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RESUMEN

A nivel mundial, aproximadamente una de cada cien personas presenta una
intolerancia al gluten, la cual es una proteina presente en cereales como el trigo,
avena, cebada y centeno, lo que les impide consumir gran cantidad de alimentos;
ademas, de acuerdo al periddico The New York Times, en los ultimos anos la
demanda de productos libres de gluten ha aumentado drasticamente debido a que
un gran numero de no celiacos claman una mejora en su salud y energia al
eliminar los productos con gluten de su dieta. Debido a esto, la creacion de
productos libres de gluten con caracteristicas agradables y similares a las de los
productos convencionales es una gran oportunidad de negocio.

Es por ello que el objetivo del presente trabajo fue desarrollar una formulacién de
pan de caja blanco libre de gluten a base de harina de arroz y almidon de trigo
apto para celiacos, que presente las propiedades fisicas, texturales y quimicas
similares al pan comercial elaborado con harina de trigo; esto mediante la adicion
de hidroxipropilmetilcelulosa y fibra de psyllium, con el fin de emular las
propiedades del gluten en el pan.

Se elaboraron panes con distintas proporciones de almidén de trigo (40, 60%),
hidroxipropilmetilcelulosa (2, 3%) y fibra de psyllium (2, 4%); y a cada uno se le
midio su altura, masa y volumen. Tras analizar lo obtenido, se concluy6 que el pan
con 40% de almidén de trigo, 2% de hidroxipropilmetilcelulosa y 2% de fibra de
psyllium fue la mejor formulacion.

Posteriormente se realizé un analisis de perfil de textura a la formulacién
seleccionada y a un pan comercial; resultando en que, a pesar de que ambos
panes contaban con diferencias estadisticamente significativas en su dureza,
masticabilidad y cohesividad, sus elasticidades instantaneas y totales fueron
similares.

Se analizé la composicién quimica del pan sin gluten seleccionado y se comparé
con un pan comercial (pan blanco Bimbo®) mediante un analisis quimico proximal
y prueba de digestibilidad in vitro; obteniendo que difiere con el convencional al
contar con un contenido superior de fibra, un contenido menor de proteina, un
mayor contenido graso y una digestibilidad proteica menor.

De acuerdo a su evaluacion sensorial, los consumidores consideron que, aunque
es necesario intensificar su sabor aumentando el contenido de sal y azucar para
que el producto tenga una semejanza aun mayor al convencional, el producto
posee un sabor y textura agradable.



INTRODUCCION

La Celiaquia es un padecimiento digestivo cronico, inducido por el consumo de
cereales o granos que contienen proteinas de gluten, especificamente prolaminas,
las cuales provocan una intolerancia severa en la mucosa del intestino delgado
superior, produciendo alteraciones en la absorcidn de nutrientes y condicionando
en individuos con cierta predisposicion genética. Los sintomas caracteristicos de
la enfermedad son: anemia debida a una mala absorcidén de hierro y acido félico,
malnutricién, diarrea cronica, dermatitis herpetiforme, entre otros (Anderson et al.,
1988; Gerrard y Sutton, 2005).

De acuerdo al Instituto Nacional de Ciencias Médicas y Nutricion, 1 de cada 100
personas padecen la enfermedad; aunque la incidencia no se tiene precisa debido
a que muchos no son diagnosticados y/o atendidos adecuadamente. El unico
tratamiento para la celiaquia es llevar una dieta libre de gluten para que se
normalice el intestino y funcione de manera normal, reduciendo el riesgo de
mortalidad y mejorando la calidad de vida (Mustalahti, 2002; Cuomo et al., 2003;
Murray et al., 2004; INNSZ, 2007).

Un campo importante en tecnologia de alimentos es el desarrollo de productos
especiales que responden a necesidades dietéticas especificas, en donde los
ingredientes contenidos son diferentes; tal es el caso de los alimentos sin gluten,
donde se excluyen totalmente las prolaminas. Los alimentos exentos de gluten
que se emplean en sustitucion de alimentos basicos importantes, deben
suministrar aproximadamente la misma cantidad de vitaminas y minerales de los
alimentos originales en cuya sustitucion se emplean (Astiasaran y Martinez, 2000;
Gutiérrez y Villanueva, 2003).

Un aspecto indispensable en cualquier producto exento de gluten es que sus
ingredientes no afecten el sistema inmunoldégico de los celiacos; por ello, se
buscan componentes que no estén emparentados con el trigo para que el sistema
inmunolégico no los reconozca. Asi, se evitan la cebada y el centeno, que son
parientes muy cercanos del trigo; ademas del maiz y la avena, que pueden ser de
riesgo para algunos celiacos (Cabrera — Chavez et al., 2008). En vez de harinas
de estos cereales, se debe optar por harinas de otros cereales con menor relaciéon
taxonomica.

La harina libre de gluten mas usada es la harina de arroz; ya que, a pesar de no
aportar propiedades viscoelasticas a las masas debido a su bajo contenido de
proteinas (Gujral y Rosell, 2004), posee un caracter hipoalergénico, bajo contenido
en prolaminas, sabor suave, bajo contenido en sodio y alto contenido de
carbohidratos de facil digestion; lo que la transforma en una harina especialmente
apta para preparar alimentos para celiacos (Champagne, 1996; Bryant et al.,
2001; Kadan y Pepperman, 2002). En cuanto a la panificacion libre de gluten, la
harina de arroz es incapaz de retener el gas producido durante los procesos de
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fermentacioén, lo que resulta en panes densos, de bajo volumen especifico y una
miga muy fuerte (He y Hoseney, 1991); pero para solucionar estos problemas en
las masas, se ha recurrido a sustancias poliméricas que recreen las propiedades
viscoelasticas del gluten, consiguiendo asi reforzar las estructura de los panes y
retener el gas que se produce durante la fermentacion (Phimolsiripol, Mukprasirt y
Schoenlechner, 2012), y a almidones que favorezcan el desarrollo de las masas e
incrementen el volumen especifico de los panes al fortalecer las redes poliméricas;
siendo el almidén de trigo el que mayor volumen especifico y mejor sabor aporta
(Merino, 2013).

Actualmente existen en el mercado nacional e internacional productos libres de
gluten destinados a celiacos hechos con otros cereales y pseudocereales; sin
embargo, la gran mayoria presentan un sabor, aroma, textura y sensacion en la
boca muy diferente a su versiébn convencional (Calaveras, 2004; Goémez y
Bonastre, 2005).

Por ello, en este estudio se tuvo como objetivo general la elaboracién de un pan
de caja libre de gluten a base de harina de arroz y almidén de trigo empleando
hidroxipropilmetilcelulosa y fibra de psyllium como sustitutos de gluten con el fin de
obtener un producto con caracteristicas fisicas, sensoriales, texturales y quimicas
similares a las de un pan blanco de caja comercial. Se propusieron 8
formulaciones para elaborar pan de caja usando dos niveles de variaciéon en el
porcentaje de almidén de trigo, hidroxipropilmetilcelulosa y fibra de psyllium; a las
cuales se les determind la altura y volumen especifico de su miga y mediante un
analisis estadistico se obtuvo la formulacion con los parametros fisicos mas altos.
Y posteriormente, a la formulacion seleccionada se le realizé un analisis sensorial
mediante una prueba de nivel de agrado con el fin de conocer su calificacion
general y porcentaje de aceptacion por parte del consumidor, un analisis textural
mediante una prueba de analisis de perfil de textura con el fin de conocer la
similitud de sus propiedades fisicas (dureza, elasticidad instantanea, elasticidad
total, cohesividad y masticabilidad) con las del pan comercial, y un analisis
quimico proximal para comparar sus propiedades quimicas (humedad, cenizas,
proteina, lipidos, fibra y digestibilidad in-vitro) con las del pan comercial.



1. ANTECEDENTES
1.1.  CELIAQUIA

1.1.1. DEFINICION
La Enfermedad Celiaca (EC) se define como una enteropatia sensible a proteinas
de origen vegetal presentes en el trigo, cebada, centeno, avena y derivados,
provocando una lesion severa de la mucosa del intestino delgado en determinados
individuos, que son predispuestos genéticamente (Gutiérrez y Villanueva, 2003).

1.1.2. HISTORIA
La primera descripcion de esta enfermedad data del siglo Il A.C. La palabra
Celiaco, proviene del término griego que se utilizaba para describir a este tipo de
enfermos “Koliakos” que significa “aquellos que sufren del intestino.” Sin embargo,
las investigaciones comienzan a partir del siglo XX (Tabla 1) (Gomez y Bonastre,

2005).
Tabla 1. Antecedentes de la enfermedad celiaca (EC)

FECHA INVESTIGADOR APORTACIONES
Siglo Il a.C. Aretaeus de Capadocia Primera descripcion clasica de la enfermedad

celiaca.

1888 Samuel Gee Segunda descripcion clasica de la enfermedad
celiaca.

1908 Verter Completa los estudios de Gee

1921 Frederik Still Howland Atribuyen a los carbohidratos los efectos nocivos
para los celiacos

1924 Hass Observa que determinados carbohidratos son
nocivos para los celiacos

1950 Dicke Se descubre en pacientes celiacos una

anormalidad en la mucosa del intestino delgado.
La sustitucion de trigo, centeno y avena por
harinas de arroz y maiz, asi como almidones de
maiz provoca la reaparicion del apetito y mejora
en la absorcién de grasas en nifios celiacos.

1950 Charlotte Anderson Confirmacion de la teoria de Dicke por medio de
la extraccion del almidén y otros componentes de
la harina de trigo, encontrando que el gluten era
la parte dafina. Se establece la base del
tratamiento, una dieta sin gluten.

1950 Pauley Al operar un paciente celiaco, descubre
alteraciones a la mucosa del intestino delgado, al
analizarla, descubre la perdida de vellosidades
del mismo, hecho que provoca la mala absorcion
de nutrientes. Este hecho permitié el diagnostico
de la enfermedad celiaca.

1956 Shines Describe la técnica de la biopsia intestinal

Fuente: Asociacién de celiacos de Madrid, 2007; Gutiérrez y Villanueva, 2003



1.1.3. DESCRIPCION

Una vez que las enzimas digestivas han digerido los nutrientes presentes en la
dieta, la mucosa intestinal cumple la funcion de absorberlos. Si un paciente con
esta enfermedad ingiere gluten por descuido, provoca irritabilidad en las
vellosidades y microvellosidades intestinales; provocando una deficiente absorcion
de los nutrientes (proteinas, grasas, carbohidratos, sales minerales y vitaminas),
diarreas y retraso del crecimiento, entre otros. Este desorden intestinal inducido
por intolerancia, puede movilizar mecanismos de autoinmunidad (capaces de
fabricar anticuerpos contra partes del propio cuerpo). Por lo que es una
enfermedad pre-cancerosa (Bender, 1995; Fox y Cameron, 2000).

Las paredes del intestino estan dobladas formando proyecciones semejantes a
dedos (vellosidades) que contienen vasos capilares, un vaso linfatico y un area
superficial muy grande. Los nutrientes no grasos, como el producto de la digestion
de las proteinas y carbohidratos pasan directamente a la sangre a través de las
vellosidades del intestino. Mientras que los acidos grasos pasan de las
vellosidades al vaso linfatico donde vuelven a formar moléculas grasas. Cuando
hay una mala absorcion, intervienen factores como: menor area de absorcion por
acortamiento o desaparicién de vellosidades, alteracion del metabolismo de las
células epiteliales y deficiencia de disacaridos, debido a la alteracion de las
microvellosidades como se muestra en la Figura 1 (Fox y Cameron, 2000; ISPCH,
2006).

.. Vellosidades Aplanamiento de  Pared intestinal
C”!“‘ﬁs nor_males las vellosidades Criptas

Enfermedad Celiaca

Intestino normal . :
ausencia de vellosidades

Figura 1. Intestino delgado normal y atrofiado por EC

Fuente: Instituto de Salud Publica de Chile, 2006



1.1.4. DIETA PARA PACIENTES CELIACOS

La dieta exenta de gluten supone supresion en el consumo de todos aquellos
productos que contienen harinas de trigo, cebada, centeno y avena. En el caso
especifico de la avena, no existe unanimidad en cuanto a considerar a la avena
una proteina segura para el sujeto celiaco, por eso, la recomendacion mas
generalizada es el evitar su consumo, ya que, su contenido en prolaminas es muy
inferior al de los otros tres cereales citados.

