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Il Resumen

El objetivo del presente trabajo fue determinar las caracteristicas tecnoldgicas, nutricionales y sensoriales del pan
elaborado por sustitucion de 25 y 50% de la harina de trigo convencional por harina integral de arroz (Oryza sativa, L).
Los productos desarrollados se evaluaron en términos de volumen especifico del pan, aspecto de la rebanada central,
dureza de la miga, contenido de humedad, fibra dietética, fitatos, minerales, cinética de retrogradacion de la amilopectina
por calorimetro diferencial de barrido y evaluacion sensorial mediante escala heddnica de nueve puntos. En general,
la incorporacion de la harina integral de arroz a la formulacién mostré diferencias significativas en cuanto a la cinética
de retrogradacion de la amilopectina en comparacién con las muestras control (entalpia de retrogradacion varié desde
2,4 a1,8-2,1 J/g). También repercutio en una disminucién del volumen de la pieza panaria (desde 4,48 a 2,26-2,86 cm®/g)
que estuvo directamente relacionado con un aumento de la dureza de la miga (desde 0,77 a 1,90-3,85 N). No obstante, se
observo una alta aceptacion global por parte del consumidor (7,2-7,3). En cuanto a los minerales, el Cay el Zn podrian estar
biodisponibles en la formulacion del 25% y en las muestras controles. En los productos con harina integral de arroz se observo
un aumento significativo del nivel de trifosfatos de mio-inositol (desde valores despreciables a 0,38-0,44 pmoles/g), el cual
se considera que ejerce actividad biolégica positiva en el organismo. Es importante considerar que la biodisponibilidad de
minerales en los productos integrales esta relacionada con la formulacion y el proceso de elaboracion del pan, principalmente
por la presencia de fitatos. Estos estan presentes en alta proporcién en la formulacién con 50% de harina integral de arroz,
por lo que se estima una baja biodisponibilidad de minerales debido a que las relaciones molares fitato/mineral superan los
valores de umbral de inhibicion de la absorcion de hierro y zinc.

Palabras clave: Harina integral de arroz; Calidad de pan,; Biodisponibilidad de minerales, Fitatos; Evaluacion sensorial;
Retrogradacion de la amilopectina.

Il Summary

The objective of this work was to determine the technological, nutritional and sensory characteristics of bread produced
by substituting 25 and 50% of conventional wheat flour by whole rice flour (Oryza sativa L). The final products were evaluated
in terms of specific loaf volume, appearance of the central slice, crumb firmness, moisture content, dietary fibre, phytates,
minerals, kinetics of amylopectin retrogradation determined by differential scanning calorimetry, and a sensory evaluation
using a 9-point hedonic scale. In general, the addition of whole rice flour to the formulation showed significant differences
in the kinetics of amylopectin retrogradation as comparing to the control sample (retrogradation enthalpy changed from
2.4 to 1.8-2.1 J/g). It also caused a decrease in the specific volume of the bread (from 4.48 to 2.26-2.86 cm?®/g) which
was directly related to an increase in crumb firmness (from 0.77 to 1.90-3.85 N). However, good overall sensory consumer
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acceptance (7.2-7.3) was observed. As for the minerals, calcium and zinc may be bioavailable in the 25% formulation
and in the control samples. In products with whole rice flour, a significant increase in the triphosphate myo-inositol level
(from negligible values to 0.38-0.44 pmoles/g) was observed, which is considered to exert positive biological activity
in the body. It is important to consider that mineral bioavailability in whole grain products is related to the formulation
and the bread-making process, basically due to the presence of phytates. In fact, a high proportion of phytates was
present in the formulation with 50% of whole rice flour, so low mineral bioavailability was expected as predicted by

phytate/mineral molar ratios above the threshold for the inhibition values for iron and zinc absorption.

Keywords: Whole rice flour; Bread quality; Mineral availability, Phytates, Sensory evaluation; Amylopectin

retrogradation.

Il 1 Introduccion

En los ultimos afios han surgido cambios relacionados
con las costumbres alimenticias entre los cuales esté el
interés por los alimentos con cierto valor afiadido como
son los ricos en fibra dietética, acidos grasos omega-3,
probidticos, y prebidticos (ESPANHA, 2012). En consecuencia,
investigaciones en materia de nutricién apuntan por otras
alternativas al uso del trigo para la elaboracién de pan.

