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RESUMEN

Actualmente el desarrollo de panes sin gluten en el mercado tiene bajo volumen, miga
seca, y se endurecen rapidamente, el cual es necesario mejorar las formulaciones
tradicionales. Por ello, la investigacion tuvo como objetivo elaborar panes sin gluten
utilizando harina de cafiihua (Chenopodium pallidicaule), harina de arroz (Oryza sativa)
y almidén de maiz (Zea mays), la evaluacion de la interaccion de las mismas por medio
de las variables respuestas, asimismo se disefiaron las formulaciones de los panes sin
gluten con la ayuda del Disefio flexible de optimizacion para acomodar modelos
personalizados del software Design Expert. Se analiz6 las propiedades reoldgicas como
dureza, cohesividad, elasticidad, masticabilidad en las migas de los panes, la firmeza,
cohesividad, consistencia e indice de viscosidad en el batido de los panes; las propiedades
viscoamilogréaficas como la viscosidad pico, viscosidad minima, breakdown, setback,
viscosidad final; volumen especifico; valores de colorimetria (L*, a*, b*); estructura
alveolar, como variables de calidad mas aceptados sensorialmente. Se optimizé de
acuerdo a las variables respuesta con el minimo de dureza y densidad alveolar, y maximo
de volumen especifico y luminosidad. Por ultimo, se desarrollé la caracterizacion del pan
optimo sin gluten, en el cual se encontrd los valores experimentales del pan éptimo en el
rango predicho por el disefio de optimizacion y se prosiguio a realizar el andlisis fisico-
quimico, dentro de ello la humedad y la actividad de agua y finalmente la composicion

proximal.

Palabras claves: Elaboracion, optimizacion, caracterizacion, pan sin gluten



ABSTRACT

Currently the development of gluten-free breads in the market have low volume, dry crumb,
and harden quickly, which is necessary improvements in traditional formulations. Therefore,
the research aimed to make gluten-free bread using cafiihua flour (Chenopodium
pallidicaule), rice flour (Oryza sativa) and corn starch (Zea mays), evaluating their
interaction through the variables responses, gluten-free breads were also formulated with the
Desing Expert software. Rheological properties such as texture, cohesiveness, elasticity,
chewiness in bread crumbs, firmness, cohesiveness, consistency and viscosity index in bread
dough were analyzed; viscoamylographic properties such as peak viscosity, minimum
viscosity, breakdown, setback, final viscosity; specific volume; colorimetry parameters (L*,
a*, b*); alveolar structure, as more sensorially accepted quality parameters. It was optimized
according to the response variables with the minimum of hardness and alveolar density, and
maximum of specific volume and luminosity. Finally, the characterization of the optimal
gluten-free bread was developed, in which the experimental values of the optimal bread were
found in the range predicted by the software and analyzed from a physical-chemical point of

view (moisture and water activity) and composition proximal.

Keywords: Preparation, optimization, characterization, gluten-free bread



l. INTRODUCCION

La industria panadera posee una tendencia creciente, es debido a ello que debe adaptarse a
la solicitud de los potenciales consumidores, con el objetivo de lograr satisfacer eficazmente
las necesidades nutritivas y contribuir a un ritmo de vida saludable (Belén, 2012). En el Perd,
la mayoria de los productos de panificacion contienen harina de trigo, como uno de los
ingredientes principales, lo cual genera que un grupo de personan no se sientas satisfechos,
denominados poblacion celiaca, por ello se busca elaborar panes sin gluten con buenas
caracteristicas sensoriales y nutricionales (Zegarra, 2018). Baldera et al (2020) estimaron
que un valor aproximado de 1,2 por ciento de la poblacion peruana es celiaca. Las personas
celiacas, también denominadas a aquellas personas sensibles al gluten, poseen una

intolerancia permanente a las proteinas que posee el trigo (Wieser et al., 2012).

Segun Masure et al. (2016), los ingredientes que se utilizan cominmente son harinas libres
de gluten de cereales y almidones, por ello teniendo en cuenta sus caracteristicas
tecnoldgicas y nutricionales se tomo en cuenta el uso de harina de cafiihua (el cual se destaca
por sus alto contenido proteico a comparacion de otros cereales), harina de arroz (el cual se
destaca por alto contenido de almidén y es incoloro, lo cual favorece la elaboracién) y
almidon de maiz (al tener un alto contenido de almidon favorece la elaboracion del pan sin

gluten).

Se tuvo como objetivo principal la elaboracion pan sin gluten utilizando harina de cafihua
(Chenopodium pallidicaule), harina de arroz (Oryza sativa) y almidon de maiz (Zea mays).
Los objetivos especificos fueron determinar las formulaciones de panes libres de gluten,
obtener panes libres de gluten para la dieta de personas celiacas. Se analizo las propiedades
reoldgicas, viscoamilograficas y fisicoquimicas. Se optimiz6 la formulacion del pan de
molde sin gluten con adecuada calidad panadera (volumen especifico, color, dureza y
porosidad de la miga). Por ultimo, se caracterizd los panes libres de gluten de acuerdo a su
composicién proximal y sus propiedades fisico-quimicas, dentro de las cuales se encuentran
la humedad y la actividad de agua.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. PAN

Segun Fernandez (2012), el pan es el resultado de la coccidn de los siguientes ingredientes;
harina de trigo, sal y agua potable, el cual es fermentada por Saccharomyces cerevisiae. Kent
& Evers (2013) afirmaron que el pan es considerado principalmente como gluten esponjado.
Mufioz et al. (2019) mencionaron que es el producto perecedero resultante de la coccion de
una masa obtenida por la mezcla de harina de trigo, sal comestible y agua potable,
fermentada por especies propias de la fermentacion panaria, como Saccharomyces
cerevisiae. Asimismo, se le puede adicionar grasas y otros mejoradores para favorecer sus

caracteristicas sensoriales (Watts et al., 2016).

Schmidt (2017) conceptualizé al pan como; producto que se obtiene al cocinar una mezcla
de harinas, sal y agua, dispersada en un medio propicio para fermentar. Masure et al. (2016)
mencionaron que durante la fermentacidn se producen gases debido a la actividad metabdlica
de las levaduras. Muchos microorganismos pueden fermentar azlcares para producir dioxido
de carbono (CO3), pero el microorganismo mas eficiente a tal fin en la masa del pan es
Saccharomyces cerevisiae (Belén, 2012). Asimismo, Kent & Evers (2013) afirmaron que la
elaboracidn de pan con harina diferente a la harina de trigo, o se realizan con mezclas, en
esos casos el pan toma el nombre de la otra harina. Yazynina et al. (2008) mencionaron que
también es llamado un pan especial y su presentacion varia en cuanto a forma o tamafio,

asimismo por la adicién de 6% o mas cantidad de ingredientes enriquecidos.

2.2.  TECNOLOGIA Y VALOR NUTRICIONAL EN EL PAN SIN GLUTEN
2.2.1. ROL DEL GLUTEN EN LA PANIFICACION

Belén (2012) indico que el gluten es una proteina que representa el 80 % de la proteina del
trigo y esta conformada por gliadina y glutenina, siendo éste el principal agente de la

elasticidad en la masa de harina y hace que el pan obtenga volumen. El gluten es la fraccién



proteica de reserva del endosperma de la mayoria de los cereales (Valencia, 2015), no son
solubles en agua, y estan constituidas por las gluteninas y prolaminas en una proporcion de
1:1 (Alvarado, 2010). Capriles et al. (2016) mencionaron que las prolaminas forman parte
de la fraccién soluble en alcohol; y poseen caracteristicas que contribuyen a sus propiedades
inmunogénicas. Asimismo, Sciarini (2012) sefialé con respecto al gluten, que posee un alto
contenido de prolina, asimismo es resistente en gran parte a la degradacion proteolitica en el
tracto gastrointestinal, debido a que las enzimas gastricas y pancreaticas no poseen la
capacidad proteolitica pos-prolina. El gluten se denomina a menudo la proteina “estructural”
para la elaboracion del pan (Matos & Rosell, 2015). Las proteinas que constituyen el gluten
son; las gluteninas y gliadinas, responsables de la elasticidad y de la fuerza; y del
comportamiento viscoso, respectivamente (Mariotti et al., 2013). Esta estructura distintiva
es importante para las caracteristicas de la textura y miga del pan de trigo (Huttner & Arendt,
2010).

Asimismo, Lazaridou et al. (2007) mencionaron que las proteinas del gluten juegan un rol
primordial en la determinacion de las caracteristicas Unicas del trigo durante el horneado, ya
que proporcionan la capacidad de absorber agua, elasticidad, cohesividad, viscosidad,
extensibilidad, resistencia al estiramiento y la capacidad de retencidn de gases. En contraste,
los batidos sin gluten no son capaces de desarrollar una red proteica similar al gluten debido
a las diferencias en las propiedades de la proteina (Matos & Rosell, 2015). EI gluten, por
ende, se puede considerar como un componente relevante en la textura y estructura del pan,

asi como de distintos productos de panaderia (Mariotti et al., 2013).

Mir et al. (2016) sefialaron que, la elaboracion de productos fermentados libres de gluten
implica un gran reto tecnoldgico para la industria alimentaria, pues muchas veces estos
productos no tienen la calidad organoléptica y nutricional deseada, ya que el gluten tiene un
papel relevante en la elaboracion de los batidos. A menudo, los panes sin gluten disponibles
en el mercado son de baja calidad tecnoldgica, obteniendo un producto con bajo volumen,
color pélido, sabor pobre (muy poco apetecible), una textura desmenuzable o mas dura
(Pongjaruvat et al., 2014), ademé&s poseen una corta vida til, asimismo la deteccion de
particulas en la boca durante su consumo suele generar una sensacion de sequedad en la boca
y un sabor de insatisfaccion, las cuales son algunas de las desventajas del pan sin gluten
(Houben et al., 2012).



En relacion a las caracteristicas del batido, debido a la ausencia del gluten esta resulta en una
mezcla batida (consistencia semi-liquida) producidas para elaborar tartas y pasteles que a
una masa panaria (Mir et al., 2016). Los batidos libres de gluten son menos cohesivas y
elasticas que las masas a base de harina de trigo, presentan textura lisa, son mas pegajosas y
pastosas Y dificiles de manipular (Masure et al., 2016).

Con frecuencia las mezclas libres de gluten son denominadas “batter ¢ batidos” en lugar de
masas (Alvarado, 2010). Asimismo, Masure et al. (2016); Houben et al. (2012); Hager et al.
(2012) sefialaron que los denominados batidos sin gluten no son realmente amasados como
en el caso de las masas con harina de trigo, sino que son el producto de una mezcla mecéanica.
Asimismo, los batidos sin gluten solamente pueden retener gases durante la fermentacion si
otro gel o ingrediente reemplaza al gluten (Mir et al., 2016). Por esta razén, los productos
libres de gluten, principalmente los panes, requieren de sustancias poliméricas para que se

obtenga un producto con las caracteristicas viscoelasticas del gluten (Mariotti et al., 2013).

Karmas & Harris (2017) sefialaron que utilizacion de gomas, hidrocoloides y almidones es
la mezcla cominmente utilizada para mimetizar las propiedades del gluten en la elaboracion
de productos horneados libres de gluten. Asimismo, Gallagher et al. (2004) y Schober (2009)
sefialaron que estos ingredientes tienen propiedades para actuar como agentes estructurantes
y enlazadores de agua, previniendo de esta manera el envejecimiento del pan y evitando la

pérdida de burbujas de aire producidas durante la fermentacion.

Schmidt (2017) menciond que el gluten en el trigo es responsable de las propiedades viscosas
y elastica de los productos de panificacion, provee una red tridimensional conformada por
proteinas que esta manera se evita que el gas producido se libere del pan durante la
fermentacién. Mir et al. (2016) manifestaron que producir un pan sin gluten es un proceso
muy dificil. Asimismo, Pongjaruvat et al. (2014) mencionaron que realizar una mezcla de

almidones, hidrocoloides y derivados lacteos favorece el desarrollo de panes sin gluten.

Fernandez (2012) menciond que un pan elaborado a base de harinas diferentes al trigo,
generalmente no presentard una buena aceptabilidad; que estas harinas no pueden formar
una fase continua. Los panes elaborados sin gluten presentan baja palatabilidad y poca
elasticidad, por ello, para mejorar estos inconvenientes es necesario adicionar a los batidos

grasas, polimeros, azlcares y aditivos quimicos (Schmidt, 2017).



2.2.2. ASPECTOS NUTRICIONALES

El pan constituye la base de la alimentacién en la mayoria de los paises y es considerado un
alimento cuantitativa y cualitativamente importante desde el punto de vista nutricional
(Carbajal, 2016). El pan sin gluten posee bajo indice glucémico, por lo cual, cantidades
adecuadas de proteina y niveles tolerados de fibra dietética, vitaminas, magnesio,
oligoelementos y antioxidantes (Alvarez et al., 2010). Asimismo, Jnawali et al. (2016)
indicaron que un producto sin gluten no s6lo debe ser libre de gluten, sino que debe ser
comparable con los productos que contienen gluten en el perfil nutricional. Segun el Schober
(2009), los productos libres de gluten que reemplacen a los alimentos basicos importantes
(por ejemplo, harina, pan, pasta), deben aportar aproximadamente la misma cantidad de
vitaminas y minerales que el alimento original que reemplazan. Sin embargo, aquellos
productos sin gluten actualmente en el mercado se consideran de baja calidad y pobre valor
nutricional (Pellegrini & Agostoni, 2015). Asimismo, estos resultados son predecibles ya
que la mayor parte de los productos se basan en harinas refinadas (arroz o maiz) y/o
almidones (Alvarez et al., 2009).

2.3. INGREDIENTES DE PANIFICACION

2.3.1. HARINA DE CANIHUA

Segun Zegarra (2018), la cafiihua (Chenopodium pallidicaulle) es considerada como el
cereal andino tipico de los andes, asimismo menciona que es un grano andino que cada esta
reemplazando a los cereales convencionales como una buena alternativa de alto valor
nutricional para las personas con trastornos relacionados al gluten. Al respecto, Casella et
al. (2018) mencionaron que tiene un elevado contenido de proteinas que pueden ser
aprovechadas en las dietas con bajo consumo en carnes, asimismo mencionan que contienen
un balance de aminoacidos de primera linea, es particularmente rica en isoleucina, lisina y
triptéfano; ademas posee vitamina E y complejo B, sus granos estan libres de gluten, ayuda
a la disminucién del colesterol en la sangre y previene las afecciones cardiovasculares FAO
(2009). Asimismo, Zegarra (2018) reporté un contenido considerable de proteinas en la
harina, en el cual se encuentra de 14 — 18,8 %, siendo éstos del tipo albimina y globulina,
estas proteinas tienen un favorable balance de aminoacidos esenciales, similares al de la

caseina, la proteina de la leche.



Segun Rai et al. (2018), este cereal presenta un contenido de carbohidratos, grasas, fibra
cruda, cenizas y proteinas con valores de 63%, 7,6%, 6,1%, 4,1% y 18,8% respectivamente,
en el cual la principal proporcion de proteinas son albumina y globulina con un valor de
41%. Ranilla et al. (2009) explicaron que la harina de cafiihua posee flavonoides y
compuestos fendlicos con actividad anti-hiperglucémica, asimismo se caracteriza por un
elevado contenido de péptidos, con alta cantidad de antioxidantes y alto contenido de anti-
hipertensivos. Motivo por el cual, Mariotti et al. (2013) buscaron nuevas formulaciones con
mayor aceptacion sensorial, de esta manera proporcionar nuevas oportunidades para utilizar
y obtener un producto libre gluten, asimismo que pueda tener componentes que le afiadan
valor nutricional, que comunmente no se encuentran en los productos tradicionalmente
vendidos. Casella et al. (2018) denominaron intolerancias alimentarias a aquellos trastornos
relacionados al gluten como la enfermedad celiaca, alergia al trigo y la sensibilidad al gluten

no celiaca. En la Tabla 1 se muestran los componentes de la harina de cafiihua.

Tabla 1: Informacion nutricional de la harina de cafiihua

Componente (%) Cantidad
Valor energético (Kcal) 360, 2
Humedad 12,7
Proteina 14,6
Grasa 4,41
Carbohidratos 78,7
Fibra 1,5
Ceniza 1,76

FUENTE: Blanco et al. (2022)

2.3.2. HARINA DE ARROZ

La harina de arroz es comUnmente utilizada para la elaboracion de productos libres de gluten
por sus caracteristicas como; pequefias cantidades en prolaminas, sabor suave, aspecto
incoloro, propiedades hipoalergénicas, bajo contenido de sodio y digestibilidad del almidon
elevada (Torbica et al., 2012), no obstante, las proteinas del arroz no son capaces de formar
una red que pueda retener los gases generados durante la fermentacion y el horneado (Gujral
& Rosell, 2004). Por eso a los productos libres de gluten se les agrega hidrocoloides con el

fin de que estos imiten las propiedades del gluten (Capriles et al., 2016).



Segun Belén (2012), se obtiene de la molienda de arroz carece de gluten, se utiliza
principalmente para la elaboracion de pastas, panes etc. Para hacer la harina, se quita la
cascarilla y se obtiene asi el arroz crudo, que se muele para obtener arroz en polvo o harina
de arroz (Alvarado, 2010). Torres et al. (2015) sefialaron que para obtener harina a partir de
los granos de arroz, incluye las operaciones de descascarillado, la eliminacion del salvado y

la separacidn de los granos partidos o dafiados de los granos enteros.

Pedrero & Pangborn (2017) consideraron que es fundamental conocer la forma de obtencion
de la harina ya que influye en las caracteristicas del pan, por lo que se obtiene una caida del
volumen especifico del pan a medida que disminuye el tamafio de particulas, éste hecho
podria estar relacionado con la mayor absorcién de agua que se requiere para mantener
constante la consistencia del batido; por lo tanto, habria una mayor resistencia para que la
pieza aumente su volumen durante la fermentacion y la coccion (Torres et al., 2015). Es mas
conveniente el uso de harinas de arroz gruesa para proporcionar mayor volumen a los panes
y menor dureza, ya que de esta manera los batidos durante la fermentacion tienen méas
disponibilidad para retener los gases generados (De la Hera et al., 2012). A continuacion, se

muestra la Tabla 2 con las cantidades de los componentes de la harina de arroz.

Tabla 2: Informaciéon nutricional de la harina de arroz

Componentes Cantidad (%)

Valor energético (Kcal) 366,0
Proteina 9,64
Cenizas 0,23
Lipidos 0,49
Fibra cruda 2,4

Humedad 8,16
Carbohidratos 78,74

FUENTE: Miranda-Villa et al. (2018)

2.3.3. ALMIDON DE MAIiZ
Es un ingrediente basico en la elaboracidn de panes y postres para personas celiacas o con
sensibilidad al gluten no celiaca (Tapia & Moron, 2014). Puede utilizarse sola o (de manera
mas comun) mezclada con harina de arroz o fécula de patata, tanto para recetas saladas como

dulces (Brites et al., 2018). El almiddn de maiz absorbe hasta un 45% de agua, en funcion de



su propio peso, por lo cual se considera que posee un comportamiento de relleno inerte en el
interior del batido (Horstmann et al., 2017). Cuando se reducen los niveles de agua, se retrasa
la gelatinizacidn del almidon; sin embargo, si los niveles de agua son abundantes, el proceso
se llevara a cabo rapidamente, pero puede afectar la gelificacién y la retrogradacion del

almidon después del enfriamiento (Acebers et al., 2016).

Durante la operacion de coccion del pan, los granulos de almidon pasan por un proceso de
gelatinizado, en otras palabras, éstos granulos se van hinchando y solubilizando parcialmente,
sin embargo, suelen mantener su identidad granular (Horstmann et al., 2017). El almiddn actta
como la matriz de los productos de panificacion libres de gluten, reteniendo el diéxido de
carbono para permitir la expansion de las células del aire, evitando la coalescencia durante el
crecimiento y estabilizando la estructura final después del enfriamiento (Houben et al., 2012).

En la Tabla 3 se muestra las cantidades de los componentes del almidén de maiz.

Tabla 3: Informacion nutricional del almidén de maiz

Componentes Cantidad (%)

Humedad 9,9

Proteina cruda 1,10
Grasa cruda 0,35
Fibra cruda 0,62
Cenizas 0,06
Carbohidratos 98,73
Amilopectina 71,7
Amilosa 28,3

FUENTE: Miranda-Villa et al. (2018)

2.3.4. GOMA XANTANOY CMC

Los hidrocoloides son polimeros de cadena larga que tiene la propiedad de formar batidos
muy viscosos (Tapia & Moron, 2014). Capriles et al. (2016) mencionaron que estos batidos
pueden ser extraidos de exudados de arboles, extractos de algas, semillas o granos, asimismo,
Every et al. (2006) afadieron que debido a que los hidrocoloides presentan grupos hidroxilo,
se aumentan la propiedad de enlazar moléculas de agua, convirtiéndolos en agentes

hidrofilicos.



Las propiedades fisicas de las gomas, particularmente la viscosidad y estructura coloidal son
las més aprovechadas por la industria de alimentos (Acebers et al., 2016). Casella et al.
(2018) mencionaron que las gomas suelen ser utilizadas en concentraciones entre 0,25 a
0,50% donde llega a producir viscosidad y formar batidos. De la Hera et al. (2012)
mencionaron que los hidrocoloides presentan funciones estabilizantes, ello quiere decir que
aumenta el tiempo de almacenamiento o reduce la tasa en la cual suceden algunos cambios

dentro de un producto alimenticio durante su almacenamiento.

Los hidrocoloides comprenden un nimero de moléculas altamente hidrofilicas (Jnawali et
al., 2016). Quimicamente, pueden ser polisacaridos como la goma xantano, los
galactomananos, los derivados del almidon, entre otros; o proteinas, como la gelatina
(Zegarra, 2018). Rosell et al. (2007) mencionaron que son utilizados en diferentes
aplicaciones en la industria de alimentos por sus propiedades funcionales. Recientemente,
Rojas et al. (2019) sefialaron que en la industria de panificacion, suelen actuar como
sustituyentes del gluten, por lo que los hidrocoloides han sido utilizados generalmente para
disminuir la velocidad de retrogradacion, favorecer la textura del pan, la retencién de agua

y lograr una mejora de la calidad general del producto durante mas tiempo.

Gambus et al. (2007) mencionaron que los hidrocoloides interactian con el agua, reduciendo
su difusion. Anton & Artfield (2008) afirmaron que los hidrocoloides poseen menor
solubilidad, sin embargo, los polielectrolitos son altamente solubles en agua, aunque la
cinética de hidratacion depende de muchos factores; la goma xantana y el CMC son solubles
en agua fria; mientras que los carragenanos, la goma garrofin y muchos alginatos requieren
de agua caliente para su completa hidratacion. Kuehl (2001) mencion6 que el agua podria
ser contenida directamente por la formacion de puentes de hidrégeno, o podria ser retenida

en los espacios que se forman inter o intramolecularmente.