Se consideran alimentos que de forma natural estan exentos de gluten a aquellos
que no contienen ninguna de las prolaminas téxicas en su composicion, sin que
haya mediado ninguna manipulacion técnica. En cuanto a los alimentos
prohibidos, son todos aquellos elaborados a partir de las harinas téxicas, excepto
los elaborados especialmente para dietas sin gluten y todos aquellos productos de
la industria alimentaria a los que se ha incorporado algunas de las harinas o
directamente alguna de las prolaminas tdxicas en el proceso de elaboracion
(Polanco, 2008).

El Codex Alimentarius establece, como limite maximo de contenido en gluten para
que un producto sea considerado sin gluten, 20 ppm (mg/kg) para los alimentos
naturalmente exentos de gluten y 200 ppm (mg/kg) para los alimentos elaborados
con almidon de trigo. Esta normativa esta actualmente en revision, por el hecho de
que se desconoce qué cantidad maxima de gluten puede consumir un paciente
celiaco sin perjuicio para su salud, asi como por la evidencia de que determinados
sujetos presentan manifestaciones clinicas graves tras la ingesta de minimas
cantidades de esta proteina. Por ello, el objetivo ideal es la elaboracion de
productos completamente exentos de gluten (Polanco, 2008). En la Tabla 2 se
muestra un listado de alimentos en base a su contenido de gluten; siendo el trigo y
sus derivados parte de la formulacion de la mayoria de aquellos que contienen
gluten.



Tabla 2. Clasificacion de alimentos en funcion de su contenido de gluten.

SIN GLUTEN

CON GLUTEN

PUEDE CONTENER GLUTEN

e Leche y derivados:
quesos, requeson, nata,
yogures naturales y
cuajada.

e Todo tipo de carnes y
visceras frescas,
congeladas y en conserva
al natural, cecina, jamén
serrano y jamon cocido
calidad extra.

e Pescados frescos y
congelados sin rebozar,
mariscos frescos, y
pescados y mariscos en
conserva al natural o en
aceite.

e Huevos.

e Verduras, hortalizas y
tubérculos.

e Frutas.

e Arroz, maiz y tapioca

e Todo tipo de legumbres.

e Azlcar y miel.

e Aceites y mantequillas.
e Café en grano o molido,
infusiones y refrescos.

e Vinos y

bebidas espumosas.

e Frutos secos naturales.

e Pan y harinas de trigo,
cebada, centeno y avena.

e Productos
manufacturados en los que
en su composicion figure
cualquiera de las harinas ya
citadas y en cualquiera de
sus formas: almidones,
almidones modificados,
féculas, harinas y proteinas.
e Bollos, pasteles, tartas y
demas productos de
pasteleria.

e Galletas, bizcochos y
productos de pasteleria.

e Pastas italianas (fideos,
macarrones, tallarines, etc.)
y sémola de trigo.

e Bebidas malteadas.

e Bebidas destiladas o
fermentadas a partir de
cereales: cerveza, agua de
cebada, algunos licores,

etc.

e Yogures de sabores y con
frutas o mermeladas.

e Embutidos: chorizo,
morcilla, etc.

e Productos de charcuteria.
e Quesos de untar, en
porciones, en lonchas,
rallados o de sabores.

e Patés diversos.

e Conservas de carnes.

e Conservas de pescado
con distintas salsas.

e Caramelos y gomitas.

e Sucedaneos de café y
otras bebidas de maquina.
e Frutos secos fritos y
tostados con sal.

e Helados.

e Sucedaneos de
chocolate.

e Colorantes alimentarios.

e Mermeladas.

Fuente: Asociacion de celiacos de Madrid, 2007




1.2. TRIGO
1.2.1. DEFINICION

El trigo (Triticum, del latin “quebrado, triturado o trillado”) es una planta graminea
anual con espigas de cuyos granos molidos se obtiene la harina. La palabra trigo
designa tanto a la planta como a sus semillas comestibles, tal y como ocurre con
los nombres de otros cereales (Financiera Rural, 2011).

1.2.2. ESTRUCTURA Y MORFOLOGIA

La estructura del grano de trigo es ilustrada en la Figura 2. El grano o cariépside
de trigo puede ser dividido en tres partes morfolégicamente diferentes: el
endospermo, que representa la mayor parte del grano, la capa de salvado, que
envuelve el grano; y el germen, que incluye el embrién y el escutelo. El
endospermo contiene los granulos de almidon en una matriz de proteina que son
separados del salvado durante la molienda para obtener asi harina blanca junto
con la capa de aleurona, la cual constituye la parte mas externa del endospermo
(Dendy y Dobraszczyk, 2001).

Salvado

Endospermo

Germen

Figura 2. Estructura del grano de trigo.
Fuente: CANIMOLT, (s.f.)

1.2.3. USOS Y APLICACIONES

El trigo es el cereal que mas se utiliza en la alimentacion humana, su importancia
reside principalmente en su alto valor energético, ademas de que contiene mas
proteinas que el maiz y el arroz. El consumo del trigo requiere un proceso de
transformacién que inicia regularmente con la molienda para producir harina, que
es la materia prima para los fabricantes de productos finales como el pan, pastas,



pasteles, galletas, etc. La industria harinera se convierte asi en el eslabdn
estratégico de la cadena de produccion-consumo de trigo (Figura 3), en la cual se
genera la mayor demanda (Financiera Rural, 2011).

Importacion Elaboracion Comercio al
de trigo / de galletas por mayor de
harinas / y pastas productos
produccion alimenticias alimenticios
final
- Elaboracién Comercio al
Molienda de pan y por menor de
de trigo pasteles productos
alimenticios
Produccion Ofros  sub-
. ) productos
Primaria de
trigo de la
g industria
Elaboracian Comercio  al
de por mayor de
alimentos productos
para alimenticios
animales

Figura 3. Cadena de produccion-consumo de trigo.
Fuente: SAGARPA, 2005.

1.2.4. CLASIFICACION
De acuerdo a su especie, los trigos se clasifican segun dos aspectos:

1) La textura del endospermo:

Esta caracteristica del grano esta relacionada con la forma de fraccionarse
el grano en la molienda.

a) Trigos vitreos; los cuales poseen una textura acerada, pétrea y
cristalina. Son traslucidos y brillan contra la luz intensa

b) Trigos harinosos; los cuales poseen una textura feculenta y yesosa. Son
opacos y resultan oscuros en las mismas circunstancias.

2) La riqueza proteica:

Esta caracteristica proporcionara ciertos atributos a la harina y su
conveniencia para diversos objetivos. Tiende a ser mayor en los trigos
vitreos que en los harinosos, y la cualidad vitrea se asocia frecuentemente
con la dureza y buenas cualidades para su molienda. El contenido proteico
del endospermo, su calidad y estructura quimica es; sin embargo, la
caracteristica mas importante para determinar la calidad en panificacion.



Los trigos se pueden clasificar también como duros y blandos y como
fuertes o débiles. Los granos vitreos tienden a ser duros y fuertes, y los
farinaceos, blandos y débiles, pero la relacion no es invariable.

a)

Trigos duros y blandos: La dureza y blandura son caracteristicas de
molineria, relacionadas con la manera de fragmentar el endospermo. En
los trigos duros, la fractura tiende a producirse siguiendo las lineas que
limitan las células produciendo harina gruesa, arenosa, fluida y facil de
cernir, mientras que el endospermo de los trigos blandos se fragmenta
de forma imprevista al azar.

Trigos fuertes y flojos: La harina de trigo flojo es ideal para galletas y
pasteleria, aunque es inadecuada para panificacibn a menos que se
mezcle con harina mas fuerte. La harina de trigo fuerte admite una
proporcion de harina de trigo floja, asi la pieza mantiene su gran
volumen y buena estructura de la miga, aunque lleve cierta proporcién
de harina floja, también es capaz de retener y absorber una gran
cantidad de agua (Kent, 1971).

1.2.5. COMPOSICION QUIMICA

Las tablas de composicién de alimentos de la oficina regional de la FAO para
América Latina y el Caribe reportan para el trigo mexicano la siguiente
composicidon quimica (Tabla 3):

Tabla 3. Composicién quimica para el trigo mexicano.

COMPONENTE %

Humedad 9.1
Proteinas 10.6
Grasa 2.6
Cenizas 2.1

Carbohidratos 75.6

Fuente: FAO, 2013.

Humedad:

El contenido de humedad es considerado como una de las caracteristicas
mas importantes de calidad del trigo, principalmente porque afecta
directamente el peso especifico asi como la estabilidad microbiolégica del
mismo durante el almacenamiento. El proceso para obtener grano seco se
realiza por el mismo agricultor después de la cosecha y la humedad 6ptima
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para su almacenamiento debe ser menor al 12.5%, mientras que la
humedad optima para la molienda va de 14 a 17%, debido a esto las
industrias molineras necesitan agregar agua para acondicionar el grano
(Dendy y Dobraszczyk, 2001).

Lipidos:

Los lipidos entran solo en pequefios porcentajes en la composicion quimica
del trigo (1.5-2% aproximadamente) y estan localizados principalmente en
el germen.

Los componentes lipidicos mas importantes son los glicéridos, los
fosfolipidos y los esteroles; el germen es particularmente rico en tocoferol
que toma comunmente el nombre de vitamina E. En la composicién de los
acidos grasos sobresalen los acidos grasos insaturados tales como el
oleico y linoleico (Quaglia, 1991).

Carbohidratos:

El 72% de la cariopside del trigo esta constituida por carbohidratos o
glucidos, a su vez formados por el 60-68% de almidon, el 6.5% de
pentosas, el 2% al 2.5% de celulosa y el 1.5% de azucares reductores. El
componente glucidico mas importante desde el punto de vista tecnologico y
en el cual el grano es mayoritariamente rico, es el almidon; su importancia
tecnologica se debe a la capacidad de absorber agua.

El almidon del grano en plena maduracidon permite obtener un pan de mayor
volumen que el obtenido con granos no maduros.

Las caracteristicas tecnolégicas del almidéon dependen también de sus
dimensiones: los granulos pequerios tienen una cantidad menor de amilosa
a los granulos de almidones normales y producen un pan de menor
volumen. El almiddén contiene del 19 al 26% de amilosa y del 74 al 81% de
amilopectina (Quaglia, 1991).

Cenizas:

La mayor parte de las sustancias inorganicas del trigo se encuentran en el
salvado y en la capa de la aleurona y su cantidad oscila entre el 1.5% y el
2.0%.

Como consecuencia de su distribucion en la caridpside, una harina tendra
un contenido mayor en cenizas tanto mas elevado sean las particulas de
salvado.

Entre los elementos inorganicos sobresalen el fésforo, potasio, magnesio,
calcio, azufre, hierro y el galio (Kent, 1971).

Proteinas:
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El contenido proteico del grano oscila entre 7% y el 18%, con valores
medios entre el 10 y el 13%.

Mediante un simple fraccionamiento basado en la solubilidad de agua se
han determinado la presencia de cuatro tipos de sustancias proteicas; de
estas dos son solubles en una solucién salina diluida: una albumina, la
lencosina, con un contenido porcentual respecto al total proteico del 12% y
una globulina con el 4%; dos son insolubles en agua y solubles en solvente
polares (alcohol y acetona), una prolamina, la gliadina con el 44% y una
glutelina, con el 40%.

De entre los componentes proteicos del trigo, las dos fracciones insolubles
en agua tienen una gran importancia tecnolédgica, porque en contacto con
agua se unen con enlaces intermoleculares, formando el gluten, que
representa la sustancia que confiere resistencia y elasticidad a la masa
obtenida a partir de la harina y del agua (Kent, 1971).

1.2.6. GLUTEN

Es el nombre de la red viscoelastica proteica que se forma cuando la harina de
trigo se amasa en presencia de agua (Serna, 2003).

El gluten esta conformado por prolaminas (gliadinas) y gluteninas (glutelinas), en
una relaciéon de 50/50 en el trigo. La gliadina es un grupo de proteinas funcionales
del trigo que se localizan en el endospermo, son solubles en alcohol y
proporcionan la cohesividad y extensibilidad a las masas de trigo y son poco o
nada elasticas. Por otra parte, las glutelinas también se encuentran en el
endospermo del trigo; debido a su alto peso molecular y puentes disulfuro son
dificiles de extraer y brindan la elasticidad y la resistencia a la extensibilidad al
gluten de trigo.

El complejo del gluten se forma cuando, por accién del amasado de la harina con
agua, se cede energia de la harina hasta que los grupos electronegativos de las
moléculas proteicas se unen entre si por enlaces disulfuricos, se estiran y se
orientan de manera que se sometan a la acciéon del agua (Quaglia, 1991). El
gluten genera la red viscoelastica de la masa, que atrapa al gas producido por la
fermentacién o agentes quimicos leudantes, lo que resulta en un levantamiento de
la masa hasta llegar a la estructura y volumen deseado, lo cual da una propiedad
funcional al gluten (Serna, 2003).

