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1. Introduccion.

El pan ha estado presente en la vida del hombre a lo largo de su existencia en la Tierra.
Todas las culturas han empleado a los cereales, principalmente al trigo, como base de
su alimentacién y supervivencia. En particular, en México y Mesoameérica existio un muy
importante intercambio en la agricultura con el descubrimiento del Nuevo Mundo y la

llegada de Cristébal Colén, pues al mismo tiempo llegé el trigo a los valles de México.

El consumo de pan proporciona hidratos de carbono (almidon), proteinas, grasas, fibra 'y
algunas vitaminas y minerales, por lo que no debe ser eliminado de la dieta. En el &mbito
gastronémico los productos de panificacién son de primera necesidad e insustituibles, y
hasta un parametro de la evolucion, el desarrollo y la cultura de cada nacién o region,
tomando parte como representacion artistica en diversas expresiones al paso del tiempo
(Serra, 2010).

Los productos de panificacion elaborados a base de cereales presentan diferentes
cambios fisicoquimicos durante su vida de anaquel, siendo uno de los mas criticos, el
envejecimiento del producto, pues afecta la calidad y atributos sensoriales que influyen

directamente en la aceptacion y/o rechazo del consumidor.

En muy diversos estudios se ha demostrado que el uso y la aplicaciéon de varios
hidrocoloides aumenta y mejora las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales del pan,

dando una mayor vida de anaquel (Marquez, 2001).

El componente que mas influye en la estructura del pan es el gluten que se encuentra en
cereales como el trigo. En los productos de panificacion, los hidrocoloides o gomas se
han utilizado para mejorar el rendimiento de la masa, asi como su calidad sensorial

incluyendo la textura, y por consiguiente lograr una mayor vida util de los productos.



Por ello, esta investigacion bibliografica tiene por objeto revisar el efecto y los beneficios
del uso de distintos hidrocoloides que pueden utilizarse en diversos productos de
panificacion, asi como sus efectos en estos productos en cuanto a sus caracteristicas
reoldgicas, fisicoquimicas, y de textura en los productos horneados con o sin gluten y

gue van a favorecer la estabilidad y la calidad de estos.

Entre los hidrocoloides mas utilizados se encuentran: la goma guar, la goma de
algarrobo, la goma tara, la goma ardbiga, la de tamarindo, tragacanto, el agar, las
carrageninas, los alginatos, la goma xantana, derivados celulésicos como: la
carboximetilcelulosa, hidroxipropilmetilcelulosa y celulosa microcristalina y finalmente los

almidones modificados.

2. Objetivos.

General

Realizar una recopilacion bibliografica de los hidrocoloides mas importantes que se

pueden emplear en los productos de panificacién.

Particulares

Documentar la utilidad y seguridad en el uso de aditivos alimentarios, en este caso, el de

los hidrocoloides.

Analizar la composicion guimica de estos hidrocoloides, su funcion tecnologica, asi como

sus propiedades caracteristicas.

Definir el uso, los beneficios y la concentracién recomendada de distintos hidrocoloides

gue se utilizan comunmente en los productos de panificacion.



3. Glosario.

Almidén: El almidén es un polimero de glucosa presente en forma granular en
determinadas especies vegetales, sobre todo en semillas (por ejemplo, de cereales,
legumbres, maiz, trigo, arroz, frijoles, guisantes) y tubérculos (por ejemplo, tapioca,
patata). El polimero consta de unidades de anhidro-a-D-glucosa unidas. El almidén
natural se separa mediante procesos especificos para cada materia prima (CODEX,
1995).

Coloide: Una dispersion o coloide es un sistema de multifases no homogéneas en
equilibrio. Un coloide consta de una o mas fases dispersas o discontinuas, llamadas
micelas, contenidas en una fase continua. No llegan a formar una solucion verdadera en
la que se tenga una sola fase homogénea. Se considera que las particulas coloidales
estan en un rango de tamafio de 10° m (1 nm) hasta 10® m (1 um o ). Las soluciones

verdaderas tienen particulas con un tamafio menor a 1 nm (Badui, 2012).

Grasas y aceites: Las grasas alimentarias incluyen todos los lipidos de los tejidos
vegetales y animales que se ingieren como alimentos. Las grasas (solidas) o aceites
(liquidos) mas frecuentes son una mezcla de triacilglicéridos (triglicéridos) con
cantidades menores de otros lipidos. Los acidos grasos presentes en varias moléculas

de lipidos constituyen la parte con mayor interés nutritivo (FAO, 1997).

Plasticidad: Capacidad de ciertos solidos para fluir o cambiar de forma permanentemente
cuando se someten a tensiones de magnitud intermedia entre las que producen
deformaciones temporales, o comportamiento elastico, y las que provocan rotura del
material. La plasticidad permite que un sélido sometido a la accién de fuerzas externas

sufra una deformacién permanente sin romperse (Encyclopaedia Britannica, 2016).

Reologia: La reologia es la ciencia que estudia el flujo y la deformacion de los materiales
bajo la accién de una fuerza. En el caso de los soles y otros coloides fluidos, al aplicar

una fuerza se obtiene un flujo o deformacion por unidad de tiempo (Badui, 2006).

Sol: Dispersion de un soélido en un liquido (como grupos de atomos de oro en agua) o

de un sélido en un sélido (como el vidrio rubi) (Atkins, 2006).



4. Antecedentes.

Los productos de panificacion, como los conocemos hoy, tienen una amplia gama de
formas y, por lo general, el ingrediente mas importante de la receta es la harina de trigo.
Alrededor de 20 mil afios atras, la humanidad descubrio las cualidades nutricionales de
las variedades de las gramineas silvestres del trigo en el Medio Oriente. De modo que,
parece que los pueblos denominados "cazadores-recolectores”, fueron los primeros en
utilizar los granos para convertirlos en comida con un sabor agradable y facil de
transportar (Cauvain & Clark, 2019).

En la nutricion humana los cereales han tomado un lugar importante, estos han sido
cultivados por el hombre durante miles de afios. Evidencias paleoecologicas y
ecogeogréficas sugieren que el cultivo se inicié aproximadamente en el afio 8 050 a.C.,
en areas de selva baja caducifolia, entre los 600 y 1600 metros sobre el nivel del mar
(Zizumbo, 2008).

Desde el punto de vista botanico, los cereales pertenecen a la familia de las gramineas

(Gramineae), que se subdivide en varios géneros.

Las especies de cereales como el trigo, la cebada, el centeno y la avena se pueden
encontrar en zonas templadas. El trigo y la cebada se cultivan en suelos relativamente
“fértiles”, mientras que el centeno y la avena estdn mas adaptados a “suelos pobres”
(aridos y secos). En zonas subtropicales el cereal mas importante es el maiz, aunque
también se cultiva en areas templadas. También en zonas tropicales y donde hay
suficiente agua disponible como el sudeste y este de Asia, el principal cultivo es el arroz.
El arroz, asi como el sorgo y el mijo son tan importantes para la poblacién de las zonas

tropicales como el trigo para la poblacién de las zonas templadas.

El trigo, el arroz y el maiz se encuentran ampliamente distribuidos por todo el mundo. La
importancia del trigo es principalmente debida a la gran diversidad de productos que se
obtienen a partir de sus granos, como la harina, siendo uno de los ingredientes basicos
del pan y otros productos de panificacion; o bien, la sémola en el caso de las pastas
(Belderock, 2000).



Existen numerosas especies de trigo (Triticum), sin embargo, aquellas especias que son
mas consumidas a nivel mundial son Triticum aestivum, que es empleada para
panificacion conocido como “trigo comun” y Triticum durum, que se utiliza para la
elaboracion de pasta para sopa, conocido como “trigo duro”. En relacion con lo antes
mencionado, en la industria de panificacién son de mucho mayor interés las variedades

de Triticum aestivum (Collar, 1999).

Los primeros panes eran sumamente similares a los panes planos que hasta el dia de
hoy se elaboran en el Medio Oriente y muchas otras partes del mundo. Esta forma basica
de pan (sin levadura) se convirtié en el primer alimento procesado y de conveniencia.
Mas tarde, se vio el beneficio de la adicion de sal, observaron que mejoraba el perfil de
sabor de la mezcla. Al dejar la masa cruda a la exposicién de la atmdsfera la haria
susceptible a una fermentacion espontanea, que consiste en activar a los
microorganismos (levaduras y bacterias) presentes naturalmente en la harina,
provenientes de los cereales, los cuales son ricos en hidratos de carbono o azucares,
gue son usados como fuente de carbono y energia por los microorganismos. Esto
provoco que la gente comenzara a apreciar la mejora en la digestibilidad que vendria de
una mezcla fermentada espontdneamente dando un pan ligero y aireado, este es un
proceso que todavia se practica en la actualidad y que cominmente se conoce como
"masa madre". Posteriormente se observé con la cerveza egipcia antigua, que la
microbiota de la fermentacién de la cerveza era similar a los cultivos de pan de masa
madre, ya que los agentes principales de fermentacion eran las bacterias (principalmente
Lactobacillus), no la levadura. En consecuencia, se vio empleada la levadura dominante
de la cerveza S. cerevisiae para obtener una hogaza de pan mas aireada y con
fermentacion rapida (Cauvain & Clark, 2019; Rubel, 2011; AgroAvances, 2021).

En la poblacion global, el trigo forma parte fundamental de la dieta diaria, dado que se
consume en diversos productos ya sea producidos industrial o artesanalmente, como el
pan blanco, tortillas de harina, sopas de pasta, galletas, entre otros. Asimismo, el pan es

un producto basico que contribuye en gran medida a la economia (Marquez, 2001).



La importancia del pan en el contexto de la alimentacién global tiene una especial
relevancia tanto nutricional como cultural. Se considera que el pan constituye una parte
cuantitativamente destacable de la dieta diaria, en otros términos, el pan satisface una
fraccion muy importante de las necesidades diarias dado su contenido de carbohidratos,
proteinas, vitaminas, minerales y fibra. Por el sistema globalizado en el que vivimos, es
mas facil compartir propuestas que se adapten a un mercado general, permitiendo

ajustarlas a las condiciones culturales de cada pais (Serra, 2010; Marquez, 2001).

Teniendo en cuenta los habitos alimentarios de las poblaciones, hay cierta seccién, como
es el caso de las personas que realizan la dieta cetogénica, que opta por un descenso
en el consumo de pan y esto puede desequilibrar de manera importante su nutricion al
tener una mayor ingesta de otros grupos de nutrientes como proteinas y grasas,
minimizando los carbohidratos, lo que resulta desfavorable desde el punto de vista
nutricional, sanitario y de control de peso, ya que el pan contribuye a una dieta mas
completa y de mayor calidad, permitiendo aproximar, en mayor medida, la dieta a los

objetivos nutricionales deseables (Serra, 2010).

5. Pan.

Para la elaboracién de pan hay tres ingredientes esenciales: harina (de algun cereal,
leguminosa o tubérculo), agua y sal, siendo estos los constituyentes de la masa madre.
Se afiade por lo general un tipo de levadura o un agente leudante y otros ingredientes

gue le dan el rasgo Unico a cada tipo de producto de panificacion.

Dentro de estos ingredientes, de los mas empleados a nivel global son los cereales,
particularmente los provenientes del grano entero y conocidos como integrales, poseen
una amplia gama de nutrimentos de interés: fibra, antioxidantes fendlicos, almidones,

etc.

En su composicién, un elemento significativo es el gluten, un compuesto proteico
presente en muchas variedades de cereales de la familia de las gramineas (Gramineae)
como el trigo, la avena, la cebada y el centeno. Este contenido proteico engloba entre el

10 y el 12 % de la materia seca del grano y, por tanto, constituyen un 80 %



aproximadamente de las proteinas del grano. El gluten actiia como la proteina principal
de reserva y esta presente en el endospermo donde se acumula un alto contenido de
fécula (Badui, 2006; Schar, 2011; Fennema, 2008).

Uno de los principales cereales utilizados en la elaboracion de productos de panificacion
es el trigo. En el caso de la harina de trigo, cuando se aflade agua a la harina y se amasa,
las proteinas insolubles en agua se hidratan y forman el gluten, un compuesto proteico

con una estructura de red (Badui, 2006).

El gluten de trigo se compone de dos fracciones proteicas, prolaminas y glutelinas;
representan 50% y 35% del total de las proteinas respectivamente, por lo que ambas
fracciones suman 85% de la fraccion proteinica del trigo. Las glutelinas del trigo reciben
el nombre de gluteninas, mientras que las prolaminas, el de gliadinas; estas fracciones
a su vez estan compuestas por cientos de componentes distintos, que por medio de la
técnica de electroforesis se han dividido en cuatro grupos (a, 8, y y w), en una proporcion
de 15, 30, 30 y 25%, respectivamente. El contenido de las fracciones es variado

dependiendo de la especie de grano (Badui, 2006; Schar, 2011).

Estas proteinas junto con los lipidos y el agua forman el gluten, responsable de las
propiedades de cohesividad y de viscoelasticidad de la masa de panificacion y se
localizan en el endospermo del grano de trigo. Las gliadinas (solubles en etanol al 70%)
estabiliza su estructura mediante enlaces disulfuro intramoleculares; al entrar en contacto
con agua se hidratan formando una masa viscosa, extensible y fluida pero poco elastica
con el fin de otorgar extensibilidad de la masa. Cuando en esa masa se dispersan los
gases producidos por la levadura durante la fermentacion, hay un aumento de volumen
durante la elaboracion del pan. Cuando existe un exceso de gliadinas en relacion con las
gluteninas, el gluten se vuelve débil, permeable y no retiene el gas carbdnico producido,

por lo que la masa, en lugar de esponjar, se colapsa (Badui, 2006).

