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1. RESUMEN

El desarrollo de productos libres de gluten requiere la utilizacién de harinas no tra-
dicionales como la de ahipa (Pachyrhizus ahipa), una Leguminosa de origen andi-
no, productora de raices tuberosas. El objetivo del presente trabajo fue formular
y elaborar galletitas conteniendo harina de ahipa y estudiar aquellas propiedades
tisico-quimicas relacionadas con su calidad y aptitud para la conservacién. Se en-
sayaron cinco formulaciones de galletitas: una control (100 % almidén de maiz)
y cuatro con diferentes porcentajes de sustitucién con harina de ahipa (12,5; 18;
25y 35 %). Los restantes ingredientes fueron huevos, yemas, azticar, manteca y
leudante. Las condiciones de horneado fueron: 180 °C-10 min, 200 °C-7,5 min y
200 °C-10 min. Se caracterizaron las masas y productos horneados mediante ensa-
yos de textura (andlisis de perfil de textura TPA y medida de la fuerza maxima en
compresion empleando la sonda Volodkevich), medidas de color superficial (con
un colorimetro Konica Minolta CR 400 Series), actividad acuosa y contenido de
humedad. Ademds se realizé una evaluacién sensorial (aceptabilidad por atributos)
de las galletitas elaboradas con 25 % de harina de ahipa horneadas a 200 °C-7,5 min
y 200 °C-10 min. El panel sensorial (60 consumidores no entrenados) evalu los

atributos color, sabor, textura y aceptabilidad general. El TPA de las masas ensaya-
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das mostré diferencias respecto del porcentaje de sustitucion de almidén de maiz
por harina de ahipa. En cuanto a las diferencias de color (DE con respecto al con-
trol), las condiciones de horneado 180 °C-10 min y 200 °C-7,5 min no presentaron
diferencias significativas (p>0,05) entre si, siendo los valores obtenidos mas bajos
que los correspondientes a la condicién 200 °C-10 min. El indice de pardeamiento
de los productos horneados estudiados se incrementd, en general, a medida que
aument? el porcentaje de sustitucién. La condicién de horneado seleccionada en el
ensayo sensorial fue 200 °C-7,5 min. La galletita evaluada obtuvo el mayor puntaje
en cuanto a aceptabilidad general, sabor y color. Se concluye que la harina de ahipa
podria sustituir al almidén de maiz en futuras formulaciones para la preparacion de
productos libres de gluten, ya que contribuiria a obtener un producto nutricional-

mente balanceado y con buena aceptacién por parte de los consumidores.
2. INTRODUCCION

Considerando que los cambios en la alimentacién requeridos por los pacientes
celiacos para ajustarse y mantener una dieta libre de gluten estricta son conside-
rables y tienen un impacto significativo en sus vidas diarias, se ha incrementado la
preocupacion sobre los hébitos alimenticios a largo plazo y las elecciones alimenta-
rias de dichos pacientes. Los resultados de diversos estudios indican un consumo
desequilibrado de glucidos, proteinas y lipidos, como asi también una ingesta limi-
tada de ciertos nutrientes esenciales en los sujetos celiacos (Alvarez-Jubete y col,,
2010). El desarrollo de productos libres de gluten requiere la utilizacién de harinas
no tradicionales, que contribuyan a solucionar estos desequilibrios.

El contenido de proteina de la harina de trigo puede variar entre 9-15 % (USDA,
2014), mientras que ciertas harinas alternativas como las de legumbres pueden
ofrecer un contenido superior, aunque imparten por lo comun sabores menos acep-
tados, que afectan la palatabilidad del alimento. La harina de soja resulta apropiada
para una dieta libre de gluten, es rica en proteinas (34-35 %) pero es necesario re-
mover parte de los lipidos que favorecen un rdpido deterioro, ademas de un trata-
miento que inactive a los inhibidores de tripsina que pudieran estar presentes.

Los motivos mencionados posicionarian a la harina de ahipa (Pachyrhizus ahi-
pa) como materia prima promisoria para la elaboracién de productos libres de glu-

ten. Se trata de una Leguminosa de origen andino, productora de raices tuberosas
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que acumulan almidén como compuesto de reserva. Esta especie reune las venta-
jas de un mayor contenido de proteina (7,9-11,5 %) que la mayoria de las raices y
tubérculos (Dini y col., 2013), con una mayor palatabilidad o aceptacién que las
harinas de legumbres (obtenidas de las semillas).

