Investigacion y Desarrollo en Ciencia y Tecnologia de Alimentos

Mejoramiento de propiedades nutricionales, fisicoquimicas y estructurales de un
pan sin gluten adicionado con microalga a base de pre-fermento

M.F. Guzman-Rodriguez?!, S.A. Cortez-Guardiola!, E. Garza-Valverde!, M.C.J. Garcia? y C. Garcia-Gomez*!
1 Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, Facultad de Agronomia, Av. Francisco Villa S/N, Col. Ex Hacienda el
Canada, C.P. 66050, General Escobedo, Nuevo Le6n, México. 2 Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro,
Departamento de Ciencias Basicas, Calzada Antonio Narro 1923, Col. Buenavista, C.P. 25315, Saltillo, Coahuila,
México. *celestino.garciagm@uanl.edu.mx

RESUMEN

Las microalgas son una potencial fuente de compuestos naturales que pueden ser utilizados como ingredientes
funcionales. Por lo que se incorpor6 la microalga Chlorella vulgaris a un pan sin gluten para compensar los niveles
de proteina y se realizé un pre-fermento para mejorar la capacidad viscoelastica de la masa y asi poder generar una
aceptabilidad mas alta en los pardmetros del producto final. Se incorporaron diferentes porcentajes de Chlorella
vulgaris (2, 4 y 6%) y se realizaron andlisis de color, actividad microbiana, bromatoldgicos y Analisis de Perfil de
Textura (TPA) en el producto final. Los resultados mostraron que la microalga afectd la textura, presentando una
dureza de 2160 + 690 g en el pan adicionado con 4% de microalga a comparacion de los 1365 + 668 g del pan de
control y el color disminuye la luminosidad conforme aumenta el porcentaje de microalga, llegando hasta 31.00 +
2.46 en el pan 6%. El analisis bromatoldgico demostro que el contenido de proteina aumenta al adicionar el pan
con microalga, la muestra control contiene 6.44 + 5.58 g de proteina, los cuales aumentan hasta 9.74 + 0.13 g en
los panes adicionados, siendo el de 2% el que obtuvo el mejor contenido.
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ABSTRACT

Microalgae are a potential source of natural compounds that can be used as functional ingredients. Therefore, the
microalgae Chlorella vulgaris was incorporated into a gluten-free bread to compensate for the protein levels and a
preferential treatment was carried out to improve the viscoelastic capacity of the dough and thus be able to generate
a higher acceptability in the parameters of the final product. Different percentages of Chlorella vulgaris (2, 4 and
6%) were incorporated and color, microbial activity, bromatological and Texture Profile Analysis (TPA) analyzes
were performed on the final product. The results showed that the microalgae affected the texture, presenting a
hardness of 2160 + 690 g in the bread added with 4% microalgae compared to 1365 + 668 g in the control bread
and the color decreasing in luminosity as the percentage of microalgae increased, reaching 31.00 + 2.46 in the 6%
bread. The bromatological analysis concludes that the protein content increases by adding the bread with
microalgae, the control sample contains 6.44 + 5.58 g of protein, which increases to 9.74 + 0.13 g in the added
panels, with 2% being the one that obtained the best content.

Key words: Chlorella vulgaris, texture, antimicrobial effect.
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INTRODUCCION

En los Gltimos afios la ingenieria en alimentos a podido ofrecer alternativas de consumo para sectores
especificos como lo son los individuos que padecen alguna patologia que les impida el poder ingerir
algun producto o derivado. Un sector de la poblacién al cual se ha buscado poder brindar alternativa de
alimentos procesados es a los pacientes con enfermedad celiaca (EC). Este padecimiento se caracteriza
por ser una enfermedad autoinmune donde su afectacion principal es el tracto digestivo de los individuos
gue la padecen, se centra en la inflamacién crénica y difusa de la mucosa del intestino delgado asociado
a multiples manifestaciones clinicas. La EC afecta al 1% de la poblacién manifestandose principalmente
en pacientes femeninas, su deteccion varia dependiendo de rasgos culturales y de alimentacion, sin
embargo, se caracteriza por ser detectada en adultos entre 30-50 afios. Esta patologia se desarrolla en
individuos genéticamente predispuestos y los principales sintomas se desencadenan por el consumo e
interaccion con el gluten que se encuentra en trigo, la cebada y el centeno principalmente. Aunque
también hay una poblacidon con mayor indice de riesgo como lo son pacientes con Sindrome Down,
déficit selectivo, Diabetes Mellitus, Tiroiditis autoinmune, asi como otras enfermedades autoinmunes
(Saez, 2010).

