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RESUMEN

El pan es muestra un consumo relevante a nivel mundial, su aceptacion por parte de
los consumidores depende del aroma, textura, color, volumen, entre otros. La harina
de trigo es la mas utilizada en la elaboracion de pan debido a su composicién,
conteniendo hasta un 90 % p/p de gluten, el cual desempeia un papel clave en la
calidad del pan (textura, cohesividad, viscosidad y elasticidad de la masa). La
enfermedad celiaca se presenta como un padecimiento autoinmune, cronico y
sistémico, debido a la intolerancia a fracciones proteicas del gluten como la gliadina.
Debido a esto se han estudiado cereales libres de gluten para la elaboracion del pan,
tales como el amaranto. Sin embargo, estos se caracterizan por poseer mala calidad
de miga y volumenes pequefios, entre otros defectos. Es por ello que el objetivo de
esta investigacion consistio en desarrollar un modelo predictivo para determinar el
grado de reemplazo 6ptimo de sustitutos de gluten, tales como clara de huevo (CH)
y goma de xantana (GX), en pan de amaranto para obtener propiedades fisicas y
organolépticas similares a un pan de trigo. Las propiedades por evaluar fueron:
volumen especifico, calidad de miga mediante analisis de imagen, propiedades
fisicas (volumen y textura), asi como su digestibilidad in vitro. Se obtuvieron tres
concentraciones de aditivos, Optimas para obtener un pan libre de gluten (a base de
harina de amaranto) con caracteristicas fisicas y de textura similares a un pan de
trigo. Estas concentraciones en porcentaje base panadera fueron: 2.32:2.68,
3.03:1.97, 5:0 CH:GX (p/p), respectivamente. De acuerdo con la validacion realizada,
la relacion 5:0 es la que cumple con las mejores caracteristicas. Sin embargo, deben
realizarse experimentos de comprobacién para asegurar que es la mejor formulacion.
El uso de sustitutos de gluten permitird proporcionar a los consumidores celiacos un
producto con propiedades y calidad similares al pan basado en harina de trigo.



1. ANTECEDENTES
1.1 Celiaquia

Las personas afectas por la enfermedad celiaca representan una fraccion elevada
de la poblacién a nivel mundial (Mir y col., 2016). Es una enfermedad autoinmune,
cronica y sistémica, que afecta a individuos genéticamente susceptibles. La
respuesta inmune activada es especifica para la gliadina, fraccion de péptidos toxicos
encontrados en el gluten, y provoca un incremento en la permeabilidad del intestino
delgado dafiando su mucosa, ademas de causar inflamacion y atrofia de vellosidades
(Biesiekierski, 2017; Ludvigsson, 2018). Actualmente, la Unica accion que se
recomienda para estos individuos consiste en mantener ausencia de gluten en la

dieta durante toda la vida (Butterworth y Los, 2019).

12 Pan

El pan es uno de los alimentos basicos de mayor consumo en muchos paises. La
demanda de pan esta aumentando rapidamente en las regiones en desarrollo del
mundo, siendo bastante popular en México (Phongthai y col., 2016). Segun la
Camara Nacional de la Industria Panificadora, en México se consumen
aproximadamente 33.5 kg de pan al afio. El pan se puede definir como un producto
perecedero derivado de la coccion de masa generada por una mezcla de harina de
trigo, sal comestible y agua potable, la cual se fermenta por microorganismos
fermentativos como Saccharomyces cerevisiae (Mesas y Alegre, 2002). La
fermentacién se realiza debido a la respiracién aerobia de esta levadura, teniendo
este proceso dos funciones: contribuir a la maduracién de la masa y generar gas

(CO2) por aireacion de la masa (Payehuanca y Matos, 2011).

1.3 Materia prima en la elaboracion de pan

1.3.1 Agua

El agua es importante ingrediente utilizado para la elaboracion de pan, ya que afecta
mayormente a su textura y la miga (Mondal y Datta, 2008). ElI fendbmeno de
retrogradacion del almidén promovido por la pérdida de agua, tiene efectos en el



aumento de la firmeza del pan (Monteau y col., 2017). Por ejemplo, panes con
contenidos de agua de hasta 50 % resultan en un pan ligero de textura fina, mientras
que los que aquellos que poseen porcentajes de agua mas altos generan una
producciéon mayor de burbujas de CO2, ocasionando que la miga de pan sea mas
gruesa (Mondal y Datta, 2008).

1.3.2 Harina

1.3.2.1 Harina de trigo

Las principales harinas de pan varian y pueden ser de trigo duro, cereales que no sean de
trigo, pseudocereales, entre otros (Ficco y col., 2017). El trigo es el cultivo mas importante
para la panificacion, ya que durante el horneado tiene un rendimiento mas elevado que el
uso de todos los demas cereales y proporciona una cantidad importante de nutrientes,
ademas, forma parte de una dieta equilibrada (Dewettinck y col., 2008). En América del
Norte, el pan se hornea principalmente con harina de trigo blanco debido a su composicion
(Xuy col., 2019). La harina de trigo se compone de 70 % p/p de almidon, el cual le confiere
solidez a la miga, 12 % p/p proteinas (de las cuales, alrededor del 80 % p/p son gluten), y
2 % p/p de lipidos (Payehuanca y Matos, 2011). Los lipidos presentes en la harina de trigo,
que son de naturaleza no polar, durante la panificacion le confieren al pan caracteristicas

positivas de extensibilidad y volumen (Tebben y col., 2018).

1.3.2.2 Harina de amaranto
El amaranto actualmente esta ganando popularidad debido a la calidad nutricional que
proporciona este pseudocereal, proporcionando mayor calidad nutritiva que la mayoria de
los granos de cereales (Cardenas-Hernandez y col., 2016): el grano contiene 61.4 % p/p
de almiddén, 16.5% p/p de proteina, 5.7% p/p de grasas insaturadas, 2.6% p/p de fibra,
vitaminas (E, B2 y C), minerales (calcio, magnesio, zinc y hierro) y compuestos fendlicos.
La proteina del amaranto contiene 40 % p/p de albumina, 20 % p/p de globulina, de 2 a 3
% p/p de prolamina y de 25 a 30 % p/p de glutelina (Inglett y col., 2015; Tamsen y col.,
2018). Ademas, la proteina en el grano, después del proceso de digestion, produce
péptidos con actividades antihipertensivas, antioxidantes, antitrombdticas,antiproliferativas

y antiinflamatorias, entre otras (Cardenas-Hernandez y col., 2016). Al no



contener la fraccion de glutenina del gluten, se convierte en un alimento alternativo para

individuos con enfermedad celiaca (Inglett y col., 2015).

