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Abreviaturas
AAE: Anticuerpo antiendomisio

AAF: Association des Amidonniers et Féculiers (Asociacion Europea de la
Industria del Almidén)

AAG: Anticuerpo antigliadina

AAL: Acido alfa linolénico

AGPI: Acidos grasos poliinsaturados

AR: Almidon resistente

AT: Alergia al trigo

AtTG: Antitransglutaminasa tisular

Aw: Actividad acuosa

BU: Brabender Units (Unidades Brabender)
BUSD: Billones de délares

CGTasa: Ciclodextrina glicosiltransferasa
CMC: Carboximetilcelulosa

Da: Daltones

DH: Dermatitis herpetiforme

EC: Enfermedad celiaca

EO: Europa occidental

FAO: Food and Agriculture Organization (Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacién y la Agricultura)

FDI: Fibra dietética insoluble

FDS: Fibra dietética soluble

FDT: Fibra dietética total

g: gramo

GG: Goma guar

GO: Glucosa oxidasa

GRAS: Generally recognized as safe (Generalmente reconocido como seguro)
GX: Goma xantana

HPMC: Hidroxipropilmetilcelulosa



IDR: Ingesta diaria recomendada

IgA: Inmunoglobulina A

IgE: Anticuerpo inmunoglobulina E

IgG: Inmunoglobulina G

Kg: Kilogramo

LG: Libre de gluten

MANU: Maltogenic amylase novo units (Unidades de amilosa novo maltogénica)
MC: Metilcelulosa

mg: miligramo

mL: Mililitro

mm: milimetro

MT: Millones de toneladas

MUSD: Millones de ddlares

OMS: Organizacion Mundial de la Salud

PDCAAS: Protein digestibility corrected amino acid score (Calificacion quimica
corregida por digestibilidad proteinica)

rad: radianes

s: Segundos

SGNC: Sensibilidad al gluten no celiaca

TCAC: Tasa de crecimiento anual compuesta

TEA: Trastorno del espectro autista

Tg: Temperatura de transicion vitrea

TGasa: Transglutaminasa

TIU: Trypsin inhibitor units (unidades inhibidoras de tripsina)
TPA: Texture Profile Analysis (Analisis de perfil de textura)
U: Unidad de enzima

VB: Valor biolégico

WPC: Whey protein concentrate (Concentrado de proteina de suero)

Mm: micrometro
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1. Introduccién

El término de gluten tiene diferentes aproximaciones dependiendo de la disciplina
(bioquimica, tecnologia de los alimentos y nutricion). La definicibn mas apropiada
para la intolerancia al gluten es la proporcionada por la Comision Europea en la que
"el gluten significa una fraccion de proteina de trigo, centeno, cebada, avena o sus
variedades hibridas y derivados de los mismos, que algunas personas no toleran y
gue es insoluble en agua y solucion de cloruro sédico 0.5 M" (Diario Oficial de la

Federacion Europea, 2009).

En las dltimas décadas, el gluten ha generado una gran atencion debido al creciente
namero de pacientes diagnosticados con intolerancia a esta fraccion proteinica,
relativo a la mejora de la sensibilidad de los métodos de deteccién y la creciente

conciencia de la existencia de la enfermedad (Rossell et al., 2014).

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2012), indica que las intolerancias y
alergias alimentarias (la enfermedad celiaca, alergia al trigo, intolerancia al gluten,
lactosa y otras sensibilidades alimenticias) afectan del 3 al 4% de la poblacién
mundial y, en el caso de los celiacos, entre el 1 y 2% de la poblacion (Carmona,
2013).

Para los individuos con enfermedad celiaca, dermatitis herpetiforme, ataxia de
gluten, alergias al trigo y sensibilidad al gluten, el segmento de mercado de los
alimentos libres de gluten (LG) es importante para ayudar en su apego de una dieta
estricta LG. A pesar del crecimiento del mercado LG, los individuos con enfermedad
celiaca aun tienen problemas para encontrar productos de este tipo, debido a los
altos precios, variedad y la disponibilidad limitada, asi como a las caracteristicas

sensoriales (do Nascimiento et al., 2014).

A pesar de los considerables avances logrados en la comprension y la mejora de
los sistemas LG mediante la evaluacién de diferentes ingredientes, aditivos y

tecnologias durante las ultimas dos décadas, el desarrollo de productos LG sigue



siendo un reto tecnoldgico debido a la funcion de gluten en productos a base de

cereales.

Una gama de formulaciones de pan LG se han desarrollado mediante el uso de
harinas de arroz y maiz, que a menudo se combinan con almidones de papa, maiz
0 tapioca como harinas base, ya que son ingredientes ampliamente disponibles y
baratos, de sabor y aroma suaves. Sin embargo, estas harinas y almidones tienen
un potencial minimo de estructura-construccion y, por lo tanto, se utilizan con
frecuencia junto con proteinas, hidrocoloides y otros aditivos para mejorar las
propiedades fisicas, aceptacién y vida util de los panes LG. Estas harinas y
almidones LG generalmente no son enriquecidos, y tampoco lo son los productos

resultantes en comparacién con sus contrapartes a base de trigo.

Por lo tanto, este tipo de productos pueden llevar a deficiencias nutricionales en
micronutrimentos, proteinas y fibra dietética. Es por ello que mejorar la calidad
nutricional de los productos LG es indispensable en la investigacion y el desarrollo.
Es un desafio concomitante la mejora de las propiedades tecnoldgicas y
sensoriales, ya que no hay materia prima unica, ingredientes o aditivos que puedan

reemplazar totalmente la funcionalidad del gluten (Capriles et al., 2016).



2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Exponer un panorama general sobre la tendencia del desarrollo de productos
de panificacion libre de gluten para establecer una necesidad del mercado y

desarrollar retos tecnologicos para la industria alimentaria.

2.2 Objetivos particulares

- Describir las principales enfermedades y trastornos a la salud asociados
con la ingesta de gluten que representan el mercado base de los

productos libres de gluten.

- Analizar el crecimiento del mercado de productos de panificacion libres

de gluten en los ultimos afios a nivel mundial como respuesta.

- Especificar las principales fuentes de cereales, aditivos e ingredientes
funcionales que se emplean como sustitutos de gluten en productos de
panificacion para analizar su desempefio con base en sus propiedades

funcionales.



3. Desarrollo del tema

3.1 Enfermedades y trastornos de la salud asociados con la ingesta
de gluten.

Actualmente los trastornos relacionados con la ingesta de gluten representan un
gran reto para su correcto diagnéstico ya que engloban enfermedades con
sintomatologia similar que pueden tener diversas complicaciones y consecuencias
afectando a la salud.

Los trastornos principales detectados con mayor frecuencia son: Enfermedad

Celiaca (EC), sensibilidad al gluten no celiaca (SGNC) y alergia al trigo (AT).

3.1.1 Enfermedad celiaca (EC)
La enfermedad celiaca (EC), esprue celiaco o enteropatia sensible es una
enfermedad que se caracteriza por absorcion intestinal deficiente secundaria a la
inflamacion cronica y atrofia de la mucosa del intestino delgado causada por la
exposicion al gluten de la dieta, que afecta a individuos genéticamente
predispuestos. Existen dos situaciones predominantes para su aparicion: la
predisposicion genética y el contacto con el antigeno (gluten y proteinas
relacionadas) (Cobos et al., 2017). La prevalencia de la EC es del 1% de la
poblacién. Sin embargo, Unicamente estan diagnosticados 1 de cada 7-10 del total
de los afectados, constituyendo el “iceberg celiaco” donde la punta es representada
por el grupo méas pequefio (casos diagnosticados) y el resto que es el grupo
mayoritario, permanece debajo del agua. La EC es mas frecuente en mujeres que

en hombres con una proporcion de 4 a 1 (Vaquero et al., 2015).

La EC tiene una estrecha relacién con otros padecimientos autoinmunitarios como
la enfermedad tiroidea autoinmunitaria, sindrome de Sjégren, cirrosis biliar primaria
y diabetes mellitus tipo 1, entre otras. Ademas, esta enfermedad se caracteriza por
la produccion de autoanticuerpos altamente sensibles y especificos, como los
anticuerpos antigliadina (AAG), antiendomisio (AAE) y antitransglutaminasa tisular
(AtTG) (Rubio et al., 2013).



Tabla 1. Manifestaciones clinicas de la EC.

Hallazgos
comunes
o tipicos

Hallazgos poco
comunes,
atipicos o infrecuentes

Afecciones

asociadas

Complicaciones

Adultos
- Anemia por
deficiencia de
hierro
- Diarrea

Nifios
- Diarrea
- Distension
abdominal
- Retardo en el
crecimiento

Caracteristicas generales
- Estatura baja
- Pubertad tardia
Caracteristicas
gastrointestinales
- Estomatitis aftosa
recurrente
- Dolor abdominal
recurrente
- Esteatorrea
Caracteristicas
extraintestinales
- Anemia por deficiencia
de acido folico
- Osteopenia y
osteoporosis
- Hipoplasia del esmalte
dental
- Deficiencia de vitamina
K
- Hipertransaminasemia
- Trombocitosis
- Artralgias
- Polineuropatia
- Ataxia
- Epilepsia
- Infertilidad
- Abortos recurrentes
- Ansiedad
y depresién
- Queratosis folicular
- Alopecia

Asociaciones
establecidas

- Dermatitis
herpetiforme

- Deficiencia de IgG A
- Diabetes mellitus

tipo 1

- Enfermedad tiroidea

autoinmunitaria
- Sindrome de
Sjogren

- Colitis microscopica
- Artritis reumatoide

- Sindrome de Down
- Nefropatia por IgA

Asociaciones posibles

- Enfermedad

cardiaca congénita

- Pericarditis
recurrente
- Sarcoidosis
- Fibrosis quistica
- Hemosiderosis
pulmonar
- Enfermedad

inflamatoria intestinal

- Hepatitis
autoinmune
- Cirrosis biliar
primaria
- Enfermedad de
Addison

- Lupus eritematoso

sistémico
- Vasculitis
- Polimiositis

- Miastenia gravis

- Esquizofrenia

- EC resistente
- Enteropatia
asociada con
linfoma de células T
- Carcinoma de
orofaringe, es6fago
e intestino delgado
- Yeyunoileitis
ulcerativa

- Esprue colagenoso

FUENTE (Cobos et al., 2017).
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Su espectro clinico es muy amplio, y si bien las manifestaciones gastrointestinales
pueden ser las mas evidentes, existen manifestaciones extraintestinales que indican
la existencia de la EC (Tabla 1). Estos casos con manifestaciones atipicas,
potenciales o latentes son los que se encuentran sin diagnosticar.

En su forma tipica, afecta a lactantes y preescolares y se hace aparente justo
después de la ablactacion con la introduccién de cereales en la dieta, en la mayoria
de los casos a los seis meses. Es comun que el nifio muestre incapacidad para
ganar peso, anemia, anorexia, distensidon abdominal y datos de deficiencias
vitaminicas debido al sindrome de absorcién intestinal deficiente condicionado por

la atrofia de las vellosidades intestinales (Sotelo et al., 2013).

Los pacientes en los que se retrasa el diagndstico tienen retardo en el crecimiento,
talla baja, anemia por deficiencia de hierro y en casos extremos raquitismo. Algunas
manifestaciones atipicas de esta enfermedad son la hipertransaminasemia,
estomatitis aftosa recurrente, artralgias, defectos del esmalte dental y trastornos de

la conducta, como depresion y problemas de aprendizaje (Remes, 2008).

En los adolescentes y adultos las manifestaciones suelen ser mas atipicas, con
sintomas vagos e inespecificos que parecen no tener relacién con problemas del
aparato digestivo. Aunque varias enfermedades se han asociado con la EC, la mas
comun es la dermatitis herpetiforme. La mayoria de los pacientes con dermatitis
herpetiforme tienen alteraciones histolégicas en la mucosa del intestino delgado
compatibles con EC, aunque las manifestaciones clinicas son menos evidentes
(Cobos et al., 2017).

3.1.2 Sensibilidad al gluten no celiaca (SGNC)
La SGNC es una afeccion mal definida que agrupa a personas con sintomas
similares a los del sindrome de intestino irritable y que carecen de los marcadores
serologicos y de la predisposicion genética caracteristica de la EC. De acuerdo con
el consenso de Oslo, el término SGNC implica sintomas gastrointestinales que son
precipitados por la ingesta de gluten en sujetos a los que se les ha excluido el
diagnéstico de EC mediante serologia e histologia. Esta afeccion, a diferencia de la

enfermedad EC, se visualiza como una enfermedad sintomatica en la que no existe
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ningun riesgo y ninguna complicacion; sin embargo, se desconoce cudl es el efecto
de la exclusion del gluten de la dieta a largo plazo en estos pacientes. Parece ser
mas frecuente (6% de la poblacion) que la EC y aunque se desconocen los
mecanismos fisiopatoldgicos, se han descrito alteraciones en la permeabilidad
intestinal y produccion de interleucinas y otras citosinas que sugieren, a diferencia
de lo demostrado en personas con EC, la participacion preponderante de la

inmunidad innata (Cobos et al., 2017).

La SGNC presenta sintomas intestinales (96% pacientes) y extraintestinales (97%).
Los principales sintomas intestinales son dolor abdominal y gases, seguido por la
diarrea y el estrefiimiento. En cuanto a los sintomas extraintestinales, el mas comun
es la “mente nublada”, descrita como una sensacion de letargo y vista borrosa que
ocurre después de consumir comidas que contienen gluten, seguido por fatiga, dolor
de cabeza, dolor de piernas y brazos, depresion, ansiedad y anemia (Volta et al.,
2012).

Hay varias estrategias nutricionales y farmacolégicas, diferentes a la dieta LG, que
se han estudiado para paliar los sintomas de la EC que pueden ser viables para el
tratamiento de la SGNC y permiten proteger frente al consumo accidental de gluten
en la dieta. Estas estrategias se pueden clasificar en tres lineas de investigacion: la
modificacién de la fraccién toxica de los cereales, la modulacién de la permeabilidad

intestinal y la modulacién de la respuesta inmune (Reig Otero, 2015).

3.1.3 Alergia al trigo (AT)

La AT es una afeccion menos frecuente (0.1% de la poblacibn mundial) y se
caracteriza por una respuesta de hipersensibilidad mediada por el anticuerpo
inmunoglobulina E (IggE) que se distingue por la aparicibn de sintomas
gastrointestinales, manifestaciones dermatolégicas y sistémicas que, incluso,
pudieran ser desencadenadas por otros componentes del trigo diferentes al gluten.

Como en todas las alergias, la sensibilizacion antigénica ocurre desde el nacimiento



y la fisiopatoldgica radica en reacciones cruzadas entre alérgenos, basofilos y

mastocitos mediadas por IgE (Cobos et al., 2017).

La AT constituye una alergia alimentaria o reacciones de hipersensibilidad
alimentaria que se produce por un desequilibrio entre una reaccion alérgica y los
mecanismos de tolerancia. Estas reacciones se originan mediante un mecanismo
inmunitario y comprenden las formas mediadas por IgE y las mediadas por
inmunocomplejos o respuesta inmunitaria celular (Vaquero et al., 2015).

3.1.4 Otras Enfermedades Relacionadas con la Ingesta de Gluten

3.1.4.1 Trastorno del espectro autista (TEA)
El TEA, o ASD (por sus siglas en inglés), es un conjunto de trastornos complejos
del neurodesarrollo, caracterizado por impedimentos sociales, dificultades en la
comunicacién, y patrones de conducta estereotipicos, restringidos y repetitivos.
Entre ellos se enmarcan el autismo y el sindrome de Asperger. Se calcula que 1 de
cada 2000 nacidos o 0,05% sufriran TEA, siendo cuatro veces mas prevalente en
varones. El tratamiento ideal combina las terapias e intervenciones conductuales
educativas. Millward et al., (2008) ha sugerido que los péptidos del gluten y la
caseina pueden tener un papel en los origenes del autismo y que la fisiologia y la
psicologia del trastorno pueden ser explicadas por la excesiva actividad opioide
vinculada a dichos péptidos. Catassi et al., en 2013, trabajaron en esta misma linea,
sugiriendo una relacion entre la SGNC vy los trastornos neuropsiquiatricos, entre

ellos el autismo.

3.1.4.2 Trastorno de déficit de atencidén e hiperactividad (TDHA)

El TDHA es un trastorno, de origen neurobiolégico, de inicio en la infancia que
comprende un patrén persistente de conductas de desatencion, hiperactividad e
impulsividad. Se considera que el trastorno esta presente cuando estas conductas
tienen mayor frecuencia e intensidad de lo que es habitual segun la edad y el
desarrollo de la persona, y tales manifestaciones interfieren de forma significativa
en el rendimiento escolar o laboral, y en sus actividades cotidianas. A nivel mundial,

se estima que entre el 3y el 7% de los niflos en edad escolar pueden estar afectados

8



(Tremblay et al., 2019). EI TDHA tiene tres sintomas nucleares que son: falta de
atencion, hiperactividad e impulsividad. La forma mas eficaz de tratar el TDHA
consiste en combinar la terapia conductual y la farmacoldgica (metilfenidato o
atomoxetina), acompafiada de una intervencion psicopedagodgica (TDAH vy tq,
2019). Tras varias sospechas en investigacion basica y revisiones, se comprobd en
un estudio, como una dieta LG durante 6 meses mejoro los sintomas del TDHA. En
el estudio de Jackson et al., (2011), se observé como la mayoria de los pacientes
(74%), prefirio6 seguir una dieta LG debido a un alivio significativo de su
sintomatologia.