El trigo es el cereal més cultivado alrededor del mundo, se le considera el alimento basico para més del
35% de la poblacion mundial (ASERCA, 2018). Por lo tanto, dada las cifras de consumo y del porcentaje
de pacientes diagnosticados, la fabricacion e industrializacion de productos para este sector es
relativamente pequefio, pero ahora su demanda ha crecido poco a poco debido a la difusién de los
sintomas, lo que la hace mas comdn y ayuda a que mas pacientes no diagnosticados acudan con su
especialista.

Se han descubierto indicios de que antiguos pobladores utilizaban las microalgas como fuente de
alimento. Recientemente se ha incrementado el estudio e implementacién en diversas areas como
farmacos, bioenergia y alimentos, esto representa un gran avance para poder cubrir las deficiencias en
estas areas. En el area de alimentos se han mostrado grandes avances para lograr el consumo diario de
estas y asi cubrir las necesidades de la poblacion ademéas de conseguir un mejoramiento nutricional en
la dieta diaria. La microalga Chlorella vulgaris se ha vuelto muy popular entre los consumidores debido
a la difusién de sus beneficios por su consumo diario. Es notoria la diversidad de productos en el mercado
de la microalga, desde poder adquirirla en polvo hasta en capsulas de gel. El atractivo principal radica
en su nivel alto de proteinas, asi como ser una fuente rica en vitaminas esenciales para el buen
funcionamiento del cuerpo (Safi, 2014). Debido a que no todos los productos que pueden ser consumidos
por la poblacion celiaca cumplen con las expectativas nutricionales y sensoriales, se busca compensar
esas propiedades afiadiendo microalgas. La Chlorella vulgaris es reconocida por su excepcional
contenido de proteinas y acidos grasos esenciales (OMS, 2017), lo cual la hace una opcién para
contrarrestar la ausencia de estas en productos libres de gluten.

La implementacién de un pre-fermento se centra en la finalidad de contrarrestar la carencia de una
viscoelasticidad adecuada para generar un producto con un mayor indice de aceptabilidad. Los aditivos
alimentarios brindan caracteristicas similares a un producto elaborado con harina de trigo. El gluten es
esencial en la panificacion porque ayuda a la absorcion del agua dando lugar a la caracteristica elasticidad
del pan blanco, esto deriva en un mejor volumen del producto final y da una mejor migaja lo cual se
interpreta como una consistencia y dureza aceptables (Trejo, 2022). Incluso se ha investigado que, debido
al pH del pre-fermento, se realiza en el consumidor un proceso de digestién mas sencillo desde que
comienza la masticacion generando un aumento de salivacion para comenzar el proceso de digestion
(Castiblanco, 2020).

Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue incrementar las propiedades nutricionales de un pan
sin gluten a base de pre-fermento y mejorar la aceptabilidad de los consumidores.
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MATERIALES Y METODOS
Formulacién y crecimiento de pre-fermento

Se formul6 un pre-fermento con proporciones de 2:1 de agua potable y harina de arroz integral, el pre-
fermento se realizé en un frasco de vidrio cerrado herméticamente. Se integraron los ingredientes de
manera homogénea (Tabla 1) y se realiz6 una limpieza a las paredes del recipiente para poder evaluar el
proceso de fermentacion. El pre-fermento se dejé cerrado a una temperatura de 22 a 26 °C. En 24 h se
mezcld la masa para “refrescar” el pre-fermento, después de 24 h se realizé una “alimentacion”
integrando 50 g de harina y 100 g de agua, este proceso se realizo durante 48 h, al terminar este tiempo
se realiz6 un mezclado para “refrescar” el pre-fermento y se continuaron con las alimentaciones al pre-
fermento por las siguientes 48 h (Fig. 1) (Marqu‘érs;1 2007).

e " -

Figura 1. Actividad de levaduras de pre-fermento en 48 h.
Formulacion y elaboracion del pan

Se realizé una formulacion para el pan blanco (Tabla 1) y se integr6 en proporcién al contenido seco el
2%, 4% y 6% en cantidad de la microalga C. vulgaris lo cual se interpretaron como 4, 7y 10 g
respectivamente. Se utilizé un batidor de pedestal Hamilton Beach® 63266-MX, se inicié mezclando los
materiales secos incluyendo la microalga proporcional para cada tratamiento, después se agregaron los
liquidos como el pre-fermento y el agua potable. Por Gltimo, se afiadié la grasa, que fue el aceite de
canola. Se realiz6 el amasado a maquina hasta una correcta integracion de los ingredientes, se colocé la
masa en los moldes respectivos (Fig. 2) y se realiz6 un fermento de 90 min a una temperatura de 24 a 26
°C. Una vez pasado el tiempo se llevaron los moldes al proceso de horneado (Glutendence, 2017).

Tabla 1. Formulacion principal del pan sin gluten.