Actualmente, el arroz (Oryza sativa L.) es un
alimento béasico en gran parte de la poblacion mundial
representando en torno al 50% de la produccion de granos.
Aproximadamente el 90% es producido y consumido en
Asia, pero América Latina es la segunda en produccion
y la tercera en consumo de este cereal (RIO GRANDE
DO SUL, 2011). Particularmente en Brasil el consumo
de arroz es superior al de trigo debido a la limitada
produccion de éste, 1o que conlleva al incremento de
las importaciones de este cereal para la elaboracion de
productos de panaderia (BRUM; HECK, 2005). Ademas,
en poblaciones de regiones tropicales y sub-tropicales, el
arroz es un cereal de alto rendimiento y bajo coste, siendo
un cultivo prometedor para la preparacion de productos
de panaderia (NAKAMURA et al., 2009). De hecho, el pan
elaborado con harina de arroz integral supone una excelente
fuente de energfa y nutrientes (HEINEMANN et al., 2005),
ademas de contener un amplio espectro de compuestos
fendlicos, incluyendo derivados de los &cidos benzoico y
cinamico, los cuales estan dotados de multiples actividades
biolégicas (CHUN et al. 2005). Desde el punto de vista
tecnolodgico, debido a las distintas propiedades funcionales
del almiddn de arroz, entre otros usos, puede emplearse
en la elaboracion de pan por sustitucion de harina de
trigo. Ademas las proteinas presentes en el arroz, estan
compuestas mayoritariamente de albuminas y globulinas, y
de una proporcioén insignificante de prolaminas, las cuales
estan implicadas en la formacion del gluten. Por tanto,
es posible su utilizacion en formulacion de productos
aptos para celiacos y a su vez revalorizar su cultivo para
ser introducido en la alimentacion de poblaciones con
riesgo nutricional.

Por tanto, el objetivo del presente estudio fue
desarrollar productos de panaderia con mayor valor
nutricional por sustitucion de harina de trigo convencional
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por harina integral de arroz como alternativa a éste.
Con este fin se investigo el efecto de la sustitucion en la
calidad de los productos desarrollados desde el punto
de vista tecnolégico, nutricional y sensorial.

Il 2 Material y métodos
2.1 Material

En la elaboracion de los productos de panaderia, se
utilizé harina refinada y harina integral de trigo de origen
espafiola y harina integral de arroz (Cerealle Industria
e Comercio de Cereais Ltda, Pelotas, Brasil). Para el
desarrollo de la masa se empled levadura prensada
comercial (Saccharomyces cerevisiae, Levamax, Espafa),
agua potable y sal comun.

2.2 Métodos
2.2.1 Determinacion de la absorcion de agua

Se evaluaron las propiedades de la masa mediante un
Farinégrafo (Brabender, Duisburg, Alemania). Se utilizaron
300g de cada formulacion que fueron amasados en la
amasadora del farinégrafo, termostatado a 30 °C hasta
obtener 500 Unidades Brabender (UB).

2.2.2 Formulacion de la masa y proceso de panificacion

La formulacién basica empleada en la elaboracion
de pan en base a 500 g de harina consistié en harina de
trigo refinada e integral al 100% (control) y mezclas por
sustitucion de harina refinada de trigo por 25% 0 50% de
harina integral de arroz. A todas las formulaciones se les
adiciond sal al 1,6%, levadura prensada comercial al 5%
y agua potable correspondiente a consistencia optima
segun farinégrafo de Brabender (Tabla 1).

Para la elaboracion de la masa se emple¢ el
método esponja. Para ello se prepard una primera masa
de 250 g de harina, a la que se le agregd el 50% del
agua total a afiadir y 25 g de levadura. Seguidamente
se dejo fermentar durante 24 horas a 4 °C. Concluida
esta etapa, se adicionaron el resto de los ingredientes
y se mezclaron en amasadora (Mahot, Francia) hasta el
desarrollo de la masa. Posteriormente, la masa se dejé
reposar durante 10 minutos y se divididé en piezas de
100 g a las que se les efectud un formado manual hasta
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adquirir una forma esférica. Las piezas se fermentaron
en una camara de fermentacion (Infrisa, Espafia) a 28 °C
y humedad relativa de 80% hasta el desarrollo 6ptimo
del volumen. A continuacion, las piezas se hornearon en
horno eléctrico (Eurofours, 59144 Gommegnies, Francia)
bajo condiciones controladas de tiempo y temperatura
segun formulacion (Tabla 1). Finalmente, los panes fueron
enfriados a temperatura ambiente durante una hora para
su posterior analisis. Los experimentos fueron realizados
por duplicado.