Las gluteninas (insolubles en soluciones salinas neutras y en etanol al 70%, solubles o
dispersables en 4cidos y en bases débiles) se caracterizan por su elevado nimero de
enlaces disulfuro (aproximadamente 50 por molécula) que le confieren una gran
estabilidad y permiten la asociacion para formar polimeros de alto peso molecular y son

las responsables de la tenacidad, cohesividad y elasticidad del gluten, es decir, la fuerza
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de la retencion del gas producido por la levadura durante la fermentacién, dando a su
vez la estructura no porosa a lo largo del proceso de panificacion, si en dado caso se
presenta un exceso de gluten, va a provocar la inhibicién de la expansién de la masa y

reduce el volumen final de la miga del pan (Badui, 2006).

En cuanto a las proteinas solubles, albuminas y globulinas, se encuentran en la harina
en bajas cantidades del 1% al 6%, estas provienen principalmente del germen y de las
capas periféricas del grano de trigo y durante el amasado, se disuelven en el agua del
medio, las cuales tienen como funcién principal durante este proceso operar de alimento
a las levaduras y nutricionalmente contribuye con el contenido de aminoacidos en el
producto (Boatella, 2004). Sin embargo, en el proceso de horneado ejercen una funcion
elemental en la formacion de la costra del pan debido a que propician las reacciones de
oscurecimiento no enzimatico a partir de las cuales se desarrolla el color y los aromas

caracteristicos de estos productos.

Es importante mencionar que tanto las gliadinas como las gluteninas contienen una
cantidad muy baja de lisina (2.9 % aproximadamente), dado que este aminoacido se
localiza en las albuminas y globulinas en una concentracién del 85% (Badui, 2006).

Referente a los carbohidratos de los cereales, el almiddn es el principal ya que constituye
el 70 % del endospermo y aproximadamente el 64 % en materia seca del grano de trigo.
En el grano existen naturalmente polisacaridos no almidonosos denominados
pentosanos (basicamente arabinoxilanos y arabinogalactanos), que tienen la habilidad
de retener agua y formar soluciones viscosas 0 geles por uniones covalentes que
afectarian la distribucion de humedad entre los constituyentes de la masa, alterando asi
la estructura del gluten y las propiedades reolégicas de la masa, estos son los
importantes en conjunto con la lignina (Linlaud, 2014). Los cereales son abundantes en
su contenido de carbohidratos con 1 a 3 % de azUcares libres. En las harinas de estos
se encuentran las dextrinas (compuestos intermediarios del almidon y el azucar), los
glucidos que aportan glucosa cuando ocurre alguna reaccion de hidrdlisis, que en el caso

de la harina de trigo son maltotriosa, tetrosa y pentosa.



En cuanto a los lipidos contenidos en los cereales, estan aproximadamente entre 1y 4
% de la energia total, con la excepcion de la avena que supera el 6 %. Dentro de este
contenido existe una rica cantidad de acidos grasos saturados en un intervalo del 11 al
26 % del total, mientras que los acidos grasos no saturados del 72-85 %. Los fosfolipidos
son una mezcla compleja que estan presentes en un 4 %, donde los principales en cuanto
a su proporcion son las lecitinas, cefalinas y esfingomielinas, siendo las lecitinas los
fosfolipidos en mayor concentracion (Calva, 2008; Marquina, 2013). En el caso del trigo
el contenido de lipidos se encuentra en el germen de la semilla y estan formados por
acidos grasos saturados en concentracion del 15 % del tipo palmitico y esteérico; y en
cuanto a los acidos grasos no saturados en concentracion del 35 %, del tipo oleico,

linoleico y linolénico (Mufioz, 2015).

Teniendo en cuenta todas las sustancias nutritivas que el pan aporta, los micronutrientes
gue proporciona son de suma importancia para la salud. Las vitaminas pueden obtenerse
directamente de muchos alimentos y en la dieta de los seres humanos se requieren en
cantidades pequefias. Estas se dividen en dos amplias categorias, las que son
liposolubles (A, D, E y K) y las que son hidrosolubles (complejo B y C). Se requieren
alrededor de 12 vitaminas para el funcionamiento de un metabolismo saludable en el
cuerpo humano. Las vitaminas del complejo B estan presentes en los cereales integrales
y se concentran en el salvado y el germen de los cereales, sin embargo, el procesamiento
de los cereales para producir harina blanca conduce a una reduccién potencial de este
grupo de vitaminas. Un problema particular en las vitaminas como las del grupo B y la
vitamina C es que no son completamente estables durante el procesamiento de
alimentos, incluida la coccion y el horneado, por lo tanto, el nivel de vitaminas que quedan
en un producto horneado terminado puede ser menor que el de la formula inicial.
Teniendo en cuenta esto, se ha llevado a cabo la fortificacion obligatoria y voluntaria de
harinas blancas destinadas a la fabricacién de productos horneados (Cauvain & Clark,
2019).

Las vitaminas del complejo B; como la tiamina (vitamina Ba1), riboflavina (vitamina Bz2),
niacina (vitamina B3s) y la piridoxina (vitamina Bs), son importantes y necesarias para el

aprovechamiento de los nutrimentos basicos (carbohidratos, proteinas, grasas). Por su



parte, el acido ascérbico (vitamina C) es un componente comun en los mejoradores de
pan en todo el mundo; aunque su funcion no se utiliza por razones nutricionales sino por
su funcion tecnolégica en la prevencién de la oxidacién de las proteinas de la harina de

trigo durante la formacién del gluten (Cauvain & Clark, 2019).

En cuanto a la distribucion de minerales, debido a que estos son inorganicos, no se
destruyen durante el procesamiento de alimentos, sin embargo, pueden ser propensos
a filtrarse en cualquier agua de proceso utilizada, particularmente durante el remojo del
grano. Por lo tanto, en las materias primas la distribucion de minerales puede no ser
uniforme. En el caso de los cereales, que su contenido de minerales est4 asociado a las
capas externas de salvado y aleurona, significa que la harina blanca tiende a tener
niveles mas bajos de minerales presentes que en la harina integral, razén por la cual

también se ha visto involucrado el proceso de fortificacion de la harina.

En la mayoria de los casos, para cumplir con la declaracion relacionada con la salud, lo
mas probable es que sea necesario complementar el nivel de cada mineral especifico.
Las aplicaciones mas comunes de la fortificacion de minerales en la harina se realizan

respecto al calcio, hierro, fésforo, magnesio y el potasio (Cauvain & Clark, 2019).

Desde el punto de vista reoldgico, el sistema que constituye la masa de pan es complejo.
Tiene una estructura de esponja con alveolos de gas interconectados entre si en una
fase con propiedades viscoelasticas formada por el gluten, una fase continua y diferentes

constituyentes incorporados, a partir de los cuales se define su calidad (Dendy, 2004).

Al considerar que un pan sea de buena calidad se deben contemplar distintos aspectos:
el tipo de pan que se desea elaborar, un aspecto atractivo en cuanto al color, y si es el
caso, que la masa alcance el volumen suficiente, la miga sea uniforme con alveolos finos
y suficientemente firme al realizar un corte. Dicho lo anterior, la calidad del pan depende

de gran medida de la composicion de la materia prima utilizada (Linlaud, 2014).
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5.1. Productos de panificacién alternativos sin gluten.

En los Ultimos afios han incrementado las respuestas alérgicas a determinadas materias
primas y alimentos, cuyos sintomas (dependiendo del individuo) varian de leves a
agudos, llegando a ser potencialmente mortales, por lo que la presencia de éstos, se
encuentra claramente indicada en la etiqueta como prevencion a los consumidores. Las
alergias comunes que pueden encontrar su lugar en los productos de panaderia son las
relacionadas con la presencia de las proteinas del gluten, el cacahuate, los frutos secos,
el huevo, la leche de vaca, las semillas de ajonjoli y los derivados de soya (Cauvain &
Clark, 2019).

Por esta razon, los productos de panificacion han hecho reformulaciones para eliminar
el alérgeno causante y sustituirlo con otro ingrediente o aditivo para proporcionar la
funcionalidad necesaria en el producto horneado. En la actualidad el desarrollo de
productos “libres de gluten” esta aumentando, con nuevas versiones que salen al
mercado continuamente. Cabe mencionar que en algunos casos estos productos sin
alérgenos se consumen como parte de una eleccibn de estilo de vida y no
necesariamente como resultado de una reaccion alérgica conocida (Cauvain & Clark,
2019).

Se conoce que de la poblacién mundial las personas con celiaquia o intolerancia al gluten
forman entre 5 a 10 % del total. La enfermedad celiaca es una sensibilidad digestiva
autoinmune provocando una reaccion alérgica mediada por células a la proteina de
almacenamiento de trigo conocida como gliadina, un componente principal de muchos
cereales, especialmente el trigo, que es probablemente la respuesta alérgica mas
conocida relacionada con los productos de panaderia, donde el Unico tratamiento es

implementar una dieta libre de gluten (Salehi, 2019).

Por tal motivo, la industria alimenticia ha propuesto desarrollar productos de panificacién
innovadores libres de gluten. Los productos de panificacion que se elaboran con harinas
libres de gluten presentan caracteristicas sensoriales diferentes a los elaborados con el
trigo (Cauvain & Clark, 2019; Salehi, 2019).
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A partir de diferentes estudios se ha determinado que la incorporacién de aditivos
alimentarios a las materias primas contribuye para obtener caracteristicas similares a las
de los productos que contienen gluten, en particular los hidrocoloides. Las gomas son un
grupo importante de polisacaridos de alto peso molecular y ramificados generalmente.
Las gomas solubles en agua también se conocen como “hidrocoloides” y se utilizan para
diversas aplicaciones como fibra dietética, peliculas de empaque, modificadores de
textura, espesantes, agentes gelificantes, estabilizantes, emulsificantes y agentes de
recubrimiento, esto hace posible reproducir las propiedades viscoelasticas parecidas al
gluten al igual que son capaces de retener el gas carbénico (CO2) producido durante la

fermentacion.

Estas caracteristicas, dependen en gran medida de la naturaleza del hidrocoloide, ya
gue se encuentran en diversas fuentes. Su uso en el horneado esta relacionado con su
capacidad para controlar la reologia y la textura de las suspensiones acuosas. Varios
estudios muestran el uso potencial de los hidrocoloides en productos de panificacion

como panes, galletas, pasteles y formulacion de pastas (Salehi, 2019).

Ademas de la complejidad estructural, cabe destacar tres propiedades que determinan
una parte importante de los ingredientes de una formulacion, las cuales consisten en la
capacidad de produccion de gas y la capacidad de retencion del mismo y la dependencia
de su estructura frente a la manipulacion mecéanica empleada durante el proceso de
produccion. De igual manera se debe tener en cuenta cualquier variable que afecte al
proceso (pH, temperatura, concentracion de solutos y presencia de fases oleosas entre

otros.) que influira en mayor o menor medida en el comportamiento de la masa.

Por otra parte, en cuanto a la formulacion del producto de panificacion existen multiples
factores o variables, los cuales se deben tener en cuenta al momento de formular, por
ejemplo, la identidad del propio producto, la legislacion vigente, el proceso de produccion,
entre muchos otros. Debido a esto, no existe una metodologia universal de formulacion,
puesto que depende de diversas variables cuyo conocimiento se adquiere por medio de

analisis y experiencia (Boatella, 2004).
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5.2. Funcionalidad de ingredientes de productos de panificacion.

Harina

La harina (término proveniente del latin farina, que a su vez proviene de far y de farris,
nombre antiguo del farro) es un polvo fino que se obtiene a partir de cereales,
leguminosas o tubérculos deshidratados y molidos ricos en almidon y en otros
componentes como proteina, azlcares, minerales y vitaminas, pudiendo o no contener
pericarpio o envolturas celulésicas de acuerdo a la materia prima que se trate (Romero
& Tuiran, 2017).

Durante la fermentacion, los carbohidratos como el almidon sirven como sustrato de las
levaduras que, al fermentarlas, producen gases. Generalmente la cantidad de harina que
se utiliza en la formulacion esta entre un 50 al 66 % del total, por lo que es el componente
mas importante y es el que forma, junto con el agua, una masa con propiedades
viscoelasticas muy particulares que retiene el gas producido. Las harinas que se emplean
para la elaboracion de productos de panificacién son una amplia gama, cada producto
se fabrica a partir de diferentes tipos de harina. Los panes, bollos, pasteles, galletas,
entre muchos otros, requieren de una harina especial dependiendo de la identidad del

producto que se desea elaborar y ofrecer al consumidor (Marquez, 2001).

Agua

El agua es uno de los principales ingredientes del pan. El agua hidrata las proteinas para
la formacion del gluten, a su vez se hidratan los granulos de almidén para iniciar el
proceso de gelatinizacién, funciona como medio activador de las enzimas contenidas en
la matriz alimentaria. El agua actia también como vehiculo para disolver otros
ingredientes, distribuyéndolos en la mezcla al mismo tiempo que se controla la
temperatura y consistencia de la masa (Marquez, 2001). Partiendo del agua potable, la
dosis y la calidad del agua definiran la estructura de la miga del pan. Entre el 45-50 % de
agua respecto a la cantidad de la harina se logra una miga densa de alveolado pequefio,
regular y corteza lisa; entre 55-65 % el alveolado es regular y pequefio; con mas del 70
% incluso llegando hasta mas del 100 %, se obtienen especialidades que fermentan en

blogue y se caracterizan por una miga de alveolos grandes e irregulares (DPAS, 2018).

