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OBJETIVO_

Utilizar procesos tecnolégicos para
el desarrollo de harinas diferenciadas y mas saludables

PROCESO
/ 4, ¢ \

GERMINACION ALTAS PRESIONES HIDROSTATICAS EXTRUSION

v

\
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RESULTADOS TECNICOS ALCANZADOS 2020
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TAREA 1- Seleccion de materias primas y evaluacion de las caracteristicas
fisicas y nutricionales de diferentes especies de cereales, pseudocereales y
leguminosas. (Participan AGROPAL, URCACyL, Emilio Esteban, Molendum
Ingredients, ITACyL).

« TRIGO

« AVENA

- SALVADO TRIGO
« SALVADO AVENA
« CEBADA

« LENTEJA

« GARBANZO

« GUISANTE

« ALBERJON
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MATERIAS PRIMAS

SALVADO DE TRIGO
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LENTEJA

GUISANTE




TAREA 2-Evaluacion de las caracteristicas saludables de diferentes

especies de cereales, pseudocereales y leguminosas. (Participan ITACyL,
ICTAN-CSIC).

TAREA 3-Evaluacion de las propiedades tecno-funcionales de las harinas.
(Participan ITACyL, Emilio Esteban y Molendum).
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TECNOLOGIAS UTILIZADAS

GERMINACION

HIDROLISIS

ALTAS PRESIONES HIDROSTATICAS
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« GUISANTE (OPTIMIZACION/VARIEDAD)
« TRIGO (HIGIENIZACION-SECADO)
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OPTIMIZACION/VARIEDAD GERMINACION
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RSMN\/

GUISANTES
MOWGLI LIVIA
Tiempo (dias) Temperatura (°C)
3 12
4,5 12
6 12
3 16
4,5 16
6 16
3 20
4,5 20
6 20
CONTROL
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LIVIA

MOWGLI

13
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Rendimiento

Superficie de Respuesta Estimada Superficie de Respuesta Estimada
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PROCEDIMIENTO GERMINACION

Fase de limpieza del grano (fisico)

Fase de descontaminacion (hipoclorito sédico) 30 minutos.100 gramos muestra por 500 mL
solucién (200ppm de cloro libre)

Fase de lavado (3 aclarados) maximo 3 ppm cloro libre residual en producto final
Fase de escurrido

Fase de remojado 4 horas 500 mL

Fase de escurrido

Fase pulverizacion y germinacion (CONTROL TEMPERATURA-TIEMPO) especifico para cada
grano
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MOWGLI LIVIA
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Fase de secado (liofilizacion/ven
Fase de molienda

Fase de almacenaje y envasado

tilacion calor)

BIODOUGH 2017-2020 (ANUALIDAD 2020)

18



BIODOUGH 2017-2020 (ANUALIDAD 2020)

19



MOWGLI

Superficie de Respuesta Estimada Superficie de Respuesta Estimada
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Superficie de Respuesta Estimada

Temperatura
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MOWGLI

Temperatura

Temperatura
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MOWGLI

Superficie de Respuesta Estimada Superficie de Respuesta Estimada
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Superficie de Respuesta Estimada

Temperatura

MOWGLI

Superficie de Respuesta Estimada
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Tiempo

Deseabilidad

Superficie de Respuesta Estimada
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EARNING—==

Germinacion mostro que el proceso igual que se habia visto con cereales como trigo y
cebada mostraba un efecto muy importante en la mejora del perfil nutricional y perfil
bioactivo.

Los tiempos analizados fueron 3-6 dias y temperaturas de 12-20 °C.
Livia mostro un mejor perfil nutricional y mejor propiedades antioxidantes que Mowgli

Optimos tiempos 5,5 dias y 20 °C mostraron un equilibro entre perfil nutricional y
bioactivo. Mowgli requiere unas condiciones algo mas largas para alcanzar los valores
activos finales de Livia. Sin embargo, si se busca mantener las propiedades reoldgicas es
necesario el reducir temperatura y tiempos de germinacion a temperaturas de 17-18 °C y
tiempos 4-4,5 dias.



EFECTO SECADO Y ALTAS PRESIONES HIDROSTATICAS EN
GERMINADOS DE TRIGO
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Aerobios

B FRESCO

MICROBIOLOGIA

mHPP

Psicrofilos Bacterias dcido-
lacticas

® FRESCO LIOFILIZADO

B FRESCO SECADO

Mohos y levaduras
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TEAC (umol Eq. Trolox / 100g)
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FRESCO SECADO LIOFILIZADO
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EARNING—==

» Aplicacion de APH en germinados frescos reduce significativamente la carga
microbiologica. No se observa diferencias significativas en los marcadores antioxidantes
frente al fresco no presurizado

» El proceso de secado reduce el contenido en fenoles viendose esta reduccion reflejada
en los valores de FRAP, el cual esta asociado con una disminucion en las propiedades
quelantes.

* ORAC, TEAC se vieron aumentados por el proceso de secado lo cual puede responder a
que el proceso produce un aumento de ciertos compuestos con propiedades
antioxidantes de origen no polifendlico como puede ser GABA o péptidos bioactivos.



