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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue determinar la influencia de
la adicién de agua y de carboximetilcelulosa (CMC) en las
propiedades fisicoquimicas y de calidad de pan libre de glu-
ten (GF), elaborado con harina de arroz, almidén de maiz y
almidén de yuca. La harina de arroz presento los valores mas
altos de indice de absorcion de agua (WAI) e indice de solu-
bilidad de agua (WS]I). Las concentraciones de CMC y agua
fueron de 1-3% y 80-90%, con base en la harina de arroz,
componente mayoritario de la mezcla, respectivamente. Se
utilizé la Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR). Los
valores méaximos para el volumen especifico (3,92mL/g) y la
altura (77,82mm), se mostraron con 85% de agua y 2% de
CMC. El mayor rendimiento, se evidencié con 3% de CMC y
80% de agua, pero este tratamiento tuvo el volumen especi-
fico y la altura més baja. En cuanto a las propiedades textur-
ales, la combinacién de 3% de CMC y 80% de agua generd
una miga con la mayor firmeza (16,6N) y dureza (91,2N); los
valores mas bajos de estos pardmetros, se presentaron con
85% de agua y 2% de CMC. El mayor valor de cohesividad
(0,46), se registré con 90% de agua y 3% de CMC y la con-
dicién mas baja de cohesividad, se reporté con 80% de agua
y 1% de CMC. La inclusién de mayores concentraciones de
CMC (3%) genera productos GF, con mayor firmeza, cohe-
sividad, elasticidad y dureza.

Palabras clave: Celiaquia, almidén, hidrocoloide, textura, en-
talpia.

SUMMARY

The objective of this study was to determine the influence of
water and carboxymethylcellulose (CMC) addition on physi-
cochemical properties and baking quality of gluten-free (GF)
bread made from rice flour, corn and cassava starch. Rice
flour showed the highest values of water absorption index
(WAI) and water solubility index (WSI). The CMC concentra-
tions and moisture content were 1-3% and 80-90%, based
on rice flour, major component of the mixture, respectively.
Response Surface Methodology (RSM) was used. The maxi-
mum values for the specific volume (3.92mL/g) and height
(77.82mm) are presented with 85% moisture content and 2%
CMC. The best yields were obtained with 3% CMC and 80%
moisture content; but this treatment had the lowest specific
volume and height. As for the textural properties, the com-
bination of 3% CMC and 80% moisture content resulted in
higher firmness crumb (16.6N) and hardness (91.2N), the
lowest values of these parameters were presented with 85%
moisture content and 2% CMC. The higher cohesiveness
value (0.46) was showed with 90% moisture content and 3%
CMC, and lower cohesiveness condition reported with 80%
moisture content and 1% CMC. The adding of higher con-
centrations of CMC (3%) resulted in GF products with more
firmness, cohesiveness, elasticity and hardness.

Key words: Celiac disease, starch, hydrocolloid, texture, en-
thalpy.
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INTRODUCCION

El incremento de la demanda de los productos libres de glu-
ten, se debe al aumento real o apartente de la enfermedad
celiaca o a otras reacciones alergicas al consumo de glu-
ten. La enfermedad esté relacionada con la inflamacién del
intestino delgado, lo que conlleva a la mala absorcién de
varios nutrientes importantes y al dafio de la mucosa intes-
tinal. El Gnico tratamiento efectivo es una dieta estricta, sin
gluten durante toda la vida (Lazaridou et al. 2007; Arendt et
al. 2008). La sustitucién de la matriz de gluten en los pro-
cesos de panificaciéon representa un desafio tecnolégico,
dado que atribuye caracteristicas reolégicas deseables al
pan, como la elasticidad, la extensibilidad, la resistencia a
la deformacién y la capacidad de retencién de gas. Las ma-
sas sin gluten —antes del horneo- presentan mucha fluidez,
ocasionando caracteristicas indeseables, como miga débil,
fisuras en la corteza y otros defectos de calidad (Lazaridou et
al. 2007; Goesaert et al. 2005; Arendt et al. 2008). Ademas,
la mayoria de los productos de panificacién sin gluten que
se consiguen en el mercado son de baja calidad, por tal mo-
tivo, se ha buscado un sustituto al gluten, para la fabricacién
de este tipo de productos. Para su produccion, se necesita,
principalmente, almidones, proteinas (lacteas, soya u otras)
y sustancias poliméricas, que imiten las propiedades viscoe-
lasticas del gluten (Arendt et al. 2008).