Cabe senalar que, a pesar de que el 80 - 85% de las proteinas presentes en la
harina de trigo son las proteinas del gluten (gliadina y glutenina), existen otras en
menor proporcion (albuminas y globulinas) (Bernabé, 2009).
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1.2.7. ALMIDON

Es un polimero cuya unidad basica es la glucosa, unidas entre si por enlaces a (1-
4) en la estructura lineal (amilosa) y por enlaces a(1-6) en los puntos de las
ramificaciones (amilopectina). Los polimeros del almidén (amilosa y amilopectina)
se agregan formando una estructura esférica o granular.

El almidén es el principal carbohidrato del trigo y la harina. Se encuentra en la
harina en la forma de granulos de diferentes tamafos. El almidén de trigo normal
contiene 25% de amilosa (la molécula de almidéon menor y linear) y 75%
amilopectina (la molécula ramificada y mas grande).

Algunas de las principales caracteristicas del granulo de almidén son que posee
una morfologia circular lenticular, un diametro de 1-45 micrones y una
temperatura de gelatinizacion de 58-64 °C (Phillips, 2009)

Siendo un componente que representa cerca del 67 % de la harina de trigo, el
almidén posee una notable importancia en la panificacion, al ejercer un efecto
significativo en el volumen y la estructura de la miga del pan horneado.

Las funciones del almiddn en la panificacion son (Bernabé, 2009):

¢ Diluye el gluten a una determinada consistencia favoreciendo la formacién
de la miga del pan.

e La superficie del granulo proporciona una buena adherencia entre el gluten
y el almidon, formando una fina pelicula alrededor del gas producido
durante la fermentacion.

e Provee de azlcar a través de la accion de las amilasas en el almidén
dafado, proveyendo de alimento a la levadura.

e Crea enlaces electrostaticos con el gluten que favorecen la formacion de
una red homogénea (Quaglia, 1991).

e Favorece la formacion y flexibilidad de las celdillas de gas que se producen
durante la fermentacion y coccion.

e Toma agua del gluten durante la gelatinizacion, haciendo que éste se
vuelva rigido y reduciendo la expansién del mismo, previniendo el colapso
de pan en el enfriado.

e |[nterviene en la formacion del color de la corteza a través de la formacion
de las dextrinas en la superficie del pan.
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1.2.8. PRODUCCION NACIONAL DE TRIGO

En México, el trigo ocupa el segundo lugar en la produccion de cereales, con
alrededor del 14% de la produccion nacional (Financiera Rural, 2011).

De acuerdo a la Secretaria de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, durante el
2014 se obtuvo una produccion a nivel nacional de 3, 357,306.9 toneladas, con un
valor de $11, 923,675.18 M.N.

Como se puede observar en la figura 4, los principales productores de trigo en
México durante el 2012 fueron Sonora con un 54.5% de la produccion nacional, y
Baja California con un 14.4%.

Tlaxcala Rasto del

3.2%
Chihuahua 133&
3.3% ;
Michoacan

33% |

Figura 4: Estados productores de trigo en 2012
Fuente: SIAP

1.2.9. INDUSTRIA DE LA PANIFICACION

De acuerdo a estimaciones de la Camara Nacional de la Industria Panificadora y
Similares de México, para el afio 2009 en el pais se tenian identificados 37,844
establecimientos dedicados a la fabricacion de productos de panaderia, de los
cuales el 71% correspondié a las de tipo artesanal o tradicional, el 20% al sector
informal, el 9% a las de centros comerciales y el 0.3% a las de tipo industrial.

En cuanto al valor de las ventas, CANAINPA estima que el 75% es concentrado
por la panaderia tradicional, el 14% por la industrial, 8% por los centros
comerciales y el 3% restante por el sector informal (CANAINPA, 2009)

Para Abril de 2012, en México la industria de la panificacion conté con 45,528
establecimientos dedicados a elaborar productos de panificacion, 44,966
efectuaron el proceso tradicionalmente, mientras que 562 laboraron
industrialmente (SIAP, 2012). Estas cifras indican que la industria de la
panificacion y sus productos son cada vez mas demandados y por lo tanto van en
aumento.
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La pujante industria de la panificacidn cuenta con 562 centros de transformacion,
de los cuales 132 generan pan de caja, tortillas y pastelillos; el resto produce solo
galletas y pastas. A diferencia de las unidades tradicionales, su localizacion se
vincula con la proximidad de los puntos de produccién de la materia prima basica,
la harina de trigo. Asi, la zona Centro del pais posee la mayor concentracion de
industrias: una de cada cuatro se ubica en el Estado de México y el Distrito
Federal (SIAP, 2012).

Entre los alimentos basicos en la dieta de los mexicanos, los elaborados a partir
de trigo ocupan un lugar privilegiado, semanalmente se consume
aproximadamente un kilo de pan dulce, pan blanco y de tortillas de harina de trigo
por cada hogar mexicano (SIAP, 2012). Otro grano fundamental en la dieta de los
mexicanos, es el arroz.

1.3.  ARROZ
1.3.1. DEFINICION

Fruto de la planta Oriza sativa, comestible, en forma de grano alargado, de color
blanquecino, y dispuesto en una panicula formada por varias espiguillas que crece
en el apice del tallo (Oxford University Press, 2015).

1.3.2. ESTRUCTURA

La semilla de arroz es un ovario maduro. Como se puede observar en la figura 5,
consta de la cascara formada por varias capas, el embridén y el endospermo, que
provee alimento al embrion durante la germinacion.

Cascara———

Pericarpio —_ ¥ 2%,
Salvado — tegumento N —
Capas de /.’ ,:7’

aleurona il
Endospermo——— j

Germen

Figura 5. Estructura de un grano de arroz
Fuente: biblioteca.uns.edu.pe
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1.3.3. CLASIFICACION

Todo el arroz procede de dos especies de plantas: Oryza sativa y Oryza
glaberrima, pero se han desarrollado y cultivado miles de variedades en todo el
mundo, y todos ellos tienen propiedades adaptadas a las cocinas de cada region.

Lo que mas distingue a una variedad de arroz de otra es la proporcién de dos tipos
de almidones (el arroz es 77-80% almiddn), que son la amilosa, cuyas moléculas
son cadenas rigidas, y la amilopectina, cuyas moléculas son ramificadas
(creativegan.net).

Las variedades de arroz ricas en amilosa no absorben mucha agua; por lo que los
granos quedan secos y esponjosos cuando se cuecen. El arroz chino y japonés,
en cambio, es mas rico en amilopectina y sus moléculas pueden atrapar mucha
agua (creativegan.net).

En general, el granulo de almidon de arroz posee una morfologia poligonal
esférica, un diametro de 3-8 micrones y una temperatura de gelatinizacion de 68-
78 °C (Phillips, 2009).

1.3.4. COMPOSICION QUIMICA

La variabilidad de la composicion y de las caracteristicas del arroz es muy amplia
y depende de la variedad y de las condiciones ambientales en las que se efectua
el cultivo. En el arroz descascarillado, el contenido proteico oscila entre el 7% y el
12%, pudiendo variar hasta 6-7 puntos porcentuales para la misma variedad,
segun las condiciones ambientales de cultivo (Rern, 1971). En la Tabla 4,
podemos observar la composicion nutrimental del arroz pulido.

Tabla 4. Composicion quimica del arroz

Componente Arroz pulido (100 g)
Energia Kcal 354
Energia kJ 1480
Humedad %o 11.2

Fibra dietética g 19
Carbohidratos g 78.8
FProteinas g 74

Lipidos totales g 1.0

Fuente: Rern, 1971
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En lo que respecta al contenido proteico del arroz pulido, al igual que el trigo,
cuenta con albuminas (2-5%), globulinas (2-10%) y glutelinas (75-90%); sin
embargo, cuenta con un diferente tipo de prolamina llamada orzenina (1-5%), la
cual no es perjudicial para los celiacos (Juliano, 1985).

1.3.5. PRODUCCION NACIONAL

De acuerdo a la Secretaria de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), en
2014 la produccion anual de Arroz palay fue de 179,775.83 Ton, con un valor de
$703,576,380 M.N. En comparacion con el consumo promedio anual nacional
(1,100,000 Ton), la produccion es minima; por lo que 85% del arroz consumido en
México es importado de paises asiaticos principalmente (70 - 80 %), y el resto de
paises latinoamericanos (elfinanciero.com.mx).

1.4. ALIMENTOS FUNCIONALES
1.4.1. DEFINICION

Mazza (2000) sugiere una definiciéon de alimentos funcionales como aquellos que
tienen una apariencia similar a la de un alimento convencional, que es consumido
como parte de una dieta normal, presentando propiedades fisioldgicas
beneficiosas reduciendo el riesgo de contraer enfermedades crénicas.

Actualmente, existen varias definiciones de los productos funcionales,
basicamente se refiere a los alimentos que abarcan productos potencialmente
saludables, incluyendo cualquier alimento modificado o ingrediente alimenticio que
pueda proveer un beneficio a la salud mas alla de los nutrientes tradicionales que
pueda contener (Specher, 2005).

1.4.2. CLASIFICACION

Se han utilizado muchas expresiones para describir los multiples productos

naturales con efectos sobre la salud tales como (Astiasaran y Martinez, 2000):
a) Productos Nutracéuticos
b) Alimentos Funcionales

d

)
)

c) Farmalimentos
) Alimentos de disefio
)

e) Vitalimentos

f) Sustancias fotoquimicas
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g) Alimenticinas
h) Alimentos médicos
i) Suplementos alimentarios

j) Hierbas o plantas medicinales

1.4.3. PRODUCTOS PARA LA ALIMENTACION ESPECIAL

En la Reglamentacion técnico-sanitaria espafola sobre preparados alimenticios
para regimenes dietéticos especiales, se definen los Productos alimenticios
destinados a una alimentacion especial como: “Aquellos que, por su composicidon
o por el proceso de su fabricacidon, se distinguen claramente de los productos
alimenticios de consumo corriente, con un objetivo nutritivo sefalado y se
comercializan indicando que responden a dicho objetivo para determinadas
personas cuyo proceso de asimilacion o de metabolismo se encuentran alterados”
(Astiasaran y Martinez, 2000).

Los alimentos para uso nutricional particular engloban nueve categorias tales
como (Mazza, 2000):

1. Férmulas infantiles
2. Leche de continuacion y otros alimentos de continuacion
3. Alimentos infantiles

4. Alimentos infantiles con bajo contenido energético o reducido disefiado
para controlar el peso.

5. Alimentos dietéticos para usos médicos especiales.

6. Alimentos con bajo contenido de sodio

7. Alimentos sin gluten

8. Alimentos disefados para el esfuerzo muscular intenso

9. Alimentos para diabéticos.

1.4.3.1. CARACTERISTICAS

e Los preparados alimenticios para regimenes especificos deben estar
preparados con ingredientes sanos, adecuados y apropiados para el uso a
que se destinan (Codex Alimentario, 1983).
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La denominacion de venta debe ir acompanada de la mencion de sus
caracteristicas nutricionales especiales. Aquellos productos que estén
destinados a personas con condiciones fisiologicas particulares o cuyos
procesos de asimilacibn y metabolismo estén alterados, podran
caracterizarse por las indicaciones de dietético o de régimen.

En el etiquetado y publicidad, cabe mencionar que, salvo que tenga
reglamentacion especifica, estos productos deberan reflejar la composicion
nutricional o el proceso que da al producto la condicién especial, valor
energético (Kcal y KJ), contenido de hidratos de carbono, proteinas y
lipidos por 100 g o 100 ml de producto.

Es necesario que no se atribuya a los mismos, propiedades de prevencion,
tratamiento o curacién de enfermedades. Evitando confusién por parte del
consumidor (Astiasaran y Martinez, 2000).

En México, la NOM-051-SCFI/SSA1-2010 establece que se deben declarar
todos aquellos ingredientes o aditivos que causen hipersensibilidad,
intolerancia o alergia, de conformidad con los ordenamientos juridicos
correspondientes.