HUMEDAD H_IT 9.97 %
PROTEINA H_IT 15,74 %

CENIZAS H_IT 1,300 % i
ABSORCION H. 1T 6250 9% EmilioEsteban.
CENIZAS H IX 2.060
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HUMEDAD _H_IT 9.95 %
PROTEINA_H_IT 1275 %

CENIZAS H IT 1.300 %

ABSORGION_H_IT 62,57 % e
GLUTEN_S H IX 6.74 %

CENIZAS_H_IX 2650

FIBRAALIMENTARIA H_IX 2863

GRASA H IX 563

DI 838 %

INDICE DE CAIDA ®%
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132 MICRAS 964 MICRAS

i i Trigo
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HUMEDAD_H_IT 8.48 % ”
PROTEINA_H_IT 20,65 % EmilioEsteban.
CENIZAS H_IT 1310 %

ABSORCION_H_IT 5401 %

CENIZAS_H_IX 2110

FIBRAALIMENTARIA_H_IX 2525

GRASA H_IX 338

HTB 7.80 %

INDICE DE CAIDA 84 seg

160 MICRAS 778 MICRAS .

132 MICRAS 7.08 MICRAS Le n te a

118 MICRAS 275 MICRAS J

75 MICRAS 22,60 MICRAS

44 MICRAS 57.36 MICRAS

< 44 MICRAS 0,35 MICRAS

-—'—'_'_'_:_'_—__ Amount/serving
Nutrition ——=
TotalFat 18
is ~SawaedFatly
Facts
stenfings per package Tmns.Fmpgmm
B iner Gholesteral 201
1 Container _{4ﬂul Sodium 470
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EARNING—==

Son necesarias tanto una higienizacion previa como una posterior (potencialmente
mediante APH) para conseguir un producto seguro.
El secado mediante liofilizacion mejora, en cuanto a capacidad antioxidante (ORAC), el
producto en comparacion al fresco y presenta un menor impacto que el secado con calor
y ventilacion.
Las harinas germinadas presentan alto contenido en proteina respecto a las no
germinadas incrementando hasta un 1/3 los valores iniciales.
Las harinas germinadas presentan un contenido en carbohidratos y grasas inferiores a
los granos iniciales lo que reduce el valor caldrico de las mismas.
Las propiedades antioxidantes aumentan por el germinado significativamente, pudiendo
llegar a triplicarse.
Es necesario trabajar dentro de las ventanas de cada tipo de grano para conseguir los
valores optimos a nivel nutricional o bioactivo.
La germinacidn produce una pérdida de propiedades tecno-funcionales que puede verse
paliada con la optimizacion y reduccion de los tiempos y temperatura.
Las condiciones optimizadas para potenciar las propiedades saludables fueron:

« CEBADA (16 °C, 3,5-4 dias)

« TRIGO (21°C, 5-6 dias)

« LENTEJA (21°C, 3 dias)

« GUISANTE (17-18 °C, 4-4,5 dias)



HIDROLISIS
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HIDROLISIS HIDROTERMICA
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% HUMEDAD  Tiempo Remojo

60 0 16
90 30 16
60 30 16
60 15 16
75 30 16
75 0 16
75 15 16
90 15 16
90 0 16
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MOWGLI

VIRIATO
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Superficie de Respuesta Estimada

Fenoles Totales

Tiempo Presion

Superficie de Respuesta Estimada

Fenoles Totales

Tiempo Presion

Superficie de Respuesta Estimada
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116

Fenoles Totales

Tiempo Presion
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Superficie de Respuesta Estimada
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Superficie de Respuesta Estimada
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Superficie de Respuesta Estimada
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Superficie de Respuesta Estimada
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Superficie de Respuesta Estimada
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MOWGLI

VIRIATO

BIODOUGH 2017-2020 (ANUALIDAD 2020)

Hidratacion %

Hidratacion %

Hidratacion %

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

]
1of .
1 1 1 1 1
9 19 29 39
Tiempo Presion
Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
99 _% T T T ]
ol & ]
59 - 1
39 1
191 1
10y Il Il 1 1
- 9 19 29 39
Tiempo Presion
Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

99 T T T e
7 ]
= 1
<y 7]
s ]
19f .
4k , , , A
9 19 29 39

Tiempo Presion

Deseabilidad
— 0,0

Deseabilidad
— 0,0
— 0,1
— 0,2
— 0,3
— 0,4
— 05
— 0,6
0,7
— 0,8
— 0,9
— 1,0

Deseabilidad
— 0,0
— 0,1
— 0,2
— 0,3
— 0,4
— 0,5
— 0,6
0,7
— 0,8
— 0,9
— 1,0

54



EARNING—==

Hidrolisis hidrotérmica combinadas con tratamiento de hidratacion mejoran la
eficiencia de la transmision del calor dentro de la matriz alimentaria.

Tiempos intermedios de aplicacion mejoran la extractabilidad de los compuestos
activos fendlicos, y largos tiempos de tratamiento producen una reduccion de sus
propiedades antioxidantes. El aumento de la humedad de las muestras siempre
mejora las propiedades antioxidantes de las mismas.

El uso de tratamientos hidrotérmicos mejora la retrogradacion del almidon
mejorando las propiedades saludables puesto que la no digestibilidad del mismo
tiene un efecto fibra soluble que a nivel nutricional tienen efectos muy positivos.