Ingredientes g
Harina de trigo sarraceno* 50
Harina de arroz integral™ 50
Almidon de maiz* 50
Fécula de papa* 16
Plantago Syllium* 6
Sal* 3
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Goma Xantana* 4
Levadura 4
Agua 150
Aceite 24
Pre-Fermento 70

*materiales secos para determinar proporcion de microalga.

Figura 2. Masa en moldes antes de la fermentacion
Horneado

El proceso de horneado se realizé a 200 °C, se manejé un horneado con presencia de vapor colocando
una charola doble sobre la bandeja en el segundo nivel del horno, esta bandeja se llené de agua potable
al momento del precalentamiento del horno. Una vez que el horno alcanz6 los 200 °C se colocaron los
moldes, pasados 15 min se retird la bandeja con agua y se continu6 el proceso por 30 min mas.

Anadlisis del Perfil de Textura (TPA)

Para el perfil de textura se utilizo el texturometro TAX2i comprimiendo 20% de su altura original. Las
muestras se comprimieron dos veces consecutivamente con el plato de compresion de 75 mm a una
velocidad de 1.7 mm/s. Las evaluaciones de TPA se realizaron por triplicado para cada tratamiento
(Garcia Segovia, 2017).

Color

Las lecturas de color se realizaron por triplicado para cada uno de los tratamientos con el colorimetro
(SC20) SADT®, se colocaron las muestras en una base blanca para evitar factores que influyan en las
lecturas, cubriendo por completo el perimetro del lector del disparo (Garcia, 2017).

Actividad microbiana

Se evaluo el poder fungicida que se adjudica a la C. vulgaris colocando en una incubadora las muestras

a 25 °C durante 3 y 6 dias para observar el crecimiento de hongos y el comportamiento correlacionado
al contenido de algas proporcional (Danielli, 2015).

Proteina cruda

575
Guzmdn-Rodriguez, et al./Vol. 8 (2023) 572-579



Investigacion y Desarrollo en Ciencia y Tecnologia de Alimentos

Se pesd un gramo de muestra y se colocé la muestra en el matraz Kjeldahl, se le agreg6 selenio y perlas
de vidrio. Posteriormente se agreg6 30 mL de H,SO. concentrado, se mezcld y se colocé el matraz en el
digestor Kjeldahl. Después que se enfrio el matraz Kjeldahl se le agregé agua destilada y NaOH mas un
catalizador y se colocé en la parte superior para realizar la destilacion, el nitrogeno se recibié en un
matraz Erlenmeyer que contenia una solucion de &cido borico con indicador para observar el vire en el
momento de la titulacion. La titulacién se realizé con H2SO4 0.1 N. Se analiz6 un testigo (sin muestra) y
después se realizé la titulacion de las muestras.

Extracto etéreo

En un papel filtro se pesaron 3 g de muestra y se colocaron en un dedal de celulosa. Un matraz bola de
fondo plano se mantuvo a peso constante registrando el peso en una bitacora. Al matraz se le agregaron
250 ml de hexano y se colocaron el dedal en el sifon Soxleth, junto con el matraz bola del refrigerante y
después de 8 h de reflujo constante se recuper6 el solvente y se colocé en la estufa para tenerlo a peso
constante pero ahora con muestra.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de TPA se muestran en la Tabla 2, éstos mostraron que los tratamientos fueron afectados
por el contenido de microalga. La elasticidad y cohesividad no mostraron diferencia, lo que indica que
el pan puede recuperarse después de la compresién. Sin embargo, la masticabilidad mostré un incremento
conforme aumenté la concentracion de la microalga, pero en el tratamiento de 6% disminuyd. Los
tratamientos con 4 y 6% no presentaron valores de adhesividad, lo que indica que a mayores
concentraciones de microalga va disminuyendo (Gonzales, Alvis & Arréazola, 2015). En la dureza se vio
un incremento en comparacion con el control, pero esta fue disminuyendo conforme se aumentd la
concentracion de microalga (Hleap & Velasco, 2010).

Tabla 2. Resultados de Anélisis de Perfil de Textura.

Tratamiento Dureza Adhesividad Elasticidad Cohesividad Gomosidad  Masticabilidad

Control 1365 +668* -20.2+27.8%° 0.946 +0.029° 0.830 +£0.051%° 1141 +597% 1083 * 565%

2% 1565 + 684*  -0.47 +0.34* 0.895+0.005* 0.802 +£0.052% 1254 +550* 1123 + 4912
4% 2160 + 690° - 0.968 + 0.008* 0.846 £ 0.043* 1772 +522* 1723 +491*
6% 14480 + 4722 - 0.951+0.021° 0.835+0.035% 1217 +446° 1158 +432?