3.14.3 Dermatitis herpetiforme (DH)

La DH, también conocida como enfermedad de Duhring, es una erupcion cutanea
extremadamente pruriginosa compuesta de protuberancias y ampollas o vesiculas
gue aparecen usualmente en los codos, las rodillas, la espalda y los glateos. En la
mayoria de los casos, la erupcidn es del mismo tamafio y forma en ambos lados. La
erupcion es cronica, lo que significa que continda durante un periodo de tiempo
prolongado. Se desconoce su causa; sin embargo, la DH a menudo esta asociada
con la enfermedad celiaca (Federacién de Asociaciones de Celiacos de Espafia,
2019). Se presenta con una frecuencia de 10 a 39 por cada 100.000 personas,
siendo menos frecuente en nifios (Carballido et al., 2013). En mas del 90% de los
casos, se halla presente una lesion de la mucosa intestinal semejante a la que
presentan los pacientes celiacos. Su curso clinico incluye remisiones y
reagudizaciones, coincidiendo éstas con la exposicion al gluten. Este trastorno se
puede tratar con antibiotico. Asimismo, se recomienda una dieta LG con el fin de
controlar la enfermedad. Los resultados de Patinen et al. (1995) muestran que el
suero de IgA-AAG, es adecuado para la vigilancia del tratamiento de una dieta LG
en pacientes con DH. En el estudio de Kilander et al., (1985), la morfologia intestinal
mejoro, y los niveles de anticuerpos antigliadina (IgA e 1gG) disminuyeron después
de un tratamiento con una dieta LG durante un periodo de 16-36 meses. Ljunghall
et al., (1983), ya demostraron anteriormente, que la eliminacion del gluten de la dieta
de los pacientes con DH tiene una influencia importante en la aparicion de
anticuerpos tanto para reticulina como para gluten. En 1976, Heading et al., ya
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indicaron que el tratamiento con una dieta LG podria resultar beneficioso para la
mayoria de los pacientes con DH, no sélo para corregir la anormalidad intestinal,
sino también para minimizar la dosis de los farmacos necesarios para el control de

las lesiones de la piel (San Mauro et al., 2014).

3.2 Situacién actual y perspectivas de crecimiento del mercado LG

La intolerancia a algun componente de un alimento es cada vez mas frecuente a
nivel mundial, lo que ha derivado en un aumento sostenido de la demanda de
productos “libres de”, convirtiendo a estos productos especiales en una oportunidad

de negocio interesante para las empresas procesadoras de alimentos.

Analistas de Mintel indican que el 82% de los consumidores que comen productos
LG, no han sido diagnosticados como celiacos o intolerantes. Esta cifra incluye el
44% de los consumidores que aun sin haber sido diagnosticados, llevan una dieta
LG por otros motivos (el 25% de los cuales es para perder peso). En este mismo
articulo, los analistas indican que muchos consumidores continGan pensando que
una dieta LG es mas saludable y ayuda a perder peso, aunque no existan evidencias
cientificas que lo comprueben (Carmona, 2013).

Tabla 2. Ventas de Alimentos para usos especiales en el Mundo (MUSD).

Region geografica 2012 2013 2014 2015
Mundo 9.972,9/10.943,812.034,4 | 13. 402,1
Norteamérica* 3.953,4| 4.138,6 | 4.327,0 | 4.505,0
Europa Occidental 2.743,5| 2.860,4 | 2.974,4 | 3.086,0
Latinoamérica 1.569,0| 2.060,0 | 2.658,0 | 3.537,0
Europa del Este 964,7 | 1.100,4 | 1.251,5 | 1.405,8
Asia Pacifico 365,1 | 389,1 415,5 445,0
Australasia** 212,9 | 226,2 239,8 253,6
Medio Oriente y Africa 164,3 | 169,1 168,2 169,7

*Considera EE.UU. Y Canada. **Australia, Nueva Zelanda y Melanesia.
FUENTE: Carmona, 2013
En el afio 2012 las ventas a nivel mundial de productos relacionados con

intolerancias alimentarias y productos para diabéticos fueron de 9,973 millones de
10



dolares (MUSD). Las proyecciones para 2015 indicaban que esta cifra podria llegar
a 13,402 MUSD (Tabla 2). Este aumento se explica por el nUumero cada vez mayor
de consumidores que deben seguir algun tipo de dieta especial, sumado a aquellos

que siguen las tendencias de una dieta mas saludable (Carmona, 2013).

El mayor mercado en ventas de este tipo de alimentos dirigidos actualmente es la
region de Norteamérica (EE.UU. y Canadd), donde en 2012 se alcanzaron 3,953
MUSD, correspondientes a 40% de las ventas totales en el mundo (Tabla 2). De
este valor total, Estados Unidos concentra el 95%, con 3,775 MUSD, y 178 MUSD
en Canada. El segundo lugar en importancia lo ocupa Europa Occidental, con 2.744
MUSD, correspondientes a 28% de las ventas globales. Los tres principales
mercados en esta region son: Alemania (32.5%); Reino Unido (7.1%) y Francia
(5%). Respecto a los precios de los productos “libres de”, hay que destacar que son
mas caros que los alimentos convencionales, situacion importante para los
consumidores que tienen que considerar un gasto extra por no tener otra opcién en
su dieta (Carmona, 2013).

Segun un informe de marketsandmarkets, el mercado de los productos LG se
estima en 4.63 billones de ddlares (BUSD) para 2015 y se preveé una tasa anual de
crecimiento compuesto del 10.4% hasta alcanzar los 7.59 BUSD en 2020. La region
donde se proyecta un rapido crecimiento es Europa debido a la preocupacion de los
consumidores por la salud; salud digestiva, control de peso y valores nutricionales

entre otras (Marketsandmarkets, 2015).

El mercado estd bien desarrollado en Estados Unidos y Europa debido a la
significativa conciencia acerca de la necesidad de limitar la ingesta de gluten en la
dieta y controlar los riesgos en la aparicion de la enfermedad celiaca. El creciente
namero de celiacos y pacientes que no toleran el gluten ha incrementado la
demanda de los productos LG, los cuales han ido ganando mercado a través de
fuertes iniciativas de presencia y gubernamentales al por menor en estas regiones.
Una de las principales limitaciones del mercado de productos LG es una falta de
conocimiento en el desarrollo de regiones como Asia, el Pacifico y América Latina.

Un gran numero de consumidores no estan tan conscientes de la diferencia entre la
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alergia y la intolerancia, ademas de que muchos de ellos estan mal diagnosticados

0 no diagnosticados, ya sea en su totalidad para la EC (Vidal N. , 2015).

La tendencia creciente en el mercado de los productos LG se visualiza en el

incremento del registro de patentes (principal pais Estados Unidos seguido de

China, Figura 1) y de lanzamiento de nuevos productos al mercado (liderado por

Brasil y Estados Unidos en segundo lugar, Figura 2).
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Figura 1. Publicacion de patentes sobre gluten (Vidal N., 2015).
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Figura 2. Lanzamiento de nuevos productos y nuevas formulaciones con la
alegacion “Gluten free”, desde enero 2015 hasta diciembre 2019 (MINTEL,
2020).
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Figura 3. Lanzamiento de productos LG a nivel mundial, de 2009 a 2019
(Mintel, 2020).

13



En los ultimos diez afios, se ha visto un importante incremento en los lanzamientos
de productos LG en todo el mundo (Figura 3), cuadruplicandose el nimero, con 839
en 2009 vs. 3220 en 2019. Durante el periodo del 2011 al 2016 es posible apreciar
un crecimiento exponencial, el cual fue del 245%, con 1226 en 2012y 2974 en 2016.
Sin embargo, entre el 2016 y 2018 el lanzamiento de productos se mantuvo muy

similar (entre 2974-3013) con un ligero incremento en el 2019.

3.2.1 Norteamérica

En América del Norte los alimentos sin lactosa y LG son los que lideran las ventas

de estos productos especiales (Tabla 3).

Tabla 3. Ventas por categoria de productos en Norteamérica (MUSD).

Categoria de productos 2012 2013 2014 2015
Total 3.953,40|4.138,60(4.327,00|4.505,00
Alimentos para diabéticos 332,8 349,9 372,5 403,6
Alimentos LG 1.437,10|1.534,20(1.631,00|1.715,30
Alimentos sin lactosa 1.656,90(1.694,30|1.727,20]1.764,40
Otras férmulas especiales de leche | 526,6 560,3 596,2 621,7

FUENTE: (Carmona, 2013)

Segun Mintel, en 2012 la poblacion estadounidense que estaba diagnosticada con
EC correspondia al 1%. Sin embargo, se estima que hasta un 6% de su poblacion

total es intolerante al gluten.

Actualmente, Estados Unidos lidera la venta de estos productos en la region y en el
mundo (Tabla 4). En el afio 2012, los alimentos sin lactosa fueron los mas vendidos.
De acuerdo a estimaciones de Euromonitor, en el afio 2015 los productos LG
deberian liderar las ventas. Entre los alimentos LG y para diabéticos destacan los

productos de panaderia (Carmona, 2013).
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Tabla 4. Ventas por categoria de productos en EE.UU. (MUSD)

Categoria de productos 2012 2013 2014 2015
Total 3.775,0/3.951,6 |4.131,8 |4.302,1
Alimentos para diabéticos 322,1 | 338,8 | 361,1 | 391,8
Alimentos LG 1.405,3]1.499,4|1.593,5|1.675,4
Alimentos sin lactosa 1.543,9|1.576,8|1.605,4|1.638,4
Otras leches especiales sin lactosa 503,7 | 536,6 | 571,8 | 596,5

FUENTE: (Carmona, 2013)

Un estudio de The NPD Group, sefiala que el 11% de los consumidores
norteamericanos siguen una dieta LG y de éstos 1 de cada 4 cree que este tipo de
dietas son buenas para todos. Ademas, indica que solo el 25% de los que viven en
hogares donde se sigue esta dieta, lo hacen por ser celiacos o intolerantes al gluten
(Vidal N. , 2016).

3.2.2 Europa
Un estudio publicado por The Minister of Agriculture and Agri-Food Canada (Global
Pathfinder Report: Food Intolerance Products, 2012) indica que, en 2012 las ventas
totales de alimentos especiales en la region ascendieron a 3,972.5 MUSD vy las
proyecciones para el afio 2015 son de 4,441.5 MUSD. EIl analisis se centra en los
tres mas grandes mercados de Europa Occidental, Reino Unido, Francia, y
Alemania (Tabla 5).

Tabla 5. Ventas por categoria de productos en Europa (Alemania, Reino Unido,
Francia y EO) (MUSD).

Categoria de productos 2012 2013 2014 2015
Total 3,972.50 | 4,130.60 | 4,289.80 | 4,441.50
Alimentos para diabéticos 488.40 | 488.80 | 492.80 | 495.90
Alimentos LG 1,761.60 | 1,851.80 | 1,941.30 | 2,027.50
Alimentos sin lactosa 1,494.30 | 1,558.80 | 1,624.80 | 1,685.40
Otras leches especiales sin lactosa 228.10 | 231.40 | 230.80 | 232.80

FUENTE: (Carmona, 2013)

El primer lugar en ventas totales en 2012 de productos LG es de Europa Occidental
(EO) con 1,203.6 MUSD, el segundo y el tercero los ocupan Alemania y Reino

Unido, con 331.3 y 346.3 MUSD, respectivamente (Tabla 6). En ambos mercados,
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los principales productos comercializados LG corresponden a productos de

panaderia (Carmona, 2013).

Tabla 6. Ventas de Productos LG en Europa (Alemania, Francia, Reino Unido y

EO) (MUSD).
Region 2012 2013 2014 2015
Total 1761.60 | 1851.80 | 1941.30 | 2027.50
Europa Occidental 1203.60 1265.30 1326.10 1385.90
Alemania 331.30 346.30 364.30 380.00
Reino Unido 140.70 145.20 147.40 148.20
Francia 86.00 95.00 103.50 113.40

FUENTE: (Carmona, 2013)

Segun un reporte de Euromonitor, el mercado global de alimentos LG alcanzé mas
de 350 mil toneladas en 2014 y es probable que supere las 700 mil toneladas para
2022, con una tasa de crecimiento anual compuesta (TCAC) de mas del 9%. Los
productos de panaderia LG fueron el segmento de mayor consumo y representaron
mas del 50% del volumen total en 2014, con un crecimiento estimado del 8% para
el periodo 2016 a 2022. Se esperan posibles tasas mas altas para cereales y pastas.
Europa representdé mas del 50% del volumen total en 2014 (De Albertis, 2016).

Tabla 7. Tendencia de Mercado de Alimentos LG en Europa (mil toneladas)

2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 Ig’ig
Alimentos | 1224 | 134.6 | 1451 | 1587 | 1855 | 2069 | 11.1%
Comidapara | 535 | 546 | 252 257 26 25,5 1,4%
Bebé
Baked 492 | 554 | 608 67.4 77.9 86 11,8%
Goods
Biscuits 96 | 109 | 124 148 16 4 175 | 12.8%
Cerealde | g4 | g5 10.6 114 123 14 9.7%
desayuno
Pasta 202 | 222 | 235 255 37 459 | 17.8%
Ready meals | 10,8 | 11,8 12,6 13,8 16 18 10,8%

FUENTE: De Albertis, 2016.
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3.2.3 Latinoamérica

De 2015 a 2019 se reportaron 3954 lanzamientos de productos de panificacion
segun la base de datos Mintel, notdndose que este crecimiento ha ido en constante
aumento donde en 2015 hubo 686 lanzamientos contra 847 del afio 2019 en los que

Brasil encabeza la lista seguido por Argentina y México en tercer lugar (Figura 4).
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Figura 4. Lanzamiento de nuevos productos de panificacion con la alegacion
“Gluten free”, desde enero 2011 hasta diciembre 2019 (MINTEL, 2020)
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3.2.4 Asia Pacifico

Se estima que el mercado de alimentos LG en Asia-Pacifico aumentara de 340.8
MUSD en 2013 a 502.5 MUSD en 2018, a una tasa compuesta anual de 8.1% de
2013 a 2018. Los estilos de vida cambiantes y la cultura de trabajo aumentaron la
demanda de productos LG en el mercado de Asia-Pacifico. Paises como China,
Japodn, India y Australia fueron los mayores consumidores de productos alimenticios

LG. A pesar del alto crecimiento, los alimentos LG enfrentaron problemas para
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establecerse en el mercado asiatico debido al alto precio, la falta de conocimiento
sobre los productos, el aumento en el nUmero de casos no diagnosticados y la

cadena de valor ineficiente para productos LG.

El problema era muy agudo en la region de Asia, donde el trigo se consideraba una
de las principales fuentes de fibra y proteina. Se consideraba que la India era un
importante productor mundial de cereales LG, como el sorgo, el arroz, el maiz, la
soja, el mijo y las leguminosas. Sin embargo, con la creciente tasa de diagnostico y
concientizacion sobre la enfermedad celiaca, se proyecté que la demanda de
productos LG creceria a la mayor tasa de crecimiento anual compuesto del 10.7%
de 2015 a 2020 en la region de Asia y el Pacifico. La demanda también habia
aumentado en otras partes de la India ya que los consumidores buscaban
variedades mas procesadas de productos LG (Masih & Sharma, 2016).

3.3 Fuentes de harina LG

El pan constituye uno de los productos alimentarios mas importantes para el ser
humano, en el cual, el principal componente para su elaboracion es la harina,
tradicionalmente la de trigo, aunque también se podrian utilizar harinas de otros
cereales, como el centeno, el arroz o el maiz. La preparacién del pan LG difiere de
los productos estandar a base de trigo. En ausencia de proteinas de gluten, la masa
no requiere un mezclado prolongado, normalmente es necesario para construir la
red de proteinas. Por la misma razon, la cantidad de agua afiadida podria ser mayor,
y las formulas tipo batido se usan a menudo en la produccion de panificacion LG
(Renzetti et al., 2008).

Los criterios de seleccion de cereales y harinas LG se basan en su contenido

nutrimental y propiedades funcionales.

Los cereales que se consideran LG son el arroz (Oryza sativa L.), maiz (Zea mays
L.) y sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench), que son parientes lejanos de trigo y se
sabe que son seguros para los celiacos (Moreno et al., 2014). Ademas, un nimero
de especies de mijo, el teff, y una gama de pseudocereales también estan

disponibles para proporcionar harinas LG, incluso aumentando el patrén nutricional
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de los productos en el caso de pseudocereales. Por ejemplo, el arroz y el maiz son
bajos en proteinas, fibra y acido folico (Tabla 8); mientras que el teff, quinua,
amaranto y trigo sarraceno muestran una composicion de &cidos grasos favorable
y alto contenido en proteinas (Hager et al., 2012). En particular, el amaranto y teff
son ricos en calcio, magnesio y hierro, aunque el contenido depende en gran medida
de la region de cultivo. La harina de arroz es el producto mas adecuado para
aplicaciones de panaderia debido a su sabor suave, de color blanco, digestibilidad

y propiedades hipoalergénicas (Rosell et al., 2014).