Anton & Artfield (2008) mencionaron acerca de la goma xantana que es un metabolito
secundario generado durante la fermentacion aerdbica de carbohidratos simples por parte de
Xanthomonas spp. Sader (2018) indic6 que se trata de un polisacarido formado por una
estructura primaria de unidades repetidas, constituidas por dos glucosas, dos manosas y un
acido glucuronico. En soluciones acuosas, la molécula adopta una conformacion helicoidal,

que le otorga a la molécula una estructura mas rigida (Machado-Alencar et al., 2015). Se ha


https://translate.googleusercontent.com/translate_f#11
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demostrado que esta caracteristica influye el comportamiento de sus soluciones, incluyendo
altas viscosidades y pseudoplasticidad (Millane & Wang, 2017).

El gluten ha logrado ser remplazado por diferentes tipos de aditivos, siendo los siguientes
los mas comunes (Gambus et al., 2007): Hidrocoloides o gomas; son polisacaridos (naturales
o artificiales) que permiten mejorar la retencion de liquidos en el batido, tanto en el proceso
de horneado como en el de almacenamiento, los méas usados son; Goma Garrofin, Goma
Guar, Goma Espina Corona, Agar, Psyllium y Carboximetilcelulosa (Molina-Rosell, 2013).
También se emplean otros hidrocoloides como goma xantana; por lo general el batido con
esta goma no presenta una buena expansién, en comparacion con los demas hidrocoloides.
Sin embargo, Gambus et al. (2007) lograron que este sustituto produzca una mayor

expansion al combinarlo con goma guar y pectina.

2.3.5. SAL

Da sabor al pan e interviene también en el color y permite que se compacte mas el batido
(Ferndndez, 2012). La sal incrementa la fuerza de las masas, este incremento se debe a
interacciones con las proteinas que forman la red de gluten, y hacen la masa algo mas tenaz
y menos pegajosa, este efecto también puede incrementar el tiempo de amasado necesario,
pero no suele notarse mucho; es un potenciador de sabor, este es el efecto mas importante y
dificil de imitar, no solo aporta sabor salado, sino que predispone nuestras papilas gustativas
para que estén atentas y sientan el resto de los sabores con mas intensidad. (Lépez et al.,
2004).

El agregado de sal a los batidos se encuentra entre valores de 1 - 2,2 % sobre el peso total de
la harina (Garcia et al., 2000). Ademas, Hegarty (2014) indicdé que la sal restringe la
actividad de las bacterias productoras de acidos y controla la accion de la levadura regulando

el consumo de azlcares y dando una mejor corteza.

2.3.6. AZUCAR

Alimenta a la levadura, brindar un mejor color, sabor y suavidad al pan, ayuda a mejorar el
aroma y el tostado, retiene la humedad y frescura del pan (Acebers et al., 2016). El azucar
es el alimento para la levadura ayudandolo en el metabolismo y permitiendo la accion de las
enzimas (Vera, 2010). La levadura ataca a los azucares fermentables (dextrosa y levulosa)

que estan presentes en la harina, como la maltosa que es formada en la hidr6lisis del almiddn,
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por eso su importancia en la disposicion de azlcares para producir etanol y CO2 que sirva
para elevar la masa (Brites et al., 2018). Ademas del dulzor tiene la propiedad de retener
humedad permitiendo conservar el pan por mas tiempo por la propiedad higroscépica que
permite absorber humedad (Acebers et al., 2016). Garcia et al. (2000) sefialaron que favorece
una rapida formacidn de la corteza del pan, ya que se da la caramelizacion por una parte y a
la reaccion de Maillard entre los azlcares reductores, quienes son la levulosa, dextrosa y
maltosa, y las proteinas de las harinas, ello permite temperaturas de horneo mas bajas, mayor

cantidad de agua retenida en el producto final y una rapida coccion.

2.3.7. LEVADURA

Son los agentes fermentadores que contribuyen al aumento del volumen de la masa, debido
a la formacion de gas (Torres et al., 2015). La levadura convierte a la harina cruda en un
producto ligero que al hornearse se hace digerible y da el agradable sabor caracteristico del
pan (Acebers et al., 2016). Para que actle necesita del agua, también necesita azucar y
nitrégeno que se encuentra en la harina, de la misma forma las sales minerales que se
encuentran en la harina y el agua (Garcia et al., 2000). Vera (2010) sefialé que una cantidad
que no es suficiente de levadura producira un pan de molde con muchos agujeros y de bajo
volumen, en cambio, el exceso de levadura provoca un hinchamiento exagerado del batido,

generando una miga fragil, descolorida y desagradable sabor a levadura.

La levadura que se utiliza en panificacion es la Saccharomyces Cerevisiae que tolera un
rango de pH entre 3 y 10, pero el pH ideal es entre 4,5 a 6,5 (Chaucheyras, 2017). Su
temperatura éptima de crecimiento varia entre los 22 y 29 °C y no sobrevive a mas de 53 °C
(Torres et al., 2015).

Hegarty (2014); Fasano & Catassi (2001) indicaron que las principales funciones de la
levadura son las siguientes; la produccion de sustancias que modifican las estructuras de las
proteinas de la harina (gluten), al reducir la fermentacién se pierde la elasticidad de la masa,
la plasticidad se adquiere por la rotura de enlaces intermoleculares, Farrell & Kelly (2002)
afiadieron que la produccion de alcoholes, aromas tipicos de panificacion, éter, la produccion
de &cidos como ac. acético, butirico y lactico, y la mas relevante el aumento del volumen
debido a que se genera didxido de carbono y etanol por la transformacién de la glucosa,

genera el desarrollo de aromas y sabores.
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2.3.8. ALBUMINA

Montilla (2015) menciond que hay una mejora en los resultados con almidon de maiz y
harina de yuca en las caracteristicas viscoamilogréficas utilizando como aditivo albumina de
huevo, asimismo menciona un efecto fortificante en la formulacion de pan sin gluten.
Asimismo, Gujral & Rosell (2004) y Marco et al., (2007) sefialaron que al afiadir proteinas
(albumina de huevo, suero de leche) o aislados proteicos (soja y guisantes) se obtiene panes
nutricionalmente enriquecidos y con mayor calidad tecnolégica. Ademas, se comprueba que
la fortificacién con albumina es positiva y contribuye al valor nutricional y a la presentacion

adecuada del producto que es degustado de manera aceptada (Montilla, 2015).

2.3.9. ACEITE

El aceite distribuye el batido uniformemente impidiendo la fuga de humedad del producto,
asimismo, le da ternura en el pan horneado debido a que lubrica la estructura interior cuando
es dispersado en peliculas y en glébulos (Dubat et al., 2013). Montilla (2015) afiadié que
retienen la humedad en el pan ademas que, durante el batido, capta el aire en diminutas

burbujas en donde almacena el vapor durante el horneo, favoreciendo el volumen adecuado.

2.3.10. AGUA

El agua es un ingrediente fundamental en la industria de panificacion, es el que hace posible
la formacién del batido, en la fermentacion, el sabor y frescura final del pan (Brites et al.,
2018). En la formacion del batido disuelve todos los ingredientes, permitiendo una total
incorporacion de ellos (Rojas et al., 2019). Bessonova & Mironova (2015) indicaron que
también hidrata los almidones que junto con el gluten dan por resultado una masa pléstica y
elastica. Vera (2010) sefial6 que en la elaboracion del pan de molde se recomienda la

utilizacion de agua medianamente dura (no méas de 120 ppm de dureza).

Anton & Artfield (2008) mencionaron que el liquido que se usa para formar la masa, ayuda
a la formacion del gluten. Junto con la levadura y la harina provoca los procesos enzimaticos
(Brites et al., 2018). Se ha considerado que la dureza (mg de CaCO3 en un litro) y el pH del
agua afectan la calidad de la levadura en la fabricacion de productos horneados (Stefan et al.
2016). Los minerales contenidos en agua con dureza media (100 - 200 mg/L) interacttan de

manera optima con el gluten (Yuru & Xianlun, 2011).
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En general, son nutrientes requeridos para procesos biotecnolégicos de los microorganismos
(Sinani et al. 2014). Se encontraron relaciones directas entre dureza del agua, entre ellas; el
tiempo de estabilidad del batido (Stefan et al. 2016), volumen especifico y suavidad del pan
(Yuru & Xianlun 2011). Mientras que se encontro correlacion inversa entre la dureza del
agua y el grado de ablandamiento del batido formado (Stefan et al. 2016). El uso del agua
con un pH demasiado alto (por ejemplo 8,0) puede llevar el pH del batido lejos de los valores
optimos (5,0 — 6,0) para actividades enzimaticas (por ejemplo, amilasas) y microbianas
(Sinani et al. 2014). Por el contrario, el uso de agua ligeramente acida (pH = 5,0 - 6,0)
favorece el crecimiento de la levadura y en consecuencia provoca un aumento del volumen
de pan (Yuru & Xianlun, 2011).

Morales (1994) mencioné que el agua controla; la temperatura de la masa, la fermentacion
para disolver la levadura y que comience a actuar, las propiedades de plasticidad y
extensibilidad de la masa debido al gas producido durante la fermentacion, asimismo
atributos como el sabor, la frescura y la presencia del agua favorece la porosidad y el
agradable sabor del pan. Por ello, un batido con poca cantidad de agua generaria panes secos

y quebradizos (Brites et al., 2018).

2.4, CELIAQUIA

Segun Anton & Artfield (2008), la enfermedad celiaca (EC) o celiaquia, es una enteropatia
que se caracteriza por la inflamacion cronica del intestino delgado debido a una intolerancia
a ciertas proteinas presentes en algunos cereales, principalmente a las prolaminas del trigo
(gliadinas), centeno (secalinas), cebada (hordeinas), y especies hibridas como el triticale, v,
en algunos casos, de la avena (aveninas). Zegarra (2018) lo defini6 como una enteropatia
autoinmune producida por una intolerancia a ciertos péptidos de gluten de cereales como el

trigo, centeno y avena, que desaparece al perder el contacto con el gluten.

Segun Mifarro et al. (2016), la intolerancia al gluten (proteina) es un trastorno donde la
ingestion de esta proteina, produce una inflamacion del intestino delgado, provocando mala
absorcidn de nutrientes de interés (hierro, acido folico, calcio, vitaminas solubles). Tapia &
Morén (2014) mencionaron que es el resultado de factores intrinsecos (genéticos) y
extrinsecos (ambientales). Jnawali et al. (2016) afiadieron que la inflamacion permanente de
la mucosa intestinal conlleva al aplanamiento de las vellosidades, que deriva en la mala

absorcion de nutrientes.
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Segin Anton & Artfield (2008), en nifios los sintomas suelen ser diarrea, molestia
abdominal, vémitos y complicaciones en el inicio de cereales en las comidas y en
adolescentes los sintomas suelen ser muy parecidos diarrea, pérdida de apetito, fatiga,
anemia, por ello el tratamiento de eleccion es la ausencia del gluten en las comidas por toda
la vida del paciente, por ello, Zegarra (2018) sefial6 que el Unico tratamiento que existe en

la actualidad es el apego a una dieta libre de gluten de por vida.

Rosell et al. (2007) mencionaron que si no hay una dieta adecuada pueden provocar
complicaciones como osteoporosis, generar linfomas intestinales, o se pueden presentar
problemas en el crecimiento y fertilidad de los pacientes (Los nifios menores de 2 afios suelen
presentar alteracion del equilibrio hidroelectrolitico con distension abdominal ademas de

acidez y diarreas (Jnawali et al., 2016).

2.5. EVALUACION DE LAREOLOGIAY TEXTURADE LOSBATIDOS LIBRES
DE GLUTEN

2.5.1. PERFIL VISCOMILOGRAFICO (RVA)

De acuerdo a Montoya et. al (2012), el viscoamilograma permite determinar la temperatura
y el tiempo de inicio de hinchamiento de los granulos de almidon, a través del incremento
de la viscosidad, dando inicio a la primera etapa o etapa de calentamiento, aumentado la
viscosidad de la pasta hasta llegar al pico de viscosidad; ello se debe al hinchamiento de los
granulos de almidon al calentarse; asimismo, los puentes de hidrégeno més débiles en el area
amorfa se rompen y el granulo se hincha progresivamente a medida que se hidrata. La
siguiente etapa es la de mantenimiento, y comienza cuando esta a la temperatura de
viscosidad maxima, en la cual se debe mantener alta temperatura y una agitacion constante,
lo cual genera que la pasta disminuya su viscosidad, debido a la ruptura de los granulos

hinchados por la agitacion; hasta alcanzar su viscosidad final (Montoya et al., 2012).

En la Figura 1 se muestra la interaccion de la viscosidad en funcion al tiempo. En la Figura
2 se muestra el amilograma de la harina panera de trigo, se observa que no hay un desarrollo
de la viscosidad para las etapas de calentamiento y mantenimiento, debido a que en el pan
ya se causaron rompimientos de los granulos durante el proceso de horneado de este, al
mismo tiempo debe ocurrir un fendmeno inhibitorio por parte de las grasas al desarrollo de

la viscosidad.
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A medida que los granulos de almidén se calientan, en exceso de agua, resulta en la
formacion de una pasta viscosa o de un gel (Adebowale & Lawal, 2003). La viscosidad del
almidon depende, en gran medida, del grado de gelatinizacion de los granulos de almidén 'y
de la extension de su distribucion molecular (El Dash et al., 1983), siendo la viscosidad, un

factor importante a considerar para el desarrollo de productos alimenticios (Adebowale &

Lawal, 2003).
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Figura 1: Etapas de calentamiento y enfriamiento

FUENTE: Adebowale & Lawal (2003)
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Figura 2: Amilograma de la Harina de Trigo

FUENTE: Adebowale & Lawal (2003)

15



2.5.2. TEXTURAEN BATIDOSY PAN

Uno de los instrumentos que ha sido usado y que se ha asociado estrechamente a
evaluaciones sensoriales de textura en pan es la maquina de prueba universal Instron, con la
cual es posible determinar pardmetros como firmeza, cohesividad, elasticidad y
comestibilidad; siendo la firmeza uno de los mas cominmente medidos (Zegarra, 2018).

De acuerdo a Cajas (2018), el ensayo comprende de dos compresiones sucesivas, que
simulan el proceso de masticacion, con un tiempo de espera de 10 segundos entre
compresion. La miga de pan cortada fue colocada en el centro de la placa de medicion y fue
comprimida hasta un 50 % de su espesor original, en cada uno de los ciclos, utilizando una

probeta cilindrica (35 mm de diametro) a una velocidad de 1 mm/s (Cajas, 2018).

El resultado del ensayo de TPA se proporciond en una curva tiempo—fuerza. En la Figura 3
se muestra un perfil de textura tipico, en el cual se sefialan las variables usadas para la

estimacion de los parametros texturales estudiados.

lera compresion lera retirada Espera 2da compresidn  2da retirada

p - » > - > LB >

Fuerza

Pico

Pico

Pico

Area 1 7
Area 2

-

dl ;w ¢ dz » Tiempo
Figura 3: Perfil de textura obtenido con el texturometro Instron
FUENTE: Cajas (2018)

Bourne (1978) sefiald los parametros caracteristicos de la siguiente manera:

e Fracturabilidad, es la fuerza necesaria para la primera rotura (pico 1).
e Dureza o también Ilamada firmeza, corresponde al valor de la fuerza maxima

obtenida durante el primer ciclo de compresion (pico 2). La fuerza méxima que se
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observa durante la segunda compresion (pico 3) esta asociada a la dureza de la
segunda compresion.

e Adhesividad, corresponde al area de la curva situada bajo el eje de la abscisa (fuerza
negativa), es el trabajo necesario para despegar el producto de la placa de compresion
(A3).

e Cohesividad, corresponde a la fuerza en los enlaces internos del producto, el cual se
obtiene como el cociente entre el area del segundo pico y el area del primer pico
(A2/A1).

e Elasticidad, altura que el material recupera durante el tiempo que transcurre entre el
final de la primera compresion y el comienzo de la segunda, o también la define
como d2/d1.

e Gomosidad, la define como el producto de la dureza con la cohesividad.

e Masticabilidad, es el producto de la gomosidad con la elasticidad.

2.6. METODO PARA OPTIMIZAR CON DISENO DE MEZCLAS

Varios estudios se han centrado en el uso de mezclas de almidon y harina sin gluten para la
elaboracion de panes aptos para celiacos. Estas mezclas pueden lograr mejores resultados
que el almidén o harina sola, teniendo esto en cuenta, Sanchez et al. (2002) utilizaron el
método de optimizacion superficie respuesta (RSM) para optimizar una formulacion de pan
a partir de almidon de maiz, harina de arroz y almidén de yuca, con y sin adicion de soja.
Lopez et al. (2004) estudiaron el uso de la harina de arroz complementado con almiddn de
yuca y maiz en la elaboracion de panes sin gluten. Sciarini et al. (2010) produjeron panes
con mezclas de almidon de maiz con harina de arroz y soya. Segun Gutiérrez (2012), en los
experimentos con disefio de mezclas, los niveles en los factores de los componentes no son

independientes.

Los objetivos de un experimento en el disefio de mezclas es determinar las interacciones de
los ingredientes que componen la mezcla, asimismo los componentes que influyen mas sobre
las variables respuestas, lograr la modelacion de dichas respuestas en funcion de las
proporciones de los componentes de la mezcla, y utilizarlos para determinar en qué
proporcion se debe utilizar en cada uno de los componentes, de esta manera obtener una
formula dptima que posee las propiedades deseadas de acuerdo a las variables respuesta que

se toma en cuenta (Capriles et al., 2016). Sader (2018) afiadié que al proponer un producto
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a base de mezclas se decidira, respecto a lo que se sabe del problema y del objetivo que se
quiera lograr, las mezclas que se evaluaran con el objetivo de analizar los resultados y de
esta manera se logren responder las preguntas planteadas. Vaquero et al. (2015) afiadieron
que no se ejecuta en la investigacion con el objetivo de generar formulaciones al azar
propuestas por el experimentador y llevarla a cabo con prueba y error, sino que enfatiza la
aplicacion de una metodologia para planear y analizar con la finalidad de obtener generar

conocimiento y posibles soluciones para la mejora.

En un problema experimental con disefio de mezclas se tomaran en cuenta componentes en
la cual cada formulacion en el producto involucra una combinacién particular o mezcla de
dichos componentes de medicion (Zegarra, 2018). Segun Montgomery (2002) menciono los
componentes variables de una mezcla deben sumar el cien por ciento de la mezcla, la cual
pueden ser dos 0 mas factores. Por tal motivo, Kuehl (2001) indic6 que los niveles de un

factor no acttian de forma independiente unos de otros.

Es importante identificar la mezcla éptima, y una region alrededor de ésta, que maximice la
calidad de los productos (Lopez et al., 2002). Debido a que las proporciones deben resultar
en total una cantidad fija, generalmente un 100 %, asimismo los factores no variaran
independientemente (StatPoint, 2006). En un experimento con mezclas, las proporciones xi

de cada uno de los g componentes deben satisfacer las siguientes restricciones:

a
x;=0( =1,2,...q),in=x1+x2+---+xq =1

i=1

Estas restricciones describen la geometria de la region experimental, como un simplex de
dimension g-1. Por ejemplo, en el caso de g = 3 componentes, el espacio simplex tomara
forma de un triangulo equilatero, cuyo objetivo es encontrar un modelo que permita
proyectar el valor de la variable dependiente (YY), en funcion de sus componentes; ello se
puede realizar ajustando los modelos de experimentos de mezclas propuestos por Scheffé
(1958).

Modelo lineal

q
Y=Zﬂixi

i=1
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Modelo cuadratico

q q
Y = Z,B]xl + ZZEU: xl-xj
i=1

i<j

Modelo cubico

Y = Zq:ﬁjxi + Z.Zq:ﬁij XX + ZZ i BijiXiXjX

i<j i<j<k
Donde; Pi representa el efecto del i-ésimo componente puro, Bij representa la interaccion
entre los componentes i y j, y Bijk la interaccion triple entre los componentes i, j y k. Lépez
et al. (2002) mencionaron que los disefios experimentales pueden ser clasificados de tres

tipos; latice simplex, centroide simplex y axiales.

En la investigacion se aplico el Disefio flexible de optimizacion. Loubes (2015), en la Figura
4 se representa los puntos del disefio centroide simplex para tres ingredientes, cuyas

proporciones son indicadas por X1, X2 Y Xa.

XZ:l

(0,1,0) (0

X3:].

l) (0,0,1)

Figura 4: Disefio centroide simplex para experimento de mezclas con tres

componentes

FUENTE: Loubes (2015)
Como se puede obervar el disefio de mezclas adoptado se limita a tres componentes (los
cuales son sustitutos del gluten), asimismo, se fija la suma de los demas ingredientes secos
(sinel agua), para elaborar la pasta (Kuehl, 2001). Loubes (2015) recomend6 elaborar dicho

disefio de mezclas sobre los tres sustitutos del gluten y no incluir el agua.
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3.1.

I1l. METODOLOGIA

LUGAR DE EJECUCION

La investigacion se realizé en las instalaciones de la Facultad de Industrias Alimentarias de

la Universidad Nacional Agraria La Molina, en el Laboratorio de Investigacién y en el

Centro de Investigacion e Innovacion de Granos Andinos. El periodo de ejecucion de los

experimentos tuvo duracion de 1 afo.

3.2.

3.2.1

3.3.

3.3.1.

MATERIAS PRIMAS E INSUMOS

MATERIA PRIMA
Harina de cafiihua (Chenopodium pallidicaule) Campo Grande®.
Harina de arroz (Oryza sativa) La Casa de Marimiel®.

Almidon de maiz (Zea mays) La Casa de Marimiel®.

INSUMOS

Goma Xantano, Frutaron®.

Albimina, Super Alimentos del Peri®.
CMC, Insumos & Soluciones®.
Az(car blanca, Dulfina®.

Aceite vegetal, Primor®.

Levadura seca instantanea, Lesaffre®.
Sal yodada, Emsal®.

Agua, La Molina®.

MATERIALES DE PROCESO Y EQUIPOS

MATERIALES
Moldes de pan.
Cartulina negra.

Vaso de precipitado.



e Probeta 500 ml.

e Placas Petri.