El objetivo del presente trabajo fue formular y elaborar galletitas conteniendo
harina de ahipa y estudiar aquellas propiedades fisico-quimicas relacionadas con su

calidad y aptitud para la conservacion.
3. MATERIALES Y METODOS

Se ensayaron cinco formulaciones de galletitas: una control (100 % almidén de maiz)
y cuatro con diferentes porcentajes de sustitucién con harina de ahipa (12,5; 18; 25
v 35 %). Ademés del almidon de maiz, los restantes ingredientes empleados en la ela-
boracién fueron huevos, yemas, azticar, manteca y leudante. Las condiciones de hor-
neado fueron: 180 °C-10 min, 200 °C-7,5 min y 200 °C-10 min, y se empled un horno
eléctrico estitico (Ariston FM87-FC, Italia) bajo conveccién natural.

Se caracterizo la textura de las masas y productos horneados empleando un
analizador de textura TAXT2i Texture Analyzer (Stable Micro Systems Ltd, Gran
Bretafa), a través del analisis del perfil de textura (TPA) para las masas crudas y la
medida de la fuerza maxima en compresiéon empleando la sonda Volodkevich, para
los productos horneados. Las condiciones del TPA fueron las siguientes: se utilizd
una celda de carga de 25 kg, conla sonda SMSP/75 (plato de aluminio de 7,5 cm de
diametro) operado en el modo compresidn, a una velocidad constante de 0,5 mm
s, Se midié la firmeza (N), adhesividad y cohesividad de discos de masa de 3 cm
de didmetro y 8 mm de altura, luego de dos ciclos de compresion (20 %). Para las
galletitas horneadas se emple6 la sonda Volodkevich Bite Jaws y se midio la fuerza
méxima en compresién (N) y el 4rea bajo la curva, que se considera directamente
asociada a la energia necesaria para cortar la muestra (Olivera y Salvadori, 2012).

Se analizé el color superficial (con un colorimetro Konica Minolta CR 400 Se-
ries, Japén); los resultados fueron expresados en términos de luminosidad (L*),
coordenada rojo-verde (a*), azul-amarillo (b*), 4ngulo hue (h°) y Chroma (C*),
siendo h° = tan (b*/a*) y C* = (a*? + b*?) /2. En el caso de las galletitas horneadas
se calcularon también la diferencia de color AE con respecto a la formulacién con-

trol y el indice de pardeamiento (IP), de acuerdo a las siguientes expresiones:
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(1)
(2)
(3)

Se midié la actividad acuosa (Water Activity Meter Aqualab series 3, Decagon
Devices Inc., USA) y el contenido de humedad, mediante deshidratacién de las
muestras en estufa a 105 °C hasta peso constante.

Una vez seleccionada una de las formulaciones ensayadas, se determiné la compo-
sicién quimica de las galletitas correspondientes (cenizas totales, fraccién liposoluble,
proteinas calculadas en base al contenido de nitrégeno total determinado por el mé-
todo Kjeldahl) mediante las técnicas de referencia (AOAC, 1990). Se determiné el
contenido de fibra dietaria total mediante el kit K-TDFR 05/12 Megazyme®© (Irlan-
da) a partir de 1,0000 g de galletitas molidas, previamente desengrasadas mediante el
método de Soxhlet. Los resultados se expresaron en porcentaje (%).

Asimismo se realizé un ensayo de evaluacién sensorial (aceptabilidad por atri-
butos) de las galletitas elaboradas en base a la formulacién seleccionada horneadas
a 200 °C-7,5 min y 200 °C-10 min. El panel sensorial (60 consumidores no entre-
nados) evalué mediante una escala hedénica semi-estructurada los atributos color,
sabor, textura y aceptabilidad general de las muestras presentadas al azar y codifica-

das mediante numeros aleatorios de tres digitos.
4. RESULTADOS Y DISCUSION

CARACTERIZACION DE LAS MASAS
A partir de las curvas obtenidas en el ensayo de perfil de textura se evaluaron los
diferentes pardmetros que caracterizan a las masas crudas estudiadas (Tabla 1).

