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Resumen

Introduccién: La enfermedad celiaca (EC) es una enfermedad crénica, de origen autoinmune,
se genera por la exposicion en la alimentacion al gluten, entre el 1% al 3% de la poblacién
mundial llegan a manifestarla. Metodologia: Se realiz6 un acondicionamiento y
caracterizacién de las materias primas empleadas (Harina de arroz, amaranto y quinoa) para
posteriormente obtener los tratamientos de pan en base a un disefio experimental de mezclas.
Para su analisis se emplearon graficos de superficie de respuesta. Las variables independientes
empleadas fueron volumen especifico (VE), altura (A), dureza (D). Del tratamiento optimizado
se comparo con un producto comercial libre de gluten mediante su declaracién nutrimental y
analisis sensorial. Resultados y discusion: De los diez tratamientos elaborados, el pan hecho
con 100% harina de arroz fue el que present6 mayor altura (10,8 cm), dureza (139,52 N) y
menor volumen especifico (1,99 cm3/g). El pan optimizado present6 9 g de proteina, 44 g de
carbohidratos, 1 g de fibra dietética. La preferencia sensorial del pan optimizado fue
significativa (95%) sobre el pan comercial. Conclusion: Por lo que el tratamiento optimizado
es una alternativa potencial para el consumidor que presenta EC, asi como aquellos que busca
incluir en su alimentacién la basqueda de alimentos mas saludables.

Palabras clave: pan libre de gluten, pseudocereales, arroz, subproducto, caracterizacion
fisicoquimica, evaluacion sensorial, enfermedad celiaca, disefio de mezclas.

Abstract

Introduction: Celiac disease (CD) is a chronic disease, of autoimmune origin, it is generated
by dietary exposure to gluten, which between 1% to 3% of the world's population manifests.
Methodology: A conditioning and characterization of the raw materials used was carried out
(proximate analysis, absorption index and solubility in water) to subsequently obtain the
bread treatments based on an experimental design of mixtures. Response surface graphs were
used for analysis. The independent variables used were specific volume (VE), height (A),
hardness (D). The optimized treatment was compared with a commercial gluten-free product
through its nutritional declaration and sensory analysis. Results and Discussions: Of the ten
treatments prepared, the bread made with 100% rice flour was the one with the highest height
(10,8 cm), hardness (139,52 N) and the lowest specific volume (1,99 cm3/g). The optimized
bread presented 9 g of protein, 44 g of carbohydrates, 1 g of dietary fiber. The sensory
preference of the optimized bread was significant (95%) over the commercial breads with
which it was compared. Conclusion: Therefore, the optimized treatment presents a potential
alternative for consumers with CD, as well as those who seek to include healthier foods in
their diet.

Keywords: gluten-free bread, pseudocereals, rice, by-product, physicochemical
characterization, sensory evaluation, celiac disease, mixture design.
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1. Introduccién

El consumo de productos libres de gluten (PLG) ha aumentado considerablemente en los
altimos afios. Este incremento, se debe principalmente a la creencia de que los PLG son méas
saludables, ademas de un aumento en los diagnésticos de diversos padecimientos como lo es
la enfermedad celiaca (Roman ef al., 2019). Se ha identificado que aproximadamente el 30% de
la poblacién mundial tiene la carga genética requerida para desarrollar la enfermedad celiaca
(EC). Sin embargo, tinicamente entre el 1% al 3% de la poblacién llegan a manifestarla. La EC
es una enfermedad crénica, de origen autoinmune, especificamente una enteropatia
inmunolégica del intestino delgado. Se genera por la exposicién en la alimentacién al gluten,
generalmente en individuos que son genéticamente predispuestos (Rojas Diaz et al., 2021). Los
sintomas de la EC se pueden dividir en intestinales o extraintestinales. Los intestinales son
principalmente la diarrea y el sindrome de malabsorcién, que provocan la pérdida de peso y
problemas en el crecimiento. Los sintomas extraintestinales principalmente son el dolor de
cabeza, anemia, osteoporosis y dermatitis herpetriforme (Sigala Robles et al., 2018), siendo
hasta el momento el tnico tratamiento disponible el mantener una dieta libre de gluten (DLG)
de por vida (Sierra et al., 2020).