3.3.2. EQUIPOS
e Balanza Analitica (Explorer OHAUS® Corporation. USA).
e Balanza para determinar humedad (METTLER TOLEDO®, MJ-33. USA).
e Batidora industrial (FINEZZA, FZ-106RA.Peru).
e Céamara climatica (MEMMERT®, CLIMACELL EVO. Alemania).
e Horno industrial a conveccion rotativo (NOVA®, Max 1000. Per().
e Higrometro (HANNA®- modelo HI 9565.USA).
e Estufa de aire caliente (MEMMERT®, SF450. Germany).
e Potenciometro (HI 98127, pHep® 4, HANNA Instruments. USA).
e Medidor de volumen (Perten Instrument®, BVM -6610. Suecia).
e Texturometro (INSTRON® Modelo 3365. USA).
e Medidor de actividad de agua (AQUALAB®, model 3TE).
e Analizador Rapido de Viscosidad (PERTEN®, RVA4500, Suecia).
e Colorimetro (MINOLTA CAMERA CO®, CR-400, Japon).
e Colorimetro (MINOLTA CAMERA CO®, CM-5, Japén).

3.4, METODOLOGIAS DE ANALISIS DE EVALUACION

3.4.1 VOLUMEN ESPECIFICO
Se evalud con el equipo Medidor de Volumen BVM-6610 (Perten Instrument) el cual posee
un escaner topografico con el cual se obtienen resultados con alta precision del volumen

especifico en el pan sin gluten (Pongjaruvat et al., 2014).

3.4.2. DETERMINACION DE HUMEDAD Y ACTIVIDAD DE AGUA (aw)

Se realizé con la metodologia 44-19 AACC Internacional (2000), el cual la muestra (2 g +
0,001 g) se coloco en el equipo medidor de humedad a 105°C hasta que el equipo indique
que la operacion finalizo cuando la muestra queda seca. Con respecto a la determinacion de
la actividad de agua (aw) en la miga del pan sin gluten se utilizé el equipo Aqualab, la
muestra se analizd a 20°C hasta que el equipo indique que la operacion finalizé (Pongjaruvat
et al., 2014), el analisis se realizé la medicion de cuatro tajadas de la parte central de cada

muestra de pan (Machado-Alencar et al., 2015).
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3.4.3. DETERMINACION DE LA COLORIMETRIA

Las variables respuesta de colorimetria sobre la corteza en la parte superficial central y la
miga en rodajas centrales de los panes formulados se evaluaron con el colorimetro CR-400
(Minolta Camera Co., Osaka, Japon) y el color de las harinas y sus mezclas se determino
utilizando el colorimetro CM-5 (Minolta Camera Co., Osaka, Japdn). La escala utilizada
para analizar el color fue CIE L*a*b*. Se reportaron los valores promedios de L*, a* y b*
para cada una de las muestras, el procedimiento para medir color en los alimentos con el
colorimetro, consistid en colocar el equipo en contacto directo sobre la muestra, definida el
area de interés y se procedio a accionar el boton de medicion (Zegarra, 2018). De acuerdo a
lo sefialado por Calvo & Duran (2002) en la Tabla 4, en el cual muestra la coloracion de los

CROMAS vy Cajas (2018). En la Figura 5 se muestra el diagrama de espaciado de color

CIELAB.

Tabla 4: Color de acuerdo a los CROMAS

CROMAS Positivo Negativo
L* Blanco
a* Rojo
b* Amarillo
FUENTE: Calvo & Duran (2002)
Branco)

+b

+a
(Amarillo) e (Rojo)

=0

(Verde) (AZUl)

L=0
(Negro)

Figura 5: Diagrama del espacio de color CIELAB
FUENTE: Cajas (2018)
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Adicionalmente las coordenadas cilindricas utilizadas son: el croma o saturacion (C*) y el
tono o angulo de tono (h*), definidas por las siguientes ecuaciones: L*(100

C* = (a*2 + b*2) 12

h* = arctan (b*/a*)
El dngulo de tono es el angulo de los puntos calculados a partir de las coordenadas a* y b*
del espacio de color CIELAB. El croma es el componente cuantitativo del color, el cual
refleja la pureza del color en el sistema CIELAB. A su vez, las coordenadas triestimulo (X,
Y, Z) y cromaticas (x, y) fueron obtenidas sobre la base de los valores L*, a* y b*;

utilizandose el programa CIE color calculator (Lindbloom, 2012).

3.4.4. ANALISIS DE PERFIL DE TEXTURA (TPA) EN LA MIGA

En este andlisis se realizo luego de dos horas del horneado, dichas muestras fueron expuestas
a dos compresiones sucesivas con un periodo de reposo entre ambas (Pongjaruvat et al.,
2014). Para dicho analisis se utilizo el INSTRON, en el cual los moldes de pan fueron
divididos en trozos cilindricos con ayuda de un accesorio (2.5 cm de diametro y 2.5 cm de
altura) en la parte central de los panes. Las compresiones sucesivas fueron con una
penetracion de 50% de su altura original, con una velocidad de 60 mm/min, se utiliz6 un
pre-carga de 10 gf. La evaluacion se realizo en las rebanadas de las partes centrales de cuatro
panes. Los resultados se reportan en valores de dureza, adhesividad, cohesividad, elasticidad,
y gomosidad (De la Cruz, 2009).

3.4.5. ANALISIS TEXTURALES DE LOS BATIDOS

Para determinar las propiedades texturales de los tratamientos, se precedio a la elaboracidn
de batidos, todas a las mismas condiciones con las cantidades de harinas respectivas para
cada formulacién. Los batidos formados se enfriaron a temperatura ambiente y luego se
almacenaron a 4 °C por 1 hora, luego se procedi6 a analizarlas. Las propiedades texturales
de los batidos fueron determinados utilizando el accesorio de Back Extrusion del
texturémetro universal INSTRON (Modelo 3365, Canton MA, USA), de acuerdo a lo
descrito por Angioloni & Collar (2009). Donde una porcion de batido se deposito en el
cilindro de Back Extrusion (Diametro 50 mm, altura 70 mm) y se penetrd hasta un 30% con
un plunger (Didmetro 42 mm), una precarga de 10 gf y a la velocidad de 1 mm/s; finalmente
el plunger regresd a su posicion original a la misma velocidad. El analisis se realiz 4 veces

para cada formulacion.
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3.4.6. DENSIDAD ALVEOLAR

Serpil & Server (2006) evaluaron la densidad alveolar de la miga con el método dptico. El
cual consiste en un analisis microscopico en una seccién porosa del pan sin gluten con apoyo
del software Image J para los analisis de las imagenes (Niewinski, 2008). En primer lugar,
se realizo el escaneo de las tajadas de pan, en cada formulacion se reportaron 8 imégenes
escaneadas; dos panes, las dos tajas y los dos lados de la miga; luego se utilizo el software
Imgae J para obtener el corte de una parte de la tajada de pan con dimensiones 2.5 cm x 2.5
cm, luego se procedid al calculo del area celular media (MCA, mm?) y densidad celular
media (CDE, células/mm?) (Serpil & Server, 2006).

3.4.7. PERDIDA DE HORNEADO

Se reportaron los valores promedio obtenidos con la siguiente formula (Bhatt & Gupta,
2015):

Pérdida por coccion

Peso de la masa antes de hornear — Peso pan enfriado
— x 100%
Peso de la masa antes de hornear

3.4.8. COMPOSICION PROXIMAL

Este andlisis se realiz6 al pan 6ptimo sin gluten, comprende la determinacion de los
porcentajes de humedad, grasa, fibra, cenizas, carbohidratos y proteina, se realizé siguiendo
la metodologia segun la AACC (2000).

3.4.9. PROPIEDADES DE PASTA EN MEZCLA DE HARINAS

Las propiedades de pasta de las harinas de los cultivos andinos y sus mezclas fueron
determinadas segun el método AACC-76-21 (AACC, 2010). Se determiné las humedades
de las formulaciones, dato que se colocé en el programa y realizé las correcciones de pesos
de la muestra y el agua. Se peso alrededor de 3,5 g de harina y se dispersé en 25 mL de agua
(Relacion 1:7), de acuerdo a cada formulacion, los analisis se realizaron por duplicado. Se
utilizé un analizador rapido de viscosidad (RVA) (Perten RVA 4500, Suecia) y se selecciond
el programa de 23 minutos en total; el cual consistio en un ciclo de calentamiento hasta 95
°C y enfriamiento a 50 °C de la muestra. Loubes (2015), mediante la gréafica obtenida se

determinaron los valores de:
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e Pico de viscosidad (PV): maxima viscosidad registrada en el ciclo de calentamiento.

e Tiempo de pico de viscosidad (tP): tiempo en el que se alcanza el pico de viscosidad.

e Temperatura de pasta (TP): temperatura a la que se inicia el incremento de la viscosidad.
e Viscosidad media (VM): viscosidad minima antes que comience la recuperacion.

e Viscosidad de rompimiento (BD, breakdown): diferencia entre el pico de viscosidad y
la viscosidad media (PV — VM).

e Viscosidad final (VF): viscosidad registrada al final del proceso.

e Viscosidad de recuperacion (SB, setback): diferencia entre la viscosidad final y la
viscosidad media (VF — VM).

En la Figura 6 se muestra una representacion gréafica de lo mencionado de acuerdo a Loubes
(2015).

Viscosidad (cP)
Temperatura (°C)

viscosidad
———-temperatura

tp Tiempo (s)

Figura 6: Representacion esquematica del viscoamilograma del almidon,
obtenido en un analizador rapido de viscosidad (RVA) y parametros
caracteristicos (TP: Temperatura de pasta, tP: tiempo pico de viscosidad, PV:
pico de viscosidad, VM: viscosidad media, VF: viscosidad final, BD: viscosidad

de rompimiento, SB: viscosidad de recuperacion)
FUENTE: Loubes (2015)
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3.4.10. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
La formulacion utilizada para la elaboracién de pan es libre de gluten a base de harina de

cafihua (HC), harina de arroz (HA) y almidon de maiz (AM) se presenta en la Tabla 5.

Tabla 5: Ingredientes en la elaboracion de pan sin gluten

Ingredientes Porcentaje
Almidon de maiz 30-40%
Harina de arroz 20-30 %
Harina de cafiihua 30-50 %

Agua 110 % (HC + HA + AM)
Goma xantano 1% (HC +HA+ AM)
CMC 3% (HC + HA + AM)
Albumina 8 % (HC + HA + AM)
Sal 1% (HC + HA+ AM)
Azucar 3% (HC + HA + AM)
Levadura 3% (HC + HA+ AM)
Aceite 6 % (HC + HA + AM)

Se aplicd lo descrito por Cornell (2002), en el cual se basa en restricciones minimas y
maximas con la metodologia de disefio de mezclas, se tuvo como ingredientes principales a
la harina de arroz, harina de cafiihua y almidén de maiz (Tabla 6). Alvarez et al. (2009)
realizaron pruebas en el cual aquellos componentes que no son los principales se utilizaron

en cantidades fijas, cuyos valores también fueron en base a la suma de las harinas.

En las pruebas se utilizo6 CMC 3% y goma xantana 1%, Dong & Hoseney (1995) afirmaron
una mejor interaccion entre el CMC y la goma xantana, ya que se obtiene panes con mayor
volumen especifico, posiblemente, el aumento de la viscosidad y consistencia de la masa sin
gluten tras la adicién de xantana ayud6 a mantener las burbujas de gas y a prevenir su
coalescencia (Lazaridou et al., 2007; Schober, 2009). De acuerdo a Martinez et al. (2015)
con 3% de CMC se obtiene panes sin gluten con valores altos de firmeza, cohesividad,
elasticidad y dureza. Asimismo, Aurica (2015) obtuvo panes con adecuadas caracteristicas

tecnoldgicas con goma xantana al 1%, mejores valores de dureza y volumen.
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Se aplico también lo descrito por Sciarini (2012), dicha metodologia se basa en el uso de
diferentes ingredientes para generar un valor agregado al producto, el cual es aprovechado
también en muchas investigaciones por el valor agregado que se le genera al producto sin
gluten (Moore et al., 2016; Schober et al., 2005; Renzetti et al., 2017). Dicha metodologia
consiste en pesar los ingredientes principales y secundarios, activar la levadura con
pardmetros establecidos en cuanto a tiempo y cantidades, mezclar los ingredientes con
diferentes velocidades controladas y en el orden establecido para las pruebas, dividir el
batido en los moldes con pesos iguales, fermentar y hornear con intervalos de tiempo
establecidos, todo ellos con la finalidad de que solo varien las cantidades de los componentes
principales (Sciarini, 2012). En la Figura 7 se muestran los parametros de tiempo y
temperatura para la elaboracion de pan sin gluten a base de harina de cafiihua, harina de arroz

y almidon de maiz.

Harina de cafiihua, arroz

y almidon de maiz

Goma xantana PESADO
CMC
Levadura Velocidad 1 (100 rpm)
Azucar L MEZCLADO t=2min
Aceite Velocidad 2 (150 rpm)
Sal t=5 min
AlbUumina
] MOLDEADO
T=30°C
t=30 min
FERMENTAD
O HR%=80-85%
HORNEADO T=175°C
t= 35 min
ENFRIADO T° amb
t=1h

Pan sin gluten

Figura 7: Esquema de operaciones para obtener pan libre de gluten a base de

almidon de maiz, harina de arroz y harina de cafiihua
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A. PESADO
Se peso en una balanza de precision la harina de cafiihua, harina de arroz, almidén de maiz
y el agua. Los demas componentes como sal, azicar, goma xantana, CMC, albimina,

levadura y aceite se pesaron en una balanza analitica.

B. MEZCLADO

Primeramente, se disolvio el azucar en el agua, luego se le agreg0 la levadura para activarla.
Por otro lado, se mezclo en el tazdn de la batidora los insumos secos, es decir, las harinas y
el almidon, sal, goma xantana, CMC, albdmina y al final se le afiadi6 el aceite.
Posteriormente, se afiadid la mezcla de levadura con agua azucarada, se batio la mezcla con
velocidades de 1y 2 por intervalos de tiempo de 2 y 5 minutos respectivamente, para obtener

un batido homogeéneo en todas las pruebas realizadas.

C. MOLDEADO
Se procedio a dividir el batido homogéneo en seis moldes con pesos iguales
(aproximadamente 150 gramos de batido en cada molde).

D. FERMENTADO
En esta operacion se pusieron en la cdmara de fermentacidn los batidos contenidos en los
moldes, el cual fue regulado previamente a 30°C. Luego se dejé que los batidos se fermenten

durante 30 minutos a una humedad relativa de 80-85 %.

E. HORNEADO
Se colocaron los batidos fermentados en el horno precalentado a 175°C para que se realice

la cocciodn, esta operacion durd 35 minutos, hasta que la coccion haya finalizado.

F. ENFRIADO
Se procedié a enfriar los moldes con los panes con una ventiladora a temperatura ambiente
por un intervalo de una hora, para luego se procedi6 a retirar los panes de los moldes y a

realizar las determinaciones volumétricas y de estructura.
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3.5. FASESDEL DISENO EXPERIMENTAL

La investigacion se realiz6 en cuatro fases, en la primera fase se realizé la determinacion las
formulaciones de panes sin de gluten, a base de harina de cafiihua, harina de arroz y almidén
de maiz. Con la finalidad de evaluar el efecto simultaneo de la mezcla de los 3 componentes
sobre el volumen especifico, dureza, luminosidad y densidad alveolar en los panes libres de
gluten, con los limites minimos y maximos en las cantidades de los componentes principales
que se observan en la Tabla 6, dichas restricciones sobre los componentes se tomaron en

cuenta segun lo descrito por Sciarini (2012).

Tabla 6: Restriccion minima y méxima para la elaboracion de pan sin gluten

Materias Primas Minimo Maximo
Almidon de maiz 30 % 40 %
Harina de arroz 20 % 30 %
Harina de canihua 30 % 50 %

En la Tabla 7 se muestra las formulaciones obtenidas con el Disefio de mezclas tomando en

cuenta los limites para los tres componentes como sefiala en la Tabla 6.

Tabla 7: Formulaciones del pan sin gluten con Disefio de Mezclas

Formulacion Almidon de Harina de Harina de
maiz Arroz cafithua
1 37.11 28.74 34.15
2 30 20 50
3 40 30 30
4 40 20 40
5 40 24.18 35.82
6 35.49 24.28 40.23
7 30 30 40
8 30 24 46
9 32.94 30 37.06
10 35.65 20 44.35
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En la segunda fase se realizo6 la evaluacion fisicoquimica y reoldgica de las mezclas de las
harinas y propiedades de textura en los panes libres de gluten con altos valores nutricionales
para la dieta de personas celiacas. La tercera fase fue la optimizacion de las variables
respuesta del pan de molde sin gluten, en dichas variables se buscd la maximizacion del
volumen especifico y luminosidad de la miga, y la minimizacion de la densidad alveolar y

la dureza.

Las variables respuestas (Pn) dan como resultado una funcion de deseabilidad que varia de O
a 1, por lo que indica que valores de deseabilidad igual a 0 y 1, indican niveles de factor que
llevaron un valor de variable respuesta minimo y maximo respectivamente (Encina et al.,

2018), la funcidn de deseabilidad se describe con la siguiente ecuacion:

Dn= "/dyxd,x..xd,

Donde: D hace referencia a la media geométrica de las funciones de deseabilidad
individuales que pertenece a las variables; di, d2, dn, donde "n" corresponde a la cantidad

numérica de variables respuesta con la finalidad de obtener un valor 6ptimo.

El algoritmo de deseabilidad de acuerdo a la ecuacion descrita, tiene el objetivo de buscar
cuales son los valores de las variables dependientes y/o variables repuestas, en el cual los
valores optimos indicardn una deseabilidad de 1 (Encina et al., 2018). Finalmente, en la
cuarta fase se validaron los resultados de las variables respuestas y se caracterizd la mejor
férmula obtenida de pan sin gluten a base de almidén de maiz, harina de arroz y harina de
cafiihua, en el cual se realizaron las pruebas fisicoquimicas, la humedad y la actividad de
agua, y composicion proximal. Las cuatro fases mencionadas se explican brevemente en la
Figura 8, en el cual se realizaron dichos analisis en las diez formulaciones de los panes sin

gluten.
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Fase 1. Determinacion con el software Design Expert de los panes
libres de gluten.

Mn = M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8 y M10

L

Fase 2. Evaluacion viscoamilogréfica, reolégica y de textura de las
mezclas de las harinas, batidos y de los panes

- Andlisis viscoamilografico (RVA)

- Analisis de perfil de textura de los panes (Dureza, cohesividad,
adhesividad, masticabilidad)

- Propiedades de los batidos (Firmeza, consistencia, cohesividad, indice de
viscosidad)

- Color (a*,b*, L*)
- Volumen especifico

U

Fase 3. Optimizacion de la formulaciones de panes sin gluten
- Volumen especifico (maximizacion)

- Densidad alveolar (minimizacion)

- Dureza (minimizacion)

- Luminosidad L* (maximizacion)

2

Fase 4. Validacion y caracterizacion de la formulacion 6ptima
-Analisis proximal

-Humedad (%)

-Actividad de agua

Figura 8: Fases de la investigacion para la obtencion de pan libre gluten con

harina de arroz, harina de cafiihua y almidon de maiz.

En la Figura 9 se muestra el disefio experimental de la presente investigacion, en el cual

sefiala los tratamientos, parametros y analisis correspondientes.
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Operaciones de la elaboracién del pan libre de gluten

Materias Formulado Mezclado Fermentado | Horneado | Enfriado Pan sin
Primas gluten
Formulas e e >0 |
®Harinade |®HC +HA + AM » »e >e
caiiihua | ®/Agua f. i' >®
o Harina de | ® Sal »e > >e
arina de .
> >e >0 ‘.
o Azucar * =— Formulacion
Arroz ® |evadura >e > »e Optima
OAImidon de | @ Aceite >® bo—————0
] ® Albimina >e »e e
maiz
® Goma Xantana >0 rog——————>0
® CMC >0 >0 >0 _
Parametros Peso de Tiempo = T°=30°C T°=175 T
de control ingredientes 7 min Tiempo=30 | Tiempo= | ambiente
min 35 min Tiempo=
HR% 80-85% 1h
Analisis -Firmeza -Volumen | Composicion
reologicos, -Consistencia -Dureza proximal
de textura -Cohesidn -Color -Humedad
y -indice de -Densidad | -aw
fisicoquimicos viscosidad alveolar

Figura 9: Esquema general de la investigacion del pan sin gluten




3.7. EVALUACIONES ESTADISTICAS

Para la fase 1 se evalud con el programa Desing Expert, para obtener las 10 formulaciones
de acuerdo a los rangos establecidos de las harinas. Luego se evaluaron los resultados
obtenidos con el software Statgraphics version 9.0.6.2 MN. Para reportar los valores
obtenidos de las evaluaciones reoldgicas en la mezcla de las harinas; viscosidad pico,
viscosidad de retrogradacion, viscosidad minima, Breakdown, Viscosidad final,
evaluaciones con el accesorio back extrusion en los batidos; firmeza, consistencia,
cohesividad, indice de viscosidad y en los panes; el analisis de perfil de textura de los
panes (dureza, cohesividad, adhesividad, masticabilidad), densidad alveolar, color (L*,

a*, b*) y volumen especifico.

Los analisis en las harinas (color y viscoamilografico), batidos (color, firmeza,
cohesividad, consistencia e indice de viscosidad) y panes (volumen, color, densidad
alveolar, dureza) corresponden a la fase 2, en el cual se realizo el analisis one way
ANOVA de una via con un 5% de significancia, luego se realizé la prueba Tukey en el
caso de que el resultado del p value sea significativo (p< 0.05).

En la tercera fase se realizd las pruebas estadisticas de anélisis de varianza (ANOVA) y
regresion maltiple, para cada una de las variables respuesta, con un nivel de confianza del
95%. Luego se empled el programa Design Expert para evaluar las variables respuesta de
las formulaciones de panes sin gluten, con la finalidad de determinar los modelos
predichos para cada variable respuesta, asi como obtener la formula éptima del pan libre
de gluten en base a la maximizacion del volumen y luminosidad, y la minimizacion de la

densidad alveolar y dureza.

En la cuarta fase se compar6 los resultados de la parte experimental con los valores
tedricos, en cada una de las variables respuestas analizadas. Dichas comparaciones se
realizaron con la finalidad de que los resultados obtenidos experimentalmente se
encontraran en el 95% de confianza de los valores tedricos, las comparaciones se

realizaron con un limite de confianza del 95%.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PROPIEDADES DE LAS HARINAS Y SUS MEZCLAS

4.1.1. PROPIEDADES DEL COLOR DE LAS HARINAS Y SUS MEZCLAS

La Tabla 8 muestra los valores obtenidos de L*, a* y b* para la harina de cafihua, almidéon
de maiz y harina de arroz, las tres harinas son significativamente diferentes en los tres
valores, cuyos valores son positivos para la harina de cafiihua (L*, a*, b*); sin embargo, para

el almidén de maiz y harina de arroz tienen valores negativos en a*.