1.3.3. Azucar

Los carbohidratos son fundamentales para producir el pan, entre ellos se encuentran:
disacaridos como maltosa y sacarosa, y monosacaridos como glucosa y fructosa
(Mondal y Datta, 2008). Estos azUcares tienen un efecto positivo en la actividad
fermentativa de la levadura, aumentando el tiempo de vida de anaquel del pan, al
proporcionar una mejor retencion de la humedad (Tebben y col., 2018). Durante la
fermentacion, la levadura se alimenta de los azUcares fermentables presentes en el
medio y produce rapidamente gas en forma de COz, permitiendo que la velocidad de
expansiéon de la masa sea mayor, resultando en menor tiempo de fermentacién
(Packkia y col., 2019).

1.3.4 Sal

En el caso de la masa para panificacion, la sal fortalece la red de gluten ya que logra
un incremento en la estabilidad, extensibilidad y resistencia de la masa, mejorando asi
la textura del pan. Adicionalmente, la sal ayuda a mejorar el sabor y apariencia del

mismo (Crucean y col., 2019).

1.3.5 Grasa

Las grasas se emplean frecuentemente en la obtencion de productos horneados. Los
lipidos proporcionan una variedad de propiedades beneficiosas durante el
procesamiento y almacenamiento del pan. Las principales fuentes de lipidos que se
incorporan para formular el pan son harina de trigo, manteca y surfactantes (Pareyt y
col.,, 2011). Algunas funciones de los lipidos en el desarrollo del pan es la
desestabilizacion de las burbujas de gas y por lo tanto tienden a la disminucién del

volumen de la hogaza (Tebben y col., 2018).



1.3.6 Levadura

Varias levaduras tienen una importante contribucion como microorganismos en la
industria alimentaria. La levadura que se encuentra mas en masa fermentada estable
es la Saccharomyces cerevisiae (Papadimitriou y col., 2019), la cual tiene la capacidad
de fermentacidn de azlcares con la consiguiente produccién de dioxido de carbono y
etanol (Zhu, 2014). Es quizas la levadura mas util, y comercialmente importante, ya
que desde hace mucho tiempo ha sido fundamental para la obtencién de productos
fermentados como bebidas alcohdlicas y pan de levadura (Waites y col., 2009; Tortora
y col., 2017).

1.3.7 Gluten

El gluten consiste de una mezcla de fracciones proteicas destinadas al almacenamiento de
nutrientes para el embrion, localizandose en los endospermos del grano maduro de trigo y
algunos otros cereales como el centeno y la cebada (Drabinska y col, 2020). La mezcla de
proteinas de gluten se compone de una mezcla de distintas proteinas que le confieren
consistencia al pan. Se encuentran principalmente la gliadina, que se encarga de la
extensibilidad y viscosidad, y glutenina que proporciona elasticidad y resistencia a la masa
(Phongthai y col., 2016; Biesiekierski, 2017).

La cantidad y calidad del gluten determinan la capacidad de retencion de agua, siendo este
aspecto muy favorable para lograr una fuerte retencion del CO:2 durante la fermentacién
(Cardoso y col., 2019). Ademéas, son muy importantes en la cocciéon de los productos que

se elaboran con harina de trigo, ya que mejoran textura y calidad del pan (Han y col, 2019).

1.3.8 Aditivos

Algunos aditivos como oxidantes, enzimas y emulsionantes se pueden adicionar a la masa
para mejorar el rendimiento de la panificacion, facilitar el procesamiento, garantizar la
calidad, preservar la frescura y las propiedades del pan (Corral y col, 2017). Muchas
enzimas aparecen naturalmente en la harina, pero se agregan algunas otras,
especificamente por sus efectos sobre las propiedades de la masa y el pan, debido al

mejoramiento del aroma, la calidad y las cualidades nutricionales de éste (Pico y col., 015).



Los emulsionantes se utilizan principalmente para fortalecer la masa, suavizar la miga, e

incrementar el volumen del pan (Tebbeny col. 2018).

1.3.9 Sustitutos de gluten

Los panes sin gluten son de menor calidad y aceptabilidad en comparacién a los que
contienen gluten (Nagash y col., 2017). Se ha considerado afiadir algunos aditivos para
reducir la dependencia del trigo y proponer una alternativa para que las personas que
padecen enfermedad celiaca puedan consumir productos elaborados a partir de otros
cereales y pseudocereales libres de gluten sin afectar la calidad de los productos (Tamsen
y col., 2018).

1.3.9.1 Clara de huevo

La albamina, coloquialmente conocida como clara de huevo, es una solucion acuosa que
ocasiona un aumento en el volumen y un mejoramiento en la retencion de gas (Nagash
y col., 2017). Cuando la clara de huevo se bate, las proteinas se desenrrollan y algunas
tienen la capacidadde asociarse con aire.

A medida que el batido desnaturaliza las proteinas, la preparacién crece, pues el aire
aumenta su volumen (Koppmann, 2012), de esta manera se forma la espuma, por lo
cual se le conoce como punto de nieve o punto de turrén. Phongthai y col. (2016)
comprobaron que el efecto positivo observado sobre la elasticidad de la masa libre de

gluten se relaciona principalmente con la funcién de la albimina de huevo.

1.3.9.2 Goma xantana

La goma de xantana es un hidrocoloide compuesto por un heteropolisacarido
extracelular de alto peso molecular secretado por Xanthomonas campestris (Hager y
col., 2013). La goma de xantana contribuye a obtener espumas estables a base de
proteinas, con propiedades reoldgicas caracteristicas de los sélidos viscoelasticos,
como lo es el gluten (Encina y col, 2018). Con una dosis alta de goma xantana, el
volumen especifico de pan disminuye, mientras que en concentraciones bajas (1 %

p/p), aumenta el volumen y resistencia de masas elaboradas con harinas diferentes al



trigo (Cajas y col., 2019). Sin embargo, para algunas harinas proporcionan un efecto

no deseable para la dureza de la miga (Hager y col., 2013).

1.4 Parametros de calidad de pan

La produccién de todas las masas madre depende del tipo de harina y de su calidad,
asi como de los pardmetros del proceso (temperatura de fermentacién, pH,
rendimiento de la masa, actividad de agua, duracion de la fermentacion, entre otros).
Lo anterior determina la dinamica y el resultado de procesos de fermentacion de
masa fermentada (De Vuyst y col., 2017).

Si cada etapa que interviene para obtener el producto final no se realiza
correctamente, se tendran repercusiones en el volumen, consistencia, color, textura,

entre otros, que afecten el producto que se deseé elaborar (Bedolla y col., 2004).

1.4.1 Volumen

Durante la coccidn de la masa, la expansion de ésta, el volumen y textura del pan
después de horneado se deben al crecimiento de burbujas de gas. El limite de
expansion de estas burbujas esta relacionado directamente con su estabilidad,
debido a la coalescencia y la pérdida de gas cuando las burbujas colapsan. El
volumen especifico (relacion volumen a peso) se usa frecuentemente para evaluar la
calidad del pan (Silow y col., 2016).