La cohesividad es un pardmetro relacionado con las fuerzas que vinculan a los
diferentes componentes de la matriz; por lo tanto valores bajos de este pardimetro se
asocian a una menor integracién de los componentes en la masa (Roopa y Bhatta-
charya, 2008). La cohesividad més alta la presenté la masa con 18 % harina de ahi-
pa, ylamas bajala que contenia 12,5 % de esta harina. No se observaron diferencias

significativas (p>0,05) en los valores de las masas con 25 %y 35 % de sustitucién.
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La masa con 35 % de harina de ahipa fue la que present6 los valores mayores de
dureza, gomosidad, masticabilidad y consistencia, mientras que los menores valo-
res en dichos pardmetros correspondieron a la masa con 18 % harina de ahipa. Las
masas preparadas con 100 % de almid6n de maiz y la que contenia 25 % de harina
de ahipa fueron las mas adhesivas.

Los pardmetros luminosidad (L*), hue (h°) y Chroma (C*) de las masas estu-
diadas se presentan en la Tabla 2. La masa con 100 % almidén de maiz present6 el
valor de luminosidad mas alto mientras que éste disminuy6 a medida que aumenté
el porcentaje de harina de ahipa en la formulacién. El valor del 4ngulo hue (h°) de
la masa control indic6 la tonalidad amarilla de las muestras, mientras que las ma-
sas restantes presentaron tonalidades mds pardas. Los mayores valores de Chroma
(C*) los presentaron las masas control y con 35 % de harina de ahipa, indicando

una mayor saturacioén del color.

CARACTERIZACION DE LAS GALLETITAS FORMULADAS
Con fines comparativos, se evaluaron las diferencias de color AE de las galletitas
horneadas respecto a la formulacién con 100 % de almidén de maiz (Tabla 3).

Las condiciones de horneado 180 °C-10 min y 200 °C-7,5 min no presentaron
diferencias significativas (p>0,05) entre si, siendo los valores obtenidos mas bajos
que los correspondientes a la condicién 200 °C-10 min. El indice de pardeamiento
de los productos horneados estudiados se incrementd, en general, a medida que au-
ment6 el porcentaje de sustitucion. Esto puede deberse a los productos de pardea-
miento originados en la reaccién de Maillard entre proteinas y azticares reductores
durante la coccién.

Los resultados del analisis de compresion realizado con la sonda Volodkevich
Bite Jaws sobre las galletitas formuladas sometidas a diferentes condiciones de coc-
cién se muestran en la Tabla 4. Los pardmetros analizados fueron la fuerza méaxima,
asociada a la firmeza de la muestra, y el drea bajo la curva que representa el trabajo
realizado en la ruptura. En todas las condiciones de horneado las galletitas con 35
% harina de ahipa presentaron los valores mds altos de ambos parametros.

Las galletitas con 25 % de harina de ahipa mostraron valores similares en las con-
diciones 180 °C-10 minutos y 200 °C-7,5 minutos para los pardmetros analizados,
o muy cercanos en la condicién 200 °C-10 minutos. El drea generada fue mayor

para las dos primeras condiciones mencionadas, mientras que los valores mds altos
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de fuerza médxima se obtienen en las condiciones con mayor tiempo de coccién
(180 °C-10 minutos y 200 °C-10 minutos).

En todas las formulaciones se observé que los valores de actividad acuosa y conte-
nido de humedad fueron inferiores en la condicién de méxima temperatura y tiempo
(200 °C, 10 minutos); los mismos variaron entre 0,304-0,400 y 6,22-9,53 % respec-
tivamente. En cuanto al contenido de humedad, las galletitas de formulaciones con
mayor porcentaje de sustitucién de la harina de ahipa presentaron menores valores
enla condicién 180 °C-10 minutos (9,04 %) que enla 200 °C-7,5 minutos (10,94 %).

De los resultados obtenidos, y en especial considerando los obtenidos en el de-
sarrollo de color superficial de las galletitas elaboradas con harina de ahipa, se des-
carté la formulacién con 35 % de esta harina. Teniendo en cuenta que la inclusién
de esta harina no tradicional permite mejorar el perfil nutricional del producto so-
bre la base de un mayor contenido de proteinas, se seleccioné la formulacién con-
teniendo 25 % de harina de ahipa y se evalu6 su composicién quimica.