Tabla 8: Colorimetria de las materias primas

L* a* b*
Materia Prima

Harina de cafihua 53,742 (0,2) 7,277 (0,01) 21,622 (0,17)

Almidén de maiz 98,21° (0,05)  -0,94° (0,01)  3,65" (0,01)

Harina de arroz 94,08°(1,79)  -0,47°(0,01) 8,65°(0,01)

De acuerdo a la Tabla 8, los valores de L*, a* y b* son positivos para todas las formulaciones,
asimismo los valores de desviacion estdndar fueron pequefios. Las mediciones de color de
cada harina y la mezcla de ellas influyen en el producto final. De acuerdo a Callejo (2010),
el color del pan varia segun el tipo de harina que se use y el proceso de oxidacion durante el
mezclado, este puede ser en tonalidades entre blanco a marrdn claro; por otro lado, el color
de la corteza depende de los procesos de Maillard y de caramelizacion. Segin Martinez
(2016), el almidon de arroz tiene asociadas ciertas ventajas frente a otros almidones, estas
caracteristicas incluyen su aceptacion por el consumidor, sabor neutro, granulos pequefios
(2-10 pm), color blanco, lo cual favorece las caracteristicas en el producto final de las

formulaciones.



Segun la Tabla 8 los valores de luminosidad para la harina de cafiihua indican una tendencia
a rojo y amarillo, sin embargo, es menor a los de la harina de arroz y almidon de maiz. Los
valores de b* segun la Tabla 8 fueron mayores a los del almidén de maiz y la harina de arroz,
Ledn & Urbina (2015) obtuvieron valores de L*=61.93, a*=4.11 y b*=18.22, cercanos a lo
obtenido en la investigacion, dichos valores son afectados seguin la variedad de cafihua
utilizada. Ortolan (2006) afirmo que el color de la harina de cafihua es afectada por distintos
factores; entre ellos los mas importantes las variables para su extraccién, asi como por el

tamafio de particula y almacenamiento. En la Tabla 9 se muestra los valores de la medicién

de colorimetria de las mezclas de harinas de las 10 formulaciones.

Tabla 9: Colorimetria de las mezclas en las formulaciones

Harina Harina

Indicadores de color

Almidon
de de
Mn  de maiz
Arroz cafihua
(%) L* a* b*
(%) (%)
1 37.11 2874 3415  7857°(0,26)  2,309(0,04) 10,97%(0,06)
2 30 20 50 75,76° (0,02)  2,757(0,01) 12,129 (0,01)
3 40 30 30 82,58" (0,02)  1,68*(0,01) 8,962 (0,01)
4 40 20 40 78,89 (0,01)  2,319(0,01) 10,61°(0,01)
5 40 2418 3582  78,897(0,03) 2,24°(0,01) 10,60° (0,02)
6 3549 2428  40.23  74,46%(0,01) 2,979(0,01) 12,59'(0,01)
7 30 30 40 76,00° (0,02)  2,757(0,01) 12,077 (0,01)
8 30 24 46 74,50% (0,01)  2,989(0,01) 12,49" (0,01)
9 32.94 30 37.06  80,329(0,01) 2,01°(0,01) 9,94° (0,01)
10 35.65 20 4435  76,299(0,01) 2,68°(0,01) 11,91°(0,01)

L*=0 (negro), L*=100 (blanco), a*= positivo (rojo), a*= negativo (verde), b*=negativo (azul), b*=positivo
(amarillo). Los superindices muestran diferencias significativas (a, b, c, d, e, f, g, h,) entre los valores obtenidos
de L*, a*, b* de las formulaciones.
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Para la harina de arroz se obtuvo L*=94.08, a*=-0.47, b*= 8.65, ello indica un alto valor en
la luminosidad, una tendencia al verde y baja tendencia al amarillo. Bravo & Ortega (2017)
obtuvieron L*68.25 5+1.36, a*= -0.28+0.02 y b*= 0.01, mientras Cantero (2019) obtuvo
L*=86.22, a*=-0.02 y b*=3.66, ello indica una buena calidad del arroz utilizado 10.97+ ya
que el valor de la luminosidad es mucho mayor a los mencionados, asimismo los valores de

b* fueron similares lo cual indica una tendencia al verde propio de la harina de arroz.

En la colorimetria del almidon de maiz L*=98.21, fue el maximo valor entre las harinas, sin
embargo, a*=-0.94 y b*=3.65 fueron los menores valor entre las harinas. Ello quiere decir
que tiene una alta luminosidad (blancura), mayor tendencia al verde y menor tendencia al
amarillo. Ante ello, Ortolan (2006) obtuvo L*=97.24, a*= -0.89 y b*=3.64, dichos valores
fueron similares a lo obtenido en el andlisis realizado. De acuerdo Martinez (2016), los panes
de maiz se caracterizan por un color amarillento; sin embargo, el color de los granos de maiz
(proveniente del color del pericarpio) varia ampliamente dependiendo de la variedad desde

blanco a amarillo incluso rojo y azul.

Segin la Tabla 9, en las mezclas realizadas se obtuvo los mayores valores de L*
(luminosidad) en la formulacion 9 (32.94%AM, 30%HA, 37.06%HC) con L*= 80.32 y la
formulacion 3 (40%AM, 30%HA, 30%HC) con L*= 82.58, ambas son significativamente
diferentes. Asimismo, ambas formulaciones tienen un alto contenido de almidon de maiz y
harina de arroz, lo cual favorece el valor de la luminosidad. El uso de harina de arroz es
preferido al uso de harina de maiz por su sabor neutro y color blanco encontrandose mas
extendido, también favorece las caracteristicas de textura y apariencia de la miga, asi como

por el color de la corteza (Martinez, 2016).

Con respecto al valor de a* los mayores valores se obtuvieron en la formulacion 6
(35.49%AM, 24.28 HA, 40.23% HC) con a*=2.97 y la formulacion 8 (30%AM, 24%HA,
46%HC) con a*=2.98, sin diferencia significativa. Asimismo, ambas formulaciones tienen
un alto contenido de harina de cafiihua lo influye a la tendencia al color rojo (a+). Con
respecto al valor de b* los mayores valores se obtuvieron en la formulacion 8 (30%AM,
24%HA, 46%HC) con b*=12.49 y la formulacion 6 (35.49%AM, 24.28 HA, 40.23% HC)
con b*= 12.59, con diferencias significativas. Asimismo, ambas formulaciones tienen un
alto contenido de harina de cafiihua, lo cual influye en el alto valor de b* con tendencia al

amarillo.
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4.1.2. PERFIL VISCOAMILOGRAFICO DE LAS HARINAS Y SUS MEZCLAS

La Tabla 10 muestra los valores promedios de las viscosidades de las formulaciones, cuando
fueron dispersas en un exceso de agua y sometidas a un ciclo de calentamiento y
enfriamiento. En esta tabla se puede apreciar que las propiedades de pasta de las
formulaciones fueron afectadas significativamente (p<0.05) por cada una de las harinas. Los
valores de viscosidad pico (VP), viscosidad de minima (VM), breakdown (B), viscosidad
final (VF), tuvieron diferencia significativa entre las tres harinas. La viscosidad de
retrogradacion (VR) y la temperatura pico (TP) no tuvieron diferencia significativa entre la
harina de arroz y la harina de cafiihua; sin embargo, si son significativamente diferentes con

el almidon de maiz, como se muestra en la Tabla 10,11 y 12.

La harina de arroz tuvo valores inferiores de VP, VM, VF, VR y TP a comparacion que la
harina de cafiihua y el almiddn de maiz. La viscosidad pico refleja el grado de hinchamiento
0 la capacidad de retencion de agua de la harina y se relaciona con la textura del almidén
cocido (Roudot, 2004). Aunque si bien las proteinas pueden estabilizar la pasta de almidén
y aumentar la viscosidad global, también pueden debilitar el hinchamiento de los granulos
durante el calentamiento (Zhou et al., 2003). Martinez (2016) afiadié que el almiddn de arroz
tiene un amplio rango de ratio amilosa: amilopectina, asimismo dependiendo del ratio de
amilosa: amilopectina del almidon, se puede encontrar batidos de diferente fuerza y texturas.
Dentro de las variedades de arroz comun, también se pueden clasificar por su contenido en
amilosa en bajo (9-20%), medio (20-25%) y alto (>25%), los almidones de arroz extraidos
de arroz comun tienden a tener altos picos de viscosidad al cocinarlo y una vez enfriado, asi
como dar lugar a una pasta de textura palida y corta (Hui et al., 2006), sin embargo, Roudot
(2004) realiz6 la comparacion de la harina de arroz con otras harinas (harina de cafiihua,
harina de quinua), en el cual obtuvo valores menores en la harina de arroz , al igual que lo

obtenido en la presente investigacién de acuerdo a la Tabla 10.

Adebowale & Lawal (2003) encontraron la formacidn de una estructura porosa en batidos
de almiddn de arroz con alto contenido de amilosa previamente congelados. Los cristales de
hielo se extienden dentro del gel y tras la posterior descongelacion a una temperatura inferior
a 30°C los cristales se derriten y se observa el fendbmeno de retrogradacion (Deetae et al.,
2008).
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La VR del almidon del arroz fue el menor que las otras harinas. Champagne (1996) sefial6
con respecto a la amilosa que dicha velocidad de retrogradacion, se restringe por los lipidos,
asimismo que el almidon de arroz desgrasado, presenta una menor temperatura de
gelatinizacion y viscosidad del gel que forma, la amilopectina muestra poca interaccion con
los lipidos. Sin embargo, los lipidos pueden afectar indirectamente el comportamiento de

amilopectina con relacion al agua, a través de la formacion de complejos con la amilosa.

Los valores de la harina de cafiihua obtuvieron un valor intermedio en VP, VM, B, VF y VR.
Malavet (2009) sefialé que el contenido de almiddn de la harina de tarwi a comparacion de
la harina de arroz y almidén de maiz es bajo. Como se menciono anteriormente el almidon
de la cafiihua puede debilitar el hinchamiento de los granulos durante el calentamiento (Zhou
et al., 2003). Asimismo, hay otros factores que influyen como el contenido de amilosa y
amilopectina y el tamafio de los granulos. Zhou et al. (2003) sefialaron que el diametro de
los granulos de almidén de cafiihua fue 0.75-1 um, valor que es menor a los granulos de la

harina de arroz y almidon de maiz.

El almidon de maiz tuvo los valores mas altos de VP, VM, B, VF, VR y PT. Agama et. al
(2012) sefialaron que los resultados de viscosidad podrian estar influenciados por el aumento
en el contenido de amilosa, lo cual causa la disminucion de la proporcién de amilopectina,
ocasionando que se requiera menor temperatura y energia para gelatinizar el almidén, lo cual
es corroborado con los resultados obtenidos de la viscosidad del almidén de maiz a
comparacion de la harina de arroz y harina de cafiihua. Martinez (2016) afiadio con respecto
al almidon de maiz nativo que al cocinarlo da lugar a pastas densas con alta viscosidad y
apariencia transldcida que cuando se enfrian forman un gel resiliente, de textura corta y

apariencia opaca.

El perfil viscoamilogréfico de la harina de arroz, harina de cafiihua, almidon de maiz y sus
mezclas, se proporcinonara en valores de Viscosidad Pico (VP), Viscosidad de caida (VM),
Breakdown (B), Viscosidad Final (VF), Retrogradacion (VR) y la Temperatura Pico (TP).
En la Figura 10 se muestra la interaccion del perfil de viscosidades con la variacion de la

temperatura en la harina de cafiihua.

38



Figura 10: Perfil viscoamilografico de la harina de cafihua

La Figura 11 muestra la interaccion del perfil de viscosidades con la temperatura en el

almidén de maiz.

Figura 11: Perfil viscoamilografico del almidén de maiz

La Figura 12 muestra la interaccion del perfil de viscosidades con la temperatura en la harina

de arroz.

Figura 12: Perfil viscoamilogréafico de la harina de arroz

La Tabla 10 muestra los valores de las propiedades viscoamilograficas de las materias

primas utilizadas.
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Tabla 10: Perfil viscoamilogréafico de las harinas

Materias ) ) ) -
) Propiedades viscoamilograficas (cP)
primas
Viscosidad pico V'SCOS',dad de Breakdown V'SC.OS'dad Retrogradacion Temp_eratura
VP (cP) caida B (cP) final VR (cP) pico
VM (cP) VF (cP) PT (°C)
Harina de arroz 319,5%(2,12) 134,52 (0,71) 1852 (1,41) 2277 (1,41) 92,52(0,71) 02 (0)
cHa%rilr?jade 397,5° (6,36) 371 (5,66) 26,5°(0,71)  487,5° (9,19) 116,5% (3,54) 0% (0)

Almidon de maiz  4284,5¢ (26,16)  2241,5° (36,06) 2043°(9,9)  4152,5°(137,89)  1911° (101,82) 77,1° (0,57)

Los superindices (a, b, ¢) muestran diferencias significativas entre los valores obtenidos de viscosidad pico (VP), viscosidad de caida (VM), Breakdown (B),

viscosidad final (\VF), retrogradacion (R) y la temperatura pico (TP) de la harina de arroz, harina de cafiihua y almidon de maiz.

La Tabla 11 muestra las propiedades viscoamilograficas de las diez formulaciones.
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Tabla 11: Perfil viscoamilogréafico de las mezclas de las harinas

Mn Propiedades viscoamilograficas (cP)
Viscosidad pico Viscosi,dad de Breakdown  Viscosidad final Retrogradacion Temp(-eratura
VP (cP) v:ijfcap) B (cP) VF (cP) VR (cP) Pi"(:fc)

1 965% (2,83)  887,5“(6,36)  87,5°(3,54)  1408,5° (17,68) 531%¢ (24,04) 77,5252 (1,24)
2 931,54 (19,09) 8937 (2,83)  38,5%(16,26)  1429,5° (28,99) 536,5%° (26,16) 78,25%¢ (0)
3 947,59(3,54)  851,5°(2,12) 96° (5,66) 1411,5° (9,19) 560° (11,31) 74,275%¢ (1,17)
4 1138,59(9,19)  10297(7,07)  109,5°(2,12)  1703,5° (3,54) 674,57 (10,61) 77,9% (0,64)
5 10497 (8,49) 959° (1,41) 90° (7,07) 1593,5¢ (33,23) 634,5% (31,82) 78,3%° (1,06)
6 006°(4,24)  854,5°(13,44)  51,5°(9,19) 1442° (18,38) 587,5%¢ (31,82) 79,1%¢ (1,20)
7 677,5%(2,12)  656,5* (0,71) 212 (1,41) 1129% (5,66) 472,5% (4,95) 79,525 (0,53)
8 751,5° (17,68) 737" (15,56) 14,52 (2,12) 1273 (7,07) 5362 (8,49) 79,975¢ (0,11)
9 747,5° (0,71) 710° (2,83) 37,5% (3,54) 1211° (4,24) 501% (1,41) 79,05%¢ (0)
10 1001° (2,83) 947¢ (9,9) 54° (7,07) 15949 (26,87) 647 (16,97) 79,1%¢ (0)




La Tabla 12 muestra los valores del analisis de varianza y ajuste del modelo matematico.

Tabla 12: Anélisis de varianza de las viscosidades

Variable Modelo F-value p-value R? R? ajusted  R?predicted Adeq
respuesta Precision
Viscosidad Lineal 51.78 <0,0001 0,9367 0,9186 0,8660 20,0482
pico (cP)
Viscosidad de Lineal 58,24 <0,0001 0,9433 0,9271 0,8789 21,5109
caida (cP)
(Bcff)akdo‘”” Lineal 33.96 <0,0001 0,9066 0,8799 0,8019 12,5300
Viscosidad Lineal 386,63 <0,0001 0,9910 0,9885 0,9826 554260
final (cP)
Setback (cP) Lineal 60,53 <0,0001 0,9453 0,9297 0,8675 21,9277

Se muestra que los modelos obtenidos fueron lineales y los R? resultaron cercanos a 1.
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En la Tabla 13 se muestran las ecuaciones obtenidas de la mezcla del almidén de maiz (A),
harina de arroz (B) y harina de cafithua (C) de las variables respuesta Viscosidad pico (P1),
viscosidad de caida (P2), breakdown (P3) y viscosidad final (P4), setback (P5).

Tabla 13: Ecuaciones obtenidas de las viscosidades

Variable
respuesta Ecuaciones
(Cp)

Viscosidad P1= 1407,17*A + 496,06*B + 869,47*C
maxima
Viscosidad P2= 1232,77*A + 480, 78*B + 846*C
minima
Breakdown P3= 174.41%A + 15,27*B + 23.46*C
;i’r'fglos'dad P4= 2012,08*A + 838.53*B + 1413,57*C
Setback P5= 779 31%A + 357.75* B + 567,57 * C

El analizador répido de viscosidad (RVA) mide los cambios en la viscosidad aparente de
una suspension o dispersién de harina en agua, durante un ciclo de calentamiento y de
enfriamiento, que son interpretados como propiedades de pasta (Loubes, 2015). La curva
caracteristica que provee el equipo, refleja los eventos moleculares que ocurren

principalmente en los granulos de almidon (Hasjim et al., 2013).

En la Figura 16 se muestra el comportamiento de la viscosidad (cP) y la temperatura (°C) en
funcion al tiempo, para la formulaciéon 4 (40%AM, 20%HA,40%HC), la formulacién 5
(40%AM, 24.18%HA, 35.82%HC), la formulacion 7 (30%AM, 30%HA,40%HC) y la
formulacion 9 (32.94%AM, 30%HA, 37.06% HC) en cual se observa las dos viscosidades
pico maximas y minimas respectivamente. Las diferencias en reologia pueden ser atribuidas
a las diferencias estructurales de la base almidonosa que da lugar a diferentes grados de
compactacion (De la Hera et al., 2013) asi como a la mayor capacidad de absorcion de agua
de la harina con respecto a los almidones, provocada por su mayor contenido en proteina y
mayor cantidad de almidén dafiado, estas propiedades pueden variar en funcion de las
técnicas de molienda y propiedades del grano (Schober, 2009). En la Figura 13 se muestra

la relacion de temperatura y viscosidad en funcion al tiempo.
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Figura 13: La temperaturay la viscosidad de la mezcla en las formulaciones M4,
M5, M7 y M9 en funcién al tiempo

En la Figura 13 se observa que se obtuvo la maxima temperatura pico en la formulacion 4 y
el minimo valor en la formulacién 7. Asimismo, se observa en la Tabla 11 que el maximo
valor de TP se obtuvo en la formulacién 8 (30%AM, 24% HA, 46% HC) con 79.975°C,
dicho valor fue significativamente diferente con las otras formulaciones. Al incrementar la
temperatura se produjo el aumento de la viscosidad, debido a que los granulos comienzan a
apretarse unos contra otros formando una pasta, conociéndose este momento como
temperatura de pasta (TP) (Roudot, 2004).

Hasjim et al., (2013) sefialaron que TP, es la temperatura en donde la viscosidad empieza a
desarrollarse durante el calentamiento en el RVA, y no refleja la temperatura de
gelatinizacion, tal como lo midié por Calorimetria de Barrido Diferencial (DSC), en el cual
representa la conversion de la estructura semicristalina del almidén a la amorfa, por lo tanto,
deduce que son propiedades diferentes. En el presente trabajo, los valores de TP variaron
entre 74.275 — 79.975 °C.
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La Figura 14 muestra el mayor valor de la viscosidad pico (VP), o también llamada
viscosidad maxima, fue logrado por la formulacién 4 (AM 40%, HA 20% y HC 40%) el cual
fue un valor de 1138,5 cP y el menor valor de VP se manifest6 en la formulacion 7 (AM
30%, HA 30% y HC 40%) con 677,5 cP. La VP de las formulaciones se vieron afectadas
significativamente por la inclusion de almiddn de maiz, por ello, se obtuvo el menor valor
de viscosidad con la minima cantidad de almidon de maiz y la mé&xima viscosidad con la
mayor cantidad de almidon de maiz. Malavet (2009) menciond que la VP refleja el grado de
hinchamiento o la capacidad de retencidn de agua de la harina, y a menudo se correlaciona
con la calidad del producto final, ya que los granulos hinchados y colapsados se relacionan
con la textura del almidon cocido. Ragaee & Abdel-Aal (2006) sefialaron que la viscosidad
pico a menudo se correlaciona con la calidad del producto final y comportamiento del
producto durante el proceso. Por otro lado, una miga mas suave se logra cuando se tienen
bajos valores de VP (Horstmann et al., 2017). Asimismo en el ANEXO 1 se muestra el

disefio gréafico en tres dimensiones de la viscosidad pico.

Design-Expert® Software

Component Coding: Actual A: A. MAIZ
50
Viscosidad pico (cP)
@ Design Points
6775 I 11385
X1 = Al A. MAIZ

X2 = B: H. ARROZ
X3 = C: H. CANIHUA

40 30 50
B: H. ARROZ C: H. CANIHUA

Viscosidad pico (cP)

Figura 14: Disefio gréafico del comportamiento de las mezclas de harina de arroz,

harina de cafiihua y almidon de maiz en la propiedad de Viscosidad pico (VP)
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La viscosidad minima (VM) se muestra en la Figura 15, siguié un comportamiento similar,
siendo la harina de arroz la que influyd méas en la obtencion de los valores bajos de
viscosidad, el maximo valor fue de 1029 cP en la formulacion 4 (AM 40%, HA 20% y HC
40%) y el minimo valor de 656,5 cP en la formulacién 7 (AM 30%, HA 30% y HC 40%),
ésta viscosidad es el valor minimo (viscosidad media, VM) al final del periodo de
calentamiento, esta caida se debe al rompimiento de los granulos de almidon y a la
lixiviacion de las cadenas (GOmez et. al., 2007). Ambas formulaciones tienen el contenido
de almidén de maiz maximo y minimo de acuerdo al rango establecido respectivamente y la
misma cantidad de harina de cafiihua. La viscosidad de caida es influenciada por la tasa de
exudacion de la amilosa, el hinchamiento del granulo y la formacion de complejos entre la
amilosa y los lipidos (Cappa et al. 2013). Asimismo en el ANEXO 1 se muestra el disefio

grafico en tres dimensiones de la viscosidad de caida.