En productos de panificacién, el almidén contribuye a la
textura, a la apariencia y a la aceptabilidad general de los ali-
mentos a base de cereales. Los hidrocoloides son polimeros
hidréfilos de origen vegetal, animal, microbiano o de mate-
rial sintético que, por lo general, contienen gran cantidad
de grupos hidroxilos y son ampliamente utilizados para con-
trolar las propiedades funcionales de los alimentos. Los hi-
drocoloides han sido ampliamente utilizados, como aditivos
para mejorar la textura de los alimentos y las caracteristicas
viscoelésticas, reducir la velocidad de retrogradacion del
almidén, actuar como aglutinante de agua; aumentar la vida
atil y funcionan como sustitutos del gluten en procesos de
panificacion (Arendt et al. 2008).

El aumento en la concentracién de metilcelulosa (MC), de
carboximetilcelulosa (CMC) o de hidroxipopilmetilcelulosa
(HPMC) aumenta la firmeza de la miga. El proceso de pro-
duccién de estos hidrocoloides, se realiza mediante la sus-
titucién de hidrégeno en el grupo hidroxilo de la celulosa con
metiléter, carboximetilico o grupos hidroxipropilo, en condi-
ciones alcalinas. La celulosa modificada produce polimeros
solubles en agua, con una afinidad por la fase no polar de
la masa; por consiguiente, la afinidad neta de las fases acu-
osa y no acuosa de la masa ayuda a mantener la uniformi-
dad y la estabilidad de la emulsién de la masa. Esto induce
propiedades adicionales, como un aumento de la actividad

interfacial en los limites de las alveolos de gas en expansion,
lo que resulta en masas mas firmes (Onyango et al. 2009b).

Los panes libres de gluten elaborados a partir de harina de
arroz, metilcelulosa (MC) y agar-agar presentan alta porosi-
dad y miga no homogénea, mientras que los preparados con
goma xantana, CMC, xantana -guar, xantana -algarrobo e
hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC) muestran miga uniforme
(Demirkesen et al. 2014). El uso de gomas xantana y guar,a
partir de harina de arroz, de almidén de maiz y de papa, me-
jor6 el rendimiento del producto; ademas, la mezcla de difer-
entes niveles de estas gomas, aumentd la retenciéon de gas
al interior de la matriz, ayudando a la estabilidad de la masa,
durante el proceso de horneo (Mahmoud et al. 2013). El pan
libre de gluten elaborado con almidén de maiz y con harina
de arroz presenté mayor cantidad de alveolos al usar CMC,
mientras que con goma xantana mostré una diminucién en
la dureza, un aumento en la elasticidad y una mayor capaci-
dad para retener agua. Al mezclar los dos hidrocoloides, se
consiguié una disminucién en la dureza, aumento en la elas-
ticidad y mayor retencion de gas (Arendt et al. 2008).

Entre los almidones modificados, procedentes de almidén
de yuca, utilizados en productos de panaderia, se destaca la
linea Expandex® de Ingredion Colombia S.A. El Expandex®
es un ingrediente empleado en el mercado de productos
libres de gluten, que tiene unas caracteristicas de expansién
Unicas, similares a las encontradas en productos que con-
tienen gluten. También, ayuda a retener agua, mejora las
propiedades de la masa durante los ciclos de congelacién-
descongelacién y no contribuye a dar ningin sabor u olor
particular. Entre los beneficios de la utilizacién de este ingre-
diente, se incluyen: mejorar la apariencia textura y sabor de
los productos de panaderia y reposteria, generar una miga
mas himeda y suave, reducir la cantidad de hidrocoloides
necesarios en la formulacién y aumentar la vida util de los
productos libres de gluten (Ingredion Colombia S.A., 2013).

Por otro lado, la formacién de una red estable de proteina
es crucial en la produccién de panes libres de gluten (GF),
con calidad aceptable. Fuera de mejorar la textura, los in-
gredientes ricos en proteina aumentan la calidad nutricional
de los productos GF. Posibles ingredientes de proteina para
la formulacién de panes GF son extractos de plantas, como
derivados de soya, aislados de garbanzo, sésamo vy frijol.
Los extractos animales, como concentrado de proteina de
pescado, huevo o fracciones de leche, también pueden ser
empleados; sin embargo, el uso comercial de algunas de
estas proteinas, se puede restringir por varios factores, como
disponibilidad, costo, facil produccién, presencia de inhibi-
dores o compuestos que inducen alergias, intolerancia al
consumo y propiedades funcionales limitadas. La soya, se
puede utilizar en la formulacién de productos GF en difer-
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entes formas, como harina con o sin grasa, concentrado o
asilado (Onyango et al. 2009a). La soya contiene fitoquimi-
cos que tienen beneficios a la salud como prevencién del
cancer y ostoporosis, y reduccion del colesterol. Ademas,
la soya también exhibe actividad antioxidante natural, que
puede aumentar la vida Gtil de los productos, a los que se les
ha incorporado (Conforti & Davis, 2006).