2.2.3 Composicion quimica y nutricional de las materias
primas y productos desarrollados

Se determind la composicion quimica de las
materias primas en términos del contenido de humedad por
gravimetria (método AACC 44-15% (AACC, 1995) cenizas
por ignicién a 910 °C, contenido en lipidos por Soxhlet
(método 960.39) (HORWITZ, 2000), contenido de proteinas
por el método semimicro de Kjeldhal (método AACC 46-13)
(AACC, 1995) y el contenido de fibra dietética soluble e
insoluble por gravimetria (método 991.43) (AOAC, 1991).
La concentracion de fitatos y fosfatos de mio-inositol de
menor grado de fosforilacion fueron determinados por
cromatografia liquida de alta resolucion en fase reversa
con detector de indice de refraccion, siguiendo el método
descrito por Sanz-Penella et al. (2008). Los ensayos se
realizaron por duplicado. La caracterizacion de las materias

Tabla 1. Pardmetros de optimizacion para cada formulacién estudiada.

primas utilizadas en el presente estudio se muestra en
el Tabla 2.

Los productos de panaderia se caracterizaron en
términos de humedad, fibra dietética (soluble e insoluble)
y fosfatos de mio-inositol, realizandose los ensayos por
triplicado.

La determinacion de minerales, Ca, Fe y Zn, consistié
inicialmente en una etapa de digestion acida de harina
0 pan en reactores de teflon empleando &cido nitrico
concentrado y agua oxigenada al 30% en proporciones
1:4, digiriéndose en un horno de microondas (Mars X,
Cempor, USA). Se aplicé un ciclo de calentamiento de
180 °C durante 15 min y posterior enfriamiento durante
el mismo tiempo. Seguidamente, la disolucién obtenida
se aforé a 10 ml con HCI al 5% (v/v). Las muestras
liquidas fueron analizadas por espectrometria de masas
con fuente de plasma de acoplamiento inductivo, en el
Servei Central de Suport a la Investigacion Experimental
de la Universidad de Valencia (Espanha). Los ensayos
se realizaron por cuadruplicado.

2.2.4 Parametros tecnoldgicos de los productos
desarrollados

Se analizé el volumen especifico de la pieza panaria
(cm?®/g), la relacion de aspecto de la rebanada central
(cm/cm) y dureza de la miga (N), a partir del analisis del

Sustitucion Farra Tiempo de Tiempo de Volume Temperatura Tiempo de
Muestra? de harina X amasado fermentacion optimo de horneado horneado
A (%) (min) (min) (ml) (°C) (min)
HBC 0 60 5.3 25 110 180 20
HIC 0 61 54 25 105 165 30
25HA 25 64 4,0 15 100 165 23
50HA 50 65 50 15 90 160 28

2HBC: pan control elaborado con 100% de harina refinada de trigo; HIC: pan control elaborado con 100% de harina integral de trigo; 25HA y
50HA: 25% y 50% de sustitucion de harina refinada de trigo por harina de arroz integral, respectivamente.

Tabla 2. Composicién quimica de las materias primas empleadas en este estudio en la elaboracion de pan.

Harinas
Parametro Unidades® Trigo Arroz
Integral Integral
Humedad? (%) 14,5 + 0,01 14,0 + 0,02 10,9 + 0,01
Proteinas®** (%) 13,561 £ 0,10 11,66 + 0,03 8,14 + 0,06
Cenizas? (%) 0,63 + 0,01 1,36 + 0,00 1,45 + 0,00
Lipidos® (%) 1,37 £ 0,02 1,68 = 0,02 2,42 + 0,03
Fitatos® (umoles/qg) n.d. 7,64 + 0,02 10,56 + 0,03
Fibra total®* (%) 3,4+0,2 8,3+0,1 3,7+0.2
CaP (mg/100g) 15,3+ 0,5 35,0+ 1,0 22,1+ 0,1
Fe® (mg/100g) 1,29 + 0,09 2,87 £ 0,39 0,86 + 0,09
Zn® (mg/100g) 1,61 +0,23 3,31 + 0,09 2,605 + 0,04

Media£DS; en= 2; ®n=4; cUnidades expresadas en base seca. n.d.= no detectado; *suma de fibra soluble mas fibra insoluble; **Nx5,7.