Una reduccién del volumen puede ocasionarse por una harina de bajo porcentaje en
proteinas, formula mal balanceada, exceso de sal, manipulaciéon o una temperatura
excesiva del horno. Por otro lado, un exceso de volumen puede deberse a un
desarrollo fermentativo excesivo, falta de sal, temperatura de horno muy baja, o masa

ligeramente vieja (Bedolla y col, 2004).

1.4.2 Textura mediante analisis de imagen

Las estadisticas de segundo orden de una imagen son valores estadisticos Unicos
que se utilizan para resumir la matriz de coocurrencia de nivel de gris (GLCM, por
sus siglas en inglés). Las estadisticas descriptivas derivadas de GLCM son medidas

importantes de textura de imagen y estas son contraste, disimilitud, homogeneidad



(diferencia inversa momento), segundo momento angular (ASM), energia,
probabilidad maxima, entropia, media (u), desviacion estandar (o) y correlacion
(Zubair & Alo, 2019). EI ASM es un pardmetro de uniformidad, si se obtienen valores
altos, indican una mayor uniformidad direccional en la imagen y se define de acuerdo

a la Ecuacion (1).
i2olP (1, ))]? (1)

Las variaciones locales de la escala de gris en los pixeles y su vecino de las
imagenes, puede medirse mediante el contraste. El rango de contraste se encuentra
entre 0 y [(tamafio (GLCM, 1), —1)]2. El contraste también se conoce como varianza

e inercia. La Ecuacion (2) define este parametro.

HlE = Jj12Pag(i = J) (2)

La homogeneidad, también llamada diferencia inversa de momento, es una medida
similar a la energia; que también representa la homogeneidad local de la imagen, y

esta dada por la Ecuacion (3).

La aleatoridad o desorden de las imagenes puede medirse mediante la entropia
(Ecuacion 4), la cual puede aplicarse para la caracterizacion de su textura. Es una
indicacion de la complejidad dentro de una imagen, por lo que, al aumentar la

complejidad de las imagenes, los valores de entropia serdn mayores.

S =Py [Ln(P))] (4)



En cada una de las ecuaciones P representa los recuentos de histogramas utilizados
para 256 contenedores de imagen en escala de grises, (i, j) que representan cada
elemento en GLCM (Arzate-Vazquez y col., 2012; Hernandez-Carrioén y col., 2015;
Pérez-Nieto y col., 2010)

La redondez o circularidad (relacion area:perimetro), excluye las irregularidades
locales como la relacion entre el area de un objeto y el area de un circulo con el

mismo perimetro convexo (Ecuacion 5):

4
¢, = 4m} 5)

donde Ci es la circularidad, Aiy Pi son el area y perimetro usado en imageJ
respectivamente (Ireti y col., 2018). Un circulo perfecto tendra una circularidad de

1.0, mientras que un poligono alargado tendra un valor cercano a 0,0.

Al momento de analizar un material, se deben realizar mediciones sobre el mismo,
de modo de ponderar la muestra y agregar objetividad a las observaciones. Para ello
existe una amplia gama de herramientas de software; ImageJ esta disefiado para el
procesamiento de imagenes cientificas, desarrollado por Wayne Rasband en el U.S.
National Institutes ofHealth (NIH) (Gonzéalez, 2018).

1.4.3 Digestibilidad del almidon

La calidad nutricional del almidén depende principalmente del procesamiento al cual
se haya sometido y de su estado. La digestion da inicio con la hidrélisis del almidon,
a partir del cual se obtienen los azucares utilizados para la fermentacion.

Una hidrdlisis enzimatica del almidon ocurre cuando se agregan dos enzimas: la a-
amilasa y luego una amiloglucosidasa (AMG), resultando en la obtencién de
monomeros de glucosa. Se pasa por etapas intermedias como las dextrinas,
posteriormente se genera maltosa y finalmente la hidrélisis completa termina con la
liberacién de glucosa (Miranda y Molina, 2015).

Con base en el tiempo de liberacién de la glucosa y absorciébn en el tracto

gastrointestinal, el almidon se puede clasificar en tres categorias. El almidén de
8



rapida digestion se caracteriza por ser faciimente hidrolizado por las enzimas a-
amilasa, glucoamilasa y sacarasa-isomaltasa.

Esto ocurre en el intestino delgado, de manerg que se produce glucosa libre para su
posterior absorcion, tardando aproximadamente 20 min (Villarroel y col., 2018). La
segunda categoria de almidon es el de baja digestibilidad, su absorcién es mas lenta
llevandose a cabo entre 20 y 120 min y es utilizado principalmente en el desarrollo
de alimentos procesados (Suérez y col., 2009; Villarroel y col., 2018).

La tercer categoria de almidon es aquel que presenta una digestibilidad que puede
ser parcial o resistente, tardando mas de 120 min en ser digerido. Este almidon ocurre
en alimentos que durante su elaboracion y por el tipo de procesamiento, presenta
cambios estructurales. La consecuencia de ésto es que existe una inhibicion de su
hidrélisis por las enzimas digestivas, ya que no pueden penetrar en el almidon,

ocasionando resistencia a la digestibilidad (Nugent, 2005).

1.5 Métodos de optimizacion

Con la finalidad de aumentar la eficiencia y promover la rentabilidad en la industria
panadera, se han desarrollado diversos métodos para optimizar los procesos de
panificacién y obtener productos de caracteristicas especificas. Un ejemplo de esto
es el uso de algoritmos de optimizacién evolutiva y los métodos de optimizacién de
objetivos multiples (MOO) (Hecker y col., 2013).

La alta demanda del consumidor por alimentos de buena cualidad nutricional y
sensorial, ha obligado al desarrollo de otros productos mediante la sustitucion de sus
ingredientes. Sin embargo, la capacidad sobre como combinar de manera 6ptima las
materias primas, el aporte de energia, y producir diferentes tamafios de panes con
un beneficio es limitada (Ekechukwu y col., 2011).

MOO es una metodologia general destinada a identificar las mejores
compensaciones entre varios objetivos en conflicto. Este método consiste en el
procesamiento de objetivos multiples, para transformar el problema original de
objetivos multiples en un problema solucionable. Se cuenta con un algoritmo de
optimizacion, para buscar soluciones de compensacién para el problema de objetivos

multiples (Madoumier y col., 2019).



Un método de procesamiento de objetivos multiples requiere: establecer los objetivos
de optimizacion e indicadores asociados. Estos se cuantifican o describen mediante
indicadores de rendimiento y de un modelo de proceso de alimentos predictivo, que
consiste en identificar el efecto de diferentes valores de las variables para evaluar las
diferentes soluciones de disefio disponibles (Craheix y col., 2015).

Los MOO funcionan de la siguiente manera, mediante algoritmos evolutivos se
genera primero un conjunto multiple de soluciones posibles al azar. Este conjunto
multiple de soluciones posibles se evalla para determinar su calidad. Un cierto
namero de soluciones posibles se seleccionan como causas.