El contenido de cenizas totales fue mayor en las galletitas elaboradas con 25 % de
harina (0,84+0,02 %) respecto de la galletita control (0,67+0,04 %). El mayor con-
tenido de proteinas que posee la galletita elaborada con harina de ahipa (2,6+0,1
%) se corresponde con la composicién quimica de esta harina, mientras que la ga-
lletita con almidén de maiz (1,3+0,1 %) realiza un menor aporte de proteinas. No
se observaron diferencias significativas (p>0,05) en el contenido de lipidos (17 %).
El contenido de fibra dietaria total en la galletita con harina de ahipa fue mads alto
(5,0£1,4 %) que en las control (1,9+0,8 %), ya que la harina de ahipa puede consi-
derarse como fuente de fibra. El contenido de carbohidratos totales, obtenido por
diferencia porcentual, no mostré diferencias significativas (p>0,05) entre las galle-
titas analizadas. No se observaron diferencias significativas (p>0,05) en la compo-

sicién quimica de las galletitas segin la condicion de coccidon empleada.

EVALUACION SENSORIAL DEL PRODUCTO HORNEADO
La condicién de horneado se selecciond a partir de un ensayo sensorial, donde se
evaluaron las combinaciones tiempo-temperatura 200 °C-10 min y 200 °C-7,5 min
de las galletitas con 25 % de harina de ahipa, ya que éstas permitieron una mayor
reduccién del contenido de humedad y a_ de las muestras.

Se observo que para la condicién de horneado a 200 °C durante 7,5 minutos, el

puntaje 8 de aceptabilidad general fue elegido con mayor frecuencia (Figura 1A),
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mientras que para la condicién 200 °C-10 minutos el puntaje 7 fue el que present6
la mayor frecuencia de elecciéon (Figura 1B). En base a estos resultados se eligié la
galletita formulada con 25 % de harina de ahipa y horneada a 200 °C durante 7,5
minutos, como la de mayor aceptacion por parte del panel evaluador.

E175 % de los panelistas calificé con puntajes mayores a 7 a las galletitas elabora-
das con 25 % de harina de ahipa, prefiriéndolas a los controles. En cuanto al sabor,
la mas aceptada fue la galletita elaborada con 100 % de almidén de maiz (galletita
control) (Figura 2). Con respecto al atributo textura, la galletita que presenté ma-
yor aceptacion fue la formulada con harina de ahipa; los consumidores asociaron
las caracteristicas texturales de las galletitas control a las de un “producto arenoso”.
La aceptabilidad general de las galletitas evaluadas en el panel sensorial fue buena,
siendo 7 el puntaje predominante (Figura 2). Este hecho es favorable para un posi-
ble lanzamiento al mercado, puesto que la aceptacion general podria ser similar a la
de galletitas elaboradas exclusivamente con almidén de maiz, que habitualmente se

ofrecen en los comercios y gondolas de productos aptos para celiacos.
S. CONCLUSIONES

Fue factible obtener galletitas formuladas a partir de almidon de maiz parcial-
mente sustituidas con harina de ahipa. Las galletitas que incluyeron harina de
ahipa en su formulacién se caracterizaron por poseer un mayor aporte de fibra
dietaria total y de proteina que las galletitas elaboradas exclusivamente a base de
almidén de maiz.

Las galletitas formuladas con 35 % de harina de ahipa fueron descartadas debido
a los elevados valores de las diferencias de color (AE) con respecto a la formulacién
control, una vez horneadas. Las elaboradas con 25 % de harina de ahipa y horneadas
2200 °C durante 7,5 minutos obtuvieron el mayor puntaje en cuanto a aceptabilidad
general, sabor y color, siendo ésta la condicion seleccionada por el panel sensorial.

Los ensayos de textura, mostraron valores de fuerza maxima y drea bajo la curva
muy similares para las galletitas formuladas con 25 % harina de ahipa en todas las
condiciones de coccion. Sin embargo, las masas mostraron perfiles de textura algo
diferentes: la mayor firmeza y consistencia la presentd la masa con 35 % de harina
de ahipa; la mayor adhesividad a la sonda la presenté la masa con 25 % de esta hari-

na como asi también la masa control.
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Los ensayos sensoriales indicaron que las galletitas obtenidas tuvieron buena
aceptabilidad por parte de los evaluadores, incluso mayor que las formuladas sé6lo
con almidén de maiz.