1.4.3.2. ALIMENTOS LIBRES DE GLUTEN

En la 202 reunién del comité del Codex Alimentario sobre Nutricion y Alimentos
para Regimenes Especiales (1996), definen los productos sin gluten, teniendo en
cuenta el contenido en nitrégeno de los granos de cereales que contienen gluten
(0.05 % gramos de dichos granos), asi como su peso seco. Se entiende como
alimento libre de gluten:

a) Aquel que se preparara unicamente con ingredientes que no contienen

prolaminas procedentes de trigo, o de todas las especies del género
Triticum, centeno, cebada, avena, o sus variedades cruzadas, cuyo
contenido de gluten no sea superior a 20 ppm.

b) En cuya composicién se encuentran ingredientes obtenidos a partir de trigo,

cebada, centeno, avena o variedades, cuyo contenido de gluten no sea
superior a 200 ppm.
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Figura 6. Etiquetado de alimentos libres de gluten
Fuente: bimbo.es, 2013

Es importante mencionar que este tipo de alimentos deben prepararse conforme a
buenas practicas de fabricacidén para evitar la contaminacién con prolaminas, y en
su etiquetado, debe figurar la expresién “Exento de Gluten” muy cerca del nombre
del producto, considerandolo como una declaracion de propiedad (Figura 6)
(Gutiérrez y Villanueva et al., 2003).

1.4.3.3. LEGISLACION

En la elaboraciéon de productos libres de gluten para consumo de celiacos, es
necesario recurrir a la reglamentacion establecida, incluyendo desde materias
primas, producto terminado y etiquetado. No sin mencionar, la mas importante,
referida a los alimentos exentos de gluten (Codex Alimentario, 1985; Codex
Alimentario, 1983).

Es importante mencionar que la ingesta diaria de total de prolaminas para
pacientes celiacos no debe exceder de 10 mg al dia (Informe de la 20a Reunidn
del comité del Codex Alimentario sobre Nutricién y Alimentos para Regimenes
Especiales, 1996).

Aunque vale la pena mencionar que este dato no es aplicable a un considerado
numero de pacientes con Enfermedad Celiaca. Por tanto, no hay acuerdo sobre el
limite exacto a considerar generalizadamente.

En un sentido mas estricto, en 1975 la National Health and Medical Research
Council of Australia indicd que los ingredientes para la produccidén de alimentos
privados de gluten deben contener un maximo de 0.05 % de nitrégeno, igual al 0.3
% de gluten (Quaglia, 1991).

De acuerdo al Cédex Alimentario, se acepta el consumo de 20 ppm en alimentos
que por naturaleza son libres de gluten y 200 ppm para productos especializados
para enfermos celiacos (Mena, 2012).

A continuacién se enlista las normas que regulan los alimentos de régimen
especial libres de gluten.
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* Norma del Codex para Alimentos Exentos de Gluten (Codex Stan 118-1981)

« CODEX STAN 146-1985 Norma General para el Etiquetado- Declaracién de
Propiedades de Alimentos preenvasados para régimen Especial.

+ NOM-086-SSA1-1994

1.5. PAN DE CAJA
1.5.1. DEFINICION

De acuerdo a la NMX-F-159-S-1983, es el producto alimenticio elaborado
mediante la coccion por horneo de la masa fermentada, elaborada con la harina
de trigo, agua potable, sal yodatada, levadura y otros ingredientes opcionales y
aditivos permitidos para alimentos.

1.5.2. ORIGEN E HISTORIA

El pan de caja como lo conocemos fue creado en 1927 por el ingeniero
estadounidense Otto Frederick Rohwedder, gracias a su invento: la primera
maquina automatica rebanadora y envolvedora de pan para uso comercial; la cual
podia empujar los panes a través de una serie de cuchillas y era capaz de cortar
4000 panes por hora. Ademas, tenia dos clavijas de metal que se insertaban en
ambos extremos del pan lo que hacia que todas las rebanadas ya cortadas se
mantuviesen juntas facilitando el envasado.

La primera maquina vendida fue usada por la Chillicote Baking Company, en
Chillicothe, Missouri en 1928

Tras una serie de transformaciones y mejoras por parte del comprador de la 22
maquina, Gustav Papendick, en 1930 Continental Baking Company introdujo el
conocido pan Wonder® como pan rebanado al mercado, convirtiéndose en un
éxito a nivel nacional y posteriormente mundial (www.chillicothecity.org).

En México, el pan de caja fue introducido en 1847 por el teniente de las fuerzas
armadas invasoras, Ulises S. Grant, al ser invadidos por Estados Unidos. Grant
elaboraba el pan para los soldados y oficiales norteamericanos y establecié una
panaderia en la calle de Jesus Maria, introduciendo el pan de caja (se hacia en
moldes redondos y cuadrados), para los panes tostados y sandwiches (Barros,
1992).
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1.5.3. CONSUMO Y VENTAS DEL PAN DE CAJA

Pese a ser considerada una industria defensiva por elaborar un producto de
consumo basico, la industria panificadora tradicional enfrenta el reto de mantener
su crecimiento ante la caida de 13% en el consumo per capita de pan en México
en la ultima década y la falta de profesionalizacion de sus unidades productivas.

Debido a los cambios en la dieta del mexicano ante la idea que el pan tiene un alto
contenido caldrico, en los ultimos anos el mercado del pan blanco ha tenido
crecimientos discretos, con un valor de $64,620 M.N. Este crecimiento esta dado
principalmente por el crecimiento de la poblacion y por el Impuesto Especial sobre
Produccion y Servicios (IEPS) otorgado al pan dulce el 1° de enero del 2014
(eleconomista.com.mx).

1.5.4. CARACTERISTICAS

De acuerdo a la NMX-F-159-S-1983, un pan blanco de caja debe cumplir con las
siguientes especificaciones:

a) Caracteristicas sensoriales:

e Forma de un paralelepipedo simétrico, pudiendo ser rectangular o
abombado con aristas ligeramente redondeadas, sin extremos bajos ni
cuadrados. No debe presentar forma de tornillo ni estar colapsado.

e La superficie exterior y la corteza deben presentar un color amarillo
rojizo, el cual debera ser lo mas uniforme posible por el horneo y en
todas sus caras, a excepcion de la grefia, no debera presentar manchas
ni vetas y debera tener cierto brillo.

e La corteza debe ser suave, romperse facilmente y no ser correosa.

e Si el producto presenta rebanado, el espesor de la rebanada debe ser
uniforme por pieza de pan blanco.

e El color de la miga debe ser blanco brillante, con un matiz uniforme, sin
vetas, manchas ni coloraciones.

e La superficie de la rebanada no debe presentar desgarraduras.
e Olor: Agradable, caracteristico, no debe ser picante ni rancio
e Sabor: Agradable, caracteristico, no debe ser acido.

e Textura: Al tacto debe ser suave y no desmoronable ni pegajoso;
mientras que durante la masticacion no debe ser masudo, seco, correoso
0 pegajoso.
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b) Fisicas y quimicas

Los valores de las especificaciones fisicas y quimicas del pan de caja, deben

encontrarse dentro del rango mostrado en la Tabla 5.

Tabla 5. Especificaciones del pan de caja

ESPECIFICACIONES MINIMO MAXIMO
Humedad en % 30 38
Cenizas en % 1.8 25
Proteinas (N x 5.7) en % 8 9
Grasa en % 0.8 4
Fibra cruda en % 0.2 0.4
pH 4.5 5.8

c) Materia extrana:

Fuente: NMX-F-159-S-1983

Los ingredientes usados en la elaboracion deben estar exentos de
fragmentos, larvas y huevecillos de insectos, pelos y excretas de roedor y

particulas magnéticas u otros materiales extrafnos.

d) Contaminantes:

Los residuos de plaguicidas autorizados deben estar dentro de los limites
que sefale la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales y la

Secretaria de Salud.

1.5.5. INGREDIENTES PARA LA ELABORACION DE PAN DE CAJA

De acuerdo a la NMX-F-15-1983, se pueden clasificar en:

a) Basicos:

e Harina de trigo: La harina le da a los batidos y masas su estirabilidad o
elasticidad, una caracteristica que las hace retener el gas o los gases
esponjantes. La harina también contribuye con la estructura y rigidez a
los productos horneados. Esta rigidez se debe, en el caso de la harina
de trigo, al gluten, que se coagula por el calor y al almidon que se
gelatiniza. Las harinas difieren en la cantidad y calidad del gluten que
producen y esto a su vez, afecta la capacidad para fijar o mantener la

humedad.
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e Agua potable: Sustancia elemental y humectante universal. Es el
disolvente y dispersante de las sustancias solidas que participan en la
preparacion de la masa. Un ingrediente liquido es esencial para disolver
el azucar y la sal; asi como para hidratar la levadura. En el agua, la
levadura consume el azucar, luego de lo cual libera biéxido de carbono.
El agua hidrata la proteina de la harina, lo cual un paso preliminar para
la formacion del gluten; e hidrata al almidon para hacer posible la
gelatinizacion del mismo durante el horneado. El agua convertida en
vapor también sirve como agente leudante.

e lLevadura seca o fresca: Agente leudante natural que genera un
proceso de fermentacion al consumir los azucares fermentables, lo que
genera dioxido de carbono que provoca un leudado en la masa.

e Sal yodatada: La sal se utiliza en los panes para mejorar su sabor; pero,
por su alta higroscopicidad, también influye en la velocidad y el grado
de hidratacion de la harina al (Charley, 2009).

b) Opcionales: Podra agregarse hasta un 3% de la harina de trigo empleada
en la formulacion.

e Grasas (manteca de cerdo comestible y grasa vegetal parcialmente
hidrogenada comestible): La grasa se incluye en los batidos y masas
para ablandar el producto. Realiza esto en parte, repeliendo el agua
de las particulas de la harina. Ello limita la capacidad con la que se
desarrolla el gluten. La grasa también lubrica el gluten en bandas ya
formadas y les permite deslizarse unas sobre otras mas facilmente

e Leches y/o sus derivados: La leche sirve como medio de disolucién
del resto de los componentes de la masa y su grasa aumenta la
elasticidad y esponjosidad de la masa, mejorando el volumen vy la
miga del pan. En el pan, la caramelizacién de la lactosa mejora el
color de la corteza y mejora el sabor.

e Edulcorantes nutritivos (lactosa, sacarosa y maltosa): Ademas de la
funcién de contribuir con la dulzura, el azucar se incluye en los
batidos y masas porque también contribuyen a la suavidad de los
productos horneados. El azucar disminuye la captacién del agua de
la harina e interfiere en esa forma con el desarrollo del gluten,
aunque en menor grado, en comparacion con la grasa. El azucar
también sirve como un medio para incorporar aire en la grasa y en el
batido; ya que, durante el mezclado, la grasa provoca una friccion
entre los cristales de azucar, lo que provoca una generaciéon de
burbujas. Una razéon mas del porque incluir azucar a este tipo de
productos, es que ayuda en el tostado. El color es atribuido a una
serie de reacciones entre los azucares reducidos y las proteinas. En
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ausencia de azucares, el color se da por la dextrinizacion del
almidon.

e Harina de soya desengrasada: Se usa para sustituir parcialmente la
harina de trigo, con el fin de aumentar el contenido de proteinas y
calcio en el pan.

c) Aditivos alimentarios: Los siguientes aditivos podran usarse dentro de los
limites establecidos por la Secretaria de Salud, pudiendo ser autorizados
nuevos aditivos o excluidos los que se sefalan o disminuidos en sus
limites, cuando la misma lo considere conveniente para proteccién de la
salud:

¢ Emulsificantes (Lecitina, mono y diglicéridos derivados de grasas o
aceites comestibles y estearil-2-lactato de sodio): La cantidad total
de cada uno de los aditivos de este grupo o en combinacion de dos o
mas, no debe ser mayor de 0.5 g por 100 g de harina de trigo
empleada. Son sustancias que permiten la formacion y estabilizacion
de la dispersion de dos o mas sustancias que no son miscibles y se
les hace referencia con varios nombres como surfactantes,
suavizantes de corteza, agentes antiendurecimiento vy
acondicionadores de masa. Los emulsificantes producen suavidad a
las masa facilitando su trabajo en las maquinas amasadoras,
suavizan la miga dando textura mas uniforme y mayor volumen al
producto final, ayudan a retener mejor el gas obtenido de la
fermentacién por leudantes o gasificantes (CO2), y finalmente
ayudan a incorporarse de manera uniforme a las grasas y a los
liquidos de la formulacién evitando la separacion de los mismos aun
y cuando las masas o batidos permanezcan por algun tiempo en
reposo (Buitron, 2006).

e Conservadores: Vinagre de cereales o de alcohol en cantidad
suficiente. Propionato de sodio o de calcio no mayor de 0.32 g por
cada 100 g de harina de trigo empleada en la formulacion.

e Enzimas amiloliticas y proteoliticas: Preparados de enzimas de
origen microbiano inocuas a la salud, enzimas derivadas de
Aspergillus orizae, Bacillus subtilis u otros permitidos en la cantidad
estrictamente necesaria.

e Gluten de trigo: En cantidad no mayor de 4 g por 100 g de harina de
trigo y en caso de que figure en el etiquetado (con gluten de trigo)
esta cantidad no sera menor de 2 g por 100 g de harina de trigo.

o Aditivos oxidantes: Bromato de potasio, bromato de calcio, yodato de
potasio y peréxido de calcio. Cualquier combinacion de dos o mas de
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estos aditivos, incluyendo cualquier cantidad presente en la harina
de trigo utilizada, no debe ser mayor de 0.0075 g por 100 g de harina
de trigo empleada en la formulacion. De azodicarbonamida, la
cantidad total, incluyendo la cantidad que presente en la harina de
trigo, no debe ser mayor de 0.0045 g por cada 100 g de harina de
trigo empleada.

e Acidulantes, alcalinizantes y buffer: La cantidad total de los
ingredientes del alimento para levadura y las sales de calcio, no
debe ser mayor de 0.25 g por cada 100 g de harina de trigo
empleada en la formulacién. La cantidad total de Fosfato mono-
calcico no sera mayor de 0.75 g por cada 100 g de harina de trigo
empleada en la formulacién. Acido lactico en cantidad necesaria.

e Vitaminas y minerales: Los permitidos dentro de los limites
autorizados por el reglamento correspondiente y la Secretaria de
Salud.

e Proteinas y aminoacidos: Los permitidos dentro de los limites
autorizados por el reglamento correspondiente y la Secretaria de
Salud.