Estas son soluciones posibles que se utilizaran para generar nuevas soluciones
posibles. Los siguientes pasos son combinar y/o modificar las causas utilizando
operadores de variacion para generar nuevas soluciones y evaluar estas nuevas
soluciones. Se selecciona un conjunto multiple de soluciones para comprender la
poblaciéon muestral en la proxima creacion del algoritmo. Esto se repite hasta

alcanzar los objetivos deseados (Menzies y col., 2015).
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2. HIPOTESIS

El desarrollo de un modelamiento matematico permitira establecer el porcentaje
optimo de adicion de sustitutos de gluten (clara de huevo y goma xantana) en pan,
utilizando como base harina de amaranto para obtener un producto de panificacion
con propiedades fisicas (textura, calidad de miga, volumen) similares a las de un pan

elaborado a base de harina de trigo.
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3. OBJETIVOS

3.1 General

Desarrollar un modelamiento matematico para determinar el grado de sustitucion
optimo de sustitutos de gluten en pan a base de amaranto para obtener

propiedades fisicas similares a un pan de trigo.

3.2 Especificos

v Determinar las propiedades fisicas de los panes de trigo y amaranto.

v Determinar las propiedades fisicas del pan a base de amaranto adicionado con
sustitutos de gluten.

v Desarrollar un modelo de optimizacién aplicando un método de identificacion de
sistemas que permita establecer la concentracion maximizada de los sustitutosde
gluten para obtener pan a base de amaranto con caracteristicas similares al pan
de trigo.

v Validar el modelo de optimizacion obtenido.

12



4. METODOLOGIA

4.1 Materiales

Harina refinada de trigo sin aditivos (Campo Vivo, CDMX, México) con 13.17 % de humedad
y 10.6% (base seca) de proteina, huevo entero fresco (San Juan, Jalisco, México), leche
en polvo desgrasada (Svelty, Vaud, Suiza), grasa vegetal (Inca, Monterrey, México),
levadura instantdnea (Nevada oro, Marcg-en-Barceul, Francia), sal y azucar. Harina de
amaranto (Sanomundo, CDMX, México), claras de huevo (San Juan, Jalisco, México),
goma xantana (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, EUA)

4.2 Métodos
4.2.1 Formulacién y elaboracion de pan
La formulacion del pan expresado en porcentaje panadero (porcentaje % de la composicion

de la masa del pan en funcién de la harina) se muestra en el Cuadro 1.

Se utilizé harina de trigo para la elaboracion del pan control. Se realizdé un premezclado de
los ingredientes secos (sal, azlar, leche, levadura y harina) en una batidora (Blazer, B25F,
San Juan del Rio, México) durante un minuto a baja velocidad. Se adiciond la grasa

previamente fundida y se mezcl6 durante 2 min a baja velocidad.

Una vez que se concluyo con el mezclado de la grasa y los materiales secos, se adiciono
agua mezclando a velocidad media, deteniendo el mezclado a los 7 y 10 min para realizar

limpieza de tazoén, finalmente se mezclé hasta el desarrollo éptimo de la masa.

Posteriormente, se procedio a la fermentacién en horno a 37 °C (Vulcan & Wolf, VC4ED,
Baltimore, MD, EUA) realizando procesos intermedios de eliminacion de aire de la masa
(80, 120y 145 min). Se realiz6 el boleo de la masa, formando muestras de 60 g y dejandolas
fermentar 55 min a 37 °C. El pan fue horneado a una temperatura de 180 °C durante 45

min.
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Cuadro 1. Formulacién para masa dulce (base % panadero)

MEZCLA VOLUMEN (ml)
Trigo (C+) 123.33+1.532
Amaranto (C-) 110.00 £ 0.00°
Amaranto con CH-GX
0-5 108.50 £ 0.71°
0.2-4.8 112.33+4.51°
0.4-4.6 106.00 + 3.00 ©
0.5-4.5 104.00+1.00°
0.6-4.4 8850+ 2.12°¢
3.6-14 104.00 + 2.83°
3.8-1.2 125.50+2.12 2
4.0-1.0 133.00+2.83 2
4.2-0.8 136.50+0.71°¢
4.4-0.6 132.00+1.41%2
4.5-0.5 133.50+2.12 2
4.6-0.4 124.33+9.192
4.8-0.2 115.00 £ 9.90 &
5.0-0 122.00+1.412

**Agua considerando los aportes de huevo, grasay levadura. C+: Control positivo (pan elaborado con
harina de trigo); C-: Contol negativo (pan elaborado con harina de amaranto, sin sustitutos
adicionados); M1: Pan elaborado con harina de amaranto con sustitutos de gluten (clara de huevo y
goma xantana) en diferentes concentraciones. El % panadero hace referencia a la masa de harina a
100 g. Valores con letras iguales en la misma columna, no presentan diferencia significativa (p>0.05),
n=3.

4.2.2. Disefio de mezclas

El disefio de mezclas se realiz6 utilizando el programa Minitab 20.3 (R2010a, Natick,
MA, EUA). Se desarroll6 un disefio de mezclas reticular simple, considerando que el
sustituto de gluten que puede agregarse a la masa es de 5%.

Los sustitutos de gluten que se utilizaron en el presente trabajo son clara de huevo
(CH) y goma xantana (GX). El resto de la formulacion se realizara de acuerdo con el
Cuadro 1 descrita en M1 (Cuadro 1).
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4.2.3 Caracterizacion de pan
Se determiné el efecto de la aplicacién de sustitutos de gluten en las propiedades
fisicas del pan.

4.2.3.1 Volumen
El volumen se determind utilizando el método estandar de la AACC 10-05.01 (1985),
que involucra el desplazamiento de semillas de colza. El volumen especifico se

calculé por la relacién volumen/masa, expresado en ml/g (Corral y col., 2017).

4.2.3.2 Calidad de miga

La calidad de la miga de pan se evalué mediante andlisis de imagen. Los panes
elaborados se cortaron en mitades y se capturaron imagenes digitales a escala
completa a 600 puntos por pulgada (ppp) (Caputo, 2015) utilizando un escaner de
imagenes (EPSON, L4150, Seiko, Japon); las imagenes fueron guardadas en
formato TIFF y procesadas en el programa ImageJ 1.53e (National Institute of Health,
Bethesda, MD, EUA). Se evaluaron los siguientes parametros:

4.2.4 Modelo y optimizacién del modelo

4.2.4.1. Modelado

Los datos que se utilizaron para el desarrollo del modelo fueron obtenidos de las
pruebas de calidad de pan, recolectando un total de 45 datos por prueba. A partir de
los resultados obtenidos, se desarrollaron ecuaciones utilizando MINITAB 18 para
determinar la relacion de los componentes de la formulacién con los pardmetros de

calidad evaluados.