HIDROLISIS ENZIMATICA

-l #-
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Optimizacion del tiempo de tratamiento térmico en autoclave (15 vs 30 minutos).
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De izq. a drcha. muestra de salvado de trigo sin tratamiento térmico en autoclave, muestra (121 °C, 1200 mbar, 15 minutos) y
muestra (121 °C, 1200 mbar, 30 minutos). Imagen superior: sin agitar (refrigerado a 4 °C) e imagen inferior: agitacién manual para

dispersar el solido depositado en el fondo del recipiente.
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Tabla de coeficientes de correlacidn entre diferentes métodos de capacidad antioxidante analizados, fenoles
totales y contenido de acido ferulico del extracto control y los extractos sometidos a tratamiento térmico en

autoclave 15y 30 min.

FA TP ORAC DPPH TEAC FRAP
FA 1,0000

TP 0,9889 | 1,0000

ORAC | 0,9977 | 0,9766 1,0000
0,0000
DPPH | 1,0000 | 0,9900 0,9972 1,0000

TEAC | 0,9994 | 0,9934 0,9948 0,9996 1,0000
0,2117 | 0,0733 0,0648 0,0169 0,0000
FRAP | 0,9499 | 0,9858 0,9266 0,9522 0,9600 | 1,0000
0,2023 | 0,1073 0,2455 0,1975 0,1806 | 0,0000
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15 min 30 min control
Color 2,25+0,712 3,88+0,83P 7,13+1,13¢
Aroma 6,75+1,58a 6,00+1,512 6,50+1,41a
Viscosidad 2,38+0,522 2,88+1,132 2,88+1,13a
Tubidez 6,13+1,642 7,00+0,932 6,63+2,132
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Seleccion de un acido organico de aplicacion en la industria alimentaria



De izq. a drcha.: extracto acidificado con acido citrico, acido maélico, acido acético y acido lactico respectivamente.
Imagenes de la parte superior: extractos en reposo refrigerados a 4 °C e imagenes inferiores: agitacion manual para

dispersar el sélido depositado en el fondo del recipiente.
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Tabla de coeficientes de correlacion y valor-p entre diferentes métodos de capacidad antioxidante

analizados, fenoles totales y contenido de &cido ferulico de los extractos acidificados con distintos &cidos.

FA TP ORAC DPPH TEAC FRAP
FA |1,0000
0,0000
TP 10,6174 {1,0000
0,3826 [0,0000
ORAC |-0,5125/0,0240 | 1,0000
0,48751|0,9760 | 0,0000
DPPH |0,9968 |0,5606 |-0,5114 |1,0000
0,0032 10,4394 | 0,4886 | 0,0000
TEAC |0,1244|0,8038 | 0,0681 |0,0453|1,0000
0,8756 10,1962 | 0,9319 |0,9547|0,0000
FRAP |0,0752|0,4331 |-0,4693 |0,0061|0,7771|1,0000
0,9248 0,5669 | 0,5307 |0,9939 |0,2229|0,0000
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acido malico

acido acético  acido lactico acido citrico
color 3,75+0,892 3,88+1,55@ 5,0041,07b¢ 5,38+1,19¢
aroma 6,00+0,93a 6,75+1,162 5,75+1,91a 5,75+1,28a
viscosidad 2,75+1,162 3,00+1,692 3,38+2,002 2,630,742
turbidez 6,63+1,19ab 5,88+1,732 7,63+0,52b¢ 7,88+0,99¢
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HPP antes o después de autoclave.
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De izq. a drcha. muestra control: autoclave (121 °C; 15 min; 1200 mbar), muestra sometida primero a HPP (6000 bar; 5 min)
y después a autoclave (121 °C; 15 min; 1200 mbar) y muestra sometida primero a autoclave (121 °C; 15 min; 1200 mbar) y
después a HPP (6000 bar; 5 min). Imagenes de la parte superior: extractos en reposo refrigerados a 4 °C e imagenes

inferiores: agitacion manual para dispersar el sdlido depositado en el fondo del recipiente.
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Tabla de coeficientes de correlacion y valor-p entre diferentes métodos de capacidad antioxidante analizados, fenoles totales

y contenido de acido ferulico de los extractos sometidos a HPP antes o después del tratamiento térmico en autoclave y del

extracto control.

FA TP ORAC DPPH TEAC FRAP
FA 1,0000
0,0000
TP 0,9379 1,0000
0,2254 0,0000
ORAC -0,1360 -0,4711 1,0000
0,9131 0,6877 0,0000
DPPH 1,0000 0,9378 -0,1357 1,0000
0,0002 0,2256 0,9133 0,0000
TEAC -0,1223 -0,4589 0,9999 -0,1220 1,0000
0,9219 0,6965 0,0088 0,9221 0,0000
FRAP -0,9246 -0,7351 -0,2517 -0,9247 -0,2651 1,0000
0,2489 0,4743 0,8380 0,2487 0,8292 0,0000
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Solidos atomizados a diferentes temperaturas.
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Tabla de coeficientes de correlaciéon y valor-p entre diferentes métodos de capacidad antioxidante analizados,
fenoles totales y contenido de acido ferulico de los sélidos atomizados a diferentes temperaturas y del extracto

control.

