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RESUMEN

En el presente trabajo se adicionaron fructanos de agave en pan de caja libre de
gluten para obtener un doble beneficio a aquellas personas que padezcan
celiaquia, para ello se utilizé harina de arroz como base, complementando con la
adicion de goma xantana, hidroxipropilmetilcelulosa, almidon nativo de papa y

hojuelas de papa.

A los panes obtenidos se les midio la altura, volumen especifico, pérdida de peso
por horneado y color, mientras que a rebanadas de pan se les realizé un analisis
de perfil de textura y analisis de imagen de la miga.

Como primer objetivo se elaboraron panes con distintas proporciones de goma
xantana (2.46%, 0%, 1.23%, 0.62%, 1.85%) e hidroxipropilmetilcelulosa (0%,
2.46%, 1.23%, 1.85%, 0.62%) con una base de 36.58% de almidén y 18.27% de
hojuelas de papa; se concluy6 que la formulacion con 1.85% xantana y 0.62%
HPMC dio un pan con caracteristicas aceptables en cuanto a color, volumen
especifico, altura, dureza, elasticidad, cohesividad, masticosidad, fineza vy
uniformidad por lo cual se tomé como base para el siguiente objetivo. En el
segundo objetivo se varidé la proporcion de almidon de papa (54.85%, 41.15%,
36.58%, 27.42%,18.27%, 13.73% y 0%) y hojuelas de papa (0%, 13.73%, 18.27%,
27.42%, 36.58%, 41.15%, 54.85%); se concluy6 que la formulacion con 54.85%
de almidén de papa y sin hojuelas de papa presentd las caracteristicas mas
cercanas al pan con gluten, ésta formulacion se tomo para el siguiente objetivo.
En el tercer objetivo se varié la concentracion de fructanos de agave (4.99%,
7.48% y 9.98%)); se concluyo que la formulacién con 4.99% de fructanos de agave
mejor6 en gran manera la apariencia del producto final, sin embargo, con el fin de
no excluir a las hojuelas de papa se decidié hacer una ultima formulacién que
consistié en 1.85% xantana, 0.62% HPMC, 47.99% almidon de papa, 6.87%
hojuelas de papa y 4.99% fructanos de agave. Se manejaron dos formulaciones

control una con gluten y otra sin éste.
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Para tratar los datos estadisticamente se manejo por etapas donde cada objetivo
fue una etapa y los resultados obtenidos se analizaron por medio de la
determinacién de las diferencias estadisticas por analisis de la varianza (ANOVA)
de un solo factor con 95% de confianza, seguido de las comparaciones entre
medias con prueba de Tukey al 5% de nivel de significancia, utilizando el software
Minitab 16. Se concluy6 que la formulacién con 1.85% de xantana, 0.62% HPMC,
54.85% almidén de papa y 4.99% fructanos de agave fue la que presenté una
mayor altura, alto volumen especifico, poca dureza, alta elasticidad y cohesividad,
ademas de la estructura de miga mas parecida al pan elaborado con harina de
trigo.

Finalmente se elaboraron las masas sin levadura tanto de los panes control como
de los panes seleccionados en cada objetivo y se les realizé pruebas de cizalla
oscilatoria encontrando que en todos los casos predominé el médulo elastico,
también se realiz6 una prueba de consistencia a la masa (adhesividad por
penetracion y retirada) siendo el control con gluten y la masa del objetivo 1 las

formulaciones mas consistentes.




INTRODUCCION

La panificacion es una de las ramas mas productivas del sector de alimentos, al
mantener en operacion 50% de su capacidad instalada, lo cual supera a la
industria en general, que promedia en este rubro 63%, en los cuales destaca el
pan blanco de caja. En materia de precios, los panes muestran un comportamiento
atipico, pues su encarecimiento casi nunca se refleja en una reduccion del
volumen de ventas y ello se debe a que la poblacion mexicana tiene la costumbre
de acompanfar casi cualquier platillo con pan blanco (bolillo, telera, de molde)
(ANPROPAN, 2016).

Sin embargo, el 10% de la poblaciéon mundial padece celiaquia (en México el
0.68% de la poblacién) (Hernandez et al., 2017). La celiaquia es una enfermedad
auto-inmunitaria donde el cuerpo es intolerante al gluten ya que éste provoca una
lesion severa en la mucosa del intestino delgado. El gluten es la principal proteina
gue forma la estructura en la harina, y es responsable de las caracteristicas
elasticas de la masa, ademas contribuye a la apariencia y la estructura de la miga
de muchos productos horneados (Gallagher et al., 2004). Las personas que
padecen celiaquia se ven forzadas a cambiar su dieta por completo, evitando
principalmente productos a base de harina de trigo, cebada, centeno y avena
como pastas, productos lacteos, confiteria y productos de panificacion.
Actualmente se han realizado estudios para elaborar productos de panificacion
sin gluten, y se ha buscado incorporar fructanos (principalmente de achicoria). Los
fructanos son oligosacaridos que fungen como probiéticos en el cuerpo humano,
las funciones benéficas causadas por los fructanos en la dieta de los seres
humanos consta en la formacién de un gel viscoso en el intestino que disminuye
la absorcion de glucosa, provocando baja concentracion de glucosa en sangre, su
aporte calorico es bajo, son no cariogénicos, mejoran el ambiente intestinal y
modifican la microbiota de tal manera que predominen bacterias benéficas y no
patogenas; estimulan la absorcion de ciertos minerales, tales como calcio,
magnesio y hierro (Qiang et al., 2009). De tal manera, el consumo de fructanos

puede reducir el riesgo de enfermedades gastrointestinales, cardiovasculares y




podria evitar el cancer de colon y obesidad (Arrizon et al., 2014), sin embargo,
existen pocos estudios sobre los fructanos de agave en productos de panificacion
sin gluten. Por esto, el objetivo del presente trabajo fue desarrollar una formulacion
de pan de caja blanco sin gluten a base de harina de arroz que presente las
propiedades fisicas, texturales y en el caso de la masa, propiedades reolédgicas
similares al pan elaborado con harina de trigo, mediante la adicién de goma
xantana, hidroxipropilmetilcelulosa, almidon nativo de papa, hojuelas de papa y

fructanos de agave.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1.1 IMPORTANCIA DEL PAN EN MEXICO

El pan, desde la antigiiedad, ha sido uno de los principales sustentos del hombre.
Con la evolucién de la humanidad, la forma de hacer el pan también se ha
modificado, pero nunca ha perdido el peso y la importancia que tiene en la
alimentacion humana. La industria panadera siempre ha estado relacionada con
lo artesanal y a las empresas familiares. Esta industria en la actualidad se
encuentra en la fase de expansion y crecimiento, ya que la industria panadera es
representativa de la alimentacién y se caracteriza por una gran variedad de
productos (ANPROPAN, 2016).

La industria panificadora en el mundo vale 461,000 millones de ddlares, con un
mercado integrado en 91% por panaderias familiares o artesanales,
supermercados y tiendas de abarrotes, sumando 277,000 empresas de acuerdo
con la consultora IBIS World (Global Trends, 2015). En México tiene un valor en
el mercado de 6,500 millones de délares y el consumo per capita anual asciende
a 34 kg. El consumo de esta industria se relaciona con el pan blanco (entre un 70
y 75%), el resto corresponde a pan dulce, galletas, pasteles, entre otros. La
industria Panificadora Mexicana es de produccién artesanal en su gran mayoria,
razon por lo que es muy importante la mano de obra. Esta cadena industrial es la
tercera fuerza empleadora de mano de obra en el pais después de la construccion
y la automotriz (ANPROPAN, 2016).

Distintos productos de panificacion son elaborados y consumidos en México de
acuerdo con las cifras del INEGI y de las tiendas de autoservicio, en el afio 2014
se identificaron 58 mil 622 establecimientos con actividad de panificacion, ya sea
en la elaboracién o ventas, mismos que se pueden segmentar en panaderias
(68%), pastelerias (18%), tortillerias (12%) y algunos negocios que preparan
alguna variedad de pan, como pueden ser donas, churros, empanadas, pays,

coyotas, bisquetes, entre otros (1.8%) (Carrillo, 2014).
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En cuanto al tipo de proceso o sector de procedencia, el 91% de los
establecimientos correspondié a la panaderia de tipo tradicional, el 0.1% a la
panaderia industrial y el 9% a las panaderias dentro de los autoservicios. Esta
clasificacion también considera a los negocios que solamente venden el producto,
aun cuando se elabore en el mismo sitio. En la Figura 1 se muestra la clasificacion

de proceso y sector de procedencia de productos de panificacion.

Figura 1. Clasificacion por sector de procedencia de productos de panificacion
(Carrillo, 2014).

De acuerdo con cifras del INEGI para el afio 2013, el gasto total que los hogares
mexicanos destinaron a comprar pan blanco se distribuy6 de la siguiente manera:
el 10% en hogares de nivel socioecondmico bajo, el 55% en medio bajo, el 28%

en medio alto y el 7% en alto (Carrillo, 2014).

Comunmente se dice que los ingredientes principales para elaborar un pan son
harina, grasa, azucar y huevo, con el paso del tiempo han variado las proporciones

de estos ingredientes y se han adicionado otros como leche, levadura, gomas




entre otros. De acuerdo con la NMX-F-516-1992, los productos de panificacion se
clasifican seguiin su composiciéon como sigue:

TIPO I: Pan blanco, bolillo y telera

TIPO II: Pan de harinas integrales

TIPO IlI: Pan, productos de bolleria

TIPO IV: Pan dulce

TIPO V: Galletas

TIPO VI: Pastas secas

TIPO VII: Pastel

TIPO VIII: Pay o tarta

Dada la versatilidad del pan blanco (bolillo, telera o baguette) que puede utilizarse
para acompanfar casi cualquier alimento durante el dia, como postre al agregarle
algun tipo de ingrediente de sabor dulce o como alimento principal en las bien
conocidas tortas o molletes, por ejemplo, es uno de los productos de panificacidon

mas consumido por los hogares mexicanos.

1.2 PAN BLANCO DE CAJA O MOLDE
El pan blanco, bolillo y telera son productos alimenticios cocidos por horneo de la
masa fermentada, elaborada con harina de trigo, agua potable, sal yodatada,
azucar, levadura, ingredientes opcionales y aditivos alimentarios permitidos por la
Secretaria de Salud (NMX-F-516-1992).

El pan blanco es uno de los mas consumidos en nuestro pais, no se cuenta con
estadisticas acerca de que pan blanco (caja o molde, telera, bolillo) se consuma
mas, sin embargo, el pan blanco de molde o caja es el que mas se comercializa'y
distribuye debido a sus caracteristicas de conservacién y facil manejo. La
diferencia del pan blanco de caja o molde radica en que éste es horneado en un
molde y no se somete a un boleado, y se presenta en rebanadas delgadas

generalmente envasado en bolsas de polietileno, por lo tanto, las caracteristicas
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fisicas y texturales son diferentes. En la Figura 2 se presenta el pan blanco méas
conocido en México y se define de la siguiente manera:

El pan blanco de caja 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 (NMX-F-159-S-1983).

Figura 2. Pan blanco de caja o molde

Segun la NMX-F-159-S-1983 EIl pan blanco de caja debe cumplir con las

siguientes especificaciones:

Caracteristicas sensoriales

Aspecto externo. La pieza de pan blanco debe presentar la 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.

Color exterior. 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
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caras, a excepcion de la grefia (fisuras formadas por el crecimiento de la masa),

no debera presentar manchas ni vetas y debera tener cierto brillo.

Tipo de corteza. Debe ser delgada, suave, romperse facilmente y no debe ser

correosa.

Rebanado. Si el producto se presenta rebanado, el espesor de la rebanada debe

ser uniforme por pieza de pan blanco.

Color de la miga. Debe ser blanco brillante, con un matiz uniforme, sin vetas,

manchas ni coloraciones.

Grano. El grano debe ser tal de manera que las celdillas de la miga sean
pequefias, de tamafio uniforme, de forma ligeramente ovalada, de paredes
delgadas y sin agujeros. La superficie de la rebanada no debe presentar

desgarraduras.

Olor. Agradable, caracteristico, no debe ser picante ni rancio.
Sabor. Agradable, caracteristico, no debe ser &cido.

Textura:

a) Sensacion al tacto: suave, firme y no desmoronable ni pegajoso.
b) Masticacion: no debe ser masudo, seco, correoso 0 pegajoso.

El pan blanco debe cumplir con ciertas especificaciones en su composicion, éstas
comprenden entre un valor minimo y maximo, que son independientes de su
formulacion o modificaciones en la misma, el Cuadro 1 muestran las
especificaciones establecidas por la NMX-F-159-S-1983.

Se puede observar que este tipo de pan tiene bajo contenido de grasas y mayor
cantidad de proteinas, ésto se debe a que habitualmente es elaborado con harina
de trigo, ésta da las caracteristicas que se conocen en el pan y determinan la

composicion del mismo.




Cuadro 1. Especificaciones del pan blanco de caja o molde (NMX-F-159-S-1983)

Especificacion | Minimo % Maximo %
Humedad 30 38
Cenizas 1.8 2.5
Proteinas 8 9
Grasa 0.8 4
Fibra cruda 0.2 0.4
pH 4.5 5.8

1.2.1 Materias primas para elaborar pan blanco de caja o molde
Los ingredientes béasicos para la elaboraciéon de pan blanco de caja o molde segun
las definiciones previamente mencionadas y la NMX-F-007-1982 son: harina de
trigo, agua potable, levadura activa fresca o seca y sal yodatada. Se denominan

basicos ya que tienen una funcion especifica que se describe a continuacion.

Harina

La harina da fuerza a la mezcla (con contenidos de proteina en torno al 13%)
debido a su contenido en gluten brinda la capacidad de soportar su estructura y
retener el gas que se genera durante la fermentacion (Interempresas, 2015).
Para Quaglia (1991) existe una variedad de harinas panificables, siendo la harina
de trigo la original, debido a su contenido de proteinas que brinda las

caracteristicas basicas del pan de caja. La denominacion harina, sin otro
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calificativo, designa exclusivamente el producto obtenido de la molienda del
endospermo del grano de trigo limpio. Si se trata de otros granos de cereales o de
leguminosas hay que indicarlo, por ejemplo: harina de maiz, harina de cebada,
entre otros. Si en la harina aparece no solo el endospermo, sino todos los
componentes del grano se llama harina integral. El centeno se considera como la
segunda después del trigo en importancia en la produccién de pan, contiene las
mismas proteinas que el trigo, aunque en proporciones diferentes y de escasa
estabilidad, pero es posible obtener un pan de volumen suficientemente

aceptable.

Agua

La incorporacion del agua marca el punto de partida de todo proceso de
panificacion y con ello una innumerable serie de reacciones, hidrata todos los
componentes de la harina y se pueden apreciar durante el amasado gracias a esta
accion se activan las enzimas de la harina, de la levadura e hidrata el gluten
(Barriga, 2003).

Sal

Es el componente que armoniza el conjunto de sabores aportados por el resto de
ingredientes del amasado y desarrollados durante la fermentacién y la coccién
(Barriga, 2003). Aumenta la absorcion de agua y mejora la manejabilidad y firmeza
de la masa durante el amasado, reduce la acidez causada por la levadura ya que
retarda las fermentaciones del acido lactico y butirico, tiene efecto antioxidante,

favorece al color de la corteza y sirve como conservador (Tejero, 2016).

Azucar
Tienen la funcién de conferir un sabor dulce y ser alimento para las levaduras,
tienen efecto sobre la propiedad de absorcién, sobre el tiempo de desarrollo de la

masa y sobre las caracteristicas organolépticas del producto (Quaglia,1991).
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Grasa

Se utiliza para trabajar con harinas tenaces, es decir facilitando asi el amasado y
aportando una mayor extensibilidad y consecuentemente un mejor formado en los
moldes en caso de ser pan de caja o un mejor boleado en caso de ser bolillos o

teleras (Barriga, 2003).

Levadura

En panaderia se llama levadura al componente microbiano aportado a la masa
con el fin de hacerla fermentar de modo que se produzca etanol y CO2. Este COz2
gueda atrapado en la masa la cual se esponja y aumenta de volumen. A este
fendbmeno se le denomina levantamiento de la masa. Los microorganismos
presentes en la levadura son principalmente levaduras que son las responsables
de la fermentacion alcohdlica, pero también se pueden encontrar bacterias que
actian durante la fermentacion dando productos secundarios que van a conferir
al pan determinadas caracteristicas organolépticas, en concreto una cierta acidez
(Mesas y Alegre, 2002).

La NMX-F-159-S-1983 indica que pueden adicionarse algunos ingredientes
opcionales como lo son: grasas como manteca de cerdo comestible, grasa vegetal
parcialmente hidrogenada comestible. Sin embargo, los mas comunes
actualmente son aceite vegetal y mantequilla. Leche y/o sus derivados como
yogurt, queso entre otros. Algunos edulcorantes nutritivos como sacarosa, lactosa
y maltosa. Harina de soya desengrasada, la cual podra agregarse hasta un 3% de
la harina de trigo empleada en la formulacion, aditivos alimentarios; también
adicionarse alguno de los siguientes aditivos establecidos por la Secretaria de
Salubridad y Asistencia, emulsivos, conservadores, enzimas amiloliticas vy
proteoliticas, gluten de trigo, acidulantes, alcalinizantes, acido lactico. Sin
embargo, en recientes investigaciones se ha incorporado huevo y distintos tipos

de gomas.
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Los ingredientes previamente mencionados se pueden o no usar para la
elaboracién del pan de caja, la diferencia entre panes resulta en la combinacion y

exclusion de ingredientes o incluso adicionando extras.

1.2.2 Formulacion de pan blanco de caja o molde
Actualmente se cuenta con numerosas formulaciones de pan blanco de caja,
donde se puede ver que los ingredientes varian segun las caracteristicas a las
gue se quieran llegar; en el Cuadro 2 se reunen distintas formulaciones de pan de

caja elaboradas con harina de trigo.