1.5.5.1. INGREDIENTES USADOS EN PANES LIBRES DE
GLUTEN

En la elaboracion de panes libres de gluten, se usan harinas de otros cereales,
leguminosas, oleaginosas o combinacion de estas. La harina de arroz ha sido
frecuentemente usada en la panificacion sin gluten debido a que su prolamina
(orzenina) no es tdxica para los celiacos. A diferencia de las gliadinas de la harina
de trigo donde sus secuencia de péptidos son ricos en glutamina y prolamina que
son responsables de su toxicidad, la harina de arroz presenta un menor porcentaje
de estos dos aminoacidos (Schuppan, 2000). Al carecer de la estructura tan
importante en la panificacidn como lo es el gluten estas masas elaboradas con
harinas compuestas reducen la cohesividad y la propiedad de retener el bidxido de
carbono producido, dando como resultado productos menos apetecibles, panes
muy densos y pesados (Gallagher et al., 2003). La miga de estos productos pierde
cohesividad y tienden a ser quebradizos. La gomosidad durante la masticacién
suele ser otro problema.

Con el fin de emular las propiedades conferidas por el gluten en el pan, se suelen
adicionar a las formulaciones de pan libre de gluten hidrocoloides o gomas; los
cuales son polisacaridos de alto peso molecular que poseen propiedades
coloidales; ademas de ser dispersables en agua fria o caliente para producir
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soluciones o mezclas con alta viscosidad. Debido a su naturaleza coloidal,
también reciben el nombre de hidrocoloides (Tabla 6).

Tabla 6. Clasificacion de algunas gomas

Naturales Semisinteticas

Exudado de arboles Derivados de celulosa

« Arabiga s Carboximetilcelulosa

+* Tragacanto « Metilcelulosa

s Gatti « Hidroximetilcelulosa

+  Alerce « (Celulosa microcristalina
Semillas Gomas microbianas

« (Guar + Xantana

« Psilio e Dextrana
Extracto de algas marinas Otros

s Agar + Pectina de bajo

+ Alginatos metoxilo

« Carragenina + Guar carboximetilico
Otros

» Pectina

Fuente: Badui, 2006

La mayoria de hidrocoloides son de origen vegetal y se trata de fracciones de
fiboras mas o menos purificadas mediante procesos fisicoquimicos. Algunas de
estas fibras son posteriormente modificadas quimicamente para variar y mejorar
sus aptitudes tecnoldgicas. Otros se obtienen por biotecnologia, cultivando en
grandes reactores algunas especies de microorganismos que secretan mucilagos
0 gomas.

Las aplicaciones de los hidrocoloides y gomas se fundamentan en dos de sus
caracteristicas mas importantes: la capacidad de alterar las propiedades de flujo
del agua y la posibilidad de formar geles, por lo que se utilizan ampliamente en la
industria alimentaria. La mayoria de las gomas tiene la denominacién GRAS
(Generally Recognized As Safe). Las propiedades funcionales de las gomas como
son la de espesante y formadoras de geles dependen de varios factores: peso
molecular, los grados de ionizacion y de ramificacion, pH, fuerza iodnica,
temperatura, concentracion de otros componentes.

En los productos de cereales y derivados, los hidrocoloides como la
hidroxipropilmetilcelulosa, retienen humedad, retardan la retrogradacion del
almidén, mejoran la apariencia y distribucién alveolar en productos fermentados y
leudados.

Varios estudios han usado fibras, como la de psyllium, con gomas para elaborar
productos libre de gluten para aumentar el volumen y mejorar la miga principales
problemas al no poder emplear harina de trigo (Gallagher, 2004; Lazariduo, 2007).
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2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
2.1. OBJETIVOS
2.1.1. OBJETIVO GENERAL

Elaborar un pan de caja libre de gluten a base de harina de arroz y almidon de
trigo empleando hidroxipropilmetilcelulosa y fibra de psyllium como sustitutos de
gluten con el fin de obtener un producto con caracteristicas fisicas, sensoriales,
texturales y quimicas similares al pan blanco de caja comercial.

2.1.2. OBJETIVOS PARTICULARES
e OBJETIVO PARTICULAR 1:

Evaluar las propiedades fisicas (altura y volumen especifico) de los panes
elaborados con las diferentes formulaciones propuestas mediante un disefo
estadistico factorial completo, con el fin de seleccionar la formulacién con la que
se obtenga el pan que mas se asemeje a uno comercial convencional.

e OBJETIVO PARTICULAR 2:

Evaluar las propiedades sensoriales del pan elaborado con la formulacion
seleccionada mediante una prueba de nivel de agrado que permita conocer la
aceptacion del consumidor.

e OBJETIVO PARTICULAR 3:

Evaluar las propiedades texturales de un pan de caja comercial y el elaborado con
la formulacion seleccionada mediante la realizacién del analisis de perfil de textura
(TPA) para compararlos entre ellos.

e OBJETIVO PARTICULAR 4:

Evaluar la propiedades quimicas del pan de caja elaborado con la formulacion
seleccionada mediante un analisis quimico proximal (humedad, proteina, grasa,
cenizas y fibra) y digestibilidad in vitro, y compararlas con las de un pan de caja
comercial convencional.
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2.2.

CUADRO METODOLOGICO
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2.3. ELABORACION DE PAN DE CAJA CONTROL (TRIGO) Y PAN DE CAJA
BASE (LIBRE DE GLUTEN)

Para la elaboracion de pan de caja con harina de arroz y almidén de trigo se
propuso primero elaborar un pan de caja con harina de trigo, en base a la
siguiente formulacion (Tabla 7) y al proceso indicado en la Figura 7.

Tabla 7. Formulacién para la elaboracion del pan de caja control

INGREDIENTES %
Harina de trigo 46.866
Leche entera 23.433
Azucar 9.764
Margarina para bizcocho 9.764
Huevo 8.064
Levadura instantanea en polvo 1.718
Sal 0.391
Recepcion
) L
Leche
Levadura —— IVEY{aETo (ol MM t= 305
Azicar
9
t=5 min .,
Fermentado 1 JEiE so%— Recepcion
T=30°C =
~
i Mezclado 2 (LG

Aziicar
Margarina
Huevo

Sal

Boleado

t= 40 min

Fermentado 2 Bt
T=30¢C

t= 30 min

Fermentado 3 BELEEEES
T=300C

t= 25 min

Horneado  [paties

t=30 min

Enfriado i

=
9
=
$
B
¥
[t
g
===
$
L]

Figura 7. Diagrama de proceso para la elaboracion del pan de caja control
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La elaboracion del pan de caja control consto de los siguientes pasos:

1.
2.

Pesar todos los ingredientes por separado.

En un vaso se mezcla 33.33% del azucar, la levadura y 10% de la leche y
se coloca en una fermentadora acondicionada a una temperatura interna de
30°C y 80% de humedad relativa por 5 minutos, con el fin de activar la
levadura.

Vaciar la mezcla resultante en un recipiente junto con el resto de los polvos
y, usando una batidora, se mezclan por 2 minutos. Al mismo tiempo, se le
afiaden la margarina previamente derretida en un horno de microondas por
40 segundos aproximadamente, el resto de la leche y por ultimo la sal con
el fin de que esta no interviniera en la absorcion de la leche por parte del
almidon de trigo y del almidon de la harina de arroz; ya que la sal es
altamente idnica e hidrofila.

Someter la masa a un proceso de boleado.

Colocar la masa en un recipiente abierto e introducirla por 40 minutos a la
fermentadora a las mismas condiciones usadas previamente.

Retirar el recipiente de la fermentadora y distribuir uniformemente la masa
dentro de un molde para pan de caja previamente engrasado.

Introducir el molde en la fermentadora con las mismas condiciones
empleadas por 30 minutos mas.

Introducir el molde con la masa en un horno previamente calentado a 180
°C por 25 minutos.

Tras el horneado, el pan se retira del molde y se deja enfriar por media
hora.

A partir del pan de caja obtenido con la formulacion control, tomando la
formulacion propuesta por San Miguel (2013) y diversas formulaciones previas
realizadas con el fin de mejorar el producto, se plante6 la formulacién base (libre
de gluten) y su proceso; los cuales se muestran el tabla 8 y figura 8.
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Tabla 8. Formulacioén para la elaboracion del pan de caja base (libre de gluten)

INGREDIENTES %
Leche entera 46.53
Harina de arroz 21.15
Almidén de trigo 21.15
Margarina para bizcocho 4.23
Azucar 2.1
Psyllium 1.69
Levadura instantanea en polvo 1.26
HPMC 1.26

Sal 0.59

Recepcion

$

Leche
T e \ezclado 1 ESENE
Azicar
Fermentado 1 KL — Recepcion

Hanade arroz | I VIYZa ETs (o 3PANN t= 3 min

t= 30 min
Horneado  sbebivd

Enfriado t= 30 min
T=2%25¢2C

Il cvio 2
Leche
Margarina $
Azucar t= 40 min
Psyllium HR= 80 %
o Fermentado 2 g
G
Boleado
g
t= 30 min
FAENEB RN HR=80%
T=30¢C
. ps
leche Barnizado
g
g

Figura 8. Diagrama de proceso para la elaboracion del pan de caja base (libre de gluten)
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Como se puede observar en la figura, para esta formulacion las unicas
condiciones que se modificaron con respecto a la formulacidén control con gluten
fueron un barnizado en la parte superior de la masa previo al horneado con el fin
de fomentar reacciones de oscurecimiento enzimatico que aporten un color dorado
a la corteza; y el tiempo de horneado, el cual se aumenté 5 minutos.

En cuanto a los componentes del pan, se emplearon dos aditivos para emular las
propiedades del gluten en la masa.

Por un lado, se empled hidroxipropilmetilcelulosa VIVAPUR K4M Food Grade
(JRS, Rosenberg, Alemania); que es una celulosa parcialmente eterificada por
grupos metilos y que contiene una pequefia proporcion de grupos hidroxipropilos;
la cual, al disolverse en medio acuoso, a temperaturas altas forma un gel capaz de
crear una red polimérica similar a la red proteica generada por el gluten en las
masas, con la que es posible retener gases generados durante la fermentacion de
la masa y, por consiguiente, un leudado aceptable (Hager et al., 2013).

Por otro lado, con el fin de retener la humedad del pan por un mayor tiempo y por
consiguiente alargar su vida util, se empled fibra de psyllium VITACEL P-95 Food
Grade (JRS, Rosenberg, Alemania); la cual es una fibra compuesta de hidratos de
carbono complejos, almidones resistentes y lignina obtenida de la cascara de las
semillas de las flores de la planta Zaragatona (Plantago psyllium) que, al
hidratarse, forma un mucilago capaz de retener la humedad de la masa durante su
fermentado y horneado; ademas de actuar como agente emulsionante,
estabilizante y espesante (Zandonadi et al., 2009; Farahnaky, et al., 2010).