FA TP ORAC DPPH TEAC FRAP
FA 1,0000
0,0000
TP 0,7920 | 1,0000
0,2080 | 0,0000
ORAC 0,9919 | 0,7612 | 1,0000
0,0081 | 0,2388 | 0,0000
DPPH 0,7457 | 0,9862 | 0,7325 | 1,0000
0,2543 | 0,0138 | 0,2675 | 0,0000
TEAC 0,8331 | 0,9867 | 0,8217 | 0,9897 | 1,0000
0,1669 | 0,0133 | 0,1783 | 0,0103 | 0,0000
FRAP 0,9181 | 0,9605 | 0,9080 | 0,9486 | 0,9841 1,0000
0,0819 | 0,0395 | 0,0920 | 0,0514 | 0,0159 | 0,0000
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Sdlido atomizado y encapsulado. Control: extracto hidrolizado del que proceden dichos sélidos
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Tabla de coeficientes de correlacion y valor-p entre diferentes métodos de capacidad antioxidante analizados, fenoles totales

y contenido de &cido ferulico del sélido atomizado, del encapsulado y del control.

FA TP ORAC DPPH TEAC FRAP
FA 1,0000
0,0000
TP 0,9719 | 1,0000
0,1513 | 0,0000
ORAC | 0,9654 | 0,9997 | 1,0000
0,1680 | 0,0167 | 0,0000
DPPH 0,9588 | 0,9987 | 0,9997 | 1,0000
0,1834 | 0,0321 0,0154 | 0,0000
TEAC 0,9205 | 0,9866 | 0,9906 | 0,9936 | 1,0000
0,2555 | 0,1042 | 0,0875 | 0,0722 | 0,0000
FRAP 0,9483 | 0,9964 | 0,9983 | 0,9994 | 0,9969 | 1,0000
0,2056 | 0,0543 | 0,0375 | 0,0222 | 0,0500 | 0,0000
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Ingrediente final: sélido atomizado

P (9/100 g)

Acido fitico (g/100 Q)

Almidén (g/100g)

0,38+0,03

1,33%0,12

36,43+0,74

BIODOUGH 2017-2020 (ANUALIDAD 2020)
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EARNING—==

La utilizacion de autoclavado 15 minutos mejora la disponibilidad de compuestos activos
principalmente ferulico frente a control no autoclavado o 30 minutos de tratamiento.

La utilizacién de &cido organicos principalmente acido malico o acido citrico no muestra diferencia
frente al control en cuanto a las propiedades antioxidantes o al contenido de acido ferulico.

La utilizacion de APH antes del autoclavado mejora las propiedades antioxidantes y la
biodisponibilidad de acido ferulico.

La atomizacidn a 130 °C da lugar a un ingrediente con mas alto contenido en AF que temperaturas
superiores como 140 °C o 160 °C.

La encapsulacién reduce la capacidad antioxidante y la biodisponibilidad de acido ferulico
principalmente debido al proceso de coprecipitacion se realiza con un ratio 1:1 con proteina de
guisante.

Por tanto, presurizacién con APH a 600 Mpa, 5 minutos seguido de autoclavado a 120 °C, 15
minutos.



EARNING—==

Hidrolisis mediante tratamiento hidrotérmicos o tratamientos enzimaticos mejorar disponibilidad de
compuestos activos

Tratamientos hidrotérmicos se favorecen con el uso combinado de humedad y tiempos no
superiores a 15-20 minutos.

Tratamientos enzimaticos de salvados y otras fibras mejoran las propiedades antioxidantes vy
biodisponibilidad de compuestos activos siempre que se acomparien de tratamientos de APH.

El uso de malico o citrico no presenta diferencias entre ellos ni a nivel antioxidante ni a nivel de
contenido de acido ferulico.

La atomizacion a 130 °C estabiliza el ingrediente dando lugar a un nutraceutico de alto valor
nutricional frente a atomizacion a temperaturas superiores o incluso encapsulacion.
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If
110°C ecf
120°C ecf
130°C ecf
110°C erf
120°C erf
130°C erf
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Harina Maiz

Harina Arroz

Harina lenteja

Harina extrusionada Maiz 110 °C
Harina extrusionada Maiz 120 °C
Harina extrusionada Maiz 130 °C
Harina extrusionada Arroz 110 °C
Harina extrusionada Arroz 120 °C
Harina extrusionada Arroz 130 °C
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cf- Harina de maiz
rf- Harina de arroz
If-Harina de lenteja
ecf-Harina de maiz-lenteja
erf-Harina de arroz-lenteja

Composicional (g/100g)