Braz. J. Food Technol., Campinas, v. 19, e2016002, 2016
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perfil de textura de la miga por medio de un texturémetro
TA-XT plus (Stable Micro System, Surrey, Reino Unido)
(HAROS et al., 2001).

Las propiedades térmicas del almidén de la masa
panaria durante el proceso de coccion y durante el
almacenamiento del pan se analizaron por medio de un
calorimetro diferencial de barrido (DSC7, Perkin Elmer).
Inicialmente, el equipo fue calibrado con indio y zinc
tomando como referencia una capsula vacia de acero
inoxidable (LVC 0319-0218, Perkin Elmer). Seguidamente
las muestras de masa fueron pesadas en balanza de alta
precision, encapsuladas y selladas mediante prensado.
Para simular el perfil de temperaturas en el centro de
la miga de la pieza panaria durante su horneado, se
emplearon las siguientes condiciones: 1. isoterma a
30 °C durante 1 min; 2. ciclo de calentamiento desde
30 a 100 °C a una velocidad de 10 °C/min; 3. isoterma a
100 °C durante 5 minutos; y 4. un ciclo de enfriamiento
desde 100 hasta 30 °C a una velocidad de 50 °C/min
(SANZ-PENELLA et al., 2010). Para estudiar la retrogradacion
de la amilopectina, las muestras se almacenaron a 4 °C
durante 0, 1, 2, 3, 5, 7y 14 dias. Concluido cada intervalo
de tiempo, a cada muestra se le aplicé un nuevo ciclo
de calentamiento desde 30 a 130 °C a una velocidad de
10 °C/min (SANZ-PENELLA et al., 2010). Los parametros
evaluados fueron la temperatura inicial, temperatura de
pico, temperatura final y entalpia de gelatinizacion y de
retrogradacion en J/g de masa, representadas por el
area bajo la curva del pico endotérmico correspondiente.

2.2.5 Anédlisis sensorial

El anélisis sensorial se llevd a cabo con la participacion
de 50 catadores no entrenados. La aceptabilidad de
cada producto desarrollado por los consumidores se

Parametro Unidades

Refinada
Humedad'’ % 33,4 + 0,32
Vol. Especifico® ml/g 4,48 + 0,46
Ancho/alto cm/cm 1,65 + 0,140
Dureza? N 0,77 + 0,092
Aceptabilidad® 7,9°
Fibra Dietética Insoluble’ %, b.s. 3,1+£0,42
Fibra Dietética Soluble' %, b.s. 2,8 +0,5°
Fibra Dietética Total’ %, b.s. 59+0,12
InsP’ umol/g, b.s n.d
InsP,’ pumol/g, b.s n.d
InsP,’ umol/g, b.s n.d
InsP’ pmol/g, b.s n.d
InsP, + InsP.! umol/g, b.s n.d

Tabla 3. Efecto de la formulacion de pan en la composicion y calidad de los panes desarrollados.
Harina de Trigo

evaludé mediante una escala hedonica de nueve puntos:
9. Me gusta muchisimo, 8. me gusta mucho, 7. me gusta
moderadamente, 6. me gusta poco, 5. ni me gusta
ni me disgusta, 4. me disgusta poco, 3. me disgusta
moderadamente, 2. me disgusta mucho, 1. me disgusta
muchisimo.

2.2.6 Andlisis estadistico

Los resultados se analizaron estadisticamente por
comparacion multiple en el programa Statgraphics Plus
7.1 por medio de la prueba de Fisher para establecer
diferencias significativas minimas entre muestras (LSD)
a un nivel de significacion de 5% (p<0,05).

Il 3 Resultados y discusion

3.1 Efecto de la inclusion de harina integral de
arroz en las caracteristicas tecnolégicas de los
productos desarrollados

La humedad final de los productos desarrollados con
harinas integrales mostrd un escaso incremento, en algunos
casos significativo, a pesar de la inclusion de salvado en
las formulaciones. Esto se debe fundamentalmente a que
en la formulacion base se emple6 harina de fuerza. Estas
harinas presentan un alto contenido en gluten con una fuerza
de 280x10+ J, segun datos alveograficos obtenidos en el
laboratorio. La inclusion de las harinas integrales de trigo
y de arroz en las formulaciones provocé una disminucion
significativa en cuanto al volumen de la pieza panaria en
funcion del porcentaje de sustitucion (Tabla 3). Asi pues, el
menor volumen y mayor dureza de la miga, lo presentaron
las formulaciones con 50% de incorporacion de harina
de arroz (Figura 1). Al tratarse de harinas integrales la
presencia de salvado interfirié en la formacion de la red de