2.4. ELABORACION DE DISTINTAS FORMULACIONES DE PAN DE CAJA
LIBRE DE GLUTEN

Con el fin de obtener un pan libre de gluten con caracteristicas similares al pan de
caja hecho con harina de trigo, se elaboraron 8 diferentes formulaciones en las
que se vario el porcentaje de almidon de trigo (60% - 40%), HPMC (2% - 3%) y
psylium (2 — 4%). Estas concentraciones fueron establecidas gracias a
investigaciones realizadas por Merino (2013) y San Miguel (2013).

Las formulaciones por duplicado y el orden en que se realizaron fueron obtenidas
realizando un diseno factorial completo usando la herramienta ofimatica Minitab®
16. Las formulaciones y orden de las corridas se muestran en la Tabla 9.
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Tabla 9. Formulaciones y orden de realizacién

FORMULACION (%) CORRIDA
Almidon de trigo HPMC Psyllium No.
40 2 2 7
40 2 4 2
40 3 2 ]
40 3 4 11
40 2 2 5
40 2 4 12
40 3 2 5
40 3 4 10
60 2 2 6
60 2 4 15
60 3 2 r
60 3 4 9
60 2 2 3
o0 2 4 13
60 3 2 8
60 3 4 16

Fuente: Minitab® 16
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2.5. EVALUACION DE PROPIEDADES FiSICAS DE PANES OBTENIDOS

Para determinar la formulacién con las caracteristicas fisicas mas parecidas a las
del pan de caja convencional, se realizaron las pruebas de peso y volumen para
obtener el volumen especifico, y la medicion de altura de cada formulacion.

2.5.1. PESO

Esta prueba consiste en cuantificar la masa que posee el producto horneado en
una balanza digital o analitica. El peso del producto es el punto de partida de
cualquier evaluaciéon panadera, ya que este influye en el resto de las
caracteristicas, donde un peso mayor al especificado contribuira a tener mayores
volumenes, celdas de migas mas cerradas y uniformes, ademas de simetrias
uniformes (Yépez, 2003).

2.5.2. VOLUMEN

La prueba de volumen se realizé6 con un medidor de pan (Figura 9), que mide el
desplazamiento que tienen las semillas de colza dentro del medidor provocado por
el producto que se desea medir.

La muestra se introduce en un recipiente con tapa que se encuentra en la parte
superior, y posteriormente se cierra. En la parte inferior se encuentran las semillas
de colza, una vez cerrado, se gira 180° y por efecto de gravedad, las semillas
empiezan a caer en el recipiente del extremo contario, el cual contiene el producto
muestra, siendo desplazadas las semillas por el espacio que ocupa este. El
volumen de las semillas desplazadas, es igual al volumen del producto muestra,
dicho desplazamiento puede ser leido en la probeta graduada que posee el
medidor de pan obteniendo un volumen (Cauvain y Young, 2008).

Figura 9. Medidor de volumen para pan
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2.5.3. VOLUMEN ESPECIFICO

Es referido como la medicion del volumen final alcanzado por el producto después
del horneado en relacion con el peso del producto (Yépez, 2003).

La finalidad de este parametro es conocer, junto con la prueba de altura, la
capacidad de retencion de vapor y gases durante los procesos de fermentacion y
coccion de la masa.

2.54. ALTURA

La altura se midié con ayuda de un vernier en 3 zonas del pan (extremos y centro),
cuantificando el leudado que tuvo el pan (Serna, 2003).

La altura evalua rapidamente las variaciones en la retencién de gas de la masa y
expansion del batido de la misma, ambos directamente relacionados con el
volumen del producto (Cauvain y Young, 2008).

2.6. EVALUACION SENSORIAL DEL PAN

Para determinar el nivel de aceptacion y el nivel de agrado del pan hecho con la
formulacién definitiva, se realizo la prueba de nivel de agrado; en la que se ofrecio
el producto a 100 personas con el fin de que la calificaran dentro de una escala no
estructurada o hedonica de -5 a 5, siendo 5 la mejor calificacion posible (Anexo 1)
(Rodriguez, 2003).

2.7. EVALUACION TEXTURAL DEL PAN Y DEL PAN COMERCIAL
CONVENCIONAL

El analisis de perfil de textura (TPA) consiste en comprimir (alrededor de un 20%)
dos veces consecutivas una muestra simulando dos bocados, y registrar una
curva de la fuerza empleada en funcion del tiempo, o la distancia, ya que se suele
comprimir a velocidad constante (Ruiz, 2005). La curva tipica obtenida de este
ensayo aplicado a un pan se puede observar en la Figura 10; mientras que los
parametros obtenidos se explican en la Tabla 10.
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Figura 10. Curva de analisis de perfil de textura de pan (Modificado de Ruiz, 2005)

Tabla 10. Parametros texturales obtenidos en un analisis de perfil de textura de pan

PARAMETRO DEFINICION UNIDAD
Dureza Fuerza necesaria para alcanzar una Gramos
deformacion preseleccionada en el primer
ciclo (H)
Elasticidad Instantanea Capacidad de recuperacion de la Adimensional
deformacion en la descompresion del primer (<1)

ciclo. Es la relacion de distancias c/b

Elasticidad total Capacidad de recuperacion de la Adimensional

deformacion después del periodo de espera (<1)

entre la 12 y 22 compresioén. Es la relacion de
distancias a/b

Cohesividad Relacion entre el area de compresion del Adimensional
segundo ciclo sobre el drea de compresion (<1)
del primer ciclo (A2/A1)

Masticabilidad Dureza x cohesividad x elasticidad Gramos

Fuente: Modificado de Ruiz, 2005

Se realizé un TPA a la formulacién de pan libre de gluten definitiva y a un pan de
caja convencional comercial (pan blanco Bimbo®) usando un texturéometro modelo
TA XT2® Texture Analyser (Texture Technologies Corporation, Stable
Microsystems) con una celda de carga de 25 kg; con el fin de realizar una
comparacion de sus propiedades texturales.
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Las condiciones en que se realizo el analisis fueron (A.l.B., 1999):
e Muestra: 2 rebanadas de pan del mismo grosor (1.3 cm)
¢ Velocidad antes de la prueba: 2 mm /s
e Velocidad durante la prueba: 1.7 mm /s
¢ Velocidad después de la prueba: 10 mm /s
o Distancia entre la sonda y la muestra: 6.2 mm
e Tipo de disparador: Auto
e Fuerza:10g
¢ Adquisicion: 200 pps

e Accesorio (Geometria): Sonda cilindro de acrilico TA-3 de 1”

2.8. PREPARACION DE LA MUESTRA

El pan sin gluten elaborado con la formulacion seleccionada se sometié a un
proceso de secado en un horno convectivo, para posteriormente pasar a un
proceso de molienda. El producto obtenido se tamizé garantizandose que pasara
por completo por la malla #40 serie Tyler para asi obtener una harina.

2.9. EVALUACION DE LAS PROPIEDADES QUIMICAS DEL PAN Y DEL PAN
COMERCIAL CONVENCIONAL

Se realiz6 un analisis quimico proximal y determinacion de digestibilidad de
proteinas al pan sin gluten elaborado con la formulacién seleccionada y al
producto comercial convencional (pan blanco Bimbo®) con la finalidad de conocer
si es necesario fortificar el producto libre de gluten para cumplir asi con los
requerimientos oficiales. Las pruebas fueron humedad, cenizas, lipidos, proteinas,
fibra y carbohidratos por diferencia, de acuerdo a los métodos propuestos por el
AOAC (2005), y digestibilidad in vitro (Hsu et al., 1977).

2.9.1. HUMEDAD

Se determind el contenido de humedad de la muestra humeda usando una
termobalanza VELAB® modelo VE-50-5; la cual es un equipo que determina la
humedad basandose en la eliminacion del agua por efecto del calor aplicado a la
muestra.

El contenido de humedad de la muestra seca se determiné por el método de
secado por estufa (Método 925.09B); el cual se basa en la eliminacién del agua
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por efecto del calor aplicado a la muestra. Se calculé el contenido de humedad,
por la pérdida de peso en la muestra debida a la evaporacién del agua por
calentamiento a 130 °C, hasta peso constante. El resultado se expres6 como
porcentaje de humedad.

% de humedad = [(W2 — W3) /W1] X 100
Donde:
W1 = Peso de la muestra (g)
W2 = Peso de la muestra humeda (g)

W3 = Peso de la muestra seca (g).

2.9.2. LIPIDOS

El contenido de grasa se determiné por la técnica de extraccion Soxhlet (Método
de la AOAC 920.35, 2002); el cual se basa en la solubilidad de las grasas en
compuestos no polares como el éter etilico, a partir de una muestra libre de
humedad. El solvente se elimina por evaporacion quedando solo el residuo de
grasa. El resultado se expres6 como porcentaje de grasa extraible.

% de grasa extraible = [(W3 - W2)/W1] X 100
Donde:
W1 = Peso de la muestra (g) antes de la desecacion
W2 = Peso del matraz sin grasa (g)

W3 = Peso del matraz con grasa (g)

2.9.3. PROTEINAS

Se determiné el nitrégeno total por el método micro Kjeldahl (Método de la AOAC
991.20, 2002); el cual se basa en la combustion humeda de la muestra. El
producto se digiere con acido sulfurico concentrado en presencia de catalizadores
metalicos para convertir el nitrdgeno organico en iones amonio. A la solucion de la
digestion se le afade alcali y se destila hacia una solucién de acido bdrico. El
destilado se titula con acido clorhidrico. El resultado se expresdé como porcentaje
de proteina.

% de proteina cruda = Nitrogeno total x (F)

Nitrogeno total = [(V2 — V1) (N) (0.014)] / W
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Donde:
V1= Volumen de HCI gastado en la muestra (ml)
V2= Volumen de HCI gastado en el blanco (ml)
N = Normalidad del HCI
W = Peso de la muestra (Q)

F = Factor de conversion de nitrogeno a proteina (Arroz= 5.95)

2.9.4. FIBRA

Se determin6é mediante el método de fibra cruda (Método 985.29), este se basa en
la digestidn acida y alcalina de la muestra obteniéndose un residuo de fibra cruda
y sales, las cuales posteriormente se calcinan. El resultado se expresdé como
porcentaje de fibra cruda.

% de fibra cruda = [((W2 — W1) -(W4-W3)) / W5] X 100
Donde:
W1 = Peso del papel filtro a 110° (g)
W2 = Peso del papel filtro con residuos secos a 110° (g)
W3 = Peso del crisol vacio (g)
W4 = Peso del crisol después de la incineracion (Q)

W5= Peso de la muestra previamente desengrasada (g).

2.9.5. CENIZAS

El contenido de cenizas totales se determiné mediante la obtencion del residuo
inorganico resultante de la calcinacién e incineracion de la materia organica a 530
°C; cuyo principio se basa en una determinacién gravimétrica (Método de la AOAC
923.03, 2005). El resultado se expresdé como porcentaje de cenizas totales.

% de cenizas totales = [(W3 —W2)/W1] X 100
Donde:
W1 = Peso de la muestra (g)
W2 = Peso del crisol sin muestra (g)

W3 = Peso del crisol con las cenizas (g)
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2.9.6. CARBOHIDRATOS

El contenido de azucares se determiné por diferencia.

2.9.7. DIGESTIBILIDAD IN VITRO

Se evaluo la digestibilidad de los productos, mediante un sistema multienzimatico,
compuesto por tripsina, quimotripsina, pepsina y peptidasa para la estimacion de
la digestibilidad de sus proteinas (Hsu et al., 1977).

2.10. ANALISIS ESTADISTICO

Las pruebas se realizaron por ftriplicado y mediante la creacion de un disefo
estadistico factorial completo usando la herramienta ofimatica Minitab®16 se
realizd un analisis ANOVA y se calculé el promedio, desviacion estandar y
coeficiente de variacion. Para la comparacion de medias se uso la prueba de
rango multiple t-student con un nivel de significancia de a=0.05.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. ELABORACION DEL PAN DE CAJA CONVENCIONAL (CONTROL)

El pan de caja control se elaboré con 100% trigo para tenerlo como referencia y
poder comparar las caracteristicas del pan libre de gluten, pues los dos fueron
elaborados en el laboratorio. Usando la formulacién y el proceso mencionados en
el apartado Metodologia experimental, se obtuvo el pan de caja control que se
muestra en la Figura 11.

Figura 11. Pan de caja control

Se obtuvo un pan de caja con miga homogénea y altura (cercana a los 10 cm)
similar a la del pan convencional comercial; por o que es adecuado para usarlo
como referencia en las propiedades fisicas de las formulaciones libre de gluten.