4.2.4.2 Optimizacion del modelo

La optimizacion del modelo se realizé siguiendo la metodologia de Hecker y col.
(2013). Se form6 una matriz A, con todas las concentraciones de sustitutos de gluten
(SG). Las filas y columnas de la matriz A representan los productos y los parametros

de calidad. Una entrada cero en la matriz A indica que el producto no contiene SG.
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La cantidad de SG de todos los productos en todas las etapas se calculo para la
secuencia de productos en funcion de la matriz A y formé una nueva matriz B. Esto
se repitié hasta alcanzar los objetivos deseados. Se desarroll6 un algoritmo adaptado
para el problema de programacion de panaderia mediante el programa MATLAB,

cada eje representa el cambio de cada una de las variables.

4.2.4.3 Validacion de modelo

Una vez obtenido el modelo y calculado las concentraciones éptimas de sustitutos
de gluten para pan de amaranto, con andlisis de imagen se midieron los mismos
parametros fisicos y de textura anteriores, asi como calidad de la corteza, grado de
gelatinizacion y digestibilidad del almidon para compararlo con los panes control

positivo y negativo.

4.2.5 Microscopia electronica de barrido (SEM)

La modificacion en la estructura de la miga de pan de los controles positivo y negativo
y las concentraciones maximizadas, obtenidas previamente del modelo de
optimizacién, se evalué mediante el uso de un microscopio electronico de barrido
(EVO-50, Carl Zeiss UltraPlus, Oberkochen, Alemania).

4.2.6 Digestion de almidon in vitro

La digestion del almidén se evalud utilizando el método in vitro reportado por Holm y
col (1988). A 500 mg de harina de pan se le afiadieron 50 ml de amortiguador de
fosfatos, y se incubé a 37°C con agitacion constante. Alicuotas de 0.2 ml fueron
extraidas para marcar como tiempo cero y posteriormente se agrego la enzima a-
amilasa pancreatica continuando con la incubacion, tomando alicuotas de 0.2 ml a
los tiempos de 5, 15, 30 y 60 min. Las alicuotas se colocaron en tubos de ensayo y
se les adicion6 0.8 ml de agua destilada y 1 ml de acido 3,5 dinitrosalicilico (DNS).
Los tubos se trasladaron a un bafio de agua en ebullicion por 10 min. Posteriormente,
se agregaron 15 ml de agua destilada y se homogenizo la mezcla. Se leyeron las

absorbancias a 530 nm en paralelo con una curva patrén de maltosa. Posteriormente,
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el porcentaje de hidrdlisis fue calculado como porcentaje de maltosa liberada durante

la reaccion.

Una preparacion de a-amilasa pancreatica porcina (27 mg de proteina/ml, 1200
unidades/mg; Sigma-Aldrich) se diluyd 1:20 o 1:400 antes de la incubacion. Las
muestras tratadas térmicamente se diluyeron con agua destilada a 50 g/L. Cuarentay
cinco mililitros de 0.05 mol/L Na, amortiguador de fosfatos (0.025 mol/L KH2POay
0.025 mol/L K2(HPOa4) que contiene 0.4 g/L NaCl (pH 6.9) y 1.25 ml de preparacién
diluida de a-amilasa se agregaron a 10 ml de submuestra correspondiente a 500 mg
de almiddn.

Se tomaron muestras antes y después de una incubaciéon de 5-60 min (bajo agitacion
suave a 37 °C) y se analizaron con acido dinitrosalicilico para determinar el contenido
de azucar reductor. Se prepar6 una curva estandar usando maltosa.

El grado de hidrdlisis (la proporcién de almidén degradado a maltosa, o porcentaje
de equivalentes de maltosa) se calcul6 como 100 mg de equivalentes de maltosa
multiplicado por 0.95 dividido por mg de almidén en la muestra (Holm y col., 1988).

4.3.Analisis estadistico

Para determinar diferencias significativas entre los promedios de los factores
experimentales se us6 andlisis de varianza de dos factores (two-way ANOVA). Para
comparar los resultados contra los controles positivo y negativo, se utilizd el
programa SigmaPlot, las diferencias se consideraron significativas a p <0.05. Todas
las pruebas se realizaron por triplicado y se reportaron como promedio + desviacion

estandar.
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5. RESULTADOS
Los resultados que se muestran corresponden a las mezclas que presentaron las

mejores propiedades con respecto al pan de amaranto sin sustitutos de gluten.

5.1 Volumen

En el Cuadro 2 se presenta el volumen de los panes, en donde se puede observar
que al pan que obtuvo el mayor volumen es el pan de amaranto con la mezcla de
sustitutos de gluten 4.2-0.8 (CH-X) con un valor de 136.50 + 0.71 ml.

Cuadro 2. Volumen de pan de trigo, amaranto con y sin sustitutos de gluten.

MEZCLA VOLUMEN (ml)
Trigo (C+) 123.33+1.532
Amaranto (C-) 110.00 +£ 0.00 ®
Amaranto con CH-GX
0-5 108.50 + 0.71°
0.2-4.8 112.33+4.51°
0.4-4.6 106.00 +3.00 °
0.5-4.5 104.00+1.00°
0.6-4.4 88.50+ 2.12°¢
3.6-1.4 104.00 + 2.83°
3.8-1.2 125.50+2.12 2
4.0-1.0 133.00+2.83 2
4.2-0.8 136.50+0.71°¢
4.4-0.6 132.00+1.412
45-0.5 133.50+2.122
4.6-04 124.33+9.192
4.8-0.2 115.00 £ 9.90 &
5.0-0 122.00+1.413

C+: Control positivo; C-:Control negativo, CH: Clara de huevo, GX: Goma
xantana. Valores con letras iguales en la misma columna, no presentan
diferencia significativa (p>0.05), n=3.
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De los resultados se puede observar que el volumen de los panes aumenta al utilizar
la mezcla de los sustitutos de gluten en comparacion a su uso de manera individual,
sin embargo, este parametro presenta valores mas altos cuando la concentracién de

CH es mayor que la de GX.

El valor mas bajo obtenido en este parametro fue el pan libre de gluten (pan de

amaranto) con un valor de 110.00 + 0.00 ml.

Los panes con mayor proporcibn de goma xantana, presentaron resultados
significativamente diferentes respecto al pan de amaranto; sin embargo, no

presentaron diferencias significativas con el pan de trigo.

Los resultados muestran que después de alcanzar un volumen maximo, el aumento
de la CH en la mezcla provoca una disminucién en el volumen de los panes.

Presentando valores sin diferencia significativa con el control negativo.

5.2 Andlisis de imagen

Los parametros de textura de miga (circularidad, solidez, segundo momento angular
y entropia) de los diferentes panes elaborados se muestran en el Cuadro 3.

La circularidad no presenta diferencia significativa entre el pan de trigo y los panes
de amaranto con sustitutos de gluten, sin embrago, el pan de amaranto sin sustitutos

de gluten mostro el valor mas bajo en este parametro (0.63 + 0.02).

De acuerdo con los resultados, la solidez no presenta diferencia significativa entre
las muestras con valores entre 0.98 y 0.99. El segundo momento angular no mostré
diferencia significativa con los panes con la mayor proporcion de GX, mientras que
los panes con mayor cantidad de CH no fueron significativamente diferentes respecto

al pan de amaranto sin sustitutos.