Cuadro 2. Formulaciones de pan blanco de caja

Hallberg &
Chinachoti. Moore et al, Mozo, Lopez,
2004 2015 2017
Ingredientes 2002 (%) (%) (%)
(%)
Levadura 1 0.9 1.7 1.7
Leche 23.4
Harina de trigo 57.5 60.2 46.9 55.6
Sal 1 1.2 0.4 0.9
Azucar 2.7 0.9 9.8 3.6
Mantequilla 3 9.8
Aceite 3.6
Huevo 8.1
Agua 34.5 36.7 33
Mejorante 0.5
Total 100 100 100 100
[ =)




Se puede observar en el Cuadro 2 que las formulaciones toman como base la
levadura, harina de trigo, sal y agua con excepcion de Mozo (2015) ya que utilizé
leche y huevo para hidratar el resto de ingredientes; sin embargo, se encontro que
al usar algun tipo de mejorante se obtiene un pan de mejor aspecto, y como grasa
se puede usar aceite vegetal o mantequilla, Moore et al. (2004), presenta su
formulacion para elaborar un pan control por lo que es un pan con caracteristicas

muy basicas ya que no buscé mejorar la formulacion.
1.2.3 Proceso de elaboracion de pan de caja

Segun Scanlon & Zghal (2001), los ingredientes basicos que se usan para crear
pan son: harina, levadura, aguay cloruro de sodio. Existen diversos procesos que
incluyen diferentes operaciones; las operaciones se llevan a cabo de tal manera
gue la masa pueda poseer las propiedades viscoelasticas apropiadas que le
permitiran retener el gas y asi producir una hogaza de pan bien expandida con
una estructura de miga uniforme, se buscan tres objetivos en las operaciones de
procesamiento. Reconocen 3 etapas basicas en el proceso de elaboracion que se

describen a continuacion

1) Mezclay desarrollo de la masa (mezclado)

e Hidratacion

El desarrollo de la masa requiere el aporte de trabajo mecanico y cierto grado de
modificacion quimica de algunos de los biopolimeros en la harina.
Tradicionalmente, esto se logra amasando la mezcla (aporte de trabajo) y dejando
tiempo (tiempo de fermentacion) para la modificacion bioquimica y quimica de las
propiedades fisicoquimicas de los biopolimeros.

La gran cantidad de agua que se agrega a la harina debe ser absorbida por los
polimeros de la misma. En una harina blanca tipica, aproximadamente el 71% del
peso de la harina son carbohidratos de los cuales la mayoria es almidon, 13
proteinas, 1% son lipidos y 14% es agua y algunos otros componentes que

conforman el resto, la mayoria del agua afiadida para formar la masa es absorbida
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por los grupos hidrofilicos en las moléculas de proteina, aunque el grado de
cizallamiento de los cristales de almidon que se produce en el proceso de
molienda alterara el grado de absorcion de agua por el almidon y el desarrollo de
las proteinas del gluten. Aun cuando algunas de las proteinas de la harina son
solubles en agua, la mayoria de los estudios que tratan de explicar como el aporte
de trabajo mecéanico convierte harina y agua en una masa cohesiva, estan
centrados en las proteinas insolubles. Cuando la masa es Optimamente
desarrollada por el mezclado, las proteinas (que parecen formar complejos con la
grasa de la harina y algunos carbohidratos) forman una masa coherente y
viscoelastica que encapsula el aire, los granulos de almidén y otros materiales de
relleno. Un gluten optimamente desarrollado por el mezclado es vital para el

desarrollo de la estructura de la miga.

e Oclusion de aire
Un ingrediente que en términos volumétricos es un componente significativo de la
masa es el aire. Este surge del aire atrapado en el volumen total de la masa de
harina o del arrastre durante el proceso de mezcla. No se generan nuevas celdas
de gas en operaciones posteriores ademas de la accién de los agentes de
fermentacion. Por lo tanto, los nucleos para las células de gas en desarrollo que
componen la fase de aire en la miga de pan deben generarse en la mezcladora y

su fraccion volumen en la masa es funcion del tipo de mezclado.

2) Formacion de una estructura de espuma en el moldeado de la masa

(fermentacion)

El agente de fermentacion genera gas (CO2) dentro de la fase liquida, que se
difunde en solucién a los nucleos debido a un gradiente de concentracién; como
resultado, los nucleos se expanden en celdas de gas y se reduce la densidad de
la masa. En un verdadero proceso de panificacion, el panadero se esfuerza por

optimizar la estructura de la miga en el pan final. Por lo tanto, las operaciones de
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ponchado, laminado y moldeado son menos influyentes en los procesos
mecanicos de desarrollo de masa, de modo que la configuracién de las celdas de
gas del mezclador debe controlarse mas cuidadosamente. Independientemente
de si los nucleos de las celdas de gas se presenten en la Ultima etapa de
fermentacion, provienen del mezclado o de la realizacion de las celdas en el
ponchado, moldeado o laminado, la etapa final de fermentacion es responsable
de la estructura de la miga, otro factor que influye en la estructuracion y tamafio
de las celdas de aire durante la fermentacion es la influencia de la gravedad en el
tamafio de la celda, ya que hay una diferencia de presion entre la parte superior
e inferior de la masa y las celdas de la parte inferior se expanden. Cuando las
celdas de gas se expanden hasta una fraccion volumen por arriba de 0.74, la
expansion de cada celda es influenciada por la celda vecina y se muestran
poliédricas ademas la coalescencia se vuelve un problema. Aunque algunos
ingredientes ejercen una influencia estabilizante, otros como los componentes no
almidones del endospermo pueden generar agujeros. La aumentacion de
polimeros del gluten da lugar a endurecimiento que mantiene la integridad de las
celdas de gas (Scanlon & Zghal, 2001).

3) Estabilizacion de la estructura porosa mediante la alteracion de la
configuracion molecular de los componentes poliméricos en las paredes de las

celdas mediante la aplicacion de calor (horneo)

En el horno es donde la estructura final de la miga de pan se establece mediante
la conversion de la fase liquida en una sélida. Esto ocurre porque a las
temperaturas y los contenidos de humedad tipicos de la panificacion, se producen
transiciones térmicas. Se sabe que una clase de biopolimeros dentro de las
proteinas del gluten experimenta agregacion, la rigidez se confiere a la estructura
cuando estas moléculas se entrecruzan mas eficazmente, pero también se espera
la asociacion de cadenas de moléculas de gluten con muchos otros componentes.
La otra clase principal de polimeros en las paredes de las celdas de la masa

también se ve afectada por el régimen de calor y humedad del proceso de coccién.
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Se induce la fusion parcial de los granulos de almidon hidratados, pero no su
homogeneizacién completa, por lo que los granulos individuales son facilmente
reconocibles en el pan. Las moléculas exudadas de los granulos de almidon
también contribuyen a la gran cantidad de asociaciones moleculares, asegurando
que el material de la pared de las celdas es realmente un compuesto complejo.
Una vez que se han producido estas transiciones térmicas, la posterior expansion
de las celdas de gas esta limitada por la gran viscosidad de las paredes de las
celdas, lo que implica que el esfuerzo adicional de la expansion de gas puede
conducir a una ruptura por friccion y a la apertura de las paredes de las celdas.
Debido a que los granulos de almidén originales pueden presentar diferentes
tamafos, la retencion de una morfologia de granulos de almidén reconocible
indica que la distribucion de tamafios de granulos de almidén dentro de la fase
solida ejercera un efecto sobre las propiedades de las paredes de las celdas de
la miga y por lo tanto, influye sobre las propiedades fisicas macroscépicas de las
paredes celulares de la miga. Debido a que las propiedades mecanicas de los
geles de almidon se ven afectadas por el grado de fusién y la concentraciéon de
almidon, se esperaria que las propiedades mecanicas de las migas varien
microscopicamente y macroscépicamente; macroscépicamente porque los
espesores finitos de las paredes celulares determinaran la fraccién volumen de
los granulos en las paredes, y microscOpicamente porque la variacion en el
contenido de humedad de la miga en el pan determinara las diferencias en el
grado de fusion de los granulos de almidon. Por lo tanto, no solamente se esperan
gradientes dentro de la hogaza para la fase gaseosa sino también para la fase
sélida y ambas afectaran las propiedades mecanicas de la miga. Otro factor que
contribuye a la estructura de la miga es el tiempo finito para transferir el calor
dentro de la masa, como resultado de esto, la estructura de celdas de la miga
formada en las regiones exteriores de la hogaza serd comprimida por la presion
ejercida por el fenbmeno de crecimiento en el horno que ocurre en laregion interna
de la hogaza, de manera que las celdas exteriores seran elongadas con su eje

mayor paralelo a los planos de la corteza (Scanlon y Zghal, 2001).
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1.2.4 Estructura de la miga, caracteristicas fisicas, reoldgicas y texturales
del pan blanco

La estructura final de la miga del pan es, a nivel macroscépico, un sistema de dos
fases, es decir, un gas disperso aleatoriamente a una fraccion volumen alta (= 0.8)
en una matriz cuyas paredes celulares tienen un espesor de 20-200 um. A nivel
microscopico las paredes celulares no son homogéneas y estan compuestas por
granulos de almidon semi-hinchados interconectados por una mezcla compleja de
moléculas agregadas. Esta estructura determina la apariencia del pan, la cual
contribuye con el 20% del peso agregado al juzgar la calidad del pan y determina
sus propiedades fisicas y su textura.

El pan como un sdlido es suave. Cuando se ve una seccion transversal de pan
cortado es evidente que la fase sélida ésta conectada por completo. Dicha fase
solida debe ser de tamafio uniforme y expandida (Scanlon y Zghal, 2001).

Para determinar que un pan cuenta con las caracteristicas deseadas, las
propiedades fisicas juegan un papel muy importante, entre éstas se encuentran,
el volumen especifico, el color y la pérdida de peso por horneado. Dentro de las
propiedades texturales la dureza o firmeza es de vital importancia ademés de
cohesividad y elasticidad, pero en ello influyen otros parametros, mientras que en
reologia de la masa es importante reconocer los médulos elastico y viscoso, es

decir, su comportamiento viscoelastico.

Volumen especifico

La levadura genera dioxido de carbono y es la responsable de expandir el volumen
del pan, la retencion de este gas es de interés ya que determina la estructura de
la miga y el volumen del pan (Hedjrani et al., 2016). El volumen especifico es
el volumen ocupado por unidad de masa de un material. Cuando se habla de pan

de caja el método comun para determinarlo es desplazamiento de semillas, donde
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se han encontrado valores de 2.5-3.18 cm®/g segln Lassoued et al. (2007) y
Moore et al. (2004).

Color

En alimentos, el color se considera como una impresion sensorial, percibida por
los ojos del consumidor, esta propiedad puede ser medida por métodos como la
paleta Pantone o colorimetria, esta prueba puede realizarse en la corteza y/o en
la miga del pan, generalmente se emplean colorimetros de reflectancia y el color
es reportado en el espacio L, a, b, donde L representa la luminosidad (de negro a
blanco), a (de rojo a verde) y b (de amarillo a azul) como se puede ver en la Figura
3, donde se esquematiza el método CIELAB que se describe como un método
para expresar el color de un objeto usando una notacion numérica por medio de
L, ay b (Konica Minolta, 2014).

Verde [
-a* \

Negro

Figura 3. Espacio de color CIELAB (Konica Minolta, 2014).

En el Cuadro 3 se presentan valores de L, ay b obtenidos de la corteza y miga de

pan de caja elaborado con harina de trigo, donde se puede observar que cuando
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se trata de la corteza los valores de L se encuentran positivos y mayores a 50, a
y b son positivos y menores a L, mientras que para la miga de pan se encuentran
valores de L mayores, valores de a negativos, valores de b positivos. Es decir que
la miga suele presentar mayor luminosidad mientras que en la corteza destaca el

aumento de tonos rojizos en comparacion con la miga.

Cuadro 3. Valores de L, a, b reportados para pan blanco de caja

Harina de trigo *L *a *b Autor
Hejrani et al,

Corteza 54.32 5.49 18.62 2016
Ziobro et al,

Miga 79.57 L2t 14.82 2013

*L: luminosidad, a: rojo (+), verde (-) b: amarillo (+), azul (-)

Estructura de la miga

Los términos textura de la miga o grano de la miga son empleados para describir
la estructura de la celda de la miga de la superficie de una rebanada de pany es
un criterio de calidad importante empleado a nivel comercial y en laboratorios de
investigacion para juzgar la calidad del pan, junto con otros factores como color y
textura. Para evaluar la miga, los pardmetros importantes son nimero y tamafo
de poros, uniformidad de tamafio, espesor de las paredes de las celdas, forma de
las celdas. Tradicionalmente se ha hecho por medio de jueces entrenados; la
industria moderna requiere de métodos mas rapidos, precisos y consistentes, por
lo que recientemente se ha adoptado el analisis de imagenes digitales para la
evaluacion objetiva y cuantitativa de la estructura de la miga, empleando
programas especificos disefiados para este fin (Scanlon y Zghal, 2001).

Los sistemas de analisis de imagen estan disefiados para extraer informaciéon y
transformarla en valores numéricos lo que nos permite cuantificar la informacion

contenida en una imagen, esta informacion puede ser entregada en forma de
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imagenes retocadas o con falsos colores se puede obtener informacion como el
area de los objetos contenidos en la imagen, forma, diametro, niumero de objetos,

fraccion vacia, homogeneidad, porosidad y altura, entre otros (Serrano, 1999).

Lo anterior ha sido utilizado para obtener informacion sobre las caracteristicas de
la miga de pan, por ejemplo, la segmentacion de imagen que consta en un proceso
gue separa o clasifica objetos de interés dentro de una imagen de su fondo, lo que
tipicamente produce una imagen binaria. El umbral y la deteccién de bordes son
métodos de segmentacion que se basan en la discontinuidad de los valores de
nivel de grises dentro de una imagen digital, el objetivo al segmentar una imagen
de miga de pan con base a celdas individuales es detectar con precision el gas y
las fases solidas y definir la distribucion del tamafio de las celdas, asi como las

paredes de las mismas (Scanlon & Zghal, 2001).

Textura de pan

Si bien la caracteristica textural mas evaluada en el pan es la firmeza, medida de
la fuerza necesaria para comprimir una distancia especificada, la prueba de perfil
textura es la mas adecuada, pues permite obtener parametros como cohesividad,
elasticidad y masticosidad.

El analisis de perfil de textura simula la masticacion del producto y da a conocer
si sera aceptado por el consumidor; cabe mencionar que no existen parametros
de referencia, ya que las condiciones de prueba como dispositivo empleado,
velocidad de prueba y nivel de compresion, varian de un estudio a otro e influyen
en los valores de los parametros medidos, sin embargo, la AACC (1983), propone
condiciones las cuales han sido utilizadas y modificadas por diversos autores, en
el Cuadro 4 se registran condiciones aplicadas por diferentes investigadores para

la prueba de perfil de textura de pan de caja.
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Cuadro 4. Condiciones empleadas para la prueba de analisis de perfil de textura
para pan con gluten

Autor Equipo Dispositivo Condiciones

Velocidad 5 mm/s

Stable Micro Cilindro de e
. o 50% compresion
Ziobro et al., 2013 Systems aluminio Rebanadas 20 mm de
TA-XT2 plus 20 mm
grosor
_ Velocidad 0.9 mm/s
_ Stable Micro . »
Demirkesen et al., Cilindro de 25 % compresion
2008 Systems .
_ aluminio 10 mm | Rebanadas 25 mm de
TA-XT2i
grosor
Stable Micro )
. Velocidad 2 mm/s
Systems Cilindro de 509 y
6 compresion
Moore et al., 2004 TA-XT2i Surrey | alumino 35 mm P
UK

Se han encontrado resultados de analisis de perfil de textura en pan de caja de
trigo donde segun Moore et al. (2004), reporta valores de dureza de 6 N,
masticabilidad de 4.5 N, cohesividad de 0.5, mientras que presenta alta elasticidad
(0.9), bajo las condiciones presentadas en el Cuadro 4, dichas pruebas se
realizaron a la miga de rebanadas de pan.

Reologia de la masa

Aunque algunas de las proteinas de la harina son solubles en agua, las proteinas
insolubles son el foco de estudio dirigido a describir como el trabajo mecanico
convierte la harina y el agua en una masa cohesiva. Cuando la masa es
Optimamente desarrollada, las proteinas (las cuales parecen estar formando

complejos con lipidos y algunos carbohidratos de la harina) forman una masa
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viscoelastica. El desarrollo 6ptimo del gluten de la estructura se ve notablemente
afectado por la desagregacion insuficiente de los polimeros de gluten nativos.
Aunque se espera que la composicion y la estructura de la fase liquida cambien
con las operaciones de procesamiento posteriores, la masa viscoelastica es la
matriz para la formacion de la pared de las celdas en la miga final (Scanlon &
Zghal, 2001). Los métodos mas comunes para estudiar la extensibilidad,
tenacidad y elasticidad de la masa son farinografia o mixografia, y para estudios
mas especificos se aplican pruebas de cizalla oscilatoria que sirve para conocer
la viscoelasticidad de la masa.

Es conveniente conocer la reologia de la masa para obtener un producto deseado,
ya que de este modo se puede detectar alguna anomalia en la formulacion que
pueda influir en el producto final, también es utilizado en la estandarizacion del
proceso y en el control de la calidad. EI comportamiento viscoelastico de la masa
se evalla generalmente por medio de pruebas de cizalla oscilatoria de las cuales
se obtiene la contribucion del comportamiento elastico (mdédulo elastico, G") y el
comportamiento viscoso (médulo viscoso G) en la zona de viscoelasticidad
lineal. Witszak et al. (2012), evaluaron el comportamiento viscoeléstico de masa
para pan elaborado con harina de trigo sin levadura, a 25 °C con placas paralelas;
realizaron inicialmente un barrido de esfuerzos de 0.1 a 100 Pa a frecuencia de 1
Hz para encontrar la zona de viscoelasticidad lineal, y posteriormente un barrido
de frecuencias de 0.1-100 rad/s bajo deformacion de 0.1%. Encontraron que en la
masa predominé el médulo elastico sobre el viscoso y ambos fueron ligeramente
dependientes de la frecuencia, ejemplo de ello se puede ver en la Figura 4 donde

el pan control elaborado con harina de trigo esta representado por un triangulo.

1.3GLUTEN

Las proteinas de la harina de trigo son cruciales para determinar la calidad de
panificacion de la harina ya que la cantidad de proteina y las caracteristicas

cualitativas son importantes. La capacidad de la harina de trigo para hornear pan
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se debe a las propiedades fisicoquimicas de su fraccion de proteina de gluten y
las diferencias en la calidad de la panificacion entre las variedades de trigo han
demostrado ser debidas a las diferencias en esta misma fraccién (Blanshard et
al., 1987).
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Figura 4. Comparacion de masa elaborada con harina de trigo (triangulo) y masa
sin gluten a distintas concentraciones de almidén (Witszak et al., 2012), mddulo

elastico (figuras rellenas), médulo viscoso (figuras vacias).