Para el caso del desarrollo de panes libres de gluten (PLG) sus propiedades fisicoquimicas y
sensoriales se pueden mejorar mediante el uso de diversos cereales y pseudocereales, asi
mismo como el uso de hidrocoloides. La quinoa, es un pseudocereal que proporciona una
cantidad importante de aminoacidos esenciales, ademas de fosfolipidos de alta calidad
nutricional y dcidos grasos insaturados. Otro pseudocereal de importancia es el amaranto que
aporta hierro, aminoacidos, calcio, magnesio, entre otras vitaminas y minerales (Garcia
Ramén, 2021). El uso de subproductos de la agroindustria como es el caso arroz quebrado
(resultado de la molienda) le confieren al producto propiedades funcionales y un valor
agregado. En el caso de los hidrocoloides una de las caracteristicas mas importantes que
presentan estas moléculas es la capacidad de interaccién con el agua lo que contribuye a
mejorar la textura del producto, por lo que en la industria de panificacién, los hidrocoloides
son empleados como compuestos de remplazo para el gluten, y con fin tecnolégico dando la
posibilidad de espesar, gelificar, estabilizar o emulsificar el producto. Es por esto que el
generar un PLG sigue siendo un reto para la ciencia y la tecnologia de alimentos (Villanueva
Flores, 2017).

El objetivo del presente trabajo fue elaborar un pan libre de gluten enriquecido con
pseudocereales a base de harina de amaranto (HAm) y harina de quinoa (HQ) y subproducto
de la molienda de arroz (HA) y su caracterizacion fisicoquimica y sensorial.

2. Metodologia
2.1. Materia primas

Se empled arroz (Oryza sativa) medio grano quebrado marca Food Technologies Trading,
amaranto reventado (Amarahantus sp ) marca don Luis y Quinoa organica (Chenopodium quinoa)
marca Eat natural lima limén, adquirido en Soriana de la ciudad de Chihuahua (México).

2.2 Acondicionamiento de las materias primas

Se emple6é un molino de café y especias (Hamilton Beach, 80350R, México) para triturar cada
uno de los granos (medios granos de arroz, amaranto y quinoa). La harina obtenida de cada
grano se tamiz6 empleando una malla 60 (250 micrometros). Los productos obtenidos fueron
etiquetados y almacenados en refrigeracion hasta su caracterizacion y uso. El aislamiento del
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almidoén de arroz se realizé siguiendo la metodologia propuesta por Ibafez (2007) y su
posterior modificacion se realizé con base en la metodologia descrita por Bello-Pérez et al.
(2002).

2.3. Caracterizacién de la materia prima
2.3.1. Analisis proximal

Este anadlisis se realiz6 con base en los métodos reportados por la AOAC (1998), mediante los
cuales se determiné la cantidad de humedad (991.86), de proteinas (923.04), de grasas (920.85),
de cenizas (936.08), de fibra cruda (920.86) y de carbohidratos (921.15).

2.3.2. Indice de absorcién en agua (IAA) e indice de solubilidad en agua (ISA)

Se realiz6 siguiendo la metodologia de Anderson (1982), la cual consiste en un tubo falcén (50
mL) para centrifuga con rosca previamente tarado, se colocaron 2.5 g de muestra y 30 mL de
agua destilada, la cual se mantuvo a 30°C. La suspension resultante se agit6 vigorosamente y
posteriormente fue colocada en la centrifuga (Thermo IEC modelo CL3-R, EUA) a 3200 g por
10 minutos a 25 °C. La pasta obtenida en el tubo de centrifuga se pesé y posteriormente se
calcul6 el IAA empleando la ecuaciéon 1 (Ecl). El sobrenadante se deposité en una capsula de
aluminio, la cual fue previamente puesta a peso constante y tarada. La muestra fue colocada
en una estufa (Shel L/18, Sheldon Manufacturing Inc. EUA) a 105°C por 24 h y pasado este
tiempo se dej6 enfriar en un desecador. Posteriormente se pesd. El ISA se determiné
empleando la ecuacién 2 (Ec 2).

TAA = Peso del gel (g) B (EC 1) ISA = Peso del sélido seco (g) 3 (EC 2)

Peso de la muestra (g) " Peso de la muestra (g) """

2.4. Elaboracién y Caracterizacion del pan libre de gluten
2.4.1. Elaboracion del pan libre de gluten

Se realizé con base en la metodologia reportada por (Serna Saldivar, 1996), en donde se
mezclaron los ingredientes provenientes de cereales, pseudocereales e hidrocoloides en base
a un disefio de mezclas, manteniendo constante de manera preliminar el resto de los
ingredientes. La masa se someti6 a dos etapas de fermentacién, para posteriormente llevar a
cabo el formateo, horneado y enfriado de la pieza. El producto se almacené en bolsas de
polietileno a 5°C hasta su caracterizacion.