3.2. ESTANDARIZACION DEL PROCESO DE ELABORACION DE PAN DE
CAJA LIBRE DE GLUTEN (BASE)

Antes de obtener la formulacion y proceso de elaboracion del pan de caja libre de
gluten, se propusieron formulaciones preliminares en base a la formulacion para
elaborar el pan de caja control (Tabla 11) (Figura 12) y en base a otra formulacion
propuesta por San Miguel (2013) (Tabla 12) (Figura 13).
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Tabla 11. Formulacidn para la elaboracion de pan de caja libre de gluten,
en base a formulacién control

INGREDIENTES %

Leche entera 44.226
Harina de aroz 40.205
Margarina liquida 5.583

Azucar 5.36

Fibra de psyllium 1.608
Levadura instantanea 1.474
HPMC 1.206

Sal 0.335

Figura 12. Pan libre de gluten realizado en base a formulacién control

Cabe senalar que el contenido de leche entera o agua (110 mL / 100 Qgnarina),
hidroxipropilmetilcelulosa (3 g / 100 gharina) Yy fibra de psyllium (4 g / 100 gharina) €n
ambas formulaciones preliminares fueron establecidas de acuerdo a lo sefialado
en la formulacion propuesta por San Miguel (2013).

Tabla 12. Formulacién para la elaboracion de pan de caja libre de gluten
en base a la formulacién propuesta por San Miguel (2013)

INGREDIENTES %

Agua 46.452
Harina de arroz 42.229
Aceite 4.222
Azucar 2111
Fibra de psyllium 1.689
HPMC 1.266
Levadura 1.266

Sal 0.76
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Figura 13. Pan libre de gluten, formulacion propuesta por San Miguel (2013)

Usando como referencia estas dos formulaciones, en la estandarizacion se afiadio
almidon de trigo (con un porcentaje de proteina residual maximo de 0.9%)
proporcionado por la empresa INDUSTRIAS ALIMENTICIAS FABP. S.A. de C.V.
debido a que aporta volumen al pan al reforzar la red polimérica del HPMC, y
sabor caracteristico del pan convencional (Merino, 2013), y se modificaron
tiempos, temperaturas de horneado, contenido de azucar y contenido de sal con el
fin de obtener la formulacién con las caracteristicas sensoriales mas similares al
pan convencional. Esto se realiz6 mediante una prueba de preferencia de los
panes por 6 jueces semientrenados.

Tras la elaboracion de diversas formulaciones y las pruebas de preferencia, se
determind la formulacién base, (Tabla 8) (Figura 14).

Figura 14. Pan de caja base (libre de gluten)

Se puede observar que el pan realizado con la formulacién base libre de gluten
presenta un leudado notablemente superior al presentado por los panes realizados
con la formulacién control y la reportada por San Miguel (2013). Esto se debe a la
presencia del almidén, el cual, al cubrir y fortalecer la red de HPMC, confiere
dureza a las masas; lo que permite una mayor retencién del diéxido de carbono
generado durante su fermentacion y vapor durante su horneado; y, por ende, un
mayor leudado (Merino, 2013).

3.3. DESARROLLO DE FORMULACIONES PARA MEJORAR EL PAN LIBRE
DE GLUTEN

Usando el disefo factorial, se realizaron todas las formulaciones con su respectiva
repeticion. Los productos obtenidos se muestran en la Tabla 13.
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Tabla 13. Productos obtenidos con las diferentes formulaciones

MIGA

FORMULACION (%) CORRIDA PAN
Almidén | HPMC | Psyllium

7
40 2 2

12

4
40 2 4

11

2
40 3 2

14

5
40 3 4

10

-




Tabla 13. Productos obtenidos con las diferentes formulaciones

(continuacion)

6
60
15
1
60
9
3
60
13
8
60
16




A pesar de no ser posible observar claramente una diferencia entre los panes en
las fotografias presentadas en la tabla 13, durante su realizacion fue evidente que
la fibra de psyllium tenia una gran relevancia en lo que respecta a la altura y
volumen del producto; ya que, a mayor contenido de fibra de psyllium, los
productos presentaron un tamafo inferior; esto debido a que, al formar un
mucilago, la fibra de psyllium retiene una mayor humedad que le confiere un
mayor peso a la masa, lo que a su vez dificulta el leudado. Lo anterior se explicara
a detalle en el apartado “Evaluacion de propiedades fisicas”.

3.4. EVALUACION DE PROPIEDADES FiSICAS

Las propiedades fisicas que se midieron fueron los valores de peso, volumen,
volumen especifico y altura (Tabla 14).

Tabla 14. Propiedades fisicas de cada corrida experimental

CORRIDA | Almidén | HPMC | Psyllium | VOLUMEN | MASA | VOL. ESPECIFICO | ALTURA
(%) (%) (%) (cm?) (8) (g/ mL) (cm)
1 60 2 4 1020 638 1.599 2.266
2 60 3 2 1080 540 2.000 2.4
3 40 3 2 1160 618 1.877 2.6
4 40 2 4 1120 623 1.798 2.566
5 60 3 4 1080 611 1.768 2.466
6 60 2 2 1160 564 2.057 2.833
7 40 2 2 1160 624 1.859 2.966
8 40 3 4 1060 630 1.683 2.5
9 60 2 4 1060 620 1.710 2.633
10 60 3 4 1060 626 1.693 2.333
11 40 2 4 1140 616 1.851 2.5
12 40 2 2 1160 592 1.959 2.8
13 40 3 2 1160 640 1.813 2.6
14 60 3 2 1140 624 1.827 2.533
15 60 2 2 1160 613 1.892 2.83
16 40 3 4 1100 623 1.766 2.566
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Para determinar cuales componentes del pan tenian una influencia significativa en
el volumen especifico, que es la relacion entre el volumen y masa del pan, y altura
del pan, se realizé un analisis estadistico usando el programa Minitab® 16, (Tabla
15) (Figura 15).

Tabla 15. Propiedades fisicas promedio de cada formulacién

Almidén HPMC Psyllium | VOL. ESPECIFICO| ALTURA
(%) (%) (%) PROMEDIO | PROMEDIO
2 2 40 1.909 2.883
2 2 60 1.975 2.832
2 3 40 1.845 2.600
2 3 60 1.913 2.467
4 2 40 1.824 2.533
4 2 60 1.654 2.450
4 3 40 1.724 2.533
4 3 60 1.730 2.400

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es VOLUMEN ESPECIFICO, Alfa = 0.05)
2.262
| Factor Nombre
A Almidén
CH B HPMC
c Psyllium
ACH
2 AB-
£
S
2 ABC-
B_
A _J
T T T T T
0 1 2 3 4 5
Efecto estandarizado

Figura 15. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados, en relacion al volumen especifico
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En la Figura 15 se muestra como la unica variable con un nivel de significancia
considerable es el Psyllium; lo que significa que es la unica variable que afecta
significativamente en el volumen especifico del producto, siendo notablemente
mayor el efecto estandarizado que presenta el término C (Psyllium), comparandolo
con el resto de variables e interacciones entre las mismas.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es ALTURA, Alfa = 0.05)
2.262
| Factor Nombre
A Almidén
CH B HPMC
c Psyllium
B
B A
£
S
2 AB-
ABC
ACH
T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Efecto estandarizado

Figura 16. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados, en relacion a la altura

En lo que respecta a la altura, el contenido de HPMC vy fibra de psyllium son las
variables que afectan de manera significativa en la altura del producto (Figura 16).
Esto ocurrié debido a que, al someter a altas temperaturas al HPMC durante el
horneado del pan, las cadenas hidratadas de HPMC liberan el agua asociada a
ellas permitiendo una interaccién mas fuerte entre sus cadenas; lo cual permite
que se forme una red polimérica capaz de reducir las pérdidas de gas mejorando
asi las dimensiones del pan (Haque et al., 1993). En lo que respecta a la fibra de
psyllium, elevados niveles de esta tuvieron un claro efecto negativo en los panes,
de igual manera que lo tuvieron estudios anteriores (San Miguel, 2013; Haque et
al., 1993), debido a que un exceso de fibra puede provocar que el pan no leve lo
suficiente durante el proceso de fermentacion.

Con el fin de conocer estadisticamente con cual formulacién se obtiene el pan con
el mayor volumen especifico y altura posible, se realiz6 una optimizacién de
respuesta (Figura 17); la que nos permitié concluir que la mejor formulacion fue
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aquella en la que se usé un 40% de almidon de trigo, 2% de HPMC y 2% de fibra
de psyllium.

o Almidon HPMC Psyllium
NI 38 38
1.0000 gaig 400 2.0 2.0
Compuesto
Deseabilidad

1.0000

Figura 17. Grafica de optimizacion

Se realizé6 un comparativo de una rebanada del pan obtenido junto con una
rebanada del pan de trigo comercial (Figura 18), en donde se puede ver como a
pesar de diferir en altura y tamafo de alveolos, la homogeneidad de los mismos y
la coloracion de la miga son bastante similares.

Figura 18. Rebanada de pan de trigo comercial (a la izquierda)
y de pan de caja sin gluten (a la derecha)

Comparando los parametros fisicos del pan control y del pan libre de gluten (Tabla
16), el pan control presenta un volumen especifico 34.34% mayor y una altura
24.13% mayor que el pan definitivo libre de gluten; con lo que se puede concluir
que no fue posible emular satisfactoriamente las propiedades del gluten en la
masa.

Tabla 16. Comparacion de parametros fisicos del pan de caja control
y del pan de caja libre de gluten

PARAMETRO FISICO PAN CONTROL PAN LIBRE DE
GLUTEN
Volumen especifico 2.907% 1.909b
(g/mL)
Altura (cm) 3.82 2.888b

*Diferentes letras entre filas indican diferencia estadisticamente significativa P<0.05.
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Sin embargo, comparando el leudado y aspecto de la miga del pan libre de gluten
realizado con la formulacion definitiva (Figura 19) y del pan realizado con la
formulaciéon dada por la tesis de San Miguel (2013) (Figura 14), es notable la
mejora lograda en el area de panificacion libre de gluten con este proyecto.

3.5. EVALUACION SENSORIAL

La prueba de nivel de agrado se realizo con el fin de conocer si el pan de caja sin
gluten obtenido con la formulacién escogida seria aceptado o no por el
consumidor. Se realizé a 100 jueces no entrenados a los cuales se les dio a
probar una muestra del pan para posteriormente responder un cuestionario (Anexo

1),

Tabla 17. Resultados de la evaluacién sensorial del pan de caja libre de gluten

PRODUCTO No. JUECES CALIFICACION % ACEPTACION
Pan de caja libre de 100 7.2 74
gluten

Los resultados (Tabla 17) indican que el producto obtuvo una calificacién de 7.2 y
porcentaje de aceptacién de 74%; siendo una calificacion aceptable considerando
que los productos para celiacos no gozan de una buena aceptabilidad sensorial
(Alvarez et al., 2010); por lo tanto esta evaluacién nos lleva a considerar este
producto como una buena opcién para su consumo (Anexo 2).

Como parte de la prueba, también se pididé al encuestado anotar un comentario
acerca del porqué de su decision; y en general el resultado fue que, a pesar de
contar con un sabor agradable, la falta de sal provocé un muy ligero sabor en el
producto. Otros aspectos mencionados fueron la textura suave del producto, sabor
similar al pan de caja convencional y falta de esponjosidad; lo que permite concluir
que con el simple hecho de modificar el contenido de sal el producto puede ser
recibido mucho mejor por el mercado, ya sea celiaco o no.

3.6. EVALUACION TEXTURAL DEL PRODUCTO Y DEL PAN COMERCIAL
CONVENCIONAL

Se elaboro el analisis del perfil de textura del pan de caja libre de gluten realizado
con la formulacién definitiva, y del pan de caja blanco Bimbo®, con el fin de
conocer las diferencias texturales entre ellos. La prueba para cada producto se
repitio un minimo de 4 veces, y con ello se obtuvieron las gréaficas (Figura 19) y los
resultados para cada producto (Tablas 18 y 19).
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Figura 19. Perfil de textura del pan blanco de caja Bimbo® (en negro) y del pan de caja libre de
gluten (en rojo)

Como se observa en la figura 19, la dureza del pan libre de gluten es mas de 10
veces mayor que la del pan de caja comercial; por lo que es evidente que no fue
posible elaborar un pan con una suavidad similar a la del pan convencional; esto
debido principalmente a la ausencia de gluten y la dureza que le confiere la harina

de arroz al pan (Gujral y Rosell, 2004).