El gluten es la principal proteina que forma la estructura en la harina, y es
responsable de las caracteristicas elasticas de la masa, ademas contribuye a la
apariencia y la estructura de la miga de muchos productos horneados. La
eliminacion del gluten causa problemas importantes para los panaderos, y en la
actualidad, muchos productos sin gluten disponibles en el mercado son de baja
calidad, con escasa sensacion y sabor en la boca (Gallagher et al., 2004); en la

Figura 5 se muestra una fraccion del gluten.

24

——
| —



o
o

*3 f@ D mf'q g@{
(\MNNJJMVA:“L} i
LA L" -

M

Figura 5. Estructura de un fragmento del gluten (CanStockPhoto, 2017)

El gluten estd compuesto de gliadina, que contiene la mayor parte de los
productos que resultan téxicos para los celiacos, y glutenina, que es
extremadamente elastica (Quaglia, 1991).

Son las proteinas del gluten las que se reconocen generalmente como aquellas
de importancia en la panificacion. Representan alrededor del 80-90% de las
proteinas totales de la harina blanca y comprenden esencialmente dos grupos
principales de proteinas, gliadinas y gluteninas, que estan presentes en
cantidades aproximadamente iguales; sin embargo, existen importantes
diferencias quimicas vy fisicas entre las proteinas gliadina y glutenina, que son
relevantes para sus caracteristicas funcionales. La fraccion de gliadina
comprende proteinas monoméricas: cuando estdn presentes, los enlaces
disulfuro son intra-catenarios. La fraccion de glutenina, por otro lado, comprende
proteinas poliméricas, cuyas subunidades componentes casi con seguridad estan
unidas por enlaces disulfuro inter-catenarios ya que no pueden disociarse en
disolventes fuertemente disociantes, sino que se disocian facilmente con la

adicion de agentes reductores (Blanshard et al., 1987).

Las propiedades reolégicas del gluten (su combinacion de propiedades viscosas,
elasticas y cohesivas) generalmente se consideran responsables de conferir

calidad de panificacion a la harina de trigo, y tanto las fracciones de gliadina como
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de glutenina contribuyen a la naturaleza viscoelastica del gluten. En una masa
recién humedecida se considera que los polimeros de glutenina estan orientados
aleatoriamente entre si. Aunque existen numerosas interacciones entre las
moléculas en sus puntos de contacto a través de enlaces débiles no covalentes,
la contribucion global de tales fuerzas secundarias a la resistencia mecanica de la
masa es pequefia debido a la orientacion aleatoria de las moléculas. Al aplicar la
cizalla, durante el mezclado de la masa, los enlaces secundarios débiles entre los
polimeros se rompen facilmente y los polimeros tienden a alinearse en el plano
de la tension de cizalladura. Se forman nuevos enlaces secundarios a medida que
los polimeros entran en contacto, pero ahora estas fuerzas individualmente
débiles actian cooperativamente debido a las concatenaciones. El resultado es
gue la resistencia de la masa se incrementa sustancialmente; dicho mecanismo
esencialmente explica el desarrollo de la masa a nivel molecular, en la Figura 6
se esquematiza la alineacién de los polimeros y se ejemplifican los enlaces
formados (Blanshard et al., 1987).

Figura 6. Representacion esquematica de como los polimeros de la glutenina

comienzan a alinearse como resultado del trabajo mecanico impuesto durante el

mezclado de la masa (Blanshard et al., 1987)




1.4 CELIAQUIA
La enfermedad celiaca o celiaquia se define como una enfermedad auto

inmunitaria observable en poblaciones genéticamente predispuestas que revierte
con la supresion del gluten de la dieta habitual, produce una inflamacion grave
con atrofia vellositaria en el intestino delgado que suele manifestarse con algun
grado de mala absorcion. La celiaquia paso de ser un problema emblematico de
absorcion, a una peculiar entidad auto inmunitaria que compromete la respuesta

inmunitaria innata y la adaptativa (Eduardo et al., 2008).

Segun Gutiérrez y Villanueva (2003), la enfermedad celiaca 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.

1.4.1 Descripcion de la enfermedad
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, causando 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).
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 &cidos grasos pasan de las
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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 desaparicion de vellosidades, alteracion del metabolismo de las
células epiteliales y deficiencia de disacaridos, debido a la alteracion de las

microvellosidades como se puede ver en la Figura 7.

[ntestino normal Intestino celiaco

Figura 7. Vellosidades del intestino de personas que padecen celiaquia

1.4.2 Celiacos en México
Se calcula que, aproximadamente 10% de la poblacion mundial padece celiaquia,
pero la mayoria es asintoméatica y lo ignora. En México, se determiné que el 0.68%
de la poblacién es celiaca; es decir, uno de cada 140 mexicanos esta en esta
condicion de vida (Hernandez et al., 2017). Las personas que padecen celiaquia
se ven forzadas a cambiar su dieta por completo, evitando principalmente
productos de panificacion debido al contenido de gluten que poseen, se han
encontrado diversos estudios que elaboran productos de panificacion libres de

gluten tales como muffins, tortillas, galletas entre otros.
1.5 PAN BLANCO DE CAJA LIBRE DE GLUTEN

Debido al porcentaje de la poblacion que padece celiaguia se ha buscado

desarrollar pan de caja libre de gluten, a pesar de los pocos estudios acerca de
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este tipo de pan, el objetivo primordial es que éste contenga las caracteristicas

fisicas y texturales lo més parecidas a un pan de caja normal.

En la elaboracion de panes libres de gluten, se usan harinas de otros cereales
diferentes del trigo, 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 téxica para los celiacos. A diferencia de las
gliadinas de la harina de trigo donde sus secuencias 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 et al., 2000).

Al carecer de la estructura tan importante en la panificacion como lo es el gluten,
estas masas elaboradas con harinas compuestas reducen la cohesividad y la
propiedad de retener el bioxido 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 masticacion suele ser otro problema.

Para lograr que el pan sin gluten sea aceptado por el consumidor, se trata de
brindar al pan las caracteristicas lo mas cercanas posibles al pan con gluten, para
ello es posible adicionar hidrocoloides o gomas, los cuales son polisacaridos de
alto peso molecular que poseen propiedades coloidales, ademas de ser faciles de
dispersar, las cuales se utilizan para enlazar, espesar y emulsionar los
ingredientes (Gluten-free bakery, 2013). Se ha notado una mejora considerable al
adicionar gomas especialmente goma xantana y goma guar y en ocasiones
hidroxipropilmetilcelulosa en incluso se ha observado sinergismo al combinarlas
(Hager et al., 2012; Demirkesen et al., 2008)

1.5.1 Formulacion de pan de caja libre de gluten

La formulacion de productos de panaderia sin gluten presenta un desafio

formidable tanto para el técnico de cereales como para el panadero. En los ultimos
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afios ha habido mucho méas producto libre de gluten, lo que implica un enfoque
diverso que ha incluido el uso de almidones, proteinas lacteas, prebioticos y
combinaciones de los mismos, como alternativas al gluten, para mejorar la
estructura, sensacion en la boca, aceptabilidad y vida util de productos de
panaderia sin gluten. Tal investigacion y desarrollo también han llevado a un
aumento en la gama de productos sin gluten que se venden en tiendas de salud
y supermercados (Gallagher et al., 2003).

Los almidones e hidrocoloides son ampliamente utilizados en la industria de la
panaderia para impartir propiedades de textura y apariencia a los alimentos a base
de cereales. Varios autores han utilizado una variedad de almidones con gomas
o hidrocoloides para elaborar productos de panaderia sin gluten. Se han realizado
estudios utilizando almidones de trigo y almidones que no provengan de trigo,
siendo éste ultimo méas deseable ya que algunos celiacos no pueden tolerar el
almidén de trigo debido a que puede contener pequefias fracciones gliadina lo
cual a largo plazo crea problemas; un estudio sobre las funciones del almidén en
la elaboracion del pan demostré que los panes podrian prepararse a partir de
almidon y otras sustancias formadoras de geles. Los almidones de arroz estan
ampliamente disponibles y ofrecen un gran potencial en la formulacion de
productos horneados sin gluten (Gallagher et al., 2004).

Las gomas y espesantes son empleados en productos sin gluten debido a las
diferentes funciones que pueden desarrollar, tal como espesar, gelificar, retener
agua y mejora de textura. Estudios demostraron que muchos tipos de goma
incluyendo hidroxipropilmetilcelulosa y algarrobo que dieron una formacion
exitosa de pan de arroz donde la hidroxipropilmetilcelulosa proporcioné una
expansion de volumen 6ptima. Por su lado, la goma guar promueve una estructura
de la miga con mas poros y mayor distribucion de los mismos, mientras que el
algarrobo aumenta la altura (Gallagher et al., 2004).

Las proteinas lacteas son ingredientes altamente funcionales y debido a su
versatilidad pueden incorporarse facilmente en muchos productos alimenticios. se

pueden usar en productos de panaderia tanto para beneficios nutricionales como
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funcionales que incluyen mejora del sabor y la textura y mejora del producto en
almacenamiento. Los productos lacteos pueden usarse en formulaciones de pan
sin gluten para aumentar la absorcion de agua y, por lo tanto, mejorar las
propiedades de manejo de la mezcla. Sin embargo, la suplementacién de panes
sin gluten con los polvos de alto contenido de lactosa no es adecuada para los
celiacos que tienen un dafo significativo en sus vellosidades intestinales, ya que
pueden ser intolerantes a la lactosa. En general, el polvo con un alto contenido de
proteina y baja lactosa (caseinato de sodio, leche) da panes con una forma y
volumen general mejorados, ademas de una textura firme en la miga (Gallagher
et al., 2003).

Diversos autores han elaborado formulaciones para pan de caja libre de gluten,
algunos ingredientes como harina de arroz, harina de trigo sarraceno, hojuelas de
papa, sorgo, soya, azucar, sal, levadura, grasa de origen vegetal, gomas,
almidones, proteinas y enzimas ya que ayudan a la mejora de las caracteristicas
de la masa y producto final para lograr caracteristicas cercanas al pan de caja con
harina de trigo, en el Cuadro 5 se reunen algunas formulaciones control
reportadas en diversos articulos donde se puede ver que la mayoria opta por
sustituir la harina de trigo por harina de arroz y otros combinaciones de la misma
con harina de trigo sarraceno, soya y de maiz; ademas de los ingredientes
basicos, adicionan gomas como guar, xantana, HPMC y pectina, almidones de
maiz, papa, proteinas e incluso hojuelas de papa para brindar las caracteristicas
mas parecidas al pan con gluten; dos autores (Moore et al., 2004; Lépez, 2014)
agregan huevo o clara de huevo para conferir viscoelasticidad a la masa y obtener

mejores resultados en el producto final.
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Cuadro 5. Formulaciones de pan sin gluten.

Moore Torbica Ro6zylo By ]
) Mozo, Lopez, Hadjiandreou, Ziobro et
Ingredientes et al., et al., et al.,
2015 2014 2014 al., 2013
(%) 2004 2010 2017
Harina de
17.7 30.1 40.2 12.6 18.8 275
arroz
Hojuelas de
8.8 8.7 27.5
papa
Almidén de
; 4.4 32.9
maiz
Almidén de
14.2 8.2
papa
Harina de
soya
Levadura 1.2 2.7 1.5 3 1.6 0.8 2.3
Aceite 1.3 3.3 1.2
Sal 0.6 1 0.3 2 0.4 1.2 0.8
Azucar 0.4 1.3 5.4 3.3 0.9
Goma xantana 0.3 0.7
Agua 37.1 60.2 50 31.3 43 47.3
Leche entera 13.3 44.2
Mantequilla 5.6
HPMC 1.2
Harina de maiz --- --- --- 12.6 --- --- ---
Harina de trigo
3.3448 10.8
sarraceno
Fibra 1.6 5
Goma guar 2 0.8
Pectina 2 0.8
Huevo 10.6
*Proteina 4.6
Clarade
huevo
Polvo de
hornear
Konjac 0.5
Total 100 100 100 100 100 100 100

——
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1.5.1.1 Goma xantana

La goma de xantano es un heteropolisacarido extracelular de alto peso molecular
secretado por el microorganismo Xanthomonas campestris. Consiste en unidades
repetidas de D-glucosa, vinculadas a la cadena principal celulosica de 3-1,4-D-
glucano (ver figura 8). Cadenas laterales (B-D-manosa (1,4) -B-D acido
glucurodnico- (1,2) -a-D-manosa) se adjuntan a residuos de glucosa. El resto de
manosa terminal puede llevar residuos de piruvato unidos a la posicion C4 y C6.
En la parte interna la manosa esta acetilada en C6. Algunos sustituyentes de
acetilo y piruvato estan vinculados en cantidades variables a las cadenas
laterales, dependiendo de las condiciones de fermentacion y tension utilizadas.
En cuanto a su estructura secundaria, la molécula puede estar en conformacion
ordenada o desordenada, dependiendo de la matriz. La xantana esta presente en
su forma ordenada nativa debajo del punto de fusion, una temperatura que
depende de la fuerza idnica de los enlaces. Es una estructura rigida de doble
hélice estabilizada por enlaces no covalentes (es decir, enlaces de hidrégeno,
interaccion electrostatica y efectos estéricos). La transformacion inducida por la
temperatura de su conformacion ordenada a desordenada se atribuye a una
completa o separacion parcial de los doble filamentos. La renaturalizacion puede
ocurrir en condiciones favorables, es decir, temperaturas por debajo de la
temperatura de transicion y altas concentraciones de sal. La xantana es soluble
en agua fria y las soluciones exhiben altamente flujo pseudoplastico en solucién,
las moléculas son capaces de formar enlaces intermoleculares que resultan en la
formacion de un enlace débil y una red compleja que resultan es sustancias

espesas y con comportamiento viscoelastico (Born et al., 2002).

1.5.1.2 Hidroxipropilmeticelulosa

La hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC) es un éter de celulosa obtenido por enlaces
guimicos de grupos hipdroxipropil y metilo a la cadena principal de celulosa 3-1,4-
D-glucano, esta modificacion quimica conduce a un polimero hidrosoluble con alta

actividad superficial y propiedades Unicas con respecto a su caracteristica de
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hidratacién en solucién y durante cambios de temperatura (ver figura 8). A
temperaturas méas bajas, HPMC tiene una gran capacidad de retencion de agua,
las moléculas estan hidratados y hay poca interaccion entre polimeros, al calentar
se forma un gel y simultaneamente va liberando agua. Durante la gelificacion, se
cree que HPMC forma enlaces hidrofébicos méas fuertes con otras cadenas de
HPMC lo que resulta en redes de gel mas fuertes a temperaturas mas altas
(Sarkar y Walker, 1995).

Xantana
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Figura 8. Estructuras de goma xantana e hidroxipropilmetilcelulosa

respectivamente
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1.5.1.3 Aimidon de papa

El almiddn es el principal polisacarido de reserva de la mayoria de los vegetales,
y la principal fuente de calorias de la mayoria de la humanidad. Gran parte de las
propiedades de la harina y de los productos de panaderia y reposteria pueden
explicarse conociendo el comportamiento del almidon. A nivel mundial, son
importantes fuentes de almidén el maiz, trigo y papa; el almidon no es realmente
un polisacéarido sino la mezcla de dos, la amilosa y la amilopectina (20% y 30%
respectivamente), ambos estan formados por unidades de glucosa, en el caso de
la amilosa unidas entre ellas por enlaces a 1-4, lo que da lugar a una cadena
lineal, en el caso de la amilopectina, aparecen ramificaciones debidas a enlaces
a 1-6, las ramificaciones aparecen cada 20 0 30 glucosas. El resultado son
moléculas enormes de un peso molecular entre 10 millones y 500 millones. En
algunos almidones, como el de patata, la amilopectina tiene también algunos
ésteres de fosfato. En el caso de la patata, la presencia de grupos fosfato crea
repulsiones entre cargas negativas, lo que facilita la separacion de las cadenas y
su interaccion con el agua (Calvo, 2016).

El almiddén o fécula de papa es el producto obtenido mediante la extraccion del
carbohidrato de la papa, en el cual se elimina la fibra mediante el rompimiento de
los granulos y lavados con agua, posteriormente se aplica un secado cuidadoso,
mismo que le permite mantener sus propiedades funcionales obteniendo como
resultado un polvo blanco como se observa en la imagen 9 (QuimiNet, 2011); el
almidon de papa es de facil hidratacion y confiere dispersiones muy viscosas y
geles poco resistentes por lo que son utilizados para dar estabilidad a salsas,
productos lacteos, productos untables como mermeladas y jaleas, asi como a

productos de panificacion (Calvo, 2016).
1.5.1.4 Hojuelas de papa

Las hojuelas de papa son trocitos planos de puré deshidratado; se fabrican de la

siguiente manera: se cuecen y muelen papas hasta hacer puré, se aplasta el puré
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con rodillos sobre la superficie de un tambor, se seca la capa de puré rdpidamente
hasta que su contenido en humedad llega al nivel deseado, se raspa del tambor
la pelicula de puré seco, se rompe dicha pelicula en un tamizador y se empacan
los trozos u hojuelas obtenidos como se observa en la Figura 8. Aunque muchas
de las células de las papas se rompen en el proceso de fabricacion, la textura del
producto reconstituido es lo suficientemente firme debido al pre cocido y al

enfriamiento posterior (Odar, 2008).

3 X \
SRNLIRAN S N

Figura 9. Hojuelas de papa y almidon de papa respectivamente

1.5.2 Caracteristicas de masa y producto final de pan de caja sin
gluten
Las caracteristicas de los panes libres de gluten varian segun el tipo de harina
gue es empleado, asi como la adicion de gomas, almidones, proteinas de
diferente origen y emulsificantes, también influyen las condiciones de prueba y
tipo de molde empleado. El volumen especifico reportado por diversos autores
para pan sin gluten a base de harina de arroz con gomas y almidones se encuentra
muy por debajo de los panes regulares con gluten con valores entre 1.29-2.19
cm®/g (Rezentti et al., 2007; Hager et al., 2012; Demirkesen et al., 2008) por lo
gue un bajo volumen especifico se debe a la falta de propiedades viscoelasticas
gue no brinda la harina de arroz por si sola. Otros autores han adicionado gomas
como xantana e hidroxipropilmetilcelulosa obteniendo que la xantana mejora el

volumen especifico, segun lo reportan Hager et al. (2012) y Demirkesen et al.
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(2008); Hager et al. (2012), también reportan el uso de trigo sarraceno el cual
mejora el volumen especifico al adicionar hidroxipropilmetilcelulosa (1.69-1.96
cm?3/g). Jubete et al. (2009), con el uso de harina de arroz y almidén de papa sin

adicién de gomas obtuvieron un volumen especifico de 1.29 cm?/g.