2.4.2. Altura del pan

Se sigui6 la metodologia propuesta por (Serna Saldivar, 1996), que consiste en la medicion
directa de la altura de la pieza de pan empleando un Vernier digital (Mitutoyo, Japén).

2.4.3. Volumen especifico

El volumen especifico del pan se calcul6 siguiendo el modelo matemético de volumen-masa
descrita por (Wu et al., 2010) el cual es el resultado de la division del volumen del pan
expresado en cm?® entre la masa del pan expresado en g. Para calcularlo fue necesario
introducir la pieza de pan (previamente pesada) en una caja con un volumen conocido.



"
European
Public & Social
Innovation
Review 5

Posteriormente se introdujo mijo hasta que el volumen total de la caja estuvo ocupado.
Finalmente, se retir¢ la pieza de pan y se determiné la cantidad de mijo que habia en la caja y
mediante una diferencia se obtuvo el volumen del pan.

2.4.4. Dureza

Se realiz6 de acuerdo al método 66-50 (AACC, 2002), utilizando un equipo de textura TAXT2i
plus (Texture Technology Corp., Scarsdale, NY, EUA). Se emple6 una sonda cilindrica de
compresion con un didmetro de 5 cm. Se emple6é una muestra con una altura de 2.1 cm, la
distancia de viaje del brazo sobre la muestra fue de 1,47 cm y una velocidad de 0,5 cm/s.

2.4.5. Evaluacion sensorial

Se elabor6 una prueba de preferencia con 30 jueces consumidores a los que se les
proporcionaron dos muestras identificadas cada una por un cédigo. Una vez que el panelista
degustaba la muestra, indicaba su preferencia a través del registro del c6digo en un formato.

2.5. Diseifio experimental y andlisis de datos

Se emple6 un disefio de mezclas simplex lattice, con el objetivo de ver el efecto de la
concentracion de los diferentes ingredientes en harinas empleadas en las diversas variables
medidas. Fueron analizados tres factores: Harina de arroz (HA), Harina de amaranto (HAM),
y Harina de Quinoa (HQ). Se emplearon seis niveles (0; 16,6; 33,3; 50; 66,6 y 100%) que fueron
definidos empleando el paquete estadistico Design Expert V. 13 (State Ease, 2014). Cada
tratamiento realizado se caracteriz6 midiendo las siguientes variables: volumen especifico
(VE), altura (A) y dureza (D). El andlisis de la materia prima se realiz6 a través de la
determinacion de la desviacion estandar de los datos y comparacién de medias a través de
prueba Tukey (p<0,05).

3. Resultados y Discusion
3.1. Andlisis proximal

La caracterizacion de cantidad de humedad de las diversas harinas empleados presentaron
valores superiores a lo reportado en la bibliografia (Enriquez Pincay, 2021). Fue posible
observar que la materia prima con mayor contenido de humedad fue la harina de quinoa,
presentando un porcentaje de 11,02 (Tabla 1). Este valor resulté mayor que el reportado por
Dussan-Sarria et al. (2019), el cual menciona que para elaborar su producto panificable emple6
una harina de quinoa con 9,55% de humedad. La harina de arroz presenté6 una humedad de
10,23%, siendo esta inferior a la reportada por Calvopina et al. (2018), en donde se reportan
una humedad de 12,60%. El porcentaje de humedad en las materias primas representa un
factor de calidad importante debido a la influencia directa tanto en la conservacién como en el
deterioro del producto (Enriquez Pincay, 2021).
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Tabla 1.

Andlisis proximal de harinas

HA HAM HQ
Humedad (g) 10,23+0,057a 2,480+0,501b 11,02+0,098a
Proteinas (g) 7,00+0,010a 16,00+0,021b 5,20+0,015¢
Grasas totales (g) 1,00£0,020a 6,80+0,012b 0,60£0,279a
Hidratos de carbono (g) 76,0040,040a 70,00+0,014a 21,00+0,060b
Fibra dietética (g) 0,00+0,000a 4,80+0,010b 5,80+0,030b

Media + desviacion estdndar, prueba de Tukey, valores que no comparten letra para la misma fila resultan
significativamente diferentes p<0.05Harina de arroz (HA), Harina de amaranto (HAM), Harina de quinoa (HQ),
nativo (AN) y almidén modificado (AM).