Tabla 8. Composicién proximal de algunos granos LG comparados vs trigo

Trigo Arroz Maiz | Quinoa | Amaranto | Teff | Alforfon | Sorgo
Hidratos de 75.9 77.2 74.3 64.2 65.7 73.1 715 74.6
carbono (%)
Fibra dietética 12.2 3.5 7.3 7 6.7 8 10 6.3
(%)
Proteinas (%) 11.3 7.9 9.4 14.1 13.6 13.3 13.2 11.3
Grasa (%) 1.7 2.9 4.7 6.1 7 2.4 3.4 3.3
Calcio (mg) 32 23 7 47 159 180 18 28
Hierro (mQ) 4.6 15 2.7 4.6 7.6 7.6 2.2 4.4
Magnesio (mgQ) 93 143 127 197 248 184 231
Folato (ug) 38 20 19 184 82 30

FUENTE: (Rosell et al., 2014)

3.3.1 Cereales

3.3.1.1 Maiz
La composicion quimica del grano de maiz, asi como su valor nutritivo, dependen
del genotipo de la variedad, el ambiente y las condiciones de siembra. En promedio,
el grano entero de maiz se compone de 61% a 68% de almidon, cerca del 10% de
polisacaridos, del 6% a 12% de proteina 'y de 3% a 6% de lipidos (Yongfeng & Jay-
lin, 2016).

El mayor contenido de proteina se encuentra en el germen del grano. No obstante,
tanto el endospermo como el pedicelo pueden llegar a tener hasta 9% de proteinas.
La calidad nutritiva del maiz esta definida en gran parte por la calidad de sus
proteinas que es establecida por el perfil de aminoacidos indispensables, el cual
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indica que la fraccion de zeina es rica en acido glutamico (21-26%), leucina (20%),
prolina (10%) y alanina (10%) pero es deficiente en lisina y triptéfano (Nuss &

Tanumihardjo, 2010) provocando que el valor biolégico de la proteina disminuya.

El germen del grano contiene alrededor del 80% de los nutrimentos inorganicos,
del total presente en el maiz. El componente inorganico mas abundante es el
fésforo, principalmente en las sales de potasio y magnesio del acido fitico. Este
compuesto, que llega a representar hasta 1% de del grano, interfiere en la absorcién
intestinal de nutrimentos inorganicos indispensables como hierro y zinc. El azufre,
cuarto elemento mas abundante en el grano, esta contenido en forma organica
como parte de los aminoacidos metionina y cisteina. El contenido de algunos
nutrimentos inorganicos es muy variable dependiendo de los tipos de maiz, por
ejemplo, existen variedades de maiz que contienen 0.1 mg de hierro/100 g mientras

gue otros llegan a tener hasta 10 mg de hierro/ 100g.

En relacion con el almidén, el grano maduro del maiz presenta en promedio 72%, y
practicamente todo esta presente en las células del endospermo. En un maiz
normal, el granulo de almiddn contiene aproximadamente 27% de amilosa 'y 73%

de amilopectina (Paredes et al., 2009).

3.3.1.2 Arroz

El arroz, como otros cereales, es una hierba domesticada; las variedades silvestres
de arroz han existido durante siglos: Oryza sativa en Asia y Oryza glaberina en
Africa. El arroz es un alimento particularmente importante para gran parte de la
poblacién de China y muchos otros paises de Asia, donde habita casi la mitad de la
poblacion mundial. Gran parte del arroz se produce en pequefios campos 0O
arrozales de Asia, pero una parte se cultiva en areas lluviosas sin irrigacion (Latham,
2002) .

El arroz integral pregerminado tiene dos veces mas proteina que el arroz blanco, es
decir, 14.6 g / 100 g (arroz integral) contra 7.3 g / 100 g (arroz blanco). El arroz es

una buena fuente de tiamina (vitamina B1), riboflavina (vitamina B2) y niacina
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(vitamina B3), su perfil de amino&cidos muestra que los acidos glutamico y aspartico
son los principales aminoacidos presentes mientras que la lisina es el aminoacido
limitante (FAO, Rice is life, 2004).

En un estudio realizado por Thomas et al., en 2015 a 6 variedades de arroz, fueron
detectados dieciséis aminoacidos entre los cuales se encontraron los ocho
principales esenciales: histidina, treonina, valina, metionina, lisina, isoleucina,

leucina y fenilalanina.

La harina de arroz es una de las harinas de cereales mas adecuadas para la
preparacién de productos LG debido a su sabor natural, hipoalergénico, incoloro y
suave. Ademas, tiene también proteinas hipoalergénicas, y bajo contenido de sodio
y grasa y gran cantidad de hidratos de carbono de facil digestion. Gracias a la
cantidad relativamente pequefia de prolamina en el arroz, es necesario utilizar algan
tipo de hidrocoloide, emulsionante, enzimas o productos lacteos, para obtener
algunas propiedades viscoelasticas (Matos & Rosell, 2012).

De hecho, estas propiedades estan significativamente influenciadas por las
condiciones de almacenamiento de la variedad de arroz tamafio de particula de la
harina y longitud del grano de arroz, método de procesamiento, estructura quimica

y composicién, entre otros (Cornejo & Rosell, 2015).

3.3.1.3 Sorgo

El sorgo es un cereal de la familia de las gramineas nativo del noreste de Africa, es
uno de los principales cultivos de cereales a nivel mundial y segun la (FAO, 2017),
es la quinta produccién mas alta de cultivos de cereales, después del maiz, el trigo,
el arroz y la cebada, con 57.6 millones de toneladas de produccion anual a nivel
mundial. En paises occidentales como Estados Unidos, México y Australia, el sorgo
se cultiva principalmente para alimentacion animal. Sin embargo, existe un interés
creciente en cultivarlo para la produccién de biocombustibles, asi como alimentos
para consumo humano gracias a su valor nutricional como fuente de nutrientes
(Xiong et al., 2019).
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El contenido de proteina en el grano de sorgo puede variar de 4.4 a 21.1% con un
valor medio de 11.4%. El contenido de lisina es de 1.06 a 3.64%. El almidon es el
componente principal del grano y corresponde del 56 al 75% de la materia seca
total. El contenido total de azucares solubles de grano de sorgo es de 0.7 a4.2% 'y
los azucares reductores de 0.05 a 0.53%. El contenido de grasa varia de 2.1 a 7.6%,
la fibra cruda de 1.0 a 3.4% y cenizas de 1.3 a 3.3%. El acido linoleico (18:2) y el
acido oleico (18:1) fueron los principales componentes de los acidos grasos de los
lipidos de sorgo (Ratnavathi & Patil, 2013).

El contenido de aminoacidos de la proteina de los granos de sorgo es menor para
aminoéacidos esenciales (lisina, metionina + cistina, triptéfano, histidina, treonina y
arginina) y mayor de los no esenciales (leucina, isoleucina, valina, fenilalanina,
tirosina, alanina, Ac. aspartico, Ac. glutdmico, prolina, glicina y serina) (Jaramillo et
al., 1993).

El grano de sorgo posee la ventaja de carecer de prolaminas, que si estan presentes
en otros cereales como trigo, avena, cebada y centeno, haciéndolo apto para el
consumo por parte de personas celiacas (Carrasco et al., 2011). Por otro lado,
Taylor y colaboradores, encontraron que el pan hecho con sorgo era aceptable,
mientras que el pan hecho con sorgo ceroso era inaceptable, mostrando alvéolos
grandes y miga con sabor a pudin. Estos investigadores concluyeron que la amilosa
juega un papel importante ya que la retrogradacién después del enfriamiento es un
factor clave en la estabilizacion de las migas (Taylor et al., 2006). La mayoria de los
almidones de granos de sorgo contienen de 20 a 30% de amilosa y de 70 a 80% de
amilopectina, pero los sorgos cerosos y hetero cerosos contienen de 0 a 15% de

amilosa y de 85 a 100% de amilopectina (Yan et al., 2011).

El sorgo tiene un gran potencial en alimentos y bebidas, ha sido estudiado en
muchos productos alimenticios, incluyendo panes, galletas, hamburguesas de carne

picada, nuggets de pollo y fideos (Winger et al., 2014).

Solo un namero limitado de estudios han estudiado panes de sorgo sin trigo, y la
mayoria han usado ingredientes adicionales como metilcelulosa, goma xantana,

carboximetilcelulosa, pentosanos de centeno, leche descremada en polvo y huevo.
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Sin embargo, la inclusion de estos dos ultimos ingredientes es cuestionada por su
caracter alérgeno, asi como el incremento del costo del producto. Por lo que una
formulacién sencilla a base de 70% de sorgo y 30% de almidon de yuca produce un

buen pan a bajo costo (Olatunji et al., 1992).

Segun el articulo publicado por Schober et al., 2005, se encontraron diferencias
claras entre varios hibridos de sorgo en su potencial para producir pan con levadura
LG. La estructura de la miga (tamafio de poro, niumero de poros y dureza
instrumental de la miga) diferia de forma mas caracteristica, mientras que el
volumen y la altura no mostraron diferencias significativas entre las muestras
evaluadas. La dureza del grano y el almidon dafiado parecen ser elementos clave
en estas diferencias. Con respecto a la tecnologia del pan de sorgo, se pueden
alcanzar mayores voliumenes de pan cuando se agrega almidon de maiz a la harina
de sorgo, y se produce una pasta blanda (baja viscosidad), usando altos niveles de
agua. El uso de goma xantana y leche descremada en polvo tuvo efectos negativos
en la estructura de la miga. Un punto a destacar para mantener la calidad del pan
LG esta en la etapa de molienda del grano para controlar el dafio del almidon
(Schober et al., 2005).

Los panes hechos de sorgo sin trigo agregado, como todos los panes LG, requieren
una tecnologia diferente. Las masas sin gluten son mas fluidas que las masas de
trigo y tienen una viscosidad mas cercana a las masas para pasteles debido a la
falta de una red de gluten. Ademas, la retencién de gases es mas dificil y se ha
sugerido el uso de gomas, estabilizadores y almidon pregelatinizado como un medio
para proporcionar mecanismos de oclusion y estabilizacién de gases. También se
ha descrito que la leche en polvo tiene efectos positivos en los panes LG y se ha

sugerido su uso en el pan de sorgo LG (Cauvain, 2014).
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3.3.14 Teff
Etiopia es el principal productor de teff (Eragrostis tef) cultivando mas del 90% a
nivel mundial y el Unico pais que lo ha adoptado como cultivo basico. Su exportacion
en crudo fue prohibida en el 2006 debido al aumento de los precios del grano
provocando temores de una crisis alimentaria, sin embargo, fue parcialmente
levantada en el 2015 después de que las inversiones en la mecanizacion y mejores

técnicas de cultivo aumentaran los rendimientos en un 40% (Nurse, 2015).

El grano de teff tiene forma ovalada con un tamafio de 0.9 - 1.7 mm (largo) y 0.7 -
1.0 mm (didmetro). La composicidon proximal y el contenido de amilosa en promedio
de 13 variedades de granos de teff es: humedad 9.30 - 11.22%, proteina 8.7 -
11.1%, cenizas 1.99 - 3.16%, grasa cruda 2.0 - 3.0%, fibra cruda 2.6 - 3.8%, y
amilosa 20 - 26% (Bultosa, 2007). El contenido de almidén del teff es mayor que el
de otros cereales LG como el maiz, sorgo, arroz, mijo y también que del trigo (Tabla
9) siendo una opcién como fuente de energia alimentaria en productos de

panificacion LG.

Los granos de teff son ricos en acidos grasos indispensables ya que el contenido
de grasa es principalmente de acidos grasos insaturados (72.46%) en los que
predomina el acido oleico (32.41%) seguido del &cido linoleico (23.83%)
(Gebremariam et al., 2012). La cantidad de &cido linoleico y en especial de a-
linoléico es muy baja en el arroz, trigo y maiz (Tabla 9), ademas estos cereales
generalmente se consumen después de la decorticacion y el refinado lo que puede
reducir su cantidad de grasa cruda y acidos grasos poliinsaturados, caso contrario

al teff el cual se mantiene como grano entero.

Como se observa en el perfil de aminoacidos de la tabla 9, el grano de teff contiene
altas concentraciones de los aminoacidos esenciales; Los aminoacidos: leucina,
fenilalanina, triptofano, treonina, histidina, metionina, cistina, prolina y alanina, es
mayor en el grano de teff que los de sorgo, trigo y arroz, resaltando también el
contenido de lisina el cual se considera como limitante principal de los cereales
(Gebremariam et al, 2012).
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de teff comparado con maiz, sorgo, trigo y arroz.

Teff | Maiz | Sorgo | Trigo | Arroz
Energia (kcal) 357 | 375 370 359 357
Almidén (%) 73 72 63 71 64
Proteina cruda (%) 11 8-11 8.3 11.7 7.3
Aminoécidos (g /16 g N)
Lisina 3.7 0.3 2.1 3.7
Isoleucina 4.1 0.7 3.7 4.5
Leucina 8.5 2.1 7.0 8.2
Valina 5.5 0.8 4.1 6.0
Fenilalanina 5.7 0.9 4.9 55
Tirosina 3.8 0.7 2.3 5.2
Triptofano 1.3 0.2 1.1 1.2
Treonina 4.3 0.5 2.7 3.7
Histidina 3.2 0.4 2.1 2.3
Arginina 5.2 0.6 3.5 8.5
Metionina 4.1 0.3 1.5 2.7
Cistina 2.5 0.3 2.4 1.8
Asparagina 6.4 5.1 9.0
Serina 4.1 0.8 5.0 5.0
Glutamina + Acido Glutamico | 21.8 29.5 17.0
Prolina 8.2 1.3 10.2 5.0
Glicina 3.1 0.5 4.0 4.5
Alanina 10.1 1.6 3.6 5.5
Grasa cruda (%) 25 | 49 3.9 2 2.2
Acidos grasos 11 | 1.8 | 1.4 0.5 0.8
pqlunsaturados totales
Acido linoleico (AL) 0.9 1.7 1.3 0.5 0.78
Acido a-linoleico (AAL) 0.14 | 0.05 | 0.07 | 0.03 0.03
Relacion AL:AAL 71 | 34:1 | 20:1 17:1 26:1
Fibra cruda (%) 3.0 - 0.6 2.0 0.6-1.0
Fibra dietética total 45 2.6 -
Fibra dietética soluble 0.9 0.6 -
Cenizas (%) 2.8 1.4 1.6 1.6 1.4

Tabla 9. Macroelementos, aminoécidos y composicion de acidos grasos del grano

FUENTE: (Kaleab, 2014)
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El contenido de fibra dietética total y soluble del teff es mas alto que el trigo, arroz y
maiz, favorecido por ser un grano entero y de tamafio pequefio con un alto
contenido de salvado. Tiene buena cantidad de nutrimentos inorganicos
especialmente hierro y calcio (Tabla 10) y fitoquimicos como polifenoles y fitatos:
140 mg de acido gélico/ 100 g de muestra seca 'y 682 - 1374 mg/ 100 g (base seca),

respectivamente.

Tabla 10. Contenido de nutrimentos inorganicos del grano de teff comparado con
otros cereales (mg /100 g)

Teff
Nutrimentos : Maiz | Sorgo | Trigo | Arroz
Blanco | Rojo | Mezclado
. 9.5- 11.6- 11.5- 3.6-
Hierro 37.7 >150 >150 48 3.54.1 3.7 1.5
. 2.3- 2.6-
zZinc 2.4-6.8 6.7 3.8-3.9 46 1.4-1.7 1.7 2.2
. 18- 15.2-
Calcio 17-124 178 78.8-147 16 5.0-5.8 395 23
Cobre 2.5-5.3 é% 1.6 1.3 041 | 023 | 0.16

FUENTE: Gebremariam et al., 2012

Bokhari et al., en 2012 mostraron que el consumo de panes de trigo enriquecidos
con 30% de teff puede ayudar a mantener los niveles séricos de hierro en las
mujeres embarazadas. El estudio también sugiri6 que la degradacion de fitatos
puede conducir a una mejor biodisponibilidad de hierro. Dado el alto contenido de
hierro del teff y su contribucion potencial a los enfoques basados en los alimentos
para mejorar la nutricibn, se requieren mas investigaciones sobre la
biodisponibilidad de hierro del teff. De hecho, si se puede confirmar la
biodisponibilidad del hierro en el teff, éste puede ser un ingrediente adecuado para
los pacientes celiacos no solo por la ausencia de gluten, sino también por su alto
contenido de hierro (Kaleab, 2014).
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3.3.1.5 Mijo

El mijo pertenece a la familia Poaceae (anteriormente llamada Gramineae) y consta
de diferentes variedades. ElI mijo perla (Pennisetum glaucum) es una variedad
significativa, que representa el 40% de la produccion mundial, seguida de otras
variedades como el mijo cola de zorra (Setaria italica), el mijo proso o blanco
(Panicum miliaceum), mijo dedo (Eleusine coracana), mijo kodo (Paspalum
setaceum), mijo pequefio (Panicum sumatrense) y mijo de corral (Echinochlos utilis)
(Liang & Liang, 2019). La produccién mundial total de granos de mijo en 2018 se
estimé en aproximadamente 29.7 millones de toneladas, con Africa y Asia como
principales productores, generando respectivamente el 50% y el 48% del
rendimiento global total (FAO, 2020).

El mijo es uno de los cultivos resistentes a la sequia mas importantes y el sexto
cultivo de cereales en términos de produccion agricola mundial. Ademas, el mijo
tiene resistencia a plagas y enfermedades, corta temporada de crecimiento y
productividad en condiciones de sequia, en comparacion con los principales
cereales (Saleh et al., 2013).

El mijo es un cereal LG y de bajo costo (aproximadamente 40% mas bajo que el
precio del maiz tiene), tiene un alto valor nutritivo, comparable al del trigo y el arroz.
El mijo perla presenta un alto contenido de almidon resistente, fibras dietéticas
solubles e insolubles, nutrimentos inorganicos y antioxidantes. Contiene alrededor
de 92.5% de materia seca, 2.1% de ceniza, 2.8% de fibra cruda, 7.8% de grasa
cruda, 13.6% de proteina cruda y 63.2% de almidén (Saleh et al., 2013). Las
proteinas del mijo son buena fuente de aminoacidos esenciales, Mohamed y otros
encontraron que el mijo cola de zorra demostré tener un contenido mas elevado de
lisina que la mayoria de los cereales por lo que es posible su uso como una fuente

de proteina suplementaria (Mohamed et al., 2009).

