, obtiene unos resultados similares a los presentados en este estudio,
ya que adquiere una deteccion de fibra cada vez mas elevada a medida que aumenta la
concentracion de chufa y naranja en las muestras.
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Figura 63: Valores del andlisis sensorial (factor aceptacion general) de magdalenas con
distinta concentracién de coproducto de chufa

Para finalizar el estudio sensorial, se determind la aceptacion sensorial. En dicho
parametro se obtuvo como resultados que la adicién de coproducto de chufa no modifica
la aceptacion general de las magdalenas elaboradas en su paso por el tiempo (Figura 63).
Esto es importante desde un punto de vista comercial, ya que interesa saber que los
consumidores aceptarian por igual cualquiera de las muestras de magdalenas elaboradas,
independientemente de la concentracién de chufa afadida.

En cambio, si que existen cambios significativos para la diferente concentracion
de coproducto afiadida. Se presenta una aceptacion mas elevada en las muestras 0% y 5%,
mientras que 10% y 15% obtienen unos valores similares, mas bajos que 0% y 5%.

Lopez Salinas (2012), observd en su trabajo que tras el paso por el tiempo, no se
producian cambios en la aceptacion de las muestras por parte de los consumidores,
presentando unos valores similares tanto para el factor tiempo como para el factor
coproducto.

Sudha et al., (2015), en su estudio de incorporacién de mango a magdalenas,
también presenta unos valores mas bajos de aceptacion, a medida que se va aumentando
la concentracion de extracto de mango seco en las muestras. Al igual ocurre en el estudio
de Basinello et al., (2011), donde la adicién de frijol negro a galletas de arroz, produce
una disminucion en la aceptacion general.

Eglantina y Culetu (2015), tras adicionar diferentes concentraciones de avena a
galletas sin gluten, y Goswami et al. (2015), tras adicionar diferentes concentraciones de
mijo a magdalenas, obtienen también un descenso progresivo de aceptabilidad a medida
gue va a aumentando la concentracion de salvado de avena y de mijo en las muestras.
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5. CONCLUSIONES

Los datos obtenidos para el color de la masa nos indican una menor luminosidad
a medida que la concentracién de coproducto aumenta en las muestras. En cuanto
a la coordenada a*, se obtienen valores similares cuando se adicionan cantidades
pequefias de coproducto, sin embargo se produce un gran aumento de esta
coordenada al afiadir un 15%, aumentando asi la coloracion roja del producto
final. Por otro lado, se produce una pequefia disminucion progresiva de la
coordenada b* a medida que la cantidad de coproducto aumenta, teniendo como
consecuencia una coloracién mas azulada. Lo mismo ocurre con el croma (C*) y
el tono (h*), ya que presentan una progresiva disminucion de sus valores a medida
qgue aumenta la concentracion de coproducto. Estos valores obtenidos pueden
deberse a la pigmentacidn aportada por el coproducto de chufa.

Tras el horneado, se produce una disminucién de la pérdida de peso a medida que
aumenta la concentracion de coproducto de la muestra, asi como una disminucion
progresiva de la altura. Esto puede ser debido a la capacidad de retencion de agua
que tiene el coproducto de chufa, ya que actia formando una red tridimensional,
evitando asi la evaporacion del agua, y formando estructuras mas compactas.

A lo largo del tiempo de estudio, la densidad aumenta su valor a medida que se
afiade mayor cantidad de coproducto de chufa, al igual que ocurre con la pérdida
de peso en el primer dia. Sin embargo, se produce una menor pérdida de peso
durante el tiempo en las muestras con alta concentracion de coproducto de chufa.
La capacidad de retencion de agua produce inicialmente que se evapore el agua
que ha quedado en su estado libre, pero en el tiempo de estudio es mas dificil que
el agua que queda ligada se evapore, por ello presenta valores menores de pérdida
de peso. Como consecuencia de este fendmeno también se produce una
disminucion menor del didmetro de las muestras, a medida que aumenta la
concentracion de coproducto ya que, a mayor concentracion, las muestras se
encuentran mas compactas, siendo mas dificil producir cambios en este
parametro.

En lo que respecta a las determinaciones de color interno y externo, la luminosidad
aumenta a medida que aumenta la concentracion de coproducto y la coordenada
a* y b* disminuye, presentando una coloracion mas verdosa y azulada, al igual
ocurre en el color interno para estas dos coordenadas. En cambio, la luminosidad
interna disminuye a medida que se afiade mayor cantidad de coproducto de chufa.
Estos cambios de luminosidad y en las coordenadas, pueden ser atribuidos a la
pigmentacion aportada por el coproducto de chufa.

En cuanto a la textura, se produce un aumento de la firmeza a medida que aumenta
la concentracion de coproducto y a medida que aumenta el tiempo de estudio, asi
como una pérdida de esponjosidad de las muestras. Estos resultados se le pueden
atribuir también a la CRA del coproducto, ya que esta compacidad que presentan
las muestras puede ser debida a este fenémeno.
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% Los valores de pH para la muestra que contiene un 10% de coproducto de chufa
presentan unos valores constantes a lo largo del estudio, presentando las demés
muestras unos valores irregulares. En cuanto a la actividad de agua, inicialmente
las muestras con mayor cantidad de coproducto, presentan una mayor actividad
de agua y, durante el almacenamiento se produce una disminucion de este
parametro para todas las muestras, teniendo siempre una mayor actividad de agua
las muestras con mayor cantidad de coproducto de chufa. EI coproducto de chufa
podria retener el agua interna del producto, por lo que a medida que evoluciona el
estudio es normal que presente mayor actividad de agua interna con respecto a las
muestras con 0% de coproducto, ya que las muestras sin adicion de coproducto
presentan su agua en su forma libre, evaporandose esta mas facilmente con el paso
del tiempo.

¢ Los valores de humedad son mayores a medida que la concentracién de
coproducto en las magdalenas aumenta. Se produce una disminucion de esta a
medida que aumenta el tiempo de estudio, presentando siempre valores mas altos
las muestras con alta concentracion de coproducto de chufa. Este fendmeno
también puede ser atribuido a la CRA del coproducto de chufa.

¢+ Por ultimo, en la evaluacion sensorial se produce una gran aceptacion de los
parametros color externo e interno, porosidad, sabor y dulzor. En cambio se
percibe menor esponjosidad a medida que aumenta la concentracion de
coproducto de chufa. Las particulas de fibra son mas detectables en aquellas
muestras que contienen mayor cantidad de coproducto de chufa. En cuanto a la
aceptacion general, se produce una disminucion progresiva a medida que aumenta
la concentracion de coproducto.

Tras la realizacion de este estudio, podemos concluir que los mejores resultados
son para las muestras de magdalenas sin gluten con incorporacion de un 5% - 10% de
coproducto de chufa., ya que obtiene unos resultados de color interno, densidad,
esponjosidad, pH, actividad de agua y humedad, similares a la muestra control (0%), la
cual ha sido evaluada en estudios anteriores, presentando gran aceptacion. En cuanto a la
evaluacion sensorial, se obtienen unos valores donde todas las muestras presentan gran
aceptacion tras el andlisis sensorial, destacando la preferencias por las muestras 0% y 5%
en la evolucion del tiempo.

Finalmente, como conclusion general de este estudio se puede afirmar que, los
coproductos generados durante el proceso de elaboracion de la horchata de chufa puede
ser empleado como ingrediente en la elaboracion de magdalenas, minimizando asi los
residuos de la industria horchatera, lo que podria originar un beneficio para la industria,
ademas de mejorar las caracteristicas de los productos sin gluten.
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