Fuente: Elaboracién propia.

Se pudo observar que la harina de amaranto es la que tiene un mayor contenido de proteinas
por cada 100 g de producto (16g), pero también es el que tiene mayor proporciéon de grasas
totales (6.8g). Este valor reportado es mayor al obtenido por Castellanos Gallo (2019), la cual
reporta una cifra de 13.42 g de proteinas en la harina de amaranto utilizada. Es de relevancia
el mencionar que el contenido de carbohidratos disponible es similar para ambos. Estos
valores pueden variar debido a las diferencias en la variedad del grano utilizado o a las
variables del proceso de reventado de grano previo al andlisis proximal realizado.

La harina de arroz present6 un valor de 7 g de proteina por cada 100 g de producto. Este valor
presenta similitud al reportado por Wu et al. (2010) con 6.85% y Castellanos Gallo (2019) de
6.48 g por 100 g de producto. Se encontraron diferencias significativas con respecto a la
informacion nutrimental de la quinoa y los diversos analisis proximales realizados por otros
investigadores. La quinoa empleada cuenta con 5.2 g de proteina a diferencia de lo obtenido
por Cervilla et al. (2013), quienes reportan cifras de proteina entre los 13.40-17.32 g de proteina.
Asi mismo los valores de grasas totales de la quinoa organica utilizada fueron de 0.6 g a
diferencia de 9.64 g de grasas presente en el lote 2007 de la harina integral de quinoa que
analiz6 Cervilla et al. (2013).

3.2. Indice de absorcion de agua (IAA) e indice de solubilidad en agua (ISA)

En el andlisis del indice de absorcion de agua fue posible determinar que existen diferencias
estadisticamente significativas entre la harina de amaranto con respecto de la harina de arroz
y harina de quinoa esto con un nivel de confianza (p<0.05), presentando un valor menor en la
harina de amaranto con un 0.544% (Tabla 2).

Tabla 2.
IAA e ISA en harinas
Analisis HA HAM HQ
TAA 1,451+0,057 a 0,544+0,501 b 1,796+0,098 a
ISA 2,369+0,056 ¢ 1,485+0,089 a 6,262+0,0723 b

*Media * desviacién estdndar, prueba de Tukey, valores que no comparten letra para la misma fila resultan
significativamente diferentes p<0.05. Harina de arroz (HA), Harina de amaranto (HAM), Harina de quinoa (HQ)

Fuente: Elaboracion propia.
Dussan-Sarria et al. (2019), reporté un IAA para las harinas de quinoa del 2,35% y Enriquez

Pincay (2021), estableci6 un valor de IAA a 2,31% para las harinas de quinoa variedad
Tuncahuén. Estos valores son superiores a los obtenidos experimentalmente de la harina de
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quinoa de marca Eat natural lima limén. Jiménez Vazquez (2016), menciona lo importante que
es la determinacion del IAA debido a que a partir de este pardmetro es posible establecer la
capacidad de absorciéon de agua y el poder de hinchamiento de las diversas harinas analizadas.
Es decir, el IAA permite determinar la facilidad para formar geles cuando hay presencia de
calor y un exceso de agua las cuales estdn directamente relacionadas en el proceso de
mezclado, amasado y coccion del pan influyendo en las propiedades funcionales del producto
libre de gluten.

Para la respuesta ISA es posible observar que hay diferencias significativas (p<0,05) para este
pardametro entre la HAM, HQ y HA. Los indices de solubilidad obtenidos son superiores a los
porcentajes reportados por Castellanos Gallo (2019) en botanas a partir de harina de arroz y
harina de amaranto, en donde obtuvo un 0,30% para la harina de amaranto en comparacion al
1.485% obtenido en este trabajo. El indice de solubilidad en agua permite determinar la
cantidad de carbohidratos solubles presentes en una solucién, lo que es un indicativo que el
acondicionamiento realizado para la obtencién de las harinas no fue severo, manteniendo sus
propiedades funcionales.