El valor mas alto de segundo momento angular lo obtuvo el pan de amaranto sin
sustitutos de gluten (0.018 £ 0.010).

El pan que presentd la mayor entropia fue el elaborado con harina de trigo, mientras

gue el pan con menor entropia fue el pan de amaranto con una proporcion 5:0 (p/p)
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CH-GX, observandose que al aumentar la concentracion de CH, la entropia de las

muestras disminuye.

Cuadro 3. Parametros de textura obtenidos mediante analisis de imagen.

MEZCLA | CIRCULARIDAD | SOLIDEZ SEGUNDO ENTROPIA
MOMENTO 3/°C)
ANGULAR
(Tc“gf; 0.83+ 0.022 0.98+0.012 | 0.0003+0.008 | 9.23+0.052
A”}"g‘:rf")”to 0.63 +0.02 0.98+0.012 | 0.018+0.010° | 8.03+0.232
Amaranto con CH-GX
0-5 0.73+0.022 0.98+0.022 | 0.002+0.0042 | 7.95+0.11%
0.2-4.8 0.80 +0.022 0.99+0.012 | 0.0003+0.00% | 7.79+0.122
0.4-4.6 0.76 +0.022 0.99+0.012 | 0.002+0.0042 | 7.81+0.09%
0.5-4.5 0.77 £0.012 0.99+0.012 | 0.007 +0.005* | 7.73+0.11¢
0.6-4.4 0.88 +0.022 0.99+0.012 | 0.0001+0.00 | 8.47 +0.05%
3.6-1.4 0.82+0.022 0.99+0.012 | 0.003+0.0022 | 7.82+0.142
3.8-1.2 0.76 +£0.03? 0.98+0.012 | 0.011+0.003% | 7.55+0.12°
4.0-1.0 0.79+0.018 | 0.98+0.004 | 0.011+0.003% | 7.41+ 0.11°
4.2-0.8 0.82 +0.012 0.98+0.012 | 0.010+0.0028 | 7.66+ 0.13°
4.4-0.6 0.87 +£0.027 0.99+0.012 | 0.011+£0.0028 | 7.34+ 0.11°
45-05 0.76 +£0.027 0.98+0.012 | 0.013+0.003° | 7.10+ 0.11°
4.6-0.4 0.79+0.017 0.98+0.012 | 0.014+ 0.004° | 7.61+0.04°
4.8-0.2 0.74+0.02° | 0.98+0.004 | 0.015+0.004> | 7.35+0.01°
5-0 0.88+0.012 | 0.99+0.004° | 0.052+0.016° | 7.21+0.16°

C+: Control positivo; C-:Control negativo, CH: Clara de huevo, GX: Goma xantana.
Valores con letras iguales en la misma columna, no presentan diferencia significativa
(p>0.05)
5.3 Modelo de optimizacion
El modelo estadistico utilizado para observar el efecto de los componentes sobre la

respuesta, fue el disefio experimental por mezclas simplex reticular (g, m).

Este modelo considera g componentes y permite ajustar un modelo estadistico de
orden (m); lo cual consiste en todas las posibles combinaciones de componentes 0
mezclas que se puedan formar al considerar que las proporciones puedan tomar los

(m + 1) valores entre cero y uno.
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Una primera aproximacion fue ajustada con un modelo de primer orden (Ecuacion 6).
E(y) = %27 Bixi (6)

Donde S;es la constante calculada por el modelo de optimizacion y x;son los

componentes bajo las cuales fue realizada la mezcla.

Ademas, se ajustd el modelo bajo un modelo cuadrético incorporando restricciones

x1+ x2 + -+ x4 =1, utilizando los componentes de goma xantana y clara de huevo

(Ecuacion 7).

E(y) =2%,Bix; + Zi<jg Bijxix; (7
j=2

Donde Bij representa la constante de interaccion de los valores de X y X;.

En la Figura (1) se muestra la grafica de optimizacién de concentracion de sustitutos

de gluten, cuyo modelo presenté un valor de r? de 0.9.

En la grafica de optimizacion se ven lineas rojas las cuales representan la mezcla

actual, mientras que las lineas azules representan los valores a nivelar.

Los parametros a la izquierda de la grafica son aquellos que mostraron diferencia
significativa (entropia, volumen, segundo momento angular) en las muestras de pan

evaluadas, tanto con sustitutos de gluten como en panes sin sustitutos.

De esta manera se obtuvieron tres concentraciones de aditivos, 6ptimas para obtener
un pan libre de gluten con propiedades fisicas y de textura similares a un pan de
trigo. Estas concentraciones en porcentaje base panadera son: 2.32:2.68, 3.03:1.97,

5:0 CH:GX respectivamente.
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Figura 1. Modelo de optimizacion para el pan de amaranto con sustitutos de gluten.
Ent: entropia, Ang: segundo momento angular, Vol: volumen

En la Figura (2) se puede observar el efecto de los sustitutos de gluten en las

propiedades de volumen, entropia, segundo momento angular y circularidad del pan.

Se puede observar que entre mayor sea la concentracién de clara de huevo, se
obtienen volimenes mayores (Figura 2A).

Sin embargo, la entropia presenta un punto maximo en la sustitucion 0.6:4.4 (CH:GX)
lo cual se puede observar en la Figura 2B. Este mismo comportamiento se observa
para circularidad (Figura 2C), solidez (Figura 2D) y segundo momento angular

(Figura 2E), no obstante, no existe diferencia significativa en la solidez.

22



A)
30
{Goma Xantana (%)
15 |
00 L \
100 ° 1< ‘
Volumen (ml) 459 - ____—-——"" 75 N /‘/_‘ = ©
o=l 45 e — 30
PR N 4 80 - i
w 15 o Entropia (J/ *C) 2 15
Clara de Huevo (%) i 85 00 Goma Xantana (%)
C) — ] 7 D) TN
5 ’ T ’
30 | 45 ‘i )
Clara de huevo (%) | ‘
15 30 ‘
H ‘
‘Clara de Huevo (%) _l
is |
0.0
075 3, - l__,_‘A-w = l‘
A 0980
Circularidad 0% o5 ..
925 N A solidez % i) s
090 =1 @5 25 0990 H :
0.0 l: L 30 . 00 Goma Xantana (%)

Clara de huevo (%) 15 J

00 %

0000 "/_-/
0015 e P 2
ASM 0030 N _1,,4-"’ 30
0045 Sex B 13
00 Goma Xantana (%)

Figura 2. Superficie de respuesta de las muestras de pan de amaranto con
sustitutos de gluten. A) Volumen; B) Entropia; C) Circularidad; D) Solidez; E)
Segundo momento Angular

Es importante establecer los porcentajes de sustitutos de gluten que se utilizaran
para obtener un pan con las mejores propiedades.