El contenido de fibra cruda, proteina y minerales de los granos de mijo en general
son superiores a los de otros cereales como trigo, maiz y arroz (Tabla 11) (Saleh et
al., 2013).
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Nambiar y otros, obtuvieron el contenido de fenoles totales en diferentes variedades
de mijo perla crudo y cocido, reportando que las sometidas a un proceso de coccion
basado en recetas tradicionales, en promedio tienen de 247.5 a 335 mg / 100 g asi
como la identificacion de los flavonoides tricina, acacetina y luteolina (Nambiar et
al., 2012).

Tabla 11. Composicion nutrimental de mijo y otros cereales
(por 100 g de porcion comestible, 12% humedad).

. . . . Mijo i,
Alimento .Arroz Trigo | Maiz | Sorgo Mijo | Mijo | Mijo cola MIJO~ de Mijo
(integral) Perla | Dedo | de zorro | pequefio corral Kodo
Pro(ts)i”aa 79 |11.6| 92 | 104 |11.8| 7.7 | 11.2 9.7 11 | 9.8
Gr(esa 2.7 2 | 46| 31 | 48 | 15 4 5.2 39 | 36
Ce(r;;as 13 |16 | 12| 1.6 | 22 | 26 | 33 5.4 45 | 33
Fibra
cruda (g) 1 2 | 28| 2 | 23| 36 6.7 7.6 136 | 5.2
Carbohi-
dratos (g) 76 71 | 73 | 70.7 | 67 | 726 | 63.2 60.9 55 | 66.6
E("l‘(‘f:;ﬂ;a 362 | 348 | 358 | 329 | 363 | 336 | 351 329 300 | 353
Ca
2 2 42 1 17 22
(ma) 33 30 6 5 350 3 35
(anZ) 18 |35 |27 | 54 | 11 | 39 | 28 9.3 18.6 | 1.7
T'g;“g;;‘a 041 |0.41|0.38| 0.38 [0.38 | 0.42 | 0.59 0.3 0.33 | 0.15

aTodos los valores excepto las proteinas se expresan en base al peso seco.
FUENTE: Saleh et al., 2013

El mijo es un cereal superior en cuanto a la calidad nutricional y presenta varios
beneficios para la salud. Es una buena fuente de fibra dietética, calcio, &cido oleico
(25%) y acido linoleico (46%) y de fitoquimicos con potencial nutracéutico. Ademas,
el mijo es una potente fuente de antioxidantes, debido a su contenido fendlico (Brasil
et al., 2015).

Se ha encontrado que el contenido de almidon, azlcar soluble y amilosa en
diferentes variedades de mijo perla varia de 62.8 a 70.5%, 1.2 a 2.6% y de 21.9 a
28.8% respectivamente (Kapri et al., 2017).
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3.3.2 Pseudocereales

3.3.2.1 Amaranto
El grano de amaranto tiene aproximadamente 62 a 65% de almidon, bajo en amilosa
(que oscila entre 2 'y 12%) y varia segun el genotipo. Los granulos de almidon del
amaranto tienen didmetros que oscilan entre 0,5 y 2,5 mm, similar al arroz, pero
mas pequefios que los que se encuentran en almidones de otros granos de cereales

como papa Y trigo (Singh & Singh, 2011).

El amaranto es una fuente rica en polifenoles (flavonoides), con relativamente alta
actividad antioxidante. El &cido cafeico, acido p-hidroxibenzoico, y acido ferulico son
los principales compuestos fendlicos en los granos de amaranto (Klimczak et al.,
2002).

Gélinas y Seguin, analizaron granos de 30 genotipos de amaranto de A. cruentus,
A. hybridus, y A. hypochondriacus encontrando concentraciones de calcio y
magnesio de 134 - 370 y 230 - 387 mg / 100 g, respectivamente, mientras que el
contenido de oxalato varia de 178 - 278 mg / 100 g (Gélinas & Seguin, 2007).
Aunque el oxalato en la dieta es un factor de riesgo potencial para el desarrollo de
calculos renales y disminuye la disponibilidad de calcio y magnesio, la mayoria de
los oxalatos en los granos de amaranto estan en forma insoluble y, por tanto, la
absorcién puede ser baja. Sin embargo, esto necesita ser confirmado por
investigaciones de biodisponibilidad (Singh & Singh, 2011).

El contenido de fibra dietética y lipidos que contiene el grano de amaranto es de 8
al1l7% y de 3.0 a 10.5%, respectivamente. Aunque el grano de amaranto tiene un
mayor contenido de lipidos que la mayoria de los cereales, la composicién de su
aceite es muy similar a la de los cereales, siendo alta en acidos grasos insaturados
(aproximadamente 77%). El aceite de amaranto tiene principalmente acido linoleico,
pero también tocotrienoles, que se asocian con la actividad reductora del colesterol
en los sistemas de mamiferos (Becker et al., 1981). El aceite de grano de amaranto

tiene una cantidad significativa (hasta 8%) de escualeno, lo que tiene efectos
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beneficiosos directos o indirectos sobre la salud y también es un ingrediente en los

cosmeticos (Sun et al., 1997).

Los granos de amaranto tienen 11 a 17% de proteina distribuido en una proporcion
65:35 entre el germen y el endospermo, a diferencia de otros granos de cereales
que presentan una proporcion 15:85. En relaciéon a su perfil de aminoacidos
contienen cantidades significativas de cisteina, metionina y lisina. Las albuminasy
globulinas son relativamente ricas en lisina y valina, aminoécidos indispensables,
mientras que las gluteninas son ricas en leucina, treonina e histidina (Guzman et al.,
1999).

En comparacion con las albiminas de grano de leguminosas, que contienen varios
factores antinutricionales, la fraccion de albumina de la proteina de amaranto se
considera segura y es comparable con las proteinas de clara de huevo, y se utiliza

como un sustituto de huevo en diferentes productos (Pisarikova et al., 2005).

La calificacién quimica corregida por digestibilidad proteinica (PDCAAS, por sus
siglas en inglés) de harina de amaranto es mas alto (0.64) que los de trigo (0.40) y
avena (0.57). El tratamiento térmico mejora la digestibilidad de la proteina debido a
la apertura de los complejos hidrato de carbono-proteina o la inactivacion de los
factores antinutricionales, tales como inhibidores de tripsina (Bejosano & Corke,
1998).

3.3.2.2 Quinua
La quinua es una planta alimenticia de la familia Amaranthaceae, subfamilia
Chenopodiaceae, género Chenopodium, nativa de las regiones andinas de Chile,
Perd, Ecuador y Bolivia, y su cultivo se remonta a miles de afios. La experiencia
milenaria con este cultivo permitié a las poblaciones antiguas reconocer el alto valor

nutricional de este alimento (Jancurova et al., 2009).

La cantidad y calidad de proteina de la quinua son generalmente superiores a las
de los granos de cereales, mientras que ofrecen propiedades LG y alta
digestibilidad. La quinua tiene un mayor contenido de proteina (12.9% a 16.5%) que
la cebada (10.8% a 11.0%), avena (11.6%), arroz (7.5% a 9.1%) y maiz (10.2% a
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13.4%), y similar al del trigo (14.3% a 15.4%). Las proteinas de almacenamiento de
la quinua consisten principalmente en globulina y albumina, con poca o ninguna
presencia de prolaminas, que inducen respuestas autoinmunes en pacientes
celiacos. Un reciente estudio in vitro de 15 cultivares de quinua demostro que solo
dos de ellos, presentaron niveles detectables de epitopos de prolamina celiaca
toxica, mientras que las respuestas inmunes no se replicaron en el consumo total
de alimentos in vivo. Estos resultados sugieren que la quinua es un sustituto seguro

LG de los granos de cereal (Zevallos et al., 2014).

Entre la proteina total de quinua, 37% esta constituida por quenopodina, una
proteina tipo globulina 11S que se ha convertido en una fuente de referencia de
leucina, isoleucina y fenilalanina y tirosina por la FAO. De acuerdo con las
recomendaciones de la FAO/OMS, la proteina de quinua proporciona mas del 180%
de la Ingesta Diaria Recomendada (IDR) de aminoacidos para la nutricion adulta,
con proporciones adecuadas de los 10 aminoacidos indispensables. Se reporta que
el perfil de amino&cidos indispensables de la quinua es equivalente al de la caseina
y la leche entera deshidratada segun la FAO (2011), (Maradini Filho, 2017).
Ademas, la lisina, uno de los aminoacidos limitantes en los granos de cereales, se
encuentra en niveles dos veces mas altos que los del trigo o el maiz. De acuerdo
con experimentos de alimentacion animal, la proteina de quinua también tiene una
alta digestibilidad. Entre las proteinas de quinua crudas, el 91.6% es absorbible. El
tratamiento térmico (coccion) mejora la digestibilidad de la proteina al 95.3%. La alta
biodisponibilidad de la quinua se debe en parte a su contenido relativamente bajo
de inhibidores de tripsina (TIU, Trypsin Inhibitor Units) que reducen la digestién
enzimatica y la absorcion de proteina con valores de 1.36 a 5.04 TIU / mg, que

reducen la digestién enziméatica y la absorcién de proteina (Graf et al., 2015).

En lo que concierne al almidon corresponde al 58.1% a 64.2% del peso de la semilla
seca de quinua, con un indice glucémico bajo. Esta constituido principalmente por
D-xilosa (120 mg / 100 g) y maltosa (101 mg/ 100 g) con bajo contenido de glucosa
(19 mg / 100 g) y fructosa (19.6 mg / 100 g). El almidén es altamente ramificado y

consiste en pequefos granulos (tamafo de particula inferior a 2 ym de diametro),
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que son mas pequefios que los tamafios de particulas de los cereales comunes
(Vega et al., 2010).

La quinua contiene un 10% de fibra dietética total. Aunque el contenido total de fibra
en la quinua es comparable a otros cereales, la composicion de la subunidad de
monosacaridos de la fibra de quinua se asemeja mas a la de las frutas, verduras y
leguminosas. La fibra de quinua insoluble, que se compone principalmente de las
subunidades de acido galacturénico, arabinosa, galactosa, xilosa y glucosa,
representa el 78% del contenido total de fibra en la quinua. Mientras tanto, la fibra
de quinua soluble, compuesta principalmente de glucosa, acido galacturonico y
subunidades de arabinosa, constituye el 22% de la fibra total. El contenido de fibra
soluble, que es mas alto que el trigo o el maiz (15% cada uno), puede desempefiar
un papel en el potencial promotor de la salud de quinua ya que la capacidad de
fermentacion de la fibra soluble por microbiota colénica se ha reconocido por sus

propiedades funcionales (Graf et al., 2015).

3.3.2.3 Chia
El nombre botanico de la chia es Salvia hispanica L., perteneciente a la categoria
Salvia de la familia Labiatae, fue una importante planta alimenticia y médica
mesoamericana en la época precolombina. Es una planta anual subtropical que

requiere menos agua en comparacién con otros cultivos.

En el México colonial, el consumo de semillas de chia, cominmente conocido solo
como chia, disminuy0 significativamente y su ingestion se limitd durante mucho
tiempo a la bebida tradicional, llamada "agua de chia". Actualmente, se han
apreciado los beneficios nutricionales de la semilla de chia y se han reconocido sus
beneficios para la salud, a veces a partir de evidencia cientifica bien respaldada y
otras a partir de afirmaciones basadas en tradiciones y creencias populares. Por
otro lado, es un hecho que las formulaciones y suplementos basados esencialmente
en la semilla de chia estan recuperando un lugar en el mercado debido a la creciente
preferencia de las personas que intentan seguir una dieta saludable y se benefician
de las propiedades conocidas de los compuestos presentes en la semilla de chia
(Valdivia Lopez & Tecante, 2015).
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A las semillas de chia se les atribuye un alto valor nutritivo, particularmente gracias
a su alto contenido de fibra dietética, aproximadamente 30 - 34 g, de los cuales la
fraccion insoluble (FDI) representa aproximadamente el 85 - 93%, mientras que la
fibra dietética soluble (FDS) es aproximadamente el 7 - 15%. En términos de
contenido de fibra dietética, las semillas de chia exceden al de las frutas secas, los
cereales o las nueces. El mucilago de la capa de semilla de chia esta compuesto
principalmente de polisacaridos, que pueden absorber 27 veces su peso en agua
(Mufioz et al., 2012). Este mucilago o goma posee un alto peso molecular (0.8 - 2 x
10° Da) y un poderoso efecto espesante, por lo tanto, ha sido utilizado como
reemplazo de hasta el 25% de huevo o aceite en la elaboracion de pasteles con

caracteristicas sensoriales aceptables (Borneo et al., 2010).

El perfil de acidos grasos es de particular interés. Se caracteriza por altos
contenidos de acidos grasos poliinsaturados, principalmente acido a-linolénico
(AAL), que representa aproximadamente el 60% de todos los acidos grasos. Los
acidos linoleico, oleico y palmitico se encuentran en cantidades mas bajas. Las
semillas de chia tienen un mayor contenido de acidos omega-3 que la linaza y la

relacion entre los acidos omega-6 y omega-3 es alrededor de 3:1.

Las semillas de chia también son una buena fuente de proteina vegetal, que
representa aproximadamente el 18 - 24% de su masa y es importante mencionar
gue no contienen gluten por lo que pueden ser consumidas por pacientes celiacos.
En relacion a la presencia de fitoquimicos destaca el contenido de polifenoles:
acidos galico, clorogénico, cinamico y ferudlico, quercetina, kaempferol,
epicatequina, rutina, apigenina y acido p-cumarico. Las isoflavonas, como la
daidzeina, la gliciteina, la genisteina y la genistina, se encuentran en pequefias

cantidades (Kulczynski et al., 2019).

El uso del 10% de harina de chia en pan LG recibi6 un puntaje general de
aceptabilidad de 8.1 en una escala de 10 puntos, y aumentd los niveles de lipidos,
proteinas y fibra dietética en comparacion con el pan LG blanco (Sandri et al., 2017).
El uso de 30% de harina de semilla de chia en una formulacion de fideos LG

aumento el contenido de proteinas, grasas, actividad antioxidante y compuestos
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fendlicos totales en comparacion con la muestra de control. En este estudio, el
contenido de calcio, fésforo, potasio, magnesio, hierro y zinc aumentoé en los fideos
que contienen semillas de chia y hubo una disminucién de la suavidad de la
superficie, la apariencia y la puntuacion de masticabilidad de las muestras de fideos
crudos y cocidos (Levent, 2017).

3.3.24 Trigo Sarraceno (alforfon)
El trigo sarraceno o alforfon (Fagopyrum esculentum Méench) es un cultivo anual,
se clasifica como pseudocereal por la similitud con los cereales convencionales en
Su uso y composicion quimica. Entre una variedad de especies, nueve tienen valor
agricola y nutricional, dos de ellas son comiunmente cultivadas: alforfén comun (F.

esculentum) y alforfon tartarico (F. tartaricum) (Krkoskova & Mrazova, 2005).

El trigo sarraceno tiene una poderosa adaptabilidad ecol6gica que permite que la
planta crezca en casi todos los tipos de ambientes extremos, absorbe menos agua
y menos cantidad de nutrimentos del suelo que otros cultivos. Los principales
productores son China, Rusia, Ucrania, Kazajstan y también Eslovenia, Polonia,

Hungria y Brasil (Wronkowska et al., 2010).

La composicion de aminoacidos de las proteinas de alforfén esta bien equilibrada y
tiene un alto valor biolégico (VB), aunque la digestibilidad de la proteina es
relativamente baja. Los granos de trigo sarraceno son una fuente importante de
nutrimentos inorganicos, tales como: zinc, cobre, manganeso, selenio, potasio,
sodio, calcio y magnesio. Con un 80% de acidos grasos insaturados, mas del 40%
estdn constituidos por acidos grasos poliinsaturados (AGPI). Los contenidos
significativos de rutina, catequinas y otros polifenoles, asi como su posible actividad
antioxidante también son importantes para el valor de la dieta. Ademas, los granos
de trigo sarraceno son una fuente rica de FDT (fibra dietética total), fibra dietética
soluble (FDS) y se aplican en la prevencion de la obesidad y la diabetes (Christa &
Soral, 2008).
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Los grafiones de trigo sarraceno entero (semillas descascarilladas) contienen 550
mg/g de almidon, 120 mg/g de proteina, 70 mg/g de FDT, 40 mg/g de lipidos, 20
mg/g de hidratos de carbono solubles y 180 mg/g de otros componentes tales como
acidos organicos, compuestos fendlicos, taninos, azucares fosforilados, nucleétidos

y acidos nucleicos (Bonafaccia, et al., 2003).

La harina comercial de trigo sarraceno esta compuesta principalmente del
endospermo central y contiene 75% de almidon, 6% de proteinas, 1% de lipidos,
1% de carbohidratos solubles, 3% de fibra dietética total, 1% de cenizas y 13% de
otros componentes. El salvado de trigo sarraceno es una fuente de FDT y FDS,
particularmente salvado con fragmentos de cascarilla (40% de los cuales 25% es
fibra dietética soluble), mientras que el salvado sin fragmentos de cascarilla tiene
16% de FDT de los cuales 75% es FDS (Krkoskova & Mrazova, 2005).