3.3. Pan libre de gluten (PLG)

En la Tabla 3 se presenta los resultados obtenidos de los diversos tratamientos elaborados. A
partir de la informacién de la Tabla 4 “Coeficientes de regresion y analisis de varianza de las
ecuaciones obtenidas (modelos de prediccién) para las variables analizadas”, fue posible
obtener los gréficos de superficie de respuesta y las ecuaciones que describen el
comportamiento de los diversos pardmetros evaluados.

Tabla 3.

Diserio experimental y andlisis evaluados en pan libre de gluten

Tratamiento HA% HAM % HQ % Altura (cm) Volumen Dureza
(cm¥/g) (N)
1 100 0 0 10,800+0,200 1,997,020 139,52+12,800
2 0 100 0 10,200+0,350 3,438+0,010 12,357+13,500
3 0 0 100 11,000+0,580 2,422+0,090 50,6511+16,200
4 50 50 0 9,100+0,980 2,485+0,120 45,911+11,500
5 50 0 50 9,800+0,120 2,45610,010 50,922+10,600
6 0 50 50 7,400+0,320 3,070,080 51,95+£16,500
7 66,667 16,667 16,667 10,000+0,450 2,069+0,140 29,56+11,250
8 16,667 16,667 66,667 9,500+0,480 2,26740,210 045,657+14,900
9 16,667 66,667 16,667 9,100+0,980 2,255+0,090 32,76x17,250
10 33,333 33,333 33,333 9,500£0,750 2,218+0,080 57,873+16,150

*Media + desviacién estandar, p<0,05. Harina de arroz (HA), Harina de amaranto (HAM), Harina de quinoa (HQ),
nativo (AN) y almidén modificado (AM).

Fuente: Elaboracién propia.



Tabla 4.

Coeficientes de regresion y andlisis de varianza de las ecuaciones obtenidas (modelos de prediccion) para
las variables analizadas

Coeficiente YAL YVE YD
X1 10,80* 2,08** 128,38**
X2 10,23* 3,31** 23,95**
X3 11,00* 2,39%* 61,82**
X1X2 -5,55* -2,07%%* -132,24***
X1X3 -4,41* NS -189,62***
X2X3 -12,75* NS NS
X1X2X3 38,20* NS NS
R2 0,9982 0,7358 0,7834
ps 0,0003 0,0646 0,0361

X1: Harina de arroz; X2 Harina de amaranto; X3: Harina de quinoa. * Significativo (p<0,01), ** Significativo (p<0,05),
*** Significativo (p<0,1), NS: No significativo. YAI: Altura del pan, Yve: Volumen especifico (cm3/g), YD: Dureza
(N).

Fuente: Elaboracién propia.

3.3.1. Altura (AL)

En el analisis de regresion se observé que la AL fue influenciada por los componentes lineales
X1, X2, X3 (A, B y C, respectivamente) e interacciones X1X2, X1X3, X2X3 (AB, AC y BC,
respectivamente) a una p<0.01 (Tabla 4). El modelo de prediccién para la AL utiliz6 las
variables codificadas (Ec3):

YAL =10,8 X1 + 10,23 X2 + 11,00 X3 - 5,55 X1X2 - 4,41 X1X3 - 12,75 X2X3 + 38,2 X1X2X3. (Ec 3)

Figura 1.

Grifico de superficie de respuesta para la variable de altura evaluada. A: Harina de arroz; B: Harina de
amaranto; C: Harina de quinoa

Altura (cm)

B (100) A(0) o

Fuente: Elaboracién propia.

Se obtuvo un modelo de tercer grado con una representatividad del 99,82% (R2=0,9982) a una
p de 0,0003. Este modelo es estadisticamente significante (p<0,01). En la Figura 1, se observa
la grafica de superficie de respuesta para la variable altura (AL) que fue evaluada en cada pan
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de los diez tratamientos realizados. El valor méximo de altura (11 cm) corresponde al
tratamiento 3 (100% harina de quinoa) y el segundo mas alto (10,8 cm) fue el tratamiento 1
(100% harina de arroz). A partir del grafico de superficie fue posible apreciar una disminucién
en la altura cuando disminuye en la formulacién la concentracion de harina de arroz.
Martinez-Jiménez et al. (2015), reportan la elaboracién de un pan libre de gluten a partir de
harina de arroz, diversos almidones modificados y carboximetilcelulosa. Ellos obtuvieron
alturas de pan de entre 58 a 77 mm. Esto debido a que la altura del producto panificable fue
determinada realizando un promedio de las alturas de los extremos y de la mitad de la
muestra. Cajas (2018), elabor6 un pan libre de gluten a base de harina de arroz, empleando un
molde similar al que se us6 en este trabajo y lograron obtener un pan con 11 cm de altura,
siendo esta la altura maxima que se tuvo en el tratamiento 3.