Muestra Cenizas Grasa Humedad Proteina Carbohidrato
cf 0.50+£0.002  0.86+0.02¢ 13.64+0.161  5.81+0.012 78.19+0.13f
rf 0,53+£0.002  0.86+0.00¢ 12.4240.000  7.564£0.00e  78.63%0.00f
If 2,17+0.01¢ 1.42+0.119 9.75+0.06° 24.54+0.13k  62.13+0.172
110°C ecf 0,29+0.002 0.324£0.00¢  11.14 £0.009" 5.73+0.002 82.53+0.00"
120°C ecf 0,32+0.002 1.1140.00f 10.54£0.00ef  5.8240.008  82.21+0.00n
130°C ecf 1.50+0.00¢ 0.50+0.00h 10.80+0.11¢fa  6.20+0.01®  81.00+0.13¢
110°C erf 0,66+£0.022  0,10+£0.072>  15.04+0.25¢  6.88+0.09¢ 77.3240.30¢
120°C erf 0.60+0.08a  0.02+0.01a  11.01#0.32fh  7.10+0.05¢ 81.28+0.19g¢
130°C erf 1.50£0.00¢ 0.50+0.00" 8.89+0.10°  7.85+0.05f 81.27+0.059
110°C elcf 1.28+0.006  0.16+0.00°c  11.44+0.00" 15.19+0.009  71.93+0.00c
120°C elcf  1.31+0.00>  0.29+0.00«¢  11.404£0.00"  15.13+£0.009  71.87+0.00¢
130°C elcf  1.90+0.21¢ 0.50+0.00" 10.06+0.03¢d  15.82+0.09"  71.73+0.154
110°C elrf 1.43£0.00°  0.34+0.00d 11.24+0.009" 16.13£0.00'  70.86+0.00°
120°C elrf 1.43+£0.00°  0.38+0.00¢ 10.50+0.00% 16.25+0.00°  71.44+0.00¢0c
130°C elrf 2.08+0.38¢ 0.50£0.00hc  7.15+0.062 17.10+£0.05  73.18+0.38¢
P-Value 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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cf- Harina de maiz
rf- Harina de arroz
If-Harina de lenteja
ecf-Harina de maiz-lenteja
erf-Harina de arroz-lenteja

L a* b* Hue Croma

cf 72.52+3.699n 8.32+0.46'  34.04+2.32) 1.33+0.022  35.05+2.28i
rf 84.06+£5.060 0.52+0.212 6.03£0.542 1.49+0.039 6.05+0.552
If 74.23+6.96¢90.97+0.30>  16.23+1.74¢f 1.51+0.02" 16.27+1.72¢
110°Cecf  83.14+4.191 3.02 £0.489 22.62 £1.13" 1.44+0.02¢ 22.83+1.179
120°C ecf  82.43+4.891 3.35+0.23" 25.08+1.31 1.44+0.01¢ 25.30+1.28"
130°C ecf  52.24+6.22¢ 2.75+0.66¢ 17.63+3.839 1.42+0.01¢ 17.85+3.88f
110°Cerf  73.23+5.56¢ 0.92+0.14° 7.4040.31bc 1.45+0.02¢" 7.46+0.31bc
120°C erf  82.6546.20j 0.65+0.23a 7.90+0.33>c 1.49+0.039 7.93£0.33bc
130°Cerf  32.64+1.52 1.03+0.09> 8.51+0.53¢ 1.45+0.01f 8.57+0.54°
110°C elcf 78.43+1.341 2.76+0.14¢" 16.23+0.82¢ 1.40+0.01c 16.46+0.82¢
120°C elcf 77.87+1.210 2.92+0.15% 17.38+0.69¢ 1.40+0.01c¢ 17.63+0.69f
130°C elcf 41.70+£9.51c 2.23+0.61Md 13.55+4.079 1.41£0.02¢¢ 13.73+4.10d
110°C elrf 70.87+7.10¢ 2.62+0.17¢ 13.164£0.92¢ 1.37+0.02> 13.42+0.91d
120°C elrf  76.85+2.85M 2.36+0.13¢ 13.67+0.449 1.40+0.01c 13.87+0.444
130°C elrf 26.83+1.212 1.35+0.34c 6.84%1.102> 1.38+0.020 6.97+1.142
P-Value 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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ORAC (umolEq.Trolox/100g)
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FRAP (mmolFe reduced/100g)

16,00

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

cf- Harina de maiz
rf- Harina de arroz
If-Harina de lenteja
ecf-Harina de maiz-lenteja
erf-Harina de arroz-lenteja

cd cd

110eC

Hecf merf Welcf melrf

BIODOUGH 2017-2020 (ANUALIDAD 2020)

C

aaII aaI

120°C

h g
€ e
d “\ ‘|

130eC

90



ABTS(umol Eq.Trolox/100g)
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Almidén (%)
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1. GRANULOMETRIA

Harina arroz Harina lenteja + arroz Harina maiz Harina lenteja + maiz
% ] ] % % % % %
retenido | acumulado | retenido |acumulado | retenido | acumulado | retenido | acumulado
5/710 0 0 1,4 1,4 29 29 12,2 12,2
5/500 0 0 9 10,4 22 51 18 30,2
5/400 18 18 o4 128 11 62 12,2 424
5/315 9.8 115 12,2 32 10 72 11,2 53,5
5/250 20,8 324 12,4 44,4 8,2 80,2 94 63
5200 154 478 11,2 55,6 56 858 (%] B5.58
5150 17,6 E5,4 12 67,6 5,2 a1 74 77,2
575 25 80,4 18,2 B5,E 54 574 11,5 288
B/75 9.5 100 14 oo g 25 100 11,2 100

100

=]

ED

i

&0

50

40

i

12 4%
12,2%
20,5%
9.8% 0%
1E% 14

Harina arroz

m5/710 5500 m 5400 54315

Harina lenteja + arroz

Harina maiz

9.4%

11,3%

Harina lenteja + maiz

/250 m5/200 w5150 w575 mB/7s
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2. VISCOSIDAD EN CALIEMTE (GENERAL PASTING)