La composicion aproximada del trigo sarraceno esté en linea con otros cereales y
pseudocereales consumidos en todo el mundo (Tabla 12). Es importante notar que
la fibra de alforfon esté libre de acido fitico, un importante factor antinutricional en el
trigo coman. La concentraciéon de FDS (77-92 mg / g) en el salvado de trigo
sarraceno es mayor en comparacion con el salvado de trigo (43 mg/ g), o incluso el
salvado de avena (72 mg / g). En granos de trigo sarraceno sin cocer, el almidén
resistente (AR) a la digestion comprende 303 - 380 g / 100 g de almidén total, pero
después de cocinar el AR es de 70 - 100 mg / g. Se observé que los hidratos de
carbono solubles se concentran en el embrion, con una baja concentracion en el
endospermo, pero mas alto en el salvado. Dado que el almidén se concentra en el
endospermo central, la harina de color claro, la sémola y los granos enteros estan

compuestos en su mayoria de almidén (Ahmed et al., 2014).

La harina de trigo sarraceno contiene del 8.5% hasta cerca del 19% de las proteinas,
dependiendo de la variedad, los pesticidas utilizados y la fertilizacibn que es
probable que afecten a la concentracion total de proteinas de alforfon (Fornal, 1999).
Las principales fracciones de proteina de los granos son albuminas y globulinas
solubles en agua y solubles en sal que representan casi la mitad de todas las

proteinas de alforfon. El contenido promedio de albumina es del 21%, mientras que
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el més alto alcanza el 30 - 33%. Las prolaminas de trigo sarraceno tienen una
caracteristica diferente en comparacion con las prolaminas de trigo, cebada y
centeno, lo que permite la aplicaciéon de granos de alforfon en la profilaxis de
enfermedades del tracto gastrointestinal, principalmente la enfermedad celiaca. Los
granos de trigo sarraceno pueden constituir una valiosa fuente de proteinas
dietéticas con un alto contenido de aminoacidos indispensables, que es importante
para las personas que no toleran las proteinas del gluten o con la deficiencia de

proteinas en la dieta (Kreft et al., 1996).

Tabla 12. Comparacién de la composicion de la harina de trigo sarraceno vs
cereales de uso comun y pseudocereales (m/g, peso seco).

. . . - Fibra Fibra Fibra
Cultivo Proteina | Cenizas | Lipidos soluble | Insoluble Total
Trigo 115 17 10 10 15 24

Trigo sarraceno
O 110 26 34 12 53 65
Trigo
sarraceno 110 26 34 12 53 65
tartarico
Avena 126 18 71 33 49 82
Centeno 117 15 18 36 100 136
Quinua 165 38 61 43 96 139
Amaranto 139 21 73 63 82 145

Fuente: Ahmed et al., 2014.

Las proteinas de trigo sarraceno son ricas en arginina y lisina, los aminoacidos
primarios que limitan el contenido de proteinas en los cereales, mientras que los
contenidos de metionina y treonina en sus proteinas son bajos. Los granos de
alforfon contienen del 1.5% al 4% de los lipidos totales, pero el contenido de grasa
cruda en la harina de alforfon excede el 3%. Los lipidos libres aislados de los granos
de trigo sarraceno constituyen el 2.5% de materia seca, mientras que los lipidos
unidos son alrededor del 1.3% materia seca. Se demostré que en la harina de trigo
sarraceno el contenido de lipidos libres es mayor que el de los lipidos unidos, pero

se observd una situacion inversa después del proceso de extrusion. La mayor
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concentracion de lipidos se encontré en el embrion (7 - 14%), mientras que la mas
baja en la cascarilla (0.4 - 0.9%) (Christa & Soral, 2008).

3.3.3 Otras Fuentes

3.3.3.1 Leguminosas
Las leguminosas de grano abarcan a aquellas especies pertenecientes a la familia
Fabaceae o Leguminosae, cuya utilidad primaria reside en las semillas. La mayoria
de ellas pertenecen a la subfamilia Papilionaiceae, aunque hay especies muy
diferentes entre si. Pertenecen a este grupo los garbanzos (Cicer arietinum), las
lentejas (Lens culinaris), las judias o alubias, frijoles (Phaseolus vulgaris), las habas
(Vicia faba) y las lentejas (Pisum sativum). La soya (Glycine max L. Merr.) y el
cacahuete o mani (Arachis hypogaea) son también importantes y se caracterizan
por su elevado contenido graso. Otras leguminosas menos importantes para el
consumo humano son las almortas o guijas (Lathyrus sativus), los altramuces o
lupino (Lupinus albus, L. angustifolius, L. mutabilis, L. luteus), los fenogrecos o
alholvas (Trigonella foenum-graecum), los yeros (Vicia ervilia) y las algarrobas (Vicia
monanthos) (diferente de los frutos de los algarrobos Ceratonia siliqua y Prosopis
sp.) (Lutz & Ledn, 2009).
Las leguminosas junto con los cereales son la principal fuente de proteinas en la
dieta humana. Mientras que las leguminosas, que son ricas en lisina y triptéfano,
son deficientes en los aminoacidos azufrados metionina y cisteina, los cereales son
deficientes en lisina y triptéfano. Por lo tanto, las proteinas de leguminosas
mezclados con cereales complementan los respectivos aminodacidos indispensables
limitantes (Preddy et al., 2011).
Se las ha caracterizado por la presencia de factores antinutrimentales, los cuales
pueden disminuir o eliminarse en etapas de su procesamiento como remojo y
coccion (Lutz & Ledn, 2009).
La adicion de leguminosas a productos de panificacion mejora su calidad nutricional
principalmente por el incremento en el contenido y calidad proteica, ya que al

combinarlos con cereales se obtiene un mayor valor biolégico por complementacion.
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Sin embargo, la adicién de leguminosas a la masa afecta sus caracteristicas y la
calidad de los productos finales. Los cambios se relacionan con el incremento
proteico debido a que, al parecer, la incorporacion de proteinas exdégenas provoca
el debilitamiento de la red de gluten en la masa modificando las caracteristicas del
producto final, ademas de que la adicion de leguminosas ocasiona un aumento del
contenido de enzimas proteoliticas, afectando la reologia de las masas de pan
(Bloksma & Bushuk, 1988).

La soya es la leguminosa mas comunmente empleada para el enriquecimiento de
pan y otros productos de panificacion, ya que proporciona las proteinas y mejora el
balance de la composicién de aminoacidos. El valor nutricional de la harina de soya
es mejor que la de trigo y otros cereales (Preddy et al., 2011).

Las legumbres son una excelente fuente de proteina de buena calidad con un 20 —
45% de proteina con aproximadamente el doble del contenido de los cereales y
mayor que la mayoria de los vegetales, por ejemplo, los chicharos y los frijoles estan
en el lado inferior del rango con 17 - 20% de proteinas, mientras que los altramuces
o lupinos y la soya estan en el extremo superior del rango con 38 - 45% de proteina
(Maphosa & Jideani, 2017).

El componente mayoritario de las legumbres es la fraccion de hidratos de carbono,
con alrededor del 60% en peso, en la que predomina el almidén. El contenido de
FD es cercano al 25%, aunque en las lentejas alcanza un 30.5% y en los garbanzos
es ligeramente inferior, con un 17.4% (USDA, 2007). La composicion de la FD varia
en funcion de la localizacion: la testa, donde se encuentra la mayor parte, es rica en
celulosa (35 - 57%), pobre en hemicelulosa y pectina y contiene lignina. Las paredes
celulares, donde también hay cierta cantidad de FD, estan formadas principalmente
por pectinas (55%), con bajos contenidos de celulosa (9%) y glucanos (6 - 12%) y
carecen de lignina. Las legumbres se caracterizan por poseer ciertos oligosacaridos
(esteaquiosa, rafinosa y verbascosa) que el ser humano no puede digerir, debido a
la carencia de la enzima a-galactosidasa (Guillon & Champ, 2002).

Las legumbres no tienen colesterol y generalmente son bajas en grasas, con £ 5%
de energia de la grasa, excepto el cacahuate (x 45%), los garbanzos (x 15%) y la

soya (= 47%). La grasa en las legumbres estd constituida por cantidades
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significativas de acidos grasos mono y AGPI y practicamente sin 4cidos grasos
saturados. La mayor cantidad de AGPI (71,1%) y acidos grasos monoinsaturados
(34%) se encuentran en frijoles y garbanzos, respectivamente e incluyen el acido
linoleico omega-6 esencial (C18:2, w 6) y el acido alfa-linolénico omega-3 (C18:3,
w-3) que son esenciales para la salud humana (Maphosa & Jideani, 2017).

El potasio es el nutrimento inorganico que predomina en las legumbres, con valores
gue oscilan entre los 1406 mg / 100 g en alubias y 875 mg / 100 g en garbanzos. La
cantidad de fésforo también es destacable, con valores alrededor de 400 mg / 100
mg. Otros nutrimentos inorganicos importantes son el magnesio, el calcio y el hierro
(USDA, 2007). Este ultimo sélo es absorbido en un 10%, debido a la presencia de
acido fitico y oxalatos, que dificultan la eficacia de la absorcion de los iones ferroso
y férrico, la que se ve favorecida por la presencia de vitamina C y grupos sulfhidrilo.
La absorcion de calcio también se reduce por la presencia de acido fitico, debido a
la formacion de fitato célcico, que es insoluble y se elimina en las heces. Vitaminas

importantes en las legumbres son el acido félico, la tiamina y la niacina (Pujol, 1998).

3.3.3.2 Almidones

El almidén es uno de los polimeros bésicos de almacenamiento en muchas plantas.
Se compone de dos tipos de moléculas, amilopectina ramificada y amilosa lineal.
En ambos casos, el componente basico es un residuo de a-D glucopiranosa, que
forma enlaces a-1,4-glucosidicos en la estructura lineal de la amilosa y ramas a-1,6-
glucosidicas adicionales en las moléculas de amilopectina. Las diferencias en la
estructura de ambos polimeros dan como resultado una variacion significativa en
sus propiedades. La amilosa es mucho mas propensa al proceso de cristalizacion,
llamada retrogradacion, y puede formar geles resistentes y peliculas fuertes,
mientras que la amilopectina podria dispersarse en agua y retroceder mucho mas
lentamente, lo que resulta en geles suaves y peliculas débiles (Pérez & Bertoft,
2010).

La adicion de agua tiene un efecto obvio sobre los polvos de almidén, ya que los
granulos se pueden conectar a través de sus moléculas, formando una estructura
continua con propiedades viscoelasticas y, a un nivel de adicion mas alto, una
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suspension de granulos de sedimentacion lenta. El comportamiento exacto de dicho
sistema depende en gran medida del origen del almidén, pero también de
sustancias distintas del almidén, que podrian estar implicadas en su estabilizacion,
como los hidrocoloides, los tensoactivos y otras moléculas solubles en agua. El
agua causa la hinchazén de los granulos de almiddn, y su extension depende del
origen del almidon (Witczak et al., 2016).

El tratamiento térmico de los sistemas de almidon con agua genera el hinchamiento
de los granulos, que aumentan el volumen y cambian las propiedades mecénicas.
Si el tratamiento se realiza a niveles bajos de humedad se denomina tratamiento de
calor y humedad, y da como resultado una serie de cambios en la estructura
cristalina de los granulos, su morfologia, susceptibilidad quimica y enzimatica
(Hoover, 2010). El proceso aplicado a mayor contenido de agua se denomina
recocido y también conduce a un cambio de las propiedades funcionales. Cuando
la suspension espesa de almidon se calienta y agita con cantidades limitadas de
agua, el hinchamiento de los granulos de almidon provoca la formacién de una
estructura mas compacta, que podria observarse por una mayor resistencia de
mezcla durante el tratamiento termomecanico. Por encima de cierta temperatura,
los granulos de almidon comienzan a desintegrarse. Los parametros exactos de
esta transicibn dependen de la naturaleza de los granulos de almidén,
especialmente el tipo de estructura cristalina, la granularidad, la presencia de
constituyentes que no son de almidon, pero también el nivel de agua, la velocidad
de calentamiento y el método utilizado para controlar este fenbmeno (Ratnayake &
Jackson, 2009). El siguiente paso es la filtracién de amilosa de los granulos, que se
puede observar mediante tinciébn con yodo o mediciones de viscosidad. La ultima
etapa es una ruptura visible de los granulos, lo que resulta en una disminucién
temporal en la viscosidad de la pasta y la susceptibilidad al tratamiento enzimatico.
Las etapas iniciales de la transicién térmica del almidén en el agua se denominan
gelatinizacion, mientras que las ultimas se denominan "pegado”. Sin embargo, debe
tenerse en cuenta que el uso de estos términos no es uniforme entre los

investigadores (Xie et al., 2005).
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Al enfriar la pasta de almidén, se forma una estructura tridimensional que consiste
en moléculas de amilosa y amilopectina conectadas a través de enlaces de
hidrogeno, que podrian unir eficazmente grandes cantidades de agua. Un
enfriamiento adicional da como resultado una formacion de gel. El fendmeno de la
agregacion de almidén durante el almacenamiento de alimentos con almidén,
conocido como retrogradacion, tiene un impacto significativo en otras caracteristicas
de los productos alimenticios. La reconexion de las moléculas de amilopectina a
través de enlaces de hidrogeno conduce a cambios de textura de los geles de
almiddn, incluso aquellos altamente concentrados como el pan, especialmente
durante su almacenamiento inicial (24 horas después de la preparacion). El proceso
puede acelerarse mediante ciclos de congelacion / descongelacion, en los que las
moléculas de agua se separan de los agregados de almidon, dejando un lugar vacio
para los enlaces de hidrégeno entre las hélices de glucano. Aunque varios tipos de
almidon nativo difieren en la susceptibilidad a la retrogradacion, el proceso es
inevitable y normalmente conduce al deterioro de la calidad de los alimentos. Esto
en gran parte explica el amplio uso de almidones quimicamente modificados, que
forman redes mucho més estables, en varias ramas de la industria alimentaria
(Pietrzyk et al., 2015).

El almidon presente en las células de almacenamiento tiene poco efecto sobre las
propiedades de los tejidos vegetales, y es inaccesible para la digestion formando la
primera fraccion de almidén resistente. Los granulos de almidon siguen siendo
inaccesibles para la mayoria de las enzimas amiloliticas, por ejemplo, en el caso del
almidon de platano que forma la segunda fraccidbn de almidén resistente. El
tratamiento mecéanico y térmico aplicado durante el procesamiento de los materiales
con almidén puede dafiar parte de los granulos y cambiar sus propiedades
superficiales, lo que tiene consecuencias directas para la union del agua, la
hinchazén y la susceptibilidad enzimatica. El alcance de estos cambios puede estar
controlado en gran medida por la eleccion adecuada de las materias primas. Por
ejemplo, el uso de harinas de maiz especiales con niveles variables de amilosa
afecta significativamente la textura y la estructura de tortillas y botanas obtenidas.

La extrusion, la forma mas popular de preparacion de botanas también requiere la
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eleccion adecuada de las materias primas. Deben proporcionar suficiente expansion
y textura de los productos. El tipo de almidén tiene un papel decisivo en la
expansion, ya que su extension depende directamente de la viscosidad del material
que sale del molde del extrusor. Si es demasiada baja, el gas no quedaré atrapado,
lo que dard como resultado un producto no expandido si es demasiada alta, la
expansion sera limitada (Guy, 2001).

La superficie grande del endospermo de cereal finamente molido permite la
adsorciéon de cantidades sustanciales de agua, que en combinacion con
hidrocoloides actia como un pegamento para particulas de harina y les permite
crear una estructura uniforme de masa. El almidén y el agua solos no podrian formar
una masa con propiedades mecanicas apropiadas, pero la presencia de cantidades
incluso bajas de polisacéridos o proteinas solubles permite la formacion de una red
viscoelastica que podria moldearse en diversas formas y secarse. La pasta
tradicional se basa en sémola de trigo duro, y por lo tanto el gluten es factor principal
que afecta a su calidad, pero hay una gama de productos comparables, la que
podria estar basada en maiz, arroz o patata dulce y otros materiales ricos en
almiddn. En estos casos, la calidad del almidén se vuelve especialmente importante.
Esto es especialmente valido para algunos fideos asiaticos, en los que la masa esta
hecha Unicamente de almidén nativo y pasta de almidon, preparada a partir de
aproximadamente el 5% del almidén total en la formulacion (Tan et al., 2009).

La gelatinizacién del almidén es crucial para hornear el producto. Su extension, en
las condiciones establecidas en un horno, depende fundamentalmente de la
estructura cristalina tipo almidén, contenido de amilosa, tamafio y forma del granulo.
Otros componentes de la formulacion de la masa pueden modificar el
comportamiento del almidon, especialmente al cambiar la disponibilidad de agua. Si
se reduce, la gelatinizacion se retarda, si hay mas agua liberada de otros
constituyentes de la masa con el calentamiento, el proceso puede lograrse mas
rapido. Esto a su vez puede influir en la gelificacion y la retrogradacion del almidon
al enfriarse. La apariencia fisica de los productos horneados depende
principalmente de su estructura interna, la distribucion de las celdas de gas, la

fuerza y la continuidad de sus paredes. El almidén juega un papel importante en
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proporcionar una matriz extensible, que podria retener didxido de carbono, permitir
la expansion de la célula en crecimiento, prevenir su coalescencia con células
vecinas durante el crecimiento y estabilizar la estructura final al enfriarse (Houben
et al., 2012).