A pesar de los trabajos realizados en panes libres de gluten, a
partir de harina de arroz, almidén de maiz, almidén de papa
y diferentes combinaciones de estos materiales, ain no se
cuenta con estudios de panes elaborados con almidén de
yuca modificado (Expandex®), almidén de maiz y harina de
arroz, usando carboximetilcelulosa (CMC). Por lo tanto, el
objetivo de este estudio es determinar las propiedades tex-
turales y de calidad de pan elaborado, a partir de harina de
arroz, almidén de maiz y Expandex®, cambiando la concen-
tracién de hidrocoloide y agua en su formulacién.

MATERIALES Y METODOS

Para la formulacién del pan libre de gluten, se emplearon
harina de arroz blanco (Haritec, Alimentos Caribe, Itagti,
Colombia), almidén modificado de yuca Expandex® (Ingre-
dion Colombia S.A., Cali, Colombia), almidén de maiz Buf-
falo (Ingredion Colombia S.A., Cali, Colombia), aislado de
proteina de soya (Solae, Tecnas, Medellin, Colombia), car-
boximetilcelulosa sédica de grado alimenticio (Protokimica,
Medellin, Colombia), ésteres de acido diacetil tartérico de
monoglicéridos (DATEM) (Panodan G 20-20, Danisco), azu-
car, sal, levadura instantanea, margarina, propionato de cal-
cio y agua. El contenido de humedad de la materia prima
(almidén modificado de yuca, harina de arroz, almidén de
maiz y aislado de proteina de soya) fue determinado secando
2g de muestra en un horno (UFE-400, Memmert GmbH +
Co. KG, Munich, Alemania), de acuerdo al método 44-15.02
AACC (AACC, 2000). El contenido total de nitrégeno de
la materia prima, se evalué de acuerdo al método 920.87
AOAC (AOAC, 1997); el contenido de proteina fue calculado
adoptando 6,25, como factor de conversién. Grasa (945.16),
ceniza (942.05) y fibra cruda (978.10), se establecieron us-
ando la metodologia de AOAC (AOAC, 1997). El contenido
de almidén, se determiné por el método polarimetro de Ew-
ers (ISO 10520, 1997). Todas las mediciones, se realizaron
por duplicado.

Las propiedades térmicas de las muestras amilaceas, se
monitorearon usando un DSC (DSC-Q200, TA Instruments,
New Castle, DE, USA); la calibracion, se realiz6 con indio y
una cépsula vacia, que se usé como referencia. La muestra,
se sellé6 con una prensa, se dejé equilibrar durante 24h y
se calent6 de 25°C hasta 100°C, empleando una rampa de
calentamiento de 10°C/min y una rampa de enfriamiento de
25°C/min, hasta llegar a la temperatura inicial (Rodriguez et

al. 2001). Los resultados fueron: temperatura de inicio (To),
temperatura de pico (Tp), temperatura final (Tr) y cambio en
la entalpia de fusién o de gelatinizaciéon (AH). Esta medicion,
se realiz6 por triplicado.

Las pruebas de indice de absorcién de agua (WAI) e indice
de solubilidad de agua (WSI), se pueden utilizar como un
indicativo del grado de modificacién de los almidones por
tratamientos termomecénicos. El método que se sigui6 para
la determinacién de WAI y WSI fue tomado de Anderson
et al. (1969), con algunas modificaciones. Las pruebas de
WAI y WSI, se determinaron pesando 0,65g de muestra y
7,8g de agua destilada en un tubo de centrifuga, empleando
una balanza de precision. Después, el tubo con la muestra,
se llevé a un vortex (Classic advanced, Velp scientifica, Us-
mate, Italia), durante 30 s; la muestra, se colocé en bano
maria, con agitaciéon (WNB-14, Memmert GmbH + Co. KG,
Munich, Alemania), durante 30 min, a 30°C; luego, se cen-
trifugé (Universal 320-R, Andreas Hettich GmbH & Co. KG,
Tuttlingen, Alemania), durante 10 min, a 5200rpm y 20°C.
El sobrenadante de las muestras centrifugadas, se adicion6
a una caja Petri y el sedimento permanecié en el fondo del
tubo. Ambas muestras se pesaron. El sobrenadante se secé
a 105°C, durante 24 h en estufa. Las muestras, se realizaron
por triplicado.