Tabla 18. Propiedades texturales de las muestras de pan de caja libre de gluten

ID Archivo | DUREZA | ELASTICIDAD | ELASTICIDAD | COHESIVIDAD | MASTICABILIDAD
(@ |INSTANTANEA| TOTAL )
Promedio | 924.274 0.579 0.78 0.429 308.803
Desv. Estandar | 119.04 0.01 0.01 0.02 42.99
Coef. Variacion | 0.129 0.017 0.0112 0.047 0.139
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Tabla 19. Propiedades texturales de las muestras de

pan de caja convencional comercial (pan blanco Bimbo®)

ID Prueba | DUREZA | ELASTICIDAD | ELASTICIDAD | COHESIVIDAD | MASTICABILIDAD
(@) |INSTANTANEA|  TOTAL ©)

Promedio 96.118 0.564 0.908 0.665 58.038

Desv. Estandar 5.944 0.055 0.016 0.041 8.365

Coef. Variacion 0.062 0.098 0.018 0.062 0.144

En cuanto al resto de las propiedades texturales, podemos observar (Tabla 20)
como a pesar de contar el producto libre de gluten con una elasticidad instantanea
y total similar a la del producto convencional comercial, la cohesividad y
masticabilidad son evidentemente mayores en el producto sin gluten; lo cual se
debe a la ausencia de gluten y a la dureza que le confiere la harina de arroz a la

formulacion.

Tabla 20. Propiedades texturales del pan de caja libre de gluten y el pan de caja
convencional comercial (pan blanco Bimbo®)

PRODUCTO | DUREZA ELASTICIDAD | ELASTICIDAD | COHESIVIDAD | MASTICABILIDAD
(9) INSTANTANEA TOTAL (9)

Pan libre de | 924.2742* 0.5792 0.780° 0.4292 308.803

gluten

Pan Bimbo® 96.118° 0.5642 0.9082 0.665° 58.038°

*Diferentes letras entre filas indican diferencia estadisticamente significativa P<0.05.

ANALISIS QUIMICO PROXIMAL DEL PRODUCTO Y DEL PAN
COMERCIAL CONVENCIONAL

Para conocer las diferencias entre los componentes quimicos del pan de caja
blanco convencional (Bimbo®) y el pan libre de gluten elaborado, se llevd a cabo
el andlisis quimico proximal de este ultimo; y los resultados obtenidos se
compararon con lo declarado en la informacion nutrimental del producto comercial,
como se observa en la Tabla 21.

3.7.
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Tabla 21. Composicién quimica del pan de caja comercial
y del pan de caja libre de gluten (expresados en %)

PAN HUMEDAD PROTEINA GRASA CENIZAS FIBRA CHO
DE TRIGO 28.47 £0.87%* | 8.34+0.43> | 211 +0.09° | 3.06 £ 0.01° | 4.26 £ 0.11° | 53.76°
LIBRE DE GLUTEN | 25.93 +0.95% | 5.51+0.39% | 8.13+£0.68% | 1.71 %+ 0.79% | 7.41+ 1.55% | 51.55%

*Diferentes letras entre filas indican diferencia estadisticamente significativa P<0.05.

Se puede observar en la tabla 21 que los componentes quimicos de ambos panes
difieren de manera estadisticamente significativa (P<0.05), con excepcion de la
humedad y los carbohidratos; siendo el producto libre de gluten el que posee la
mayor cantidad de fibra gracias al uso de fibra de psyllium, la cual se obtiene de la
cascara de las semillas de las flores de la planta herbacea zaragatona
(Plantago psyllium) (San Miguel, 2013); y mayor contenido graso debido al uso de
leche entera, la cual contiene de 3 hasta 5.5 por ciento de contenido de materias
grasas (www.fao.org).

3.8. EVALUACION DE LA DIGESTIBILIDAD IN VITRO DEL PRODUCTO Y DEL
PAN COMERCIAL CONVENCIONAL

La digestibilidad de las proteinas del producto libre de gluten es diferente al pan
comercial y esa diferencia es estadisticamente significativa P<0.05 (Tabla 22).

Tabla 22. Digestibilidad in vitro del pan de caja comercial
y del pan de caja libre de gluten

PAN BIMBO® PAN LIBRE DE GLUTEN

86.27 + 2.07** 77.03 £0.34b

*Diferentes letras entre filas indican diferencia estadisticamente significativa P<0.05.

Esta diferencia se puede deber a la técnica empleada; ya que en ella, se prepara
una solucién acuosa con la muestra de pan libre de gluten deshidratado y
pulverizado con el fin de afiadir enzimas que degraden las proteinas presenten en
la muestra, pero su viscosidad es mayor a la soluciéon preparada con el pan
Bimbo®, debido a la mayor cantidad de almidon presente en la formulacién sin
gluten; por lo que, probablemente, el desplazamiento de las enzimas en esa
solucion se ve afectado y en consecuencia, su actividad (Ovando, 2007).

Todo lo anterior llevd a concluir que la formulacion de pan de caja libre de gluten,
a pesar de poseer caracteristicas fisicas, texturales y quimicas diferentes en
general a las de un pan convencional, debido su adecuada aceptacion y nivel de
agrado por parte del consumidor se puede considerar una buena opcion para las
personas intolerantes al gluten y para no celiacos cuya dieta sea libre de gluten.
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4. CONCLUSIONES

Se determind que, estadisticamente, el pan de caja libre de gluten con la
formulaciéon conformada por 40 g de almidén de trigo por cada 60 g de
harina de arroz, 2% de hidroxipropilmetilcelulosa base seca y 2% de fibra
de psyllium es el que tiene las mejores caracteristicas fisicas (altura y
volumen especifico).

El producto posee caracteristicas sensoriales similares al pan de caja
convencional, obteniendo un 74% de aceptacion entre los consumidores y
una calificacion general de 7.2.

Texturalmente, a pesar de poseer el producto libre de gluten una similitud
en su elasticidad y cohesividad con el pan de trigo comercial, difiere
considerablemente en la dureza y masticabilidad, siendo el producto
obtenido mas duro y dificil de masticar debido a la ausencia de gluten en el
mismo. Por lo tanto, se recomienda compararlo con panes libres de gluten
existentes o con panes rusticos, en el mercado en vez de convencionales.

El producto obtenido fue evaluado en su composicion quimica y comparado
con el pan blanco de caja Bimbo®, lo que resulté en un producto con una
calidad nutrimental adecuada, pero diferente a la del producto comercial;
por lo que se recomienda modificar la formulacién usando leche
descremada con el fin de reducir el contenido lipidico del mismo.

En cuanto a la calidad nutrimental, el producto obtenido presenté una
menor digestibilidad in vitro de sus proteinas que el producto comercial. A
pesar de ello, la digestibilidad de las proteinas en el pan sin gluten es
adecuada debido a no diferir considerablemente con la del pan comercial.

Finalmente, se concluye que se logré obtener un producto de panificacion
aceptado sensorialmente por el consumidor; sin embargo es necesario
complementar este proyecto para obtener un producto con caracteristicas
mas deseables y que sea totalmente libre de gluten.
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5. RECOMENDACIONES

Con la finalidad de complementar este proyecto y garantizar que el
producto sea apto para enfermos celiacos, es necesario adicionar una
enzima proteasa (obtenida de la bacteria Bacilus subtilis) al almidén de trigo
con el fin de eliminar posibles restos de gluten que se encuentren en el
mismo.

También se recomienda realizar una prueba de deteccion de gluten para
dar certeza total que el producto es libre de esta proteina y pueda
comercializarse como tal.

Para mejorar la aceptacion del producto en el mercado, seria adecuado:

» Aumentar el contenido de sal y de azucar en la formulacion.

» Someter a una pre-coccién a la harina de arroz mediante una extrusion
termoplastica que produzca una alteracion de la estructura granular del
almidén contenido en la misma; con el fin de mejorar la viscosidad de la
fase acuosa de la mezcla y el comportamiento visco-elastico de la masa
y lograr una mayor retenciéon de gas durante su fermentacion y
horneado.

» Moadificar la formulacién usando harinas o almidones que aporten una
mayor suavidad al producto.

Garantizar la inocuidad del producto mediante la realizacién de un analisis

microbioldgico.

Determinar la digestibilidad in vivo y contenido de micronutrientes para

complementar la informacion nutrimental del producto.

Finalmente, se recomienda realizar un analisis técnico — financiero, que

permita conocer si el producto es viable para su produccién a nivel

industrial.
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7. ANEXOS
e ANEXO 1. CUESTIONARIO PARA LA PRUEBA DE NIVEL DE AGRADO

PRUEBA DE NIVEL DE AGRADO No.
EDAD: SEXO: Hombre Mujer FECHA:

INSTRUCCIONES: Pruebe el pan y sobre la linea indique con una X su nivel
de agrado. Posteriormente, expligue brevemente por qué tomd esta
decision.

ME DISGUSTA ME ES ME GUSTA
MU|CHO INDIFERENTE MUCHO
-5 0 +5
(Por qué?

iGRACIAS!
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e ANEXO 2. HOJA DE VACIADO DE DATOS

Prueba de nivel de agrado para el pan de caja libre de gluten realizado con la
formulacién seleccionada.

Escala de calificaciéon: -5 = ME DISGUSTA MUCHO a 5 = ME GUSTA MUCHO

% ACEPTACION = 74

# | EDAD | SEXO |EVALUACION
1 24(H 8.1
2 22(M 8.5
3 24(H 6.2
4 H 7.2
5 22(H 6.4
6 26(M 9.5
7 28|M 5.9
8 50(M 6.7
9 45|M 5
10 48|M 8.9
11 28(H 7.5
12 25(M 7.3
13 51({M 5
14 21{H 8.5
15 22(H 9.2
16 24(H 5
17 27(H 10
18 18|M 10
19 18|M 7.7
20 18|H 8.8
21 20({M 10
22 19|M 7.2
23 20({M 9
24 20(M 8.6
25 18|M 10
26 19|M 4.2
27 19|H 4.8
28 23(M 5
29 18|H 5
30 24|H 5
31 18|M 7.4
32 22(H 5
33 18|H 6.9
34 21(H 6
35 18|H 7.8
36 19|M 8.5
37 21{M 0
38 18|H 7.7
39 19|H 6.9
40 20({M 5
41 18|H 5
42 18|M 5
43 28(M 6.6
44 20({M 5.6
45 19|M 5
46 21{M 7
47 18|H 8.2
48 22(M 8.8
49 19|H 8
50 20(H 8

22
19
20
19
24
19
18
19
18
19
19
18
22
20
26
20
21
27
19
22
21
23
20
27
22
21
21
20
20
20
20
18
19
18
19
21
21
26
26
25
25
20
17
21
22
19
23
22
18

IIIZIZTIIIZTZIIIIZTIZIIITZELIIIIZIIIZIIIZIIIIIIIZIZIIIZIZ2IZCZ T

10
5
8.5
6.2
3
7.5
8.3
6.9
6.4
5
10
9
9.4
9
8.3
5
7.4
5.4
6.3
5

8
7.5
6.8
7

5
6.9
7.2
8.9
9.4
8
8.9
8.8
8
7.3
9.1
9
8.5
5
5.7
8.8
8.7
7.5
5.5
7.7
10
7.5
5.5
8.3
8.5
6.4

CALIFICACION GENERAL = 7.2
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e ANEXO 3. DESCRIPTORES OBTENIDOS EN LA EVALUACION SENSORIAL

ASPECTOS POSITIVOS

ASPECTOS NEUTROS

ASPECTOS NEGATIVOS

Sabor agradable

Frescura

Textura suave

Sabor a pan blanco convencional
Mejor sabor que otros panes de caja
No se pega en el paladar

No se siente grasoso
Consistencia agradable

Color agradable

No es demasiado dulce
Esponjoso

1

(e

R R R R R WRL NN D

Sabor a bolillo

Sabor a levadura

No sabe a leche

Sabor diferente a otros panes
Sabor natural /neutro / "light"

NN R R R

Corteza dura
Textura seca
Ligero resabio
Ligero sabor crudo
Harinosa
Granuloso

Falta esponjosidad
Un poco gomoso
Le falta sabor
Falta suavidad
Chicloso

Le falta sal

Le falta azlcar

Le falta consistencia
Pastoso

Le falta firmeza
Un poco humedo
Cocimiento irregular
Un poco seco
Insipido

Duro

Sabor extrafio

Le falté coccién
Le sobra sal

N
A BN O R P P NN

-
N

R R R R NNRRRRDO
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