* Superindice en mindscula significa diferencia estadistica significativa entre tratamientos en el mismo
dia de medicion.

En la Tabla 3 se muestran los resultados del andlisis colorimétrico segun el espacio de color L*a*b*. El
tratamiento control manifest6 un color naranja oscuro mayormente desaturado, mientras que las muestras
con contenido de microalga demostraron un color naranja desaturado muy oscuro. Conforme aumenté
el contenido de microalga, disminuy6 la luminosidad en los panes, y el color verde y azul aumentan. Se
notan ligeros cambios en los panes con contenido de microalga, pero de igual forma a comparacién del
control el color se ve severamente afectado.
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Tabla 3. Resultados de color de los tratamientos.

Tratamiento L a b C H
Control 4477 £2.26 4.77+0.21* 11.07+0.35° 11.33+0.42° 60.73 +5.86°
2% 3597 +0.65° 2.17+1.48" 1893+1.81* 19.13+1.70° 83.03+4.67%
4% 31.00+3.08° 2.40+0.30° 18.43+1.36° 18.60+1.39% 82.40 +0.62?
6% 31.00+2.46° 3.00+0.26® 16.90+1.48* 17.53+2.06®° 79.87 +0.382

* Superindice en mindscula significa diferencia estadistica significativa entre tratamientos en el mismo
dia de medicion.

Accion microbiana

Se tiene como antecedente que la C. vulgaris puede inhibir la actividad de los hongos y bacterias, esto
puede ser reevaluado para considerarlo un conservante natural debido a esta caracteristica. En la Figura
3 se muestran los tratamientos al tercer dia, se encontr6é que mientras mas se incrementa el contenido de
microalgas se puede tener una accion antimicrobiana visible, no por completo, pero a comparacion de la
muestra de pan control si hay un cambio visible de manera significativa. Por Gltimo, se observa en la
Figura 4 el comportamiento de crecimiento en la muestra con 10gr de alga (6%) al sexto dia y la muestra
control donde se puede analizar que si tiene una accion significante como factor antimicrobiano el alga
C. vulgaris.

Control 4gr Alga (2%)

7gr Alga (4%) 10gr Alga (6%)
Figura 3. Crecimiento microbiano a 25°C al tercer dia.
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Figura 4. Crecimiento microbiano a 25°C en el dia 6, tratamiento control y 6%.

Analisis bromatoldgico
Tabla 4. Resultados del anélisis bromatolégico.

Componente quimico Control 2% 4% 6%
Humedad (%) 1.13+£0.08 1.38 +£0.01 1.09+£0.10 1.71 £ 0.02
Proteina 6.44 £ 5.58 9.74 £0.13 5321461 5.08 £4.41
Grasa 7.41+£0.02 8.59 £ 0.08 8.09 £0.03 8.73 £ 0.06
Cenizas 97.41+0.01 96.80 = 0.07 97.14 +£0.03 97.49 £ 0.04
Cenizas totales 2.59£0.01 3.20 £0.07 2.86 £0.03 2.51+£0.04
Materia Seca total 98.87 +0.08 98.62 + 0.01 98.91+0.10 98.29 + 0.02
Materia orgénica 9741+0.01 96.80+0.07 97.14+0.03 97.49 +0.04

Como se muestra en la tabla 4, los resultados del andlisis bromatoldgico, se observa como hay una
diferencia significativa en comparacion del pan de control en diversos resultados, como se observan los
resultados de la proteina se analiz que se tiene un incremento de proteina al incorporarle microalga lo
cual resulta en un gran atractivo como sustituto para este tipo de productos que debido a su naturaleza
no poseen un buen nivel de proteina, de igual forma se observa que el mayor nivel se manifesté en el
pan con menor contenido en porcentaje, esto puede resultar atractivo debido a que es el pan con mejor
contenido visual y de textura de las muestras analizadas. Se debe tomar a considerar como el contenido
de grasa igual aumenta de manera en que aumenta el porcentaje de microalga. Los resultados concuerdan
con los establecidos en la literatura. (Qazi et.al. ,2022)

CONCLUSION

Los resultados mostraron que al incorporar microalga a un pan sin gluten puede afectar segun el
porcentaje agregado en la textura y color. De igual forma se concluyé que el efecto del pre-fermento fue
un factor clave en la capacidad de la viscoelasticidad del producto dado los resultados de elasticidad y
cohesividad del andlisis TPA. También la capacidad antimicrobiana nos indica que esta microalga puede
ser utilizada como conservante natural en alimentos. A pesar de los buenos resultados obtenidos es
recomendable continuar con la investigacion en esta area para mejores resultados y en un futuro
incorporar las microalgas con éxito a mas productos alimenticios.
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