En la elaboracién del pan, inicialmente, se mezclaron las ha-
rinas: 250g de harina de arroz, 125g de almidén modificado
de yuca y 125g de almidén de maiz, durante 2 min, en una
batidora (Profesional Series 600-KP26M1XER, Kitchenaid,
St. Joseph, MI, USA). Después, se incorpor6 30g de aislado
de proteina de soya, 25g de azlcar, 10g de sal, 2,5g de pro-
pionato de calcio, 2,5g de DATEM y CMC, de acuerdo al dis-
eno experimental; luego, se disolvié 15g de levadura en 150g
de agua, se adicion6 a la mezcla con 40g de margarina y se
mezclé durante 2 min mas; por ultimo, se adicion6 el agua
restante, de acuerdo al disefio experimental y se mezclé por
4 min, hasta obtener una masa homogénea. El moldeado,
se realiz6 en recipientes de aluminio engrasados (17,2cm de
largo, 6,2cm de alto, 8,9cm de ancho), donde se depositd
—en forma uniforme- 280g de masa. Los moldes con masa,
se situaron en un fermentador, a 35-38°C, con una hume-
dad relativa por encima de 80%, durante 30 min. Las masas
fermentadas, se hornearon en un horno de gas (GFO-4B,
Guangzhou Youjia Machinery Co, China), a 200°C, durante
25 min.

El porcentaje de rendimiento del proceso, se determin6 em-
pleando la relacién de la masa antes de fermentar y el pro-
ducto después de horneado y enfriado. La altura del pan, se
determind realizando un promedio de las alturas de los extre-
mos y de la mitad de la muestra; las medidas, se realizaron
empleando un calibrador digital; el volumen especifico del
pan , se determind usando la metodologia de desplazami-
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ento de semilla de mijo (Sahin & Sumnu, 2006); la humedad
de la corteza y la miga (2g de muestra), se determiné por
secado en estufa, a 130°C, durante 3 h (AOAC, 1997); la
actividad de agua , se determin6é empleando un higrometro
de punto de rocio, a 25°C (Aqualab serie 3TE, Decagon,
Devices, Pullman, WA, USA) (Manjarres-Pinzon et al. 2013).

La firmeza de la miga, se midi6 empleando un analizador
de textura (TA-XT2i, Stable Micro Systems, Godalming,
U.K.), con celda de carga de 25kg, software TextureExper-
tExceed version 2,64 (2002) y una sonda cilindrica de 35mm
(SMSP/35) y en modo fuerza en compresion. La prueba, se
realiz6 empleando una rodaja de pan de 25mm de grosor.
Los parametros de trabajo para la prueba fueron: velocidad
de pre-test de 1,0mm/s; velocidad de test de 1,7mm/s; ve-
locidad post-test de 10mm/s y compresion del 40% de la
muestra (10mm). La firmeza de la miga, se midi6 a una
deformacion del 25% de la muestra, de acuerdo al método
AACC 74-09 (AACC, 2000).

La cohesividad, la dureza y la elasticidad de las muestras,
se determinaron empleando el mismo analizador de textura,
descrito, inicialmente, con una celda de carga de 50kg, un
disco plano de 75mm de didametro (SMSP/75) y la prueba
en modo TPA (Texture Analysis Profile). La muestra fue una
rodaja de pan de 25mm de grosor y los parametros de traba-
jo fueron: velocidad de pre-test de 2mm/s; velocidad de test
de 2mm/s; velocidad post-test de 5mm/s; una compresion
de 15mm de la muestra y tiempo de espera 5 s.

Los datos experimentales, se analizaron mediante un anélisis
de varianza (ANOVA), con el objetivo de conocer el efecto
del CMC y agua sobre las caracteristicas fisicas y texturales
del pan. Para el manejo de los datos, se empleé el software
Design Expert version 8.0.6 (Stat-Ease, U.S.A., 2010), apli-
cando la metodologia de superficie de respuesta (RSM) y un
diseno central compuesto (CCD), centrado frontal con 8 cor-
ridas sencillas (puntos factoriales y axiales) y 5 puntos cen-
trales, con un nivel de significancia del 5% y de dos factores,
% de CMC y % de agua, variando de 1% a 3% y de 80% a
90%, respectivamente. Para establecer el ajuste del modelo,
se observaron los coeficientes de determinacion, la falta de
ajuste y los gréficos de los residuos.