Harina Integral de

100% Arroz
Integral
33,4 + 0,92 34,1 + 0,42 35,6°
3,83 £ 0,24¢ 2,86 + 0,22° 2,26 + 0,022
1,66 + 0,14 1,54 + 0,032 1,71 £ 0,05°
1,03 + 0,05° 1,90 + 0,14¢ 3,85+ 0,13
8,2° 7 7,28
8,3 £ 0,5° 3,2+0,3 3,3 +0,02
3,0 £0,1° 2,5 £0,2° 2,1£0,1°
11,3+ 0,4° 57 +0,12 54 £ 0,12
2,6 £0,1° 1,6 +0,12 3,8 +0,3°
0,63 + 0,01° 0,38 + 0,052 0,74 + 0,04°
0,30 + 0,012 0,27 + 0,042 0,29 + 0,052
0,50 + 0,00° 0,44 + 0,02° 0,38 + 0,032
3i2-E NI 2,0 0,12 4,6 +0,3°

b.s, valores expresados en base seca; n.d., no detectado; InsP, , fosfatos de mio-inositol con 3y hasta 6 residuos fosfatos. Media+DS; 'n=3;
’n=6; °n=50. Valores seguidos de la misma letra en la misma linea no son significativamente diferentes a un nivel de confianza de 95%.
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HBC

HIC

25HA

S0HA

Figura 1. Efecto de la incorporacién de harina integral de arroz en el volumen vy la relaciéon de aspecto de la rebanada central.
HBC: pan control elaborado con 100% de harina refinada de trigo; HIC: pan control elaborado con 100% de harina integral de
trigo; 25HA y 50HA: 25% y 50% de sustitucion de harina refinada de trigo por harina de arroz integral, respectivamente.
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gluten afectando al desarrollo del volumen'y a la estructura
de la miga. Esto impidi6 la expansion de la masa durante
la fermentacion, debido a la interferencia del salvado en
la eficiente formacion y desarrollo de la estructura de los
alveolos (SANZ-PENELLA et al., 2010). Particularmente, para
el caso del arroz este efecto se debidé fundamentalmente
a que las harinas de arroz carecen de gluten, por lo tanto
sus caracteristicas viscoelasticas son muy diferentes al
trigo asi como una baja proporcién, incluso insignificante,
de proteinas implicadas en la formacion del gluten (DEL
CASTILLO et al., 2009; ALVIS et al., 2011). Sin embargo,
la relacion de aspecto de la rebanada central no se vio
afectada (Tabla 3). La adicién del 25% de harina de
arroz incluso mejoré ligeramente la relaciéon de aspecto
en comparacion con los controles de trigo (Figura 1).

3.2 Evaluacion sensorial y aceptacion por parte del
consumidor

La Tabla 3 muestra la puntuacion media obtenida
para cada formulacion por parte de los consumidores.
Los resultados verifican que la mayor aceptacion
corresponde a los panes control de trigo situandose en
el nivel correspondiente a 8 puntos (“me gusta mucho”).

En un valor medio de 7 puntos dentro de la escala
hedonicay por tanto en un grado inferior de aceptabilidad
(*me gusta moderadamente”), se situaron los panes
adicionados con harina de arroz. Estos resultados indican
que existe una pérdida de calidad sensorial ocasionada por
lainclusion de esta harina. El principal defecto detectado
por el consumidor en los panes con un 50% de arroz fue
la textura definida como “densa” o “compacta’.