Las caracteristicas texturales evaluadas por andlisis de perfil de textura se ven
afectadas al excluir el gluten del pan de caja, generalmente muestran mayor
dureza y disminuye su elasticidad y cohesividad, en el Cuadro 6 se exponen los
equipos y condiciones utilizados por diversos autores al trabajar con pan sin gluten
basandose en AACC (1983).

Demirkesen et al. (2008), reportan valores de dureza entre 1.2 y 1.3 N al usar
harina de arroz, xantana e hidroxipropilmetilcelulosa, mientras que Moore et al.
(2004) reportan valores de 3.5-4 N utilizando harina de trigo sarraceno, harina de
arroz y goma xantana. Mientras que para masticosidad reporta valores entre 4 y
11 N. Moore et al, (2004) reportan valores de cohesividad 0.5 a 0.8 (adimensional)

y elasticidad de 0.9 (adimensional).

El color también se ve afectado principalmente en la miga, segun Jubete et al.
(2009) y Storck et al. (2010) los valores L, a'y b se encuentran entre 69.7 -79.3, -
0.98 — 3, 10. 89 — 16.88, respectivamente.

En cuanto a la reologia de la masa sin gluten, Rezentti et al. (2007), Demirkesen
et al. (2008) y Storck et al. (2010) concuerdan en que en la masa predomina el
modulo elastico, G’; encontraron que el comportamiento viscoelastico lineal se

encuentra entre 0.1 y 1 Hz de frecuencia.

1.6 FRUCTANOS

Los fructanos son un grupo de oligosacaridos y polisacaridos con residuos de -
fructofuranosil. Muchos hongos, bacterias y plantas sintetizan estas moléculas.

En las plantas, los fructanos se acumulan en la vacuola, pero también son
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encontrados en el floema, y sirven como carbohidratos de almacenamiento, asi

como también intervienen en la tolerancia al frio y a la sequia (Alvarado et al.,

2014).
Cuadro 6. Condiciones empleadas para la prueba de perfil de textura para pan

de caja sin gluten

Autor Equipo Dispositivo Condiciones
Stable Micro Cilindro de Velocidad 0.9 m.r,n/S
. . 25 % compresion
Demirkesen et al., 2008 Systems aluminio Rebanadas 25 mm
TA-XT2 10 mm
de grosor
] Velocidad 5 mm/s
Stable Micro - . y
Hager et al., 2012 Systems Cilindro de 50 % compresién
] aluminio 35 mm Rebanadas 25 mm
TA-XT2i
de grosor
Velocidades de 2
] mm/s acercamiento,
Stable Micro N
Cilindro de prueba 1 mm/sy
Jubete et al., 2009 Systems . .
) aluminio 36 mm retirada 5mm/s
TA-XT2i )
40 % compresion
Stable Micro - Velocidad 2 mm/s
Cilindro de y
Moore et al.. 2004 Systems ) 60% compresion
’ alumino 35 mm
TA-XT2i Surrey UK
. Velocidad 2 mm/s
Stable Micro N . .
Rezentti et al., 2007 Systems Cilindro de 40 % compresion
) aluminio 35 mm Rebanadas 25 mm
TA-XT2i
de grosor
Stable Micro Gilindro d Velocidad 2 |
ilindro de elocidad 2 mm/s
Storck et al., 2010 Systems i 3
acrilico 35 mm 60% compresion
TA-XT2

Basados en el enlace glicosidico entre sus unidades de fructosa, los fructanos

pueden dividirse en:
elnulinas, con enlaces  2—1;
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eLevanos, con enlaces 3 2—6;

eGraminanos, con ambos tipos de enlaces (Vereyken et al., 2003).

Otra forma de clasificarlos es por la longitud de sus cadenas: cadenas largas
(grados de polimerizacion mayores a 10) y cortas (con grados de polimerizacion
de 3 a 10) comunmente nombrados como fructo-oligosacaridos (Alvarado et al.,
2014).

Los fructanos se extraen generalmente de los vegetales por molienda y
solubilizacion en agua caliente. Posteriormente se trata el extracto con una mezcla
de enzimas que incluye, entre otras, sacarasa, amilasa y maltasa para hidrolizar
los carbohidratos presentes, menos los fructanos. Los azlcares resultantes se
eliminan por lavado con etanol al 80%, o bien a través de elusién por una columna
de intercambio i6nico. Los fructanos obtenidos son tratados con una enzima
purificada o inmovilizada si se desean transformar en fructanos de menor peso
molecular (Chacoén, 2006).

Los fructanos son obtenidos de diferentes plantas, incluyendo la achicoria, la
alcachofa de Jerusalem, el ajo, la cebolla, los espéarragos, las plantas de la
especie agavaceae (Praznik et al., 2002) y también son producidos por algunas
especies de hogos y bacterias. A pesar de sus similitudes, los fructanos son
distintos el uno del otro en su origen, la estructura y las caracteristicas de
fermentacién. So6lo unas pocas plantas que contienen fructanos se utilizan
actualmente en la industria de alimentos funcionales, incluyendo la achicoria
(Cichorium intybus), la alcachofa de Jerusalén (Helianthus tuberosus) y el agave
(Agave tequilana). La achicoria y la alcachofa de Jerusalén contienen fructanos
tipo inulina, siendo predominantemente no ramificados. Mientras que, los
fructanos de agave poseen una estructura de tipo mixta que les provee la

caracteristica de ser ramificados (Roberfroid, 2007).
1.6.1 Beneficios y funcionalidad tecnoldgica de fructanos

El uso de los fructanos como prebidticos se debe a la singular caracteristica de

gue no son digeridos ni absorbidos hasta llegar al intestino grueso, por lo que son
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considerados a su vez como fibra dietética, donde inducen la fermentacion y
estimulan selectivamente el crecimiento de bacterias benéficas (Bifidobacterium y
Lactobacillus) (Qiang et al., 2009).

Los fructanos son utilizados como sustitutos no cariogénicos e hipocaloricos de
azucares, en productos de confiteria, chocolateria y bebidas de aceptacion
sensorial en general admisible en comparacion con productos edulcorados de
forma convencional (Hernandez et al.,, 2010). En alimentos de contenido de
humedad muy elevado, especialmente en helados y otros derivados lacteos, asi
como en embutidos, los fructanos hidrolizados adoptan una textura muy similar a
la de la grasa por lo que se pueden emplear como sustitutos de ésta (Cherbut,
2002).

A diferencia de otras fibras, los fructanos no dejan sabores residuales y pueden
agregarse a la formulacién de un producto convencional sin que esto involucre un
incremento en la viscosidad del mismo por lo cual su uso permite aumentar el
contenido de fibra sin que éste sea evidente (Hernandez et al, 2010). Entre otras
aplicaciones industriales de los fructanos puede mencionarse su uso como
ingredientes en mayonesas ligeras, quesos bajos en calorias, productos de
pasteleria, panificacion y embutidos, contribuyendo a la reduccién del contenido
calorico y a la retencibn de agua de estos productos; su adicibn a las
formulaciones de helado para evitar la formacion de cristales de hielo, su empleo
como emulgentes en la fabricaciébn de margarinas, entre otros (Olesten et al.,
2000).

1.6.2 Fructanos de agave
Una fuente natural rica en fructanos son las plantas de agave, abundantes en las
regiones aridas de Latinoameérica. La produccion de jarabe de agave se lleva a
cabo por medio de hidrdlisis de fructanos. El Agave tequilana Weber variedad azul
es el mas utilizado para la produccion de jarabe y fructanos. En esta planta se

acumulan entre 13% y 17% p/p de fructanos en plantas maduras, similar a la
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proporcion de inulina en achicoria (Rodriguez et al.,, 2014). Los fructanos se
sintetizan y almacenan en los tallos con una mezcla compleja de neofructanos
ramificados con un grado de polimerizacion que va desde las 3 a las 29 unidades,

el agave variedad tequilana posee un alto contenido promedio de éstos.

Segun Toriz et al. (2007), mas del 80% en peso del contenido de carbohidratos
en agave azul se origina de fructanos. Estos fructanos son errGneamente
conocidos comercialmente como inulina, ya que esa denominacion implica que el
polisacérido es un fructano lineal. También encontraron una estructura quimica
para los fructanos de agave mediante cromatografia de exclusion de tamafos,
dispersion de luz y analisis de resonancia magnética nuclear la cual se presenta

en la Figura 10.

Figura 10. Estructura quimica propuesta para los fructanos de Agave azul

(Tequilana weber var. Azul) (Toriz et al., 2007).
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Los fructanos tienen una alta solubilidad, lo cual podria indicar que sus grupos
hidroxilo estan disponibles para interactuar con las moléculas de agua
circundantes y cabezas de grupos fosfolipidos. Esta unilateralidad en cuanto a los
restos hidroxilo e hidrégeno puede ser responsable de la alta afinidad interfacial
(Demel et al., 1998).

1.6.3 Importancia de los fructanos de agave para el consumidor
Entre los carbohidratos no digeribles (celulosa, almidon), los oligosacaridos
presentan importantes caracteristicas fisicoquimicas benéficas para la salud de
guien los consume, por esta razén su aplicacion como ingredientes funcionales
ha ido en aumento (Qiang et al., 2009). Los fructanos como ingredientes no
digeribles pueden beneficiar al consumidor mediante la estimulacion selectiva de
crecimiento de bacterias benéficas en el intestino grueso; de esta forma se
promueve un balance de la microflora intestinal y disminucién de infecciones

gastrointestinales (Roberfroid, 2007).

Segun Qiang et al. (2009), las funciones benéficas causadas por los fructanos de
agave en la dieta de los seres humanos puede resumirse de la siguiente forma:
forman una especie de gel viscoso en el intestino que disminuye la absorcién de
glucosa, provocando baja concentracion de glucosa en sangre; su aporte calérico
es bajo; son no cariogénicos, mejoran el ambiente intestinal y modifican la
microbiota de tal manera que predominen bacterias benéficas y no patbégenas;
estimulan la absorcion de ciertos minerales, tales como calcio, magnesio y hierro.
Es por ello que el consumo de fructanos reduce el riesgo de enfermedades
gastrointestinales, cardiovasculares y podria evitar el cancer de colon (Pérez,
2010). Ademas de ser benéfico para las personas que padecen diabetes debido

a su capacidad de disminuir la absorcion de glucosa.
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1.6.4 Fructanos de agave en México

El género Agave se considera originario de México, donde se encuentran 272 de
las 310 especies reportadas, con 135 especies endémicas (Garcia, 2002). Varias
especies son economicamente importantes, entre ellas el Agave tequilana Weber
Azul, el cual constituye la materia prima para la producciéon de tequila. La parte
aérea de la planta esta integrada por dos fracciones principales: hojas y tallo. El
tallo y las bases de las hojas que se unen a él comprenden la porcién conocida
con el nombre de cabeza o pifia, la cual posee un alto contenido de fructanos, y
una vez cosechada se utiliza para la produccion de tequila y extraccion de
fructanos (Montafiez et al., 2011).

En México, el Agave tequilana Azul se cultiva de manera intensiva en una
superficie superior a 120,000 hectéareas, y el precio del producto, regido por la
oferta y la demanda, ocasiona altibajos en su produccion, lo cual repercute en el
abasto de esta materia prima a la industria (Consejo Regulador del Tequila, 2009).

1.6.5 Aplicacion de los fructanos de agave
Los fructanos, al ser altamente solubles, poseen ventajas tecnoldgicas
estrechamente relacionadas con las de los jarabes de azlcar y la glucosa, lo que
significa que se pueden incorporar facilmente en bebidas y productos lacteos. De
hecho, los fructanos lineales tipo inulina han sido empleados como sustitutos de
grasa. Esto conduce a propiedades mejoradas en el cuerpo y la sensacion en la
boca (Pérez, 2010).

Actualmente se ha buscado incorporar los fructanos de agave en productos
lacteos, productos de bajo aporte cal6rico, productos de panificaciébn, como
muffins, galletas y pan de caja principalmente como fibra benéfica para la salud,
lo que ha despertado interés para combinar con productos libres de gluten, como
se menciond anteriormente los fructanos ayudan a la baja absorcion de glucosa,
probidticos entre otros, mientras que la ausencia de gluten da pauta al consumo

de pan en personas con celiaquia.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1 OBJETIVOS
Objetivo general

Evaluar el efecto de dos gomas, hojuelas de papa, almidon de papa y fructanos
de agave sobre las propiedades reolégicas de la masa y las propiedades fisicas y
texturales en un pan blanco de caja sin gluten a base de harina de arroz
seleccionando la formulacién que proporcione las caracteristicas mas cercanas al

pan de caja con gluten.
Objetivo particular 1

Analizar la influencia de la concentracion de goma xantana e
hidroxipropilmetilcelulosa en las propiedades fisicas, texturales y caracteristicas
de la miga de un pan de caja sin gluten a base de harina de arroz, seleccionando
aquella que proporcione las caracteristicas mas cercanas al pan de caja con

gluten.
Objetivo particular 2

Estudiar el efecto de la proporcién de hojuelas de papa y almidon de papa en las
propiedades fisicas, texturales y caracteristicas de la miga de un pan de caja sin
gluten a base de harina de arroz con gomas, seleccionando aquella que

proporcione las caracteristicas mas cercanas al pan de caja con gluten.

Objetivo particular 3

Seleccionar la concentracion de fructanos de agave mediante su efecto en las

propiedades fisicas, texturales y caracteristicas de la miga de un pan de caja sin
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gluten a base de harina de arroz, hojuelas de papa y almidén de papa con la
formulacion seleccionada en el objetivo 2, encontrando la concentracion de

fructanos que proporcione las mejores caracteristicas en el pan.
Objetivo particular 4

Determinar el comportamiento viscoelastico y la consistencia de las masas
seleccionadas en cada uno de los objetivos anteriores, relacionandolas con las

propiedades del pan.

Cabe aclarar que a partir del objetivo 2 se utilizé la concentracion de goma xantana
y de hidroxipropilmetil celulosa que proporcionaron mejores caracteristicas al pan
y en el objetivo 3, se mantuvo esta proporcion de hidrocoloides, ademas de la
proporcion de almidén y hojuelas de papa que dio los mejores resultados en el

objetivo 2.

2.2 MATERIA PRIMA

En el Cuadro 7, se enlista la materia prima, con su respectiva marca, que se
empled para elaborar el pan de caja control con y sin gluten ademas de las gomas

y almidones a utilizar.

2.3 ELABORACION DE MUESTRAS

Para tener referencia en el andlisis de resultados se prepararon y evaluaron dos
formulaciones control, una con harina de trigo (CC) que fue el control con gluten
y otra con harina de arroz (CS) que fue el control sin gluten. Con base en lo
reportado en la literatura se obtuvo una formulacion de pan con gluten (De
panadero a panadero, 2004) la cual se resume en el Cuadro 8 expresada en
porcentaje global y en porcentaje con base en la harina, mientras que la
formulacién control de pan sin gluten a base de harina de arroz se encuentra en

el Cuadro 9, el proceso de elaboracion de pan control con gluten se ilustra en la
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Figura 11, mientras que en la Figura 12 se presenta el proceso de pan control sin

gluten.

Cuadro 7. Materia prima utilizada

Materia prima Marca
Azucar refinada Great Value
Harina de arroz Tres estrellas
Harina de trigo Selecta
Hojuelas de papa United States Potato Board
Leche entera en polvo Alpura
Levadura en polvo Tradi-pan
Sal yodatada Lafina
Aceite de canola Capullo
Agua baja en sodio Epura

Clara de huevo liquida San Juan

pasteurizada
Limén fresco

Hidroxipropilmetilcelulosa
Xantana

Fécula de papa

Fructanos de agave

Mercado local
Hercules

Makymat

Makymat

Mieles Campos Azules

Cuadro 8. Formulacion de pan con gluten (De panadero a panadero, 2004)

Ingredientes

%

% Base de harina

Harina trigo
Azucar
Levadura

Sal
Agua

Aceite
Mejorante

Leche en polvo

Total

——

55.62
3.58
1.65

0.88
33.04

3.58
0.55

11
100
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50% Harina Leche ——»| Mezclado 1 2min 23 £2°C 100 rpm
Batidora, paleta
Aqua \ 2 min 23 £.2 °C 100 rpm
g >| Mezclado2 |— Mezclado 3 Batidora, paleta
Levadura 2.5 min
manualmente v
Mezclado 4 6 min 23 +2 °C 400 rpm
Batidora, paleta
Y t=30 min 30 °C
Fermentacion 1 Camara de control de
50% temperatura
restante de v
Harina Mezclado 5 5 min 400 rpm
Azucar Batidora, paleta
Aceite
Sal s
Mejorante L 1Ih 30°C
Fermentacion 2 Camara de control de
temperatura
v
Desairado 2 min 23 i_2 °C
l Manual
Moldeado 23+2°C
Manual
molde: 165 x 87.8 x 50
y
Fermentacion 3 25 min 30°C
Cémara de control de
Precalentado l temperatura
t= 25 mi , o
= 200°C Horneado 20 min 200 °C ]
Horno eléctrico 7 Modo conveccion
Enfriado 1h23+2
v 23+2°C
Empaquetado Bolsas de polietileno

Figura 11. Diagrama de proceso para la elaboracion de pan de caja con gluten
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Descripcion del diagrama de proceso para la elaboracion de pan con gluten
Mezclado 1. Se agrego6 el 50% de la harina de trigo y el total de la leche en polvo
en un tazoén, se mezclaron en la batidora KitchenAid modelo K5SSSWH, con la una
paleta a 100 rpm, durante 2 min.

Mezclado 2. Se realiz6 la mezcla liquida diluyendo el total de la levadura en el

agua total, mezclando manualmente durante 2 min.

Mezclado 3. Se incorporo la mezcla 2 a la mezcla 1, procurando no dejar grumos

en un tiempo de 2 min a 100 rpm.

Mezclado 4. Con el gancho para masas, se mezcl6 la mezcla 3 durante 5 min a
400 rpm, el objetivo del amasado es incorporar los ingredientes totalmente
brindando la consistencia adecuada de la masa aportando trabajo mecénico para
incorporar aire y desarrollar las propiedades viscoeléstica de la masa.

Fermentacion 1. La fermentacion se realizd en una cdmara Croft Humicab-60D a
una temperatura de 30 °C durante 30 min, con el fin de evitar la pérdida de

humedad se colocd un recipiente con agua junto a la masa dentro de la camara.

Mezclado 5. Con el gancho para masa se comenz6 a mezclar la masa fermentada
e incorporé gradualmente el resto de los ingredientes: azlcar, sal, aceite,

mejorante y el 50% restante de la harina, mezclando durante 5 min a 400 rpm.