RESULTADOS Y DISCUSION

La prueba de WAI mide el volumen ocupado por el granulo
de almidén después del hinchamiento en exceso de agua,
mientras que la prueba de WSI determina la cantidad de
moléculas libres lixiviadas del granulo de almidén en exceso
de agua (Rodriguez-Sandoval et al. 2014). La tabla 1 pre-
senta los valores de WAI, WSI y la composicién quimica del
almidén de maiz (CS), almidén de yuca modificado (E), ai-
slado de proteina de soya (SPI) y harina de arroz (RF). Los

valores mas altos de WAl y WSJ, se registraron en el aislado
de proteina de soya y la harina de arroz, respectivamente.
Por otro lado, el almidén de yuca modificado y de maiz mos-
traron los valores més bajos de WAI y WSI. Valores altos de
WAI y WSI indican gelatinizacién del almidén, danos en su
estructura y en su cristalizacién (Rodriguez-Sandoval et al.
2012). Kaushal et al. (2012) y Pongjaruvat et al. (2014) re-
portan valores semejantes a los encontrados en harina arroz
de WALy WSI (2,43g/g y 2,66%, respectivamente). Lee et al.
(2008) encontraron un WAI de 1,96g/g, para el almidon de
yuca; sin embargo, el WSI esté por encima de lo obtenido en
esta investigacion, 76,3%. Diop et al. (2011) reportaron que
el WSI, para el almidén de maiz, estéd por debajo de 0,5% y
el WA, se encuentra en el rango de 2,25 a 2,5g/g, lo cual,
concuerda con lo presentado en esta investigaciéon. De los
materiales amildceos empleados, la harina de arroz fue la
que mostré el mayor contenido de proteina, de fibra cru-
da y de grasa, mientras que el almidén de maiz y de yuca
modificado son las materias primas con mayor cantidad de
almidén. El aislado de proteina de soya evidencia la mayor
concentracién de proteina y cenizas.

Tabla 1. Indice de absorcién de agua (WAI), indice de
solubilidad en agua (WSI) y composiciéon quimica de la
materia prima (promedio+=SD).

Propiedades CS* E* RF* SPI*
Humedad (%) 11,703 | 12,4+03 9,3+0,3 4,120,2
Cenizas (g/100g | 0.1x00 0,7+0,0 0,7%0,1 3,920,2
dm)

Fibra cruda 0,1x0,0 0,2%0,0 0,3%0,0 0,4%0,0
(g/100g dm

Grasa (g/100g 1,27+0,0 | 0,14+0,0 | 1,31%0,0 | 0,41%0,0
dm)

Proteina (g/100g | 06+0,0 0,2+0,1 8,0=0,1 82,9+0,2
dm)

Almidén total 89,9+0,1 | 91,0£0,1 | 79,6+0,1 1,120,0
(g/100g dm)

WAI (g/g) 2,29+0,06 | 1,99+0,02 | 2,42+0,03 | 7,62=0,03
WSI (%) 0,25+0,02 | 1,74=0,13 | 2,06+0,03

*La definicién de cada sigla correspondiente a la muestra evaluada:
CS: almidén de maiz, E: almidén de yuca modificado, SPI: aislado
de proteina de soya, y RF: harina de arroz.

En cuanto a las propiedades térmicas, el almidén modifi-
cado de yuca present6 la entalpia mas alta y la harina de
arroz, la mas baja, mientras que la temperatura inicial de
gelatinizacién —para las tres muestras de almidones- emp-
ieza después de los 63°C (Tabla 2). La temperatura de pico
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més alta, se presentd en la harina de arroz y la menor, en el
almidén modificado de yuca. Por Ultimo, la mayor tempera-
tura final, se observé en el almidén modificado de yuca y la
menor, en la harina de arroz. Las temperaturas de inicio, pico
y final de gelatinizacién, para las muestras trabajadas, son
semejantes a las reportadas en otras investigaciones (Hasjim
et al. 2013; Hager et al. 2013). El almidén empieza a colap-
sar, estructuralmente, después de los 63°C.

Tabla 2. Propiedades térmicas de materias primas amilace-
as*.

To [°C] Te [°C] Te [°C] AH
63,90+0,34 |69,07+0,13 | 79,98+0,08 | 10,28+0,63
63,53+0,28 |69,04+0,66 |80,04+0,07 | 12,76+0,71
63,27+0,30 |67,25+0,30 | 82,09+1,96 | 13,10+0,66

*La definicién de cada sigla correspondiente a la variable
respuesta: To: temperatura de inicio, Tp: temperatura de pico,
Tr: temperatura final y AH: cambio en la entalpia de fusién o
de gelatinizacion.

La razén por la cual se presentan diferencias en las tempera-
turas y en las entalpias de gelatinizacion radica en la cantidad
de almidén que tiene cada muestra, su estructura y com-
posicién (Ji et al. 2007). Segun lo reportado por Hasjim et
al. (2013), valores altos de temperatura de pico se dan por
una alta resistencia a la transferencia de calor, lo que oca-
siona que se deba aplicar més energia en forma de calor,
para que los almidones se gelatinicen y ayuden al soporte
del pan. En términos de calidad, la temperatura inicial de
gelatinizacién indica la estabilidad térmica de la estructura
molecular del almidén, por lo tanto, temperaturas bajas de-
notarian estructuras cristalinas modificadas. Al igual que la
temperatura inicial, la entalpia de gelatinizacién tiene suma
importancia en el anélisis de calidad, dado que bajos valores
de entalpia se dan por dos razones: el bajo contenido de
almidén o una alta cantidad de almidén dafado (Onyango
et al. 2011; Hasjim et al. 2013).