3.3 Efecto de la inclusion de las distintas materias
primas en la composicién quimica de los
productos desarrollados

En la Tabla 3 también se recogen los valores
obtenidos en cuanto a la composicion quimica de los
panes elaborados. Debido a las diferencias encontradas
en cuanto a la composicion quimica de las distintas
materias primas, el producto final, se vio influenciado en
el mismo sentido. Los productos a los que se les incorporé
harina integral de arroz presentaron un contenido en fibra
total significativamente inferior al pan control elaborado
con harina integral de trigo. Sin embargo, en relacion
al contenido en fibra dietética soluble, estos panes no
presentaron diferencias significativas al pan elaborado
con harina integral de trigo, por lo tanto son equivalentes
en cuanto al contenido de este componente. En cuanto
al efecto de la formulacién en el contenido de fitatos
residual y de fosfatos de mio-inositol de menor grado de
fosforilacion generados durante la fermentacion del pan,
los resultados también se muestran en la Tabla 2. Como
cabria esperar no se han detectado fosfatos de mio-inositol
en la formulacién de pan blanco. El contenido de fitatos
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disminuy¢ drasticamente respecto al valor inicial y teniendo
en cuenta las proporciones de cada una de ellas en las
formulaciones de pan integral y adicionadas con harina
integral de arroz. Esto se debi¢ fundamentalmente a la
actividad fitasa enddgena de las propias harinas, las
cuales se activan durante las etapas de amasado, reposo,
fermentacion y primera etapa de coccion (LOPEZ et al.,
2001). Teniendo en cuenta que el pentakisfosfato de
mio-inositol (InsP,) también causa efectos inhibitorios
en la biodisponibilidad mineral se observo que el mayor
contenido de InsP, + InsP; lo presento el pan elaborado
con 50% de harina integral de arroz, mostrando valores
significativamente superiores al resto de formulaciones.
Por otro lado, el contenido de trisfosfato de mio-inositol
(InsP,), el cual esta implicado en numerosas funciones
biolégicas en nuestro organismo, fue estadisticamente
mayor en el pan integral, seguido del pan elaborado con
solo 25% de harina integral de arroz (Tabla 3). Desde
el punto de vista nutricional y funcional, los fosfatos de
mio-inositol de menor grado de fosforilacion, como es el
caso del InsP,, afectan en menor medida o no afectan la
biodisponibilidad de minerales, sino que desempefan
diversas acciones beneficiosas en el organismo dotadas
de efectos farmacolodgicos tales como antiinflamatorios,
prevencion de complicaciones diabéticas, implicacion
en el crecimiento y diferenciacion celular, asi como la
regulacion del calcio intracelular, entre otras funciones
(SHIl et al., 2006). Por tanto, es mas recomendable consumir
productos que presentan una hidrélisis avanzada de
fitatos con acumulacion de InsP, (SANZ-PENELLA et al.,
2009; HAROS et al., 2009) Estos resultados muestran que
el pan con 25% de harina de arroz, presenté una mayor
acumulacion de InsP,, sugiriendo una mayor hidrolisis de
InsP, durante el proceso.

3.4 Efecto de la formulacion en el aporte de
Fe, Cay Zn en la contribucién a la ingesta
diaria recomendada y prediccion de la
biodisponibilidad mineral

La Tabla 4 muestra el efecto de la formulacion en
el aporte de calcio, hierro y zinc, asi como los porcentajes
tedricos de la contribucion de cada mineral en base
a una ingesta diaria de 100 g de pan acorde con las
recomendaciones de la National Academy of Science
(NAS, 2014). Los productos formulados con harina de arroz
presentaron contenidos en Fe, Zn y Ca estadisticamente
inferiores a los panes con harina integral de trigo. A pesar
de que la harina de arroz integral presenta mayores
contenidos de calcio y zinc que la harina blanca, en las
formulaciones en las que fue adicionada no se observo la
misma tendencia. Por otro lado se observo un descenso
en el contenido de hierro (LAMBERTS et al., 2007).

Resulta importante conocer el aporte a la ingesta
diaria recomendada de estos productos. Pero, aun es mas
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Tabla 4. Efecto de la formulacién en el contenido de minerales, su contribucion a la ingesta diaria recomendada y prediccion de

la biodisponibilidad mineral'.
Contenido en Minerales?

mg/100 g pan b.s
Muestra

Ca Zn

HBC 1,7+0,1® 70,0+0,8° 2,5+0,8° =

HIC 35+0,2°
25HA  1,2+0,12

50HA 1,0+0,12 60,1 +0,8> 2,5+ 0,22

Ratio Molar
Fitato/Mineral

80,8 + 0,2° 3,9 + 0,6° 411 0,12
549 +0,7° 3.0+ 0,42 7,39 0,13

19,76 0,24

Ingesta Diaria Recomendada
% contribucién/100 g pan**

InsP/Fe InsP/Ca InsP/Zn

= 19,48 8,64 7,56 20,68 29,36
4,71 40,60 18,04 7,84 32,76 45,04
4,38 13,84 6,16 512 24,36 33,48
9,39 11,40 5,04 5,48 22,60 31,08