Resullados de proels
Test Peak 1 Trough 1 Bressdown Fanual Visc Sehac Pea Teme
01 ARROZ 20237 208.00 T4 0 95,00 200,00 26.00 207
20238 WGP
02 LENTEJAYARROZ 220 00 150 00 10,0 18300 Ecl ) 34T
2023920240 V0P
03 LENTEJAYMAIZ 151.00 140,00 oo 2400 B5.00 6.00
20243 20748 VaP
mwm 2024120242 272,00 25400 18.00 42500 17500 roo
Test Pasting Temg
01 ARROZ 20277 .00
20238 VOP
02 LENTEJAYARROZX 5425
20239 20280 VP
NTE 0,00
20247 20782 V0P
04 MAIZ 2024120242 .00
vaP
- -
B 4 i
B
et | -
B "

Vianmadind 0¥}

3. VISCOSIDAD EN FRiO

Resultndos de prooba
Toat Fin Vincouty
01 ARROZ 20237 456500
20238 V7
02 LENTEIRYARROZ 255700
20230 20240V7
03 L MALZ 87 00
20243 202487

FLITY.

04 MAZ 2004120242
VT
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b

EARNING—==

Como conclusiones se puede extraer que:

» La extrusion mejora la capacidad antioxidante de las muestras produciendo
una mayor biodisponibilidad de compuestos fendlicos y mayor capacidad
antioxidante.

» Eluso de temperaturas 130 °C se ven favorecidas frente a temperaturas mas
bajas a la hora de conseguir alcanzar una mejora en las propiedades

antioxidantes.
» La combinacion de leguminosa tipo lenteja se ve favorecida en el caso del maiz

frente al arroz.
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Humedad (%) Nitrogeno (%) Proteinas (%) Grasa (%) Hidratos de carbono (%) Cenizas (%)

Harina guisante var. Livia 10,99 +£0,03¢ 3,56 +0,0° 22,26 £0,18> 1,03 +0,06¢ 62,70+0,002
Harina guisante var. Viriato 9,62 £0,00°c  3,69+0,04¢ 23,07+£0,26°  0,62+0,00° 63,60+0,28°
Harina Extrusionada guisante var. Livia 8,92+ 0,082 2,26+ 0,022 14,10+ 0,132 1,03+ 0,082 75,05+ 0,14¢
Harina Extrusionada guisante var. Viriato 9,06 + 0,000 224 +0,012  14,00+0,082 0,43+ 0,042 74,93+ 0,12¢
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3,060,07°
3,070,020
1,67+ 0,012
1,59+ 0,002

101



100,00
90,00

80,00

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00 = = _
10,00 .

0,00 - — m— m—
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HL* ma* mb*

guisante var. Livia guisante var. Viriato

Harina guisante var. Livia
Harina guisante var. Viriato
Harina Extrusionada guisante var. Livia

Harina Extrusionada guisante var. Viriato 82,29 +2162 245 +0,19¢

L* a* b*

85,34 £6,27° 1,49 £0,362 15,05 £0,5432
86,17 £2,06° 1,36 £0,212 16,27 £0,47°
82,01 +£1,632 280 £0,23°> 2296 +0,83¢

23,03 £0,97°¢

Hue

1,47 £0,02b
1,49 £0,01°
1,45 £0,012
1,46 £0,012

Chroma

15,12 £ 0,57 2
16,33 +0,46°
2313 £0,83°¢
23,16 +0,98¢

BIODOUGH 2017-2020 (ANUALIDAD 2020)
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100
80
60
40
20
0
var. Livia var. Viriato
M no extrusionado M extrusionado
Muestra Fenoles totales (mg GAE 100g-1)
Harina guisante var. Livia 95,62 +2,33¢
Harina guisante var. Viriato 53,25+ 2,070
Harina Extrusionada guisante var. Livia 67,79 + 0,54¢
Harina Extrusionada guisante var. Viriato 42,37 £ 1,912
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1600

1400
1200
1000
800
600 b
a
400
0
var. Livia var. Viriato
M no extrusionado H extrusionado
Muestra DPPH (umol Eq. Trolox 100g-1)
Harina guisante var. Livia 1278,80 + 102,494
Harina guisante var. Viriato 447,12 +20,02b
Harina Extrusionada guisante var. Livia 892,90+ 81,46¢
Harina Extrusionada guisante var. Viriato 370,81 £ 28,492
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16,00

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

var. Livia var. Viriato

H no extrusionado M extrusionado

Muestra ORAC (umol Eq. Trolox g-1)
Harina guisante var. Livia 11,21 +£3,66°¢

Harina guisante var. Viriato 5,36 £ 1,142

Harina Extrusionada guisante var. Livia 12,50 + 1,49¢

Harina Extrusionada guisante var. Viriato 7,36 £0,710
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12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

var. Livia var. Viriato
M no extrusionada M extrusionado

Muestra FRAP (mmol hierro reducido /100 g)
Harina guisante var. Livia 10,88 +0,31¢
Harina guisante var. Viriato 8,18 £ 0,41b
Harina Extrusionada guisante var. Livia 8,57 +0,10¢
Harina Extrusionada guisante var. Viriato 7,07 £ 0,162
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3000,00

2500,00

2000,00

1500,00

1000,00

500,00

0,00

d
b c
I . a

var. Livia var. Viriato

H no extrusionado M extrusionado

ABTS (umol Eq.