13



La dureza del agua se expresa normalmente como la cantidad de carbonato de calcio, y
se calcula genéricamente a partir de la suma de las concentraciones de carbonato de
calcio (CaOs) y carbonato de magnesio (MgCO3), existentes en cada litro de agua,
representado en [mg/L]. Segun la clasificacién de la Organizacion Mundial de la Salud,
se realiza con base a CaOsen 4 intervalos de 0-60 mg/L, se define como “blanda”; entre
61-120 mg/L como “moderadamente dura”; entre 121-180 mg/L como “dura” y >180 mg/L
como “muy dura”. Los minerales como el calcio y magnesio refuerzan la estructura de la
miga en el pan, mientras que sales como los fosfatos sirven también como nutrientes
para la levadura, ayudando a obtener una fermentacion correcta en menos tiempo (Mora,
Portuguez, Alfaro & Hernandez, 2015).

Mas alla de la concentracién de minerales como alimento para las levaduras, el impacto
de estos minerales en el gluten tiene una relacion directa sobre la fermentacion de las
masas, es decir, cuando una masa se realiza con agua definida como “dura” va a
provocar el reforzamiento del gluten, donde se obtiene un gluten sumamente rigido que
sera excesivamente fuerte y poco extensible, lo que afectara tanto al proceso al que
sometemos a la masa como a la textura del producto terminado; esa masa tendra menos
agua disponible para las levaduras y enzimas debido a ese mismo reforzamiento, lo que
llevara a una fermentacién mas lenta. En adicion a esto, se sabe que el agua “dura” por
lo general es mas alcalina, que por consecuencia también inhibe la accién de las
levaduras. El agua alcalina aporta un pH elevado y, por lo tanto, dificulta la formacion
glutamica y la fermentacion es deficiente. Esto se puede corregir con reguladores de pH
y afiadiendo més levadura a la masa. Mientras que en el caso del agua “blanda”, aunque
tengan menos minerales como alimento para las levaduras, las levaduras trabajaran con
mas rapidez y también las enzimas, poniendo a disposicion de las levaduras mas
azucares, teniendo un efecto de fermentacion mas répida, sin embargo, va a provocar el
desarrollo de una masa débil, pegajosa por la escasez de minerales para dar soporte al
gluten, y para corregir este efecto puede requerir de la adicion de sales (sodio y
magnesio) junto con un mejorante de pan u otro aditivo para ayudar a obtener una textura
mas agradable (PPA, 2015).
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Cabe destacar que el agua es el segundo ingrediente principal en el pan para realizar el
proceso de amasado, sus caracteristicas pueden afectar la reologia de la masa y del
producto a elaborar. Sin embargo, las probabilidades de tener un problema por la calidad
del agua son muy bajas comparadas con todos los otros factores implicados en el
proceso de elaboracion (tipo y calidad de la harina, proceso de fermentacion y tiempo de
amasado, masa madre usada, entre otros). Dicho lo anterior, se debe valorar si todo el
proceso ha sido correctamente desarrollado y tener conocimiento de todos los factores
gue puedan afectar la reologia de la masa, con ello, se pueden implementar medidas

como se menciond anteriormente para evitar que afecten al producto final (DPAS, 2018).

Sal

La sal se adiciona al pan con el objetivo de aportar sabor directo y realzar el de otros
ingredientes. El cloruro de sodio es considerado el principal compuesto, sin embargo, se
pueden emplear sustitutos de sal como el cloruro de potasio, cloruro de litio, extracto
acuoso de levadura, los cuales no se utilizan con frecuencia por cuestiones de precio o

facilidad de obtencion o eliminar sodio en la dieta (Valverde & Picado, 2013).

La sal actia sobre la formacion del gluten reforzandole debido a que favorece la
absorcion de agua de las proteinas, aumentando la fuerza y la tenacidad a medida que
la dosificacion aumenta, como consecuencia de las fuerzas de atraccion electrostaticas
gue ocurren en la red formada con la sal le confieren a la masa mayor captacion y rigidez
(Gosset, 2015). La falta de sal en la masa se manifiesta con masas blandas, pegajosas,

suaves Yy la miga del pan se desmorona.

Por tanto, la sal en la masa aumenta notablemente la firmeza y mejora su manejabilidad.
Al contrario, un exceso de sal, tiende a reducir la capacidad de la levadura e incluso
puede detener la fermentacion. Es muy frecuente en las fermentaciones largas afiadir un
poco mas de sal, con el fin de que restrinja la actividad de la levadura durante las
primeras horas de la fermentacion (Tejero, 2017). La sal también tiene un efecto
inhibitorio en cierto grado sobre la actividad de otros microorganismos, inhibiendo la

accion de bacterias productoras de acido (Marquez, 2001).
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A pesar que el brillo de la corteza es asociado generalmente con los azlcares y
dextrosas, la sal evita el consumo total de azucar, para que haya reacciones de Maillard
y en conjunto con los azucares, la sal es necesaria para el desarrollo de brillo y color, en
panes en donde se ha omitido la sal, se observa un aspecto de corteza pélido y poco
brillante, también la sal al absorber agua ayuda a aumentar la humedad y la actividad
acuosa (aw) del producto final. La cantidad que se puede emplear de sal en los productos
de panificacion esta en un intervalo entre el 0.1% a maximo un 2.0%, siendo cominmente
la cantidad de referencia, dosificar un 2% con respecto al peso de la harina (Tejero,
2017).

Levaduray agentes leudantes

Hablando de productos de panificacién horneados, es esencial referirse a su capacidad
de expansion como indicador de calidad, debido a la influencia que esta propiedad
importante genera en el consumidor. Es necesario optimizar y adaptar a las necesidades
y propiedades del producto teniendo un amplio rango en la industria de panificacion. De

este modo, se utiliza el término agente leudante y productos leudantes.

La accion leudante se puede lograr mediante varios métodos, que incluyen la
fermentacion con levadura de origen biologico; la incorporacion mecanica de aire
mediante el mezclado y la agitacién; la formacién de vapor de agua en el horno junto con
la produccion de dioxido de carbono y otros gases como amoniaco por medio de algunos
agentes leudantes de origen quimico -mejor conocido como “polvo para hornear’-
(Rodriguez, Otero & Tabares, 2020).

a) Levadura

En los productos de panificacion, la levadura se emplea en distintas presentaciones
(seca activa, seca instantanea, comprimida, en crema) teniendo cada una sus ventajas
y desventajas dependiendo el producto. La levadura estd compuesta de células de cepas
selectas del microorganismo Saccharomyces cerevisiae. Basicamente la accion de la
levadura consiste en la produccion de dioxido de carbono (CO2), el cual causa la

expansion de la masa desde el interior formando ndcleos de acumulacion de gas
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intercalados con la masa; el desarrollo o maduracion de la masa a partir de su
fermentacion que junto con el diéxido de carbono produce alcohol en forma de etanol,
gue se evapora en el proceso de horneado; y el desarrollo de precursores de sabor. La
levadura logra estas acciones mediante el rompimiento inicial de azucares, como la
sacarosa, que no es fermentable, en forma de glucosa, fructosa y manosa, con la
capacidad que presenta para producir numerosas enzimas como proteasas, peptidasas,
invertasas, hidrolasas, maltasas, fosfatasas, galactosidasas, etc. Estas son empleadas
para produccién de dioxido de carbono, aldehidos, cetonas, éteres, entre muchos otros,
gue son compuestos responsables del aroma y sabor caracteristico del pan a través de
las reacciones complejas que se llevan a cabo con la levadura. Como se menciond
anteriormente, en la elaboracion de pan cuando se utiliza levadura existe una
fermentacion alcohodlica que puede ser definida en términos generales como la
conversiéon enzimatica de carbohidratos en etanol y diéxido de carbono, como productos
principales, siendo un proceso anaerdbico; y para que exista el crecimiento y
reproduccion de la levadura se requieren nutrimentos adicionales como azucares
fermentables, fuente de nitrégeno (amonio, urea, aminoacidos y amidas), azufre,
vitaminas solubles en agua y minerales, los cuales pueden adicionarse en la formulacion
(Méarquez, 2001).

b) Agentes leudantes

Es una sustancia o mezcla de sales inorganicas (fosfatos y sulfatos) con sales organicas
(bicarbonatos y carbonatos), que es adicionada a la formulacién como aditivo alimentario.
Generalmente esta mezcla se realiza con una base de almidén de maiz o de arroz que
controla el grado de humedad. Estos compuestos tienen la propiedad de generar gas al
contacto con agua a una temperatura adecuada y, de esa manera, aumentar el volumen
y disminuir la densidad de una masa. También conocidos como “polvos para hornear” o
‘leudantes quimicos”; en la industria de panificacion, son utilizados cuando la
fermentacion no se efectia con levadura de origen bioldgico (Rodriguez, Otero &
Tabares, 2020).
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En el proceso de horneado, el gas generado junto con el vapor de aguay el aire atrapado
guedan entrelazados en forma de burbujas con la masa, ejerciendo una presion a medida
gue los gases se calientan en el interior y por consiguiente la red tridimensional

conformada por las proteinas del gluten se expande.

Estas burbujas deben ser abundantes, pequefias y tener una distribucién homogénea
para obtener asi la textura porosa genuina del pan. Los polvos para hornear estan
constituidos por bicarbonato de sodio o de manera analoga a este el carbonato de
amonio, con uno o0 mas acidos o sales acidas y un diluyente, tipicamente almidén o
carbonato de calcio. Sin embargo, el uso del carbonato de amonio es mas restringido por
generar amoniaco que llega a permanecer en el pan provocando cambios sensoriales y
se ha sustituido por el bicarbonato de sodio, este sélo se utiliza en galletas 0 en masas

con muy bajo contenido de humedad (Badui, 2006).

Entre los acidos o las sales acidas mas comunes, destacan el acido tartarico, el tartrato
acido de potasio (bitartrato o cremor tartaro), el sulfato sédico-aluminico, el ortofosfato
monocalcico y el pirofosfato &cido de sodio. El acido fumérico, siendo un agente
acidulante puede reemplazar los acidos leudantes mencionados previamente, y tener el
mismo efecto funcional o incluso mejorarlo, contribuyendo de este modo a la disminucion
de aditivos en las formulaciones y obteniendo productos alineados a las nuevas
tendencias del mercado que implican la menor cantidad de aditivos. Como también se
emplea la glucono-&-lactona, este compuesto dada su lenta descomposicién genera
acido gluconico que actia como agente activo (Badui, 2006; Lopez, Cardona &
Rodriguez, 2017).

Los agentes leudantes se seleccionan principalmente en funcion de su reactividad,
teniendo distinta velocidad y temperatura de reaccién para liberar el gas. Los polvos para
hornear se clasifican por tipo de liberacién (accion simple o doble). En la fase liquida de
la masa el &cido y la sal reaccionan entre si, es donde juega un papel importante el
componente inerte de la harina, como el almidén, evitando que se genere una reaccion

espontanea (Rodriguez, Otero & Tabares, 2020).
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Ingredientes adicionales

Se pueden emplear una inmensa diversidad de ingredientes puesto que las masas de
los productos de panificacion son muy versatiles a la hora de incorporar ingredientes, por
ejemplo, edulcorantes (azucares y jarabes), derivados lacteos (leche), aceites y grasas,
huevo, saborizantes entre muchos otros (Boatella, 2004).

a) Edulcorantes

Entre los ingredientes mas utilizados se encuentran los edulcorantes (cal6ricos y no
caldricos). Tienen como funcion principal aportar sabor dulce al producto. Los azlcares
afiadidos a la masa como la sacarosa, glucosa, fructosa, maltosa, dextrinas y jarabes,
sirven de sustrato para la levadura en el proceso de fermentacion, donde la sacarosa
granulada proveniente de la cafia de azUcar es la mas utilizada. También afecta la textura
reteniendo el agua en la miga y el color oscuro provocado por reacciones de Maillard
(Méarquez, 2001).

Dentro de los edulcorantes no caléricos, se pueden emplear una inmensa variedad de
estos. Es importante considerar que el o los edulcorantes sean termorresistentes, pues
seran sometidos a temperatura elevada al momento de hornear el producto. Los polioles
son considerados como compuestos no caléricos, pero si hay una absorcion parcial en
el intestino, estos operan como sustitutos de azlcar, agentes de volumen, espesantes,
humectantes, antiapelmazantes y algunos dan textura cremosa (Badui, 2006; Fennema,
2008).

b) Productos lacteos

Los productos lacteos en la formulacion garantizan un aumento en la calidad del pan por
su aporte nutricional, mejora la textura y el color de la corteza. Industrialmente la leche
en polvo descremada es la presentacion mas utilizada, esta contiene una mayor cantidad
de riboflavina y minerales. La leche da un alto valor nutritivo a los productos, ya que se
complementa el aporte de aminoacidos, tiene un efecto enlazante sobre las proteinas de
la harina reteniendo agua en el horneado, asi la miga se mantiene suave durante su vida
de anaquel. Los sustitutos de leche también son implementados con frecuencia, los

cuales estan formados esencialmente del suero de la leche y de otros sustitutos parciales
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de leche en mezclas como caseinato de sodio, lecitina, leche descremada, fosfato de

calcio, por lo general se emplean en presentacion en polvo (Marquez, 2001).
c) Grasas y aceites

Las grasas y aceites dependiendo del producto a desarrollar van a mejorar la plasticidad
de la masa, dan suavidad a la miga del pan y a la estructura del gluten (en caso de
contenerlo en la formulacion), impiden la salida de gases producidos en la fermentacion,
imparte a la estructura de la masa impermeabilidad al vapor de agua que se desarrolla

durante la coccién ayudando a lograr el volumen deseado.