Es por lo anterior que, a partir de los resultados obtenidos, los modelos de prediccion
en base al porcentaje de sustitucion de clara de huevo (x1) y goma xantana (x2), se
presentan en las Ecuaciones (8) a (12).
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Volumen = 25.786x1 + 20.617x, — 0.244x1x; (8)

Entropia = 1.437x, + 1.579x, — 0.0628x1x, (9)
Circularidad = 0.161x; + 0.156x; + 0.0018x1x; (10)
Solidez = 0.196x; + 0.197x, + 0.00128xx; (11)

Segundo momento angular = 0.00618x; + 0.000142x, — 0.000436x1x> (12)

Estas ecuaciones permitiran de acuerdo con las propiedades deseadas establecer

los porcentajes de sustitucion.

Cabe destacar que estos modelos sélo son aplicables para el rango de 0 a 5% de
sustitucion, seria necesario realizar un disefio de mezclas diferente, asi como otro
meétodo estadistico para poder obtener un modelo que prediga la calidad del pan

fuera del porcentaje de sustituciéon estudiado.

5.4 Validacién del modelo de optimizacion

Del modelo de optimizacion se obtuvieron 3 concentraciones de CH:GX de acuerdo
a los pardmetros a optimizar (2.32:2.68; 3.03:1.97; 5:0 CH-GX p/p). Se puede
observar que con estas mezclas, el pan de amaranto con sustitutos de gluten
presento circularidad similar a la del pan de trigo, sin embargo, la mezcla de sustitutos
de gluten 5:0 p/p (CH:GX) obtuvo el mayor valor (0.88 + 0.01).

En el pardmetro de solidez no se observan diferencias significativas entra las
muestras. El pan de trigo mostré la mayor entropia (9.23 + 0.05 J °C1), mientras que

las muestras con sustitutos de gluten mostraron los valores méas bajos de entropia.

El volumen del pan de amaranto aumentd al adicionar los sustitutos de gluten,
presentando el valor mas alto el pan de amaranto con CH como sustituto de gluten
(128.0 £ 2.00 ml).
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Cuadro 4. Validacion del modelo de optimizacion.

SEGUNDO
. VOLUMEN
MOMENTO ENTROPIA
MEZCLA | CIRCULARIDAD | SOLIDEZ ANGULAR (3°C) (ml)
(kg.m?/s)
Trigo 0.83 £ 0.022 0.98+£0.012 | 0.0003£0.002 | 9.23+0.052 | 123.33 +1.532

(C+)

Amaranto 0.63 +0.02° 0.98+0.012 |0.018+0.010° | 8.03+0.23° |110.00+0.00°
()

Amaranto con CH-GX

2.32-2.68 0.81 +0.015% | 0.98 +0.006% | 0.040 + 0.004° 7.43+£0.09° | 116.0 £ 0.00°
3.03-1.97 0.82 £0.018% | 0.99 +0.006% | 0.036 +0.011° 7.45 £0.14° |111.67 + 1.53°
5-0 0.88 £0.012 | 0.99 +0.004% | 0.052 +0.016° 7.21 +0.16° | 128.0 £ 2.00°

C+: Control positivo; C-:Control negativo, CH: Clara de huevo, GX: Goma xantana. Valores con
letras iguales en la misma columna, no presentan diferencia significativa (p>0.05)

5.5 Microscopia electronica de barrido (SEM)

En la Figura (3) se presentan las micrografias obtenidas de las muestras de pan de
trigo y amaranto con las proporciones optimas de CH:GX. En la Figura (3 A) se
observa la microestructura del pan de trigo donde se observan estructuras circulares
las cuales son representativas del almidon mientras que en el pan de amaranto

(Figura 3 B) se observan estructuras irregulares, pero con una mayor cristalinidad.

El pan de harina de trigo se observa una estructura lisa y con forma esférica,
mientras que en el pan de amaranto sin aditivos se observan relieves y picos en su

estructura.

Al adicionar los sustitutos de gluten a los panes elaborados a partir de harina de
amaranto, se encuentra una estructura mas parecida a la del control positivo (Figuras
3 Cy 3 D), sobre todo el pan con concentracién optimizada CH-GX (5:0) (Figura 3

E), aunque aun presenta formas irregulares (como el control negativo).

La Figura 3 (C, D y E) muestra como los sustitutos de gluten (goma xantana y clara
de huevo) modifican la estructura del pan de amaranto mostrando una superficie mas

lisa y regular que el pan de amaranto sin adicionarle sustitutos.
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Figura 3 Microestructura de la miga de pan de trigo y amanranto con y sin sustitutos
de gluten (SEM 500X, 20 000 kV). A) pan de trigo, B) pan de amaranto, C) pan de
amaranto CH-GX (2.32:2.68), D) pan de amaranto CH-GX (3.03:1.97), E) pan de

amaranto CH-GX (5:0). CH: Clara de huevo, GX: Goma xantana

5.6 Digestibilidad del almidon (in vitro)

El Cuadro 5 muestra los datos resultantes de la hidrélisis del almidon de los diferentes
panes elaborados, para ello se determiné la concentracién de maltosa liberada. Se
puede observar que el que presenta una mayor concentraciéon maltosa es el pan de
trigo a los 60 min (1.364 £ 0.010 mg/ml).

La hidrdlisis de los panes elaborados con sustitutos de gluten CH-GX (2.32-2.68 y
3.03-1.97) son los que presentaron una menor concentracion de maltosa, mientras
que el pan de amaranto sin sustitutos de gluten y el pan con 5% de CH presentaron
concentraciones similares durante todo el proceso de hidrolisis.
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Cuadro 5. Digestibilidad in vitro del almidén de las diferentes formulaciones y

concentracion de maltosa..

Maltosa
(mg/ml)
Tiempo Trigo (C+) Amaranto (C-) | 2.32-2.68 (CH- | 3.03-1.97 (CH- 5-0(CH-GX)
(min) GX) GX)

0 0.060 + 0.0012 0.059 £0.0052 | 0.054 £0.0072 0.050 £ 0.0012 0.052 + 0.0032
5 0.097 £ 0.014° 0.048 £0.0032 | 0.055+0.0022 | 0.072+ 0.030° | 0.051 +0.0012
15 0.110 £ 0.005° | 0.049 + 0.005% | 0.066 +0.003 | 0.075+ 0.002° | 0.060 +0.002°
30 0.133 + 0.005¢ 0.104 +£0.010°> | 0.065 + 0.005° 0.072 £ 0.001° 0.077 £ 0.002¢
60 1.364 £ 0.010° 0.180 £ 0.008¢ 0.088 £ 0.005¢ 0.075 + 0.004° 0.100 + 0.002d

C+: Control positivo; C-:Control negativo, CH: Clara de huevo, GX: Goma xantana. Valores con

letras iguales en la misma columna, no presentan diferencia significativa (p>0.05)
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6. DISCUSION

6.1 Volumen

El pan de amaranto presenta un volumen menor en comparacion al pan de trigo, esto
se debe a que el amaranto es un cereal naturalmente libre de gluten. El gluten es el
componente que se encarga de aportar elasticidad y fuerza a las masas, estas

propiedades afectan directamente al volumen especifico del pan.