Los resultados obtenidos para el porcentaje de rendimien-
to, altura del pan, humedad de la corteza y miga, actividad
de agua y volumen especifico, se muestran en la tabla 3.
Respuestas obtenidas para cada corrida. La figura 1 (a), (b)
y (c) presenta las respectivas superficies de respuesta para
el rendimiento altura y volumen especifico, las cuales, se
ajustaron a modelos cuadraticos (Tabla 4). Con respecto a
la altura, ninguno de los factores tuvo un efecto significante;
sin embargo, para el rendimiento y el volumen especifico, el
Unico factor que presenté un efecto significante fue la canti-
dad de CMC. El tratamiento con 3% de CMC y 80% de agua

report6 los valores mas bajos en altura y volumen especifico
del pan. La razén de este comportamiento radica en la natu-
raleza hidréfila del hidrocoloide, que conlleva a una mayor
retencién de agua y un aumento de la viscosidad de la masa,
produciendo una masa muy compacta y que crece muy
poco en el proceso de leudado (Lazaridou et al. 2007). Otra
posible razén es por la menor cantidad de agua empleada en
la formulacién, lo que ocasiona que la masa se vuelva que-
bradiza, se presenten defectos en la corteza y se deshidrate
réapidamente la superficie (Arendt et al. 2008).

A medida que disminuye la concentracién de CMC va dis-
minuyendo el rendimiento, como se muestra en la figura
1(a). La presencia de fracturas en la corteza, durante el pro-
ceso de horneo, ocasionando que se escape gran cantidad
de vapor, desde el interior de la matriz; una explicacién para
que suceda este comportamiento es por la disminucién en
la adicién de CMC, lo cual, debilita la red estructural de la
masa, aumentando la posibilidad de fracturas y mayor es-
cape de agua, durante el horneo (Ziobro et al. 2013).

La presencia de fisuras en el pan es un indicativo de bajo
volumen especifico, ya que no se cuenta con una red que
contenga el diéxido de carbono producido en la ferment-
acién (Onyango et al. 2011; Lépez-Tenorio et al. 2012). Los
valores méximos de volumen especifico y altura, se presen-
taron con 85% de agua y 2% de CMC, teniendo en cuenta la
figura 1 (b) y (c), donde la retencion de gas —en el interior de
la matriz del alimento- se da por la formacién de redes, que
se originan por la interaccién entre los derivados de celulosa
(Onyango et al. 2009b). Esta estructura sirve para aumen-
tar la viscosidad y fortalecer los limites de los alveolos en
expansion, lo que facilita la retencién de gas, a través del
horneo y ocasiona un aumento en el volumen (Lazaridou et
al. 2007). En diferentes estudios, se han encontrado que la
adiciéon de hidrocoloides, como el CMC, favorece la reten-
cién de gas en la matriz del pan, aumentando su volumen
especifico (Guarda et al. 2004; Lazaridou et al. 2007; Arendt
et al. 2008; Hager et al. 2013). Adicionalmente, la proteina
tiene un papel importante en la estabilidad del producto, ya
que al desnaturalizarse proporciona un soporte a los almi-
dones e hidrocoloides, ocasionando que el producto tenga
caracteristicas fisicas deseables (Arendt et al. 2008; Ziobro
et al. 2013). Por otro lado, el efecto de la composicién de las
materias primas (Tabla 1) y sus propiedades térmicas (Tabla
2) y funcionales, se ve reflejado en las caracteristicas finales
de los panes libres de gluten, elaborados de acuerdo a la
formulaciéon de este estudio.

Los datos obtenidos para la humedad de la corteza, de la
miga y la actividad de agua no se ajustaron a ningin modelo
matematico y, de igual forma, los factores no fueron signific-
ativos. La actividad de agua encontrada, experimentalmente,
se encuentra dentro del rango (0,95-0,98) y esta de acuerdo
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Tabla 3. Respuestas obtenidas para cada corrida.