"HBC: pan control elaborado con 100% de harina de trigo; HIC: pan control elaborado con 100% de harina integral de trigo; 25HA y 50HA:
25% y 50% de sustitucion de harina de trigo por harina de arroz integral, respectivamente; b.s: expresados en base seca; H: hombre, M: mujer;
°Media+DS; n= 4; valores seguidos de la misma letra en la misma columna no son significativamente diferentes a un nivel de confianza de 95%,
**Ingesta diaria recomendada, contribucién (%) para uma ingesta de 100g de pan. Ingesta diaria em mg/dia para adultos en Calcio es 1000,
para Hierro es 8/18 hombre/mujer y para Zinc es 11/8 hombre/mujer, respectivamente. (NAS, 2014).

relevante predecir si su biodisponibilidad se encontrara
comprometida o no por sustancias inhibitorias de la
absorcion de minerales. Asimismo, el grado en que estos
minerales pueden ser absorbidos por el organismo esta
intimamente ligado a la presencia de fitatos, debido a su
poder quelante.

Por tanto, se han establecido valores umbral de las
relaciones molares entre el fitatos y los minerales a partir
de los cuales comenzaria la inhibicion de la absorcion de
los mismos en el tracto gastrointestinal. Para el caso del
hierro su valor umbral corresponderia a un ratio molar de
1,0, en cuanto al calcio, el umbral de biodisponibilidad es
0,24 y para el zinc hasta ratios molares de 5 (MA et al.,
2005; HURRELL, 2004). En el caso del hierro, se observé
que especialmente las formulaciones con harina integral
de arroz cubririan el 11,4y 13,84% de los requerimientos
de este mineral en hombres, y entre un 5,04 y 6,16%
de los requerimientos para las mujeres del total de la
ingesta diaria recomendada en base a 100 g de pan,
respectivamente. En particular, el pan elaborado con
100% de harina integral presentoé el mayor porcentaje de
contribucion. Sin embargo, este mineral no se encontraria
disponible en su totalidad en ninguno de los casos, de
acuerdo a que los ratios superan el valor umbral de
inhibicién establecido. Por tanto, serfa mas recomendable
el consumo de productos de panaderia fortificados con
fierro y elaborados con fermentaciones prolongadas para
disminuir el contenido de fitatos para que afecte en menor
proporcion la biodisponibilidad de hierro (Tabla 4).

En el caso del calcio, éste se encontraria biodisponible
en todas las formulaciones estudiadas. El zinc se presentaria
biodisponible en todas las formulaciones ensayadas, con
la excepcion de la formulacion con 50% de harina integral
de arroz. En general, los productos desarrollados destacan
por alta proporcion de este mineral contribuyendo a la
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ingesta diaria recomendada en mas del 20% en hombres
y méas de 30% en mujeres (Tabla 4).

3.5 Propiedades térmicas del almidon durante
la coccion y almacenamiento de las piezas
panarias

Las muestras adicionadas con harina integral de
arroz no mostraron diferencias significativas entre las
formulaciones ensayadas y en el producto elaborado con
harina de trigo refinada (control) en cuanto a la temperatura
y la entalpia de gelatinizacion, con un ligero incremento
en la temperatura de pico en la muestra con 50% de
sustitucion con arroz o harina integral. En el segundo ciclo
de calentamiento tras el almacenamiento en refrigeracion,
se observaron dos picos, el primero de ellos corresponde
al pico de retrogradacion de la amilopectina, mientras que
el segundo al de la fusion del complejo lipido-amilosa.
Tras el almacenamiento se registrd la evolucion de la
entalpia de retrogradacion de la amilopectina, debido a que
es uno de los principales mecanismos involucrados en el
envejecimiento del pan. La entalpia de retrogradacion se
incrementd gradualmente con el tiempo de almacenamiento
en todas las formulaciones ensayadas (resultados no
mostrados). En la Tabla 5 se muestra el efecto de la
formulacion sobre la gelatinizaciéon del almidéon durante
el horneado simulado en el calorimetro diferencial de
barrido. Al cabo de dos semanas la muestra control de
harina de trigo refinada, present¢ los valores mas elevados
de entalpia de retrogradacion, con valores cercanos a
3 J/g de masa. Esto indicaria un mayor endurecimiento
de la miga de este producto con el almacenamiento.
En general, las formulaciones adicionadas con harinas
integrales mostraron menores valores de entalpias de
retrogradacion. Especialmente la formulacién con 50%
de harina de arroz arrojé valores asintéticos de 2,5 J/g
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Tabla 5. Efecto de la formulacién en las propiedades térmicas del almidén.