Muestra Trolox 100g-1)
Harina guisante var. Livia 2349,84 + 129,544
Harina guisante var. Viriato 1704,41 £ 85,70¢

Harina Extrusionada guisante var. Livia 1601,43+ 47,53b

Harina Extrusionada guisante var. Viriato 1143,33 + 44,472

BIODOUGH 2017-2020 (ANUALIDAD 2020)

107



800,00

700,00
600,00
500,00 b
400,00 5
300,00
200,00
100,00

0,00

var. Livia var. Viriato
M no extrusionado M extrusionado

Muestra Q-DPPH (umol Eq. Trolox 100g-1)
Harina guisante var. Livia 636,85 £122,89¢
Harina guisante var. Viriato 454,88 +15,41b
Harina Extrusionada guisante var. Livia 565,18+49,92¢
Harina Extrusionada guisante var. Viriato 304,47 +11,292
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12000 d

10000
8000 c
6000
4000 b a
-~ Hm Hm
0
var. Livia var. Viriato
M no extrusionado M extrusionado
Muestra Q-ABTS (umol Eq. Trolox 100g-1)
Harina guisante var. Livia 10758,20 +132,05¢
Harina guisante var. Viriato 7050,78 £301,35¢
Harina Extrusionada guisante var. Livia 3040,12+61,10°
Harina Extrusionada guisante var. Viriato 2759,01 £ 49,672
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60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

b b
a I a I
Harina guisante var. Livia Harina guisante var. Viriato

H no extrusionados M extrusionado

Muestra Almidon (%)
Harina guisante var. Livia 41,81 +1 822
Harina guisante var. Viriato 41,64 +£2,092

Harina Extrusionada guisante var. Livia 52,912,050
Harina Extrusionada guisante var. Viriato 54,00 + 1,56°

BIODOUGH 2017-2020 (ANUALIDAD 2020)

110



1200

1000
800
600
400
200 e °
—— e °
0
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (min)
—@— Harina Extrusionada guisante var. Viriato —@— Harina Extrusionada guisante var. Livia
—@—Harina guisante var.Livia —@— Harina guisante var. Viriato
—@—Pan —®—pan
Muestra Indice Glucémico (IG)
Harina guisante var. Livia 78,67
Harina guisante var. Viriato 65,56
Harina Extrusionada guisante var. Livia 75,73
Harina Extrusionada guisante var. Viriato 73,57
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EARNING—==

La variedad Livia muestra un mejor comportamiento extusionada frente a la variedad Mowgli.

El guisante sufre una mayor perdida fendlica tras la extrusion que la harina de lenteja extrusionada
La hidratacion del 30-40 % de la harina y su extrusion a 150 rpm y 130 °C resulta iddnea para poder
desarrollar harinas extrusionadas con un caracter saludable adecuado.

La seleccion de Livia frente a Mowgli seria lo indicado con el objeto de potenciar las propiedades
antioxidantes de la harina.



ALTAS PRESIONES
HIDROSTATICAS
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RSMAN\

APH (ATM) Hidratacion Tiempo APH
Horas MIN
Control 1h Sin
4500 1h 0
4500 1h 5
4500 1h 10
0 8h Sin
4500 8h 0
4500 8h 5
4500 8h 10
0 16h Sin
4500 16h 0
4500 16h 5
4500 16h 10
0 24h Sin
4500 24h 0
4500 24h 5
4500 24h 10
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Humedad (%)

2 4 6 g ' 04 8 Tiempo de hidratacion (h)

Tiempo de presion (min)
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Fenoles (mg GAE / g)

Tiempo de presion (min)
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Tiempo de hidratacién (h)

(X 1000,0)

8
16
14

(6 001 / xoj041 *b3 Bw) I¥HO

Tiempo de presion (min)

120
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ABTS (umoles Eq. Trolox / 100 g)

7100
6600
6100
5600
5100
4600
4100

Tiempo de presion (min)
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FRAP (mmol reducido / g)

(X 0,001)

107 i

104 [

101 ‘ N
98 T =

95

92 . - 1620

12
0 2 4 = 4 8
6 8 10 0 Tiempo de hidratacién (h)

24

Tiempo de presion (min)
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Q-DPPH (mg Eq. Trolox / g)

19700
17700
15700
13700
11700

9700

7700

8 10

Tiempo de presion (min)
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Acido Fitico (g/ 100g)

0,53 f
049 |
0,45 |
0,41 |

0,37 |
- o2

0,33 & 16
8

Tiempo de hidratacion (h)

Tiempo de presion (min)

BIODOUGH 2017-2020 (ANUALIDAD 2020) 124



=
O
2 >
£
m P~
P ]
v P~
_ g’ 430 ‘
:'8% 380 F ]
£8 | e~ — — 1 _
© -
< 280 |
3 0 P L [ T 77 7 >
] = ~
[<}] ]
S 180 F ;
o)
£ ~ [ /] 777/ [ 2024
130 1216
0 2 = . . s
4 6 8 10 0 4 Tiempo de Hidratacion

Tiempo de presion (min)

BIODOUGH 2017-2020 (ANUALIDAD 2020)

125



IG

67
65
63
61
59
57

LI

2
4 6 8 10 04

Tiempo de Presion (min)
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Tiempo_Hidratacion

Deseabilidad

24

19

14

Superficie de Respuesta Estimada

0,8
0,6
0,4
0,2f

of

-1 3

Tiempo_Presion
Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

= ' ' ' ' ' '4| Deseabilidad
C '] |— 0,0
C 11— 0,1
- 4 |— 0,2
L — 0,3
C — 04
N 4|— 0,5
C dx4 3] |— 0,6
C \ 0,7
: IREIRE T
L 'I — 0,9
C ,' — 1,0
- ( -
-_\“\\ / qﬁ_
1 N N N 1 N N N 1 N N N 1 N PR 1 N N N 1 N N N 1

1 3 5 7 9 11
Tiempo_Presion
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EARNING—==

Los estudios acumulados de APH en masa de lenteja mostraron que las condiciones optimas para
obtener una masa de lenteja con propiedades saludables permitian trabajar con concentraciones
superiores al 75 %.