Si la masa presenta alta elasticidad y fuerza, mayor sera la capacidad de retencién
de CO2y por lo tanto se obtendran panes con volimenes mayores. El trigo al poseer
alrededor de 30 a 36% de gluten permite obtener panes de voliumenes altos (Kaushik
y col., 2015; Yesil y Levent, 2022).

La adicién de los sustitutos de gluten gener6 panes de volumen especifico mayor
que el obtenido en el pan de trigo. Esto se puede atribuir que la clara de huevo actta
como un tensoactivo que permite obtener masas viscoelasticas cohesivas fuertes
permitiendo una mayor retencion de COzy por lo tanto mayor volumen (Han y col.,
2018).

La goma xantana también mostré buena capacidad para aumentar la retencion de
COg2, ya que permite la formacion de masas viscosas y estables en rangos amplios

de pH y temperatura (Preichardt y col., 2011; Benkadri y col., 2020).

A pesar de que la adiciébn de GX aumenta el volumen del pan, se puede observar

gue el efecto de la adicion de esta goma es menor que el de la clara de huevo.

6.2 Andlisis de imagen
La circularidad es parametro que nos indica lo circulares que son los poros de la miga
del pan (Scheuer y col., 2015). Los resultados obtenidos demuestran que el adicionar

sustitutos de gluten en el pan de amaranto aumenta la circularidad de los poros.

Sin embargo, no presentan diferencia significativa en este parametro la proporcién y
el tipo de sustituto utilizado. La solidez es un parametro que permite determinar si un
objeto es solido o si presenta una forma irregular; si el valor de solidez es cercanoa

uno, indica que el objeto es sélido (Onipe y col., 2020).
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De acuerdo a los valores obtenidos en todas las muestras, se tienen migas solidas y
compactas, por lo que la porosidad de los panes es baja, este es un factor importante
ya que es un indicador de la calidad de productos de panificacion e influye
directamente en la estructura, digestibilidad y volumen del pan (Petrusha y col.,
2017).

Los parametros de segundo momento angular y entropia son indicadores de
homogeneidad, entre mayor segundo momento angular y menor entropia se tenga,

mas homogénea es la muestra (Guo y col., 2022).

Se puede observar que la adicion de los sustitutos de gluten provocaron que le valor
de entropia disminuyera, una causa podria ser la capacidad que tiene la GX para
promover una distribucibn homogénea del agua, asi como la generacion de la
estabilidad de finas celdas de aire, produciendo panes méas suaves con cortezas mas
gruesas (Habibi y Khosravi-Darani, 2017; Tebben y col., 2018).

La adicién de la CH también disminuy6 la entropia de la miga de las muestras, esta
al igual que la GX mejora la estructura de la miga, debido a que disminuye el tamafio
de la celdas de gas (Han y col., 2019).

6.3 Modelo de optimizacién

El modelo de optimizacion realizado fue de deseabilidad compuesta, ya que ésta
permite obtener los valores establecidos como deseables a partir de la combinacién
de todas las variables.

Un valor de deseabilidad de 1 indica que se obtuvieron los valores deseados, en este
caso el valor obtenido en el modelo fue de 0.998, el cual indica que se obtuvieron
resultados muy semejantes a los deseados (Levy, 2012).

El valor de deseabilidad individual también se representa en el modelo, en el cual se
puede observar que el momento angular y la entropia tienen el valor de 1, mientras

gue el de volumen es de 0.99.

Las formulaciones obtenidas a partir del modelo solo representan la formalizacion

matematica generada a partir de datos empiricos (Ostwald, 2020), es por ello que es
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necesario realizar la validacion del modelo, la cual consiste en realizar y evaluar los

panes cuya formulacion se obtuvo del modelo de validacion.

Los valores obtenidos de estas formulaciones presentaron mejores propiedades que
los evaluados en el disefio de mezclas, la formulacion 5-0 CH-GX. El pan 5-0 CH-GX
es el que presentdé mayor volumen, menor entropia, mayor segundo momento

angular y circularidad.

6.4 Microscopia electrénica de barrido

Lo modificacion de la estructura del pan de amaranto cuando se afiaden los sustitutos
de gluten (GX y CH) se atribuye a que al agregar goma xantana se promueven las
propiedades de textura aumentando la capacidad de absorcion de agua, estabilidad
de la masa y resistencia a la extension y extensibilidad, de acuerdo con estudios

farinograficos realizados por Vazquez-Chavez (2022).

Por otro lado, la clara de huevo, llevada a punto de nieve o turrén, se forma al batir
las claras hasta que se forme espuma, con ello las proteinas son atrapadas junto con
el aire, ocasionando que aumente su volumen y estabilidad del pan y la miga
(Koppmann, 2012).

La Figura (2) muestra que en los panes que llevan amaranto las estructuras de
almidon se perdieron, esto puede ser consecuencia de la degradacion de la amilasa,

porque no se presento la red de gluten (Mtelisi-Dube y col., 2020).

6.5 Digestibilidad del almidon
El Cuadro 5 muestra los resultados de la digestion del almidén, mediante la medicion

de maltosa liberada durante la hidrélisis.

De acuerdo con el Cuadro (5), el almidén del trigo se digiri6 de manera rapida y

constante, al liberar 1.36 mg/ml de maltosa en el transcurso de 60 minutos.

De acuerdo con Miranda y Molina (2015), una mayor rapidez de liberacion de maltosa

implica que se tiene un almidén de rapida digestion.
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Por otro lado, el pan de amaranto sin sustitutos de gluten tiene una liberacion de

maltosa de 0.18 mg/ml en el mismo tiempo.

Esto demuestra que la digestion del almidon proveniente del pan de amaranto es
lenta o resistente, ya que esta comprobado que puede presentar hasta 0.5% de

almidon resistente en sus semillas (Huamanchumo-Prado y col., 2020).

Finalmente, los panes de amaranto con sustitutos de gluten analizados tuvieron un
comportamiento similar entre ellos, sugiriendo que los sustitutos de gluten que se
agregan ocasionan cambios en la digestibilidad del gluten, ya que la liberacién de

maltosa fue mas rapida que el control negativo, pero menor que el control positivo.
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7. CONCLUSIONES

Este estudio desarroll y aplicd con éxito una metodologia para la optimizacion de
tres concentraciones de aditivos para la produccion de pan de amaranto libre de
gluten. Esto se obtuvo partiendo de un disefio experimental, analisis de imagen y
evaluacion de los resultados usando programas estadisticos. Mediante un proceso
de optimizacion de mezclas, se concluyé que es posible determinar las
concentraciones 6ptimas de sustitutos de gluten para la produccion de pan de

amaranto cuyos factores fisicos fueran similares a los de un pan de trigo.
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