Design-Expert® Software
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50
Viscosidad de caida (cP)
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X1 = At A MAIZ
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X3 = C: H. CANIHUA
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B: H. ARROZ C: H. CANIHUA

Viscosidad de caida (cP)

Figura 15: Disefio gréafico del comportamiento de las mezclas de harina de arroz,
harina de cafiihua y almidon de maiz en la propiedad de Viscosidad de caida
(VM)

En la Figura 16 se muestra los valores del Breakdown en las 10 formulaciones de la mezcla

de harinas.
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Figura 16: Disefio gréafico del comportamiento de las mezclas de harina de arroz,

harina de cafiihua y almiddn de maiz en la propiedad de Breakdown (B)

Los valores de breakdown se encontraron en el rango de 14.5-109.5 cP en la formulacion 8
(30%AM, 24%HA, 46%HC) y la formulacion 4 (40%AM, 20%HA, 40%HC)
respectivamente. En el cual el maximo valor de breakdown tiene el maximo valor de almidén
de maiz (40%). El breakdown correlaciona la capacidad del almidon de soportar el
calentamiento y el esfuerzo de corte, por ello es un factor importante en numerosos procesos
industriales; usualmente, altos valores de breakdown estan asociados a altas viscosidades de
pico (Ragaee & Abdel-Aal, 2006), lo cual corrobora los valores obtenidos en la Tabla 11.
Asimismo, el almidon que se hincha méas rapidamente, se rompe con mayor facilidad, y
mayor viscosidad imparte al sistema. Sciarini et al. (2010) evaluaron que a medida que la
temperatura aumenta y los granulos absorben suficiente agua como para romperse, se
observa una disminucion en la viscosidad, ésta disminucion recibe el nombre de breakdown
(BD). Asimismo en el ANEXO 1 se muestra el disefio grafico en tres dimensiones del

breakdown.

Los valores de retrogradacion se encontraron entre 472.5- 674.5 cP en la formulacion 7
(30%AM, 30%HA, 40%HC) y la formulacién 4 (40%AM, 20%HA, 40%HC)
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respectivamente. De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion, la
incorporacion de la harina de cafiihua disminuyé significativamente los parametros de
viscosidad del sistema cuando se mezcld con las harinas de arroz y almidon de maiz, Malavet
(2009) report6 una caida en los valores de VP y VR cuando la harina de tarwi se mezclé con
la harina de arroz y almidon de maiz, asimismo sefiala esta disminucion esta relacionada con
la dilucién del almidon causada por la presencia de proteinas. Las proteinas de cafiihua
pueden actuar como relleno inactivo interfiriendo la asociacion de los enlaces de hidrégeno
entre las moléculas del almidon (Leon & Urbina, 2015). En la Figura 17 se muestra el
comportamiento de la retrogradacion en las formulaciones de la investigacion. Asimismo en
el ANEXO 1 se muestra el disefio grafico en tres dimensiones de la viscosidad de

retrogradacion.

Design-Expert® Software
Component Coding: Actual

A: A. MAIZ
50

Viscosidad de retrogradacion (cP)
@ Design Points

4725 M 6745
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B: H. ARROZ C: H. CANIHUA

Viscosidad de retrogradacion (cP)

Figura 17: Disefio grafico del comportamiento de las mezclas de harina de arroz,

harina de cafiihua y almidén de maiz en la propiedad de Setback (cP)

De acuerdo a Malavet (2009), la elevacion de la viscosidad fue medida como la diferencia
entre VF y VM, denominada viscosidad de recuperacion (SB), la cual es un indicador de la
textura del producto final y se relaciona a la sinéresis o exudacion generada por los ciclos de

congelacion-descongelacion. Asimismo, denomino la viscosidad de recuperacion (SB) como
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el incremento de la viscosidad, la cual es medida como la diferencia entre VF y VM, como
indicadores de textura del producto final y se vincula a la sinéresis o exudacion provocada
por los ciclos de congelacion-descongelacion Malavet (2009). Adebowale & Lawal (2003)
afiadieron que el aumento de la viscosidad, al enfriar a 50 °C la suspension gelatinizada, es
la consecuencia de la reasociacion de las moléculas de almiddn para formar una pasta viscosa

0 un gel, alcanzando asi, la viscosidad final.

Hyun-Jung & Quian (2009) ; Hoseney, C. (2018) mencionaron que la amilosa es la principal
responsable de la retrogradacién, debido a que sus cadenas lineales se unen a través de
puentes de hidrogeno formando una malla que empieza a crecer o engrosarse conforme
transcurre en tiempo de almacenamiento, por lo que a mayor contenido de amilosa mayor
retrogradacion. Ademas, sefiala que mas que asociar la retrogradacion al contenido de
amilosa lo asocian con la longitud de sus cadenas. Los bajos valores de VR obtenidos en las
formulaciones indican que las mezclas tendran una baja tasa de retrogradacion y sinéresis
del almidon (Ragaee & Abdel-Aal, 2006), lo cual es beneficioso para la calidad del producto

terminado.

Marco & Rosell (2008), también reportaron la disminucion de la VP y VR cuando la harina
de cafiihua se mezcl6 con la harina de arroz y almidon de papa. Malavet (2009) indic6 que
la caida en la viscosidad de las mezclas de almidones y harinas, se da debido a las
interacciones que tienen los almidones con la grasa y proteina de la harina. Por lo tanto, es
de esperar que el elevado contenido de proteinas y grasa en la harina de cafiihua afecte
significativamente las propiedades de pasta de los tratamientos. Moore et al. (2004)
concluyeron que al afadir las cantidades suficientes de una fuente proteica adecuada
favorece por méas tiempo la calidad del pan, asimismo, la formacion de una fase proteica

continua seria un punto critico al enmascarar los efectos de la retrogradacion del almidon.

Las interacciones entre las harinas de arroz y almidén de maiz tuvieron efectos no aditivos
en los parametros de viscosidad en el sistema acuoso, segun Gray & Bemiller (2003) este
comportamiento se observa cuando los almidones mezclados tienen diferentes temperaturas
de gelatinizacion ya que la amilopectina solubilizada del almiddn, que gelatiniza primero,
puede formar una red atrapando los granulos del otro almidon evitando asi su correcta
gelatinizacion. Asimismo, Zhou et al. (2003) corroboraron lo mencionado al sefialar que

estos mismos efectos son no aditivos y no lineales en las propiedades de pasta, ya que el
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almidon con temperatura de gelatinizacion mas baja tiende a unir el agua y gelatinizarse

primero, interfiriendo con la gelatinizacion de los demés almidones en una mezcla.

Noel et al. (1992) mencionaron que el rango de temperatura de gelatinizacién de almidén de
maiz normal (27 % de amilosa) es de 62-72°C mientras que la temperatura de gelatinizacion
del almidon de arroz se encuentra 76.41°C y 78.26°C (Rodriguez et al., 2011); por lo tanto,
es de esperar que el almidén de maiz gelatinice primero e interfiera con la gelatinizacion de
los granulos de almidén de arroz disminuyendo asi los parametros de viscosidad de las

mezclas.

A mayor tamafio de particula mayor pico de viscosidad y menor tiempo y temperatura se
tendra para alcanzar la viscosidad pico (Narvaez et al., 2007); en el cual la molécula se
rompe generando una difusion de amilosa y amilopectina, por consiguiente, una mezcla de
granulos hinchados ricos en amilopectina, granulos fundidos hidratados y moléculas
disueltas de amilosa (Howling, 1980). La elevacion de la proporcion de amilopectina
generara picos de viscosidad maxima mas altos, sin embargo, que una mayor proporcion de
amilosa causa el efecto opuesto (Alvis et al., 2008), lo anterior es corroborado por Li & Nie
(2016), quienes sefalaron que la viscosidad de pico o el hinchamiento de los granulos de
almidon son propiedades de la amilopectina, mientras que los complejos que se generan
entre los lipidos y la amilosa pueden inhibir el hinchamiento del granulo reduciendo dicha
propiedad.

La méaxima viscosidad es el resultado del maximo hinchamiento, formandose una dispersién
en medio acuoso, la cual es llamada pasta o engrudo (Zhou et al., 2003). A medida que la
temperatura de una suspension acuosa a base de almiddn es mayor a la temperatura de
gelatinizacion, los enlaces de hidrogeno siguen destruyéndose, asimismo, las moléculas de
agua empiezan a anexarse a los hidroxilos liberados y los granulos se contintan hinchando
(Moore et. al., 2004), como resultado directo del hinchamiento de los granulos hay un
incremento de la solubilidad del almidén (Aristizabal & Sanchez, 2007).

Los valores de viscosidad final se encontraron entre 1129 — 1703.5 cP en la formulacion 7
(30%AM, 30%HA, 40%HC) y en la formulacion 4 (40%AM, 20%HA, 40%HC)
respectivamente. El aumento de la viscosidad, al enfriar a 50 °C la suspension gelatinizada,
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es la consecuencia de la reasociacion de las moléculas de almidén para formar una pasta
viscosa o un gel, alcanzando asi, la viscosidad final (Adebowale & Lawal, 2003). De acuerdo
con Alvarez et al. (2010), la VF es un indicador importante de la resistencia de la pasta
formada durante el enfriamiento, y representa un parametro de calidad importante. En la
Figura 18 se muestra el comportamiento de la viscosidad final en las formulaciones de la
investigacion. Asimismo en el ANEXO 1 se muestra el disefio grafico en tres dimensiones

de la viscosidad final.
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Figura 18: Disefio gréafico del comportamiento de las mezclas de harina de arroz,

harina de cafiihua y almidon de maiz en la propiedad de viscosidad final (VF)

Como se muestra en la Tabla 11, para todas las formulaciones, los valores de VF fueron
superiores a los valores de VP, lo cual es beneficioso ya que en las formulaciones de panes
sin gluten se desea que la viscosidad de los batidos sea estable durante la operacion de
horneado para que de esta manera se pueda retener el gas producido durante el proceso de
fermentacion o el aire incorporado durante el batido (Ziobro et al., 2016). Asimismo, la
viscosidad final, que indica la capacidad del material para formar una pasta viscosa, se debe
a la retrogradacion de las moléculas de amilosa que se produce durante el enfriamiento,

formando una red que aumenta la viscosidad de la harina y/o pasta de almidon (Aristizabal
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& Séanchez, 2007). Normalmente, esta viscosidad aumenta tras el enfriamiento debido a la

agregacion de las moléculas de almidon (Li & Nie, 2016).

4.2. PROPIEDADES DE LOS BATIDOS

4.2.1. PROPIEDADES DE TEXTURA EN LOS BATIDOS

En la Tabla 14 se muestra los valores de los resultados obtenidos del andlisis de perfil de
textura de los batidos sin gluten; firmeza, consistencia, cohesividad e indice de viscosidad,
a base de las mezclas de almidon de maiz, harina de arroz, harina de cafiihua, asimismo los

ingredientes con cantidades establecidas en la Tabla 5 excepto la levadura.

Tabla 14: Propiedades texturales de los batidos sin gluten

Mn Firmeza (N)  Consistencia (N.s) Cohesividad ) I'n(-jice de
(N) viscosidad (N.s)
1 19,26° (0,16) 128,66' (0,27) 14,427 (0,13) 131,33" (0,16)
2 6,562 (0,27) 33,77%(0,08) 2,78 (0,01) 53,912 (0,01)
3 13,14° (0,54) 90,99 (0,04) 8,519 (0,04) 94,25¢ (0,03)
4 7,732 (0,21) 60,93 (0,04) 6,99° (0,26) 71,15° (0,04)
5 17,419 (0,88) 121,27" (0,04) 16,559 (0,24) 135,15' (0,06)
6 17,87% (0,86) 125,69' (0,03) 16,559 (0,14) 138,141 (0,04)
7 9,72° (0,51) 74,49° (0,02) 7,95 (0,02) 86,89" (0,03)
8 11,92¢ (0) 69,36° (0,04) 10,849 (0,03) 100,609 (0,08)
9 12,21° (0,34) 91,579(0,01) 8,45 (0,07) 98,977(0,02)
10 9,12° (0,5) 72,979 (0,02) 7,81°(0,01) 86,71° (0,04)

Los superindices (a, b, c, d, e,) describen que hay diferencias significativas en entres las formulaciones de
panes, de las propiedades texturales de firmeza, consistencia, cohesividad, indice de viscosidad.

En la Tabla 15 se muestra los modelos polindmicos predichos que muestran el efecto de cada
ingrediente de las mezclas de almidén de maiz (AM), harina de arroz (HA) y harina de
cafiihua (HC) y sus interacciones significativas sobre las propiedades texturales de los
batidos; Firmeza (P6), Consistencia (P7), Cohesividad (P8) e indice de viscosidad (P9).
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Tabla 15: Ecuaciones obtenidas en las propiedades de textura en los batidos sin

gluten
Variable )
Ecuaciones

respuesta

Firmeza (N) P6= -13,39%A-
38,70*B+5,56*C+161,35*AB+46 97*AC+102,63*BC

Consistencia P7=-103,55*A-
(N.s) 191,45*B+27,49*C+975 79*AB+411,96*AC+599 56*BC
g\l")hes'v'dad P8= -6,29*A-52,45*B+2,29*C+153,34*AB+38. 16*AC+128,23*BC
N9 249.88*B+50, 71*C+1014,21*AB+324.12*AC+726,32*BC

Existe varios factores que involucra en la firmeza (N), consistencia (N.s), cohesividad (N) e
indice de viscosidad (N.s) en los batidos del pan sin gluten. Mancebo et. al. (2015)
mencionaron que sobre la textura influyen la cantidad de metabolitos generados por la
levadura durante la fermentacion y el aumento de presencia de gases en el interior de los
batidos, esencialmente el dioxido de carbono. Asimismo, los constituyentes del batido, los
diferentes almidones, aislado de proteina de soya, lipidos, hidrocoloides y carbohidratos, van
a estar compitiendo por el agua disponible (Cappa et al. 2013; De la Hera et al. 2014), lo
que afecta en estas variables respuesta en cuanto a la variacion de cada ingrediente de la
mezcla de las harinas. La interaccion de un emulsionante con las proteinas de los
ingredientes puede mejorar la fuerza de los batidos favoreciendo la retencion de CO:
(Sciarini, 2012), ello quiere decir que la misma cantidad de emulsionante puede tener un
efecto distinto en cada formulacion, ya que va a depender de la interaccion en cada una de

ellas.

En la Tabla 16 se muestra los resultados del anélisis de varianza y ajuste del modelo
matematico seleccionado para explicar el comportamiento de las propiedades texturales de
los batidos libres de gluten para las variables respuesta: Firmeza (N), Consistencia (N.s.),
Cohesividad (N) e indice de viscosidad (N.s).
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Tabla 16: Valores del método estadistico (ANOVA) y ajuste del modelo estadistico sobre las propiedades de textura

en los batidos libres de gluten a base de almidon de maiz, harina de arroz y harina de cafiihua

ANOVA Ajuste de modelo
Variable
Lack of
respuesta . 2 2
Pu Modelo F-value  AB BC AC  p-value Fit (p- R? R R Adeg
ajusted predicted Precision
value)
Firmeza (N) Polinomial 14,03 0,0039 10,0048 ""  <0,0001 0,012 0,9461 0,8787 0,5443 10,5676
g\lo';)s'“e”c'a Polinomial 17,98 00043 00059 00195 <00001 00076 009574 009041 06116 13,1985
g\l")hes""dad Polinomial 27,97 00014 00408 00006 <0,0001 00033 09722 009374 07793 16,4498
indice de
viscosidad  Polinomial 2848 00011 0,0147 0,0009 <0,0001 0,0032 09727 009385 07606 16,6861

(N.s)

Se obtuvieron modelos polinomiales para cada una de las variables respuesta.
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Los agentes de textura afectan las propiedades del batido y la calidad del pan final, asimismo
son dependientes de varios factores como son; el origen del hidrocoloide, la estructura
quimica, la concentracién a la que se afiade, el tamafio de particula, técnica de aplicacion y
propiedades de las harinas (Bermiller, 2008).

Segln la Tabla 14 la firmeza result6 en el intervalo 6.56-19.26 N, asimismo se observa el
méaximo valor con diferencia significativa a los anteriores en la formulacién 1 (37.11% AM,
28.74% HA, 34.15%HC) y el minimo valor en la formulacion 2 (30%AM, 20%HA,
50%HC). Moore et. al. (2004) mencionaron que los batidos libres de gluten tendran una
mayor fuerza de extrusion, cuando poseen alto contenido proteico, asimismo, este
comportamiento se debe, a priori, a dos factores principales: 1) alto contenido de proteinas
de las harinas, que tienen una alta capacidad de absorcién de agua, resulta en una
disminucién del agua libre del sistema; y 2) las interacciones almidon-proteina o proteina-
proteina afectan el comportamiento de los batidos. Por lo cual se deduce que en la
formulaciéon 1 hubo una buena interaccion almidon-proteina. Los batidos que presentaron
mayor valor de resistencia dieron lugar a panes de menor volumen especifico, asimismo un
aumento de la actividad interfacial en los limites de los alvedlos de gas en expansion, resulta
en batidos mas firmes (Onyango et al. 2009). En la Figura 16 se muestra el comportamiento

bidimensional de la firmeza en las formulaciones de los batidos.

Sciarini (2012) afirmd que las interacciones entre los componentes de las harinas parecen
jugar un papel fundamental a la hora de determinar la resistencia del sistema. Asimismo,
Molina-Rosell (2013) menciond que las cantidades de los componentes, en este caso las
harinas, en cada formulacién afectan de forma directa a las propiedades funcionales de los
batidos de pan, asi que su variacion de las formulaciones da lugar a batidos diferentes y que
generan panes con textura, efectos de calidad sensorial (color y sabor) y nutricional variable.
Cajas (2018) afiadié que una mayor resistencia a la deformacion de la miga puede asociarse

con una estructura mas firme del batido.

De los resultados anteriores (Tabla 14), la consistencia (N.s) vario de 33.77-128.66 N.s,
asimismo los mayores valores fueron em la formulacion 1 (37.11% AM, 28.74% HA, 34.15
HC) com 128.66 N.sy en la formulacion 6 (35.49%AM, 24.28%HA, 40.23%HC) con 125.69
N.s, sin diferencia significativa. Renzetti et al. (2017) sugirieron que una disminucion en la

consistencia mejora el desarrollo de los batidos debido a una menor resistencia a la expansion
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durante la fermentacion, mientras que otros autores sefialaron que mayores consistencias
conllevan a panes con mayor volumen especifico, ya que un aumento en la viscosidad del
batido aumenta la capacidad de retencion de CO. (Marco & Rosell, 2008). En la Figura 19
se muestra el disefio gréfico de la firmeza de acuerdo al software Desing —Expert. Asimismo
en el ANEXO 2 se muestra el disefio grafico en tres dimensiones de la firmeza.

Design-Expert® Software

. 0
Component Coding: Actual A: A. MAIZ (%)
50
FIRMEZA (N)
@ Design Points
6,55913 19,2618
X1 = Al A. MAIZ

X2 = B: H. ARROZ
X3 = C: H. CANIHUA

40 30 ) 50
B: H. ARROZ (%) C: H. CANIHUA (%)

FIRMEZA (N)

Figura 19: Disefio gréafico del comportamiento de las mezclas de harina de arroz,
harina de cafilhua y almidon de maiz en la propiedad de firmeza (N)

En los resultados obtenidos se observa que el maximo volumen (formulacion 10) se obtuvo
una firmeza del batido de 9.12 N, el cual es uno de los valores mas bajo (no es el valor
minimo), por lo cual se podria decir que hay una relacion inversa. En la Figura 20 se muestra
el comportamiento bidimensional de la consistencia en las formulaciones de los batidos.
Asimismo en el ANEXO 2 se muestra el disefio gréfico en tres dimensiones de la

consistencia.
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Design-Expert® Software .
Component Coding: Actual A: A. MAIZ (%)

50

CONSISTENCIA (N.S)
@ Design Points

33,7675 128,66

X1 = A: A, MAIZ
X2 = B: H. ARROZ
X3 = C: H. CANIHUA

40 30 ) 50
B: H. ARROZ (%) C: H. CANIHUA (%)

CONSISTENCIA (N.S)

Figura 20: Disefio grafico del comportamiento de las mezclas de harina de arroz,

harina de cafiihua y almidon de maiz en la propiedad de consistencia (N.s)

Segun la Tabla 14 la cohesividad (N) oscil6 entre 2.78-16.65 N, cuyos valores maximos son
en la formulacion 5 (40%AM, 24.18%HA, 35.82%HC) y la formulacion 6 (35.49%AM,
24.28%HA, 40.23%HC) ambos con 16.65 N, por lo tanto, no tuvieron diferencias
significativas. Marco & Rosell (2008) sefialaron una relacion inversa entre la cohesividad y
elasticidad. Sin embargo, el aumento en la elasticidad del batido refleja el grado de unién
entre los elementos estructurales, por lo tanto, valores altos de elasticidad implican una

menor deformacion o ruptura de la red de material compuesto (Onyango et al. 2009).

Las formulaciones 5 y 6 con mayores valores de cohesividad, ambos con bajo contenido de
harina de arroz alrededor de 24%, por lo que se deduce que la cohesividad se ve influenciada
por el contenido de almidon de maiz y harina de cafiihua con una suma de 76% en la mezcla
de las formulaciones. Martin & Glauser (2001) sefialaron que la cohesividad del batido es
un indicador de calidad del pan fresco, deduciendo que se producird panes mas blandos
cuando los batidos son méas cohesivas. Figura 18 se muestra el comportamiento

bidimensional de la cohesividad en las formulaciones de los batidos. En la Figura 21 se
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muestra el disefio gréafico de la cohesividad de acuerdo al software Desing-Expert. Asimismo
en el ANEXO 2 se muestra el disefio grafico en tres dimensiones de la cohesividad.