El papel del almidon en estos sistemas de baja concentracion generalmente esta
relacionado con su viscosidad. Existe una serie de productos basados en almidones
naturales, sin embargo, los mas importantes desde el punto de vista industrial son
los basados en almidones modificados. El uso de almidones modificados permite
una preparacion de alimentos mas rapida, un mejor control de la viscosidad y mejora
la estabilidad de los productos. Aunque la adicion de almidon a los productos
basados en otros biopolimeros formadores de estructuras, como la proteina animal
no es necesaria, podria usarse como agente de carga (como en muchos productos
tradicionales) o ayuda tecnoldgica, lo que podria prevenir la pérdida de agua y
mejorar la viscosidad o textura (Witczak et al., 2016).

La eliminacion del gluten aumenta la funcién del almidén al proporcionar estructura
y textura a los productos LG. Las fuentes de almidon mas importantes en dichos
productos son el maiz, el trigo, la tapioca, el arroz y la papa. Si bien el uso de
almidones LG naturales no es controvertido, la aplicacion de almidén de trigo
(también de cebada, centeno y almidon de avena) en los productos con un
contenido reducido de gluten podrian ser cuestionables (Capriles & Areas, 2014).
La produccién mundial de almidén esta en aumento, en tres afios (2009-2012) se
incrementd en un 25% de aproximadamente 60 millones de toneladas a 75 millones
de toneladas (Gallagher E. , Gluten-Free Food Science and Technology, 2009). El
reciente aumento de la produccion se debe a la demanda en los paises emergentes,
principalmente China y Brasil (+ 10% por afio), mientras que otros paises tienen un
crecimiento del 1% al 2% por afio (Avérous & Halley, 2014). La produccion estimada
de almidon en 2015 fue de aproximadamente 84 millones de toneladas. Segun la
Asociacion Europea de la Industria del Almidon (AAF), las principales areas de
produccion de almidén son América del Norte (33%), China (33%), Europa (18%),
Sudeste Asiatico (11%) y Sudameérica (5%). Norteamérica, China y Europa

representan el 84% de la produccién mundial. Las 10 principales compaiiias

43



productoras de almidon representan este predominio geogréfico. En 2010 fueron
Cargill (Estados Unidos) con 8.0 millones de toneladas (MT); Ingredion
(Westchester, IL, Estados Unidos) con 5.9 MT; ADM (Decatur, IL, Estados Unidos)
con 4.7 MT; Tate & Lyle (Londres, Gran Bretafia) con 3.6 MT; Roquette (Lestrem,
Francia) con 2.8 MT; Zhucheng Xingmao (Weifang, China) con 2.0 MT; Global Bio-
Chem (Hong Kong, China) con 1.5 MT; Tereos Syral (Lille, Francia) con 1.4 MT;
COFCO (Beijing, China) con 1.3 MT y Xiwang (Shandong, China) con 0.7 MT
(Avérous & Halley, 2014). La produccién principal de almiddn es para aplicaciones
alimentarias. Representa el 60% del mercado, donde los dulces y bebidas

representan el 31% y los alimentos procesados, el 29% (Avérous & Halley, 2014).

3.4 Aditivos y coadyuvantes tecnoldgicos usados en la panificacion LG

3.4.1 Hidrocoloides

Los hidrocoloides (gomas) son diversos polisacaridos hidrofilos de cadena larga con
alto peso molecular de diferentes origenes y estructuras quimicas que proporcionan
una gama de propiedades funcionales (Anton & Artfield, 2008). Se pueden clasificar
segun su origen: a) a partir de algas marinas como agar agar y carragenina; b)
extractos de plantas como pectina y 3-glucano; c) exudados vegetales como goma
arabiga; d) mucilagos de semillas como goma de algarrobo, goma guar y psyllium;
e) sintéticos microbianos como la GX; y f) derivados quimicos de celulosa tales
como metilcelulosa (MC), carboximetilcelulosa (CMC) e hidroxipropilmetilcelulosa
(HPMC) (Houben et al., 2012).

Los hidrocoloides tienen diferentes funciones como estabilizantes de emulsiones,
espumas y suspensiones que permiten mejorar las propiedades reologicas de la
masa Yy a su vez la calidad y la vida util del pan LG. (Lie & Nie, 2016). Se utilizan
como agentes estructurantes para imitar las propiedades viscoelasticas del gluten.

Con el mismo objetivo de reforzar la estructura de la masa, también se han
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agregado proteinas y enzimas de reticulacion a las recetas LG los cuales en
conjunto con los hidrocoloides pueden ayudar a crear una red de proteinas (Mir et
al., 2016).

El efecto de los hidrocoloides varia de acuerdo con los otros ingredientes utilizados
durante la produccién de pan LG. La magnitud del efecto hidrocoloide sobre las
propiedades de la masa y el pan depende de la estructura quimica, la cantidad
utilizada, las interacciones con otros ingredientes y los parametros del proceso.
Afectan drasticamente el comportamiento de flujo de la masa, aunque esté presente
a bajas concentraciones. Se utilizan para mejorar la viscosidad, lo que lleva a la
estabilizacion de los ingredientes al evitar la sedimentacion, la separacion de fases,
el colapso de la espuma y la cristalizacion. La propiedad de la viscosidad
generalmente cambia con la concentracion, la temperatura y la velocidad de
deformacion por cizallamiento de una manera compleja dependiendo del
hidrocoloide especifico y la presencia de otros ingredientes utilizados para la
fabricacion de pan LG (Anton & Artfield, 2008).

Los hidrocoloides utilizados con frecuencia en la elaboracién de pan LG son el
HPMC, goma xantana (GX) y goma guar (GG) ya que proporcionan atributos de
calidad especificos para la masa y el producto terminado por lo cual en el estudio
realizado por Encina et al. en 2019, utilizaron una receta propia con una formulacién
base de harina de arroz (50%), harina de maiz (30%) y harina de quinua (20%) a la
cual se le adiciona: agua (100% en peso de harina), aceite de girasol (6% en peso
de harina), azlucar blanca (3% de peso de harina), sal refinada (1.5% de peso de
harina), levadura instantanea (3% de peso de harina) y mezclas de hidrocoloides
(establecido en 4% de peso de harina); encontraron que la proporcion optima de
estos tres hidrocoloides fue de 0.24% GX, 0.60% GG y 3.16% HPMC con la cual
se obtuvieron panes de buena calidad en términos de un alto volumen especifico
(2.57 mL/g), dureza de la miga (2082 g) y densidad celular promedio (0.14 células /

mm?2).

Schober, et al., (2008) investigaron el efecto del HPMC en la elaboraciéon de pan LG
fermentado. Se prepar6 a partir de zeina comercial (20 g), almidén de maiz (80 g),
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agua (75 g), sacarosa, NaCl y levadura seca mediante la mezcla por encima de la
temperatura de transicion vitrea de la zeina (Tg) a 40°C. Encontraron que la adicion
de HPMC (2 g) mejoro significativamente la calidad, y el pan resultante tuvo una
apariencia similar al pan de trigo con un grano de miga, regular y fina, una parte
superior redonda y buena aireacién con un volumen especifico de 3.2 ml / g,
caracteristicas superiores al compararlo contra el control sin HPMC el cual mostro
una parte superior plana, miga densa, dura y fragil con un volumen especifico de
2.7mL/qg.

Lazaridou et al., (2009) investigaron el efecto de los hidrocoloides sobre la reologia
de la masa en formulaciones LG basadas en harina de arroz, almidon de maiz y
caseinato de sodio (control). Cuando se afiadieron pectina, CMC, agarosa y GX a
la formulacién, el comportamiento reoldgico de las masas mostré que la GX tenia el
efecto mas pronunciado sobre las propiedades viscoelasticas, produciendo masas
reforzadas. Las propiedades reoldgicas de la masa mediante mediciones
oscilatorias y de fluencia mostraron que la elasticidad y la resistencia a la
deformacion de las formulaciones de masa LG adicionadas con hidrocoloides
seguian el orden de GX> CMC> pectina> agarosa. Ademas, la adicién de GX a la
formulacién LG dio como resultado una curva de farindgrafo tipica de las masas de

harina de trigo.

Lorenzo et al., en (2009) estudiaron el efecto de los hidrocoloides en la masa no
fermentada refrigerada y congelada. Los resultados revelaron que las formulaciones
que contenian GX exhibian la mejor elasticidad y resistencia a la puncion,
independientemente de otros hidrocoloides presentes en la masa (GG o HPMC). Un
panel preferia significativamente la masa de GX / HPMC sobre una masa comercial
LG. La masa formulada con GX / GG mostro los valores més altos de modulo
elastico, mientras que los valores mas bajos correspondieron a las masas HPMC
(con o sin GX). Este efecto ha sido atribuido a los grupos hidroxilo en la estructura
hidrocoloide que permiten mas interacciones de agua a través de puentes de

hidrogeno. El uso de HPMC ha dado como resultado panes de miga de pan blando
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con mayor volumen especifico de pan, propiedades sensoriales mejoradas y una

mejor vida util.

Mariotti et al. (2013) estudiaron la influencia de la HPMC y la harina de trigo
sarraceno descascarillada e inflada en las propiedades panificadoras de algunas
mezclas comerciales de pan LG. La adicion de hasta 40% de harina de trigo
sarraceno a las dos mezclas comerciales optimizadas de pan LG mejord sus
propiedades de fermentacion, que se correlacionaron con la calidad final del pan.
La presencia de una cantidad limitada de harina de trigo sarraceno inflado, asi como
de HPMC, resultd atil para reducir la difusion y la pérdida de agua de la miga de
pan, y para limitar las interacciones entre las macromoléculas de almidon y proteina,
lo que permite obtener una miga mas blanda y una cinética de envejecimiento mas

lenta durante el almacenamiento.

Mahmoud et al., (2013) evaluaron las propiedades de la masa del pan LG. Los
resultados del estudio mostraron que las formulaciones de pan LG basadas en
harina de arroz, harina de maiz y mezclas de almidén de papa con diferentes niveles
de hidrocoloides permitieron el atrapamiento de burbujas de aire en la masa y

proporcionaron estabilidad a la mezcla durante la panificacion.

Moreira et al., (2013) investigaron el efecto de los hidrocoloides en la reologia de
las masas LG a base de castafia y harina de chia. La caracterizacion reoldgica de
masas de harina de castafia con harina de chia en 4.0 g / 100 g de base de harina
y un hidrocoloide (GG, HPMC o goma de tragacanto) en diferentes concentraciones
(0.5,1.0,1.5,2.0g /100 g) se llevd a cabo a 30 °C usando un reémetro de fuerza
controlada. Las mediciones de cizalla (0.01-10 s), oscilatorias (1-100 rad? a 0.1%
de deformacién), fluencia-recuperacion (carga de 50 Pa durante 60 s) y temperatura
de barrido (30 - 100 °C) fueron realizadas. La presencia simultanea de chia e
hidrocoloides modificd significativamente las propiedades reolégicas de las masas.
La viscosidad aparente a tasa constante de cizallamiento, el almacenamiento y los
modulos de pérdida a frecuencia angular constante disminuyeron con el aumento
del contenido de hidrocoloides, excepto que el modulo de pérdida de la pasta que

contenia goma de tragacanto presentaba una tendencia inversa. Los datos de
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recuperacion lenta mostraron que la elasticidad de la masa mejor6 con la presencia
de GG (65.9%), HPMC (64.8%) o goma de tragacanto (45.8%) a 1.0, 2.0y 1.0 (g /

100 g), respectivamente.

Buresova et al. (2016) estudiaron el efecto de los suplementos de caseinato de
calcio y sodio (2 g / 100 g) sobre el comportamiento de la masa de arroz y trigo
sarraceno que se compar6 con el efecto de la GX y la CMC. La adicion de
caseinatos aumenté significativamente el debilitamiento de la masa, que se volvié
similar a la masa con GX. Durante el calentamiento, la velocidad de gelatinizacién
se hace similar a la masa con CMC. Ademas, la viscosidad maxima se redujo
mediante la adicién de hidrocoloides. Las caracteristicas del farinografo mostraron
que la adicién de CMC de sodio en la férmula basada en arroz tiene una influencia

positiva en las propiedades reoldgicas de la masa.

Nicolae et al., 2015 estudiaron las propiedades reolégicas de una masa LG con
diferentes porcentajes de CMC de sodio afiadidos para compensar la falta de gluten.
Se usaron masas de harina de trigo y arroz como formulaciones de control en este
estudio. Los resultados obtenidos se compararon con la masa de trigo estandar. La
curva del farinégrafo mostré6 una mejora significativa de la masa LG mediante la
adicién de CMC de sodio; se alcanz6 una consistencia de 500 BU, pero el tiempo
de desarrollo de la masa fue mayor en comparaciéon con el desarrollo de la masa de
trigo. La adicibn de CMC de sodio ha demostrado un comportamiento reologico
apropiado de la masa, lo que conduce a una mayor calidad del pan en volumen y
propiedades sensoriales. Las mediciones reoldgicas mostraron elevadas mejoras
para las muestras de masa de arroz con 0.5% y 1% de CMC de sodio, por lo tanto,
el farinégrafo indicé una mayor absorcion de agua y estabilidad de la masa para
estas muestras. Ademas, el volumen también se increment6 31% con CMC de sodio

al 1% en comparacion con la muestra control de la masa de arroz.

Las propiedades tecnolégicas de los panes LG son muy importantes para la
industria y la aceptabilidad del consumidor. Los analisis instrumentales, que
incluyen el contenido de humedad, la actividad acuosa, el volumen especifico, el

color y los parametros de textura se han utilizado con frecuencia para caracterizar
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los panes LG. La microestructura de migas de pan LG también se caracteriza por el
uso de analisis de imagenes o microscopia electronica de barrido. Ademas, los
atributos sensoriales y la composicién nutricional se han utilizado para evaluar la
calidad del pan LG (Matos & Rosell, 2012).

El efecto de la mezcla de hidrocoloides en panes LG fue estudiado por Gambus et
al., (2001). Los panes se prepararon a partir de almidon de papa, almidén de maiz,
harina de maiz y pectina, GG o0 su mezcla 1:1. Los panes que contenian goma
mostraron una mejor calidad en comparacion con los elaborados con pectina
afiadida con respecto al volumen, la pérdida de contenido de humedad de la miga
y la eficiencia de la coccion. Sin embargo, el uso de una mezcla de GG y pectina en
una proporcion de 1:1 eliming las caracteristicas de textura no deseadas de los
panes que resultaron cuando se usé hidrocoloide Unico. Ademds, el pan que
contiene la mezcla de GG y pectina mostro el valor de firmeza mas bajo. El grado
de gelatinizacion en los panes a base de GG se redujo mediante la sustitucion
parcial de este hidrocoloide por pectina, lo que disminuyé significativamente el
endurecimiento de la miga sin afectar el contenido de humedad.

La GX, HPMC vy otros hidrocoloides han sido probados por su potencial como
mejoradores de pan y agentes de antienvejecimiento. Los hidrocoloides pueden
disminuir la pérdida de contenido de humedad del pan durante el almacenamiento,

lo que retrasa el endurecimiento de la miga (Anton & Artfield, 2008).

Las comparaciones texturales de pan LG que GX (1.25%) y GX (0.9%) mas goma
de konjac (1.5%) han sido estudiadas por Moore et al., (2004). Los resultados
mostraron que, independientemente de la adicién de hidrocoloides, todos los panes
LG fueron fragiles después de 2 dias de almacenamiento, con disminuciones en la
elasticidad, cohesion y resistencia obtenidas mediante el analisis de perfil de textura
(TPA) pero estos efectos fueron menos pronunciados para el pan LG a base de
lacteos ya que a través del analisis de microscopia de escaneo laser confocal se
mostré que contenia estructuras en forma de red que se asemejan a la del gluten
en la miga del pan de trigo, concluyendo que la formacion de una fase proteica
continua es critica para una mejor calidad del pan LG.
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Las diferencias entre los hibridos de sorgo en los parametros de calidad de los
panes LG fueron estudiadas por Schober et al. (2005) usando GX. Los autores
observaron que el aumento en el contenido de hidrocoloides disminuye el volumen
especifico del pan. En consecuencia, la GX mostré efectos negativos sobre la
estructura de la miga de los panes de sorgo.

Lazaridou et al., (2007) estudiaron el efecto de los hidrocoloides: pectina, CMC,
agarosa, GX y B-glucano, sobre la reologia de masas y parametros de calidad en
formulaciones de pan LG basadas en harina de arroz, almidén de maiz y caseinato
de sodio (control). Los hidrocoloides fueron adicionados al 1% y 2% p / p (base de
harina de arroz) ya que en un intento de aumentar la concentracion al 3% resulté en
parametros de calidad reducidos en la mayoria de los casos. Se encontré que al
aumentar el nivel de hidrocoloides del 1% al 2%, el volumen del pan disminuy6 a
excepcion de la pectina, ademas los panes que presentaron volumenes
significativamente mayores y altos valores de porosidad y elasticidad de la miga
fueron los adicionados con CMC al 1% y pectina al 2% obteniendo una evaluacion
aceptable por parte del panel de consumidores. Respecto al almacenamiento de los
panes se observaron una reduccién en actividad acuosa (aw) y un aumento en la
firmeza de la miga (pruebas de compresién). En comparacién con el control, la
firmeza de la miga no se alter6 significativamente con la adicién de pectina, CMC y
agarosa (al 1 - 2%), y de B -glucano (al 1%); en cambio, la adicién de GX (1 — 2%)

y B-glucano (2%) resulté en el endurecimiento de la miga.