Harina de Trigo
100%

Parametro* Unidades

Refinada

Harina Integral de
Arroz

Integral
Gelatinizacién del almidén**

I °C 65,8 + 0,72 66,8 = 0,6°° 66,9 + 0,3° 66,4 + 0,62
TpmG °C 74,3 + 0,52 75,2 + 0,5° 74,3 + 0,52 75,8 = 0,3
Tepe °C 98,7 + 0,5° 91,56+ 0,62 97,7 £ 0,3° 98,1+0,7°
AH, Jigb.s 3,2 £ 0,3° 3,3+0,2° 29+0,3 3,4 £0,1°
Retrogradacion de la Amilopectina (3 dfas de almacenamiento)***

. °C 42,1 £ 0,5% 41,4 + 0,12 41,2 £ 0,72 43,0 £ 0,3°
Tme °C 57,9 + 0,42 57,2 + 0,12 57,5+ 0,12 57,9 + 0,52
e °C 73,0 £ 0,62 72,3 +0,8? 71,7 £ 0,32 71,5+ 0,22
AH, Jigb.s 2,4 +£0,1° 2,7 & 0,72 2,1£0,1° 1,8 +£0,172
i temperaturas de inicio, de pico y final del pico endotérmico de gelatinizacion (G) o retrogradacion (R Entalpfa de

ge(aotylnlzamon KH Entalpia de retrogradamon de la amilopectina; b.s: base seca. Media£DS; "n=12;

‘'n=3; Valores segwdos de?a misma letra

en la misma fila no son significativamente diferentes a un nivel de confianza de 95%.

de masa. Esto indicaria que esta formulacion presentaria
mayor vida util comparado con los panes control de trigo.
No obstante, profundizando en los resultados al cabo de
3 dfas de almacenamiento (Tabla 5), el pico endotérmico
de retrogradacion de las muestras de trigo, se encuentran
entre 42,4-73,3°C y 41,9-72,8 °C siendo su entalpia de
retrogradacion de 2,4 y 2,1 J/ g de masa en la muestra
con harina refinada y harina integral, respectivamente.
Se observa, que el pan adicionado con 50% de harina
integral de arroz presenta entalpia de retrogradacion
de la amilopectina significativamente menor (1,8 J/g de
masa) al resto de formulaciones. La alta proporcion de
aceite presente en la harina de arroz pudo interferir en la
recristalizacion de la amilopectina, lo que favorecié a una
disminucion significativa de la velocidad de envejecimiento
del pan (MONDRAGON et al., 2006). La presencia de
fibras en la formulacion también produce alteracion del
balance de agua entre los distintos componentes de la
miga, favoreciendo en mayor o menor medida la velocidad
y la magnitud del fendmeno de la retrogradacion de la
amilopectina.

I 4 Conclusiones

La sustitucion de 25% de harina integral de arroz no
produjo grandes cambios en cuanto a los parametros de
calidad tecnoldgica, mostrando algunas caracteristicas,
como la relacion de forma, superior al pan control.
El pan con 25% de harina de arroz, presenté una mayor
acumulacion de InsP,, sugiriendo una mayor hidrolisis de
InsP, durante el proceso.

En todas las formulaciones estudiadas se predice
una alta biodisponibilidad en cuanto al calcio y zinc, con
la excepcion de este ultimo mineral en el producto con
50% de arroz. La adicion de harina integral de arroz a la
formulaciéon provocé una disminucion en la entalpia de
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retrogradacion de la amilopectina, lo que podria incrementar
la vida util del producto en cuanto al envejecimiento
de éste durante el almacenamiento. Las formulaciones
estudiadas no supusieron un deterioro pronunciado de
la calidad sensorial del producto final, con un alto grado
de aceptabilidad por parte del consumidor, por lo que la
harina integral de arroz podria ser un ingrediente idoneo
para ser empleado en productos de panaderia en alta
proporcion con implicacion positiva en cuanto a la calidad
tecnoldgica y nutricional del producto final.
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