Facto.r(?s sin Variables de respuesta’
Corrida codificar
?é)ua (C?I:)‘C R[%] h[mm] | Hu[%] | H[%] | Au[-] Fn[N] | C[-] Du[N] |E[-] v
1 90 2 90,28 |66,26 |89,65 |25,63 0,97 5,61 0,32 50,25 |0,94 3,27
2 90 1 88,65 |58,45 85,25 | 21,21 0,97 5,80 0,29 64,88 |0,85 2,55
3 80 2 91,23 |63,68 |79,06 |2341 0,97 8,25 0,36 64,22 0,93 2,76
4 85 2 89,86 |69,61 82,81 25,57 0,97 3,58 0,37 46,81 0,90 2,93
5 80 3 91,76 | 50,49 73,63 | 24,37 0,97 16,57 0,37 91,22 0,90 1,83
6 85 2 87,81 77,82 77,46 19,63 0,97 2,29 0,39 41,81 0,95 3,10
7 80 1 88,40 |65,30 79,41 23,38 0,97 7,21 0,27 49,44 10,90 2,75
8 85 2 89,44 | 62,57 77,47 | 25,10 |0,97 4,86 0,41 52,60 |0,92 3,05
9 85 2 88,23 75,46 | 82,01 33,63 0,97 2,61 0,39 31,96 |0,93 3,92
10 85 3 91,29 |59,41 82,68 |31,46 |0,96 8,39 0,44 82,18 0,94 2,31
11 85 2 88,18 | 71,41 71,35 18,63 |0,95 3,00 0,41 42,87 0,94 3,55
12 85 1 87,07 59,27 72,48 | 21,53 |0,95 5,65 0,32 53,90 |0,8* 2,97
13 90 3 91,21 58,48 |84,88 |30,87 0,96 7,78 0,47 44,35 10,93 1,95

*La definicién de cada sigla correspondiente a la variable respuesta: R rendimiento, h altura, Hn humedad de la miga,
Hc humedad de la corteza, Aw actividad de agua, Fm firmeza de la miga, C cohesividad, Du dureza, E elasticidad, v volu-
men especifico.

Tabla 4. Ecuaciones de los modelos determinados en las superficies de respuesta.

Variable Coeficientes de regresion estimados Adecuaciéon modelo
respuesta (Y) R Falta de ajuste
(p>0,05)
R[%] 503,47 -9,88 5,53 0,06 -0,12 -0,04 | 0,828 0,578
h[mm)] -965,89 | 24,97 | -27,53 -0,15 -9,50 0,74 0,746 0,776
Fm[N] 856,07 -20,19 | 21,31 0,12 3,11 -0,37 | 0,939 0,257
C[-] 11,63 0,28 0,28 -1,72E-3 | 3,91E-3 | 4,3E-3 | 0,887 0,105
Du[N] 1010,24 | -26,35 | 211,63 0,18 15,37 -3,12 | 0,820 0,237
E[-] 5,21 0,03 -0,24 | -2,13E-4 -0,03 4,3E-3 | 0,776 0,773
v -92,94 2,23 1,11 -0,01 -0,71 0,02 0,809 0,887
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Figura 1 Propiedades fisicas y texturales de pan libre de gluten. (a) rendimiento, (b) altura, (c) volumen especifico, (d) firmeza
de la miga, (e) dureza y (f) cohesividad.

a los resultados obtenidos en investigaciones de productos miga y la cantidad de CMC, usados en la formulacién. Esto
libres de gluten (Lazaridou et al. 2007; Mariotti et al. 2013).  se da por los grupos hidroxilos presentes en el CMC, que
Los mayores contenidos de humedad de la miga, se presen-  ligan fuertemente el agua y evitan que se pierda por evapo-
taron cuando se adicioné mayor cantidad de agua (90%) y  racién, durante el proceso de horneo (Guarda et al. 2004;
concentraciones superiores al 2% de CMC. Estudios previos = Mohammadi et al. 2013; Hager et al. 2013).

han mostrado una relacién directa entre la humedad de la
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La tabla 3 presenta los valores de firmeza de la miga, dureza,
cohesividad y elasticidad de las muestras, para cada tratami-
ento. La figura 1 (d), (e) y (f) presenta las respectivas superfi-
cies de respuesta para firmeza de miga, dureza y cohesivi-
dad, ajustdndose a un modelo cuadréatico. Con respecto a
la fuerza de la miga, todos los factores fueron significantes,
al igual que la interaccién entre éstos. En cuanto a la elas-
ticidad, el porcentaje de CMC es significante, al igual que la
interaccién de cada factor. Los factores por separados no
son significantes en la dureza de las muestras; sin embargo,
la interaccién si lo son y para la cohesividad, el unico factor
significante fue el porcentaje de CMC.