Demirkesen et al., (2010) evaluaron los efectos de diferentes combinaciones de
hidrocoloides y emulsionantes en la calidad de una formula de pan LG basada en
arroz. Los resultados mostraron que 0.5% de éster de acido diacetil tartatico de
mono Y diglicéridos combinados con 0.5% de GX - GG o mezcla de GX - algarrobo
proporcionaron el mejor pan, con buen volumen y textura de miga y los puntajes
mas altos para la aceptabilidad de textura por lo que el uso de hidrocoloides en

conjunto con emulsificantes resulta en buenas propiedades del pan LG.

Mahmoud et al. (2013) evaluaron la calidad del pan LG, y los resultados mostraron

que las gomas mejoraron significativamente el peso y la redondez del pan LG.
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Todas las formulaciones de pan LG fueron sensorialmente aceptables, ya que
resultaron en puntajes mas altos en caracteristicas de calidad. Los resultados
concluyeron que las formulaciones (harina de arroz, almidén de maiz, almidon de
papa, 40:20:40) seguidas por (harina de arroz, almidén de maiz, almidon de papa,
40:40:20) con 3% de GX fueron la mejor formulacion para la produccion de pan LG.

Hager y Arendt (2013) investigaron la influencia de HPMC, GX y su combinacién en
panes LG. El efecto de los hidrocoloides en los sistemas modelo LG vario de
acuerdo con las materias primas utilizadas. HPMC tuvo un efecto lineal positivo
sobre el volumen de panes de teff y maiz y un efecto lineal negativo sobre este
pardmetro en los panes de arroz, mientras que el volumen de pan de trigo sarraceno
no cambid. La adicion de GX tuvo un efecto lineal negativo sobre el volumen de la
hogaza de todos los panes. La adicion de HPMC redujo la dureza de la miga de los
panes de teff, trigo sarraceno, maiz y arroz. La GX aumento la dureza de la miga de
teff y panes de trigo sarraceno, mientras que la miga de pan de arroz no tuvo un
efecto significativo. Los valores de dureza de la miga de los panes de maiz se
redujeron mediante la adicion de goma de GX.

Las propiedades fisicas, texturales y sensoriales de los panes LG se relacionan en
gran medida con su estructura en varios niveles que van desde los niveles
moleculares hasta los niveles macroscopicos. La microestructura de las migas de
pan proporciona una descripcion cuantitativa precisa de las caracteristicas de las
migas de pan en términos del grosor de la pared celular, la forma de la celda, la
fraccion vacia y la finura de la miga. Por lo tanto, la caracterizacion de la
microestructura tiene un papel esencial en el desarrollo de productos con la calidad
deseada. La técnica de microtomografia con rayos X se utilizd con éxito para la
caracterizacion de estructuras de pan LG. Los resultados de la microtomografia de
rayos X indicaron que la adicion de diferentes gomas o mezclas de goma producia
una estructura porosa de migas de pan LG. Las imagenes 2-D y 3-D de migas de
pan mostraron que la estructura de la miga de los panes preparados con
metilcelulosa y agar era similar a la estructura de migajas de pan de control en

términos de heterogeneidad y contenia muchos espacios vacios. El mayor nimero
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de poros y la porosidad y area promedio de poros méas baja se obtuvieron de panes
LG preparados con la adicion de GX, CMC, GX - GG, GX - algarrobo y HPMC, que
se asocia a la textura mas fina de los poros. Los valores de dureza, cohesividad y
elasticidad de los panes se correlacionaron con su estructura interna en términos
de porosidad, nUmero de poros y tamafio promedio de los poros. Se observo que
los panes LG con menor dureza y cohesion y valores de elasticidad mayores tenian
una porosidad mas baja, un mayor niumero de poros y un tamafio promedio de los

poros mas bajo (Demirkensen et al., 2014).

Mohammadi et al., (2014) investigaron el efecto de la GX y CMC (5-20 g kg!) en los
pardmetros de calidad del pan LG, basado en harina de arroz y almidén de maiz. El
aumento en la concentracion de CMC produjo celdas de gas méas grandes, lo que
condujo a una mejor apariencia de la porosidad de la miga. El pan que contenia GX
mostro el mayor contenido de humedad, por lo que el aumento de la concentracion
de GX fue mas eficaz para disminuir la dureza y aumentar la elasticidad, tanto en

panes frescos como almacenados.

Kittisuban et al., (2014) utilizaron la metodologia de superficie de respuesta para
analizar los efectos de HPMC, levadura B-glucano y aislado de proteina de suero
de leche sobre las propiedades fisicas del pan LG horneado a partir de férmulas
basadas en almidon de arroz. Los porcentajes de HPMC, B-glucano de levadura y
aislado de proteina de suero incorporado afectaron significativamente la relacién de
dispersién, el volumen especifico, la dureza, la cohesion, la masticabilidad y los
valores de color de miga L* y b*. Sin embargo, la elasticidad, el valor a* del color de
la miga y el contenido de humedad no se vieron significativamente afectados por
ninguna formulacion investigada. Utilizando la calidad del pan de trigo como
referencia, el pan de arroz LG 6ptimo se produjo incorporando 4.35 g / 100 g de
HPMC, 1 g/ 100 g de levadura de B-glucanoy 0.37 g / 100 g de proteina de suero
de leche basada en el peso seco de almidon de arroz en la formulacion. Ademas,
se encontrd que el pan de almidén de arroz optimizado era aceptable de acuerdo

con los resultados del analisis sensorial.
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3.4.2 Enzimas

Actualmente, las enzimas son ampliamente utilizadas en humerosos procesos de
tecnologia de alimentos, ya que se consideran compuestos de etiqueta limpia. En
particular, la industria de la panificacion ha prestado especial atencion a la
sustitucion de varios compuestos quimicos por enzimas. Se consideran la mejor y
mas segura alternativa a los compuestos quimicos porque las enzimas son
proteinas que tienen la capacidad de catalizar reacciones quimicas, pueden
etiquetarse como GRAS (generalmente reconocidas como seguros) y ho
permanecen activas después de la panificacion debido a que su estructura proteica

se desnaturaliza durante la coccién (Rosell, 2009).

Las enzimas mas frecuentemente utilizadas en la panificaciéon son las a-amilasas,
lipasas, proteasas, transglutaminasas, fitasas entre otras, con la finalidad de mejorar
las propiedades de la masa, la calidad del producto fresco e incrementar la vida util
del producto. Recientemente ha sido explorado el potencial de las enzimas para
ayudar con la formacion de estructuras y sinergizar con los mejoradores de la
calidad del pan (Haros et al., 2002, Gallagher 2009, Rosell et al., 2001).

3421 Transglutaminasa

La transglutaminasa (TGasa) transferasa (EC 2.3.2.13), conduce indirectamente a
una conversion de proteinas solubles en polimeros de proteinas insolubles de alto
peso molecular a través de la formacion de enlaces cruzados covalentes de
disulfuro y por lo tanto modifica la funcionalidad de la proteina y promueve la

reticulacion de proteinas de diferente origen (Larré et al., 2000).
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Figura 5. Reacciones catalizadas por TGasa (Martins et al., 2014).

La TGasa es estable a condiciones de pH de 5 a 9 y temperatura de 0 a 60°C. En
la figura 5 se aprecia a) catalisis de reacciones de transferencia de acilo entre el
grupo y-carboxiamida de glutamina unida a péptido o proteina (donante de acilo) y
aminas primarias (aceptor de acilo) incluyendo el grupo €-amino de residuos de
lisina; b) cuando el grupo €-amino de la lisina unida a proteinas reacciona como un
aceptor de acilo, se forman enlaces cruzados intramoleculares y/o intermoleculares
(enlaces isopeptidicos), dando como resultado la polimerizacién de proteinas y c)
en ausencia de aminas primarias, el agua puede reaccionar como aceptor de acilo,
lo que lleva a la desamidacion del residuo de glutamina bajo la formacién de acido
glutamico y amoniaco (Martins et al., 2014)..

La TGasa cataliza la reticulacion de una gran cantidad de proteinas, incluidas las
de leche, soya, caseina, con albumina, lactoalbimina, gelatina, miosina, globulina
de chicharo o globulina de avena. La TGasa también puede restaurar las
propiedades funcionales y bioquimicas del trigo o trigo dafiado que se ha sometido
a hidrolisis por proteasas. Ultimamente, se ha sugerido que la TGasa en productos
horneados con trigo puede actuar sobre las proteinas de gliadina para generar el
epitopo asociado con la respuesta celiaca; sin embargo, esta hipétesis aun no se
ha confirmado (Gerrard & Sutton, 2005).

Uno de los principales problemas asociados con el pan LG es obtener una buena
estructura de miga. Gujral & Rosell en 2004 usaron TGasa con harina de arroz para
crear una red de proteinas a través de la formacién de enlaces cruzados covalentes
entre las cadenas polipeptidicas de la harina de arroz. La adicion de 1 Unidad de

enzima (U) de TGasa / gramo de harina de arroz dio como resultado una reduccion
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del 36% de los grupos amino libres de la harina de arroz. Incrementos en la
concentracion de la enzima no promovieron ninguna disminucion significativa en la
cantidad del grupo amino libre.

Sin embargo, el nivel de TGasa requerido para la formacion de la red depende en
gran medida de la estructura de la proteina particular y la disposicién de los residuos
de lisina y glutamina. Una disminucion concomitante en la cantidad de grupos tiol
libres también se informd como un efecto secundario de la reaccion de TGasa. Es
muy probable que la reaccion de reticulacion catalizada por TGasa pueda unir
algunos aminoacidos que contienen azufre, lo que conduce a la formacion de
enlaces disulfuro por reaccion espontanea. El resultado de la reticulacion de
proteinas, catalizada por TGasa, es la formacién de una red de proteina capaz de
retener la estructura de la masa durante la fermentacion y horneo. Se observé una
disminucién en la dureza de la miga del pan de arroz y un incremento del 14% en el
volumen especifico. Varios autores han descrito evidencia indirecta de la formacion
de heteropolimeros por TGasa, como entre caseina y gelatina o aislado de proteina
de soya y suero de leche (Jong & Koppelman, 2002).

Se ha sugerido la adicion de fuentes externas de proteina para aumentar el nUmero
de residuos de lisina, reactivo limitante en la reaccion de reticulacion. Por ejemplo:
harina de soya, leche descremada en polvo o huevo en polvo (12.5% de harina
compuesta) a una formulacion de pan LG (que contiene harina de arroz, almidén de
papa, harina de maiz, GX) en presencia de niveles crecientes de TGasa.
Microfotografias confocales de barrido laser de la miga de pan confirmaron la
reticulacion de proteinas lacteas, aunque se necesitaron cantidades muy altas de
TGasa (10 U de TGasa / g de proteina), muy probablemente debido a la
incompatibilidad termodindmica entre las superficies polares y apolares de las
proteinas lacteas. Los panes LG que contenian leche descremada en polvo y alto
nivel de TGasa (10 U) tenian una caracteristica de miga compacta, con un alto
nimero de celdas de aire / cm?, determinada por andlisis digital de imagenes.
Ademas, el huevo en polvo en presencia de TGasa dio una red de proteinas similar

a la del pan de trigo, y también se encontré una mejora en el volumen especifico de
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pan LG. No se obtuvieron interacciones significativas entre la harina de soya y la
TGasa en los panes LG (Moore et al., 2006).

Se evalué la compatibilidad entre proteinas de harina de arroz y diferentes aislados
proteinicos (chicharo, soya, albumina de huevo y proteinas de suero) en la reaccion
de reticulacion catalizada por TGasa mediante el estudio del comportamiento de la
masa de arroz cuando se someten a pequefas deformaciones. El mddulo elastico
(G) registrado en las pruebas oscilatorias se vio significativamente afectado tanto
por los aislados proteicos como por la TGasa. La extension del efecto dependia de
la fuente de proteina; las proteinas de chicharo y soya aumentaron el mdédulo
elastico, mientras que la albumina de huevo y la proteina de suero lo disminuyeron.
Una evaluacion mas profunda de posibles enlaces cruzados en presencia de
proteinas de soya, usando electroforesis en gel, indicé que las principales fracciones
de proteina involucradas en esas interacciones fueron B-conglicinina y glicina de
soya y las glutelinas de la harina de arroz, aunque albuminas y globulinas también
fueron reticuladas. La interaccion entre las proteinas de arroz y las proteinas de
soya se fortaleci6 mediante la formacion de nuevos enlaces covalentes
intermoleculares catalizados por TGasa y también la formacion indirecta de enlaces
disulfuro. Con respecto a las proteinas de chicharo, la presencia de TGasa dio como
resultado la desaparicion de numerosas bandas de proteina, con solubilidad
reducida. Las principales fracciones de proteina involucradas en esas interacciones
fueron las albuminas y las globulinas del aislado de proteina de chicharo y la harina
de arroz, pero también las glutelinas estaban entrecruzadas. Los estudios iniciales
llevados a cabo con proteinas de soya y chicharo revelaron que su combinacion con
la TGasa es un buen enfoque para crear una red de proteinas en las masas LG
(Rosell, 2009).

3422 Glucosa oxidasa

La glucosa oxidasa (GO) (EC 1.1.3.4.) es una de las enzimas oxidativas mas
interesantes en la industria alimentaria, con pH y temperatura éptimos de 2a 7y 20
a 50 °C respectivamente. Cataliza la oxidacion de 3-D-glucosa en presencia de Oz,
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produciendo acido D-glucénico y una molécula de peréxido de hidrogeno que puede
causar la oxidacion de unidades de sulfhidrilo libres a partir de proteinas de gluten
que dan enlaces disulfuro, o gelificacion de pentosanos solubles en agua,
cambiando las propiedades reoldgicas de la masa de trigo (Primo-Martin et al.,
2003).

HC /\ A0 , H HO /\ N A
+ 0=0 _ , HO—OH
Lo “Uo oz Ho™ o H202

OH OH

beta-D-glucose D-glucono-1,5-lactone

Figura 6. Reaccion de catalizacion por GO (BRENDA, 2020).

Gujral y Rosell (2004) demostraron la capacidad de la GO para modificar las
proteinas de la harina de arroz. Sus estudios demostraron que la cantidad de grupos
sulfhidrilo en la masa de harina de arroz disminuy6 en casi 41.3% cuando se afiadio
1 U/ g de harina de GO, como consecuencia de la formacion de puentes disulfuro,
y esta disminucién fue en paralelo con el aumento del nivel de GO agregado. El
perdxido de hidrégeno liberado de la reaccion enzimética causa la oxidacion de las
unidades de sulfhidrilo libres de la proteina de arroz que dan enlaces disulfuro; esto
tiene como resultado una masa mas fuerte, ademas encontraron que el volumen
especifico de panes de harina de arroz se vio afectado positivamente con la adicién
de GO, obteniendo un incremento en el volumen especifico aumentando la
concentracion de enzima en la formulacion del pan de arroz. Con un alto nivel de
adicién de GO (3 U/ g de harina de arroz), se obtuvo un pan de harina de arroz con
un volumen especifico de 2.12 cm?/ g. En el pan de trigo, existe una buena relacién
entre el volumen especifico y la dureza de la miga, y se ha observado la misma
tendencia en el pan LG. La dureza de la miga del pan de harina de arroz disminuyé
al aumentar los niveles de adicion de GO. De hecho, se observéd una disminucién
en la dureza de aproximadamente 42% cuando se afadieron 3 U de GO / g de
harina. Este estudio revel6 que la adicion de GO a la harina de arroz dio como

resultado la reticulaciébn de proteinas, evidenciada por una disminucion en la
57



cantidad de grupos amino Yy tiol libres, y el cambio de los electroforegramas de
glutelina de arroz (Gujral & Rosell, 2004B). El aumento observado en los modulos
elasticos y viscosos de la masa de harina de arroz también respalda la idea de la
formacién de una red de proteinas artificiales, que combinada con el efecto de
fortalecimiento resultante de la gelificacion de los pentosanos podria dar una

estructura con funcionalidad similar a la red de gluten.

3.4.2.3 Ciclodextrina glicosiltransferasa

La ciclodextrina glicosiltransferasa (CGTasa) (EC 2.4.1.19) cataliza cuatro
reacciones diferentes: (i) ciclacion, (ii) acoplamiento, (iii) redistribucion e (iv)
hidrolisis (Fig.7). Esta enzima es activa a pH 5,0 y temperatura hasta 95 ° C. La
CGTasa escinde enlaces a-1,4 glicosidicos en moléculas de almidon mientras que
al mismo tiempo une los extremos reductores y no reductores (reaccion de ciclacion)
para producir moléculas ciclicas. Estas moléculas, llamadas ciclodextrinas, son
moléculas circulares cerradas de seis, siete u ocho unidades de glucosa,
tipicamente denominadas a-, B- o y-ciclodextrinas, respectivamente. Se
caracterizan por un exterior hidrofilo, soluble en agua y una cavidad hidrofébica que
puede formar complejos de inclusion con una amplia variedad de moléculas
huéspedes hidréfobas. Las ciclodextrinas pueden formar complejos con acidos
grasos y emulsionantes que afectan las propiedades reoldgicas del almidén y por
ende su funcionalidad. Las ciclodextrinas que contienen almidén unido exhiben
propiedades emulsionantes mejoradas y un menor comportamiento elastico y
viscoso (Gujral & Rosell, 2004C).

58



Disproportionantion HO

Ap2® Rs
e
T . + B0 O no
0 g3 -0 o Do . R o 0
- HO —~
HO =7 =3 oo ﬁ;’p Hydrol o Q'. ¥ ﬁf-\
( " Ry " o \\R ydr s
H 00 2
Oxy-d Gh‘.ZS?T
Mﬂﬁ
Imtermediates ik
_— -
0
Cyclization ——

HO “ho n

Figura 7. Mecanismo de reaccion de CGTasa (Qi & Zimmermann, 2005).