Sin embargo, en productos que contengan un alto contenido de grasas o aceites se ven
afectados en la vida de anaquel, disminuyendo por las reacciones de rancidez oxidativa,
cuando por accion de factores externos los acidos grasos se oxidan. Los factores
externos que favorecen la oxidacion de la grasa son la presencia de oxigeno atmosférico,
grado de insaturacioén de los acidos grasos, luz, temperatura, ausencia de antioxidantes,

presencia de metales pesados, entre otros (Marquez, 2001; Badui, 2006).
d) Huevo

El uso del huevo en productos de panificacion también contribuye al valor nutricional por
ser una importante fuente de proteinas de alta calidad ya que aporta todos los
aminoacidos esenciales. En la yema contiene grasas, proteinas, vitaminas (A, D, E, Ky

del complejo B) y minerales (hierro, fésforo y calcio).

La yema es de gran importancia para impartir el color y sabor de la miga, sobre todo en
aguellos productos que no se permite el uso de colorantes artificiales debido a que forma

parte de reacciones de oscurecimiento con azucares reductores.

La proporcion entre los &cidos grasos saturados e insaturados del huevo es
nutricionalmente recomendable, entre ellos se encuentra la lecitina que actua en el pan
como emulsificante. Las proteinas de la clara del huevo tienen diversas funciones, entre
ellas puede aportar a la estructura una gran cantidad de proteinas con la propiedad de
formar espuma al momento de ser parcialmente batidas que al desnaturalizarse originan

una estructura aireada que sostiene otros ingredientes, es capaz de aumentar su
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volumen de 5 a 6 veces su propio peso. Al tener una gran cantidad de agua, promueve

la retencion de agua y la humectacion de la miga (Marquez, 2001).

Aditivos Alimentarios

Debido a multiples variedades genéticas y ambientales, es frecuente la necesidad de
emplear aditivos con el fin tecnolégico de lograr un producto de buen volumen, aspecto,
aroma, sabor y textura. Se emplean los diversos tipos de aditivos, normalmente en
mezclas y se venden bajo nombres comerciales. Constantemente los nuevos aditivos del
mercado permiten mejorar la calidad de la masa y las caracteristicas del producto final,

prolongando la conservacion de los productos de panificacion (Linlaud, 2014).

Los aditivos alimentarios pueden clasificarse en varias familias segun su funcionalidad:
acidulantes, antioxidantes, conservadores, edulcorantes, emulsificantes, enzimas,

leudantes, hidrocoloides, humectantes, texturizantes, etc. (Linlaud, 2014).

Los hidrocoloides, en particular, son aditivos que poseen la capacidad de regular la
absorcidn, distribucion y retencion del agua en la masa, fortaleciendo asi la estructura de
la miga del producto, mejorando significativamente el rendimiento, vida (til y la tolerancia

al envejecimiento (Gosset, 2015).

5.3. Envejecimiento del pan.

La calidad del pan se relaciona a la retrogradacion del almidon de manera directa, con la
modificacion en las cadenas de amilosa y amilopectina. Durante el cocimiento, parte de
la amilosa se difunde fuera del granulo y al enfriarse ocurre la retrogradacion (este
proceso de difusion ocurre mas rapido a temperaturas altas), de este modo las moléculas

de la amilopectina contenidas en el granulo quedan rodeadas con los restos de amilosa.

Durante los primeros dias de almacenamiento (aproximadamente 5 dias), el
envejecimiento del pan se ve manifestado basicamente con la recristalizacion de las
cadenas de amilopectina y la formacién de una red de almiddén continua, rigida y

parcialmente cristalina.
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En el caso de un pan fresco las cadenas ramificadas se extienden completamente,
mientras que en un pan duro cuando la miga se rigidiza, la corteza pierde su textura
crujiente y el sabor del pan desaparece parcialmente cuando las ramas de estas cadenas
se unen entre si debido a la extraccion del agua de las redes amorfas en la miga del pan
y reduce la cantidad de agua congelable, indicando que este polimero ya esti
retrogradado (Badui, 2006; Bosmans, 2013).
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Figura 1. Esquema de la funcién de las fracciones del almidon en

el envejecimiento del pan sin emulsionantes. Fuente: Badui (2006).

Cuando las proteinas y los polisacaridos se mezclan con agua a altas concentraciones,
como en la masa del pan, se separan en fases y la fase de polisacaridos se enriquece
con agua. El almidon tiene una mayor afinidad por el agua que el gluten. Al ser
inmiscibles las proteinas y el almidén, da lugar a la difusién del agua del gluten al almidon
durante el almacenamiento del pan, aqui el agua migra de la miga a la corteza,

reduciendo la humedad de la miga aiin mas (Bosmans, 2013).

Los hidrocoloides afectan la gelatinizacion y retrogradacion del almidon. A través de una
fuerte asociacion de la cadena lineal de amilosa con el tipo y la concentracion del
hidrocoloide empleado, resulta en una disminucion de la retrogradacion del almidén. La
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adiciéon de hidrocoloides se emplea para mejorar la sensacion en boca al cambiar las
propiedades viscoelasticas de los productos de panificacion horneados dando como
resultado productos mas suaves, con gran volumen, estructura uniforme de la miga,
aportando mayor tolerancia al envejecimiento y aumentando la vida de anaquel (Salehi,
2019).

6. Hidrocoloides.

La palabra goma se deriva del término egipcio quemi, o kami, que se refiere a la
exudacién pegajosa de la planta Acanthus. En Asia, en los afios 800 al 600 A.C, se
utilizaron las gomas de algas marinas como componentes de varias preparaciones de
alimentos hindues. Con el paso del tiempo muchos exudados de plantas se descubrieron
y la palabra «goma» se aplicé a todo tipo de material con propiedades adhesivas,

espesantes y gelificantes, tornandose mas confusa su clasificacion.

Después de la Il Guerra Mundial varios cientificos en el campo (como Smith,
Montgomery, Whistler, Glicksman y otros), unieron esfuerzos para adoptar una
terminologia uniforme. Actualmente, para propdsitos practicos las «gomas» se han

dividido en dos tipos, las solubles y las insolubles en agua.

Las primeras todavia se conocen como «gomas», pero gradualmente han sido
reemplazadas por una designacién mas cientifica como «coloides hidrofilicos», o
preferiblemente «hidrocoloides». Las segundas se refieren al chicle, la goma rosina, el
latex de caucho, entre otros, y se conocen en sentido general como «resinas» (Rodriguez
& Sandoval, 2003).

Los hidrocoloides se pueden agrupar en tres categorias principales como se muestra en
la Tabla 1; se observa entonces que existen hidrocoloides naturales, semisintéticos y

sintéticos.

23



Tabla 1. Clasificacion de hidrocoloides.

Naturales

Semisintéticos

Sintéticos

Exudados de arboles

Fermentacién microbiolégica

Polimeros vinilicos

Acacia o Ardbiga
Tragacanto
Karaya

Ghatti

Alerce

Xantana
Gelana

Dextrana

Polivinilpirrolidona
Polivinilalcohol

Polimero carboxivinilico

Derivados de celulosa

Polimeros acrilicos

Semillas

Guar

Algarrobo
Tara
Cassia
Goma de Tamarindo

Psyllium plantago

Carboximetilcelulosa

Metilcelulosa
Celulosa microcristalina

Hidroxipropilmetilcelulosa

Acido poliacrilico
Poliacrilamida
Polimeros de 6xido de

etileno

Derivados de almidon

Almidén carboximetilico

Almidén carboxietilico

Almidon carboxipropilico
Almidones modificados

Mezquite
(en general)
Raices Otras fuentes
Konjac Pectina de bajo metoxilo

Extractos de algas marinas

Rojas Cafés

Agar Agar

Carrageninas

Alginato de sodio

Alginato de propilenglicol
Alginato de tietanolamina
Carboximetilguar

Carboximetilalgarrobo

Otras fuentes

Pectina
Gelatina
Almidén

Celulosa

Fuente: Badui (2006).
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Los hidrocoloides son aquellos polisacaridos solubles en agua y los polisacaridos que
han sido modificados. Estos son empleados en formulaciones de alimentos y en otras

aplicaciones industriales con el propdsito de mejorar sus propiedades estructurales.

Son un grupo de polimeros de cadenas largas y alto peso molecular (polimeros de origen
vegetal, animal, microbiano o sintético) cuya composicion quimica y fisica les permite
dispersarse en agua fria o caliente lo cual produce un aumento de la viscosidad,

obteniendo asi un efecto gelificante o espesante (Badui, 2006).

Los hidrocoloides naturales se obtienen de fuentes vegetales, esencialmente de
naturaleza glucidica, al igual que de otras fuentes animales de naturaleza proteica como
es el caso de la gelatina. Los hidrocoloides semisintéticos se elaboran a partir de un
polimero natural que se somete a alguna transformacion fisica o quimica; en esta
categoria se encuentran aquellas producidas por fermentacion microbiolégica como la
goma xantana, al igual que los almidones modificados, las pectinas, las carrageninas y

los derivados celulésicos.

Las gomas sintéticas son polimeros vinilicos y acrilicos que hasta la fecha no estan
aprobadas para el consumo humano, aunque presentan muchas propiedades similares

a las que poseen las gomas naturales.

Las propiedades reoldgicas de los hidrocoloides son debido a su gran capacidad de
retencidbn de agua, esta expresion hace referencia a la cantidad de agua que las
macromoléculas pueden retener sin liberarla, siendo por lo general, un polisacarido o

bien una proteina.

La retencion de agua puede causar la formacion de un gel, donde los grupos hidroxilo en
el hidrocoloide interactian con las moléculas de agua del medio, generando propiedades
coloidales, como son la viscosidad o la gelificacion por la formacién de una red
tridimensional, esto depende de diversos factores intrinsecos como el tipo de polimero,
linealidad, peso molecular, etc. y extrinsecos como pH, temperatura, fuerza idnica, etc.
(Badui, 2006; Fennema, 2008).
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6.1. Propiedades funcionales.

La eleccion de un hidrocoloide especifico para una aplicacion particular va a depender
de diversos factores dada su funcion tecnolégica y del tipo de matriz, lo cuales consisten
en la viscosidad o la fuerza de gel deseada, las propiedades reologicas, el pH del
sistema, las temperaturas del proceso, las interacciones con otros ingredientes, la textura
buscada y el costo de la cantidad necesaria para alcanzar estas propiedades. Los geles
de polisacéaridos contienen en general sélo alrededor de un 1% de polimero, ya que

pueden contener hasta un 99% de aguay llegan a ser bastante fuertes.

Generan propiedades funcionales secundarias que dependen del tipo de hidrocoloide y
la concentracion, dichas funciones son: estabilizantes, emulsificantes, enturbiantes,
agente de suspension, adhesivos, formadores de peliculas, extensores, vehiculo de
sabores, floculantes, etc. Estas gomas se comercializan en forma de polvo de diversos

tamanos de particula y se utilizan ampliamente dentro de la industria alimentaria.

La eficacia de los hidrocoloides como agentes de textura depende del alimento al que se
pretende incorporar, por lo que es necesario estudiar su aplicacion en cada caso (Badui,
2006; Fennema, 2017; Sanchez, 2021; Marquez, 2001; Aurica, 2015).

Hoy en dia existen varias gomas que buscan retardar el envejecimiento del pan. Mdltiples
estudios cientificos han demostrado la efectividad de estos aditivos en el mantenimiento
de la calidad del pan, ya que ayudan a la disminucion de la retrogradacion del almidén y

el incremento en el volumen especifico (Gutiérrez, 2015).

Debido a los diferentes efectos que se presentan al adicionar hidrocoloides en los
alimentos, el uso en la industria alimentaria es muy extenso, dando lugar a una gran

variedad de productos (Tabla 2).
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Tabla 2. Funciones y aplicaciones de los hidrocoloides en los alimentos.

Funcién

Aplicacion en Alimentos

Inhibidor de la cristalizacion
Emulsificante
Encapsulante

Formador de peliculas
Agente floculante o clarificante
Estabilizador de espumas
Agente gelificante
Estabilizador
Agente espesante

Texturizante y ligante

Helados
Aderezos, bebidas
Sabores, vitaminas microencapsuladas
Productos carnicos y confiteria
Vino, cerveza
Cerveza, cremas
Pan, Postres, Mermeladas, Gomitas
Cerveza, bebidas, lacteos
Salsas, mermeladas

Pan, Postres

Fuente: Badui (2006).

6.2. Fisicoquimica de hidrocoloides.

Como se mencion6 anteriormente, el efecto de cada hidrocoloide para proporcionar la
textura deseada en el alimento depende de diversos factores. Definir o que hoy
entendemos por textura de los alimentos no ha sido una tarea sencilla debido,
principalmente, a que este atributo es el resultado de la percepcion de estimulos de
distinta naturaleza, y a que su evaluacion por el hombre no es instantanea, sino que
comprende de un conjunto de propiedades reoldgicas y de estructura (geométricas y de
superficie) de un producto perceptibles por los mecano-receptores, los receptores tactiles
y en ciertos casos, por los visuales y los auditivos que se integran en el cerebro para dar

una sensacion unica (UNE, 1994).
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Las caracteristicas de textura de la base del alimento, son en primer lugar, la viscosidad
del medio. Esto hace referencia al conjunto de propiedades reoldgicas y de estructura,
de manera que se considera que las propiedades mecénicas se refieren a aquellas
relacionadas con el flujo y la deformacion, terreno de la reologia.