Design-Expert® Software
Component Coding: Actual

A: A. MAIZ (%)
50

COHESIVIDAD (N)
@ Design Points

2,78498 16,65

X1 = A A, MAIZ
X2 = B: H. ARROZ
X3 = C: H. CANIHUA

40 30 ) 50
B: H. ARROZ (%) C: H. CANIHUA (%)

COHESIVIDAD (N)

Figura 21: Disefio grafico del comportamiento de las mezclas de harina de arroz,

harina de cafilhua y almidon de maiz en la propiedad de cohesividad (N)

De acuerdo a la Tabla 14 el indice de viscosidade (N.s) result6 en el intervalo 53.91-138.14
N.s, cuyos valores maximos se obtuvieron en la formulacion 5 (40%AM, 24.18%HA,
35.82%HC) y en la formulacion 6 (35.49%AM, 24.28%HA, 40.23%HC) con diferencias
significativas, en dichas formulaciones hay un bajo contenido de harina de arroz alrededor
del 24% , por lo que se deduce que la interaccion del almidon de maiz y harina de cafiihua
con um contenido de 76% influye em el indice de viscosidad com um mayor valor. Figura
19 se muestra el comportamiento bidimensional del indice de viscosidad en las

formulaciones de los batidos.
La Figura 22 muestra el disefio de mezclas de acuerdo al software Desing-Expert, para el

indice de viscosidad de las diez formulaciones de pan sin gluten. Asimismo en el ANEXO

2 se muestra el disefio gréfico en tres dimensiones del indice de cohesividad.
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Design-Expert® Software
Component Coding: Actual A: A. MAIZ (%)
50

INDICE DE VISCOSIDAD (N.s)
@ Design Points

53,0103 [ 138,14

X1 = Al A, MAIZ
X2 = B: H. ARROZ
X3 = C: H. CANIHUA

40 30 ) 50
B: H. ARROZ (%) C: H. CANIHUA (%)

INDICE DE VISCOSIDAD (N.s)

Figura 22: Disefio grafico del comportamiento de las mezclas de harina de arroz,
harina de cafiihua y almidon de maiz en la propiedad de indice de viscosidad
(N.s)

4.2.2. ANALISIS DE COLOR EN LOS BATIDOS

En la Tabla 17 se reporta los valores medios de L*, a* y ¢* de los batidos obtenidos de las
10 formulaciones de las mezclas de las harinas, almidon de maiz (AM), harina de arroz (HA)
y harina de cafiihua (HC). Se pes6 las cantidades de las materias primas de cada formulacion,
se mezclé de forma homogenea y posteriormente se realizd la medicidén con el esquipo
respectivo, generando los valores de L*, a* y b*, y se obtuvo el promedio de las repeticiones
para cada formulacion, siente este el reportado.
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Tabla 17: Colorimetria de los batidos obtenidos a partir de las mezclas de las

harinas
Porcentaje de harinas (%) Color

wn Amiden darma Hemede . g e

1 37.11 28.74 3415  53,877(0,24) 7,57°(0,07) 17,72°(0,10)
2 30 20 50 49,20%(0,20)  7,717(0,06)  17,94°(0,13)
3 40 30 30 52,82°(0,42) 7,26 (0,08) 17,08%(0,11)
4 40 20 40 51,579 (0,16)  7,389(0,10) 17,66° (0,09)
5 40 24.18 35.82  52,62°(0,24) 7,07%(0,02) 18,83% (0,10)
6 35.49 24.28 40.23  50,97°(0,07) 7,21°(0,02) 18,81 (0,06)
7 30 30 40 50,16° (0,10) 7,35 (0,07) 18,73 (0,10)
8 30 24 46 49,022 (0,09)  7,53°(0,02) 18,92°(0,05)
9 32.94 30 37.06  50,90°(0,09) 7,26°(0,02) 18,73%(0,03)
10  35.65 20 4435  51,03°(0,12) 7,18 (0,01) 18,94° (0,06)

Los superindices (a, b, ¢, d, e, f) muestran diferencias significativas en los valores obtenidos de L*, a* y b*.

Segun la Tabla 17 la formulacion 1 (37.11%AM, 28.74%HA, 34.15%HC) obtuvo el mayor
valor de L*=53.87, seguida por la formulacién 3 (40%AM, 30%HA,30%HC) con L*=52.82
y 5 (40%AM, 24.18%, 24.18%HA, 35.82%HC) con L*=52.62; con diferencias
significativas con estas ultimas. En las tres formulaciones mencionadas hubo una mayor

cantidad de almidén de maiz.

En la Tabla 17 se observa que el maximo valor de a*=7.71 en la formulacion 2 (30%AM,
20%HA, 50%HC), con diferencias significativas a las demas formulaciones, ello indica una
tendencia en al color rojo influenciado en gran medida por la harina de cafiihua cuyo valor
de a* es positivo, dicha formulacion contiene el maximo valor de cafiihua. Con respecto al

valor de b* se observa que el maximo fue en la formulacién 8 (30%AM, 24%HA, 46%HC)
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con b*=18.92 y la formulacion 10 (35.65%AM, 20%HA, 44.35%HC) con b*= 18.94, sin
diferencia significativa. Ambas formulaciones tienen un alto contenido de harina de cafiihua

a comparacion de la harina de arroz y almidén de maiz en cada una de las formulaciones.

4.3. PROPIEDADES DEL PAN DE MOLDE LIBRE DE GLUTEN

4.3.1. ANALISIS DE COLORIMETRIA DEL PAN SIN GLUTEN

En la Tabla 18 se reporta los valores medios del analisis de colorimetria (L*, a*, b*)
evaluados en una seccion de miga y corteza del pan sin gluten a base de almidon de maiz
(AM), harina de arroz (HA) y harina de cafiihua (HC).

Tabla 18: Anélisis de colorimetria en la miga y corteza del pan sin gluten

Mn Miga Corteza
L* a* b* L* a* b*
55,59¢ 7,72% 16,59° 37,91¢ 18,08°

1 (1,41) (0,43) (0,52) (0,73) (0,37) 22,67 (0,84)
49,272 8,70¢ 16,66° 42,68 13,952

2 (1,24) (0,36) (0,54) (0,84) (0,43) 22,74 (0,74)
54,401 7,512 17,09 36,60%¢ 17,87¢

3 (1,68) (0,39) (0,42) (0,99) (0,37)  20,85%¢(1,09)
51,17% 8,61c 17,72¢ 35,432 17,16%

4 (1,26) (0,16) (0,21) (0,55) (0,49) 22,23 (1,10)
54,65¢ 7,71% 16,97 45,84° 14,77%

5 (2,03) (0,14) (0,69) (1,76) (1,22) 27,16% (0,42)
54,144 7,192 15,592 36,07 15,78°¢

6 (0,53) (0,13) (0,17) (0,91) (0,34) 21,33 (0,38)
51,11% 7,72% 16,38% 38,47¢ 16,674

7 (0,09) (0,07) (0,25) (0,87) (0,34) 22,69 (1,24)
51,24% 8,52¢ 17,01%¢ 36,27% 17,269%

8 (0,28) (0,02) (0,45) (1,19) (0,27) 21,09 (1,19)
53,26 8,18 17,63¢ 35,442 17,27%

9 (0,39) (0,26) (0,27) (0,92) (0,34) 19,072 (1,13)
51,79 8,49¢ 17,230¢ 34,612 17,300%

10 (0,86) (0,45) (0,49) (0,78) (0,28)  19,58% (1,21)

Los superindices (a, b, ¢, d, ab, cd, bed, be, abc) muestran diferencias significativas en los valores
obtenidos de L*, a* y b* en la miga y en la corteza de las formulaciones de los panes sin gluten

El color es uno de los indicadores de calidad méas relevantes para la aceptabilidad del
producto en los alimentos, asimismo genera una gran importancia al momento de seleccionar

un producto en los consumidores, es por ello la importancia de su andlisis. De acuerdo a la
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Tabla 18, los valores del analisis de colorimetria L*, a* y b* se evidenciaron diferencias

significativas tanto en la miga como en la corteza.

Los valores de L* (claridad) de la miga segun la Tabla 18, se encontraron entre 49.27 y
55.97, obteniéndose los mayores valores para la formulaciones 5 (40%AM, 24.18%HA,
35.82%HC) con L*=55.97, la formulacion 1 (37.11%AM, 28.74%HA, 34.15%HC) con
L*=55.59 y la formulacion 3 (40%AM, 30% HA, 30%HC) con L*=54.4, cuyos valores de
almidon de maiz de dichas formulaciones fueron mayores 40%, 37.11% , y 40%
respectivamente a comparacién de las cantidades de harina de arroz y harina de cafiihua en
cada una de ellas. Para el caso de la corteza los valores de L* presentaron valores entre 34.61
y 45.84, dichos valores se obtuvieron en la formulacion 10 (35.65% AM, 20% HA,
44.35%HC) y formulacion 5 (40% AM, 24.18% HA, 35.82% HC) respectivamente.

Zegarra et al. (2019) realizaron panes sin gluten con harina de cafiihua, almidén de yuca y
féecula de maiz, cuyos valores obtenidos de L*, a* y b* fueron 53.9, 3.98, 7.18
respectivamente, cuyos valores de Luminosidad se encuentra en el rango obtenido en los
resultados. Los valores de L* obtenidos en la miga son mayores que los valores obtenidos
en la corteza, lo cual es favorable ya que es més aceptable que la corteza tenga una luminosa
menor que la miga. Como se esperaba, los panes con migas mas blandas fueron los panes

con mayor volumen especifico.

Los valores de a* hacen referencia a la tendencia al color rojo (+) cuyos valores para la miga
se obtuvieron entre 7.19 y 8.70 para la formulacién 6 (35.49% AM, 24.28% HA, 40.23%
HC) y la formulacion 2 (30% AM, 20% HA, 50% HC) respectivamente. Para la corteza los
valores de a* se obtuvieron entre 13.95 y 18.08 en la formulacion 2 (30% AM, 20% HA,
50% HC) y la formulacion 1(37.11%AM, 28.74%HA, 34.15% HC) respectivamente.

Los valores de b* hacen referencia a un color amarillento, cuyos valores para la miga se
obtuvieron entre 15.59 y 17.72 formulacién 6 (35.49% AM, 24.28%HA, 40.23% HC) y la
formulacién 4 (40 % AM, 20% HA, 40% HC). Para la corteza se obtuvo un rango de 16.58
y 27.16 cuyos valores corresponden a la formulacion 10 (35.65% AM, 20% HA, 44.35%
HC) y la formulacion 5 (40%AM, 24.18% HA, 35.82% HC).
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De acuerdo, la Tabla 18 los valores reportados de L*, a* y b* se encontraron entre 34.61-
37.91; 16.95-18.08; 16.58-27.16 respectivamente para la corteza. Los maximos valores de
L* fueron en la formulacion 2 (30%AM, 20%HA, 50%HC) con L*=42.68 y la formulacion
5 (40%AM, 24.18 HA, 35.82% HC) con L*=45.84, con diferencias significativas, Ordaz
(2010) obtuvo un valor de L*=35.5 para pan sin gluten con 40% de harina de cafihua,
mientras que Sader (2018) obtuvo valores de L*=64.1, a*1.6, b*=12.6 para panes con

mezclas proteicas.

Se observa que hay mayor diferencia significativa entre los valores de la miga a comparacion
que de la corteza, Gémez et al. (2011) afiadieron que el color de la miga esta relacionado
con el color de las harinas, eso porque en las migas de los panes no se producen reacciones
de Maillard debido a que la temperatura que alcanza en el interior del pan es menor a la
temperatura que ocurren estas reacciones. Por ello, las diferencias de color en la miga entre
los panes se deben fundamentalmente al color de los propios ingredientes (Gomez et al.,
2007).

Zegarra et al. (2019) sefialaron que a mayor sustitucion de harina de cafiihua menor seré la
luminosidad de la miga; sin embargo, en la formulacion con menor cantidad de cafiihua, no
se obtuvo el mayor valor de L*, asimismo afiade que la cantidad de almidon de maiz influye
en gran medida para que el valor de luminosidad alta. En la formulacion con mayor cantidad
de almidon de maiz y menor cantidad de cafiihua se obtuvo el maximo valor de luminosidad.
La incorporacion de aceite también afectd el color del pan, reduciendo la luminosidad y
favoreciendo un tono mas marron en la corteza, especialmente al reducir el contenido en

agua, lo cual es deseable en panes sin gluten que tienden a ser palidos (Mancebo, 2016).

Mezaize et al. (2009) sefialaron que el color es afectado principalmente por la interaccién
entre el hidrocoloide y las materias primas utilizadas, asimismo las reacciones de Maillard y
caramelizacién que se generan durante la operacién de horneado. Primero se produce la
formacion de la corteza generando la deshidratacion de la capa exterior de la pieza de batido
(Wagner et al., 2007), luego se produce la reaccion de Maillard, involucrando proteinas y

azlcares, cuya intensidad determinard el color de la corteza (Feillet et al., 2000).

63



4.3.2. VOLUMEN ESPECIFICO, ESTRUCTURA DE MIGA Y LUMINOSIDAD

En la Tabla 19 se muestra los valores de las propiedades fisicoquimicas; como el volumen
especifico (ml/g), el nimero de alvedlos por centimetro cuadrado y el valor de la
luminosidad, para cada una de las formulaciones de la mezcla de almidén de maiz, harina de

arroz y harina de cafihua.

Tabla 19: Valores de las variables respuesta del pan libre gluten

Hari

Almidé Harin na Area
Mn nde ade de Vol (mL/g) promedio  N° alveolos L*
maiz  Arroz cafii CeIUIez‘S /em2 (miga)

hua (mm?)
d
13711 2874 3‘;1 1,64°(0,08) 3,38 (0,33) 98,18 (0,85) i’fﬁ’)
2 30 20 50  1,53%(0,04) 348 g1 gare ass) 2
’ ’ (0,03) ! ’ (1,24)
d
3 40 30 30 1,58%°(0,06) 2,29%(0,09) 116,58°(L,91) ?f’gg)
ab
4 40 20 40 1,59%¢(0,06) 3,8(0,08) 74,73 (3,75) 5(1%)
d
5 40 2418 352'8 1,64 (0,03) 2,45% (0,08) 112,32¢ (3,62) ?g’gg)
cd
6 3549 2428 0% 166™(0,04) 275" (013) 10158 (2,85) 5(‘(‘)’%
ab
7 30 30 40 1,512(0,05) 3,10°(0,20) 88,55 (3,0) 5(%3)
ab
8 30 24 46 156®(0,07) 280°(0,12) 101,84’ (514) 5(322)
bed
o 3204 30 °00 158%°(003) 3597(024) 7842 (4,94) 5(%%%)
bc
10 3565 20 “p° 168°(005) 3607(020) 7213(0,62) 5(322)

Los superindices (a, b, c, ab, bc, abc) muestran diferencias significativas entre los valores obtenidos de volumen
especifico, area promedio de células, nimero de alveolos/ cm?, L* de la miga de las 10 formulaciones

En la Tabla 20 se muestra el modelo predictivo que detalla el efecto del almidon de maiz,

harina de arroz y harina de cafiihua para cada variable respuesta, que describieron mejores

ecuaciones de los modelos sobre las propiedades fisicoquimicas del pan sin gluten.
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Tabla 20: Ecuaciones obtenidas que muestran el comportamiento del almidén
de maiz (A), harina de arroz (B) y harina de cafiihua (C) sobre las variables
respuesta

Variable

respuesta
Volumen
especifico P1*=1,06*A+1,19*B+1,53*C+1,80*AB+1,24*AC+0,5702*BC
(mL/g)

Ecuaciones

Dureza (N) P2*=36,62*A-0,6729*B+12,72*C-37,23*AB-31,27*AC+33,92*BC

Luminosidad P3*=42,09*A+40,03*B+49,10*C+54,60*AB+22,87*AC+25,90*BC

Densidad P4*=161,90*A-81,69*B+83,13*C+294,03*AB-
alveolar (n° de 180,97*AC+333,75*BC
alveolos/cm?2)

De acuerdo a la Tabla 20 las variables respuesta volumen especifico (P1*), dureza (P2*), la
luminosidad (P3*), el nimero de alveolos por centimetro cuadrado (P4*) siguen un modelo
polinomial en el cual la mezcla del almidon de maiz (A), la harina de cafiihua (C) y la harina
de arroz (B) afectan de forma directa en dichas variables. Existen principalmente cuatro
procesos que ocurren durante la coccidn; la formacion de la miga y corteza, expansion
durante la coccion (ovenspring) y el transporte de calor en el interior del pan (Rojas et. al,
2000; Wagner et. al., 2007). La transformacion de batido en miga es una consecuencia, no
solo de la gelatinizacién del almidon, sino también del tipo de harina y proceso utilizado
(Crowley et al., 2002), factores que afectan al volumen especifico, dureza, luminosidad y

numero de alveolos del pan.

En la Tabla 21 se muestra los valores del anlisis de varianza y ajuste del modelo matematico
seleccionado para explicar los comportamientos cuadraticos de las propiedades
fisicoquimicas de las 10 formulaciones libre de gluten a base de almidon de maiz, harina de

arroz y harina de cafihua.
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Tabla 21: Valores del método estadistico (ANOVA) y ajuste del modelo estadistico sobre las variables respuesta

en el pan libre de gluten a base de almidén de maiz, harina de arroz y harina de cafiihua

ANOVA Ajuste de modelo
Variable
Lack of 2 2
respuesta  njodelo  F-value AB BC AC p-value Fit(p- R? R R Adeq
ajustado predicho Precision
value)
Volumen
especifico Polinomial 14,73 0,0054 " 0,0045 <0,0001 0,0111 0,9485 0,8841 0,6012 11,5156
(mL/g)
Dureza (N) Polinomial 8,04 0,0051 0,0031 0,0047 <0,0001 0,0326 0,9095 0,7964 0,5381 8,7528
Luminosidad Polinomial 48,35 0,0013 0,0047 0,0066 <0,0001 0,0011 0,9837 0,9634 0,8668 20,172
Densidad
?r']‘f,gz'ar Polinomial 16,67 0,0289 0,0049 0,0348 <0,0001 0,0088 0,9542 0,897  0,6223 11,4689

alvedlos/cm?)

Los resultados obtenidos de las variables respuesta se ajustaron a un modelo polinomial.



A.  VOLUMEN ESPECIFICO EN EL PAN SIN GLUTEN

En la Tabla 19 se muestra los valores de volumen especifico varia entre 1.51-1.68 cm®g. En
el cual no hay diferencia significativa en la formulacion 1 (37.11% AM, 28.74% y 34.15%
HC), formulacién 5 (40%AM, 24.18% HA y 35.82% HC) y formulacién 6 (35.49% AM,
24.28% HA y 40.23% HC) con valores de 1.64,1.64 y 1.66 cm®/g respectivamente de
volumen especifico, el mayor valor se obtuvo en la formulacion 10 (35.65%AM, 20%HA 'y
44.35% HC) con un valor de 1.68 cm®/g, en todas las formulaciones mencionada tienen bajos
valores de harina de arroz. En la Figura 23 se muestra el disefio grafico del comportamiento
del volumen especifico. Asimismo en el ANEXO 3 se muestra el disefio grafico en tres

dimensiones del volumen especifico.

Design-Expert® Software . s
Component Coding: Actual A: A. MAIZ (%)

50

VOLUMEN
@ Design Points

1,51233 1,67533

X1 = A: A, MAIZ
X2 = B: H. ARROZ
X3 = C: H. CANIHUA

40 30 i 50
B: H. ARROZ (%) C: H. CANIHUA (%)

VOLUMEN

Figura 23: Disefio grafico del comportamiento de las mezclas de harina de arroz,

harina de cafiihua y almidén de maiz en el volumen especifico (cm?®/g)

El mayor valor de acuerdo a la Figura 23 fue de 1,68 mL /g, al respecto Pongjaruvat et al.
(2014) y Zhang et al. (2014) reportaron valores entre 1,6 - 3,75 cm® /g para panes sin gluten.
Los valores obtenidos se encuentra dentro del rango establecido por Martinez et al. (2015)
en el cual obtuvieron valores de 0.83-3.27 cm®g para pan sin gluten de almidon de maiz,
almidon de yuca modificado, aislado proteico de proteina de soya y harina de arroz,
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asimismo Mufioz et al. (2019) obtuvieron valores de 0.32 — 3.65 cm?®/g para panes sin gluten
a base de harina de cafiihua y almidén de maiz. Sin embargo, Repo-Carrasco et al. (2020)
obtuvieron valores de 2,73 £ 0,0 (mL/g) para panes libre de gluten de cafiihua, mientras que
Martinez et al. (2015) obtuvieron valores de 0.83-3.27 cm®/g para pan sin gluten de almidén
de maiz, almidén de yuca modificado, aislado proteico de proteina de soya y harina de arroz.
La diferencia de volumenes especificos se debe a las diferentes cantidades de las harinas en
la formulacion, sin embargo, hay otros factores que también influyen Chen et al. (1988)
mencionaron que la diferencia de volimenes especificos puede deberse al tiempo de
horneado, asimismo Zanoni & Peri (1993) sefialaron que a mayor tiempo de horneo mayor
sera el volumen especifico y estd directamente relacionada con el aumento de altura.
También, el volumen depende principalmente del tiempo de fermentacion, cantidad de
levadura y las condiciones del proceso (Lorenz & Coulter, 1991). Torres et al. (2015)
quienes encontraron que el contenido de amilosa tiene efecto positivo sobre el volumen

especifico y sobre la evaluacion sensorial del pan.

Alvarez et al. (2009) afiadieron que el volumen del pan depende de mdltiples factores, como
la viscosidad de los batidos, la relacion amilosa/amilopectina, la presencia de compuestos
surfactantes, la agregacion de proteinas durante el horneado. Asi mismo la goma xantana es
un hidrocoloide polisacarido que tiene excelentes propiedades reoldgicas de interés para su
uso en alimentos, ayudan a la retencién de gas y el aumento de volumen especifico de
productos de panaderia sin gluten (Turabi et al. 2008). Mancebo (2016) sefialé que el aceite
aumentd el volumen especifico del pan, asimismo a su vez, observd como el volumen
especifico del pan aument6 a medida que se aumentaba el contenido en agua en aquellos

panes con bajo contenido en grasa.

En la Figura 24 se muestra las imagenes obtenidas se muestra las imagenes reprensentativas
en 3D de las diez formulaciones de los panes sin gluten a base de harina de cafiihua, harina
de arroz y almidén de maiz, por la topografia tipo laser, en el cual se observa a simple vista
que la formulacion 10 (35.65%AM, 20%HA y 44.35% HC) es la mas grande y la
formulacion 7 (30%AM, 30%HA y 40% HC) es la més pequefia.
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M7

M9 M10

Figura 24: Imagenes representativas 3D en las diez formulaciones




El empleo de CMC y goma xanthan resulta favorable en panes libres de gluten debido a que
refuerza la capacidad de atrapar agua, en un pan de trigo el gluten forma barreras que permite
atrapar CO2 generados durante la fermentacion. Los panes sin gluten al carecer de proteinas
capaces de atrapar CO2 es necesario incrementar el contenido de estas para que el CO2 no se
escape durante el horneado y por otro lado permita atrapar agua por parte de las gomas y por

lo tanto se aumente el volumen del pan (Ordaz, 2010).

En el pan sin gluten la presencia de fisuras es un indicador de bajo volumen especifico, ya
que formara una red que no contendra el didéxido de carbono generado en la fermentacion
(Onyango et al., 2011; Lépez et al., 2012). Martinez et al. (2015) reportaron valores
maximos de volumen especifico y altura en el cual se present6 en panes con 85% de agua y
2% de CMC, asimismo la retencion de gas en el interior de la matriz del alimento se da por
la formacion de barreras, que se originan por la interaccion entre los derivados de celulosa
(Onyango et al., 2009). Dicha estructura formada servird para aumentar la viscosidad y
fortalecer los limites de los alveolos en expansién, lo cual facilitard la retencién de gas,
durante el horneado y ocasionard un aumento en el volumen (Lopez et al., 2012).