Un disefio experimental fue desarrollado por Gujral et al., (2003) para optimizar el
rendimiento de la CGTasa aplicada a una formulacion de pan de harina de arroz
con HPMC. El volumen especifico 6ptimo, el indice de forma y la textura de la miga
en pan LG se obtuvieron usando 0,066 U de CGTasa / 100 g de harinay 4% y 6%
de hidrocoloide y aceite, respectivamente. Al duplicar la concentracién de la enzima
se obtuvo una miga mas suave y mayor volumen de pan. Se confirmd la presencia
de ciclodextrinas en la miga del pan por método cromatografico. Por lo tanto, el
efecto de mejora de la CGTasa en los panes LG resulta de una combinacion de sus
actividades de hidrolisis y ciclacion. La hidrélisis es responsable de la liberaciéon de
ciclodextrinas, que tienen la capacidad de formar complejos con lipidos y proteinas;
mientras que la ciclacién proporciona los sustratos necesarios para la formacion del
complejo entre lipidos y proteinas con las ciclodextrinas.

Gujral et al., (2003B) encontraron que la adicion de CGTasa también contribuy6 a
extender la vida util del pan de arroz, actuando como un agente antienvejecimiento

a través de su actividad de hidrolizacion y ciclacion.

3424 a-Amilasas

Las a-amilasas (EC 3.2.1.1) son las enzimas que se utilizan con mayor frecuencia
en las panaderias comerciales, debido a su efecto positivo sobre el volumen del

59



pan, la mejora del grano de miga, la corteza y el color de la miga y el desarrollo del
sabor (Rosell et al., 2001). La a-amilasa actia a un pH y temperatura 6ptimos de 5
- 7y 60 - 80 °C respectivamente; es una endoenzima que hidroliza aleatoriamente
los enlaces glucosidicos a-1,4 en los polisacaridos, dando como resultado cadenas
cortas que se fermentan adicionalmente mediante levadura, hidroliza el almidén
dafiado o gelatinizado. Ademas de ser necesarios para la fermentacion, los
polisacéaridos obtenidos a partir de la actividad hidrolitica también participan en las

reacciones de Maillard que tienen lugar durante la coccién (Rosell, 2009).

(alpha-D-glucopyranosyl-(1-4))n-alpha-D- + H20 = (alpha-D-glucopyranosyl-(1-4))n-m-alpha-D- + (alpha-D-glucopyranosyl-(1-4))m-alpha-D-
glucopyranose glucopyranose glucopyranose

Figura 8. Reaccion de a-amilasa (BRENDA, 2020).

Cuando se afiadié a-amilasa a una receta de pan de arroz, el pan resultante tenia
un volumen especifico de 3.2 mL / g, que era mas alto que el obtenido sin el uso de
esta enzima (2.5 mL / g), pero seguia siendo menor que el obtenido con la CGTasa.
En relacion con la textura de la miga, la presencia de a-amilasa redujo la dureza de
la miga casi en la misma medida que la promovida por la CGTasa sin embargo, la

textura de la miga obtenida, es pegajosa (Rosell, 2009).

La a-amilasa de termoestabilidad intermedia es la enzima mas ampliamente
utilizada como agente antienvejecimiento, este efecto se ha atribuido a las dextrinas
de bajo peso molecular producidas como resultado de la hidrélisis del almidén.
Estas dextrinas interfieren con la capacidad de la amilopectina para retrogradar, o
con otras interacciones también, es decir almidon-proteina o proteina-proteina
involucrado en el endurecimiento. La a-amilasa de termoestabilidad intermedia
mejora la vida util del pan LG. Una dosificacion en unidades de amilosa novo

maltogénica, (MANU, por sus siglas en inglés), 600 MANU/ kg de premezcla LG ha
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mostrado una mejora significativa en la suavidad de la miga y la elasticidad de un
pan LG. Las caracteristicas de la masa permanecieron sin cambios, por lo que no
se requirid ninguna alternancia en el proceso de mezclado. La dureza de la miga
del pan LG aumento6 con el tiempo de almacenamiento, pero en presencia de a-
amilasa el aumento fue significativamente menor que el observado para el control
gue no contenia enzima (Novozymes, 2004) .

Todas las enzimas que se utilizan actualmente en la industria de la panificacion
pueden usarse para productos LG, si estdn LG. Las empresas que producen
mejoradores de pan han resuelto ese problema mediante la produccién de
preparaciones de enzimas concentradas que no contienen ningun otro compuesto
(Rosell, 2009).

3.4.3 Aislados de proteinas

Una practica comun en el procesamiento de alimentos es la de los ingredientes
proteicos en la formulacion del producto para aumentar sus cualidades, como el
sabor, la textura y la estabilidad al almacenamiento. La adicion de ingredientes
lacteos y de huevo en panificacibn ha sido ampliamente utilizada porque sus
proteinas son altamente funcionales y pueden incorporarse facilmente en la masa.
Estos ingredientes se pueden usar en el pan para beneficios nutricionales y
funcionales. El uso de productos lacteos en polvo en formulaciones de productos
horneados LG ha dado como resultado una mejoria en los aspectos sensoriales
(Gallagher et al., 2003).

Una de las tareas mas importantes de la tecnologia moderna es generar nuevas
estructuras con caracteristicas que agraden al consumidor al utilizar una gama
limitada de ingredientes. Las proteinas son una de las principales clases de
moléculas disponibles para conferir atributos texturales, y la reticulacién y
agregacion de moléculas de proteinas se ha citado como uno de los mecanismos
mas importantes para disefar estructuras alimentarias con propiedades mecanicas
deseables (Storck et al., 2013).
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La Figura 9 muestra diferentes proteinas LG usadas en el desarrollo de productos
LG, con la finalidad de mejorar el perfil nutricional de los productos LG, ademas de
proporcionar propiedades de formacion de estructura y textura (Deora et al., 2014).
Las proteinas se agregan a aplicaciones LG para aumentar el modulo eléstico
mediante enlaces cruzados, mejorar la calidad percibida al aumentar las reacciones
de Maillard y el sabor, favoreciendo la estructura con gelificacion y ayudando a la

formacion de espuma (van Riemsdijk et al., 2011).

Aislado de Proteina de soya Caseina

Aislado de Proteina de chicharo Albdmina

Aislado deProteinade Leche

Proteina de suero

Zeina

Fuentes de Proteina Sin
Gluten

Proteina unicelular (levadura)

Proteina de clara de huevo

Aisladode Proteina de arroz

Figura 9. Diferentes fuentes de proteinas LG para el desarrollo de productos LG
(Deora et al., 2014).

3431 Aislados proteinicos de cereales

El concepto de funcionalizar proteinas de cereales diferentes al trigo para imitar la
naturaleza viscoelastica del gluten es un campo prometedor, particularmente en el
area de productos de panificacion LG. Se ha notado que la deficiencia basica es la
consistencia de la masa parecida a un batido. Esto hace que los sistemas de masa
sean mas vulnerables al colapso durante la fermentacién y las pruebas, y da como
resultado grandes orificios en el centro de la miga de pan. Ademas, para la

produccion de productos especializados, que necesitan la formacion de una masa
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suave como pretzels, baguettes o panes trenzados se vuelven cada vez mas
dificiles (Deora et al., 2014).

La zeina es la proteina de almacenamiento del maiz, tiene grandes cantidades de
residuos hidrofébicos como leucina, prolina, alanina y fenilalanina, lo que explica
sus propiedades hidrofébicas significativas. Se ha explorado su capacidad para
producir masa similar al trigo en el desarrollo de pan LG para individuos que
padecen EC y a diferencia del gluten de trigo, no puede formar fibrillas viscoelasticas
a temperatura ambiente, aunque puede hacerse funcional de esta manera a
temperaturas mas altas. La a-zeina puede formar una red proteica viscoelastica
durante la mezcla, si la proteina se mantiene y se mezcla a 35 °C, superior a su
temperatura de transicion vitrea de 28°C, y un contenido de humedad > 20%
(Lawton, 1992).

En uno de los estudios, se encontrd que la masa de zeina-almidon en ausencia de
hidrocoloides demostré un rendimiento inferior en la produccion de pan, mientras
qgue las adiciones de hidrocoloides mejoraron significativamente el volumen y la
altura del pan (Andersson et al., 2011). Los autores concluyeron que la zeina no
podia imitar las propiedades del gluten por si misma, pero los hidrocoloides
afectaron positivamente las propiedades estructurales y reoldgicas de la zeina, que

produjo una masa similar a la masa de trigo y pan con un mayor volumen.

Otro ejemplo es la kafirina, fraccién de prolamina proveniente del endospermo de
sorgo, y constituye aproximadamente el 50% de la proteina del grano, una
temperatura de transicion vitrea (Tg) superior a la temperatura ambiente a
aproximadamente 28 °C con un contenido de humedad del 20% o superior. En estas
condiciones, se puede hacer que la kafirina contribuya a lograr el desarrollo de una
masa viscoelastica LG (Oom et al., 2008).

Los estudios sobre la kafirina de sorgo han demostrado que es analogo en muchos
aspectos a la zeina del maiz. Las kafirinas son en general mas hidrofébicas que las
proteinas promedio y las prolaminas de trigo. Al cocinar calentando en agua
hirviendo, la kafirina muestra una disminucion en su capacidad para absorber agua

debido a cambios conformacionales en la proteina. El grano de sorgo de alta
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digestibilidad y alto contenido de lisina (HDHL, por sus sigles en inglés) contiene
kafirina, que puede mejorar la red de proteinas de la masa compuesta. Aunque el
papel de la kafirina en el desarrollo de productos especificos LG no ha sido
investigado hasta ahora, pero considerando sus propiedades analogas en muchos
sentidos a los de la zeina, puede ofrecer una solucion prometedora en el area de

desarrollo de productos LG en un futuro préximo (Deora et al., 2014).

3.4.3.2 Proteina de origen lacteo

En el caso de los productos horneados, las proteinas provenientes de productos
lacteos pueden fortalecer la red de la masa con una textura, un color y una reduccion
del envejecimiento (Arendt & Dal Bello, 2008). Las proteinas lacteas son
ingredientes altamente funcionales y debido a su versatilidad se pueden incorporar
facilmente en gran variedad de productos alimenticios. Ademas de los beneficios
funcionales, los productos LG con proteinas lacteas son ricos en calcio y proteinas
y, por lo tanto, enriquecidos en aminoacidos indispensables como la lisina, la
metionina y el triptéfano (Krupa-Kozak et al., 2013).

En el pasado, las proteinas derivadas de la leche demostraron mejorar los productos
LG como los panes en términos de preferencia y aumento en el volumen de pan en
comparacion con el pan control de harina de arroz (Gallagher et al., 2003). La
proteina lactea mas comunmente utilizada en la formulacién LG son principalmente
los caseinatos, concentrado de proteina de suero y aislado de proteina de leche. El
uso de hidrocoloides junto con la proteina lactea se esta utilizando actualmente
como un enfoque popular para el desarrollo de productos LG. Los caseinatos son
buenos emulsionantes y estabilizan la mezcla; las proteinas de suero de leche
aisladas y concentradas pueden formar geles; La leche descremada en polvo a alta
temperatura exhibe una gran capacidad de retencidon de agua. Aunque existe la
inmensa posibilidad de utilizar proteinas lacteas en un producto LG, existe cierta
limitacion de la proteina a base de leche. Por ejemplo, un individuo que padece
inflamacion del intestino delgado debido a la EC también esta generalmente
relacionado con la intolerancia a la lactosa. En segundo lugar, las proteinas de la
leche también pueden ser el activador de una reaccion alérgica (Schober, 2009).
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3.4.3.3 Proteinas de suero

Las proteinas del suero de origen lacteo se consideran aditivos alimentarios
naturales con una funcionalidad espesante similar a los hidrocoloides, almidones y
otros espesantes en los sistemas alimentarios (Resch & Daubert, 2002). Los
concentrados de proteinas de suero de leche (WPC, por sus siglas en inglés) se
pueden usar para superar el debilitamiento indeseable de la red de gluten en
productos de masa congelada (Asghar et al., 2009). La adicion de WPC puede
modificar las propiedades reoldgicas de la pasta de empanadas (comida tradicional
en Argentina) aumentando la extensibilidad y disminuyendo la tenacidad de la masa
(Lupano, 2003). Ademas de su papel positivo en la mejora del valor nutricional del
producto, en los dltimos afios, las proteinas de suero de leche han mostrado una
inmensa posibilidad como ingrediente de estructuraciéon para el desarrollo de
productos LG (Krupa-Kozak, et al., 2013).

La aplicacibn de TGasa junto con la proteina de suero se puede utilizar para
desarrollar la red de proteinas y modificar las propiedades reoldgicas de la masa de
arroz. Se ha estudiado el uso de la enzima TGasa para comprender la
compatibilidad entre proteinas de harina de arroz y diferentes proteinas en la
reaccion de entrecruzamiento catalitico. En uno de estos estudios, se revel6 el
efecto de diferentes aislados proteicos (chicharo, soya, albumina de huevo y
proteinas de suero) y TGasa sobre las propiedades de la harina de arroz (Marco &
Rosell, 2008). EI médulo elastico registrado en las pruebas oscilatorias se vio
significativamente afectado tanto por las proteinas aisladas como por los TGasa. La
extension del efecto dependia de la fuente de proteina; las proteinas de chicharo y
soya aumentaron el modulo elastico, mientras que la albumina de huevo y la

proteina de suero lo disminuyeron.

3.434 Caseina
Es una proteina que se encuentra en la leche y se usa de forma independiente en
muchos alimentos como agente aglutinante. Se ha encontrado que la adicion de

caseinato de sodio en la formulacién LG ademas del aumento en el valor nutritivo
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afecta las caracteristicas de la corteza y la miga del pan sin LG, ademés que el
aumento en los niveles de inclusion del polvo de caseinato de sodio disminuia el
volumen del pan, asi como la ligereza de la corteza aumentaba la dureza de la miga
y el volumen especifico, recibia buenos puntajes de aceptabilidad en las pruebas
sensoriales (Gallagher et al., 2003). Complementar la formulacion LG con polvos
lacteos de alto contenido proteico duplico el contenido proteinico de los panes. Por
lo tanto, existe la posibilidad de utilizar caseinato en formulaciones LG con el
objetivo de aumentar los beneficios nutricionales y funcionales.

La incorporacién de caseina en muffins LG basados en arroz aumentaba su
volumen especifico. Ademas, los resultados generales indicaron que tanto las
propiedades reologicas de los batidos como las caracteristicas tecnolégicas del
muffin estdn dominadas por la presencia del tipo de proteina utilizada en las
formulaciones. En general, los autores encontraron que los muffins con mejor
apariencia visual eran aquellos que contenian caseina. Por lo tanto, la caseina
puede desempefiar un papel importante en el desarrollo de productos de
panificacion LG. Sin embargo, la investigacion adicional debe enfocarse en el futuro
para determinar la calidad sensorial y la aceptabilidad del consumidor (Matos, et al.,
2014).

3.4.35 Proteina de huevo

Los huevos se usan debido a sus propiedades espumantes y emulsionantes, y para
crear una buena estructura y forma de la miga. Las proteinas del huevo forman
peliculas cohesivas que son esenciales para la formacion estable de espuma y
retencién de gases durante la coccion, y ayudan a construir la estructura en panes
LG (Houben et al., 2012)

Matos, et al., 2014 investigaron la funcionalidad de diferentes proteinas aisladas
(aislado de proteina de soya, proteina de chicharo, proteina de clara de huevo,
caseina) sobre las propiedades reoldgicas y de calidad de muffins LG basados en
arroz. Se encontré que la caseina y la proteina de clara de huevo aumentaban el

volumen especifico de los muffins en comparacion con otros aislados proteicos.
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Ademas, los muffins con mejor apariencia visual eran los que contenian proteina de
clara de huevo o caseina.

Segun Storck et al., 2013, el uso de TGasa en combinacién con proteina de huevo
tiene un efecto positivo en el volumen especifico de producto horneado LG junto
con la disminucién en la dureza de la miga. Por lo tanto, el uso de aislados de
proteina de albumina y caseina y TGasa constituyen un enfoque prometedor para
producir mezclas enriquecidas en proteinas para fabricar productos fermentados
(Deora et al., 2014).
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4. Conclusiones

El desarrollo de productos de panificacion LG responde principalmente a
la necesidad de aquellos individuos diagnosticados con enfermedades
relacionadas a la ingesta de gluten, con caracteristicas parecidas a sus
homologos con gluten representando un reto para la industria de

alimentos.

Las principales enfermedades diagnosticadas relacionadas con la ingesta
de gluten son, la enfermedad celiaca, la sensibilidad al gluten no celiaca
y la alergia al trigo. Se ha relacionado el consumo de gluten con trastorno
de hiperactividad, trastorno del espectro autista y dermatitis herpetiforme,

entre otras.

Se ha observado un incremento exponencial del 245% en el lanzamiento
de productos LG del 2011 al 2016 a nivel mundial.

Para el desarrollo de productos de panificacion LG se han usado distintos
tipos de ingredientes como cereales (maiz, arroz, sorgo, teff, mijo)
pseudocereales (amaranto, quinua, chia, trigo sarraceno), leguminosas,
almidones, hidrocoloides, enzimas y aislados de proteinas de los cuales,
la harina de arroz, maiz y quinua junto con los hidrocoloides GX, GG y
HPMC, se obtuvieron panes de buena calidad, con caracteristicas mas

similares a las proporcionadas por el gluten.
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