3.3.2. Volumen especifico (VE)

En el anélisis de regresion se observé que el VE fue influenciada por los componentes lineales
X1, X2, X3 (A, By C, respectivamente) a una p<0,05 e interacciones X1X2, (AB) a una p< 0,1.
El modelo de prediccién para la VE utiliz6 las variables codificadas (Ec 4):

YVE =2,08 X1+ 3,31 X2+ 2,39 X3 -2,07 X1X2 ... (Ec4)

Volumen (cm3/g)

B (100)

A (100)

Se obtuvo un modelo de segundo grado con una representatividad del 73,58% (R2=0,7358) a
una p de 0,0646. Este modelo es estadisticamente significante a una p<0,1. En la Figura 2, es
posible apreciar el grafico de superficie de respuesta para la variable de volumen especifico
(VE) el cual fue evaluado en cada tratamiento realizado. El valor maximo de volumen
especifico (3,43 cm?® g) fue el correspondiente al tratamiento 2 (100% harina de amaranto),
seguido del tratamiento 6 (50% harina de amaranto y 50% harina de quinoa) con un volumen
especifico de 3,04 cm? g. Se le atribuye a que los panes con mayor contenido de harina de
amaranto tienen un mayor volumen especifico debido a la capacidad de este pseudoceral a
retener agua en el proceso de amasado. Posteriormente, en el desarrollo de la coccién el agua
presente en la masa se evapora produciendo un elevado volumen especifico. Zegarra et al.
(2019) elaboraron un pan libre de gluten a partir de harina de cafithua, almidén de yuca, suero
de leche y goma xantan. Obtuvieron cuatro formulaciones diferentes las cuales tuvieron
voltmenes especificos entre 3,20-3,68 m L g-1. Esto nos permite apreciar que en general, los
PLG presentes en el mercado tienen VE muy similares a los obtenidos en esta investigacion.
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3.3.3. Dureza (D)

En la Figura 5, es posible apreciar la grafica de superficie de respuesta para la variable de
dureza que fue evaluada en cada pan de los diez tratamientos realizados. En el anélisis de
regresion se observo que el D fue influenciada por los componentes lineales X1, X2, X3 (A, By
C, respectivamente) a una p< 0,05 e interacciones X1X2, X1X3 (AB, AC, respectivamente) a una
p< 0,1. El modelo de prediccién para la D utiliz6 las variables codificadas (Ec 5):

YD =128,38 X1 + 23,95 X2 + 61,82 X3 - 132,24 X1X2 - 189,62 X1X3....(Ec 5)

Figura 3

Grifico de superficie de respuesta para la variable de dureza evaluada. A: Harina de arroz; B: Harina de
amaranto; C: Harina de quinoa
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Fuente: Elaboracién propia.

Para la variable de respuesta dureza se obtuvo un modelo ctbico con un valor de p de 0,0646,
lo que implicitamente es posible decir que este modelo es significativo a una p<0,1. Se obtuvo
un modelo de tercer grado con una representatividad del 78,34 % (R2=0,7834). Este modelo fue
estadisticamente significante a una p<0,0361. El valor maximo de dureza (139,52 N)
corresponde al tratamiento 1 (100% harina de arroz). Se tuvo una disminucién de la dureza
del 79% (con respecto al pan elaborado con 100% harina de arroz) cuando en la formulacién
se tiene un 66% de harina de arroz y un 16 % harina de amaranto mas un 16% harina de quinoa.
Los valores obtenidos de dureza en esta investigacion son similares a los obtenidos por los
investigadores Martinez-Jiménez et al. (2015), formularon un pan libre de gluten a base de
harina de arroz blanco, almidén modificado de yuca, almidén de maiz y aislado de proteina
de soya, ademés de carboximetilcelulosa sédica grado alimenticio. A partir de los diferentes
tratamientos realizados reportan que tuvieron valores de dureza que rondan entre los 31,96 N
y 91,22 N. Esto permite confirmar que conforme aumente la concentracion de harina de arroz
en el producto panificable es posible que se tengan valores altos de dureza.