B. NUMERO ALVEOLAR EN EL PAN SIN GLUTEN

Enla Tabla 19 se muestra los valores de nimero de células/cm? en el cual se obtuvo un rango
de 65.78-106.32 células/cm? Los valores maximos obtenidos no tuvieron diferencia
significativa entre la formulacién 5 (40%AM, 24,18%HA, 35,82%HC) y la formulacion 3
(40%AM, 30%HA, 30%HC) con valores de 102.44 y 106.32 células/cm? respectivamente.
Ambas formulaciones tienen alto contenido de almidon de maiz y bajo contenido de harina
de arroz. Asimismo, los menores valores fueron en la formulacion 10 (35.65%AM, 20%HA,
44.35%HC) con 65.784 alveodlos/cm? y en la formulacion 4 (40%AM, 20%HA, 40%HC)
con 68.16 alvedlos/cm?. En la Figura 25 se muestra el disefio grafico del nimero de alvedlos
por centimetro cuadrado de las diez formulaciones a base de harina de cafiihua, harina de

arroz y almidén de maiz de acuerdo al software Desing-Expert.
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Design-Expert® Software .
Component Coding: Actual A: A. MAIZ (%)

50

N°alveolos/ecm2
@ Design Points

72,1297 I 116,576

X1 = A A. MAIZ
X2 = B: H. ARROZ
X3 = C: H. CANIHUA

40 30 ) 50
B: H. ARROZ (%) C: H. CANIHUA (%)

N°alveolos/cm?2

Figura 25: Disefio gréafico del comportamiento de las mezclas de harina de arroz,

harina de cafiihua y almidon de maiz sobre la densidad alveolar (n°células/cm?)

Debido a que el tipo de pan condiciona las densidades alveolares deseadas (en pan de molde
se busca una densidad alveolar menor), se realizd la optimizacion al minimizar la densidad
alveolar generando un pan éptimo con 98 g/100 g de harina de arroz y 2 g/100 g de almid6n
de trigo (Mancebo, 2016).

Ordaz (2010) obtuvo valores de 28 -70 alveolos /cm? para panes sin gluten. Sin embargo,
Sciarini (2012) obtuvo valores mayores de 111 y 102 alveolos /cm? para panes sin gluten
con goma xantica y CMC respectivamente. Los resultados obtenidos se encuentran dentro

de los valores propuestos por ambos autores.

Sciarini (2012) afiadié que los panes libres de gluten en general poseen paredes alveolares
muy gruesas, una estructura densa e irregular, que resulta de la dificultad para incorporar
gases durante el batido y/o retener el CO, formado durante la fermentacion, causado por la

ausencia de una red viscoelastica.
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El proceso importante, la capacidad de retencién de aire en esas burbujas, debido a la
produccion de COz durante el proceso de fermentacion determinaré luego el volumen final
y formacion de alveolos del producto terminado (Dobraszczyk & Morgenstern, 2003;
Wagpner et. al, 2007) tiempo y velocidad de agitacion afectan el volumen final y formacién
de alveolos. La densidad alveolar aumentd con el contenido en agua, viéndose incrementado
este efecto con mayores contenidos de aceite, es decir, con una consistencia menor
(Mancebo, 2016).

Los panes que contienen goma Xantano poseen una estructura mas esponjosa que aquella
que contiene CMC, sin embargo aquella que tiene CMC presentan una buena estructura
aunque mas densa que la de los panes con goma xantano por presentar numerosos alvéolos

pequerios (Sciarini, 2012).

Se ha reportado que el uso de hidrocoloides como la goma xantica y la
hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC) en panes libres de gluten produce la formacion de una
estructura en red similar a la estructura de la miga de panes con trigo (Ahlborn et.al., 2005),

aunque esto dependera también de las materias primas que se utilicen.

Las barreras compuestas por la metilcelulosa (MC), la hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC)
o la carboximetilcelulosa (CMC) durante el horneo generan el aumento de la viscosidad del
batido y fortalecen los limites de las burbujas de aire en expansion favoreciendo la retencion
de gasy, por ende, incrementando el volumen de los panes y mejorando la estructura alveolar
(Bell, 1990).

En la Figura 26 se muestra las imagenes del alveolado de las migas de las partes centrales
de las diez formulaciones de los panes sin gluten, en el cual se tomé en cuenta la imagen
alveolar con valor intermedio del nimero de alveélos/cm ? promedio para las repeticiones
de cada una de las diez formulaciones. Asimismo en el ANEXO 3 se muestra el disefio
grafico en tres dimensiones del nimero de alveolos en el pan sin gluten de acuerdo al

software Desing-Expert.
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Figura 26: Imagenes del alveolado de la miga de las 10 formulaciones (M1, M2,
M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9, M10) en el pan sin gluten elaborado a base de
almidon de maiz, harina de arroz y harina de cafiihua



C. LUMINOSIDAD EN EL PAN SIN GLUTEN

En la Tabla 19 se muestra los valores de luminosidad en el cual se obtuvo un rango de 49.27-
5559. Los valores maximos obtenidos no tuvieron diferencia significativa fueron la
formulacion 3 (40%AM, 30%HA, 30%HC), formulacion 5 (40%AM, 24.18%HA,
35.82%HC) y formulacion 1 (37.11%AM, 28.74%HA, 34.15%HC) con 54.40, 54.65 y 55.59
respectivamente. En todas las formulaciones mencionadas el almidon de maiz se encuentra
en mayor proporcion. En la Figura 27 se muestra el disefio grafico de la luminosidad de
acuerdo al software Desing-Expert. Asimismo en el ANEXO 3 se muestra el disefio grafico

en tres dimensiones de la luminosidad.

Design-Expert® Software
Component Coding: Actual

A: A. MAIZ (%)
50

LUMINOSIDAD
@ Design Points

49,272 55,588

X1 = A A. MAIZ
X2 = B: H. ARROZ
X3 = C: H. CANIHUA

40 30 ) 50
B: H. ARROZ (%) C: H. CANIHUA (%)

LUMINOSIDAD

Figura 27: Disefio gréafico del comportamiento de las mezclas de harina de arroz,
harina de cafiihua y almidon de maiz sobre la luminosidad de la miga del pan

sin gluten

Segun la Figura 27, el modelo mas aceptado es la distribucion cuadratica, con mayor
predominancia de la zona de color rojo con cantidades mayores de almidén de maiz y la
zona de color azul con los valores mas bajo aquellos que tienen harina de cafiihua, como la

formulacion 2 (30%AM, 20%HA, 50%HC) que tiene el maximo valor de harina de cafiihua.
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Aurica (2015) obtuvo valores de 58.56 + 1.95 con goma xantana, 66.68 + 0.94 con HPMC
y 67.52 £ 1.23 con goma guar para pan sin gluten a base de harina de maiz, los valores
obtenidos fueron menores a los mencionados en el cual se utilizd una mezcla de goma
xantana y CMC (carboximetilcelulosa).

4.3.3. PROPIEDADES TEXTURALES DEL PAN LIBRE DE GLUTEN
Mediante el andlisis del perfil de textura (TPA) realizado a los panes se obtuvo la siguiente
Tabla 22, en el que se observan los andlisis estadisticos sobre los valores de dureza,

masticabilidad, cohesividad y elasticidad sobre la miga de las 10 formulaciones.

Tabla 22: Valores medios de las propiedades texturales del pan a base de

almidon de maiz (AM), harina de arroz (HA) y harina de cafiihua (HC)

Formulacion Propiedades texturales de panes

Dureza (N) Mas“%ﬁgi“dad Cohesividad  Elasticidad
1 11,86 (0,54) 5,33% (0,00) 0,56 (0,03)  0,90° (0,00)
2 12,714 (1,26) 6,74%(0,37) 0,50°(0,01)  0,89% (0,01)
3 8,45% (0,88) 4,42% (0,47) 0,59°(0,02)  0,90° (0,01)
4 17,69 (1,24) 7,379 (0,59) 0,47%(0,02)  0,88? (0,01)
5 14,34%¢ (0,93) 6,44 (0,28) 0,48°(0,01)  0,88% (0,01)
6 13,73%¢ (1,47) 6,91¢9(0,71) 0,50° (0,00)  0,89% (0,00)
7 14,65% (1,70) 6,11°¢ (0,58) 0,47% (0,01)  0,89% (0,01)
8 15,68 (1,20) 6,64% (0,01) 0,442 (0,00)  0,89% (0,01)
9 10,20% (1,10) 5,30% (0,42) 0,59°(0,02)  0,90° (0,01)
10 12,51°4(0,33) 6,00 (0,00) 0,57° (0,00)  0,89* (0,00)

Los superindices (a, b, c, d, bc, bed, f, cde, de, ef, ab) muestran las diferencias significativas de los

valores obtenidos de la dureza, masticabilidad, cohesividad y elasticidad de las 10 formulaciones
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En la Tabla 23 se muestras las ecuaciones obtenidas de la mezcla del almidon de maiz (A),
harina de arroz (B) y harina de cafilhua (C) con variables respuesta Dureza (N),
Masticabilidad (N), Cohesividad y Elasticidad realizado con el sofware Desing Expert.

Tabla 23: Ecuaciones predichas sobre el comportamiento de la textura en el pan

sin gluten
Variable Ecuacion
respuesta
P2*=36,62*A- 0,6729*B + 12,72*C - 37,23*AB - 31,27*AC +
Dureza (N)

33,92*BC

Masticabilidad 1, 10 30%A+0 4141*B+6 46%C-3,46*AB-5,00*AC+10,54*BC

(N)
. P11=-0,0919*A+0,9607*B+0,5029*C+0,5961*AB+1,11*AC-
Cohesividad -
1,01*BC
. P12=0,8011*A+0,9294*B+0,8895*C+0,1348*AB+0,1217*AC-
Elasticidad

0,0730*BC

El analisis TPA es un método objetivo, correlacionado con el analisis sensorial de la textura,
el ensayo comprende la compresion de la miga del pan dos veces seguidas, imitando el
proceso de masticacion, en este analisis un accesorio comprime y durante dos veces
consecutivas una muestra para simular el movimiento de la mandibula durante la
masticacidn, la muestra se sitla en la base y se comprime y descomprime dos veces mediante
una pletina adjuntada al sistema de movimiento (Cajas, 2018). En la Tabla 24 se muestra el
analisis de varianza en las 10 formulaciones de los panes sin gluten, los valores estadisticos
del ANOVA 'y del ajuste del modelo estadistico.
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Tabla 24: Valores del método estadistico (ANOVA) y ajuste del modelo estadistico en la textura del pan libre

de gluten a base de almiddn de maiz, harina de arroz y harina de cafiihua

ANOVA Ajuste de modelo
Variable Lac[< 2 2
respuesta - } of Fit 2 R R Adeq
Modelo value AB BC AC  p-value (p- R ajustado predicho Precision
value)

Dureza (N) Polinomial 8,04 0,0051 0,0031 0,0047 <0,0001 0,0326 0,9095 0,7964 0,5381  8,7528

Masticabilidad

(N) Polinomial 6,64 0,0032 0,0087 0,0033 <0,0001 0,0453 0,8924 0,7579 0,539 7,7058

Cohesividad ~ Polinomial 12,05 "" 0,0132 0,0086 <0,0001 0,0159 0,9378 0,86 0,6627  9,5759

Elasticidad Polinomial 15,74 0,0051 0,0052 0,0037 <0,0001 0,0097 0,9516 0,8912 0,6081 11,6564

Las variables respuesta se ajustaron a un modelo polinomial, con R? cercanos a 1.



A. DUREZA EN EL PAN SIN GLUTEN

Se refiere a la fuerza requerida para comprimir un alimento entre los molares o entre la
lengua y el paladar (Gonzales et al., 2015). En la Figura 25 se observa la interaccion del
almidon de maiz (A), harina de arroz (B) y harina de cafiihua (C) con la variable dureza
en las 10 formulaciones obtenidas, obtenido por el software Design-Expert. En la Figura
28 se muestra el disefio grafico de la dureza de acuerdo al software Desing-Expert.
Asimismo en el ANEXO 4 se muestra el disefio grafico en tres dimensiones de la dureza.

Design-Expert® Software

. 0
Component Coding: Actual A: A. MAIZ (%)
50
DUREZA
@ Design Points
845461 I 17,6903
X1 = A A. MAIZ

X2 = B: H. ARROZ
X3 = C: H. CANIHUA

40 30 ) 50
B: H. ARROZ (%) C: H. CANIHUA (%)

DUREZA

Figura 28: Disefio gréafico del comportamiento de las mezclas de harina de
arroz, harina de cafilhua y almidon de maiz sobre la dureza de la miga del

pan sin gluten

Los valores de dureza se obtuvieron entre 8.45-17.69 N, correspondiente a la formulacion
3 (40% AM, 30% HA, 30% HC) y formulacién 4 (40% AM, 20% HA, 40% HC)
respectivamente. Mufioz et al. (2019) obtuvieron valores de 4.99 -22 N para panes sin
gluten a base de harina de cafiihua. Los valores obtenidos en la investigacidn se encuentran
dentro del rango mencionado. Sin embargo, otros autores mencionan valores tanto
inferiores y superiores como; Ordaz (2010) obtuvo valores superiores a 7.5 N y valores
inferiores a 19.93 N en el desarrollo de pan sin gluten con harina de arroz, mientras que

Rivera (2014) obtuvo un valor de 12.25 N para pan de almidén de maiz y 7.1 N para pan
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de harina de arroz. Mientras que Aurica (2015) obtuvo 8.23-9.96 N para panes sin gluten
com goma xantana y com HPMC respectivamente.

Martinez et al. (2015) indicaron valores de 11.36 — 31.6 N para pan sin gluten de almidén
de maiz, almidon de yuca modificado, aislado proteico de proteina de soya y harina de
arroz. Mufioz et al. (2019) obtuvieron valores de 10.39-46 N para panes sin gluten a base
de harina de cafiihua. Repo-Carrasco et al. (2020) reportaron valores de 1.59 + 0.02 N

para panes libre de gluten de cafiihua.

Segun los resultados obtenidos los valores de dureza fueron superiores a los valores de
elasticidad, lo cual limita la posibilidad de migas esponjosas (Mancebo et al., 2015). La
incorporacion de hidrocoloides mejora notablemente ese problema, si bien el
envejecimiento del pan se presenta, este proceso se ve retardado como se observo al paso
de los dias los panes a los que les fueron incorporados gomas todos presentan una menor

dureza en comparacion con la formula base o el pan de arroz (Gallagher et al., 2003).

En las formulaciones se obtuvo valores de dureza mas altos a comparacion de los panes a
base de harina de trigo utilizados cominmente (Gallagher et al., 2004). La dureza es un
parametro determinante sobre el pan, y mas aun en los panes sin gluten, ya que en este
tipo de panes no se emplea harina de trigo se genera el fendmeno del “envejecimiento del
pan” mas rapido debido a una mas rapida retrogradacion del almidén. (Badui, 1997.,

Gallagher et al., 2003).

Ordaz (2010) menciono que cuando se elabora un pan con harina de arroz, este tiende a
ser de una corteza quebradiza, la miga suele ser compacta panes poco apetecibles de ahi
que es necesario necesaria la combinacion con otras semillas u otros granos que no
contengan prolaminas toxicas para los celiacos y con alto valor nutricional, sobre todo de
proteina; por ello, la incorporacién de harina de cafiilhua cumple un papel importante en
el aspecto nutricional como también en la dureza. Estos resultados concuerdan con
Mezaize et al. (2009) quienes atribuyeron este resultado a la alta absorcion de agua de

estas proteinas que lleva a la formacion de migas mas densas.

De acuerdo a la Figura 28, se obtiene a mayor contenido de arroz hay menor dureza.

Aurica (2015) obtuvo una menor dureza de miga con la formulacion que incluye arroz y
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maiz con un 20% de incorporacién de soja. El desarrollo de la dureza de la miga con el
tiempo es un fendémeno en el que influyen diversos factores (Lascano, 2010). Gray &
Bemiller (2003) mencionaron que los mecanismos que mas afectan son; la pérdida de
humedad de la miga y la recristalizacion de la amilopectina (asociaciones entre las
cadenas).

Aurica (2015) menciond que los hidrocoloides se afiaden a productos horneados para
aumentar la humedad de las migas y su suavidad, ademéas ayudan a rebajar valores de
dureza; sin embargo, Hager et al. (2012) observaron que la dureza de la miga aumento
después de la adicion. Asimismo, la pérdida de humedad de la miga junto con las
interacciones almidén-almidén que se establecen con el tiempo son dos factores que

también influyen en el valor de la dureza (Aurica, 2015).

Peressini et al. (2011) sugirieron que es el aumento en el VE provocado por la alta
concentracion de proteinas el que lleva a migas con menor dureza, mas que un efecto
directo de las proteinas por la dureza. Sin embargo, Hager et al. (2012) demostraron que
cuando el VE disminuye, la dureza inicial de la miga aumenta, esto es explicado por la
mayor cantidad de enlaces e interacciones que se producen entre las moléculas quedando
asi empacadas mas densamente. Como se puede observar en la Tabla 22, en los valores

donde se tiene mayor dureza se tiene menor volumen especifico.

B. MASTICABILIDAD EN EL PAN SIN GLUTEN

Es la medida de la energia requerida para masticar un sélido y desintegrarlo hasta que se
pueda tragar (Gonzales et al., 2015). Alva (2013) indic6 que la masticabilidad es una
propiedad mecanica de la textura relacionada con la cohesion y con el tiempo necesario o
el nimero de masticaciones requeridas para dejar un producto solido en las condiciones
necesarias para su deglucion. En la Tabla 22 se muestra los resultados obtenidos, en el
cual los valores de masticabilidad varian entre 4.424-7.371 N, en la formulacion 3
(40%AM, 30%HA, 30%HC) y la formulacion 4 (40%AM, 20%HA, 40%HC)
respectivamente. Aurica (2015) obtuvo valores de 5.27-5.97 N de masticabilidad para
panes sin gluten con goma xantana y con HPMC respectivamente, mientras que Cajas
(2018) obtuvo valores de 3-4.89 N para panes éptimos sin gluten, ambos autores

mencionaron valores que se encuentran cercano a lo obtenido en la investigacion.
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Sin embargo, otros autores obtuvieron valores mas bajos como Repo-Carrasco et al.
(2020) quienes obtuvieron 0.45-0.80 N para panes sin gluten a base de quinua, kiwicha y
cafiihua, Encina et al. (2018) quienes obtuvieron 1.25-3.47 N y Vidaurre (2020) quien
obtuvo 0.8 N para sus panes sin gluten dptimos a base de harina de quinua, almidén de
papa y harina de tarwi y 1.63 N para sus panes a base de harina de kiwicha, almidén de

papa Yy harina de tarwi respectivamente.

Lezama (2015) menciond que la sustitucion de parte del trigo por harina de arroz y de
salvado de arroz, interfiere en la formacion de la red viscoelastica lo que hace del pan con
salvado de arroz un pan mas duro, cohesivo, de mayor masticabilidad y menor elasticidad
respecto al pan 100%trigo, por los valores de dichos parametros son similares para panes
sin gluten cuando hay una mayor sustitucién de la harina de trigo, ya que el gluten es la

principal responsable de las caracteristicas reolégicas (Mufioz et al., 2019 ).

Gonzéles et al., (2015) concluyeron que la medicion de la masticabilidad es directamente
proporcional a la elasticidad; asimismo los panes de las diferentes variedades resultaron
con valores bajos de elasticidad lo que se traduce en obtener panes con baja masticabilidad
es decir que tuvieron baja gomosidad y son fracturables. Sin embargo, los valores
obtenidos en la Tabla 22 no se encontrd una relacion directamente proporcional entre la

masticabilidad y la elasticidad.

Rivera (2014) sefial6o que la masticabilidad (energia necesaria para masticar un alimento)
resulté mas alta en los panes de harina de maiz, derivado de su dureza, asimismo obtuvo
un menor valor de masticabilidad en los panes de harina de arroz y el pan de la mezcla de
almidon de maiz y harina de arroz. Guarda et al. (2004) observaron que cuando se
incrementa la cantidad de harina de quinua en la formulacién aumenta la dureza de la miga
y la masticabilidad, por lo tanto, se puede decir que, actla de forma similar la harina de
cafihua. La masticabilidad esta directamente relacionada con la dureza; por lo tanto, panes
con mayor volumen tendrdn unos valores de dureza y/o de masticabilidad menores
(Aurica, 2015). La dureza y la masticabilidad de la miga disminuy6 dependiendo del nivel
de almidon modificado agregado (Ziobro et al., 2016). En la Figura 29 se muestra los
puntos de la masticabilidad en las 10 formulaciones. Asimismo en el ANEXO 4 se muestra

el disefio grafico en tres dimensiones de la masticabilidad.
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B: H. ARROZ (%) C: H. CANIHUA (%)

MASTICABILIDAD (N)

Figura 29: Disefio grafico del comportamiento de las mezclas de harina de
arroz, harina de cafiihuay almidon de maiz sobre la masticabilidad de la miga

del pan sin gluten

C. COHESIVIDAD EN EL PAN SIN GLUTEN

Indica la habilidad de soportar rotura bajo compresion, representa la fuerza con la que
estan unidas las particulas (Gonzéles et al., 2015). En la Figura 30 se muestra los puntos
de la cohesividad en las 10 formulaciones obtenidas por el software Design -Expert.
Asimismo en el ANEXO 4 se muestra el disefio grafico en tres dimensiones de la

cohesividad.

El valor minimo de cohesividad fue 0.44 en la formulacion 8 (30%AM, 24%HA, 46%HC)
y el méximo valor fue 0.59 en la formulacion 3 (40%AM, 30%HA, 30%HC) y la
formulacion 9 (32.94% AM, 30 HA, 37.06% HC). Diversos autores obtuvieron valores
cercanos a los resultados de la investigacion, como Rivera (2014) quien obtuvo valores de
0.5605 de cohesividad para pan de almidon de maiz y 0.5765 para pan de harina de arroz.
Martinez et al. (2015) obtuvieron valores de 0.29-0.47 para panes sin gluten de almidéon
de maiz, almidon de yuca modificado, aislado proteico de soya y harina de arroz. Repo-
Carrasco et al. (2020) sefialaron valores de 0,32 + 0,0 para panes libre de gluten de

cafiihua. Mufoz et al. (2019) reportaron valores de 0.57 — 1.27 para panes sin gluten a
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base de harina de cafiihua y almidon de maiz. Aurica (2015) obtuvo valores de 0.61-0.68

para panes sin gluten con goma xantana y con goma guar respectivamente.