Se concluye que la harina de ahipa podria sustituir al almidén de maiz en futuras
formulaciones para la preparacién de productos libres de gluten, ya que contribui-
ria a obtener un producto nutricionalmente balanceado y con buena aceptacion

por parte de los consumidores.
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7. TABLAS Y FIGURAS

TABLA 1. Pardmetros del anlisis de perfil de textura de las masas crudas

% Ha-

rina de Firmeza Cohesividad Gomosidad | Adhesividad | Mastica-bi- | Consistencia
. (N) (N) (N mm) lidad (N mm)
ahipa
0 31,6+1,9° | 0,23+0,02° | 7,3+0,7¢ 4140,6° | 7,3+0,6° | 64,6+4,3"

12,5 | 29,7+1,8° | 0,19£0,03* | 5,7+0,9° 3,640,9" 5,7+0,8° 59,2+7,6°
18 13,942,0° | 0,29+0,03¢ | 4,1+0,5° 3,340,9* | 4,1%0,5° 25,5+4,6°
25 38,5+1,3° | 0,24+0,01° | 9,2+0,3¢ 4,1%1,3¢ 9,2+0,1¢ 76,1%9,0¢
35 80,4+0,5¢ | 0,22+0,02° | 17,9+1,3¢ 2,6+0,8° | 179+1,3¢ | 164,2+5,6¢

Norta: datos acompafiados por la misma letra en una misma columna, no difieren significativamente (p>0,05).
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TABLA 2. Pardmetros colorimétricos L*, h> y Chroma (C*) para las masas crudas ensayas

% Harina de ahipa L* h° Cc*
0 88,7+1,3¢ 98,4+0,3% | 31,4+1,0°
12,5 80,7+2,0° 90,2+0,5° | 24,1+1,6°
18 80,4+0,9° 89,2+0,4° 24,7+1,3%
25 77,5+0,7° 87,74¢0,3* | 254+1,0°
35 74,1412} 87,4+0,4° 29,6+1,8°

Nota: datos acompainados por la misma letra en una misma columna, no difieren

significativamente (p>0,05).

TABLA 3. Diferencias de color de las galletitas formuladas con harina de ahipa, respecto de

las galletitas controles (0% de harina de ahipa), horneadas en diferentes condiciones.
% Harina de ahipa 180 °C - 10 min 200 °C - 10 min 200 °C - 7,5 min
0 0,00+0,00? 0,00£0,00° 0,00£0,00°
12,5 13,1+0,6° 21,8+1,6° 14,8+0,9°
18 13,4406 23,9+1,7° 13,1£0,5
25 13,4£0,7° 21,9£1,6" 14,8+0,9¢
35 17,8+1,0° 27,4+1,1¢ 15,4+1,1°

Nota: datos acompafiados por la misma letra en una misma columna,

no difieren significativamente (p>0,05).

TABLA 4. Pardmetros texturales (fuerza maxima, N y 4rea bajo la curva, N mm) de galletitas

formuladas con harina de ahipa horneadas en diferentes condiciones.

% Harina 180 °C-10 min 200 °C-10 min 200 °C-7,5 min

de ahipa F miax Area F max Area F miax Area
0 6,8+0,5¢ | 156x1,1* | 7,0£1,4* | 75+2,8° | 3,507 8,8+1,3

12,5 4,740,5" 18,9+1,2° 21,941,6° 31,042,7¢ 3,8+0,9° 15,7+0,9°
18 3,6+04° | 154+1,5* | 12,3+1,6° | 42,7+3,79 | 3,9t0,5* | 14,4+1,6°
25 94+1,8¢ | 30,6+2,5¢ | 11,6+1,6° | 199+1,8° | 7,140,6° | 28,3+2,9°
35 21,4+1,8° | 5424299 | 222+1,3° | 40,0£3,6° | 150+1,0° | 587+2,6
Nota: datos acompafnados por la misma letra en una misma columna,
no difieren significativamente (p>0,05).
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F1GURA 1. Histogramas de aceptabilidad general de las galletitas elaboradas con 25 % harina

de ahipa horneadas a: A) 200 °C-7,5 minutos y B) 200 °C-10 minutos.

FIGURA 2. Atributos evaluados (color, sabor y textura) y aceptabilidad general de las

galletitas control (100% almidén de maiz) y con 25% harina de ahipa.
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