La reologia se ocupa de la deformacion de los cuerpos aparentemente continuos y
coherentes, trata de la friccion de sélidos, el flujo y la reduccion de la particula. Este
parametro contribuye al conocimiento de la estructura del alimento siendo muy
importante para la aceptacion del consumidor hacia el producto; asi como al disefio de
la maquinaria y se logra un control en el proceso (evitando pérdidas y, de manera
industrial, se tiene un funcionamiento adecuado de los equipos de manera continua)
(Diaz, 2018).

La viscosidad de una solucion se debe al tamafio y a la forma de las moléculas de cada
uno de estos polimeros, al igual que a la conformacion que adoptan en el solvente. Las
formas de las moléculas de los polisacaridos en solucién estan en funcién de las
oscilaciones en torno a los enlaces de las uniones glicosidicas. Cuanto mayor es la
libertad interna de cada enlace glicosidico, mayor es también el numero de

conformaciones posibles en cada segmento individual.

Debido a esta flexibilidad entre los enlaces de la cadena se desarrolla un fuerte estado
entropico que induce a la cadena a adoptar en solucion formas desordenadas o de
hélices al azar (Figura 2). Cabe mencionar que la mayor parte de los polisacaridos
presentan desviaciones formando hélices rigidas o extendidas, cuya naturaleza depende
de la composicion de los monosacéaridos y sus enlaces (Fennema, 2008).
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Figura 2. Moléculas de polisacéarido plegadas al azar (Fennema, 2008).

En el caso de las moléculas de los polimeros lineales al estar en solucién son capaces
de girar y flexionarse, de modo que ocupan un espacio mayor que su tamafo real. A
menudo colisionan entre si, creando fricciones, consumiendo energia, y produciendo por
tanto viscosidad. Estas cadenas poseen so6lo un tipo de carga ionica (que siempre es
una carga negativa derivada de la ionizacion de los grupos carboxilicos o semiésteres
de sulfato) se sitian en una configuracion extendida debida a la repulsion de las cargas
del mismo signo que incrementa la longitud de la cadena de extremo a extremo, por lo
gue el volumen ocupado por la molécula es mayor. En consecuencia, estos polimeros
tienden a producir soluciones de alta viscosidad, aunque se encuentren en bajas

concentraciones.

Por el contrario, los polimeros ramificados ocupan menos espacio y colisionan entre si
con menor frecuencia, dando como resultado soluciones menos viscosas. La viscosidad
dependera tanto del peso molecular como de su extension y rigidez, es decir, de la forma

y flexibilidad de la cadena del polimero en solucién (Fennema, 2008).
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Figura 3. Representacion esquematica de los tipos de polisacaridos lineales,

ramificados y linealmente ramificados (Belitz y cols, 2009).

Los polisacaridos linealmente ramificados, es decir, los polimeros con una cadena larga
y con muchas cadenas laterales cortas, son una combinacion perfecta de los

polisacaridos lineales y ramificados.

La cadena lineal es responsable de la alta viscosidad de la solucién, sin embargo, con la
presencia de las numerosas cadenas laterales cortas debilita enormemente las

interacciones entre las moléculas (Belitz y cols, 2009).

Los polisacaridos regulares, no ramificados, que se disuelven en agua por calentamiento,
forman dispersiones moleculares inestables que precipitan o gelifican rdpidamente al
colisionar segmentos de las largas moléculas y formar enlaces intermoleculares a lo largo
de distancias variables de unas pocas unidades. Los alineamientos cortos se extienden
y refuerzan en gran medida las interacciones dentro de la estructura, quedando asi un
ndcleo organizado. Cuando los segmentos de otras cadenas se colisionan con este
ndcleo se unen a él, incrementando el tamafio de la fase ordenada y cristalina. Al seguir
uniéndose forman micelas que alcanzan un tamafio en el que precipiten gracias a las

fuerzas gravitacionales.

Esto se puede notar en la amilosa del almidon, al disolverse en agua con ayuda del calor,
y se enfria, se produce una agregacién molecular donde ocurre la precipitacion, en el

proceso de retrogradacion (Fennema, 2008).
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Durante el enfriamiento del pan y otros productos de panaderia, las moléculas de amilosa
se asocian para formar una estructura mas firme. Conforme avanza el tiempo de
conservacion, las ramas de amilopectina se asocian entre si, lo que resulta en el

envejecimiento del pan.

Las soluciones de los hidrocoloides estan constituidas por dispersiones de moléculas
hidratadas y/o agregados de moléculas hidratadas. Su comportamiento de flujo esta
determinado por el tamafo, forma, facilidad de deformacién dada su flexibilidad en los
enlaces, por la presencia y magnitud de cargas en estas moléculas y/o agregados
hidratados (Fennema, 2008).

La viscosidad se define como la resistencia de una solucién a fluir bajo una fuerza
aplicada o un esfuerzo de cizalla. Los polimeros en disolucién obedecen al modelo de
Newton, estos pueden ser newtonianos o0 no newtonianos. Dentro de los fluidos
newtonianos se encuentran aguellos que exhiben cambios en su viscosidad directamente
proporcional a la velocidad de deformacion. Los fluidos no newtonianos son

independientes o dependientes del tiempo (Badui, 2006; Sanchez, 2021).

Respecto a estos ultimos existen dos tipos generales de flujo de las soluciones de

polisacaridos:

1) Pseudoplastico: La viscosidad de los fluidos pseudoplasticos depende de la fuerza
aplicada o de cizalla, al incrementar la velocidad del flujo o de corte presenta un
incremento en la fuerza de cizalla; es decir, cuanto mas rapido fluye el fluido, menos
viscoso es. La velocidad de flujo puede ser incrementada aumentando la fuerza
aplicada por vertido, masticacién, deglucion, bombeo, mezclado, etc. EI cambio en
la viscosidad es independiente del tiempo; en otras palabras, la velocidad de flujo
cambia instantdneamente al modificar la fuerza de cizalla. Este tipo de flujo es el

mas comun en soluciones de gomas.

2) Tixotropico: La viscosidad de estas soluciones disminuye debido a una fuerza de
cizalla constante, siendo un flujo dependiente del tiempo, y vuelve a alcanzar la
viscosidad original cuando cesa la fuerza, también se ve reflejado después de un

intervalo de tiempo definido y medido, por lo que la reduccion de la viscosidad
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cuando incrementa la velocidad de flujo no ocurre instantaneamente. Este
comportamiento es debido a que se produce una transicion gel — solucion — gel.
En otras palabras, una solucion tixotrépica en reposo es un gel débil (capaz de ser

vertido).

A lo referido anteriormente, usualmente las gomas de mayor peso molecular son mas
pseudoplasticas, ya que las moléculas de polimeros lineales forman soluciones cuya
viscosidad disminuye con la fuerza de cizalla. Se denomina como de «flujo largo» a las
soluciones de gomas menos pseudoplasticas, y de «flujo corto» a las soluciones mas

pseudoplasticas (Fennema, 2008).

En la ciencia de los alimentos, un material menos pseudoplastico es el que posee las
caracteristicas de ser espeso, de adherirse a la boca y de ser dificil de deglutir. Uno méas
pseudoplastico debe producir una marcada pérdida de viscosidad a fuerzas de cizalla

bajas derivadas de la masticacion y la deglucion (Fennema, 2008).

Los geles tienen mucha importancia en la industria de alimentos por sus caracteristicas,
es una matriz o red tridimensional continua de macromoléculas interconectadas que
atrapan e inmovilizan a la fase liquida en sus espacios aumentando en gran medida su
volumen. Los geles presentan varios grados de rigidez y elasticidad, y muestran
estructuras semisélidas y sélidas. EI mecanismo de formacion de un gel, implica la
interaccion cadena-cadena de segmentos de secuencia de una conformacion ordenada,
interrumpidos por segmentos enrollados aleatoriamente que corresponden a una
secuencia de cadena desordenada, se puede aplicar generalmente a geles de otras

macromoléculas.

En muchos alimentos, el gel esta constituido por moléculas de un polimero (polisacéarido
y/o proteina) o por fibrillas formadas a partir de moléculas de polimero unidas por enlaces
de hidrégeno, asociaciones hidrofobicas (fuerzas de Van der Waals), fuerzas iénicas,
«enredos al azar» o0 enlaces covalentes; y la fase liquida es una solucion acuosa de
solutos de bajo peso molecular y las porciones de las cadenas de polimero (Figura 4).
Ademas de una longitud de cadena suficiente, la interrupcion de una secuencia periddica

y su conformacién ordenada da a la estructura del gel la capacidad de endurecimiento.
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Figura 4. Representacion esquematica de un proceso de ajuste del gel (Belitz y cols,
2009).

La interrupcién se consigue mediante la insercion en la cadena de un residuo de azulcar
de diferente geometria de enlace (carragenina, alginatos, pectina), mediante una
distribucion adecuada de grupos carboxilo libres y esterificados (glicuronanos) o
mediante la insercion de cadenas laterales (Badui, 2006; Fennema, 2008; Belitz y cols,
20009).

6.3. Estabilidad.

Algunos geles son conocidos como termorreversibles, ya que tienen la capacidad de
pasar del estado sélido al liquido (dispersion tipo sol), gracias a la adicion o eliminacion
mediante un calentamiento (energia térmica) en un rango de temperatura de 55°C a 79°C
y enfriamiento posteriormente. Este cambio es debido a sus enlaces de tipo puente de
hidrégeno y fuerzas de Van der Waals que mantienen su estructura. Unos ejemplos muy
representativos de geles termorreversibles son la gelatina o los geles de agar.

En el caso de las proteinas y algunos polisacaridos que en su estructura poseen enlaces
covalentes e interacciones hidrofébicas, el gel es termoestable. Este tipo de gel es més

fuerte y resistente que el termorreversible, no rompiéndose cuando se congela y se
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descongela, al igual que tiene resistencia a enzimas y a la hidrolisis acida (Badui, 2006;
Sanchez, 2021). Los polisacaridos son bastante menos estables a su rotura hidrolitica
que las proteinas. Durante el proceso y/o almacenamiento de los alimentos llegan a sufrir
despolimerizacion. Las gomas utilizadas en los alimentos asiduamente son
despolimerizadas de forma deliberada, por consiguiente, se utiliza una concentracion
relativamente elevada para proporcionar cuerpo al producto sin producir una viscosidad

no deseada (Fennema, 2008).

La estabilidad de los alimentos radica en mantener las caracteristicas fisicas, sensoriales
y organolépticas desde su envasado hasta el momento de su consumo. En los sistemas
gelificados la inestabilidad es producida por un fenébmeno conocido como sinéresis (Diaz,
2018). Esta ocurre cuando existe una separacion en las zonas de unién de las fases que
componen una suspension o mezcla, haciendo mas compacta la red tridimensional y se
ve identificada con la aparicibn de gotas de liquido en la superficie del gel, siendo
generalmente este liquido un sol diluido (Badui, 2006; Fennema, 2008).

La sinéresis en geles se ve influida por varios factores:

1) Es afectada por el pH del sistema y alcanza su maximo cuando se presenta el punto
isoeléctrico.

2) Latemperatura a la que se mantiene el gel puede acelerar la sinéresis; la temperatura
puede ser baja o alta, de acuerdo con el tipo de gel y su tendencia a la sinéresis.

3) La presion ejercida sobre un gel contribuye a su sinéresis. La naturaleza de la fase
dispersa tiene un efecto sobre la sinéresis, por ejemplo, al disminuir la concentraciéon

de almiddén en un gel aumenta su sinéresis (Badui, 2006).

Los hidrocoloides también se clasifican dentro del grupo de aditivos alimentarios
conocidos como estabilizantes, sin embargo, aunque la sinéresis usualmente sucede
como resultado de una desestabilizacion de un sistema alimentario o gel, la presencia
de cierto tipo de gomas obedece a reducir este defecto de calidad. En algunos casos la
adicion de un hidrocoloide se utiliza con fines de formar un gel y/o aumentar la viscosidad
del medio, lo cual no presenta en si una funcion estabilizante; una goma si puede ser
agregada con el fin de prevenir la sinéresis o bien la separacion de fases (emulsiones),

convirtiéndose, por tanto, en un estabilizante (Ponce & Calderén, 2016).

34



6.4. Estatus legal.

El estatus legal de los aditivos alimentarios se rige bajo diferentes legislaciones
correspondientes de cada pais, las cuales cumplen con el mismo objetivo: proteger la
salud del consumidor. Es necesario comprobar que estas sustancias no puedan causar
efectos perjudiciales para la salud humana antes de utilizarlos. Por esta razén, el Comité
Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA, por sus siglas en inglés)
es el érgano internacional encargado de la evaluacién de la inocuidad de los aditivos

alimentarios, que a su vez depende del Codex Alimentarius.

En los alimentos comercializados internacionalmente solo se pueden utilizar aditivos que,
tras ser evaluados, hayan sido considerados inocuos por el JECFA. Esta evaluacion se
basa en las dosis méximas de uso establecidas por la Comision del Codex Alimentarius
(OMS, 2018).

La norma general para los aditivos alimentarios del Codex Alimentarius (CODEX, 1995)
define como aditivo alimentario a cualquier sustancia que en cuanto tal no se consume
normalmente como alimento, ni tampoco se usa como ingrediente basico en alimentos,
tenga o no valor nutritivo, y cuya adicion intencionada al alimento con fines tecnologicos
(incluidos los organolépticos) en sus fases de fabricacion, elaboracién, preparacion,
tratamiento, envasado, empaquetado, transporte o almacenamiento, resulte o pueda
preverse razonablemente que resulte (directa o indirectamente) por si 0 sus
subproductos, en un componente del alimento o un elemento que afecte a sus
caracteristicas. Esta definicion no incluye “contaminantes” o sustancias afadidas al

alimento para mantener o mejorar las cualidades nutricionales.