Design-Expert® Software
Component Coding: Actual

A:A. MAIZ (%)
50

COHESIVIDAD
@ Design Points

0,440099 0,5875

X1 = A: A, MAIZ
X2 = B: H. ARROZ
X3 = C: H. CANIHUA

40 30 ) 50
B: H. ARROZ (%) C: H. CANIHUA (%)

COHESIVIDAD

Figura 30: Disefio gréafico del comportamiento de las mezclas de harina de
arroz, harina de cafiihua y almidén de maiz sobre la cohesividad de la miga

del pan sin gluten

Esta variable refleja la cohesion interna del material, lo que indica que un pan con alta
cohesividad es deseable, ya que forma un batido, en vez de desintegrarse durante la
masticacién, por otro lado, valores bajos de cohesividad indican incremento de la

susceptibilidad del pan a la fractura (Onyango et al., 2011).

Rivera (2014) concluy6 en cuanto a la cohesividad que los panes de almidon de trigo
demostraron los valores mas altos y los panes de harina de maiz mostraron los valores
mas bajos, asimismo el hecho de que el pan de almidén de trigo sea el mas elastico esta
asociado a que se necesite mayor esfuerzo para causar una deformacion, y la baja

elasticidad de los panes de harina de maiz se sabe es causa de su facil deformacién.
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D. ELASTICIDAD EN EL PAN SIN GLUTEN

Se relaciona con la altura a la que el alimento se recupera durante el lapso de tiempo entre
el final del primer mordisco y el inicio del segundo, mide cuanta estructura original del
alimento se ha roto por la compresion inicial (Gonzales et al., 2015). En la Tabla 22 se
observa que el valor minimo de elasticidad fue 0.88 en la formulacion 4 (40%AM,
20%HA, 40%HC) y en la formulacién 5 (40%AM, 24.18%HA, 35.82% HC), asimismo
el valor maximo fue 0.90 en la formulacion 1 (37.11%AM, 28.74%HA, 34.15%HC), en
la formulacion 3 (40%AM, 30%HA, 30%HC) y en la formulacion 9 (32.94%AM,
30%HA, 37.06%HC). Los cuales se encuentran en el rango, segun lo reportado por
Martinez et al. (2015) quienes obtuvieron valores de 0.8-0.94 para pan sin gluten de
almidon de maiz, almidén de yuca modificado, aislado proteico de proteina de soya y

harina de arroz.

De igual manera otros autores reportaron valores cercanos a la investigacion, como Repo-
Carrasco et al. (2020) quienes obtuvieron valores de 0,87 £ 0,0 para panes libre de gluten
de cafiihua. Mufioz et al. (2019) obtuvieron valores de 0.7 — 0.87 para panes sin gluten a
base de harina de cafiihua y almidén de maiz. Rivera (2014) obtuvo un valor de 0.95525
en la elasticidad para pan de almidon de maiz y 0.83325 para pan a base de harina de
arroz. Cajas (2018) obtuvo valores de 0.75-0.81 para panes éptimo sin gluten. Segun la
Tabla 22 los valores obtenidos fueron altos comparandolo con lo reportado por los autores

mencionados.

Rivera (2014) definié a la elasticidad como la tasa a la que un material deformado regresa
nuevamente a las condiciones iniciales, asimismo obtuvo que fue mayor en los panes de
almidén de maiz y de almidon de trigo sin diferencias entre ellos, asimismo los panes de
harina de maiz demostraron la menor elasticidad que también podrian estar relacionados
a su esponjosidad, debido a que estos demostraron ser los Ginicos panes con miga que podia
fracturarse es natural que su elasticidad fuera, y con diferencia, menor que la de los demas.
En este sentido, McCarthy et al. (2005) relacionaron un pan de alta calidad y buen grado
de frescura con una mayor elasticidad de la miga, puesto que un pan con valores bajos de
elasticidad tiende a desmigajarse.

Es entendible que los panes resultados menos atractivo que un pan con trigo, respecto sus

propiedades viscoelasticas, ya que los panes realizados no poseen gluten. El gluten es uno
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de los elementos clave en la panificacidn con trigo, avena, cebada y centeno, ya que el 80
% de las proteinas que se encuentran en estas gramineas son derivados del gluten, siendo
un componente que favorece las propiedades viscoelasticas, y la capacidad de la masa
para la retencion de liquidos y gases (Sanchez et al., 2008). Asimismo, dos proteinas son
esenciales y componen mayoritariamente el gluten: glutenina y prolamina; la prolamina
confiere viscosidad, mientras que la glutenina es responsable de las propiedades elésticas
y cohesivas en el batido (Gujral & Rosell, 2004).

Algunos de los elementos ayudan a sustituir al gluten son compuestos hidrocoloides,
emulgentes, enzimaticos o proteicos; que en la mayoria de los casos actlan de manera
eficaz en determinadas combinaciones para recrear propiedades viscoelasticas (Marco &

Rosell, 2008). Por ello, en la investigacidn se utilizé la goma xantana, CMC y la albumina.

La Figura 31 muestra el disefio de mezclas de acuerdo al software Desing-Expert, para el
indice de viscosidad de las diez formulaciones de pan sin gluten. Asimismo en el ANEXO
4 se muestra el disefio grafico en tres dimensiones de la elasticidad.

Design-Expert® Software .
Component Coding: Actual A: A. MAIZ (%)

50

ELASTICIDAD
@ Design Points

0675 N o2

X1 = A: A, MAIZ
X2 = B: H. ARROZ
X3 = C: H. CANIHUA

40 30 i 50
B: H. ARROZ (%) C: H. CANIHUA (%)

ELASTICIDAD

Figura 31: Disefio gréafico del comportamiento de las mezclas de harina de
arroz, harina de cafilhua y almidon de maiz sobre la elasticidad de la miga del

pan sin gluten
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4.4, DESARROLLO SIMULTANEO PARA OBTENER EL PAN OPTIMO

LIBRE DE GLUTEN

La formulacion oOptima resulté mediante una optimizacion simultdnea del volumen

especifico, dureza, luminosidad y densidad alveolar, la cual se muestra en la Tabla 25.

Tabla 25: Valores 6ptimos de las variables dependiente e independiente en el

pan libre de gluten

Variable Finalidad

Valor éptimo

Independiente

A: Almiddn de Maiz
B: Harina de Arroz

C: Harina de Cafihua
Respuesta

Volumen especifico .,
Maximizacion

(ml/g)
Dureza (N) Minimizacion
Luminosidad Maximizacion

Densidad alveolar L
] Minimizacion
(n°alveolos/cm?)

35.71%
30.00%
34.29%

1.62

9.25
54.54

89.91

En la Figura 32 se muestra el disefio gréfico obtenido de la deseabilidad. Asimismo en el

ANEXO 5 se muestra el disefio grafico en tres dimensiones de la deseabilidad.

Design-Expert® Software
Companent Coding: Actual

A A. MAIZ (%)
50

Desirability
@ Design P
o000 M

40 30 S0
B: H. ARROZ (%) C: H. CANIHUA (%)

Desirability

Figura 32: Disefio gréafico de la deseabilidad en el pan éptimo libre gluten a

base de almidon de maiz, harina de arroz y harina de cafiihua
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De acuerdo a la optimizacién realizada por el programa Desing Expert se obtuvo 3
formulaciones éptimas (ANEXO 6) y sus respectivos valores de deseabilidad, se procedio
a realizar la formulacion con mayor deseabilidad de 0.744, en la cual resultd 35.71% de
almidon de maiz, 30% de harina de arroz y 34.29% de harina de cafiihua. Cabe mencionar
que la formulacion 6ptima no pertenece a ninguna de las diez formulaciones anteriormente
elaboradas para los analisis. Por lo cual, para el desarrollo de la formulacion 6ptima, se
realizé bajo las mismas condiciones y parametros establecidos.

Repo-Carrasco et al. (2020) obtuvieron la formulacion optimizada del pan sin gluten de
cafilwa con harina de cafilwa (100%), goma xantana (0,9%) y agua (140%), en la cual
demostraron que los almidones de este grano son propicios para el horneado y que cuando
se mezclan con los niveles adecuados de agua y goma xantana, pueden producir panes de
buena calidad fisica y nutricional. La calidad de un pan sin gluten de acuerdo a la

preferencia sensorial se debe a varios factores.

El volumen especifico es una de las caracteristicas visuales mas importante de los panes,
ya que influye decisivamente en la eleccion del consumidor, por lo tanto, es un parametro
clave a la hora de evaluar la calidad del pan, mientras que Sciarini (2012) sefial6 que el
volumen especifico se utiliza como indicador de la esponjosidad. Arendt et al. (2002)
sefialaron que los panes sin gluten que tienen poco volumen, presentan una miga secay
fragil y se endurece rapidamente durante el almacenamiento. Por ello se maximizo el

volumen especifico y minimizo la dureza del pan sin gluten.

Aurica (2015) sefial6 una mayor aceptacion del pan sin gluten cuando el valor de la
luminosidad es mayor, asimismo menciond que en la tonalidad de los panes influye la
oxidacion de los pigmentos durante mezclado. Por ello se buscd maximizo el valor de la

luminosidad.

Los panes con migas mas blandas fueron los panes con mayor volumen especifico. El
ndmero y tamafio de alvéolos de la miga que contribuyen a la apariencia y textura del pan
(Crowley et al., 2002), los panes con mayor densidad alveolar (nimero de alveolos por
centimetros cuadrado) son menos aceptable sensorialmente. Por ello se buscé minimizar

el valor de la densidad alveolar. La Figura 33 muestra la imagen en 3D del pan éptimo.
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Figura 33: Imagen representativa del volumen en 3D del pan 6ptimo

La Figura 34 muestra la estructura alveolar en el interior del pan 6ptimo en la parte central

y en un corte de 2.5cm x 2.5 cm.

Figura 34: Imagenes representativas de la estructura alveolar del pan 6ptimo
sin gluten
En la Figura 35 muestra una imégen representativa del pan éptimo sin gluten

Figura 35: Imagen representativa del pan 6ptimo sin gluten
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45. CORROBORACION DE RESULTADOS EN EL PAN OPTIMO LIBRE DE
GLUTEN

Se determind los valores medios experimentales del volumen especifico (ml/g), dureza

(N), luminosidad y densidad alveolar (n°alvedlos/cm?), para obtener la validacion del pan

libre de gluten a base de almidon de maiz, harina de arroz y harina de cafiihua, reportados

en la Tabla 26.

Tabla 26: Resultados experimentales obtenidos de las variables respuesta en
el pan éptimo libre de gluten

Variables Respuestas Resultado experimental
Volumen especifico (ml/g) 1,6 (0,06)
Dureza (N) 9,8 (0,06)
Luminosidad 54,67 (0,03)
Densidad alveolar (n°alve6los/cm?) 90,01 (0,02)

Promedio de 2 repeticiones £+ DE

Se prosiguio a comparar los resultados experimentales obtenidos de los panes libres de
gluten a las mismas condiciones de elaboracion de las diez formulaciones anteriormente
mencionadas con los valores de resultados minimos y maximos predichos por el software
Design Expert, valores fueron reportados en la Tabla 27, el cual muestra los resultados
predichos (minimo y maximo) y resultados experimentales medios evaluados con el
analisis estadistico t-student, resultando valores sin diferencia significativa (p<0.05) entre

lo obtenido experimentalmente y los valores predichos de acuerdo al software.
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Tabla 27:

Resultados

experimentales medios

predichos (minimo y méaximo) y resultados

Variables Minimo resultado Res_ultados Maximo
. experimentales  resultado
respuestas predicho ; .
medios predicho
Volumen especifico (ml/g) 1,51 1,6 1,68
Dureza (N) 8,45 9,8 17,69
Luminosidad 49,27 54,67 55,59
Densidad alveolar 72.13 90,01 116,58

(n°alvedlos/cm?)

Se puede observar que los resultados experimentales de las variables respuestas se

encontraron dentro del intervalo establecido reportado por el programa, lo cual se

concluye que el modelo matematico de optimizacién funciona.

4.6. CARACTERIZACION DEL PAN OPTIMO LIBRE DE GLUTEN

En la Tabla 28 se reportan los valores medios del analisis proximal expresados en base

seca (b.s.) y caracteristicas fisicoquimicas en el pan 6ptimo libre de gluten a base de

almidon de maiz, harina de arroz y harina de cafihua.

Tabla 28: Composicion proximal y caracteristicas fisicoquimicas (humedad y

aw) en el pan optimo libre de gluten

Componente Cantidad (%)

Carbohidratos totales (b.s.) 45,04 (0,01)
Ceniza (b.s.) 1,42 (0,03)
Grasa (b.s.) 5,8 (0,03)
Proteinas (b.s.) 15,01 (0,04)
Fibra dietaria insoluble 3,5 (0,03)
Fibra dietaria soluble 1.39 (0,02)
Humedad 49 (0,04)
Pérdida por coccion 7 (0,01)
Actividad de agua (aw) 0,96 (0,01)

Los diferentes valores proximales de los estudios de muestras comerciales de panes sin

gluten podria verse afectada por muchos factores, como la amplia gama de ingredientes
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complejos afiadidos y sus combinaciones, ademas de los aditivos utilizado para mejorar
la estructura, la sensacion en boca, la aceptabilidad y la vida Util de estos productos (Matos
& Cristina, 2017). Murray (2011) reportd la composicién nutricional de panes sin gluten,
en el cual contenian 3.5-6.0g / 100g de proteinas, 3.0-6.5g / 100g de grasas y 71- 80g /
100g de carbohidratos, mientras que Matos & Cristina (2017) reportaron un contenido
total de carbohidratos que vario6 de 68,42 g/ 100 g a 92,96 g/ 100 g, los valores sefialados
por los autores fueron elevados. Sin embargo, Rizzello et al. (2016), Millane & Wang
(2017) mencionaron que los carbohidratos totales se encuentran entre 30,66 - 59,90 %. Lo

cual corrobora los valores obtenidos de 45.04 % en el pan 6ptimo de la investigacion.

Lo valores obtenidos de ceniza fue 1.42 % segln la Tabla 28. Este resultado concuerda
por lo expuesto por Matos & Cristina (2017), en el cual observaron grandes variaciones
en el contenido de cenizas que variaron de 1,10 g /100 g a 5,43 g/ 100 g, el contenido de
cenizas fue principalmente derivado del nivel de sal. Asimismo, Rizzello et al. (2016),
Millane & Wang (2017) obtuvieron valores entre 0,58 - 2,60 %.

Matos & Cristina (2017) obtuvieron valores variables en cuanto al contenido de grasa que
oscilan entre 2,00g/100g hasta 26.10g/100g, debido al el aporte del aceite vegetal o
margarina en estos panes sin gluten. Mientras que Rizzello et al. (2016), Millane & Wang
(2017) en la grasa cruda obuvieron valores entre 0,9 - 6,07 por ciento. Los rangos
mencionados por los autores corroboran el valor obtenido segun la Tabla 28, en el cual

fue 5.8% de grasa.

Rizzello et al. (2016), Millane & Wang (2017) reportaron valores de proteina entre 3,30 -
11,60 %. Mientras que Joye et al. (2009) obtuvieron valores con respecto al contenido de
proteinas de panes libres de gluten, entre 0,91 g/ 100 g a 15.05g / 100g, estos valores en
el contenido de proteinas deben estar asociado a la presencia de proteinas de leche y soja
en la formulacidn, ya que esos ingredientes se utilizan como fuentes de proteinas en panes
sin gluten. En la presente investigacion se obtuvo 15.01%, lo cual est4 asociado a la
proteina principalmente de la harina de cafiihua y la albimina afiadida.

Segun la Tabla 28, los valores de fibra dietaria insoluble y soluble fueron 3.5% y 1.39%
respectivamente, dichos valores se encuentran en el rango establecido por Korus et al.

(2009), los valores de fibra dietética insoluble, fibra dietética soluble y fibra dietética total
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en panes sin gluten que oscil6 entre 2,77y 4,99 g/ 100 g, 1,23-1,459/1009 y 3,61-6,30
g / 100 g, respectivamente. Thompson et al. (2005) reportaron valores de fibra dietética
en muestras comerciales de pan sin gluten de 1,2 a 5,6 g / 100g, mientras que en el pan
enriquecido con fibra estos valores variaron de 6,1 a 9,6 g / 100, asimismo Rizzello et al.
(2016), Millane & Wang (2017) reportaron valores de 0,3 - 2,04 %.

La mayoria de los panes sin gluten evaluados contenian una buena cantidad de fibra
dietética (> 3g / 100g), y en la mayoria de los casos la cantidad de fibra dietética soluble
fue mayor que la fraccion dietética insoluble (Matos & Cristina, 2017), lo cual corrobora
los resultados obtenidos. Asimismo, las formulaciones de panes libre de gluten suelen
contener gomas o hidrocoloides que se utilizan como espesantes o estabilizadores,

hidrocoloides como goma xantana, goma guar, carboximetilcelulosa (CMC).

Martinez et al. (2015) obtuvieron valores de 72.48 - 89.65 % de humedad de la miga y
18.63 -33.63 % de humedad de la corteza para pan sin gluten de almidén de maiz, almidoén
de yuca modificado, aislado proteico de proteina de soya y harina de arroz. Sin embargo,
Rizzello et al. (2016), Martinez et al. (2015), Millane & Wang (2017) reportaron valores
de humedad entre 34,24 - 55,2%, rango en el cual se encuentra el valor obtenido de 49%
para el pan optimo. Lorenz & Coulter (1991), Guarda et al. (2004), Mohammadi et al.
(2013), Hager et al. (2013), obtuvieron una relacion directa entre la humedad de la miga
y la cantidad de CMC.

La actividad de agua encontrada, experimentalmente, se encuentra dentro del rango (0,95-
0,98) y es corroborado de acuerdo a los resultados obtenidos por Lazaridou et al. (2007)
en investigaciones de productos libres de gluten. Martinez et al. (2015) obtuvieron valores
de 0.95-0.97 para panes sin gluten a base de almidén de maiz, almidén de yuca

modificado, aislado de proteina de soya y harina de arroz.

Segun la Tabla 28, la pérdida por coccion resultd 7%. El cual es bajo a lo obtenido por
Repo-Carrasco et al. (2020), en el que obtuvieron valores de 28,2 + 0,7 % para panes
libre de gluten de cafihua (100%) y a lo obtenido recientemente por Encina et al. (2018)
en el cual obtuvieron 12.7-13.5 % para panes sin gluten con goma xantana. En el ANEXO
7 se muestran las fotografias de la elaboracion de los panes sin gluten a base de harina de

cafihua, harina de arroz y almidon de maiz.
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V. CONCLUSIONES

1. Se logro la elaboracion de los panes y determind las formulaciones con el software
Design Expert de acuerdo a los rangos establecidos en base a las diferentes blsquedas
bibliogréficas.

2. Se realiz6 los andlisis de las propiedades reoldgicas, viscoamilograficas, colorimétricas
y fisicoquimicas; en el cual la se determind que la inclusion de cantidades crecientes de
harina de cafiihua favorecio el volumen especifico del pan, por su alto contenido de
proteinas, mejord la fuerza del batido favoreciendo la retencion de COg; la dureza de la
miga se ve favorecida principalmente por cantidades creciente de almiddn de maiz y bajas
cantidades de harina de cafiilhua; la luminosidad en la miga se ve favorecida
principalmente por altas cantidades de harina de arroz; el nimero de alvedlos por

centimetro cuadrado se ve favorecido por altas cantidades de harina de cafiihua.

3. Se logré la optimizacién del pan sin gluten con valores minimos de dureza, y densidad
alveolar y méximos de volumen especifico y luminosidad, en el cual se obtuvo una
formulacion 6ptima de 35.71% de almidon de maiz, 30% de harina de arroz y 34.29% de
harina de cafiihua. En el pan éptimo se obtuvo 1.62 ml/g de volumen especifico, 9.25 N

de dureza, 54.54 de luminosidad y 89.91 alvéolos por centimetro cuadrado.

4. En la caracterizacion de la formulacién éptima se obtuvo se obtuvo valores
experimentales de 1.6 mL/g de volumen especifico, 9.8 N de dureza, 54.67 de luminosidad
y 90.01 alveolos/cm? de densidad alveolar, dichos valores se encontraron en el rango
establecido por los valores predichos del software Design Expert; asimismo se realizo el

analisis proximal y se obtuvo 49% de humedad, 0.96 de actividad de agua.



VI. RECOMENDACIONES

Evaluar el contenido de proteinas en las diez formulaciones, para caracterizarlo y

obtener un pan 6ptimo con mayor aporte nutricional.

Evaluar el tiempo de vida util, para realizar mejoras en la formulacion y poder

realizar un producto que pueda ser comercializado.

Realizar la evaluacion sensorial para una obtener una mejor formulacion aceptable

al pablico objetivo.
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VIIlI. ANEXQOS

ANEXO 1: Disefio grafico en tres dimensiones de las propiedades reoldgicas cuyos

componentes son almidén de maiz, harina de arroz y harina de cafiihua
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ANEXO 2: Disefio grafico en tres dimensiones de las propiedades de textura del batido
de pan libre de gluten a base de almidén de maiz, harina de arroz y harina de cafiihua
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ANEXO 3: Disefio gréafico en tres dimensiones de las variables respuesta del pan libre de
gluten a base de almidon de maiz, harina de arroz y harina de cafiihua
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ANEXO 4: Disefio gréfico en tres dimensiones de las propiedades de textura del pan libre

de gluten a base de almidon de maiz, harina de arroz y harina de cafiihua
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ANEXO 5: Disefio grafico en tres dimensiones de la deseabilidad con respecto a

las variables respuesta del pan libre de gluten a base de almidon de maiz, harina de
arroz y harina de cafihua

Design-Expert® Software
Component Coding: Actual

Desirability
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$ 0,200 ||/
(=)
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ANEXO 6: Formulaciones optimas de panes libre de gluten obtenidas por el software
Desing Expert de la deseabilidad con respecto a las variables respuesta

. E. -
VE Dureza Lumino- o Deseabili-
Mn A M. HA HC. ML) (N) sidad (n /a(_:lr\]lqezc))los dad
1 3572 30,00 34,29 1,62 9,25 54,54 89,91 0,74
2 3539 20,95 43,66 1,66 13,39 52,53 77,77 0,66
3 35,44 20,00 44,57 1,65 13,03 51,72 68,72 0,64

Mn: formulaciones optimas; A.M.: almidon de maiz; H.A.: harina de arroz; H.C.: harina de cafiihua;

Variables respuesta; V.E.: volumen especifico; D.E.: densidad alveolar, Luminosidad
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ANEXO 7: Iméagenes del proceso de elaboracién del pan libre de gluten dptimo a base de

almidon de maiz, harina de arroz y harina de cafiihua
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