Fermentacion 2. Se realiz6 en la cAmara de control de humedad a 30 °C por 1

hora, colocando un recipiente con agua.

Desairado. También conocido como ponchado, consisti6 en comprimir
manualmente la masa para redistribuir el gas generado por la fermentacion,
haciendo posteriormente dobleces y volviendo a comprimir con ambas manos,

repitiendo la operacion 3 veces.

Moldeado. La masa resultante de la fermentacion 2 se coloc6é en un molde de 165

x 87.8 x 50 mm el cual dio la caracteristica rectangular al pan de caja.

48

——
| —



Fermentacion 3. Se realiz6 en la camara de control de humedad a 30 °C por 25

min, cubriendo la superficie del recipiente.

Horneado. Se realiz6 en un horno eléctrico Hamilton Beach, precalentado a 200

°C por 20 min en modo conveccion, el pan se horned durante 30 min a 200 °C

Enfriado. El pan fue desmoldado y puesto en rejillas para evitar la condensacion

de agua durante el enfriamiento a temperatura ambiente, durante 20 a 25 min.

Empaquetado. El pan se guardé en bolsas de polietileno y se sell6 con cinta
adhesiva, finalmente se etiquetd para el almacenamiento a temperatura ambiente
23+2°C

Para realizar el pan control sin gluten se tomé como base la formulacién reportada
en De panadero a panadero (2014), donde se sustituy6 la harina de trigo por
harina de arroz, mientras que para el proceso (Figura 9) se tom6 como referencia
el proceso de Lépez (2014), donde se omitié la desgasificacion y se redujo a una
fermentacion, este proceso se siguié para las formulaciones de los objetivos

posteriores, por lo que es un proceso general.

Cuadro 9. Formulacion de pan de caja control sin gluten

Ingredientes % % Base de harina
Harina de arroz 42.30 100
Agua 50.76 120
Azlcar 0.85
Levadura 1.27
Sal 0.85
Aceite 2.71 6.4
Mejorante 0.42 1
Leche 0.85 2
Total 100 236.4

49

——
| —



Harina

AzUcar
Sal ’
Almidoén
Gomas
Agua Mezclado 2 2 min
Levadura Manual
Precalentado
30 min 200 °C

Horno eléctrico

Mezclado 1

\

Mezclado 3

l

Moldeado

A

Fermentacion

l

Horneado

Enfriado

Empaquetado

2min23+2°C
Batidora, paleta 100 rpm

8min23+2°C
Batidora, paleta 400 rpm

23+2°C
Manual
Molde: 165 x 87.8 x 50 mm

1h,30°C
Camara de control de
temperatura

1h, 200 °C
Modo conveccion

1h,23+2°C
Ambiente

Bolsas de polietileno

Figura 12. Diagrama de proceso para elaboracion de pan de caja sin gluten.

Descripcion del diagrama de proceso para elaboracion de pan sin gluten

Mezclado 1. Se agrego el total de ingredientes sélidos en un tazén y se mezclaron

a 100 rpm por 2 min con la paleta en la batidora KitchenAid modelo K5SSSWH.

Mezclado 2. Se realiz6 una mezcla liquida diluyendo el total de la levadura en el

agua total manualmente durante 2.5 min.
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Mezclado 3. Se incorporé la mezcla 2 a la mezcla 1, procurando no dejar grumos,
en un tiempo de 8 min a 400 rpm con la paleta para batir

Fermentacion. La fermentacion se realizé en la camara de control de humedad
Croft Humicab-60D a una temperatura de 30 °C durante 1 hora, para evitar la
pérdida excesiva de humedad se colocd un recipiente con agua, este ayudo a
mantener humeda la camara de control; a diferencia del pan control con gluten
aqui solo se realizo una fermentacion debido a la baja consistencia de la masa al
no tener gluten es innecesario un desairado y por lo tanto se omiti6é la segunda

fermentacion.

Moldeado. La masa resultante de la fermentaciébn se verti®6 en un molde
paralelepipedo de 165 x 87.8 x 50 mm, el cual dio la caracteristica rectangular al

pan de caja.

Horneado. Se realiz6 en un horno eléctrico Hamilton Beach, precalentado a 200
°C por 30 min en modo conveccion, el pan se horneo durante 1 hora a 200 °C.

Enfriado. El pan se desmoldd y puso en rejillas para evitar la condensacion de

agua durante el enfriamiento, 1 hora a temperatura ambiente 23 £ 2 °C.

Empaquetado. El pan se guardé en bolsas de polietileno y se sell6 con cinta

adhesiva y se etiqueto para el almacenamiento a temperatura ambiente 23 + 2 °C.

Formulaciones sin gluten a base de harina de arroz, almidén de papa,
hojuelas de papa, gomas y fructanos de agave.

Para estudiar el efecto de las gomas xantana (X) e hidroxipropilmetilcelulosa
(HPMC), proporcion de harinas almidon de papa (A) y hojuelas de papa, fructanos
de agave (F), se tom6 como base una formulacién reportada por Lopez (2014), en
la cual emplea harina de arroz, clara de huevo y papa fresca rayada, que incluye
ademas goma xantana, guar, asi como almidones de maiz y tapioca. La goma

guar fue sustituida por hidroxipropilmetilcelulosa, los almidones de maiz y tapioca
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por almidon de papa y la papa fresca por hojuelas de papa. Los ingredientes que
se mantuvieron constantes (expresado con base en harinas HA, HP, A) fueron los
siguientes: azucar 7.89%, levadura 3.94%, sal 1.01%, aceite de canola 7.89%,
clara de huevo 47.34%, jugo de limon 3.16%, agua 75.14%. En el objetivo 1 se
vario la proporcién de la goma xantana (X) e hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC)
manteniendo constantes HA 45.13%, H 18.3% y A 36.6%; en el objetivo 2 se vari6
la proporciéon de hojuelas de papa y almidon de papa manteniendo constante el
contenido de éstas (55% del total de harina) por medio de un disefio de mezclas
y manteniendo constantes los demas ingredientes, con excepcién del agua ya que
en algunas formulaciones resultaba insuficiente por lo que se agregé agua extra
para lograr una masa que se pudiera hornear; en el objetivo 3, partiendo de la
formulacién del objetivo 2 con las caracteristicas mas cercanas al pan de caja con
gluten se vario la concentracion de fructanos de agave (F) en 3 niveles, restando
la cantidad correspondiente a la harina de arroz (HA); en el Cuadro 10 se resumen

las variaciones por objetivo.

Cuadro 10. Formulaciones por objetivo

Objetivo/ | % (X) % %Almidon %Hojuelas | %Harina de % Agua extra
Variantes (HPMC) de papa de papa arroz Fructanos | agregada
(A) (H) (HA) de (mL)
agave (F)
Objetivo 1 | 2.46 0 36.58 18.27 45 0 0
0 2.46
1.23 1.23
0.62 1.85
1.85 0.62
Objetivo 2 | 1.85 0.62 54.85 0 45 0 0
41.15 13.73 0
36.58 18.27 101.37
27.42 27.42 135.29
27.42 27.42 135.29
18.27 36.58 143.59
13.73 41.15 139.71
0 54.85 206.39
Objetivo3 | 1.85 0.62 54.85 0 40.14 4.99 0
37.65 7.48
35.15 9.96
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2.4 METODOS DE EVALUACION
2.4.1 Volumen especifico por desplazamiento de semillas.

Se refiere a la medicion del volumen final alcanzado por el producto después del
horneado en relacion con el peso del producto, 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 fermentacidn y coccion de la masa.

Esta prueba consiste en depositar la pieza de pan sin haber sido cortada ni
aplastada en un recipiente cilindrico después de haber sido pesada,
posteriormente se vierten semillas de manera que cubran totalmente la pieza de
pan, se marca el nivel al que llegan las semillas y se retira la pieza de pan
marcando nuevamente el nivel de las semillas; una vez realizado esto, se vierte
agua y se mide el volumen en cada marca, la diferencia entre ambas marcas nos
da el volumen del pan y se aplica la ecuacion 1.

v

ve = (1)

Donde:
ve= volumen especifico [mL/g]
v=volumen [cm?]
w= peso [g]
2.4.2 Pérdida de peso por horneo
Se pesaron las masas fermentadas previas y posteriormente al horneo en una

balanza analitica, se obtuvo la diferencia de pesos y se expreso en porcentaje.

2.4.3 Altura
Se deben cortar rebanadas de 15 mm de espesor lo mas recto posible,
posteriormente se mide la altura del pan en 3 de las rebanadas de la parte central
con un Vernier, para un resultado se obtiene el promedio de las 3 mediciones,

desviacion estandar y coeficiente de variacion.
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2.4.4 Color
Equipo. Colorimetro Minolta CR-300

Fundamento. Una camara de pulsos de xendon en una camara de mezclado
proporciona iluminacion en la superficie de la muestra. Seis fotoceldas de silicon
altamente sensibles, filtradas para igualar la respuesta del observador estandar,
son usadas por el sistema de retroalimentacion de doble haz para medir tanto la

luz incidente como la reflejada (Storck et al., 2010).

El colorimetro CR-300 se calibra con ayuda de una placa de porcelana, se debe
seleccionar la fuente de iluminacion C/D65, con la medicién del colorimetro se
obtendra los valores correspondientes a la fuente de iluminacion y estara listo para
usarse. La determinacion del color se realiza en la corteza y la miga del pan, se
evalla colocando la muestra bajo la fotocelda del colorimetro, la cual detecta el
color de la muestra dando los valores numéricos de L, a, b. Se recurre a un

diagrama tridimensional de colores para ubicar el correspondiente a la muestra.

2.4.5 Andlisis de imagenes

Los sistemas de analisis de imagen estan disefiados para extraer informaciéon y
transformarla en valores numéricos lo que nos permite exprimir la informacién
contenida en una imagen, esta informacién puede ser entregada en forma de
imagenes retocadas o con falsos colores se puede obtener informacion como el
area de los objetos contenidos en la imagen, forma, diAmetro, numero de objetos,

fraccidon vacia, homogeneidad, entre otros (Serrano, 1999).
Método

Se debe escanear una rebanada de pan, en este caso en impresora Hewlett-

Packard modelo M1522 MFP esta debe estar configurada en origen plano, archivo
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tipo TIF y una resolucion de 300 ppp, posteriormente se abre dicha imagen en el
programa “IMAGE PRO-PLUS 6” se segmenta estableciendo un nivel de escala
de grises que permita diferenciar claramente los poros de sus alrededores.
Finalmente se realiza un conteo y medicion de poros. Para realizar la medicion se
debe pedir solo los objetos brillantes, seleccionar los parametros que se desean
medir, en este caso area, didmetro maximo y area del cada poro entre el area total
medida, una vez seleccionados el programa presenta diametro mayor, nimero de
clases estadisticas y clasificacion de poros con base en el area (Casas, 2017). Se

debe aplicar las ecuaciones 2,3y 4.

Numero de objetos medidos

e Fineza = - 2
Area evaluada
./ , area total de los poros
e Fraccion vacia = - P (3)
area evaluada
. . Numero de poros menores 1mm
e Uniformidad = 4)

Numero poros mayores 1mm

2.4.6 Textura
Equipo. Texturometro TA-XT2 Marca Stable Microsystems

Fundamento. El equipo opera en modo de tension o compresion y controla fuerza,
distancia (deformacién) y tiempo a velocidades entre 0.5y 10 mm/s. Si se controla
la fuerza aplicada al material, se mide la distancia en funcion del tiempo: mientras
que, si se controla la distancia que el material se comprime o tensa, entonces se
mide la fuerza en funcién del tiempo (Martinez, 2015). De esta forma, se pueden
realizar una amplia variedad de pruebas dependiendo del modo de operacion y

dispositivo utilizado.
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2.4.6.1 Andlisis de perfil de textura en pan

El analisis de perfil de textura (TPA) consiste en comprimir (alrededor de un 20%)
dos veces consecutivas una muestra simulando dos masticaciones, y registrar una
curva de la fuerza empleada en funcién del tiempo, las condiciones son velocidad
de acercamiento, prueba y retirada de 1.7 mm/s, compresion de 6.2 mm, fuerza
de contacto de 10 g; empleando 2 rebanadas centrales de pan y como aditamento
un cilindro de acrilico de 1 in (AACC, 1983).

La curva tipica obtenida de este ensayo aplicado a un pan se puede observar en
la Figura 13, mientras que en el Cuadro 11 se resumen los parametros que se

obtendran.

200

120

100

50

Tiempo(sec.)

Figura 13. Curva de analisis de perfil de textura de pan comercial a diferente
nivel de compresion (en rojo 6 mm; en azul 4 mm; 2 mm)
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Cuadro 11. Pardmetros obtenidos de TPA, adaptado de Mozo, 2015

Paradmetro Definicion Unidades
Dureza Fuerza necesaria para alcanzar una N
deformacion preseleccionada en el primer
ciclo
Elasticidad Capacidad de recuperacioén de la Adimensional
deformacion después del periodo de espera entre <1

la 12 y 22 compresion.

Cohesividad Relacién entre el area de compresion del Adimensional
segundo ciclo sobre el &rea de compresion <1
del primer ciclo

Masticosidad Dureza x cohesividad x elasticidad N

2.4.6.2 Consistencia de la masa

Esta prueba consiste en realizar una penetracion y retirada, comunmente utilizada
para adhesividad, a una velocidad de acercamiento y retirada de 10 mm/s y
velocidad de prueba de 2 mm/s y fuerza de contacto de 5 g, con cilindro de acrilico
de 1in, la muestra se coloca dentro de cajas Petri de didmetro interno de 48.5 mm
y 15.2 mm de altura, al ras de su capacidad, la muestra es la masa preparada sin

haber agregado levadura.

La curva tipica que se obtiene se muestra en la Figura 14, mientras que en el

Cuadro 12 se muestran los parametros a obtener.
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Figura 14. Curva tipica de adhesividad por penetracion y retirada

Cuadro 12. Parametros que obtener de la prueba de consistencia (Casas, 2017).

Parametro Calculo Unidades
Firmeza Fuerza méaxima durante la penetracion N
Fuerza adhesiva Fuerza maxima durante la retirada N
Trabajo adhesivo | Area bajo la curva de retirada antes de la fuerza N.s
maxima
Trabajo cohesivo Area bajo la curva de retirada después de la N.s

fuerza méaxima
Adhesividad Trabajo adhesivo + trabajo cohesivo N.s
Estiramiento Distancia entre el inicio de la curva de retirada y mm
el momento en que la fuerza cae a cero

Untabilidad Estiramiento/fuerza adhesividad mm/N
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2.4.7 Viscoelasticidad de la masa

Para la determinacion de las propiedades viscoelasticas es necesario identificar
la zona de viscoelasticidad lineal por lo que se realiza un barrido de deformacion
de cizalla, aplicado de forma sinusoidal, considerando entre 0.01 y 5% de
deformacion, a una frecuencia constante (1 Hz o 6.28 rad/s). Se mide el esfuerzo
de cizalla resultante (también de forma sinusoidal). El programa del re6metro
proporciona directamente los valores de los mddulos: elastico o de
almacenamiento (G’), viscoso o de pérdida (G”), complejo (G*), asi como la
viscosidad compleja (n*), dinamica (n") y fuera de fase de la viscosidad compleja
(n”). La zona de viscoelasticidad lineal se delimita en donde los médulos elastico
y viscoso, no son dependientes de la deformacion aplicada (Martinez-Padilla,
2015). Para la obtencion del espectro mecanico se mantiene la deformacion de
cizalla constante (sinusoidal), dentro de la zona de viscoelasticidad lineal,
variando la frecuencia de oscilacion, el instrumento mide el esfuerzo de cizalla
resultante. Dependiendo del &ngulo de desfasamiento entre las curvas
sinusoidales del esfuerzo de cizalla oscilatorio (medido) y la respetiva deformacion

de cizalla oscilatoria (aplicada), el material es viscoelastico (0<angulo>1/2).
Obtencidn del espectro mecanico en las masas experimentales

Se utilizé un redbmetro Anton Paar Physica, MCR 301, con una placa rugosa
(PP50) de 46.976 mm de diametro, la muestra consisti6 en masa sin levadura
reposada por 1 hora a 30 °C, se realiz6 inicialmente un barrido de deformacién
para encontrar la zona viscoelastica lineal (0.001 a 0.2 %,1Hz) y posteriormente
un barrido de frecuencia (0.1 a 50 Hz, 0.007% deformacion), 30 °C.

2.5 Analisis de resultados

El analisis de resultados se manej6 por etapas donde cada objetivo fue una etapa
y los resultados obtenidos se analizaron por medio de la determinacion de las

diferencias estadisticas por analisis de la varianza (ANOVA) de un solo factor con
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95% de confianza, seguido de las comparaciones entre medias con prueba de
Tukey al 5% de nivel de significancia, utilizando el software Minitab.

« Etapa 1. Seleccion de proporcion de gomas
« Etapa 2. Seleccion de la proporcion de hojuelas de papa y almidoén de papa
« Etapa 3. Seleccién de concentracion de fructanos de agave

« Etapa 4. Estudio de la reologia y consistencia de la masa
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Efecto de la concentracion y tipo de goma

En el objetivo 1 se vari6 el porcentaje de goma xantana (X) e
hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC) manteniendo constante una formulacion
calculada en porcentaje con base a las harinas (45.13% de harina de arroz,
18.27% de hojuelas de papa y 36.58% de almidon de papa); los demas
ingredientes de la formulacion fueron: azlcar 7.89%, levadura 3.94%, sal 1.01%,
aceite de canola 7.89%, clara de huevo 47.34%, jugo de limén 3.16% y agua
75.14%,

3.1.1 Apariencia de la hogaza

En la Figura 15 se muestran fotografias de los productos obtenidos, iniciando con
el pan control con gluten (CC), cuya hogaza mostré caracteristicas uniformes y
agradables siendo el color caracteristico rojizo, la parte superior de la hogaza mas
uniforme en comparacion con el resto, ademas de una altura mayor al resto de las
formulaciones; la formulacion con 1.85% de X y 0.62% de HPMC siguié en
apariencia agradable al CC. La formulacién con 2.26% de HPMC, aun cuando
durante la fermentacién mostr6 un notable incremento de volumen, en el horneado
se sumid del centro, presentando una depresion de la altura en el centro de la

hogaza.
3.1.2 Volumen especifico, alturay pérdida de peso

En el Cuadro 13 se presentan resultados de volumen especifico, altura y pérdida
de peso al variar la concentracion y tipo de goma. En el caso de pan de caja con
gluten se han reportado valores de volumen especifico de 2.5-4.76 mL/g segun
Lassoued et al. (2017), mientras que para pan sin gluten valores entre 1.3- 2.19
mL/g (Rezentti et al., 2007; Hager et al., 2012; Demirkesen et al., 2008), los

valores que se obtuvieron en este trabajo se encuentran dentro de los reportados,
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Control sin gluten (CS)
Control con gluten (CC)

2.46% xantana

2.46% hidroxipropilmetilcelulosa

4

. i i i 0.62% xantana 1.85% hidroxipropilmetilcelulosa
1.23% xantana 1.23% hidroxipropilmetilcelulosa

1.85% xantana 0.62% hidroxipropilmetilcelulosa

Figura 15. Efecto de la concentracion y tipo de goma en la apariencia del pan

con 36.58% almidon de papa y 18.27% hojuelas de papa.




sin embargo, no se acercaron lo suficiente al CC pero superan los valores del CS;
las formulaciones con gomas son estadisticamente iguales entre si, mientras que
en la pérdida de peso se noté una disminucion de este valor en todas las
formulaciones con goma debido a que las gomas tienden a retener agua por lo
que se dio una baja pérdida de peso e incluso los panes podian percibirse

himedos.