También se menciona que se entendera que el uso de un aditivo alimentario no es motivo
de preocupacion en lo que respecta a la inocuidad en las condiciones de uso que, segun
la JECFA, no dan lugar a preocupaciones de orden toxicolégico (CODEX, 1995),
considerando a los hidrocoloides como "GRAS". Este término es un acrénimo de la frase
«Generalmente Reconocido como Seguro». De acuerdo con lo anterior, la
Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA, por sus siglas en inglés) de los

Estados Unidos, los considera como aditivos alimentarios, cuyo limite de aplicacion esta
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regido por las buenas practicas de manufactura (Food & Drug Administration, 2019;

Codex Alimentarius, Report 515t session, 2019).

El Consejo de la Comunidad Europea establecio en 1969 un Comité Permanente de
Expertos, delegados de los respectivos Gobiernos, que ya han elaborado un buen
namero de Normas y Reglamentos sobre algunos Alimentos y sus Aditivos para
armonizar las diferencias entre las legislaciones (Schmidt-Hebbel, 1990) de los 27 paises

miembros junto con los paises asociados.

Define como aditivo alimentario a “cualquier sustancia que no se consuma normalmente
como alimento en si mismo y que no se utilice normalmente como ingrediente
caracteristico de un alimento, tenga o no valor nutritivo, cuya adicion intencional al
alimento con un fin tecnologico en la fabricacion; el procesamiento, la preparacion, el
tratamiento, el envasado, el transporte o el almacenamiento de dichos alimentos resulta,
0 se puede esperar razonablemente que den lugar a que ellos 0 sus subproductos se
conviertan directa o indirectamente en un componente de dichos alimentos”. Clasificando
a los hidrocoloides como aditivos alimentarios; cabe mencionar que todos los aditivos
alimentarios bajo este reglamento se identifican con un numero E (Official Journal of the
European Union, 2008).

La legislacién mexicana para los aditivos alimentarios a través del Acuerdo por el que se
determinan los aditivos y coadyuvantes en alimentos, bebidas y suplementos
alimenticios, su uso y disposiciones sanitarias, se encuentra bajo el cargo de la Comision
Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS). La definicion de
aditivo alimentario es analoga a la de Codex Alimentarius, difiriendo que la adicion de los
aditivos es al producto en el acuerdo mexicano, mientras que en el Codex Alimentarius
se hace la adicion al alimento. En este acuerdo los hidrocoloides se consideran aditivos
alimentarios, y establece que el limite de aplicacion es de acuerdo con las buenas
practicas de manufactura o de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana del producto en que
se aplique. Cabe aclarar que algunos hidrocoloides que se consideran fibras tienen
limites de uso muy elevados (COFEPRIS, 2012).
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6.5. Principales hidrocoloides utilizados en productos de panificacion.

A pesar de la inquietud y los temores de los consumidores en torno al uso de los aditivos
alimentarios y a pesar de los intentos por parte del productor para reducirlos en el
procesamiento de alimentos, el uso de los agentes de textura (espesantes,
estabilizantes, espumantes, gelificantes, texturizantes, etc.) presenta claras ventajas en
la produccion de los alimentos. Los aditivos alimentarios mejoran la seguridad, la calidad
de los alimentos desde el punto de vista sensorial y algunos, posiblemente, desde el

punto de vista nutricional.

Por ello, se debe tener una informacién adecuada hacia el consumidor ya que se percibe
generalmente al aditivo alimentario como algo “no natural” y es necesario que se
comprenda que los aditivos texturizantes pueden ayudar a la elaboracion de alimentos
preparados. Desde el punto de vista de la seguridad alimentaria, este grupo de aditivos
ha sido unos de los menos cuestionados y son pocos los aditivos de este grupo a los que

se les ha asociado algun riesgo para la salud (EPSA, 2013).

En general, los polisacéaridos se encuentran en muchos productos alimenticios, partiendo
de su papel natural como sustancias que proveen estructura a frutas y verduras, o

sustancias nutritivas asimilables de cereales, tubérculos y legumbres.

Los polisacaridos aislados se utilizan en gran medida en el procesamiento de alimentos,
ya sea en forma nativa o modificada, como agentes espesantes o gelificantes (almidoén,
alginato, pectina, goma guar); estabilizantes para emulsiones y dispersiones; sustancias
de recubrimiento formadoras de pelicula para proteger los alimentos sensibles de
cambios no deseados; rellenos inertes para aumentar la proporcion de fibras no

digeribles en una dieta o simplemente como agentes de volumen (Belitz y cols, 2009).

A continuacion, la Tabla 3. ofrece una descripcion general de las caracteristicas quimicas
y propiedades fisicoquimicas de los principales hidrocoloides utilizados en la tecnologia

de panificacion.
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Tabla 3. Caracteristicas de los principales hidrocoloides utilizados en productos
de panificacion.

Nombre

Principales constituyentes

Fuente

Funcién
tecnolégica

Propiedades caracteristicas

Goma Guar
{Guarano)

Cadena principal de unidades
D-manopiranosa ligada a
residucs de D-galactopiranosa, en
proporcién 2:1, unidos por enlaces
glicosidicos, puede describirse
quimicamente come galactomanano.

Obtenido del endospermo
molido de semillas de
Cyamopsis tetragonolobus
(L.) Taub (Fam.
Leguminosae).

Estabilizante,
espesante,
emulsificante,
incrementador de
volumen, gelificante.

Es dispersable en agua fria o caliente,
formando un sol, al 1% conun pHentre 5.4 y
7.0. No gelifica, se puede convertir en un gel
mediante la adicion de pequefias cantidades
de borato de sodio. Posee alta viscosidad en

bajas concentraciones. Genera soluciones
tixotropicas.

Goma de Algarrobo
(Goma carobo, harina de
algarrobo, algarroba,
garrofin, goma St. John's)

Cadena principal de unidades
D-manopiranosa ligada a
residucs de D-galactopiranosa, en
proporcion 4:1, unidos por enlaces
glicosidicos, puede describirse
quimicamente como galactomanano.

Obtenido del endospermo
molido de Ceratonia siliqua
(L.) Taub. (Fam.
Leguminosae).

Espesante,
estabilizante,
emulsificante,

gelificante.

Es dispersable en agua fria y debe ser
calentado entre 75 y 85°C para lograr su
hidratacién total, formando un sol. Actda en
pH entre 5.4 y 7.0. No gelifica, puede
convertirse en un gel mediante la adicion de
pequefias cantidades de borato de sedio
(estos geles no son comestibles). Genera
soluciones pseudoplasticas.

Goma Tara
(Carruba peruana)

Cadena principal de unidades
D-manopiranosa ligada a
residuos de D-galactopiranosa, en
proporcién 3:1, unidos por enlaces
glicosidicos, puede describirse
quimicamente como galactomanano.

Obtenido del endospermo
de las semillas del arbusto
Caesalpinia Spinosa.

Espesante,
estabilizante,
incrementador de
volumen, gelificante.

Es dispersable en agua fria y debe ser
calentado entre 75 y 85°C para lograr su
hidratacion total, formando un sol. Tiene una
alta estabilidad en soluciones &cidas. Actia
en pH entre 4.0 y 10.0. Se hidrata totaimente
sin necesidad de calentar, es por medio de
agitacion a velocidad alta. Estable a
tratamiento térmico, resiste hasta 145°C en
equipo continuo o 121°C en esterilizacion.
Puede usarse como reemplazo de la goma de
algarrobo.

Goma de Tamarindo

Contiene unidades de glucosa, xilosa y
galactosa, en proporcion 3:2:1. Su
estructura se basa en un esqueleto de
B(1-4)-D-glucano, sustituido en la
posicion 6 de las unidades de
glucopiranosil principalmente por
residuos de a-D-xilopiranosil, asi como
por cadenas laterales de disacaridos
compuestas por residuos de p-D-
galactopiranosil-(1-2)-a-D-xilopiranosil.

Obtenido de las semillas del
arbol de tamarindo
Tamarindus Indica

Espesante,
estabilizante,
gelificante.

Se dispersa e hidrata rapidamente en agua
fria, se alcanza la viscosidad maxima al
calientar la solucion durante 20 a 30 min. La
solucion exhibe propiedades tipicas de flujo
no newtonianas. Con el aumento de la
concentracion de azUcar, la viscosidad
aumentara rapidamente e incluso formar un
gel cuando la concentracion de azucar es de
40 a 50%.

Goma Arabiga
(Acacia)

D-galactopiranosa, L-ramnosa,
L-arabinofuranosa, acido D-
glucourénico y metil glucoronico

Exudacion gomosa seca que
se obtiene de los tallos y
ramas de Acacia senegal
(L.) Willdenow o de especies
relacionadas de Acacia
(Fam. Leguminosae).

Espesante,
emulsificante,
incrementador de
volumen, agente de
relleno, gelificante,
estabilizante, agente
de glaseado

Bastante soluble en agua. Debido a su bajo
peso molecular y estructura ramificada, forma
soluciones poco viscosas. Es sensible al
calor. Debido a las proteinas en su estructura,
sus capacidades emulsionantes disminuyen
con el calor. Se disuelve en una porcion de
agua formando una soluciéon que fluye
facilmente antes de introducirlo en los aceites.
Estable en pH acido. Es insoluble en alcohol.

Goma Tragacanto

Fraccién soluble en agua:
residuos de acido
D-galacturénico y D-xilopiranosa.
Fraccion insoluble en agua:
L-arabinopiranosa, D-xilopiranosa
y acido D-galacturénico.
También pueden estar presentes
pequefias cantidades de ramnosa y
glucosa (derivadas de trazas de
almidén y / o celulosa).

Exudacion gomosa y seca
que se obtiene de los tallos y
ramas de Astragalus
gummifer Labillardiere u
otras especies asiaticas de
Astragalus (Fam.
Leguminosae).

Emulsificante,
estabilizante,
espesante, gelificante.

Soluble en agua, forma soluciones
altamente viscosas auln a bajas
concentraciones. Se hincha y forma geles en
presencia de iones calcio. Resiste la
accion de acidos y es una de las
pocas gomas exudadas de color
casi blanco. Comportamiento pseudoplastico.

Agar

Agarosa:
D-galactopiranosa
3,6-anhidro-L-galactopiranosa.
Agaropectina:
D-galactopiranosa,
3,6-anhidro-L-galactopiranosa,
D-glucurénico,
acido piravico,
sulfato

acido

Algas marinas del
género Gelidium y
Gracilaria

Espesante, gelificante,
estabilizante, agente
de relleno,
incrementador de
volumen,
emulsificante.

Insoluble en agua fria. Una solucion al 1.5%
sera transparente, formara un gel firme
después de ebullir y enfriar a tempreatura
entre 34 y 43 ° C. Sus geles son muy
resistentes mecanicamente y estables al
calor. Sus geles son termorreversibles. Este
gel no se derretira por debajo de los 85 ° C.
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Carrageninas

Sus estructuras son de varios tipos
diferentes y se designan con las letras
griegas k, A, i. Su férmula quimica
consiste en unidades de D-galactosa
unidas por enlaces glucosidicos a(1,3) y
B(1,4) alternadamente, se diferencian
entre ellas por la concentracion de los
azlicares anhidros 3,6-anhidro-D-
galactosa que contengan, y por la
posicién en que se encuentren los
grupos sulfato, asi como por la cantidad
de estos ultimos en la molécula D-
galactosa.

Producto obtenido de la
extraccion en agua o medio
alcalino de algas de la
familia algas marinas rojas
(Rodoficeae ), siendo los
géneros Chondrus (Ch.
crispus, Ch. ocellatus,
Eucheuma cottonil, E.
spinosum Gigartina radula,
Iridaea laminarioides)

Espesante, gelificante,
estabilizante,
emulsificante,
incrementador de
volumen.

Tipos kappa (k):

El potasio es especialmente necesario para
que la fraccion k gelifique; soluble en agua a
temperatura superior de 65°C, cuando se
enfria, se induce una transicién de sol a gel
que origina la formacién de una estructura
tridimensional. Tiene la capacidad de
estabilizar las caseinas a y 8 contra su
precipitacion por iones calcio (tal como lo
hace la caseina k de manera natural). Forma
geles rigidos, fragiles y termorreversibles con
K+ > Ca2+. Gelificacion sinergistica con
goma de algarrobo.

Alginato

Cadenas de acido B(1,4)- D-manuronico
y &cido o(1,4)-L-gulosilurénico, con
secuencia y composicion variables.

Se extrae de las algas café
de las Feoficeae , siendo
Macrocystis pyrifera ,
Laminaria hyperborea, L.
digitata y Ascophylium
nodosum .

Espesante,
estabilizante,
gelificante,
incrementador de
volumen,
emulsificante, agente
de glaseado,
espumante,
humectante,
secuestrante,
sustancia inerte.

Solubles en agua en forma de sales alcalinas,
de saodio, potasio, amoniaco o calcio. La
solubilidad esta controlada por el pH, la fuerza
idnica y el contenido de iones gelificantes. El
agua dura, es decir, agua que contiene iones
como calcio, dificulta la solubilidad de los
alginatos. También precipitan en condiciones
acidas (pH <3.5) o en presencia de altas
concentraciones de iones (principalmente
calcio). Los alginatos de sodio, potasio y
amonio son solubles en agua fria y caliente y
en soluciones alcalinas. Se dispersa
uniformemente los alginatos para que se
hinchen y se disuelvan sin formar grumos.