La mayor firmeza de la miga, se presenté con una concen-
tracién de 3% en CMC y 80% de agua, siendo esta misma
muestra la que reporté los menores valores de volumen es-
pecifico y altura. Estos resultados concuerdan con los repor-
tados por Lazaridou et al. (2007), donde a menor cantidad
de agua la muestra presentaba un aumento en la firmeza
de la miga. En diferentes estudios, se ha encontrado que
la fuerza de la miga disminuye a medida que aumenta el
contenido de CMC y agua (Mohammadi et al. 2013; Sciarini
et al. 2012; Demirkesen et al. 2010); ademas, se ha reg-
istrado que la cantidad de CMC ocasiona un aumento en
la fuerza de la miga. Estos resultados son semejantes a los
reportados por Onyango et al. (2009b), quienes consigui-
eron que el aumento en la concentracién de metilcelulosa
(MC), carboximetilcelulosa (CMC) o hidroxipopilmetilcelulosa
(HPMC) conlleva al aumento de la firmeza de la miga. Una
posible explicacién del efecto del CMC en las propiedades
mecénicas y la estructura de pan libre de gluten es por un
aumento de la rigidez, como resultado de la disminucién del
hinchamiento de los granulos de almidén y la reduccién del
lixiviado de amilosa (Mohammadi et al. 2013). Cabe destac-
ar que, segun el modelo encontrado, la interaccién que mas
afecta la firmeza de la miga es el CMC, seguido de la doble
interacciéon de este factor y el agua (Tabla 4). Este Gltimo es
el de menor impacto en la firmeza, porque los constituyentes
de la masa, los diferentes almidones, aislado de proteina de
soya, lipidos, hidrocoloides y carbohidratos, van a estar com-
pitiendo por el agua disponible, teniendo en cuenta los va-
lores reportados por WA, lo que ocasiona que disminuyan
las interacciones agua-CMC y, por consiguiente, se reduce el
efecto de esta interaccién en la fuerza de la miga (Cappa et
al. 2013; de la Hera et al. 2014).

La mayor elasticidad de las muestras, se presenté con una
concentracion de CMC de 2% y 85% de agua; la menor, con
90% de agua y 1% de CMC. Estos resultados concuerdan
con lo reportado en la literatura, donde describen que la
mayor elasticidad se da con una concentracién de 2% de
CMC (Arendt et al. 2008; Lazaridou et al. 2007). El aumento
en la elasticidad de la masa refleja el grado de unién entre los
elementos estructurales, por lo tanto, valores altos de elasti-

cidad implican una menor deformacién o ruptura de la red
de material compuesto (Onyango et al. 2009b).

La cohesividad aumenta con mayor concentracién de CMCy
agua (Figura 1 (f). Esta variable refleja la cohesién interna del
material, lo que indica que un pan con alta cohesividad es
deseable, ya que forma una masa, en lugar de desintegrarse
durante el proceso de masticacion, mientras que valores ba-
jos de cohesividad, indican aumento de la susceptibilidad del
pan a la fractura (Onyango et al. 2011). En otros estudios,
se ha encontrado que la cohesividad del producto aumenta a
medida que se incrementa la cantidad de agua en la formu-
lacién, entre el rango de 70-80% de agua, lo cual, es congru-
ente con lo hallado en este estudio y, en valores superiores al
85% de agua, se reporta una disminucion en la cohesividad
(de la Hera et al. 2014). Esto se podria explicar, porque los
materiales van a estar interactuando con el agua y algunos
van a ligar méas agua que otros, afectando la formacién de la
matriz necesaria en la estructura de la masa libre de gluten
(Arendt et al. 2008). La mayor firmeza de la miga, se pre-
sent6 con 3% de CMC y 80% de agua y la menor, se registré
con el nivel medio de 2% de CMC y 85% de agua. Como se
puede observar, en la figura 1 (e), un aumento en la concen-
traciéon de CMC ocasiona un gran incremento en la firmeza
del producto; este resultado ya se ha reportado en otro estu-
dio (Guarda et al. 2004). El CMC es el factor mas influyente
en la firmeza de la miga. Demirkesen et al. (2010) indican
que la adicion de CMC en productos libres de gluten es es-
encial para asegurar que los pardmetros de calidad sean se-
mejantes a productos con gluten. Segun Hager et al. (2013),
el agua no tiene un efecto significante, pero la interaccién
agua-CMC si es significante; esto se da por la alta afinidad
del CMC en ligar agua. Como se puede observar, en la figura
1, la firmeza de la miga tienden a aumentar a medida que
la concentraciéon de CMC aumenta, cuando se emplea un
80% de agua en la formulacién; en el caso de la cohesividad,
se mostré el pico méaximo, con 3% de CMC y 87% de agua,
después de este punto, con una mayor cantidad de agua, la
cohesividad disminuyd; estos resultados estéan de acuerdo a
los reportados por Onyango et al. (2011). Las propiedades
texturales del TPA tienen relacién con el andlisis sensorial de
las productos evaluados, por lo cual, se recomienda, en fu-
turas investigaciones, aplicar pruebas sensoriales, para com-
probar los resultados obtenidos.
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