Cuadro 13. Efecto de la concentracion de goma en el volumen especifico, altura

y pérdida de peso en pan con 36.58% almidén de papa y 18.27% hojuelas de

papa
Muestra Ve (mL/ g) Altura (mm) Pérdida de
peso (%)
Control con gluten 4.68+0.57° 76.39+0.752 25.92
(12%) (1%)
Control sin gluten 1.46 27.7+2.13 12.9
(8%)
Concentracion | Concentracion
de xantana de HPMC (%)
(%)
2.46 0 1.99 + 0.05° = 46.57 + 0.36° 23.2
(2%) (1%)
0 2.46 2.75+0.28° | 34.21 + 3.33¢ 18.65
(10%) (10%)
1.23 1.23 243 +0.16° 43.00 + 1.15°¢ 19.2
(6%) (3%)
0.62 1.85 1.84 + 0.30° = 41.01 + 0.68 17.96
(16%) (2%)
1.85 0.62 2.14 +0.02°> 37.51 + 0.06% 17.3
(1%) (0.001%)

Los valores que comparten la misma letra son estadisticamente iguales con a= 0.05
Entre paréntesis, coeficiente de variacion

Segun lo obtenido en las mediciones de altura, la formulacion con 1.85% de Xy
0.63% de HPMC presentd un coeficiente de variacion de 0.001% lo cual indica

una forma de la hogaza mas uniforme lo cual se atribuye a la goma xantana.

3.1.3 Color de la corteza y la miga
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En el Cuadro 14 se presentan los resultados obtenidos del color de la corteza y
en el Cuadro 15 del color de la miga, el color de la corteza del pan se mostré6 mas
oscura debido a las reacciones de Maillard, con valores de L mas bajos, en
comparacion con la miga; los valores positivos de a 'y b y el predominio de b/a lo
ubican como amarillo rojizo. En la miga, L fue méas alto, los valores de b fueron
muy bajos y el parametro a, presentd valores negativos; lo anterior es indicativo
de color blanco con ligeros tonos de amarillo verdoso. Los valores obtenidos

concuerdan con los valores reportados por Storck et al. (2010).

Cuadro 14. Efecto de la concentracion de goma sobre el color de la corteza

Muestra L a b
Control con gluten 49.17+1.57° | 12.27+0.202b¢ | 25.3+1.28°
(3%) (2%) (5%)
Control sin gluten 63.04+4.13 0.6+0.23 19.93+1.13
(7%) (39%) (6%)
Concentracion | Concentracion
de xantana de HPMC (%)
(%)
2.46 0 50.2+2.9° 13.4+0.42 25.7+0.302
(6%) (3%) (1%)
0 2.46 52.4+3.72° 12.83+1.4a° 29.3+1.3?
(7%) (11%) (4%)
1.23 1.23 55.5+32b 10.4+0.4ab¢ 28.7+1.6°
(5%) (4%) (6%)
0.62 1.85 59.2+1.73°P 10+1.32°b 30.9+0.3?
(3%) (13%) (1%)
1.85 0.62 54.4+3.5° 12.8+1.2¢ 30+0.92
(6%) (10%) (3%)

Los valores que comparten la misma letra son estadisticamente iguales con a= 0.05
Entre paréntesis, coeficiente de variacion
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Cuadro 15. Efecto de la concentracion de gomas sobre el color de la miga

L a b
Control con gluten 68.53+3.542 -2.59+0.26° 13.08+0.472
b (10%) (4%)
(5%)
Control sin gluten 67.98+3.05 -1.41+0.16 10.27+0.04
(4%) (12%) (0%)
Concentracién | Concentracion
de xantana de HPMC (%)
(%)
2.46 0 71+2.3ab -2.1+0.3? 8.9+0.7¢
(3%) (16%) (8%)
0 2.46 66+2.7° - 2+0.202 8.5+0.2°
(4%) (10%) (2%)
1.23 1.23 70+1.3ab -2.2+0.04a° 8.3+0.2¢
(2%) (2%) (2%)
0.62 1.85 71.9+1.72 -2.5+0.02a " 10.7+0.52°
(2%) (1%) (5%)
1.85 0.62 73.2+0.952 P -2.2+0.082° 10.5+0.05°
(1%) (4%) (1%)

Los valores que comparten la misma letra son estadisticamente iguales con a= 0.05
Entre paréntesis, coeficiente de variacion

3.1.4 Textura

Al sustituir la harina de trigo por harina de arroz, una de las principales
caracteristicas afectadas fue la textura del pan; en la Figura 16 se muestran las
curvas de perfil de textura de las formulaciones control con gluten y con gomas,
donde puede observarse que el pan control con gluten (CC) presentd la curva mas
baja, seguida de la que contiene solamente HPMC y muy por arriba de éstas las
demas formulaciones con gomas. No se muestra la formulacién sin gluten y sin
gomas debido a que es tan alta que por cuestiones de escala no permitiria apreciar

las demas.

En el Cuadro 16, se presentan los parametros texturales obtenidos de la prueba
de perfil de textura. El pan control sin gluten (CS) present6 una dureza elevada
(56.73 N) debido a que no se adiciond ninguna goma que mejorara el producto
final, esta dureza supera por mucho la dureza del CC (2 N); la formulacion con

2.46% de HPMC se obtuvo un producto con menor dureza e incluso cercana al
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CC, sin embargo, la hogaza del mismo se sumié del centro durante el horneado;
la formulacion con 2.46% de X presentd mayor dureza después del CS debido a
su alta retencion de agua y su baja altura, resultado de la falta de viscoelasticidad
en la masa previa al horneo; la cohesividad vari6 entre 0.54 y 0.7, valores
relativamente altos, sin embargo, no hubo diferencia significativa entre
formulaciones ya que las gomas brindan mayor cohesividad y se utilizaron en
cantidades adecuadas para este fin; la elasticidad fue alta tanto para las
formulaciones con gomas como la control sin gluten, las cuales resultaron
estadisticamente iguales; cabe destacar que la formulacion sin gluten y sin gomas
presentd la elasticidad mas baja ya que al no haber un agente que retuviera agua
esta se perdié6 durante el horneado dando un pan seco, duro y por ende

guebradizo.

Fuerza (M)

12 CC

X 2.46%

HPMC1.23% X 1.23%
HPMC 1.85% X 0.62%
HPMC 0.62% X1.85%

10

1
25
Tietpo [sec)

Figura 16. Efecto de la concentracion y tipo de goma sobre la dureza, elasticidad,
cohesividad y masticosidad del pan.
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Los valores de masticosidad mostraron que el CS obtuvo el valor mas alto seguido

de la formulacion con 2.46% de X ya que la xantana brinda estabilidad a la

estructura de la miga y a altas concentraciones endurecié mas el producto y esto

afecta los parametros de cohesividad y masticosidad aumentando este ultimo, los

valores mas bajos resultaron del CC y la formulacién con 2.46% de HPMC, en

este caso pasa lo contrario, la HPMC brinda menor estabilidad a la estructura de

la miga y aunque la cohesividad fue la esperada al ser mas suave resulto con

menor masticosidad.

Cuadro 16. Pardmetros del analisis de perfil de textura. Efecto de la
concentracion de goma sobre la textura del pan

Muestra Dureza (N) Cohesividad Elasticidad Masticosidad
(N)
Control con gluten 2+0.11d 0.65+0.042 0.86+0.042 1.11+0.08¢
(6%) (6%) (5%) (7%)
Control sin gluten 56.73 +5.44 0.54 + 0.04 0.73 +0.06 22.70 + 4.15
(10 %) (8 %) (8 %) (18 %)
Concentracion Concentracion
de xantana (%) de HPMC (%)
2.46 0 11.57 0.71+ 0.072 0.95 + 0.052 7.8+0.762
+1.122 (10 %) (6 %) (12 %)
(10 %)
0 2.46 3.1 +0.769 0.56 + 0.052 0.86 + 0.12 1.53 + 0.54¢
(24 %) (10 %) (12 %) (35 %)
1.23 1.23 8 +0.39¢ 0.70 + 0.012 0.9 +0.022 5.3 + 0.40°
(5 %) (2 %) (2 %) (8 %)
0.62 1.85 11.2 +0.212 | 0.57+0.042 0.9 +0.062 5.75+ 0.56°
(2%) (8%) (7 %) (10%)
1.85 0.62 9.7+ 0.33° 0.68+0.052 0.9 +0.032 5.88+0.63
(3 %) (8%) (3 %) (11%)

Los valores que comparten la misma letra son estadisticamente iguales con a= 0.05
Entre paréntesis, coeficiente de variacion

3.1.5 Estructura de la miga

En la Figura 17, se muestran imagenes de las rebanadas de pan una vez que se

analizé la estructura de la miga. Los poros contados y medidos en el area de

estudio aparecen coloreados. Cada color se refiere a una clase de poros con base
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en el area de los mismos. Los poros mas pequefios son de color rojo y los mas
grandes de color verde. Los que aparecen en blanco son aquellos que estaban
conectados entre si y parte de ellos quedaba fuera del area de estudio, por lo que

no fueron tomados en cuenta por el software.

Puede notarse que el control con gluten tiene mas poros y éstos son en general
mas pequefios, mientras que las formulaciones sin gluten y con gomas
presentaron menos poros y éstos fueron de mayor tamafo, particularmente la
formulacion que solamente contenia HPMC, notdndose una depresion en el centro
de la rebanada ya que como se menciond anteriormente no aporta estabilidad a

la estructura de la miga del pan, esto se presento principalmente a la temperatura

de horneo.

1.23%xantana 0.62% xantana

BT 1.23%HPMC 1.85%HPMC
2.46% HPMC

1.85% xantana
0.62% HPMC

Figura 17. Efecto de la concentracion y tipo de gomas en la estructura de la miga
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Se observo una estructura de miga méas cercana a CC cuando se emple6 1.85%
de X'y 0.62% HPMC, debido al tamafio y aparentemente mas cantidad de poros
en comparacion con el resto de formulaciones esto se debe a que la combinacion
de HPMC, la cual permitio la expansion de la masa durante la fermentacion y la
goma xantana que brindo estabilidad permitiendo asi una expansion moderada y
evitando la depresion de esta durante el horneado.

En el Cuadro 17 se presentan los parametros calculados a partir del conteo y
medicion de los poros, donde puede notarse que el nimero de poros /cm?es mas
pequefio en la formulacion con solamente HPMC y mas alto y cercano al control
con gluten para la formulacion que contiene 1.85% de X y 0.62 % de HPMC. En
el caso de la fraccidon vacia, que representa la cantidad de gas contenida en los
poros, no existio diferencia significativa, pero es importante aclarar que, en
algunos panes, esta fraccion vacia estd dada por pocos poros muy grandes,
mientras que, en otras por muchos poros pequefios, como puede observarse en
la Figura 17. Con respecto a la uniformidad (nUmero de poros menor de 1
mm/namero de poros mayor de 1 mm), puede notarse que el control con gluten
tiene 1.7 veces mas poros menores de 1 mm y es estadisticamente diferente a las
formulaciones sin gluten y con gomas, las cuales son estadisticamente iguales
entre ellas. Puede notarse ademas que en dos formulaciones el valor fue menor

de 1, indicando el predominio de poros grandes sobre los pequefios.

Con base en los resultados mostrados se selecciond una formulacién, aquella con
caracteristicas mas cercanas al CC para tomarla como base en el siguiente
objetivo; la hidroxipropilmetilcelulosa permitié que la masa se expandiera durante
la fermentacion, sin embargo, la aplicacion de altas concentraciones de HPMC
conllevan a una disminucién de volumen debido a que las propiedades de la masa
son muy sensibles a la temperatura y no permitian retener el gas durante el
horneado, por lo que empleando solamente HPMC se obtuvo un producto deforme
de baja altura, suave y de poros muy grandes.
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Cuadro 17. Efecto de la concentracion de gomas en la estructura de la miga

Muestra Fineza Frac. Vacia Uniformidad
(Poros/ cm?)
Control con gluten 12.62+0.10P 0.2+ 0.032 1.76+0.082
(1%) (13%) (4%)
Control sin gluten 10.22+2.09 0.13+0.01 1.13+0.26
(20%) (9%) (23%)
Concentracién Concentracién
xantana (%) HPMC (%)
2.46 0 13.23+ 0.47b 0.26+2.082 1.13 +0.26°
(4%) (8%) (23%)
0 2.46 4,19+0.81¢ 0.24+ 8.742 1.02+0.31°
(19%) (36%) (30%)
1.23 1.23 7.88+0.374 0.22+ 5.512 0.94+40.13°
(5%) (0.24) (13%)
0.62 1.85 10.65+0.70¢ 0.22+2.892 0.94+0.04b
(7%) (13%) (4%)
1.85 0.62 15.50+0.542 0.252 1.07+ 0.07°
(3%) (0%) (7%)

Los valores que comparten la misma letra son estadisticamente iguales con a= 0.05
Entre paréntesis, coeficiente de variacion

La formulacion que contenia 1.85% de Xy 0.62% de HPMC fue la que se acerco
mas a CC, ya que fue un producto uniforme con buena altura, con poca dureza,
cohesivo y elastico como el resto de las formulaciones y con una estructura de la

miga mas uniforme, dicha formulacion se seleccioné para el siguiente objetivo.

3.2Efecto de la proporcion de almidén nativo de papa y hojuelas de papa
Se tomo6 como base el uso de 1.85% de xantana y 0.62% HPMC y por medio de
un disefio de mezclas en el programa Minitab se obtuvieron 8 formulaciones

donde se varié la proporcién de almidon de papa (A) y hojuelas de papa (H).
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3.2.1 Apariencia de la hogaza
En la Figura 18 se muestran las fotografias de los productos obtenidos al variar
la proporcién de almidon de papa y hojuelas de papa. Como primera impresion se
tiene que la formulacion con 54.85% de Ay 0% de H se acerc6 mas a la apariencia
del CC, ya que presentd mayor altura en comparacion al resto de las
formulaciones, 41.15% de Ay 13.73% de H; A 13.73% de Ay 41.15% de H, fueron,
aparentemente, las mas alejadas al CC. Los panes con mayor contenido de

hojuelas de papa estaban muy humedos.

3.2.2 Volumen especifico, alturay pérdida de peso
En el Cuadro 18 se presentan los resultados de volumen especifico, altura y
pérdida de peso. EI CC mostré el mayor volumen especifico y altura, siendo
estadisticamente diferente a los demés en ambas caracteristicas. Conforme se
agreg6 mayor cantidad de hojuelas de papa se noté una disminucién del volumen
especifico y la altura, debido a que las hojuelas de papa retuvieron mucha agua y
no permitian el crecimiento de la masa durante la fermentacion, las formulaciones
con 54.85% de Ay 0% de H; 41.15% de Ay 13.73% de H; 36.58% de Ay 18.27%
de H son estadisticamente iguales en volumen especifico, estas formulaciones
fueron las que contenian menor cantidad de hojuelas de papa, dicha retencién de
agua se presentd debido a la pre gelatinizacién del almidén en las hojuelas, el
resto de las formulaciones son iguales entre si ya que a mayor cantidad de
hojuelas de papa se obtuvieron panes mas pesados y compactos, la formulacién
con 54.85% de Ay 0% de H tuvo mas altura comparada con el resto, en altura no
se mostré una tendencia clara ya que al adicionar diferentes cantidades de agua
el crecimiento durante el horneado y la pérdida de peso variaron, se puede ver
gue en las formulaciones con 27.42% de Ay 27.42% de H a pesar de una altura
elevada no mostraron un volumen especifico mayor, como se menciono
anteriormente las hojuelas de papa no permitieron el crecimiento de la masa
durante la fermentacién y durante el horneado la pérdida de peso debido a la pre

gelatinizacion. Los valores reportados para pan con gluten son 2.5-4.76 mL/g
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segun Lassoued et al. (2017), mientras que para pan sin gluten se tienen valores
entre 1.3- 2.19 mL/g (Rezentti et al., 2007; Hager et al., 2012; Demirkesen et al.,
2008); los valores encontrados en el presente estudio se encuentran dentro de lo
reportado y en el caso de la formulacién con 54.85% de A y 0% de H ya alcanzo6

los valores reportados para un pan con gluten.