Goma Karaya
(Goma Esterculia, Goma
kadaya, Katilo, Kutirra,
Kullo)

D-galactosa, L-ramnosa, acido D-
galacturénico y acido L-glucurénico. Los
azucares estan parcialmente acetilados
(13% de grupos acetilo en base al peso

Seco).

Exudacién gomosa seca de
Sterculia urens Roxburgh y
otras especies de Sterculia
(Fam. Sterculiaceae), o de
Cochlospermum gossypium.
De Condolle u otras
especies de
Cochlospermum Kunth
(Fam. Bixaceae).

Espesante,
estabilizante,
emulsificante,

incrementador de
volumen, gelificante.

Una de las gomas menos solubles en agua,
pero absorbe grandes cantidades de agua y
produce soluciones muy viscosas que pueden
desarrollar olor a vinagre por la liberacion de
acido acetico. Insoluble en alcohol.
Relativamente estable a pH acido si fue
hidratada antes de disminuir el pH. En
algunos casos se emplea como sustituto de la
goma tragacanto.

Producida por fermentacién
en cultivo puro de un

Soluble en agua fria o agua caliente, es
soluble en glicerol o etilenglicol a 65°C e
insoluble en solventes organicos y alcohol. La
solucién viscosa resiste cambios de pH y

D-glucopiranosa, D-manopiranosa y 7 Emulsificante, temperatura. Se disuelve directamente en
acido D-glucourénico en proporcion de CeTbonid o con estabilizante, soluciones acidas. No gelifica
Goma Xantana ¥ _g propo! Xanthomonas campestris , e < 2 N0g g
2.8:3.0:2.0. Ademas contiene grupos urificado por recuperacion espesante, gelificante, | Comportamiento pseudoplastico. Se degrada
acetilicos y residuos de acido piravico p por: pert espumante. en presencia de agentes oxidantes y es
con alcohol isopropilico, 2
secadovirolido estable a los agentes reductores. Resiste la
y ) degradacién enzimatica. En concentraciones
mayores de 0.25% de sal la viscosidad
aumenta.
Sus propiedades dependen del grado de
sustitucion, normalmente entre 0.6 y 0.95.
Soluble en agua y mezclas de agua-alcohol.
Derivado sintético de la Insoluble en solventes organicos. Soluciones
P celulosa del algodén con Espesante, claras y estables, pseudoplasticas o
Carboximetilcelulosa . . . - . o ; .
hidréxido de sodio y acido emulsificante, tixotropicas. Es inversamente proporcional a

(Carboximetilcelulosa de
sodio, CMC, celulosa
moedificada, goma
celulosa)

Eter carboximetilico de 2-hidroxietilo, es
una mezcla de ésteres metilicos de la
celulosa.

monocloracético y
neutralizado, que se obtiene
por reaccion de la celulosa
alquilica con una mezcla de
sosa y oxido de metilo.

estabilizante,
gelificante, sustancia
inerte, agente de
recubrimiento.

la temperatura, gel termorreversible.
Temperatura de gelificacion entre 50 y 55°C,
siendo gel muy firme. El pH optimo es entre 5
vy 9. Resiste la degradacién enzimatica.
Presenta estabilizacion con presencia de sal
(NaCl) y destabilizacion iénica con iones
divalentes, mientras que los trivalentes
provoca precipitacion de la solucién.
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Hidroxipropilmetilcelulosa

(Eter 2-hidroxipropilico de

metilcelulosa; Modificado
Celulosa, HPMC)

Eter 2-hidroxipropilmetilico de la
celulesa, es una mezcla de ésteres
metilicos e hidroxipropilicos de la
celulosa. Debe contener grupos
metoxilos e hidroxipropoxilos.

Primer derivado sintético de
la celulosa del algedén con
hidréxido de sedio y acido

monocloracético y
neutralizado, que se obtiene
por reaccién de la celulosa
alquilica con una mezcla de
sosa y oxido de propileno.

Estabilizante,
espesante, espesante,
emulsificante,
gelificante, agente de
glaseado,
incrementador de
volumen, agente de
recubrimiento.

Es soluble en agua. Estable en soluciones
con pH entre 3 y 11. Comportamiento
pseudoplastico o tixotrépico. Forman peliculas
al secarse y experimentan una transformacion
reversible de sol a gel al calentar y enfriar,
respectivamente, gel termorreversible.
Temperatura de gelificacion en 70°C, siendo
gel suave. Tienen la propiedad Unica de
formarse gel a mayor temperatura debido a
su caracter mas hidrofébico. Resiste la
degradacion enzimatica. Con adicion de sal
presenta desestabilizacion en la red.

Celulosa Microcristalina
(Gel de celulosa)

Metil 4-O-metil hexopiranosil,
hexopiranosa, unidos mediantes
enlaces B-1,4- glucosidicos.

Segundo derivado sintético
de la celulosa, que se
obtiene por reaccion de
hidrélisis acida de la
celulosa que se extrae de la
madera, es purificada y
parcialmente
despolimerizada.

Emulsificante,
antiaglomerante,
texturizante,
dispersante,
espesante,
estabilizante,
incrementador de
volumen, gelificante,
sustancia inerte.

Es insoluble en agua, en acidos diluidos, en
soluciones diluidas de hidréxido de sodio y en
la mayoria de los disolventes organicos
Resiste la degradacién enzimatica.
Comportamiento pseudoplastico o tixotrépico.
La viscosidad de las soluciones disminuye
con el aumento de la temperatura y son
estables en el rango de pH 3 a 11.

Almidon modificado:
Almidén hidroxipropilado
(HP); Aimidén acetilado

(AC); Aimidon oxidado
(OX).

Almidon nativo (Amilosa es una a-D-
(1,4)-glucana, cuya unidad repetitiva es
la a-maltosa; Amilopectina unidades de

glucosa unidas por enlaces a-D-(1,6))

sometido a distintos tratamientos.

HP: se obtiene por la
esterificacion de almidon
nativo con éxido de
propileno. AC: se obtiene
por la esterificacion de
almidén nativo con anhidrido
acético. OX: se obtiene por
la oxidacion de almidon
nativo con hipoclorito de
sodio.

Estabilizante,
espesante,
aglomerante,
emulsificante,
regulador de pH,
antiaglutinante,
coadyuvante de
elaboracion,
clarificante,
incrementador de
volumen, gelificante.

Insolubles en alcohol, éter y cloroformo. Si no
estan pregelatinizados, son practicamente
insolubles en agua fria. Al calentar en agua,
los granulos suelen comenzar a hincharse a
temperaturas entre 45 y 80 °C, dependiendo
del origen botanico y el grado de
modificacion. Se gelatinizan completamente a
temperaturas mas altas. Los almidones
pregelatinizados se hidratan en agua fria.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Committee on Food Chemicals Codex, 2004;
Badui, 2006; Hurley, 2012; Belitz y cols, 2009; Ponce & Calderon, 2016.

6.6. Efectos de hidrocoloides en productos de panificacion

En panificacion los hidrocoloides favorecen propiedades de los diversos productos como

la retencién de humedad, mejoran la apariencia, al igual que la maquinabilidad de la

masa, la estabilizacién y espesamiento, la prevencion de la sinéresis, la obtenciéon de

“cuerpo” en productos bajos en grasas y almiddén, la prevencion de la retrogradacion del

almidon en pan y pasteles, retencién de agua en la masa (goma tragacanto, alginato,

goma karaya, goma xantana, goma guar, harina de algarrobo, carboximetilcelulosa,

alginato, almidones modificados, agar, carragenina, entre muchas otras) (EPSA, 2013;
Belitz y cols, 2009).

En productos sin gluten, son ingredientes fundamentales, ya que las gomas, al ser

poliméricas, pueden en ciertos casos, imitar las propiedades viscoelasticas del gluten en

la masa de pan. Asimismo, la alta viscosidad desarrollada por algunas gomas mejora la

estabilidad de las masas durante el leudado y coccion generando un mejor volumen final,
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entre estos se utilizan frecuentemente: goma xantana, goma guar, CMC, HPMC vy
almidones modificados (EPSA, 2013; Linlaud, 2014).

Con relacién a la Tabla 3, se enlistan a continuacion los efectos y beneficios primordiales

gue cada hidrocoloide aporta a los productos de panificacion.

Goma Guar

En harinas con gluten mejora la viscosidad, la densidad y la palatabilidad, al igual que en
las harinas libres de gluten, por lo tanto, aumenta la vida de anaquel. Aumenta la
capacidad de retencién de humedad y aire, controla el tamafio de la miga, mejora la
textura de la masay del producto final. En productos congelados controla la cristalizacion
del agua evitando que se dafie la estructura del pan. En masas fritas forma peliculas que
disminuye la penetracion de aceite y mejora la textura. En productos bajos en calorias
da sensacion de saciedad, considerado fibra soluble (viscosas) poco fermentables,
tienen beneficios en la salud. Concentracion de uso: 0.35 % (Committee on Food
Chemicals Codex, 2004; Badui, 2006; FDA, 2020).

Goma de Algarrobo

Tanto en productos con gluten como los que carecen de este, aumenta la capacidad de
retencién de humedad y aire, obteniendo uno de los mejores resultados en el volumen
del pan, por lo que aumenta rendimientos y la vida de anaquel. La textura de la miga es
mas firme, presenta mayor homogeneidad en los alveolos de la miga. Mejora
notablemente el color de los panes. Considerada fibra soluble (viscosas) poco
fermentables, tienen beneficios en la salud. En productos congelados aporta textura
blanda al producto final, controla la cristalizacién del agua y evita el dafio a la estructura
del pan. Es el mejor hidrocoloide para reducir la sinéresis en un sistema alimentario.
Concentracion de uso: 0.15 % (Azizi & Rao, 2004; Committee on Food Chemicals Codex,
2004; Mandala, Polaki & Yanniotis, 2009; FDA, 2020).
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Goma Tara

Se ha observado que aumenta la capacidad de retencion de humedad y aire en productos
de panificacion con gluten. En productos libre de gluten mejora la textura, viscosidad y
palatabilidad. Controla el tamafio de la miga, mejora la expansion de la celda de gas
durante el fermentado, y de esta forma, influye positivamente en el volumen y permite
obtener una miga bien aireada. La textura de la miga es mas firme. En productos con y
sin gluten aumenta la vida de anaquel. Concentracion de uso: 1.0 % (Vidaurre, Matheus,

Salas, Barraza, Schoenlechner & Repo-Carrazco, 2019).

Gomade Tamarindo

Forma soluciones viscosas, espesas Y elasticas. En pan regular y libre de gluten mejora
la textura, aporta firmeza a la miga en gran medida e indica un efecto antienvejecimiento,
aumentando la vida de anaquel. En productos congelados controla la cristalizacion del
agua y evita el dafio a la estructura del pan. No tiene buen funcionamiento en productos

sin contenido de azucar. Concentracién de uso: 1.0 % (Hong & Kweon, 2020).

Goma Arabiga

Tanto pan regular y libre de gluten, aumenta la retencién de agua en la masa y el
producto final. Mejora la textura esponjosa y suave en la miga, da cuerpo y palatabilidad
a la masa. Provoca la formacion de costra mas crujiente en el producto. Aumenta las
caracteristicas de sabor, el color, el aroma y la vida de anaquel. Presenta un control de
la cristalizacion de azUcares. En productos altos en grasa y en los glaseados mejora la
formacion y la adhesién, debido a su capacidad para emulsionar las interfaces grasa /
agua. Formador de barreras contra oxigeno y humedad. La adicion de goma de acacia
puede conducir, dependiendo de las regulaciones del pais, a alegaciones nutricionales
de enriquecimiento de fibra (“enriquecido en fibras” / “fuente de fibras”). Concentracion
de uso: 1.0 % (Jaouen, 2017; FDA, 2020).
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Goma Tragacanto

En productos libre de gluten mejora la textura, aporta firmeza a la miga e indica un efecto
antienvejecimiento. En pan regular la goma afiadida puede competir por el agua del
medio con los granulos de almidon de trigo nativo en la masa, es decir, podria restringir
el hinchamiento y la solubilizacion del almidén durante el horneado y, por lo tanto, reducir
la firmeza. En ambos productos aumenta la vida de anaquel. Presenta la formacion de
costra mas crujiente en el producto y mayor homogeneidad en los alveolos de la miga.
En productos congelados controla la cristalizacion del agua y no dafa la estructura del
pan. Concentracion de uso: 0.2 % (Hajmohamadi, Hojjatoleslamy & Molavi, 2013; FDA,
2020).

Agar

En pan regular aporta ligera firmeza en la miga, mejora la estabilidad de la masa. En
productos libre de gluten proporciona propiedades viscoelasticas deseables. Extiende la
vida de anaquel. Mejora la formacion de glaseados a base de agua (productos
horneados), al igual que aquellos a base de grasas (pasteles) en combinacion de
azucares y emulsificantes. Concentracion de uso: 0.8 % (Lestari, Kresnowati, Rahmani,
Aliwarga & Bindar, 2019; FDA, 2020).