3.4. Optimizacion del pan libre de gluten

La region optimizada se logré a la superposicion de los gréficos de contorno de cada variable
respuesta. La formulacion optimizada resultante fue compuesta por 71% harina de arroz, 12%
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harina de amaranto y 13% harina de quinoa. Bajo estas concentraciones se elaboré un pan
(PaLG) para ser comparado con un producto comercial libre de gluten (Food for life® brown
rice-PaC) que contiene en su formulacién principalmente arroz integral, lo que es similar a la
materia prima empleada.

3.4.1. Declaracion nutrimental
El pan libre de gluten realizado resulté con un contenido energético de 210 kcal, por lo que es
el producto con menor contenido energético en comparacion con el pan comercial (Tabla 5) y
un contenido proteico del PaLG (9 g) es superior al PaC (5 g). El pan Food for life, es el que
reporta mayor contenido de grasas (6 g) y fibra dietética (5g) este tltimo debido a su fuente
integral.

Tabla 5.

Declaracion nutrimental del pan optimizado, y pan comercial libres de gluten

PalLG PaCFood for life
Declaraciéon nutrimental Por 100 g
Contenido energético (kcal)* 210 222
Proteinas (g) 9+ 0,009 5+ 0,036
Grasas totales (g) 0+ 0,000 6+ 0,052
Grasas saturadas (g) 0+ 0,000 0+ 0,000
Grasas trans (g) 0+ 0,000 0+ 0,000
Hidratos de carbono disponibles
(8) 44+ 0,015 3740,102
Aztcares (g) 8+ 0,023 5+ 0,046
Aztcares afnadidos (g) 8+ 0,027 2+ 0,009
Fibra dietética (g) 1+ 0,005 50,098
Sodio (mg) 250+ 0,054 209+0,078

PaLG: Pan libre de gluten elaborado en este trabajo
PaC: Pan comercial libre de gluten- Food for life
*Valor obtenido mediante el calculo del equivalente (proteina 4kcal/g, lipidos 9 kcal, carbohidratos 4kcal).

Fuente: Elaboraciéon propia.

A partir del andlisis nutrimental del presente proyecto es posible observar que el pan
elaborado a base de harina de arroz, harina de amaranto y harina de quinoa tiene
caracteristicas nutrimentales similares a los productos que ya se encuentran actualmente en el
mercado, lo que le coloca con un gran potencial para su produccién y en base a los ingredientes
utilizados pueda ser una alternativa mas para el consumidor que busca un pan libre de gluten
a un precio mas accesible.

3.4.2. Evaluacion sensorial

Con la finalidad de conocer la preferencia del producto se elaboré una prueba de preferencia
con 30 jueces consumidores. Se comparo la preferencia del producto elaborado en este trabajo,
el cual fue marcado con el codigo 9512, sobre el pan libre de gluten Food for life, al cual se le
asigno el codigo 7210. Es importante mencionar que se seleccioné este producto comercial
debido a que sus ingredientes son similares al pan optimizado.

De los treinta jueces consumidores, 21 personas eligieron el pan libre de gluten elaborado en
este trabajo y 9 jueces eligieron el pan de arroz integral Food for life. Por lo tanto, hay una
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preferencia significativa (95%) por el pan optimizado sobre el pan comercial. Algunos de los
comentarios que los jueces hicieron durante la prueba fueron en torno a la preferencia en
textura y consistencia suave, sabor y apariencia.

4, Conclusiones

Del presente trabajo se concluye que la harina de arroz, amaranto y quinoa pueden ser
empleadas para la formulacién y elaboraciéon de panes libres de gluten con 6ptimas
propiedades fisicoquimicas y sensoriales. El uso de almidones modificados e hidrocoloides
mejoraron las propiedades texturales de los panes obtenidos. A través del proceso de
optimizacion mediante la superposicion de graficos de contorno, fue posible el ajuste de cada
una de las variables respuesta en base al producto comercial libre de gluten. Por lo que el
tratamiento optimizado presenta una alternativa potencial para el consumidor que padece la
enfermedad celiaca o trastornos de asimilacion del gluten o trigo, asi como aquellos que busca
incluir en su alimentacién la basqueda de alimentos mds saludables. En futuros trabajos se
dara continuidad complementando la incorporacion de ingredientes funcionales asi como la
caracterizacién del contenido de aminoécidos y almidon resistente.
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