Cuadro 18. Efecto de la proporcion de almidon de papa y hojuelas de papa
sobre el volumen especifico, altura y pérdida de peso

Muestra Ve (mL/ Q) Altura (mm) Pérdida de
peso (%)
Control con gluten 4.68+0.572 76.39+0.752 25.92
(12%) (1%)
Control sin gluten 1.46 27.7+2.13 23.2
(8%)
Proporcién | Proporcién de
de almidoén hojuelas de
de papa (%) papa (%)
54.85 0 2.85 + 0.06° 55.56 + 0.58° 24.84
(2%) (1%)
41.15 13.73 2.13 +0.01b¢ 38.97 + 0.96¢ 23.13
(0.3%) (2%)
36.58 18.27 2.14 + 0.02° 37.51 +0.06b¢ 17.3
(1%) (0.001%)
27.42 27.42 1.4 +0.23¢ 43+ 1.15¢ 21.43
(16%) (3%)
27.42 27.42 1.32 +0.36°¢ 42+ 1.58¢ 24.38
(27%) (4%)
18.27 36.58 1.57 +0.08¢ 33.93 + 0.45¢ 22.76
(5%) (1%)
13.73 41.15 1.46 +0.3¢ 30.62 + 1.94d 22.68
(20%) (6%)
0 54.85 1.55 + 0.02¢ 38.63 +1.03¢ 23.35
(1%) (3%)

Los valores que comparten la misma letra son estadisticamente iguales con a= 0.05
Entre paréntesis, coeficiente de variacion
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54.85% almiddn de papa, 0% hojuelas de
papa

de papa

36.58% almidon de papa, 18.27% hojuelas de 27.42% almidon de papa, 27.42% hojuelas
papa de papa

27.42% almidon de papa, 27.42% hojuelas de 18.27% almidon de papa, 36.58% hojuelas
papa de papa

13.73% almidon de papa, 41.15% hojuelas

de papa 0% almidon de papa, 54.85% hojuelas

de papa

Figura 18. Efecto de la proporcion de almidén de papa y hojuelas de papa en la
apariencia externa del pan con 1.85% de xantana y 0.62% HPMC




3.2.3 Color de la corteza y la miga

En los Cuadros 19 y 20 se muestran resultados de color de la corteza y la miga
respectivamente, se encuentra nuevamente que las variaciones de los colores se
encuentran en la corteza amarillo rojizo con valores de L mas bajos a y b positivos
y en la miga blanco con tonos ligeros de amarillo con valores de a negativos y
valores de b méas bajos estadisticamente no hubo gran variacion entre los
parametros por lo que el color no se vio afectado por la formulacién.

Cuadro 19. Efecto de la proporcion de almidon de papa y hojuelas de papa
sobre el color de la corteza

Concentracién L a b
Control con gluten 49.17+1.57b 12.27+0.202 b 25.3+1.28b
(3%) (2%) (5%)
Control sin gluten 63.04+4.13 0.6+0.23 19.93+1.13
(7%) (39%) (6%)
Proporcién Proporcién
de almidén de hojuelas
de papa (%) de papa (%)
54.85 0 60.81+4.112 8.86+2.06° 27.16+0.822 b
(7%) (23%) (3%)
41.15 13.73 54.43+3.492 b 12.77+1.223° 30.05+0.862
(6%) (10%) (3%)
36.58 18.27 55.48+3.282 b 13+1.292°b 30.05+2.402
(6%) (10%) (8%)
27.42 27.42 56.58+2.242 b 12.84+0.36° ¢ 28.39+1.252 b
(4%) (3%) (4%)
27.42 27.42 56.99+4.75 11.85+1.722b 29.36+0.802 b
(8%) (15%) (3%)
18.27 36.58 52.94+2.12ab 14.69+0.552 » 31.5+1.312
(4%) (4%) (4%)
13.73 41.15 52.97+3.323 b 15.37+0.84a 30.77+1.292
(6%) (5%) (4%)
0 54.85 48.99+4.892 b 14.11+0.672° 27.46+2.302 b
(10%) (5%) (8%)

Los valores que comparten la misma letra son estadisticamente iguales con a= 0.05
Entre paréntesis, coeficiente de variacion
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Cuadro 20. Efecto de la proporcion de almidon de papa y hojuelas de papa

sobre el color de la miga

L a b
Control con gluten 68.53+3.54¢ -2.59+0.26°¢ 13.08+0.472
(5%) (10%) (4%)
Control sin gluten 67.98+3.05 -1.41+0.16 10.27+0.04
(4%) (12%) (0%)
Proporcién Proporcion
de almidoén de hojuelas
de papa (%) de papa (%)
54.85 0 73.98+1.062 b -2.32+0.11b¢ 9.2+0.31¢
(1%) (5%) (3%)
41.15 13.73 73.16+0.952 b -2.24+0.08b¢ 10.48+0.052bcd
(1%) (4%) (1%)
36.58 18.27 76.8+0.402 b¢ -2.16+0.13b¢ 11.05+0.27¢de
(1%) (6%) (2%)
27.42 27.42 76.23+0.43b0¢ -1.55+0.092 b 11.91+0.54¢cde
(1%) (6%) (5%)
27.42 27.42 71.51+3 b -2.04+0.29¢ 10.2+0.66¢%
(4%) (14%) (6%)
18.27 36.58 75.84+0.412 -2.40+0.21b¢ 11.3+1.53bde
(1%) (9%) (14%)
13.73 41.15 77.55+0.632 -2.03+0.1423° 12.71+0.492 P
(1%) (7%) (4%)
0 54.85 74.78+0.872 b -2.56+0.112 9.96+0.382b¢
(1%) (4%) (4%)

Los valores que comparten la misma letra son estadisticamente iguales con a= 0.05
Entre paréntesis, coeficiente de variacion

3.2.4 Textura de la miga

En la Figura 19 se muestran las curvas obtenidas en la prueba de perfil de textura,
donde se ve claramente que con 54.8% de almidon de papa y sin hojuelas de

papa se obtuvo la curva mas similar y por ende los parametros mas cercanos al

CC, esto indica que el almidon contribuy6 a la altura y textura del pan.

En el Cuadro 21 se presentan los valores obtenidos del analisis de perfil de textura
donde se observa que en dureza todas las formulaciones son estadisticamente
diferentes al control con gluten ya que como se mencioné anteriormente la debido

principalmente a las hojuelas de papa que absorbieron bastante agua y al llevar a
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cabo la pre gelatinizacién del almidon se noté gelatinoso, por este motivo la méas
cercana al CC fue la que no contenia hojuelas de papa, mientras que la que
contenia 13.73% de hojuelas de papa fue demasiado dura; en elasticidad todas
las formulaciones presentaron un alto valor estadisticamente iguales entre
ausencia de gluten da como resultado un pan duro, seco y quebradizo, sin
embargo, en estos panes se observo que resultaron mas humedos y compactos.

Fuerza [M] CC
225

A41.15% H 13.73%
0.0 A 36.58% H 18.27%

175 A27.42% H 27.42%
A 18.27% H 36.58%

A 13.73% H 41.15%

15.0
A 0% H 54.85%

125
10.0
[

a0

25 /

Figura 19. Efecto de la proporcién de almidon de papa y hojuelas de papa sobre
la dureza, elasticidad, cohesividad y masticosidad, A: almidén de papa; H:
hojuelas de papa

1
5
Tietpo [sec.]

La cohesividad se encontré entre 0.55 y 0.77. Claramente la formulacion con

pardmetros mas cercanos a CC fue la que contenia 54.85% de Ay 0% de H debido
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a su baja dureza y mayor altura ademés de poseer menor masticosidad. Los
valores de dureza bajaron y subieron en el resto de las formulaciones por lo que
no hubo una tendencia clara, ésto se debio a las variaciones de agua agregada
en cada formulacion con la finalidad de obtener una masa con la consistencia
necesaria para poderse moldear. A medida que se incremento la proporcion de
almidén de papa, las formulaciones requirieron mayor cantidad de agua, por lo
gue el producto resulté gelatinoso y muy humedo ya que no perdid suficiente

humedad durante el horneo debido a la alta cantidad de hojuelas de papa.

Cuadro 21. Parametros del andlisis de perfil de textura. Efecto de la proporcion
de almidén de papa y hojuelas de papa la textura del pan

Muestra Dureza (N) | Cohesividad | Elasticidad | Masticosidad
(N)
Control con gluten 24+0.119 0.65+0.042° | 0.86+0.042 1.11+0.08f
(6%) (6%) (5%) (7%)
Control sin gluten 56.73+5.44 | 0.54 +0.04 0.73+0.06 | 22.70 +4.15
(10 %) (8 %) (8 %) (18 %)
Proporcién de | Proporcion
almidon de hojuelas
papa papa (%)
(%)
54.85 0 3.66 + 0.15" | 0.68+0.112b | 0.92 + 0.032 | 2.29+ 0.40¢f
(4 %) (17 %) (3 %) (17 %)
41.15 13.73 20.11+0.332 | 0.55+0.05°" 0.9 + 0.032 11.51+0.092
(3 %) (8%) (1 %) (1%)
36.58 18.27 9.7+ 0.33¢ 0.68+0.052° 0.9 +0.032 5.88+0.632
(3 %) (8%) (3 %) (11%)
27.42 27.42 5.27 +0.58° | 0.75+0.042 | 0.9+0.052 | 3.53+0.03¢¢
(11%) (5%) (6%) (1%)
27.42 27.42 5.29+ 0.21¢ 0.77+ 0.032 0.87 +0.72 | 3.54 +0.18¢¢
(4%) (3%) (8%) (5%)
18.27 36.58 7.81+0.414 0.67+0.042° | 0.89+0.072 4.63+0.11¢
(5%) (6%) (8%) (2%)
13.73 41.15 14.73+0.79* | 0.64+0.012b | 0.83 + 0.042 7.8+0.8°
(5 %) (1 %) (5 %) (10 %)
0 54.85 6.71+0.30¢ | 0.68+0.012° | 0.90 +0.032 | 4.08 + 0.23d
(4 %) (1%) (3%) (6%)

Los valores que comparten la misma letra son estadisticamente iguales con a= 0.05
Entre paréntesis, coeficiente de variacion
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3.2.5 Estructura de la miga

En la Figura 20 se muestran las imagenes digitales después de medir y contar los
poros en las rebanadas de pan de las diferentes formulaciones, donde se observa
que la adicion de hojuelas de papa compacto las rebanadas y produjo poros mas
ovalados y pequefios, esto se atribuyd al contenido de agua y al peso que no
permitié el crecimiento de la masa; la formulacion sin hojuelas de papa obtuvo
poros mas abiertos pero mayor altura y en consecuencia menor dureza ya que el
almidén y menor cantidad de agua permiten el crecimiento de la masa durante la

fermentacion.

A5485H0

A27.42H27.42 A13.73H41.15

AOHD54.85

Figura 20. Efecto de la proporcién de almidon de papa y hojuelas de papa en la
estructura de la miga
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En el Cuadro 22 se presentan los resultados obtenidos del andlisis de imagen,
donde se observa que, en fineza la mayoria de las formulaciones fueron iguales
estadisticamente al CC con excepcion de la formulacion con 54.85% de Ay 0%
de H ya que ésta obtuvo menos poros y de mayor tamafio, lo que se puede notar
en la Figura 20; en cuanto a fraccion vacia y uniformidad se ve diferencia
estadistica, ya que algunas formulaciones presentaron mas poros pero de menor
tamano; lo anterior se atribuyo a la cantidad de hojuelas de papa, ya que cuanto
mas se aumento su concentracion, la estructura de la miga lucié mas compacta y
con poros de menor tamafio debido a que no permitio la correcta generacién de

gas durante la fermentacion.

Cuadro 22. Efecto de la proporcion de almidén de papa y hojuelas de papa

sobre la estructura de la miga

Muestra Fineza Frac. Vacia Uniformidad
(Poros/ cm?)
Control con gluten 12.62+0.10° 0.2+ 0.03b ¢ 1.76+0.082 b
(1%) (13%) (4%)
Control sin gluten 10.22+2.09 0.13+0.01 1.13+0.26
(20%) (9%) (23%)
Proporcién de Proporcion
almidon de papa hojuelas papa
(%) (%)
54.85 0 6.63+0.23¢ 0.26+2.082 1.39+0.17¢cde
(3%) (8%) (13%)
41.15 13.73 16.34+1.4323° 0.19+0.01¢ d 1.70+0.02b ¢
(9%) (3%) (1%)
36.58 18.27 15.50+0.5423 b 0.252b 1.07+0.07¢
(3%) (0%) (7%)
27.42 27.42 16.03+2.453 P 0.2235b 1.26+0.10¢e
(15%) (15%) (3%)
27.42 27.42 16.39+1.432° 0.25+2.652 b¢ 1.34+0.18¢
(9%) (11%) (14%)
18.27 36.58 19.19+1.753 b 0.19+0.03¢¢ 1.64+0.22b¢
(9%) (16%) (13%)
13.73 41.15 19.09+2.132 0.12+1.53¢ 2.09+0.102
(11%) (12%) (5%)
0 54.85 18.91+1.323b 0.1+0.029 ¢ 1.67+0.05bcd
(7%) (15%) (3%)

Los valores que comparten la misma letra son estadisticamente iguales con a= 0.05
Entre paréntesis, coeficiente de variacion

79

——
| —



Con los resultados presentados anteriormente se seleccioné la formulacion con
54.85% de Ay 0% de H para continuar con el siguiente objetivo, ya que presenté
mayor volumen especifico y altura, menor dureza, elasticidad, cohesividad y
masticosidad similar a CC y una estructura de miga aceptable, aunque no muy
cercana a CC lo cual se busco mejorar con la adicion de fructanos de agave. El
hecho que el almidén de papa no retuviera tanta agua como las hojuelas de papa
se debid a que el almidon nativo de papa es estable a bajas temperaturas, capta
agua y gelatiniza parcialmente hasta el momento del horneo (Witzack et al., 2011),
mientras que las hojuelas de papa al ya haber pasado por un proceso de coccién
y secado ya se encuentran pregelatinizadas y se hidratan de manera inmediata al
mezclarse con el agua, produciendo una masa muy viscosa y por lo tanto,
requiriendo mas de la misma, por este motivo, conforme aumenté la proporcion
de hojuelas de papa, se alejé del resultado deseado, no obstante, en este objetivo
se concluy6 que las hojuelas de papa daban al producto cierta firmeza y humedad
ya que los panes no se desmoronaban, motivo por el cual se decidi6 que en el
objetivo 3 se estudiaria el efecto de la concentracion de fructanos de agave en la

formulacién sin hojuelas de papa.

3.3Efecto de la concentracion de fructanos de agave

3.3.1 Apariencia de la hogaza
La adicién de hasta 7.88 % de fructanos de agave (F) con 54.85% de almidon de
papa y sin hojuelas de papa, dio mejores resultados, ya que se incremento la

altura y la apariencia resultd6 mas parecida a CC.

3.3.2 Volumen
Se puede observar en la Figura 21 los cambios en el volumen, mientras que en el
Cuadro 23 se muestran los resultados haciendo la aclaracion de que debido a que
se contaba con una cantidad limitada de almidon de papa, solo se elaboré una

hogaza por lo que no fue posible obtener desviacién estandar y coeficiente de
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variacion; cabe mencionar que como se observd en el objetivo anterior, las
hojuelas de papa evitaron el desmoronamiento en el producto, por lo que se
decidio realizar una formulacion extra utilizando la mitad de la menor cantidad de
hojuelas de papa estudiadas en el objetivo 2 (6.86% hojuelas de papa, 41.15%
almidon de papa y 4.99% fructanos de agave). Los productos presentaron una
gran mejora en el volumen especifico, sin embargo, se presenté una baja en el
volumen durante el horneado similar a cuando se us6 HPMC pero en menor
magnitud, este fendbmeno se hizo mas notorio conforme aumento la concentracion
de fructanos de agave, este fue otro motivo por el que se decidio realizar una
formulacion extra; la formulacién con 4.99% de F fue con la que se tuvo la mayor
altura ya que la conservé durante el horneado y en consecuencia el mayor
volumen especifico siendo de 3.53 mL/g lo mas cercano a CC durante toda la
experimentacion, la adicion de hojuelas de papa no ayudd a mantener la altura,
sin embargo, el pan si resulté menos desmoronable que el resto. En cuanto a
pérdida de peso, presentaron una mayor pérdida las formulaciones con 7.48% de
F; 9.98% de F; 6.86% de H con 41.15% de Ay 4.99 de F, debido a la disminucién

en el volumen.

Cuadro 23. Efecto de la concentracion de fructanos de agave

Muestra Ve (mL/ Q) Altura (mm) Pérdida de peso
(%)
Control con gluten 4.68+0.57 76.39+0.75 25.92
12% (1%)
Control sin gluten 1.46 27.7+2.13 23.19
(8%)
4.99% fructanos de agave 3.53 68.09+1.10 20.17
(2%)
7.48% fructanos de agave 2.71 59.02+0.76 23.11
(1%)
9.98% fructanos de agave 2.95 67.49+0.38 22.14
(1%)
4.99% fructanos de agave, 3.21 60 +1.4 22,71
47.99% almid6n de papa, (1%)

6.87% hojuelas de papa
Entre paréntesis, coeficiente de variacion
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4.99% Fructanos de agave

6.86% hojuelas de papa, 41.15% almiddn de

9.98% Fructanos de agave

papa, 4.99% fructanos de agave
Figura 21. Efecto de la concentracion de fructanos de agave en la apariencia externa
del pan con 1.85% de xantana y 0.62% HPMC y 54% de almidon de papa.

3.3.3 Color de la cortezay la miga
En el Cuadro 24 y 25 se muestran resultados de color de la corteza y la miga
respectivamente, se observa nuevamente que los colores que se encontraron en
la corteza fueron amarillo rojizo con valores de L méas bajos a y b positivos y en la
miga blanco con tonos ligeros de amarillo con valores de a negativos y valores de

b mas bajos; estadisticamente no hay variacion entre los parametros.




Cuadro 24. Efecto de la concentracion de fructanos de agave sobre el color de la

corteza
Muestra L a b
Control con 49.17+1.572 12.27+0.20¢ 25.3+1.282
gluten (3%) (2%) (5%)
Control sin gluten 63.04+4.13 0.6+0.23 19.93+1.13
(7%) (39%) (6%)
4.99% fructanos 53.57+1.132 12.84+0.57¢ 25.4+0.312
de agave (2%) (4%) (1%)
7.48% fructanos 49.01+8.882 16.36+0.702 22.71+3.192
de agave (18%) (4%) (14%)
9.98% fructanos 49.41+5.422 14.7+0.21° 21.7645.122
de agave (11%) (1%) (24%)
4.99% fructanos 42.88+0.762 14.55+0.46° 23.06+0.372
de agave, 47.99% (1.8%) (3.2%) (1.6%)

almidon de papa,
6.87% hojuelas de
papa

Los valores que comparten la misma letra son estadisticamente iguales con a= 0.05
Entre paréntesis, coeficiente de variacion

Cuadro 25. Efecto de la concentracion de fructanos de agave sobre el color de la

de papa, 6.87%
hojuelas de papa

miga
Muestra L a B
Control con gluten 68.53+3.542 -2.59+0.26abc 13.08+0.472
(5%) (10%) (4%)
Control sin gluten 67.98+3.05 -1.41+0.16 10.27+0.04
(4%) (12%) (0%)
4.99% fructanos de 68.12+2.732 -2.01+0.34abc 4.61+0.94¢
agave (4%) (17%) (20%)
7.48% fructanos de 71.54+3.582 -1.63+0.1320 6.09+0.19¢
agave (5%) (8%) (3%)
9.98% fructanos de 73.74+1.362 -1.85+0.07¢ 5.37+0.48°
agave (2%) (4%) (9%)
4.99% fructanos de 71.28+1.532 -2.4+0.30° 7.74+1.04°
agave, 47.99% almidon (2%) (13%) (13%)

Los valores que comparten la misma letra son estadisticamente iguales con a= 0.05
Entre paréntesis, coeficiente de variacion

3.3.4 Textura de la miga

En la Figura 22 se presentan las curvas de la prueba de perfil de textura donde se

puede notar que la altura de las curvas ya no se alej6 tanto de la formulacion
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control sin gluten. La adicion de hojuelas de papa incremento la dureza, cuyos
valores se encontraron entre 2-5 N. Moore et al. (2004), reportan valores de 3.5-
4 N utilizando harina de trigo sarraceno, harina de arroz y goma xantana, mientras
gue para masticosidad valores entre y 4-11 N, por lo que los valores obtenidos
son similares a los reportados; se observa en el Cuadro 26 que la formulacion
extra (6.86% hojuelas de papa, 41.15% almidon de papa y 4.99% fructanos de
agave) resulté con mayor dureza y mayor masticosidad ademas de ser la menos
elastica después de CC; las formulaciones con 4.99% de F, 7.48% de F y 9.98%
de F resultaron en panes mas elasticos incluso que CC y no presentaron
diferencia estadistica entre ellos asi como en masticosidad que incluso fueron

iguales estadisticamente en este parametro.