Carrageninas

Exhibe un mejor volumen especifico, una miga mas suave, aporta estabilidad a la masa
durante la fermentacién y mejora el contenido de humedad. En productos libre de gluten
disminuye la dureza, hace la masa mas cohesiva y miga uniforme. En producto regular
horneado y congelado disminuye la elasticidad de la masa y la firmeza de la costra. La
corteza se opaca Yy tiene el color de miga oscuro. Concentracién de uso: 0.5 — 1.0 %
(Lestari, Kresnowati, Rahmani, Aliwarga & Bindar, 2019; Rosell, Rojas, & Benedito de
Barber, 2001).
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Alginato

Los alginatos son fibras solubles (viscosas) poco fermentables, tienen beneficios como
la reduccion de la absorcidon de nutrientes por parte del intestino delgado. En productos
bajos en grasa mejoran las propiedades sensoriales, pero existe reduccion de la
palatabilidad, esto se debe al aumento de la viscosidad que produce el alginato y la
alteracién de la sensacién en la boca. En pasteles y mezclas de pan mejora la vida util
y la retencién de humedad. Para coberturas y glaseados actian como estabilizantes o
espesantes. Previene la sinéresis y aporta estabilidad de congelacion y descongelacion.
Mejora y estabiliza la consistencia de los rellenos para productos horneados.
Concentracion de uso: 1.0 % (Kohajdova & Jolana, 2009; Houghton, Wilcox, Brownlee,
Chater, Seal & Pearson, 2019; FDA, 2020).

Goma Karaya

Aumenta la capacidad de retencion de agua. Se utiliza también como ligante en la
elaboracion de productos bajos en calorias fabricados a partir de harinas. Las masas
aumentan la elasticidad. Presenta una mayor homogeneidad en los alveolos de la miga.
Aumenta la estabilidad a los productos en el tiempo de congelacion, previniendo la
sinéresis de los geles y proporciona textura deseada. Aumenta rendimientos y la vida de
anaquel. Concentracion de uso: 0.3 % (Azizi & Rao, 2004; FDA, 2020).

Goma Xantana

Se ha observado un incremento en la capacidad de retencion de agua. En masas
aumenta ligeramente la elasticidad y viscosidad, debido a esto, en productos libre de
gluten no aumenta considerablemente el volumen. Es recomendable el uso de goma
xantana junto con gluten para mejorar el volumen del pan. En rellenos de panificacion
proporciona textura que previene que sean absorbidos en la masa. En productos

congelados controla la sinéresis. Se han registrado mejores resultados al combinar la
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goma xantana con otros hidrocoloides. Concentracion de uso: 0.5 % (Azizi & Rao, 2004;
FDA, 2020).

Carboximetilcelulosa (CMC)

Existe un aumento en la viscosidad de la masa, mejora la calidad de la miga, aumenta el
volumen en gran medida y ayuda con la retencibn de humedad. Su propiedad
caracteristica se muestra en productos congelados, actia como sustituto de la harina de
trigo, controla la cristalizacion del agua y evita el dafio a la estructura del pan. En tortillas
extiende la vida util y mantiene una textura flexible. En productos sin gluten mejora la
estructura interna como las proteinas del gluten y la sensacion en la boca. En masas
fritas puede reducir la absorcion de aceite y mejora la textura. En estos productos
incrementa la vida de anaquel. Concentracion de uso: 1.0 % (Correa & Ferrero, 2015;

Rodriguez, Polania & Lorenzo, 2017).

Hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC)

En productos congelados aporta textura blanda al producto final, controla la cristalizacion
del agua y no dafia la estructura del pan. Estabiliza emulsiones y espumas, que es critico
para el desarrollo de la masa durante el horneado. Sustituye la grasa y parcialmente al
huevo, actia como lubricante para ayudar a mantener una sensacién cremosa en la
boca. En masas fritas puede reducir la absorcion de aceite y mejorar la textura. Sustituto
de gluten, mas eficazmente cuando se combina con carboximetilcelulosa (CMC) en
productos horneados. En particular, para pan regular y libre de gluten incrementa el
volumen y el rendimiento. Mejora la uniformidad, la viscosidad, la estabilidad de la miga

y la masticabilidad, incrementa la retencién de agua y prolonga la vida util.

En productos bajos en calorias da sensacion de saciedad, considerado fibra soluble
(viscosas) poco fermentables que tienen beneficios en la salud. Concentracion de uso:
1.0 % (Zecher & Gerrish, 1997; Correa & Ferrero, 2015; Mandala, Polaki & Yanniotis,
20009).

45



Celulosa Microcristalina (MCC)

Sus particulas pueden romper la matriz de gluten y hacer una masa menos elastica.
Incrementa la retencion de agua y prolonga la vida util. En productos congelados aporta
textura blanda al producto final, controlando la cristalizacion del agua y no dafia la
estructura del pan. Al igual que la HPMC, estabiliza emulsiones y espumas, que es critico
para el desarrollo de la masa durante el horneado.

En productos bajos en calorias puede ser sustituto parcial de la harina, da sensacién de
saciedad, considerado fibra soluble (viscosas) poco fermentables, tienen beneficios en

la salud. Concentraciéon de uso: 1.0 % (Correa & Ferrero, 2015).

Almidén modificado

Entre muchos almidones modificados quimicamente, se ha demostrado en mdltiples
estudios que el almidon hidroxipropilado (HP) es el mas eficaz para el envejecimiento del
pan debido a la lenta retrogradacion de la amilopectina. ElI almidén acetilado (AC)
también puede mejorar la estabilidad de almacenamiento del pan en comparacion con el
almiddn nativo al interrumpir la linealidad de los segmentos de amilosa y amilopectina e

interferir estéricamente con la alineacion intermolecular.

Mientras que, el almidon AC podria prevenir cambios indeseables en la textura y
apariencia causados por la retrogradacion durante el procesamiento y almacenamiento.
Los mismos autores encontraron que el almidén oxidado (OX) puede reducir el grado de
retrogradacion en comparacion con el almidén nativo debido a los grupos carboxilo o
carbonilo voluminosos que se sustituyen en el almidon. En conjunto en el pan regular
incrementa el volumen y el rendimiento. En productos libre de gluten se alcanza un
volumen similar que los productos con gluten. Hay un incremento de la retencién de agua,

aporta textura suave de la miga y prolonga la vida util del producto.

En productos congelados controla la cristalizacion del agua y no dafa la estructura del
pan. Concentracion de uso: 0.5 % (Kang, Reddy, Park, Choi & Lim, 2018).
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6.7. Compatibilidad o sinergia entre hidrocoloides.

Como se ha visto, cada hidrocoloide presenta caracteristicas fisicas y quimicas
determinadas, que no pueden sustituirse facilmente con el uso de otro polisacarido. La
eleccion de una goma especifica para una aplicacion particular depende de la viscosidad
o de la fuerza de gel deseadas, de las propiedades reoldgicas esperadas, del pH del
sistema, de las temperaturas de procesado, de las interacciones con otros ingredientes,
de la textura buscada y del costo maximo aceptado de acuerdo con la cantidad necesaria
para alcanzar las propiedades deseadas. Adicionalmente, hay que considerar las

caracteristicas funcionales deseadas (Badui, 2006; Fennema, 2008).

Al tener una combinacién de dos o mas de estos compuestos se establecen nuevas
propiedades funcionales que no generan individualmente. Esto se puede notar en la
emulsificacion de sistemas aceite/agua, que se logra con mezclas de gomas (Badui,
2006).

Algunos investigadores han demostrado que la mezcla de hidrocoloides, como xantana
y goma guar, podria promover un efecto sinérgico que incrementa los atributos de

viscosidad y gelatinizacion de una masa (Aurica, 2015).

La goma guar es un polimero no idnico compatible con la mayoria de otros hidrocoloides
vegetales, que proporciona la capacidad espesante con un escaso coste a numerosos
productos alimenticios. Es usada muy frecuentemente en combinacion con otras gomas,
como carboximetilcelulosa, carrageninas, goma de xantana, goma arabiga, goma de
algarrobo, celulosa microcristalina, alginatos, pectina, agar, goma karaya y goma de
tragacanto. También es compatible con casi todos los almidones quimicamente
modificados, almidones crudos, celulosas modificadas, polimeros sintéticos, y proteinas
solubles en agua (Fennema, 2008; Milani & Maleki, 2012).

Los galactomananos, siendo las mas conocidas, algarrobo, guar y tara, se conforman de
la misma larga estructura lineal, a diferencia del orden de sus unidades galactosilicas.
Puesto que la goma guar tiene sus unidades galactosilicas dispuestas de manera
bastante regular a lo largo de la cadena, existen pocas regiones de las cadenas que

estén libres para formar zonas de union para otras gomas. Por el contrario, la goma de
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algarrobo, con sus regiones de cadena «desnuda», puede formar zonas de unién, es
decir, tiene una mayor interaccion con otras gomas (Fennema, 2008). La goma Tara al
tener una naturaleza no iénica, es compatible con practicamente todos los hidrocoloides
de origen vegetal, ademés de los almidones y CMC (Rodriguez, Polania & Lorenzo,
2017).

La goma de algarrobo rara vez se utiliza sola, es comin su uso en combinacién con
CMC, carragenano, xantano y goma guar. Presenta sinergismo con k-carrageninas y
goma de xantano para formar geles rigidos. Con la goma de xantano forma geles
termorreversibles. El efecto sinergistico entre k-carrageninas y la goma de algarrobo
tiene la capacidad de modificar la textura de los geles de una gran fuerza y elasticidad,

ademas de reducir la tendencia a la sinéresis (Fennema, 2008).

La estructura celuldsica de la xantana es compatible con la estructura basica de las
galactomananas, exhibe un comportamiento sinérgico con la goma guar incrementando
la viscosidad, puede formar geles termorreversibles cuando se mezcla con la goma de
algarrobo o con glucomananos, como la goma konjac, sin embargo, no gelifica por si
misma. La goma xantana no gelifica, pero forma agregados o microgeles. Presenta una
buena compatibilidad con alginatos y almidones. El carragenano puede afiadirse también
como efecto estabilizante para prevenir la separacion de fases (Fennema, 2008; Milani
& Maleki, 2012; Pérez, 1998).

La goma de tamarindo no tiene ningun efecto sinérgico con otras gomas, sin embargo,
se necesita menos azUcar para lograr la fuerza de gel deseada que en los geles de
pectina correspondientes, por lo que se considera que es un adecuado sustituto de la
pectina (Belitz y cols, 2009).

Se sabe que la goma karaya, en combinacién con carragenina, es eficaz para retrasar el
envejecimiento del pan. También se muestra el efecto al realizar una mezcla de gomas
(karaya, guar y carragenina) sobre las propiedades de la masa y presenta una mejora en
la reologia de la masa. La combinacion de goma karaya con goma arabiga se emplea
como estabilizante de buena calidad en emulsion de glaseados para pasteles y
bizcochos (Azizi & Rao, 2004; Gracia, 1997).
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La aplicaciéon del agar en la industria alimentaria se basa en sus principales propiedades;
es esencialmente indigerible, forma geles resistentes al calor y tiene actividad
emulsificante y estabilizante. A menudo se utiliza en combinacién con goma de

tragacanto o goma de algarrobo o grenetina (Belitz y cols, 2009).

En el caso de los derivados celuldsicos, la carboximetilcelulosa (CMC) en aplicaciones
del area de panificacion se ha registrado que, al combinarse con otros hidrocoloides
como goma de algarrobo, almidones modificados, carrageninas, goma guar, influyen
positivamente de manera significativa en las caracteristicas de los productos finales ya

sean en productos con o sin contenido de gluten.

En el caso de la aplicacion de CMC con la goma tara, se observé una disminucion de
volumen en productos libres de gluten. Por otro lado, en productos libre de gluten se ha
observado el efecto positivo en las caracteristicas fisicas y reol6gicas cuando se combina
la CMC junto con la HPMC (hidroxipropilmetilcelulosa) (Mandala, Polaki, Yanniotis, 2009;
Rodriguez, Polania & Lorenzo, 2017).
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Conclusiones.

A través de esta investigacion, se logré recopilar informacion bibliografica de los

hidrocoloides mas importantes que se pueden emplear en los productos de panificacion.
Se documentaron la utilidad y seguridad de hidrocoloides como aditivos alimentarios.

Se analizaron la composicién quimica de estos hidrocoloides, su funcion tecnolégica, asi
como sus propiedades caracteristicas. Se definieron usos, los beneficios y las
concentraciones recomendadas de distintos hidrocoloides que se utilizan cominmente
en los productos de panificacion. Por ello se concluye que se cumplieron los objetivos

del proyecto.

La importancia del pan en la vida del ser humano ha sido parte fundamental de la dieta
y la cultura al paso de los afios. El pan dada su composicién resulta ser una fuente
completa de nutrimentos para la dieta, la cual depende en gran medida de la proporcion
en ella. Debido a los diversos productos que se pueden crear en el area de panificacion,

surge la importancia de emplear aditivos alimentarios, utilizados con un fin tecnolégico.

En particular los hidrocoloides, que provienen de un origen natural y semisintético
(Tablas 1 y 3) poseen la capacidad de regular la distribucion y retencion del agua en la
masa del pan y contribuir a sus propiedades reoldgicas como son la viscosidad y la
gelificacion, utilizandose en combinacion con otros hidrocoloides o bien, teniendo un
efecto de sinergismo entre ellos, con objeto de prolongar y mejorar las caracteristicas
fisicoquimicas y sensoriales, como también retardando la retrogradacion del almidon

gue, en consecuencia, confiere una mayor vida de anaquel.

Por tanto, el rango de productos en los que se pueden aplicar los hidrocoloides es muy
amplio, tan es asi que la innovacién en esta area aporta beneficios al sabor y la textura,
ademas, que implementan ventajas a la salud del consumidor tomando en cuenta las

necesidades especificas que se tienen hoy en dia a nivel global.
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