Mediante la aplicacion de APH de 450 MPa permitiendo controlar el indice glucémico en valores
bajo y las propiedades antioxidantes.

La ecuacion de deseabilidad mostro que tiempos entre 3-4 minutos 3 minutos y tiempos de
hidratacion de 14 a 15 horas eran los idoneos para potenciar el valor nutricional y reducir el
contenido en acido fitico.



MOWGLI

LIVIA
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0
HUM/I;DAD PRESION HPP HIgERI\ﬁng(D)E PREQUERNI"ZDECION

90 2000 16 10 minutos (600 seg)
75 6000 16 10 minutos (600 seg)
90 6000 16 10 minutos (600 seg)
75 2000 16 10 minutos (600 seg)
75 4000 16 10 minutos (600 seg)
60 6000 16 10 minutos (600 seg)
60 2000 16 10 minutos (600 seg)
60 4000 16 10 minutos (600 seg)
90 4000 16 10 minutos (600 seg)
90 CONTROL 16 NO
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LIVIA

@O REDMINOTE 8 i g | @O REDMINOTES
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Superficie de Respuesta Estimada
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Superficie de Respuesta Estimada
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Factor Bajo _ |Alto Optimo LIVIA

Presion 2000,0 [6000,0 |6000,0

Hidratacién 60,0 90,0 86,4878

Factor Bajo Alto Optimo

Presion 20000 |6000,0 |5933,19 MOWGLI

Hidratacion 60,0 90,0 90,0

Factor Bajo  |Alto Optimo
Presion 2000,0 16000,0 14713,26 VIRIATO
Hidratacion 60,0 90,0 90,0
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EARNING—==

« Como conclusién observamos que la presurizacion de masas o formulados de guisante
mejoran sus propiedades antioxidantes con la aplicacion de presiones entre 470 a 600 MPa
y con alto grado de hidratacion (superior al 86 %).

« En condiciones de aplicacion de presion de 10 minutos y tiempos de remojo de 16 horas
aproximadamente. Siendo Livia la variedad Livia la que mejor perfil antioxidante mostraba,
seguida de Mowgly y por ultimo Viriato.
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Presion (atm) Humedad (%)

6000 60

2 1000 45
3 6000 45
4 6000 30
5 3500 45
6 3500 60
7 1000 30
8 3500 45
9 1000 60
10 3500 45
11 3500 45
12 3500 30
Control — 45
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Almidon

Superficie de Respuesta Estimada

3900

Presion

5900

AB

A:Presion

B:Humedad

79 AA

39
7900 -1 19%Humedad
Fuente Suma de Cuadrados
A: Presion 34,1747
B: Humedad 9,16436
AA 0,251562
AB 47,997
BB 3,25696

Diagrama de Pareto Estandarizada para Almidon

0 0,5 1 1,5 2

Efecto estandarizado

Significacion (p)
0,1060
0,3629
0,8758
0,0652
0,5786
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indice glucémico

Superficie de Respuesta Estimada

-100 1900 3900 5900
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7900 -1
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= 79 B:Humedad
39
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Fuente Suma de Cuadrados
A: Presion 41,2089
B: Humedad 8,10209
AA 17,5179
AB 27,2035
BB 13,0089

Diagrama de Pareto Estandarizada para indice glucémico
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Diagrama de Pareto Estandarizada para ABTS_Directo
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EARNING—==

Como conclusiéon se puede decir que, el tratamiento con APH (300-350 MPa) en una
formula de harina de avena integral con un 30 % de humedad se podria obtener un producto
adecuado para ser incluido como parte de una dieta saludable.

Aunque se trata de un producto de bolleria, cuyo consumo recomendado es ocasional, su
composicion nutricional es muy equilibrada, presenta un bajo IG y podria tratarse de un
alimento funcional, dada su capacidad antioxidante y su probable perfil lipidico y contenido
en beta-glucanos.

Es posible que las modificaciones encontradas se deban a un aumento del contenido de fibra
soluble y, por tanto, un aumento de los B-glucanos, ya que estos son un tipo de fibra soluble.
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GERMINACIONA
PROCESO OPTIMO PARA DESARROLLO DE
INGREDIENTES.

HPP
MEJORA PROPIEDADES ANTIOXIDANTES DE MASAS.

EXTRUSIONADO

PROCESO QUE MEJORA PROPIEDADES
ANTIOXIDANTES Y REDUCE |IG. ADEMAS DE MEJORAR
TECNOFUNCIONALIDAD.

HIDROLISIS

PROCESO QUE MEJORA LAS PROPIEDADES DE LOS
SALVADOS AUMENTADO SUS PROPIEDADES
SALUDABLES.
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