Fuerza (M)

4.99 F
: 7.48 F
9.98 F
6.86 H41.15,499 F

|
5
Tiempo [sec.)

Figura 22. Efecto de la concentracion de Fructanos de agave sobre la dureza,
elasticidad, cohesividad y masticosidad del pan.
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Cuadro 26. Efecto de la concentracion de fructanos de agave sobre la textura del

pan
Concentracion Masticosidad
de fructanos de Dureza (N) Cohesividad Elasticidad (N)
agave (%)
CC 2+0.11¢ 0.65+0.04¢ 0.86+0.04° 1.11+0.08°
CV 6% 6% 5% 7%
Cs 56.73 + 5.44 0.54 + 0.04 0.73 + 0.06 22.70 +4.15
CV 10 % 8 % 8 % 18 %
4.99 3.20+0.23° 0.72+0.032 0.90+0.032 2.08+0.23°
' 7% 4% 3% 11%
7.48 2.07+0.17¢ 0.68+0.04b 0.92+0.012 1.28+0.18"
' 8% 7% 1% 14%
998 1.95+0.13¢ 0.69+0.05P 0.89+0.072 1.19+0.14°
' 7% 7% 8% 12%
499 F, 47.99 A, 5.03+0.162 0.62+0.05°¢ 0.88+0.04p 2.75+0.282
6.87H 3% 8% 4% 10%

Los valores que comparten la misma letra son estadisticamente iguales con a= 0.05

3.3.5 Estructura de la miga

En la Figura 23, se puede ver que la estructura de la miga mas similar al CC es la
de 7.48% F, sin embargo, no hubo gran diferencia entre ellas ya que presentaron
una miga con muchos poros grandes.

En el cuadro 27, se puede notar que en fraccién vacia y uniformidad no hubo
diferencia significativa entre formulaciones, mientras que en fineza las
formulaciones con fructanos fueron estadisticamente iguales al control, a
excepcion de la que contenia la menor cantidad de éstos. Enlo que respecta a la
uniformidad, las formulaciones con fructanos tuvieron valores mas bajos que el
control. Hasta este punto se ha demostrado que se logré mejorar las
caracteristicas del pan y la adicion de fructanos de agave acercd dichas
caracteristicas al CC. Tomando en cuenta que la apariencia de la hogaza, la altura
y volumen especifico obtenidos con la formulacibn que contenia 4.99% de
fructanos de agave, fueron los mas cercanos al control con gluten y que los
pardmetros de textura y apariencia de la miga obtenidos con esta formulacion
fueron aceptables y cercanos a los del control con gluten, por lo que se considero

la mejor opcion.
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6.86% hojuelas de papa,
41.15% almidon de papa,
4.99% Fructanos de agave

7.48% Fructanos de agave 9.98% Fructanos de agave

Figura 23. Efecto de la concentracion de fructanos de agave en la estructura de

la miga

Cuadro 27. Efecto de la concentracion de fructanos de agave en la estructura de

la miga

Muestra Fineza Frac. Vacia Uniformidad
(Poros/ cm?)

Control con gluten 12.62+0.102° 0.2+ 0.032 1.76+0.082
(1%) (13%) (4%)

Control sin gluten 10.22+2.09 0.13+0.01 1.13+0.26
(20%) (9%) (23%)

4.99% fructanos de agave 8.07+0.02¢ 0.24+0.922 1.16+0.09°
(0.3%) (4%) (8%)

7.48% fructanos de agave 15.35+1.542 0.24+3.162 1.49+0.17°
(10%) (13%) (11%)

9.98% fructanos de agave 9.67+0.430¢ 0.28+0.032 1.05+0.21°
(4%) (9%) (20%)

4.99% fructanos de agave, 47.99% 9.74+1.33c 0.23+0.022 1.28+0.10°
almiddn de papa, 6.87% hojuelas (14%) (10%) (8%)

de papa

Los valores que comparten la misma letra son estadisticamente iguales con a= 0.05
Entre paréntesis, coeficiente de variacion
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4. Evolucion de las caracteristicas del pan durante el desarrollo de la

experimentacion

Con la finalidad de poder explicar la evolucion de las propiedades del pan durante
la experimentacion, se tomdé en consideracidon una revision realizada por
Lambrecht et al. (2018) sobre la formacion de redes inducidas por calor entre
proteinas de diferentes fuentes. En esta revision, se enfocan en un producto de
panificacién, pound cake, que esta constituido en partes iguales por harina de
trigo, azucar, huevo y mantequilla. Si bien este producto es diferente al pan basico,
algunas de las consideraciones y conclusiones aplican al presente trabajo, en el
cual la grasa y el azlcar estan presentes en mucha menor proporcion y no hay
presencia de proteinas de gluten, en los panes libres de este componente. En
productos que contienen gluten, las proteinas de éste interaccionan con el agua y
con la accién mecéanica se desarrolla una matriz viscoelastica que retiene el gas
producido por el mezclado y la fermentacion y evita la sedimentacion de los
granulos de almidoén. La formacion e incremento de fuerza de las redes entre
proteinas de diferentes fuentes esta ampliamente documentada. En productos
basados en trigo, la inclusion de proteinas de huevo aumenta el tiempo de
desarrollo de la masa, su fuerza y estabilidad después del mezclado, basicamente
por medio de interacciones idnicas. En pan, cuyo contenido de proteinas
diferentes al trigo es menor que en productos como pasteles, es de esperarse que
este efecto sea menor. Durante el horneado, las proteinas de la clara son
secuencialmente incorporadas en la red de proteinas en orden de su temperatura
de desnaturalizacion, debido a la formacién de enlaces intermoleculares SS con
las proteinas de la yema y/o el trigo a traves de reacciones de intercambio SH-SS
(Lambrecht et al., 2018).

En el caso del presente trabajo, en el pan control con gluten la matriz del gluten
pudo estar reforzada por las interacciones con las proteinas de la leche,

proporcionando un pan con buenas caracteristicas de altura, volumen especifico,
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estructura y textura de la miga. En el pan control sin gluten, en el que solamente
estaban presentes bajas cantidades de proteina (de la leche y de la harina de
arroz), no se desarrollaron suficientes redes de proteinas que dieran estructura a
la masa y que coagularan durante el horneo, ademas de no contener gomas que
impartieran propiedades viscoelasticas, motivo por el cual el pan presento
volumen especifico, altura y fraccion vacia muy bajos, alta dureza y baja
cohesividad y elasticidad. En el mejor pan experimental del primer objetivo, la
adicion de clara de huevo, ademas de facilitar la incorporacion de aire durante el
mezclado por sus propiedades tensoactivas, pudo formar una red al coagular
térmicamente durante el horneado, ademas, las gomas, almidon y hojuelas de
papa adicionados impartieron propiedades viscoelasticas a la masa, permitiendo
retener el gas producido por la fermentacién; todo esto produjo un pan con mucho
mejores propiedades que el control con gluten. Al variar la proporcién de hojuelas
de papa y almidén de papa en el objetivo 3, incrementando la proporcion de
hojuelas de papa a expensas del almidon de papa, los panes quedaron muy
hamedos por la gran cantidad de agua retenida durante el mezclado por el almidén
gelatinizado durante el proceso de elaboracién de las hojuelas, lo cual limit6 el
crecimiento del pan al obtenerse una masa muy espesa, por lo que la mejor
formulacién fue sin hojuelas de papa, obteniéndose buenas caracteristicas de
altura volumen especifico, estructura de la miga y textura. Finalmente, la adicién
de fructanos de agave incrementd la altura y volumen especifico cuando se
adicion6 hasta 4.99, lo que puede atribuirse a que los fructanos poseen ciertas
propiedades tensoactivas lo que contribuyé a la incorporacion de aire (Sosa-
Herrera et al., 2016); ademas disminuy¢ la dureza e incrementd la cohesividad,

mejorando las caracteristicas del pan.

El gluten estd compuesto de proteinas que juegan un papel importante en la
formacion y estabilizacion de la estructura de la miga y por lo tanto, contribuye a
la calidad del pan (Wilderjans et al., 2008). La estructura de la miga esta dada por
el gelatinizado e hinchado de granulos de almidon incrustados en una matriz de

proteinas (formada por gluten y en ocasiones ovoalbumina de huevo). La interfase

88

——
| —



aire-miga puede estar parcialmente recubierta con grasa (margarina, manteca o
aceite de origen vegetal), dependiendo del producto de panificacién de que se
trate (Lambrecht et al., 2018).

En el caso de la formulacion base empleada para la experimentacion se utilizo
clara de huevo para tratar de formar la matriz proteinica y el jugo de limén para
disminuir el pH, sin embargo, la cantidad de proteina no fue capaz de formar dicha

matriz por lo que el almidén contenido se precipitd dando un pan compacto.

Control con gluten

l

Control sin gluten

|

1.85% Xantana,
0.62% HPMC

|

1.85% Xantana,
0.62% HPMC y
54.85% Almidon de |

papa

1.85% Xantana,
0.62% HPMC,
54.85% almidon de
papay 4.99%

fructanos de agave

Figura 24. Evolucion de pan de caja sin gluten

89

——
| —



En la Figura 24 se muestra la evolucion del pan: en primera instancia se tiene el
pan control sin gluten (CS) el cual consistio en harina de arroz, levadura, azucar,
sal, agua y leche en polvo, debido a la baja cantidad de proteina, se obtuvo un
producto compacto, quebradizo y de baja altura, esto debido a la falta de la matriz
proteinica; para otorgar la funcién de dicha matriz se agregaron gomas (xantana
e HPMC), almidon de papa y fructanos de agave, siendo estos con los que se
formo6 una mezcla que impidio la precipitacion de los granulos de almidén ya que
se formaron enlaces covalentes con la ovoalbumina presente en la clara de huevo

dando estabilidad y forma a la estructura de la miga.

Objetivo 4. Determinacion del comportamiento viscoelastico y consistencia
de la masa

3.4.1 Comportamiento viscoelastico de la masa

En la Figura 24 se presenta el espectro mecanico de cada una de las masas
correspondientes a la mejor formulacion obtenida en cada objetivo. Puede notarse
gue en todas predomina el médulo elastico sobre el viscoso, lo cual concuerda
con lo reportado por Lazaridou et al. (2007). Se puede observar que el médulo
elastico de la masa del objetivo 1 fue mayor que el correspondiente al CC, que
contenia 1.85% de xantana, 0.62% de HPMC, 36.58% de almidon de papay 18.27
% de hojuelas de papa, ingredientes que en conjunto le otorgan una elasticidad
alta a la masa, asi como una mayor diferencia entre el médulo elastico y el viscoso
y una menor dependencia de los médulos con la frecuencia, lo que probablemente
limitd el incremento de volumen. La eliminacion de las hojuelas de papa en el
objetivo 2 disminuyd los valores de ambos modulos, permitiendo a la masa mayor
crecimiento y a la hogaza alcanzar un mayor volumen especifico y altura ya que
como se menciono anteriormente al adicionar mayor cantidad de hojuelas de papa
la consistencia en la masa se nota mas espesa debido a la absorcion de agua y
la pre gelatinizacion del almidén de dichas hojuelas. La adicién de fructanos de

agave en el objetivo 3 promovié una mayor disminucién de ambos médulos, pero
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aun asi se logré mejorar el volumen especifico, la altura y las propiedades
texturales dando un producto final méas parecido al CC.
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Figura 25. Espectros mecanicos de las masas de las formulaciones

seleccionadas en cada objetivo
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Figura 26. Tangente del angulo de desfasamiento en funcion de la
frecuencia angular para las masas control con gluten y las

correspondientes a las formulaciones seleccionadas en cada objetivo
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En la Figura 25 se muestran las curvas de la tangente del angulo delta en funcién
de la frecuencia angular para las diferentes masas, y puede observarse que en la
masa control con gluten el valor de la tangente del angulo delta es el mas alto, lo
gue indica que en esta masa el predominio del médulo elastico sobre el viscoso
es menor. Por el contrario, en la masa del objetivo 1 que conted gomas, hojuelas
de papay almidén de papa, el predominio del médulo elastico sobre el viscoso fue
menos notable. Las masas de los objetivos 2 y 3 mostraron un comportamiento

intermedio y muy similar.

3.4.2 Propiedades texturales de la masa

En. la Figura 26 se muestran las curvas de fuerza en funcion del tiempo de la
prueba de consistencia adhesividad de las mejores formulaciones de cada
objetivo. Puede notarse algo similar a lo observado en el comportamiento
viscoelastico, pues la masa que contiene gomas, almidén de papa y hojuelas de
papa (objetivo 1) presenta una mayor altura que el control con gluten, mientras
gue las mejores masas de los objetivos 2 y 3 presentaron curvas con menor altura
tanto en la parte positiva relacionado con la consistencia, como en la parte
negativa relacionado con las propiedades adhesivas, ademas de ser casi iguales
entre si. En el Cuadro 28 se muestran los parametros texturales donde se observa
gue el CC y la mejor masa del objetivo 1, tuvieron valores mas altos de
consistencia y adhesividad, y las mejores masas de los objetivos 2 y 3 tuvieron

valores mas bajos.

Debido a la baja consistencia de la masa del control sin gluten no se incluyeron
los datos ya que se encontraron fuera del intervalo de sensibilidad del instrumento,

esto se debe a que la masa era similar a una suspension muy liquida.
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Fuerza [N)
20

CC
Objetivo 1
Objetivo 3

Tiewpo [sec.)

Figura 26. Curvas de consistencia-adhesividad en las masas seleccionadas en cada

objetivo

Cuadro 28. Parametros texturales de la prueba de consistencia-adhesividad en
las masas seleccionadas en cada objetivo

Formulaciones | Consistencia Fuerza Adhesividad Estiramiento Untabilidad
(N) adhesiva (N.s) (mm) (mm/N)
(N)
Control con 1.55+0.182 1.2+0.22 3.6+0.362 49.6+3.622 42.7+8.692
gluten (12%) (13%) (10%) (7%) (20%)
1.85% X, 0.62% 1.6+0.102 0.8+0.03° 1+0.06° 27.9+2.15° 33.6+2.48°
HPMC, 36.58% (6%) (4%) (6%) (8%) (7%)
A, 18.27%H
1.85% X, 0.62% | 0.57+0.01° | 0.3+0.001° 0.4+0.02¢ 24.9+0.92° 0.4+0.02¢
HPMC, 54.85% (2%) (1%) (5%) (4%) (5%)
A
1.85% X, 0.62% 0.55+0.07° 0.3+0.01¢ 0.4+0.03°¢ 23.6+1.84° 0.4+0.03¢
HPMC, 54.85% (12%) (3%) (7%) (8%) (7%)
A, 499% F

Los valores que comparten la misma letra son estadisticamente iguales con a= 0.05
Entre paréntesis, coeficiente de variacion
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CONCLUSIONES

El uso de goma xantana brinda al pan resistencia en la estructura mientras que la
hidroxipropilmetilcelulosa favorece la capacidad de generacion de gas durante la
fermentacion, mas no la capacidad de retenerlo durante el horneado ya que es
termo sensible a la temperatura de horneo, al contrario de la xantana que soporta
esta temperatura y forma enlaces fuertes que retienen agua, sin embargo, la
combinacion de estos hidrocoloides ayuda a la expansion de la masa y retencion
del gas durante el horneado siendo la goma xantana la que brinda estabilidad y la
hidroxipropilmetilcelulosa la que favorece a la expansion de la masa durante el
horneado. En presencia de almidon de papa, éstas actian mejor en conjunto ya
qgue brindan estabilidad y caracteristicas viscoelasticas a la masa y durante la
fermentacion permiten el correcto desarrollo de la matriz ademas de conservar el
volumen durante el horneado, en consecuencia mejoran las caracteristicas del
producto final obteniendo un pan alto, con alto volumen especifico y apariencia
buena; por el contrario, altas concentraciones de HPMC dieron productos de baja
altura y deformes en comparacion a aquellos que incluian en mayor proporcién
xantana. La exclusion de hojuelas de papa en su totalidad promovié la formacion
de un producto mas alto y mas suave, cohesivo y mas elastico aunque con poros
mas grandes, presentd caracteristicas cercanas a CC ya que no hubo alta
retencion de humedad; el uso de altas concentraciones de hojuelas de papa
resultdé en productos compactos y pesados que aunque elasticos fueron muy
duros, el objetivo del proyecto se cumplio con la adicion de fructanos de agave ya
gue contribuyeron dando una masa que aun cuando mostré los médulos viscoso
y elastico mas bajos el balance entre ellos permitié el crecimiento de la masay la
conservacion del volumen durante el horneado dando productos mas altos y con
mejor estructura de la miga. Altas concentraciones de fructanos de agave
presentaron productos de bajo volumen y apariencia achatada, el producto con
1.85% X, 0.62% HPMC, 54.85% A y 4.99% F, fue la formulaciéon con
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caracteristicas mas cercanas al pan de caja con gluten, el producto es cohesivo,
elastico, suave, alto, uniforme y la corteza presenta el color amarillo rojizo
caracteristico del pan, la adicion de hojuelas de papa a esta formulacién no genera
grandes cambios, el mas notorio es que dio un producto mas duro; con los
resultados obtenidos se observa que una masa sin gluten da un producto mas
agradable cuando el modulo elastico y la consistencia es mas bajo asi de la misma

gue el de un pan con gluten.
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